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1.Uvod

U industriji, pojam "silikon" odnosi se na skupinu spojéva j | sadr ge. el eme

Silicij je drugi najzastupljeniji elemeipt] u Zemljinoj kori (~ 25%) Silikoni su spojevi koji

sadrge naizmjenil no poVslaksan €-SiecOtSeQy)eTajdanag i k a |
silikona mo g e reagirat.i S razlilitim skupi
jedinstvenimk ar akt eri sti kama. Velina silikona su n
povrginu | ako s e formira tanki , Bilkdnimsu Zbog

nevjerovatno skliski i glatkit e su povrgine koj e s u prekr |
vodootpg ne. Kako silikoni daju prirodan sjaj na
primjenu u kozmetici kao i u lakovima zanok&i | i koni su pr vi put pr e
kozmetici 1956h [2]. Od sedamdeseti h godinaepuggbabugj s
proizvode za Kkosu, a danas se mogu prional.i
ostalihproizvodaNer eakti vni su i netoksilni. Podrul j ¢
koja ograni | av ajpomieniti modiikacjom pahslaksansloeg lanca te se

na t aj nalin dobivaohisimodisthinai sanighrokgano

Cilj i svrha ovoga rada jespitati utjecajdodataka hidrofilno modificiranih silikona male
molame mase na svojstva suspennij@a n o | & atdpalimaaniske permitivnosti, oosno u
DMS O, etanol u i fazeilsastawmi yristalif®d o & easkoenjdirakcijom
te morfologijan a n o | &iG,ti Zn® alektronskom mikroskopijonMjerenjemviskozncsti

je i z gnal@rakterizacija silikona u spomenuta tri otapala. Nakon pripreme suspenzija uz

dodatak silikona wu razlilitim otapali ma, o d
Ssvoj stva i fazne transformacije uz pomol TG
uvrdili je |Ii dogl o dmaaihd cerspdicjae sil i kona n



Popis korigtenih kratica
MS - metilsiloksani

VMS- hlapljivi metilsiloksani

PDMS- polidimetilsulfoksid

Me - metil, T (CHs-)

TEM - transmisijski elektronski mikroskop

SEM-pr et (s & @ mii) elekironski mikroskop
TGA- termogravimetrijska analiza

DSC - razlikovna (diferencijainapp r et r a g n a Kalsrinetrijai (eng. Difiereatijl

ScanningCalorimetry



2. Literaturni dio

2.1. Silikoni

Silikoni, k e mi pohdrorganasiloksan8]rsa polimerki apmjevi silicija
koji imaju strukturus | i Kvamcu modificiranom organskirskupinamaTakvi spojevi(Slika
l)sadrge "anorganski " |l anac koj i j e sastavl ]
atoma ksika - siloksana {O-Si-O-Si-O) [4]. Kr a | i  anci nazivaju se s
l anci ie stwkiureengzwaju silikonim]. Na s v aki at cendvasatoma ci | a
kisikkaja preostalim dvjema vezama na abrgamskesi | i ci

skupinek a o gt o s y-), viménd {CH@H), feniDad(GHs-) itd.
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Slikal. Struktura silikona

Zbog svojih kar akt esuslaba redktiviost, niska kopatibidsiesa k a o
vodom, niska topljivostu polarnim i nepolarnim otapalima t er mi | ka st abi |
promjena viskoznosti s temperaturom i hidrofobnaghova uporaba j& i r &ikkani se
razlikuju od velinetomdugt i jlsaknich kojpdolivirerearna |
okosnice svojimo | ekul a ne sadrge wuglijik, karakteris
odsutnosti ugljika u polisilokseskom lancusilikoni pripadajuskupini anorgarigh polimera.

Oplia for mul asSi®)i[8],iuk cknog o0jj e R(ldtkajagod razmih brianskih
skupina



Najleglii silikonski(Slka2pj je polidimetilsilo

CH; I'CH_,, "‘ CH;

H;C—Si——O+—Si—O-1—Si—CH;

c CH; . CH;

Slika2. Struktura polidimetilsiloksana

Polidimetilsiloksani & osnovni predstavnicj7] silikona Nj i hov osnovni | a
[(CH3),SiO], jedinice. Na svaki atom silicija povezane su dwgpolarnemetilne (CH-)
skupinekoje se mogu rotirati oko lanca silidij kisik. Poznait su po svojim viskoznim i

e | a s tsvojstmmarte se smajtebezopasninpo ljudsko zdravlje.

2.2. Silikoni kroz povijest

Engl eski kemi | ar Fr e d egodine kagaktexizirh sdoksan€ kqop i n g

pol i mere. Zbog s (kilikdketom)s t i o & n oksentoona bmag sl i | n«
(polimerni lanac koji se sastoji od atoma silicija povezanih s atorkisika dvostrukom

vezom), Kipping ih pogr egn orEuane George Rochdbwuk o ni
SAD-uj e 1940. godine proizveo metilsiloksan p

i str aukompanliiCor ni ng Gl ass su ilikonaraal§43.vCarhingi pr oi z
kemijska tvrtkaDow Chemical formirali suDow Corning Corporation za @izvodnju

silikonskih proizvodd6].

Proizvodnja sil i ko8].&8Iilicg @ plradi majzgstapljeoijdelermentiui ci j a
Zemljinoj kori i u prirodiga nema u elementarnom oblikdbog svoje molekularne strukture i
niza kemijskih i fizikalnih svojstava, silikoni se mogu proizvestiugge od 2000 obl

krutina i guma (elastomera) sve poluviskoznih past masti, uljiait e k ul i na .

Listi silicij dobiva se iz silicijeva dioksida redukcijomuz ugljik na vrlo visokoj

temperaturi:



SiOx(s) + 2C(s)A Si(s) + 2C0O(qg)

Ovareakcijaodvj a se u el ektri | niokolei [#pEs Inab a leanp ¢
se uglji kov monoksid kojeg je potrebno ukl on
u reverzibilnoj reakci ji pri | eljemueleimentarpio n o v n
| i st i(~99%) lkzatina sdjladi i usitnjavausiin  pr ah da bi se povel al
za reakciju.

Tako dobiveni silicij koristi se za fremu silikona kroz tri koraka:

1. Sinteza klorosilana
2. Hidroliza klorosilana

3. Polimerizacija i polikondenzacia

1. Sinteza klorosilana

Kondenzacijommetanola a solnom k | o r o v ¢ Kisellnomodobiva se klormetan

potreban za sintezu klorosilana
CH3OH(aq) + HCl(agA CHsCI(g) + HO(l)
Klorosilani se sintetiziraju u reaktoru pritee|@t ur nom r aspon@Qipodd 250
tlakom od lbardo 5 bara.
Klormetans e pr opugt a siliciakgi jefdobiven ugrathadmom postupku
Reakcijom u kojoj se kao katalizator koristikar nastajs mj e s a medilgldrosilara: t 1 h

Si(s) + 2CHCI(g) A (CH3),SiCh(g)+ smjesa razlilitih metil
Nastalasmjesardzi | i ti h metil kl orosilana sadrgi

- veliku kol il inu di@e@kiojdi kjler psi manaj

blok

- umjerenu kolilinusSkletiltriklorosilana,

- trimetilklorosilan, (CH)3SiCl

- male koliline mg#SiCL di kl orosi |l ana, CH

- malekol il ine drugih silana
Svaki od kl orosilana koji S u owispoba bvopin i I m:

povezanih atoma klora u molekulNa temelju togaprovodi se destilacijakako bi se

kl orosi | ani odvoj i daimajj @iskawvielgod, ddugiebhi | Bubdlubi



preostalih klorosilanadvaja frakcijskom destilacijonKada se klorosilani odvoje, prevode se

u siloksane procesom hidrolize i kondenzacije.

2. Hidroliza klorosilana

Hi drolizom dimetil di kIl or o sdoblva seadisilanol goji us ut no
reakciji s klorovodilnom kiselinom daje smj
jednakom omjeru Kondenzraju se u polidimetilsiloksane uz klorodd | nu ki sel i nu

katalizator Reakge hidrolize i kondenzacijedvijaju seistovremeno te su brzespontane.

Dobivasesmjesa:
- ciklilkih6ppesnawlaj aj 8l i h Si O jedinica
- linearnhlanacak oj i mogu sadr gavati od 30 do 50 p

3. Polimerizacija i polikondenzacija

S obzirom kako ihearni i ci kIl i | ki ol i gomer i dobiveni
dimetildiklorosilana imaju gk r at ke | ance za razne primjene,
duljine i to tako da se linearni oligomgrio |l i kondenziraju, a ci klilk

procesa polimeriza@ i polikondenzacije koriste se kisdbazni katalizatori. Nastaju
makromolekulekoje s adr e ponavl jane jedinice prisutn

polimera ovise o udjelu, vrsti i strukturi monomernih jedinica



2.3. Fizikalna i kemijska svojstva polidimetilsiloksana

(PDMS)
Veze i zmelLu silicijevih atoma [10]gd Wikoreki si ko
| ini dobri mKet akdjommervenme te veze moge se ot

zatvar a(jkae3)gkar a)

R R

R R R R .

WS .- Qi - 51

—0—8i—0— _D..-* ~0— LS

L P, QP
Slika3. Veze i zmelu silicijeva i Ki si kove

PDMS, zbog visoke energije veze siloksanske okosnice koja iznosi kJAd6l i prisutne

metilne (CH-) skuping[11], pokazuju zanimljiva fizikalna ke mi j ska svoj stva

- lvrstoia i stabilnost
- termil ka stabilnost
- otpornost na oksidacijska sredstva i uv

- niska povrginska napetost
- otpornost na vlaguvremenske utjecaje

- otpornost na mnoge kemikalije

- veoma niska temperatura ostakljivan]

- fleksibilnost

- propustljivost plinova i biokmpatibilnost



2.4. Podjela silikona

Silikonise poj avl juj u il idvea mmij | ®igll @k & d mpia i umr e
za naglasiti kako se negilikoni, na primjer silikonske tekulir
u linearne siloksandok su silikonskeg me i smol e u fi2].dzgpecrosnoveei | o0 k s «
podjele silikonskittipovapr oi zvedeno je na tisule | tisule
kako bi se zadovoljile potrebe pmiv o L a| a i l j.udi diljem svijeta

241.Sil i konske tekuline

Silikonske tekul i neMdguhiijhlapljivi metilsileksahi ¥MSy it P DMS .
nehlapljivi polidimetilsiloksani ( P DMS) , reaktivni I | raspomomr e a k t |
organski h i anorganski h funkci edomusposobnbst , al i

telenja
Postoje dvijeglavnet r ukt ure sili konske tekuline:

1. linearninehlapljiviPDMS (Slika 4.)
2.ci kl il ki hlapljivi MS (Slika 5.)

/N
Ny |
/\_/
i“"-.
Slikab. Ci kl il ki hl apl jivi metilsilo



1. Linearne nehlapliv@ ol i di meti | si |l oksanske tekuline

Lanci |inearnimbogRDM% dtr édedvdaiviiagoed 02d 1000 at
Gto je Il anac dugi, stupan] pol inmsar i S acejemb
molekulskommasomb i t e vela i Vi skoznost a gto e
tekuline polaganijei,Gvelaujpomomgeinibostadai s
omogulava da "uhvat e'masBiDMSa ntadje nreollierk urhis ket e
i stjecanje. TakolLer, mogul e je pomimpsepgat i P L

|l emu nastaj u pmookva z wjiu irkeojnbo lkjog isvoj stva obj e
Svojstva:

- bistre, bezbojne i bez mirisa

- niska povr gimgld en &kpeticsti t i Zza premazi val
- vrlo stabilne, otporne na razgradnju

- vrlo pokretljive, lako se prevode u tanke filmove

- nereaktivne

- netopljive u vodi, ali dobro topljive u ugljikovodicima

- tegko aksidiraju

2. Ci klhHll&kpel jive metilsiloksanske tekuline
Svojstva:

- topljive u nepolarnim organskim otapalima

- imau sposobnost zamijeniti vodu, alkohol ili estere

- niga temperatura isparavanja
- nereaktivne

- niskeviskoznost.



2.4.2. Silikonske gume/elastomeri

Si |

strukturom(Slika 6.). Satojeseo d

konski e |

si |

N

umrezivaci

astomer i

s u

i konskog

3 -D polimerma struktura

Slika 6. Trodimenzijskatruktura silikonskih elastomera

Si |

S a

konsk.i el
silikonskim poli

kvarc, dijatomeja ili metalni oksidi

astomer.i

sadrge punil a

mer om i

pol i mer a,

u mr e §teodireendijskame ar n e

puni |l a

za 0] al

povel avatsssnagu e

Silikonski el ast omer. razlikuju se od [ i n
u tablici 1.

Tablical. Razl i ke izmelLu silikonskekhubklaatomer a
Silikonski elastomeri Linearne silikonske

stupanj u norder geal Vizikaeja

svojstva

duljina lanceao d r e flzikajna svojstva

krutine s neodr endsem

tekul i ne,

molekulskommasom

vi skozno

nabubreu otapalima

topljive u otapalima
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Swojstva:

- izvrsna termilka stabil r40dot2006GY abi | ni
- visoka toplinska vodljivost

- otpornost na UV zralenje i o0zon

- otpornost na vremenske utjecaje

- izuzetno fl eksi tempgemature | ak i promjenom

- lako se proizvode

- izvrsna elektrilna izolacijska svojstyv

- otpornost na t.ekuline | kemi kal i j e
Primjena silikonskih elastomera je raznolka Kor i st e se za izradu zeé
silikonskihmaskz a mobi t el e, kalupa za kol al e, sport
automobil ske brtve, membrane i wventile, |izm
u farmaciji [ bi omedicini, za izradwmadkal upa
zdravstvenih urelaja, 1itd.

2.4.3. Silikonski gelovi

Silikonski gelovi koji se baziraju na polidimetilsiloksanimau mr e ¢ e sil&onskeu
t ekul i ne tradimenzijskuasfuktuu [13]. Me L ut i m, za razliku ¢
elastomera, silikonski geloviimau manj e reakti vni hmaaygd sot a m Y
omoguluje vigOosimtegasépkenskostgel oBrjrekaja sadr §
koje se odvijaju i duljindanca polidimetilsiloksana dr e Luj e k a k a Xadag e | i e

polidimetilsiloksan ima malu molekulskmasui visoku gustol upyvrstreakci

gel,akaed pol i di metil siloksan ima veliku mol ekul
vige tekuli gel

Primjena silikonskih gelovarvenstvenosk or i st e u kozmeti | koj i nd
za osobnu njegu i higijenu. Oni povelavaju

omogulavaju da se proizvod dobro razmazuje

gamponi ma, regenertau @irn &oetivegjgkedmetici,i kneenama &
prugaju glatkolu i bgrguKasi sbe| obekagnvang®ei
ogiljaka koji nastaju kao posl jedi deau ozl j e
kozmeti | ko) dfi @msptasati zalgaudi i)ostateidifelove tijeladsim toga, oni se
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upotrebljavaju i u elektronici kao i zol acij
koriste se u svjetlelim di odaktar,i |vnainm skiojjelro
itd.

2.4.4. Silikonske smole

Silikonske smoléSlika 7)suvr | o sl ogene strukture s kompl

su, trodimenzijskemr e e vi soko razgranatih polimera s
el astomera, silikonske smole ne sadrge punil
R R
R - 0O——Si~

Nagiz=Y - S

Si—— 00 —St ,

I &9 I ¥

° "s o '

‘ ~Si— 0} —

! ‘_._______»O | e O"' l\R
_Si 077?1“

R

Slika7. Struktura silikonske smolR,= Me, H, OH

Silikonske smole mogu se modificirati mijenjanjem omjera razgranatih i linearnih

siloksana u svom sastavu te dodatkomUrazl i/
premazi ma, silikonske smole pojalavaju sjaj
toplinu.

Dodavanjemr az | i | i t i h o migp@ajussk isvojstva Eilikkgna kom ovise

prisutnostiorganske skupinelako suna primjersilikonske smole koe s adr e puno 1
skupinasavitljive, fleksibihe i pri niskim temperaturama, odbijaju voduzose stvrdnjavaju

otporre su na toplinu iUV zn@$i | i konske smole koje sadr(g
otpornesuna oksi daci j u, gilavije su od smola koj
su s organskim polimerima i pignt i ma i t e r rKada ke silikenske snioke b i | n e

kombiniraju s odg opanesunatbmpenatyenigla7eoACi ma ,

12



Primjena silikonskih smol a: premazi za zagt
za premaz staklenih materijala; impregijet i zaj tae t e kil zaviojhim, z a gt izit ni pr

za mostove, premazi za pri baout @mo kiulha,nj gl, alga

2.5. Hidrofilno modificirani silikoni

Silikoni i maj u bgoigr oskwo juipho rkaarua k tneor izst i | ni h
reaktivnost, niska kompatibilnost s vodom, niska topljivost u polarnim i nepolarnim
ot apal i matabilnbst, ma plokjana viskoznosti s temperaturom i hidrofolnmsst
pogodni za svaku primjenuNjihova svojstva mogu se mijenjati modKacijom
polisiloksanskog lancaz amj enom met i Il ni h skupina razli]l:
silikoni postaju hidrafni ili mijenjanjem duljine lanca[14]. Tako su, na primjer silikoni
kojima se dodaju organek s kupi ne me k ga silikoni kbjima kes dotdbajul ni j i
anor ganske s kupiModificitanjemlsilikona stviarajundeqviisiikonj Koji
nalazepr i mj enu u t i s mhogimagr apnraonaz v ddasmige @Sika e8.). i n

Dodatkom razlilitih organskih skupinaa u mol
svojstva sil ibolarmkanpatkbdnost sgdapskins materijalima, sposobnost
reagiranjs or ganskim materijalima, mogu se povelae
njihova zapaljivost,razviti ot por no st na otapal a, topl jivos
silikonskih svojstava kao gto je mazivost.
limpregnacija (lat.)patapanje a z | i | i t i(dva, papiratkkaning at @ k ul i n a nsali, kat@nasnwld radi ma
zagtite od vliage, truljenja, vatre, insekata itd.
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http://www.hrleksikon.info/definicija/natapanje.html
http://www.hrleksikon.info/definicija/tkanine.html
http://www.hrleksikon.info/definicija/soli.html
http://www.hrleksikon.info/definicija/smole.html

Podjelahidrofilno modificiranih silikona:

= Trimetilsiliamo dimetikoni

= Kopoliol dimetikoni === Etilen oksid, propilen oksid
Hidrofilno

modificirani = —
silikoni L. Amodimetikoni Neionski ===  Alkildimetikon

kopolioli

= Tenzidni silikoni Kationski

Tonski Anionski

Amfoterni

Slika8. Prikaz podijele hidrofilno modificiranih silikona

Organske skupine koje se dodaju mogu biti reaktivne i nereaktivhe. Reaktivhe organske

skupine mogu biti wvezane na tri nal i na:

- kao "priviesak" nakosnicu siloksanaefgAr akgerfia bl j & i li | egal j
- na oba kraja siloksskog polimernog lanca (ABA)

- na kraj siloksanskog polimernog lanca (AB).

Kada je reaktivna organska skupina vezana kao "privjésa na okosni cil), si | ok
organskaf unci onal nost se proteg@®ikaddyg Tmklaivs in alki

vezivanja koristi seakemijsko povezivanje polisiloksanskog polimera na organski materijal.

|
R

Slika9. Prikaz"Rake"vezivanjana okosnicu silikona
R=ami n, karboksi, hidroksi, epoksi, it d.
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Kada je reaktivna organska skupina vezana na oba (ABA) iljedan kraj (AB)
siloksanskog polimernog lant¢ada posta samo jedw ili dva reaktivie mjesta(Slika 1Q).
ABA i AB vezivanje je idealno za povezivanje silikona i organskih struktura da bi se formirao

silikon - organski ili silikoni organski silikon blok kopolimer.

@ ®)

Slika10. Prikaz vezivanja organskih skupina na oba kraja (a) i na jédlapsiloksanskog
polimernog lanca

R = amin, karboksi, hidroksi, epoksi, it

2.6. Uzorci silikona

2.6.1. LK-Ag Platinum

Na temelju podataka tvrtke ELKAY SILICONES, uzorak 44¢ Platinum je
trisiloksanpolieter s formulom (CH@&I-O-Si(CHz)R-O-Si-(CHj3)s. Kako se moge u
Slici 11., mdekula se sastoji od dva dijela:

- hidrofilnog dijela (R = CHCH,-CH,-O-(CH,-CH,-O)n+H (n=7)

- hidrofobnog dijela koji |l ini trisiloksarl

Slikall. Molekulska suktura silikona LkAg Platinum

15



2.6.2. LK-7300

Uzorak LK-7300 je PEGL2 Dimetikon (PEG polietilen glikol povezan s dimetikonom)
na bazi silicija koji se koristi kao euredstyv
preparatima za osobnu njedi5]. Za razliku od LkAg Platinum kojemu je poznata
struktura, uzorku LK7300 nije poznata struktura | i se pretpostavlja da
LK-Ag Platinum.

2.6.3. OFX-0190FLUID

Prema podatcima dobivenim od tvrtke Dow Corning Europe S. A., uzorak(Q®Xje

tekulina boj e | an, haazivadimetil, metp(propil (pdlidtil@eapotipropienr i s a
oksid)) acetat) siloksafblika 12) [16]. Primjenjujese&s  k oz met i ci , adi ti vi me
aktivnim povr giDajerkekan i svilerkassadsjeaij mak.o s i te ne ir

OFX-0190 fluid je silikonski glikolkopolimer topljiv u vodi, alkoholu i hidroalkoholnim

sustavima.

CH, CH, CHy CH,
| | | |
CH;—Si—0—(Si—0)=(Si — 0)= i~ CH,
| X Y
CH, CH, CH,

[CyHO(C,H0), (C3HgO), R]

Slikal2. Kemijska formula za OFR190

2.6.4. OFX-0193FLUID

Prema podatcima dobivenim od tvrtke D@mrning Europe S. A., uzorak OFXL93 je
tekulina boje |j ant mazia dimetilsned ¢propili(dodtilengoksit)i r i s a
hidroksi) siloksan Uzorak OFX*0193 jesilikonski polieterkopolimer (Slika 13 topljiv u

vodi, alkoholu i hidroalkoholmn sustavima. Stabilan je u vodenim otopinama.
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Mg Me Me me
Me-SI-O—tSI— O} ——{SI—0}-SI—Me
Me Me Me

Slika13. Kemijska formula za OFR193

|l ma girok raspon primjene u proizvodima za
njegu koge, sredstva za brij atejuestedstimalka [ an s k
| i gl enj euRbpmbbj Uhi sredstva za brzo odmagl |

2.6.5. OFX-5330FLUID

Prema podatcima dobivenim od tvrtke Dow Corning Europe S. A., uzorak53BX je
tekulina naziva (mletteepoliptopilen miesit)acétat) Gilpksanizordk
OFX-5330 je polisiloksanpolieter kopolimer topljiv u vodi. Koristi se Kk oz met i | ki m

proizvodima.

2.7. Viskoznost

Vi skoznost j e unutarnje svojstvo jdodtpori da, 0
prema flg.lPerejdist avlija mjeru unutradgnjeg trenj
sl o] fl uida pr udoa fluda ioovigi @egovojpiirodid tempgratgri. TRj
otpor stvara sile trenja poznatije kao sile viskoznosti. Uzrok takvim silama su
me Lumo |l eskiuleskkoj i ma s e mol ekul e tekurbi ne m

pomicanju susjednih slojev&od plinova se takolLer, al zamvdzlkimodvi s ko

tekulina,hsilansum&l t m&klvée k wled keli feize j a mol ekul a
Plinovi pokazuju znatno manju viskoznostd t ekul i na | er j e utjeca
mnogo manji negane linolekulskes i | e kod tekobdinaekuTakal eri,s
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opada s porastom temperature, a kod plinova rést plinova s porastom temperature raste
[ brzina gibanja molekula plina i povel ava s

kod Mmakwloirastom temperature smanjuju kohezi

tekulini mnogo bl i ge enesgnoa ny up lei nvu )Priomjemmm sd a t
viskoznosti kod eNewtorovs ki h t ekul i na j e mn o gaovskih,gdieageni |
se viskoznost mijenja prosijekiza2% za svaki AC.

Proul avanjem viskoznost ifludaa reologija ©vazmasto st 0
bavi se i svim pojavama koje nastaju kao posljegiomicanjaunut ragnj i h sl o]
utjecajem vanjskih si |l a. Pr ema protjptanje ir eol o

deformaciju materijalagd utjecajenprimjenjenesile [18].

Na Sici 14. pri kazane su dvi | edonmaepekiemd, agomjp | ol e

pokretna.

Slikald. Gi banje fluida izmelLu dvije pat
S| o] tekuline koji se nal azi uz g okojonm u, p o |
se kreie i plola dok Ie sloj tekuline koji
nepokretan. Ako se p okojaevsnogrinijehjendjsili Fistvagaise b r z i

gradijent brzineprotjecanja susjednih slojeva razmaka x, (dv/dg)vJl j a se trenj e

susjednih slojeva tekuline (unutarnje trenj
nji hovoj relativnoj brzini. Za primjer mo g e
Tekulina u kapirali ianSiofevi kojese natazeluisredini kepilaber z i n e
i mat e najvelu brzinu kretanj aimaudwehnangl oj ev
brzinu gibanjad ok na kraju sl o] tekuline koji se na
jednaku nuli.
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Empiriisk j e ustanovljeno (Newton) da jeSsila v

i gradijentu brzinedv/dx t e da ovi si o vrsti flwuida, gto
d:
F=hon Y
dx
gdje je;

- 7 koeficijent viskoznosti koji ovisi dluidu i temperaturi
- Aipovrgina slojeva telnosti na koju dj
- dv/dx- gradijent brzine

Lakge pokretljivalimamji vikozmost. i R&@ cmpnpl na vr i
koeficijenta wskoznosti,1 / zbve se koeficijent fluidnosti. Mjerna jedinica za koeficijent

viskoznosti je Pascal sekunda (Pas).

Fl ui di za koje wvrijedi Newtonov zakon neo\
Newtonovskifludi. Primjer Newtomvs k o g f l ui da je voda. Kol i ko
j oj je uvijek i st a primiesjénesiluj NeNewmrkveki floidi gu pakb z i r a
flui di |l ija viskoznost nije kon &atakvetflmide ni p
koristisei zr az Apri vildnjgdd®jeUs kno t mos tnapg rizlamg ebraz i n
[19].

Na Slici 15. prikazan jeodnos i zme L u s mibizimosmicama2@rzae z anj a
Newtorovske i reNewtorovs k e t pkul i ne
1. NewtorovskitTs mi | na br zina raste |inearno s p

2. Dilatantni fluidi (eng.sheattickening)-pr i vi dna vi skoznost U
povelanjem smilnog naprezanj a

3. Strukturnovi s kozni fluidi, p strenaingp-pprivadeat i | n i
viskcnost U / D smanjuje se povelanjem si

4. Ideal ni plastilni fluidi (Binghamovi f

5. Nei de al n fluidipne-8isghambvnfluidi)
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T, T

Slikal5. Karakteristi |°mifludéei j agram smicar

Ne-Newnovsket e k u | i reevissceo viemenuesmicanja na;

1. Vremenskineovisnet ek ui i ne gdj e prdipsawd wpldas tait]
fluidi, i deal ni pl astiéindedll ruii dpl g Bti in|
(ne-Binghamovi fluidi)

2. Vremenskiovisnet ek ul i ne gdj e pripadaju tiksotr

3. Viskoelag i | ni. sustavi

2.7.1. Vremenskineovisnet e k ul i ne
lzraz dilatacija oznalava pojavu porasta Kk
kada se, djel ovanjem neke wanjwrket rsaiglng an st

Dilatantni fluidi su rijgke polimerne otopine i taline kod kojih s porastom sile raste
vi skoznost, odnos nmi csanp oav erl aasntjee ns nbir|znion enaspr e
sustava puno vel. pr i prieranjimPrimjerzza ove snstavesjeni c a n |

suspenzija gkroba u vodi

Kod strukturno viskoznih fluida odnosno p s e ud o p | kojs tpriphdaju he-
Newtonovskimf | ui di ma, smilno naprezanje raste pun

nego kod velih.

Taj odnosopisuje se Oswaleinerovim zakonom potencije:

‘Smicanjeopt erei enje |vrstoga tijela silama koje djeluj
izazvati paralelno klizanje jednoga dijela presjeka (tankoga sloja) u odnosu na drugi.
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gdje je;
Usmilno naprezanje (Pa)
kikoeficijent Ronzistencije (Pals
niindeks telenja (vrijednost varira od O

Digradijent br plohe edndsro freina smichrgjad j) e

Viskoznost pseudoplasitilnih tekulina odrel
6 = K)T DY
Karakteristika p e u d o ph faidat jé hcdha s mi | no naprezanje mno
ni gim brzinama nego pri Vi gim, odnosno vel

napezanju nego pri ni ganor g @ s pikomgekuskeivar u n i fl

ot opini [ di spergirane | vrste | estice u te
senf, juhe od povria, itd.

Kod pl asti | ngieh kfalrwmikda oi stteillemg et oo i nj e u on
postignuto minimalno smilno naprezanje. I spoc
plastilni sustavi nele biti tekuli vel Ie do
poput | vr st e pkiormamestankandglovanja sile iponovi@o paprime prvobitni

obl i k. Nakon gto se postigne prag mirmrjmalno
razli kuj emo divdhe atlinpoa ptlealsetnijlanjo t el enje (Bin

pl ast i | meBingharoei Aujdi.
| deal no pl aanbjedrazomm: t e| enj e
U = koA D + U

Binghamovske tekuline ponagaju se kao krut

minimalni prag naprezanja kada postaju viskozne.

Nei deal no pldansjeizthzoom t el enj e

U :nk'ogl D
Svojstva ©plastilnih fluida pokazuju razne
otopljene | okol adne mase, it d.
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2.7.2. Vremenskiovisnet e k ul i ne

Spomentojekako kod vremenski neovisnih tekulin
brzini smi canj a. Kod vremenski ovisnih tekul
ovisi i 0o vremenu djelovanjaanjske silegt o znal i da se prilikom
vilednost smi | nog naprezanja razlikuje od vri|j
ovis ne t ekeiNewmnnevskstue knul i ne koje se dijele na;
1.ti ksotropne tekuline
2.reopektil.ne tekuline
Ukoli ko se prividna viskozpost kpmistlon®ban
naprezanjsni gava u vremenu, tada se radi o tikso

r e op e kfluidinhan i m

Kada se tiksotropni sustavi nalaze u stanju mirovanja, posjeduju gel strukturu koja se

narugava podiidjnelhowarnjaem@@t znal i da konal na
smi canj a. Kada se sustav vrala u stPajavije mir
ti ksotropije pokazuju kol oidni sustavi kod k
sekud ar ni m vezama. Uslijed mehanil|l kog djelova
kol oidnih | estica i do narugavanja wuspostayv
S ust avaaovisaagduzgosprimijenjenogme hani | k o gi viemead npegvagn j a

trajanj a. Gto dulje traje mehanil ko djelova
broja veza koje se raskidaju i broja veza Kk

tiksotropne strukture je relativno brz proces, ali ponovno uspastavjj e st r ukture t

vrijeme (od nekoliko minuta do nekolikedana.

273. Vi skoel astilni sustavi

Kol oi dni s usttiajves t(ak,aor agztloi |siut i gelovi, preh
nNi su ni ti i deal no | vr st étimau kojima se chadaael pospeduju e k u |
osobine i | vr ©Oviak via t é kel iah prioj evade i Vi skoc
se nazivaju viskoelastilnim sustavom.
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Vi skoel astilni sustavi OVi se ojusenjezmennu dj €
prestakom. Me L ut i m, kod viskoelastil|lnih sustava
unutarnje strukture i prelaska uviekokeastarl

sustavi i uz promjenkoje se odvijaju ostaju u manjev i g e |stamus t o m

Za odrelivanje viskoznost:i koriste se Vis
fizikalnim principima koji su prisutni tijekonmj er enj a, dok se za odrel
reol ogki h svoj st av areoketn. Razgikujemo filvrstg \@skozieatarau r e L a |
kapilarni viskozimetar, viskozimetar s padaj
primjenjivani viskozi metlui i za o9dr &ipvéaajai v
Sama pojava kapilarnosti nastaje kao rezutidnosa kohezijskih i adhezijskih sila.

Kohezijske sile su siledaojdr deekapdokwbdme bha
adhezijske sil e siettiea flkda i stijenkej pedudej(kao na pnmget” u |

i zme L u stijeokdmosude u kojpse voda nalaz)Ak o j e kohezija vela

tekuddine Evasienke i povrgina e popekwmiitnais
spugta niz stajaekhke] @omanjed, tekulina e kva
udubljen, lonkavan oblik( t ekul i na se p e nj.e&rimjerz kapsatnogj e n k e

viskozimetra je Ubbeloha® viskozimetar (Slika 1§. Metoda mjerenja viskoznosti je
uspor emieutioudaa u koj oj se viskoznost nepoznate
viskom o s t poznata (najlegl e v dapsije selodredivigen® dr u

i stjecanja standardne tekul i ne Uhbelohdevorn me nu
viskozimetru, a zatim se odredi volumenu.eme i st
4
B-Y- |
A

Slika16. Ubbelohdev viskozimetar
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Kada se odredi VIijeme tj) svrijgme csgeoapja ispsiviareen d ar d

otopnef) moge se izralunati relativna viskoznos
h _t
hreI:h_:_
0 0
Ova viskoznost naziva se apsolutna il:@ di n:
j e [ ki nematil ka Vi skoznost koj a s e kor i

(jednokomponentnih) sustava.

Osim spomenute, relativnie vlijs&dehestiskmomgao
- specifilna viskoznost:
h - t
hspecifil na /g ==L # r e]r
' hO t0

reducirana viskoznost:

A it o
hreducirana = el o
c
- inherentna viskoznost:
] - Inhrelativna
inherentna c
- intrinzilna viskoznost
N InA_,.
h — (__specifii_n relativna —
intrinzil na( C 5:( c ) [/}
c- 0 c- 0
I ntrinzil|l na rwind Hmzanowrti jjeadngst reducirane
bek onal nom wotapmeppliméraiwji s i samo o gr aloiodnasal e k ul
polimeri ot apal o. Uz pomol i nt r idrediii molekelskarmasak 0 z n o
polimera.
Veza uzmelekul ske mase i i ntr i-Howwinkovwom Vvi s K
jednadgbom:
[d ¥ KM©
gdie je[d]i nt ri nzi | nki Ussu &dnstante otapala, M molarna masg21].
ParametriK i Uodr el eni Ssu eksperimentalnim mjeren,]
pol i mer a. Ovise o kvaliteti poli mera u otap
moge se doznat.i I z gl engezinakooamaapgk t er i sti ke mol e
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2.8. Ak u s & gpdktkoskopja

A k u sa spektioskopifamj e r i atenuaciju i brzinu ultraz
kroz wuzorak. Mj er enj a s ya dobivgni spekki sarkorista zgap 0 n u
izralunavanje distribucilp’el10e0.i0Ofmam othrieast i c a
vagne eksperimentalne podd2Rlkie tuo kkaorraikstteeriiiz a
ultrazvukom. Naj | egl e DEKLBOO ikgjit je riziatb Bigper&idnr o me t
Technology Inc (Slika 17). Tojek o mb i ni r ani k tark & Kkspekttemetak el e
za kar akt er i zaacdZetp potencgalaidispernja Qdersalii vanj e vel.
temel j i s e na mj erenj pr iuwlugreack wau)l ma rad 2Iniulai
frekvencijamdg23].Spe kt ar dobi wan gwlgterng zvu ldreifmni ran j e
i sl ugi kao osnova zaiinzr dlesdAptewijalp éreddagjt e i b L
mjerenjem koloidne struje vibracija koja pr
nabijenih lieeagemn iukrazvukp.@ W1 2W0t0 askauls tgpektremetar (za
odrelivanje vetelti |oiakuepsobue(Bakzete pofencijal), temperaturni
senzor , pH el ekt cijetcmperatmme (gagrijananjayeélika prednast ome
met ode omsaguien mjerenja bez razrjelivanja i d
mijerenjel e s veilitiabd10°-1 0 0 0 dBaentracka manjih 080%, potreban volumen
uzorka je 0dl00do 150 mL, vuskoznosti manje o@0000 cP, pH vrijedmst od 0,5 do 13,
temperaturamanjad®0 AC, ul tr azoduMHadolOOMidzk venci j a

Slikal7. A k issgektriorhekar DT1200

3 spektroskopija metoda analize linija spektrasvietl k 0j e emi t i r daskpmmjegdvae ni at om
elektrona kroz orbitalu
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2.9. Elektronska mikroskopija

Mikroskopi su instrumentk 0j i omogul avaju pr omat rpaonmoel m
povel anj a selliakej.e o Pracip badd elektronskog mikroskopagba se
prisiettipr vo na koj i nal in radi svjetl osni mi kr o
svjetlosni mikroskop koristi snop svjetlosti kojsvjetiava predmet i j u u v ese@enlui s | i
promatrati - To je mogule tako gto snop svjetlosti
omogulava stvaranje njegove povelane slike

mi kr os k o p dektorsknmikrasbpaimjesto snopa svjetlosti koristi snop elektrana

umjestostaklenih koristi magnetske e.iElee k r i | no i magnet sko polje
i st nalin kako dj el ujoye deskhzaok.l Bestte1924.egbdine. na s \
Zahval jmuBosi¢ hovtoom ot krifu konstruiralEM{ e pryv
transmisijskie | ekt r ons ki mi kr oskop, 1931. godine). l

transmisijskog el ektronskog mi kroskaomki kons:H
mikrosk@ - SEM (1942. godine)24].

Kako je spomenuto, razlikusedva osnowa tipa elektronskih mikroskopa;

- transmisijski elektronski mikroskop (TEM)

- pretragdgni elektronski mi kroskop (SEM)

Transmisijski [ pretr agnli7] jerloakptimjeajujuszkake mi k r

elektrona, no za stvaranjesk e kori ste r.azli|lite mehani zme

2.9.1. Transmisijski elektronski mikroskop - TEM

Transmisijski elektronski mikroskoplEM (Slika 18.) se koristi za promatranje uzoraka
koji su propusni za elektron&ao izvor elektronaupotrebljavase elektronski top kojeg
salinjavaju katoda, anoda i Wehnel tov cilin
katoda koristi se volframska nit jer ona zagrijavanjem emitira elektrone. Dio elektrona prolazi
kroz otvor na modi koja ima veliku azliku potencijala prema katodi. Zbog te razlike

potencijala elektroni se ubrzavajunjihov se snop prvorelektronskoml e | (koja ima

ulogu kondenatora)usmjerava nauzorar i | i kom pr ol aska kroz uzol
satomimaipritome aspr guj u razmjerno debl jini i gust
nerasprgeni el ektroni |l ine el ektronsku sl ikt
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l el a. Konalna slika nastaj e nidaielovl culgovamjgsc ent n

debljim i gugiim podruljima uzorka.

Slika18. Transmisijski elektronski mikroskop

292. Pretragni élektkoaski mikraskop { SEW

Pretragni (skeniraj-sEMSlikadd)ekeétroagkj e mp &v 0§ ik
kojeg je potrebno ispitati uz p o neorbkstaviiae ci z no
se uU nosal koj i se nal azi u komori mi kKr os k
smjegtena u emisij ska,)iovidjeosaelekiranubrkagagu na puthk od TE
izmel u  k at o d 8nop eleldrona sedakusifausmjeravap o mo |l memadgi h | el a

povr gi nu przetr kcedi.jfd tome se iz uzorka emitiraju sekundarni elektroni

(elektroni koji se emitiraju s pogri ne uzor ka) . Ti rasprgeni, S
Skupljaju i detektiraju. Kako snop el ektrona
se slika predmeta sastavljena od mnogo tol ak
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Slika19. P r eetektrangknniikroskop

2.10.Rentgenska difrakcija

Rengenska difrakcija koristi se za ispitivanje struktkastalnih tvari Pomol u t e
nedestruivne,anal i t i | ke rmse kristalografskiad struktiira, j kemijski sastav i
fizikalne osobine materijaleap r ¢ e n j genskihrzraka na elektroninfa7]. Naj | egl e se

koristi za identifikaciju nepoznate kristalne tvari, npr. minerala, anorganskih spojeva, itd.

Kori sti se za karakterizaciju kristalnih mat
sudine i mjegoviti sl ojevi gline koje je t
jedinilne lTelije, mj erenje |iestobereelizoakpe &k
minerala

Tehni ke se baziraju na premgenskih rzakajfunkciji nt en z |
upadnodkuta, polarizacijeyalne duljine ili energije. Ovisno o stanjmat er i j al a, mo

koristiti metoda monokristala ili metogsaha.

Kod metode monokristala uzorak jee d i ni | rBnop dengenskih arhka pada na
kristal [ z r advmnansakristain & s [ retg mijeniaja rsrajer i interferiraju.
Dobije se difrakcijska slika koju je potrel
odredi ti razmak i zmelLudesdtirnuikltnuir nkirhi sdtiajle | poovgao
istragivanje jeaafmmia veliline milimet

Kod metode prahat z or ak se sastojreda Veelziblrione |misk
pravil ne un(uKkrmiasthkojdisigei anlae j edi ni | nu kbked i j u i
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https://bs.wikipedia.org/wiki/Rendgensko_zra%C4%8Denje
https://bs.wikipedia.org/wiki/Ugao

i ma i j edi ni | nikojksuiusgptosioru ofijemtiranesnt e v é vep gyl e na
Renpensko zralemjaepoergsmuefaw® usitnjenog ma
uzoka. Mjeri se intenzitet regtens kog zralenja difraktiranog
di frakcije. Met oda se kori sti zZa odrelivan
identifikaciju kristalnih faza.Pr agkast i amualoir zii r ag erengengkog p o mo |
difraktometra koji se sagtad izvorarentgenskite r a k a ( aénske djevi), mjestatza

uzorak i detektora

Spomenuto je kako se struktur e krentgenskinl a | e
zraka ¢gto se moge o b Braggavizakan uvBeiWalg Braygi hjegovz ak o n o
otacW. H. Braggi tajzakono bj agnj av a upatimg eeflektianogrdhigenskog
z r a | egavnpina unsitakristala.Smjeru p a d n o g dalazigpddekugnehna ravninu, a

od ravnine se reflektira taRd da upadna i re

Izraz za Braggov zakon:

2d sin(d) = na&a
gdje je;
d-kristalograf ski kut i1 zmelLu upadne zr ak:ce
2d sHdrm(zd)i ka u putu izmelLu zraka refl ekt
ni cijeli broj

o O-uded = valnu duljinu25].

2.11.Termogravimetrijska analiza - TGA

Termogravimetrijska analizazasniva se na p r a U @mmjene masekao funkcije
temperature ili u funkciji vremna pri konstantnoj temperaturi tako da postoje izotermna ili
statil| ka t er mo g rpeomjenm entaseuzpria prgnokjrae pri kanstantnoj
temperaturi termodravimetrijas gdja tseprémjeaa maseuzorka promat

porastom temperatutgekom vremena dok se nesligne konstantna masa ostatka][26
TGA instrumenti sastojseod:

- osjetljive analitil ke vage
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- peli

posudice za uzorak

sustava za kontrolu atmosfere oko uzorka

- urelaja za kontrolu i mjerenje temperat

- ral unal a kzaaummatsko siknoanje psotnjena mase i temperature

2.12.Razlikovnap r e t rkalayimedrija i DSC

Razl|li kovna pret-D&Eng ek alnoertiondeat rkgjaa omogul @
topline.Pri nci p rada | o] eispivant wmdrak\s inertaim referpntnime L u |
uzorkom koji ne smije prolazitikrofzaz ne promjene u mjerenom t e
Tijekom procesa dol azi do usporelivanj a t €
referentnog uzorka tijekom zadane promjermaperature. Temperatulle eiti jednake sve

dok ne dolLe do nekog termal nog procesa (1toc¢
strukture). U tom trenutku, ako dolLe do sni g
temperaturu, proces je endoteama ako dole dopeatwe v ddpasinfpnaa t en

referentnu temperaturu, proces je egzoterman.
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3. Eksperimentalni dio

3.1. Materijali

Pril i k omeksperimetdlneqdjjelek or i sus ejnedeli i materijali

9 Hidrofilno modificirani silikoni
- Elkay Chemicals, Pune, Indija
A LK-Ag-Platinum
A LK-7300
- Dow Corning Corporation, Michigan, SAD
A Xiameter OFX5330 (A)
A Xiameter OFX5330 (BYf
A Xiameter OFX0190
A Xiameter OFX0193
T Nanol estice
- TiO,
A Anatas,proize L al nepoznate)(uzorak iz Sapo
A Huntsman Corporation, SADRFC5 TiQ
A EPRUI Nanoparticles, Nanjing, KiriaTiO,n ano| est i c e
- ZnO
A EPRUI Namparticles, Nanjing, Kina ZnOmno| esti ce
§ Otapala (DMSO, etanol, heksan) p&(DMSO) = 47,0(etanol) = 25,0(heksan)=2,0

“(A) oznal@FX&5380likogodine 2015. -533izgddife201Bnal ava si
obzirom kako se uzorci OFX330 (A) i OFX5330 (B) razlikuju samo u godini proizvodnje, tijekom

poletnih mjerenja korigtena su oba silikona da bi s
postoji, za daljnj aOFKH380(A.nj a korigten je silikon
°Di el ektrilna kon§t gnetsat inljie rpae rsnpiotsiovbnnoosstt i( t vari da

dva nabijena tijela.
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3.2. Metode i uvjeti mjerenja

321.0drelivanje viskoznosti

Mjerena je viskoznost z p dJbbelbhdevog viskozimetraZamj er enj a su kor
dva viskozimetra: 5010350113.Raz | i ka i zmelLu ta dva viskozim
Ubbelohdev viskozimetar 50103 ima marpir omj er kapi |l ar e | korigt
otopine uzoraka silikona u heksanu. Za mjerenja otopineaka silikona u etanolu i DMSO,
korigten je vMp&obpenmatau bPL@Bena pri temper

je napunjen ulijevanjemtopine kroz cijev L u donji rezervoar tako da se otopina nalazi
i z me Laka i H (Slika 20.

T N

N

Slika20. Princip rada Ubbelohdeovog visko®tra

Viskozimetar jeSpavlyedpl ¢ mpass$t agaopigetev or C i
koja je stavljena na cijev N "usisana” je otopina u cijev N dok otopina nije ispunila polovinu
balona D( i z me L u. Utlanjerea keapjopipeta s cijevi N, uklonjen je prst s cijevi M i

razina otopine spustil a svemehaistjidranja otopme. Babi Zap o
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mjerenje bilo relevantno, tekulina je nesme
mjereno jezapornim satonod trenutka kada je otopina tekla od oznake E do oznake|&

svakog mjerenja, viskozimetar je ispir@B8 put a wusi savanjem ispitdi
mjerenjasvakog uzorkaviskozimetar je ispiran vodom, etanolom i acetonom. Povremeno je

viskozimetar ispiram kromnom kiselinom.

Obavljeno je 10 mjerenja za svakorakp r i | emu j e vagdstpadimau ne bt
viemeni ma. Za svako mjerenje izralunata je s
322.0drelivanje parametara akustil ke spektr
OdrelLena je wvelilina | estica pripremljeno

silikona sa spomenutim an o | e st 3 icZaQwpao nioickQu s ogi spektroskopaDT-

1200, Dispersion Technology na Odjelu za kemy Osijeku. DF1 200 j eiiakusti
el ekt r o apekirenteiarl koji karaktr i zi r a vel il i neotenkijalst i c a
koncentriranih suspenzijaMjerna komora DF1 200 salduogtilike ie el ekt
senzore. Kao rezultat toga, ovaj instrument je sposoban za mjerenje atenuacijskih spektara (za
odrelivanje vel il iwiebrlaedtjiec a() z ai - patendgada) d/raen | e
istovremeno. 2 odrelivanje veliline | estica potrebi
unijeti mase uzorkav({di 3.4. Priprema suspenzija). Smjesa je prenesena u komoru
instrument a. Nakon odrelivanja veliline | e s

suspenziju.

3.2.3. Uvjeti mjerenja elektronske mikroskopije

Mor fologija nanolestica titanijevog dioksi
pretragnog elektronskog mikroskopa ky8EM) , J
Il nstitutu Rulera Bo g khlinaparieaniniti g@afaognmie datom. Uz or c i

3.2.4. Uvjeti mjerenja rentgenskedifrakcij e

P o mo lentgenskogdifraktometra praha, Philips PW1830 ispitan je fazni sastav i
kristahanol e stAa0rm Prirad@3lomo-mat emat i | kom fakul tet

Kemijski odsjek.
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3.2.5. Ispitivanje t er mi | ki h svojstava i f aizorakah trar

silikona s nanol esti cama

| spi ti vana svejsiva it faananirdndoamacijetopine uzoraka silikona s
nano| esticama termi| kom anal ietteoToledp mar®djélwu T GA/
za kemiju u OsijekuUz or c i Ssu ispitivani u atmosferi K i
200 mL/min, s korakom snimanja20C/ mi n u temper atA@ ool PO JdAG)]

3.3. Pripremaotopinaza odrelivanje viskozr

3.3.1. Priprema otopine LK -Ag Platinum

OTOPINA1 (10% otopina)

Otopina je pripremljemlaizvagang g 2§ sdikona LKAl a g u
Platinumil8gyotapaldt e j e ot opi na gnagnetskgnminjae qnaal ibdi g re glam
minuta.

OTOPINA2 (5% otopina)

Otopina je pripremljemlaizvagang g rig sdikona LKIAgl a g u
Platinum i 19g otapala te je otopirat a v | | e n a magaetskoimiejgeagng leil@ o m Kk r
minuta.

OTOPINA3 (2,5% otopina)

Ot opina je pripr emddjs@m.azvagaacgja Oy slikona LKAgl a g u
Platinum i 19,59 otapala te je otopinet av | | e n a magmnetskormiejgeagng lei c om Kk
10 minuta.

OTOPINA4 (1% otopina)

Otopina je pripremljenmlLiazvagano g 8 ttopmealn@e m. u |
i 18 g otapala te je otopimat a vl j e n a magaetskonmi g geagnaj | ell@Cnanuta.k r o0 z

®%Kori gtena su ftefarioi ohakabha: BOMSOva tri navedena ot ap:
jedrak.
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OTOPINA 5 (0,5%)

Otopina je pripremljenmlLiavagano jg 8 ttopmea2r(Foe m. U

18 g otapala te je otopimat a v | j e n a magaetskonmi g geagnaj | ell@Cnamata.k r o0 z
OTOPINA 6 (0,25%)

Ot opina je pripremljenanlLizwganojjeell otopimer3(2,6 m.
%) i 18 g otapala te je otopinat av Il j ena nmgnetskomniejga g g lei 1®o m

minuta.
OTOPINA 7 (0,1%)

Ot opina je pripremljenmlLiavagano jg 2 titopmedr(HoE m.
18 g otapala te je otopimat a v |l j e n a magaetskonmi g geagnaj | ell@Cnanuta.k r o0 z

3.3.2. Priprema otopine LK-7300

OTOPINA 1 (10% otopina)

Otopina je pripremljengaganjem U | a guizvagdno fe @ silikona LK-7300i 18
g otapala te je otopirmt a v | | e n a magaetskoimmi g geagnaj | ell&nunmta.k r 0 z

OTOPINA 2 (5% otopina)

Ot opina je pripremlj enh&vagarogealmsilikona.LK-A3001 a g u
19g otapala te je otopimat a v | j e n a magaetskonmi g geagnaj | eill@Cnanuta.k r o0 z

OTOPINA 3 (2,5% otopina)

Otopina je pripremlj mhizvagana g 8,5 $ilikoma LK-ZB0Oia g u
19,59 otapala te je otopirat a v | j e n aemagaetskoimji g geagnaj| il@normata.k r o z

OTOPINA 4 (1% otopina)

Ot opina je pripremlj enmLizvagano g8 dtopmealnj@e m.
i 18 g otapala te je otopimat a v I j e n a magaetskonmi g geagnaj | el@noinuta.k r o z

OTOPINA 5(0,5%)
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Ot opina je pripremljenmlLiavagano g @ dtopmea2r(Foe m. U |
189 otapala te je otopirat a v | | e n a magaetskonmi e geagnaj | ell@numata K r o z

OTOPINA 6 (0,25%)

Ot opina je pripreml | e B0anL izveagamojjeedlf atopiaer3(2,6 m. u |
%) i 18 g otapala te je otopinat av Il j] ena nm@gnetskaomnmiejgagaleil®om kr ¢

minuta
OTOPINA 7 (0,1%)

Ot opina je pripremljenmlLiavagano g @ dtopmeadr(Poe m. U |
18g otapala tge otopinas t a vl j e n a magaetskonmi g geagnaj | eill@Cnanuta kK r 0 z

3.3.3. Priprema otopine OFX-0190

OTOPINA 1 (10% otopina)

Otopina je pripremlj mhizavagana g &msijikenenOFXQL90lia gu 0
18 g otapala te je otopimat a vl j e n a magaetskonmi € geagnaj | eill@Cnanuta kK r 0 z

OTOPINA 2 (5% otopina)

Otopina je pripremlj mnizvagana g &siiikenenOFXQL90lia g u 0 ¢
19g otapala te je otopimat a vl j e n a magaetskonmi g geagnaj | eill@Cnanmuta kK r 0 z

OTOPINA 3 (2,5% otopina)

Otopina je pripreml ) mhnzaaganajg 8 silikoma OFXD190a gu o0 C
i 19,59 otapala te je otopimat a v | j e n a magaetskomm)i g geagnaj | ell@narmata K r 0 z

OTOPINA 4 (1% otopina)

Otopinajeprip eml j ena r azr | el mlizzvagane jend otdpind 1g1dps) od 5 C
i 18 g otapala te je otopimat a vl j e n a magaetskonmi g geagnaj | ell@Cnanuta K r 0 z

OTOPINA 5 (0,5%)

Otopina je pripremljenm@lLiavagano g 2 didpime2rfHo) m. u |
18 g otapala te je otopimat a vl j e n a magaetskonmi € geagnaj | eill@Cnanuta kK r 0 z

36



OTOPINA 6 (0,25%)

Otopina je pripremlj enanLizwganojjeel atopiaer3(2,6 m. u |
%) i 18 g otapala te je otopinatavliena a mi j magaetshkoemi j egal il®om kr ¢

minuta

OTOPINA 7 (0,1%)

Otopina je pripremljenmlLiavagano jg 8 dtopmeadr(Po m. u |
18 g otapala te je otopimat a vl j e n a magaetskonmi € geagnaj | eill@Cnamata K r 0 z

3.3.4. Priprema otopine OFX-0193

OTOPINA 1 (10% otopina)

Otopina je pripremlj mhizvagana g siikenenOFXQL93lia g u 0 ¢
18 g otapala te je otopimat a v I j e n a magaetskonm)i g geagnaj | eill@narmata K r 0 z

OTOPINA 2 (5% otopina)

Otopna j e pripremlj enambizaaganmj¢ ¥ silikondJOFK04A98u od 5
199 otapala te je otopimat a vl j e n a magaetskommi g geagnaj | eill@narata K r o0 z

OTOPINA 3 (2,5% otopina)

Otopina je pripreml | mhnzaaganagglebg silikoma OFXD193a gu o0 C
119,59 otapala te je otopimat a v | j e n a magaetskonmi € geagnaj | ell@namuta kK r 0 z

OTOPINA 4 (1% otopina)

Ot opina je pripremljenmlLiavagano jp 8 titopmealn®e m. u |
i 18 g otapala te je otopirmat a v |l j e n a magaetskommi g geagnaj | eill@narata K r 0 z

OTOPINA 5 (0,5%)

Otopina je pripremljenmlLizavagano jg @ titopme2r(Poe m. U |
18 g otapala te je otopimat a v I j e n a magaetskonmi g geagnaj | el@noinata k r o0 z

OTOPINA 6 (0,25%)
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Ot opina je pripremlj enanLizvagamnojjeed atopiaer3(2,t m. u |
%) i 18 g otapala te je otopinat av Il j] ena nm@gnetskamnmiejgagaleil®om kr ¢

minuta
OTOPINA 7 (0,1%)

Otopinajepr i preml j ena r azr jmlzvagaaore 2eotopined (Ph)a gu o d
18 g otapala te je otopimat a vl j e n a magaetskonmi g geagnaj | ell@Cnanuta kK r o0 z

3.3.5. Priprema otopine OFX-5330

OTOPINA 1 (10% otopina)

Otopina je pripremljena vaganjetd. | a g umLazdagahdje 2 silikona OFX5330 i
18 g otapala te je otopimat a vl j e n a magaetskonmi g geagnaj | eill@Cnanuta kK r 0 z

OTOPINA 2 (5% otopina)

Ot opina je pripremlj mnizvagana g & siiikenenOFXRB30lia g u 0 «
19gotapalate je otopineet a vl j e n a magaetskonmi g geagnaj | eill@Cnanuta K r 0 z

OTOPINA 3 (2,5% otopina)

Ot opina je pripreml | mhnzaaganaig @9 silikoma OFX6330a gu 0
i 19,59 otapala te je otopimat a v | j e n a magaeskomnji g geagnaj | ell@narmata K r o z

OTOPINA 4 (1% otopina)

Otopina je pripremljenmlLiavagano g8 Gtopmeal(@&® m. U |
i 18 g otapala te je otopimat a v |l j e n a magaetskonmi g geagnaj | ell@Cnanmuta K r 0 z

OTOPINA 5 (0,5%)

Ot opina je pripremljenmlLiavagano g @ dtopmea2r(Foe m. U |
18 g otapala te je otopimat a vl j e n a magaetskonmi g geagnaj | eill@Cnaumata kK r 0 z

OTOPINA 6 (0,25%)

Otopina je pripremljenanlLizvagamojjeeay dtopimer8j(25m. U
%) i 18 g otapala te je otopinat av Il j] ena nm@gnetskamnmiejgeagaleil®om kr ¢

minuta

OTOPINA 7 (0,1%)
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Ot opina je pripremljenmlLiavagano g @ dtopmeadr(Poe m. U |
18g otapalate jeotopas t a v | | e n a magaetskonmi e geagnaj | ell@numata K r o z

3.4. Pripremasuspenzijazaakusti | ka mjerenj a

Suspenzija titanijevog dioksida u etanolu pripremljena je vaganje U | 20@mL o d
izvagano je~3 g TiO, i dodano je otapaléetanola do ukupne mase 0€ll30(g te je stavljeno
na magnetskmi j e gdaal isceu mi jega kroz 20 minut a. Na i s

s heksanom.

Suspenzija cinkovog oksida u etanolmub pri pi
izvagano je~3 g ZnO i dodan je etanola do ukupne mase oi30 g te je stavljeno na
magnetskuni j e gdaal isceu mi j ega kroz 20 minuta. Na i st
heksanom.

3.4.1. Priprema suspenzija sa silikonom LKAg Platinum
SUSPENZIJAL (50%)

U suspenziju pripremljendodatkom 3y n a n o |la’eu otapalé, doda set mL 10 %-tne
otopine silikaa LK-Ag Platinumpripremljenevaganjem 1g silikonaLK-Ag Platinumu 99

otapalat e se suspenzija mijega kroz 10 minut a.
SUSPENZIJA2 (10%)

U suspenziju pripremljenu dodatkonrg3 a n o | & stapalogdada se 0,9nL 10 %-tne
otopinesilikona LK-Ag Platinumpripremljenevaganjem Ig silikona LK-Ag Platinumu 99

otapala te se suspenzija mijega kroz 10 minu
SUSPENZIJA3 (1%)

U suspenziju pripremljenu dodatkomgd a n o | @& etapalagdada se 0,9nL 1 %-tne
otopinesilikona LK-Ag Platinumpripremljenevaganjem 1g 10 % LK-Ag Platinumu 9g

otapala te se suspemizjie ¢aazl@imneaya na magnet sko

'Suspenzije su pripremane s nanolesticama titanijev:
! Kao otapalo korigteni su etanol [ heksan te su sv
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SUSPENZIJA4 (0,1%)

U suspenziju pripremljenu dodatkomgdh a n o | @& setapalagdada se InL 0,1 %-tne
otopine dikona LK-Ag Platinum pripremljenevaganjem 1g 1 % LK-Ag Platinumu 9 g

otapala te se suspemizjieg ¢aazl@imneda a na magnet sko

3.4.2. Priprema suspenzija sa silikonom LKk7300
SUSPENZIJAL (50%)

U suspenziju pripremljenu dodatkomg3n a n o | @& etapaladada se 4nL 10 %-tne
otopine silikonaLK-7300 pripremljene vaganjemdlsilikonaLK-7300u 9 g otapala te se

suspenzija mijega kroz 10 minut a.
SUSPENZIJA2 (10%)

U suspenzijyripremljenu dodatkom 8 n a n o | & stapalogdada se 0,9nL 10 %-tne
otopine silikonaLK-7300 pripremljene vaganjem @ silikonaLK-7300u 9 g otapala te se

suspenzija mijega kroz 10 minut a
SUSPENZIJA3 (1 %)

U suspenziju pripremljenu dodatkomghand e s u btapalo,doda se 0,9nL 1 %-tne
otopine silikona LK -7300pripremljene vaganjemd 10% 7300 u 9y otapala te se suspenzija

mi jega na imagaktekokrmz 10 minuta.
SUSPENZIJA4 (0,1%)

U suspenziju pripremljenu dodatkomg3h a n o | @& etapalazdada se InL 0,1%tne
otopine silikonalLK-7300 pripremljene vaganjem @ 1 % LK-7300u 9 g otapala te se
suspenzija atskojng ggagana cmacgkkmr oz 10 minut a.

3.5. Priprema uzorka za elektronsku mikroskopiju
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Uzorak koji podeargéhio $ei mistiitniti na ¢gto si.t
Zatim se uzorak stavi na nosal uzmaikjae gtearsjea

snagerentgensk& i | e v i [ Il zbora optil|l ki h el emenata, s

3.6. Priprema uzorka zaTGA / DSC

Pr i r e lo®pine sil&anal(K-Ag Platinumi LK-7300) u sl jedeliim kol
0,1% i 1%. lzvagano je 2 gnan ol &tiiTiOate je dodano u pritee nu ot opi ni
silikona. R i r e duspanzijaje 20 mi n mi j egana nae g@a pomdt S kao |
centrifugirana 10nin na 3000 okretaja/miNa k on centri fugiranj a, ma |
te je talogu dodano 20L et an ol a jénaportexmiijj eegybalbhioclini ca j e p
dekantirana, talog | e o s Uzaprakkojife prethoeno usitnem a k s [
pomodpuat ul e | |l ijevka wusipa se u izvaganu al
male, ~2050 mg). Zatim se uzorak u posudigiisnepomoi u posebnog mal
Ponovno e i z v a § es upookenu khkoduse iz razlike masa posudice s uzorkom i
prazne posudice mogla izralunat:. masa uzor Kk

pol et ka Pssndicasagstavia TB/ DS C aj uuzogakK je spreman za analizu.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. Elektronskami kr of ot ogr afija nanol es

2 ; } '_ ¥e
& v\.‘.‘-g 2 AT

SEI 10.0k¥ X10,000 Tum WD 10.0mm

4 g,

o Ninip £ 3
SEI 100KV X50,000 100nm WD 10.0mm

Slika21. Elektronske mikrofotografip ano | esypirc¢ar BizOi | itim povel a
50000x)
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Slika 21 prikazuje elektronsku mikrofotografima n o | e s,tsnindjenu nNa ISEMI uz
povelanje od 10000 puta i 50000 put a. Uol| en
podatci ma prnan)zv oAlpasloal u(tznda velilina | estica
tome, izmjereni rezultati SEMm ne mogu biti istovjeinrezultatima dobivenim od
proizvolLala (EPRUI).

4.2. Rentgensk difraktogram anatasa

|

anatas
600 [l 9552-1CSD 100.0

o

400

200

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Slika22. Rerigenogram uzorka anatas (Sapgnji , cr veno o natagplaaovra mj er
anatas iz baze podataka (1972)

Slika 22 prikazuje usporedbrentgenograna praha uzorka anatasa (Sapisi podatcima

za anatas iz | CSD baze podat aka. Vidljivo | e
(A20) tako i po i ntenzuzdraksafyma gtbd evaianfitasyas z a k
TiO..
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Counts

nano-tio
. 31327-ICSD 100.0 9%

100 +

50 -

: o

10 20 30 40 50 60 70

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Slika23ZRent genogram uzoxg kaanahedzmraleecriid ©d rOv e n
nanol|l estikta oznalene plavo

Slika 23 prikazuje usporedbu rentgenBPRUIEsma pr
rentgenogramonrutila iz baze podt aka (I CSD 31327) . Moge se
(refl eksi) uzor ka i standarda pokl apaju i p
samo jedne fazerutila TiO,. Vi dl ji vo | e da ka(backgreund) mmogo z r a |

i zrageumonkenanol|l estica gto je i posredni doka
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43. Graf il ki
masenom udjelu

pri kazi oVi

4.3.1. Silikoni u otapalu etanolu, heksanu i DMSO
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Slika24. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikdrng-7300 u etanolu 0 masenom udjelu
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Slika25. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikdo&-Ag Platinumu etanolu 0 masenom
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Slika26. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikona OBX90 u etanolu o masenom
udjelu

1,6

14

12 | e .

FGABY O

o0 NB f
o
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
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Slika27. Prikaz ovisnosti relativnhe viskoznosti silikona GB¥3 u etanolu o0 masenom
udjelu
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Slika28. Prikazovisnosti relativne viskoznosti silikona OB830 u etanolu o0 masenom
udjelu
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sONBEFGADBYI 0

106 0. y=1,2x+0,9
wy I nzd
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Slika29. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikona GE3X30(A) u heksanu 0 masenom
udjelu
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Slika30. Prikaz ovsnosti relativne viskoznosti silikona OB830(B) u heksanu o masenom
udjelu

~ e ® y=5.9x+ 0.9
wy I n3Zd

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
w/ %

Slika31. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikdog-7300 u DMSO o masenom udjelu
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Slika32. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikdrg-Ag Platinumu DMSO o masenom
udjelu
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Slika33. Prikaz ovisnosti relativnhe viskoznosilikona OFX0190 u DMSO o masenom
udjelu
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
w/ %

Slika34. Prikazovisnosti relativne viskoznosti silikona O©X93 u DMSO o0 masenom

udjelu
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S e y=11,7x+0,9
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1 .
o 9000
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0,5
0
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Slika35. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikona G5330(A) u DMSO o masenom
udjelu

51



Nagrafi |l kim prikazima r elrat tavaiegela\itiios Eikez no st i

24. do Sike 35.)mo g eu oslei t i da se poveianjem masenog u
povelava i rel ati vdase otoping #likcamo@s a g a T knaveka 4 ¢ w t
t e k u bdnasrs mi |bmirarastd i nearno s por ast bporedetdi | nog
se grafovi za viskoznosilikonaLK-7 300 u et anol u i Dpdinfivndsto | i i
(O(DMSO) = 47,U(etanol) =25, moge se wuol iti kak-8300jue nagi
DMSO veli nle, @dnosno kakaastenpdarnost (permitivnet) otapala, raste i
viskoznost, veli j e stupanj sol vatKadais¢ e | r
proul e i preostal. grafovi, mo § e -Ag Blatioum,| i t i k

OFX-0190, OFX0193, OFX5330).

Odrelivanje vi s kuooz naovsatnij e o neovgeunii eulaal rmoel ek ai # Is ik |

grali silikona. Gto je vela molarna masa n
vrijednost viskoznost.i bi,t alke wel a sip oo Erdaet ma
relativne viskoznosti silikona L#g PlatinumiLk7 300, moge s e7300onai t i k
v e Imolarnu masikoja proizlazii z nj egove gr al e Ako egnwleknla m | e
si |l i kona s ttapalomerastiskazgostaliak o mol ek ul a AdKojengi od
se nalazifada nemane Lumol ekul ski h interakcij slkane vi sko
LK-7300,0FX-0193 i OFXx5330.Za LK-AgP| at i num vi skoznost e i
stvaraju se vodikove e z e | pojavljuju se Jjake melLumol ek

izrazito manja jer ne dolazi do stvaranja vodikovih veza.

Gto | e manj e polarno organsko otapalo [ |
solvatacija a tako i viskoznost. Silikon OF¥90i ma naj vel u sal pait ki § o
je jednako solvatiziranje iste molekule u etanolu i DMSO jer je porast viskoznosti gotovo
jednak.Us por edi [ s eclatiyrre aiskozhoktietju gilikonakOd %0490, OFX
0193 i OF%5330 u otapalu etanols, obzirom kako silikon OF 190 i ma naj vel i
pravcamo g eanak | kakdi imtai naj vel u mol arnu ma-5380i nakor
onda OFX0193.Mj erenja u heksanudamisamuliadrjna gdmogre

(fazna separacija) ¢gto je za olekivati |jer s

52



44. Pri kazi ras poadd e bk & sugperizijarha n e

Slika 36. prikazuje usporedburaspodjet v e | i d me| @ sdspenzaititanijevog
dioksidau etanolus i bezdodanogsilikona LK-7300(0,1 %)

—a— TiDz u etanolu

| 5 - ] —®— Ti0z u etanolu s dodanim
] I bkl silikonom 7300, w=0,1%
= [ |
= 1.6 [ .l
s I '
‘g 1.4 | L
g I
T 12 I
= | t
1 1.0} L 1 |
g ] | :
% 05 |
= !
% 0.6 |
8 .
H 04 |
= 1
02 ll#
IE - 1

10"

Promjer ¢estica / pm

Slika36. Prikazr as podj el e v aijevogdioksida sl beslikonat l&7300i t a
(w=0,1%) u etanolu

Kako je vidljivoiz prikazayr as podj el a wetandlnbjisuspenzi|i jeimodalrec a
prije dodavanjasilikona LK-7300. Bu d u | i da je primarna veli/|
nanometara (prema podatcima proayyvobhlaoale
etanolu te | estice agregiraju i to u negto
agregateDodatkom silikonadolazi do pomakalistribucijske krivuljeu ljevogt o znal i d
dol azi do r aspr genj aMaksienantdistabacijske kivdjsotigovara s u m
velilini | est i ca ikatvp e izmjerena elaktronskom mikreskopimm
20-30 nm.Mog seu o |ii tnagegad v el i | inm-e00dyalisk@0 on i znal aj
manj i h vel imManjemego u suspeanaji bedddanogsilikona P o v r gksidnih
| est i gjejakphidrofina,a b u d uétdnolndaan jjee pol ar a reeskalie v o de
r as p,rognegnai dolazi do agregacijpodani silikon seads or bi ra na povr gi
najvjerojatnije svojim hidrofilnim dijelom etilenoksidnim lancem. Takvadsorpcija djeluje
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tada na dva nailcianapo sptoavjregi man jleeshi drofi |l na
etanol u i |l estice se (mbbgsocldnd npseslinjpovodb

znalajno povelanje rasprgenosti suspenzije (

Slika 37 prikazujeusporedbuaspodjed v e | inl a nnoel @ suspernzigmadtanijevog
dioksidau etanolu bez i dodanim silikononLK-Ag Platinumur a z | imasenim udjelima
(0,1%, 1%, 10%, 50%).

—m- TiO: i silikon AgPt (w=0,1%) u etanolu
& TiO; i silikon AgPt (w=1%) u etanolu
@~ TiO: i silikon AgPt (w=10%) u etanolu

~&- Ti0: i silikon AgPt (w=50%) u etanolu

7

'
1

Tezinska raspodjda veli¢ine Cestica

100

Promjer cestica / pm

Slika37.Pr i kaz raspodj el e ieksidalsibezedodanemgikonadgPt t i t an
(w=0,1%, 1 %, 10%, 50%) u etanolu

Kako je vidlji v asuspenzighledotlandgiiloma ikod svikmaserah,
udjela silikona LkAg Platinum raspodjeld esfiec@®i modal na s priblig
vrijednostima.Ov i rezul tati ukazuju nalKZoail&Agme r az
Platinum iako bi prema podatcim@ r o i z \om tteddli ditivrlo s | i (lsporedba Slika
36.1 37.). \per i mjerenju viskoziteta oviowWisnosti | i kon

relativne vikoznosti o koncentraciji ukazuje ili na manju molarnu masl i na znal a
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razliku u solvatacijimolekula u etanoluSlike 24. i 25). Prema podatcima dobivenim
merenj em raspodjele veliline | estiseslikoaUkspenzi j
Ag Platnumu o p | edomreéi ra na p o vili fjegovd apsorpcijaonke enigenjd ¢ a

znal ajno karakteristike povrgine.

Slika 38 pri kazuj e rnamnpooldg sedpenzipsingdvag loksidegi bez
silikona LK-Ag Platinummasenog udjel@,1% u etanolu

1.6

&
L] ~m- ZnO u etanolu
14 s —®- 7n0 u etanolu s dodanim
| silikonom AgPt, w=0,1%
‘e
l al ‘ 1
- * .
o I
(- .
1 a .
! B
“

0SS

06~

Telinska raspodjda velidine destica

10 |1'|: 10" lt.p"‘ 10' l(‘b;

Promjer Cestica / pm

Slika38. Pri kaz r as p o dnkevbgoksidadibek dodaesigdorsktAgc a cC i
Platinum(w=0,1%) u etanolu

Kako je wvidljprwiokaizza, grraafsiplokdgge!l a veliline
dodavanjasilikona LK-Ag Platinum. Prisutni su i manji v e | i , ala lgpz peirgaanth i
nanol|l estica ( pr e ma-oko@@t Ondavaajen plikoma wzsuspehzyu, a
raspodjela veliline,dleisticannpget @jie auniSmed a
(agregata) je oko 600 nm gto je znalajno ni
dodavanjss i | i kona, al i ies troevg ce meerneod nj an ewyetloi lvienla |
Raspodjellasvteélcial iobas hv al avadesetakenhnonhetana,eakoodd ses a mo
moge reli da s us puzdodanijsilikoncKi-Ay Rlatmung a 0 k §i dmanj i
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primarnih | estica I vel i ki br oj agregata v
vel )liMWeo| ena znalajna razlika u ponaganju s
etanolu uzdodavanisilikon LK-Ag Plathnumu k az uj e na z n a ktexigtikema r az | i

ova dva oksida odnosno u karakteristikama po

Slika32 pri kazuj e manpd dkdsddeataaaickbvogloksida i bez
silikona LK-7300masenog udjelf,1% u heksanu

18 ... —m— ZnO u heksanu
’ . f —=— ZnO u heksanu s dodanim
T e silikonom 7300, w=0,1%
1.6+ ..
.

TeZinska raspodjda veli¢ine Cestica

10 10° 10" 10° 10' 10°
Promjer Cestica / pm

Slika39. Prikaz raspodjelevell i ne | esti ca ci nk oslhikorpaLKe7TBO® i da s
(w=0,1%) u heksanu

Kako je wvidljivo i1z grafilkog ©prikaza, ra
uni modal na s pr osj el nomdokse sloddnimsiikonromlLKkeZ3@0i ca od
prosj el na vananjulei200am) blie sttiova emeno se raspodje

znal ajorgao rp | a

Prilikom komentiranja ovih rezultata, treba napomenuti dva bitha momenta: hidrofilno

modificirani silkonis e sl abo mijegajoké¢pbptdapapuvphavhekshp
(TiIO2 i ZnO) ner as pisgduojbur o u otapalu s vrl o mal om |
agregacije i sedimentacije.ak o j e ef ekt zami jeilen (moglo j
napovr gi ni |l estica gto bi donekl e poboljgalo
doni jeti zakljul ke o egzaktnim uzrocima za t
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4.5. Prikaz TGAkrivulle nano]l estica i1 sili ko

Na slici 40 prikazana je termogravimetriiska koiya n a n o | eiskbvoge aksida i

silikonaLK-7300 masenog udjela% u etanolu

Aexo

mw mg ]

04

Ti02_nano_7300_0_1_EtOH, 24.06.2016 04:25:32
Heatflow

eatflow
Ti02_nano_7300_0_1_EtOH, 55,8900 mg
200

Ti02_nano_7300_0_1_EtOH, 24.06.2016 04:25:32
Sample Weight 1
TiO2_nano_7300_0_1_EtOH, 55,8900 mg 451

400

-600 -

-800 -

-1000

-1200

-1400

L L B B e B B B B B B B B B B B B B B B B
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 °C

Lab: METTLER STAR® SW 9.30
Slika40. Pr i kaz T GATiIGisilikena [7300:(w1 %) s dtanall a

Ternmogravimetrijska krivuljan a n o | eirkdvogooksida i silikond.K-7300, w=1% u
etanolune pokazuje gubitak masearka u cijelom rasponu temperatura od/S@lo 1100
AC. 1z ovih rezultata ne mogemo potvrditi ad

Mjerenjaa k u somn spekkroskopijomrs u pokazal a i zragen utjeca,
na suspenziju titanijegp ok si da u et an adzultattgrmogravimé&trjeneu | e Kk a
dokazuje da adsorpcija ne postoji vel je mog

pripremelwzadmwmkakdapj) anja molekula silikona s
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5Met odi | ka obrada nastavne |
svojstvafluidan

Ciijovenst avne jedinice je upoznaekul] enai kaos g

viskoznostZa obradu ove nastavne jedinge edvi Len je jedan gkol ski

sata opisana je u pripremi. Prije sata potr
razred potrebno i h je uputiti gdje stoje pr
pokusa sobziromal [ e pokus izvoditi samostalno.

5.1. Priprema za nastavni sat

SREDNJA GGgifnagja PREDMETNI PROFESOR / NASTAVNIK:
Jelena Brdarili

PREDMET: Kemija RAZRED: 2. razred

NASTAVNA CJELINA: Fluidi NASTAVNA JEDINICA [/ TIP SATA:

Osnovna svojstva fluida o br ada n

grupni rad ponavljanje

KLJULNI P OJ @iV lviskoznost,| KORELACIJA: Fizika
melLumol ekul ske sil e, | POTREBNO PREDZNANJE: Tvari i njihove
promjene
| SHODI ULENJA: PITANJA ZA PROVJERU ISHODA:
- Objasnitigt o su fl ui di - Gto su fluidi
- Kroz primjer objasniti viskoznost i sil - Gto je viskoznost
koje ju uzrokuju (na primjer vodamed) - Znat. razliku izm
- Usvojiti razl i ku Newtonovskih fluida
neNewt onovskih tek - Zagto je med viskof¢
- Navesti neke primjere rdewtonovskih - Uol i ti knigekjap viskezeost s
tekulina promjenom temperaturke od t e k
- Objasni ti zagto s kako kod plinova

promjenan temperature

- Objasniti kako se viskoznost mijenja k

plinova, a kako koc¢
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AKTI VNOSTI ULI TELJA:

AKTI VNOSTI ULENI KA:

UVOD (10 minuta)
- ponoviti vrste kemijskih veza
- prisjetimeilusn® | @ka

- agregacijskatanja tvari

- sudjelovanje i odgovaranje  ng

postavljena pitanja

GLAVNI DIO (25 minuta)

- objasniti gto su
- upoznati ih kako postoje Newtonovsk

ne-Newtonovski fluidi

- objasniti gto je
uzrokuju unutarnje trenje

- objasniti o | emu

- objasniti gto wuzr
tekulina, a gto Kk

- ukazati na to kak

a da su polisaharidi makromolekule,
odnosno spojevi velike molekulske
mase
- natemelju pokusa objasniti razliku
i zmelLu Newt-onovsk
Newtonovskiit e k uté im nawesti

primjer

- prepisivanje s pl

- pralenje nastavni

- postavljanje pit
nejasno

- povezivanje nastavne jedinice
prethodnausvojenimgradivom

- prikupljanje pribora i kemikalijg
potrebnih za izvo

- pr a l mastaynikovih uputa
- odgovaranje na pitanja koje nastav
postavlja tijekom

- donogenje vilastit

ZAVRGNI (1®nmirDta)

- obraleno gradi vo

ul eni ci ma
i stil

- radni I rij €

donijeti na pregled

ulenici sudjeluju
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NASTAVNA SREDSTVA | POMAGALA:

- Pl ol a

- Kreda

- Projektor

- Ralunal o

- Knjiga

- Radni listili

- Frontalni rad
- Grupnirad

- Usmeno izlaganje

METODE | OBLICI RADA:

MATERI JALI ZA PRI PREMU ULI TELJA:

9 Internet
1 Dunja Hus, MiraHe r a k :
knjiga, 2003., Zagreb

Opla kemija 2:

udgbenr
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PLAN PLOLE

Ne-Newtonovski fluidi
Fluidiite k ul a i |tiarkqjal poprincebiik pasude u kojoj se nalazi
Viskoznosti unutarnje svojstvo fluidamjeri se viskozimetrom
Kod tekulina, uimeolku nsalleak wlisskkeo zsniolset
Kod plinova, uzrok difuzija molekulme L' u sl oj evi ma

Pri v bkilamenltue st utbmadu sl abi je begrsi,ka
ali jog uvijek doviskmangsno veli ke da i

Newt onov s kwskoznesk korstamna s promjenom sile kojom djelujem
na njih
NeNewt onovskai skkmhbsta se mijenja s
tekulinom

POKUS: -NéwkonavdkaiinfNewt onovska t ek
Opaganj a:
Objagnjenje:

Zakl jul ak:
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http://www.hrleksikon.info/definicija/tvar.html
http://www.hrleksikon.info/definicija/oblik.html
https://hr.wikipedia.org/wiki/Sila
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cestica
https://hr.wikipedia.org/wiki/Krutine
https://hr.wikipedia.org/wiki/Viskoznost

5.2. Pokus:GKk r ol\lewtonovskq il neNewtonovska
tekulina?

Drugi razred gimnazije

Nastavnik:J el ena Br dar i | Nadnevak:

POKUS 1:

Pribor i kemikalije: posuda z & tmipjidgamjaaniaj eganvjoe u, kukur

voda

Postupak:uposudu za mi jeganje wuspite 1/ 4 Kkutije
1/ 2 galice vode i promijegajte. Nastavite do
dok ne dobijete smjesu koja ima konzistenciju meeelijte smjesu u drugu posudu

Mi jegajte smjesu prvo sporo pa onda brzo.
pokugajte uhvati tOpiégimadgan| a ziv udijbnteaycarujlveammoe .
gradivoidonesez a k| j ul ak.

Opaganj a:

Objagnjenj e:

Zak!l jul ak:
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Radni | istil
2. razred gimnazije

| me i pr &zi me ul eni

Nadnevak

1. Na koj i nalin se mjeri viskoznost tekulin
2. Ge | e rsimup mijogo viskozniji od maslinovog ulja. Sirup se otapa u vodi dok se

maslinovo ulje ne otapa u vodi. Koje sile djeluju u sirupu, a u maslinovu ulju ih nema?

3. Koj i zakon vrijedi za Newtonovske tekulin
4, Osim gkroba, naved:i jog neke -Newvionolskene /
tekuline.
5. Ako se u jednoj |l agi nal azi voda, a u d
istjecanje meda iz |lage bit e brge ili spor
6. Zaokrugi tolan odgovor!

Viskoznost je:

a) gustola tekuline

b) toplina tekuline

Cc) unutarnje trenje fluidu

d kolilina vode u tekulini

Pripremilaz:J el ena Br dar
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6.Zakl jul ak

Primjena silikona jefo gi r o k a, od sredstava @mmenépyepotu
automobilskoj industriji  gevinarktvu, elektronici, tekstijutd. lako su silikom i njihovo
ponagasny et awi ma dojdko ¢ malo dostlipeim podataka rmgihovom

ponaganju u otapalima niske permitivnost:]

Primarni cilj ovoga rada bio je pripremiti otopine silikona te otopine suspeuvizjaas
dodanim silikonima. Mjerenjem viskoznosti otopina) e s t silikona pri S
koncentracijau dvar a zta atghala niske permitivnosti (DMSOatano) uol eno je ka
otopine silikona u etanol u i DMSO ponagaju k
linearnorastet ovi snosti o masenom udjelu). Na i sti
mjerenje viskoznosti u heksanu koji ima najmanju permitivnost, ali ta mjerenjaanisue na | er
je doglo dodmasnmd ebhpapgenja gto je za ol ek
modificiranim silikonima.Od r e L ene s u wsaspdandijmas doddnigsilikonimaa
a k u om ispektroskopijomkoja je pokazala da postoji efekt silikona na disperznost
suspenzijan a n 0 | e atanolud beksan®@k s i d n i prahovi ,kZmQ)ine su ko
raspsesegwpwo u otapal u s \heksan)e mdazi doagregimnjami t i v n
sedimentiranja Na sustavima koji su ispitani ter mog
mase ni na Ti@ni na ZnO iz suspenzija s etanolom, odnosno nije dokazana adsorpcija
silikonanan a n o | mas @vaj ceaultatnedokaz e da adsorpcija ne po
da je to fizikalna adsorpcija te da je pril]
silikona s povrgine | estica.

U metodil kom di j ed mazredavgongazipesjced i u lugmizkne t i S
pozravanja viskoznosti u svakodnevimomekicamotpw.kusaju ul eni
samostal nbesrngsiutlie zsek!l jul ke i r az mdagpobkpsa t i o]

izvodeupary ti jekom rada izmjenjuju migljenja i :
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8. Dodatak

Tablica2. Prikaz vremena istjecanja etanola i ispitivane otopine silikokar 3 00 r a z |

koncentracija te izralun vrijednost:i razl
Broj EtOH 0,1%7300 0,25%7300 | 0,5%7300 1%7300 2,5%7300 5%7300 10%7300
mjerenja
1 51,46 51,16 50,87 50,44 53,28 55 60,25 69,06
2 51,72 50,16 50,34 51 52,98 55,59 59,81 68,94
3 51,37 50,05 50,31 51 53,03 55,31 59,98 69,37
4 51,5 49,95 50,44 51,34 53,22 55,22 59,62 69,4
5 51,15 49,95 50,6 51,03 52,97 55,32 59,87 70,63
6 51,35 49,59 50,89 50,97 53,12 55,22 59,96 70,38
7 51,5 49,44 50,75 51,12 53,27 55,25 60,5 70,28
8 51,55 50,69 50,78 51,25 52,82 55,23 59,28 70,91
9 51,43 50,22 50,62 51,16 53,88 55,44 59,28 70,44
10 51,55 49,95 50,97 51,31 53,52 55,29 59,5 71,41
X 51,458 50,116 50,657 51,062 53,209 55,287 59,805 70,082
G 0,150614 | 0,50031546 | 0,23428615| 0,25628977 | 0,3085252 | 0,15377111| 0,3969957 | 0,83840855
E(rel af 0,9739 0,9844 0,9923 1,034 1,0744 1,1622 1,3619
E(speci -0,0261 -0,0156 -0,0077 0,034 0,0744 0,1622 0,3619
( Aredu -26,1 -6,24 -1,54 34 2,976 3,244 3,619
w 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
E(inhei -26,45 -6,29 -1,55 3,34 2,87 3,01 3,08
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Tablica 3. Prikaz vremena istjecanja etanola i ispitivane otopine siliknKaAg Platinum

razlilitih koncentracija te izralun vrijedno
Broj EtOH 0,1%AgPt | 0,25%AgPt | 0,5%AgPt | 1%AgPt | 2,5%AgPt | 5%AgPt | 10%AgPt
mjerenja
1 51,46 51,31 49,72 49,91 48,19 53,34 51,72 54,03
2 51,72 50,9 49,72 50,82 49,06 52,78 52,94 55,6
3 51,37 51 49,75 50,31 48,53 52,4 52,47 56,44
4 51,5 50,96 49,78 50,16 48,47 52,94 52,37 56,49
5 51,15 51 49,78 50,35 48,44 52,63 52,59 57,47
6 51,35 50,28 50,6 50,22 48,5 52,91 52,6 57,94
7 51,5 50,28 50,54 50,28 48,65 52,31 52,44 57,75
8 51,55 50,28 50,03 50,32 48,66 52,4 52,65 57,28
9 51,43 51,03 50,81 50,47 48,69 52,28 53 57,68
10 51,55 50,36 50,44 50,44 48,66 52,72 52,56 57,3
X 51,458 50,74 50,117 50,328 48,585 52,671 52,534 56,798
G 0,150614 | 0,39403892| 0,432230648| 0,23394206| 0,2242642| 0,3371597 | 0,3505615| 1,21309338
E(relat 0,986 0,9739 0,978 0,9442 1,0236 1,0209 1,1037
E(speci -0,014 -0,0261 -0,022 -0,0558 0,0236 0,0209 0,1037
(Areduc -14 -10,44 -4,4 -5,58 0,944 0,418 1,037
w 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
E(inher -14,099 -10,578 -4,449 -5,742 0,933 0,414 0,986
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Tablica4. Prikaz vremena istjecanja etanola i ispitivane otopine silikORX-0 1 90 r a z |
koncentracija te izralun vrijednosti razl
Broj mjerenja | EtOH 0,1%0190 | 0,25%0190 | 0,5%0190 1%0190 2,5%0190 | 5%0190 10%0190
1 51,46 49,01 50,34 52,79 53,41 61,1 72,84 99,15
2 51,72 48,95 50,98 51,19 53,13 60,72 71,97 99,23
3 51,37 49,1 50,94 51,07 53,35 62,47 72,5 99,15
4 51,5 48,8 50,96 52,09 53,2 60,5 72,1 99,33
5 51,15 48,97 50,89 51,13 53,71 61,3 71,81 99,45
6 51,35 48,99 51,03 51,19 53,66 60,25 71,25 99,57
7 51,5 48,2 51,14 52,07 53,7 60,9 71,78 99,15
8 51,55 49,15 51,62 50,1 53,56 60,47 71,78 99,67
9 51,43 49,1 51,5 51,28 53,63 60,47 71,35 99,35
10 51,55 48,69 51,5 51,12 53,78 60,56 71,35 99,53
X 51,458 48,896 51,09 51,403 53,513 60,874 71,873 99,358
] 0,150614| 0,28166963| 0,376710912| 0,73860304| 0,2271588| 0,64622322| 0,5105128| 0,19071794
E(relat 0,9502 0,9928 0,9989 1,0399 1,1829 1,3967 1,9308
E(speci -0,0498 -0,0072 -0,0011 0,0399 0,1829 0,3967 0,9308
(AEreduc -49,8 -2,88 -0,22 3,99 7,316 7,934 9,308
w 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
A(inher -51,0828 -2,891 -0,2201 3,9125 6,7188 6,6822 6,5793
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Tablica5. Prikaz vremena istjecanja etanola i ispitivane otopine silikORX-0 1 93 r a z |
koncentracija te izralun vrijednosti razl
Broj EtOH 0,1%0193 0,25%0193 0,5%0193 1%0193 2,5%0193 | 5%0193 10%0193
mjerenja
1 51,46 53,85 53,07 52,37 54,13 56,72 62,44 74,53
2 51,72 53,75 53,35 52,5 53,78 56,34 61,29 74,03
3 51,37 53,95 53,87 52,19 53,63 56,65 61,62 74,6
4 51,5 53,84 53,03 52,56 53,95 56,13 61,94 74,2
5 51,15 53,06 53,98 52,21 53,8 56,3 62,1 74,03
6 51,35 53,47 53,45 52,2 53,63 56,7 61,97 74,35
7 51,5 53,35 53,5 52,9 53,62 56,44 60,88 74,16
8 51,55 53,45 53,6 52,95 53,6 55,75 60,78 73,94
9 51,43 53,8 53,98 52,99 53,66 56,04 60,99 73,53
10 51,55 53,6 53 52,8 53,66 56,03 60,88 73,37
X 51,458 53,612 53,483 52,567 53,746 56,31 61,489 74,074
] 0,150614 | 0,27832036| 0,377949144| 0,32290521| 0,1738582| 0,3250641| 0,6020973| 0,39404455
E(rela 1,0418 1,0394 1,0215 1,0445 1,0943 1,1949 1,4395
E(spec 0,0418 0,0394 0,0215 0,0445 0,0943 0,1949 0,4395
( £redu 41,8 15,76 4,3 4,45 3,772 3,898 4,395
w 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
E(inhe 40,95 15,46 4,25 4,35 3,61 3,56 3,64
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Tablica 6.

Prikaz vremena istjecanja etanola i ispitivane otopine silik@fX-5330A)

razlilitih koncentracija te izralun
Broj EtOH 0,1%5330 | 0,25%5330A | 0,5%5330A | 1%5330A | 2,5%5330A | 5%5330A 10%5330A
mjerenja A

1 51,46 50,97 50,68 51,94 55,81 61,91 74,88 98,4

2 51,72 51 50,84 52,9 54,94 62,75 74,13 98,96

3 51,37 51,12 50,37 51,38 55,25 61,09 73,56 99,28

4 51,5 51,16 50,34 51,98 54,15 61,34 73,6 98,99

5 51,15 51,1 50,47 51,99 54,2 61,8 74,02 99,12

6 51,35 51,2 50,9 52,1 54,25 61,98 73,4 99,1

7 51,5 51,13 50,98 52,01 53,87 60,94 73,35 99,15

8 51,55 51,4 50,56 51,8 54,13 61,15 73,19 99,2

9 51,43 51,16 50,8 51,3 54,2 61,1 73,2 98,97

10 51,55 51,15 50,5 51,6 54,2 60,18 73,56 99,81

X 51,458 51,139 50,644 51,9 54,5 61,424 73,689 99,098

a 0,150614|0,11675710 | 0,22804483 | 0,447039645| 0,62012544| 0,709102719| 0,52178007| 0,347684404
E(rela 0,9938 0,9842 1,0086 1,0591 1,1937 1,432 1,9258
E(spec -0,0062 -0,0158 0,0086 0,0591 0,1937 0,432 0,9258

( £redu -6,2 -6,32 1,72 5,91 7,75 8,64 9,258

w 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
E(inhe -6,2193 -6,3705 1,7126 5,7419 7,0823 7,1814 6,5534
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Tablica 7. Prikaz vremena istjecanja heksana i ispitivane otopine silikOR-533QA)
razlilitih koncentracija viskeznoszr al un

Broj heksan 0,1%5330A | 0,25%5330A | 0,5%5330A | 1%5330A | 2,5%5330A | 5%5330A 10%5330A
mjerenja

1 147,57 147,03 148,53 147,72 150,47 152,19 156,99 166,4

2 147,9 147,05 147,93 147,72 150,5 152,22 159,72 165,38

3 148,3 147,03 148,2 147,97 150,19 152,2 158,4 166,2

4 148,5 147,04 147,99 147,66 150,16 152,19 157,46 165,44

5 148,6 147,19 148,56 147,7 150,2 151,88 156,4 164,99

6 147,69 147,2 148,2 147,79 150,19 152,09 156,81 163,98

7 147,9 146,9 148,9 147,9 150,5 152,08 157,12 163,97

8 147,5 1471 149,01 147,4 150,3 152,05 157,1 163,98

9 147,9 147,37 148,6 147,8 150,29 151,99 156,97 165,25
10 1475 146,99 147,63 147.8 150,5 152,4 156,99 165,1

X 147,936 | 147,09 148,355 147,746 150,33 152,129 157,396 165,069
G 0,404151| 0,132497379| 0,440485843| 0,153565042( 0,1467424| 0,143639209| 0,96743877| 0,875892561
E(rela 0,9943 1,0028 0,9987 1,0162 1,0283 1,0639 1,1158
E(spec -0,0057 0,0028 -0,0013 0,0162 0,0283 0,0639 0,1158

( Aredu 5,7 1,12 -0,26 1,62 1,132 1,278 1,158

w 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
E(inhe -5,72 1,12 -0,26 1,61 1,12 1,24 1,09
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Tablica 8. Prikaz vremena istjecanja heksana i ispitivane otopine silikoRx-5330B)
razlilitih koncreinjtedro$tai treazlzirlail winh
Broj heksan 0,1%5330B | 0,25%5330B | 0,5%5330B | 1%5330B 2,5%5330B | 5%5330B 10%5330B
mjerenja

1 147,57 146,39 146,7 146,79 149,69 153,41 169,66 179,8

2 147,9 146,06 146,63 146,78 149,19 153,91 169,72 179,6

3 148,3 145,99 146,25 146,9 149,66 153,34 169,71 179,9

4 148,5 146,01 146,3 146,98 149,45 153,55 169,65 178,98

5 148,6 146,44 146,46 146,99 149,77 153,45 169,33 179,5

6 147,69 146,5 146,5 146,46 149,62 153,67 169,73 179,6

7 147,9 146,87 146,55 146,6 149,75 153,43 169,81 179,4

8 147,5 146,85 146,93 146,98 149,66 153,52 169,25 179,3

9 147,9 146,75 146,8 146,95 149,72 153,65 169,67 178,6

10 1475 146,8 146,78 146,8 149,66 153,47 169,59 179,3

X 147,936 | 146,466 146,59 146,823 149,617 153,54 169,612 179,398
a 0,404151| 0,351163147| 0,220050499| 0,177704499| 0,17410406| 0,166132477| 0,18029605| 0,385336794
E(rela 0,9901 0,9909 0,9925 1,0114 1,0378 1,1465 1,2127
E(spec -0,0099 -0,0091 -0,0075 0,0114 0,0378 0,1465 0,2127
(ZAredu -9,9 -3,64 -1,5 1,14 1,512 2,93 2,127

w 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
E(inhe -9,95 -3,66 -1,51 1,13 1,48 2,73 1,93

73
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Tablica 9. Prikaz vremena istjecanja DMSO i ispitivane otopine silikbKa7 3 00 r a z |
koncentracija te izralun vrijednost:i razl
Broj DMSO 0,1%7300 0,25%7300 | 0,5%7300 1%7300 2,5%7300 5%7300 10%7300
mjerenja
1 68,29 67 68,94 66,12 66,38 73,43 83,54 107,31
2 68,31 66,75 69,15 66,93 66,41 73,41 83,25 107,25
3 68,19 67,09 68,9 66,44 67,37 73,57 83,3 107,3
4 68,2 67,31 68,95 67,94 67,12 73,51 83,35 107,4
5 68,3 67,3 68,94 67,15 67,2 73,5 83,5 107,35
6 68,29 67,15 68,98 67,2 67,3 73,52 83,45 107,2
7 68,25 66,99 68,09 67,5 66,99 73,55 83,2 107,15
8 68,31 67,2 68,15 66,99 67,4 73,52 83,3 107,22
9 68,3 67,3 69,01 67,13 67,35 73,4 83,4 107,3
10 68,6 67,19 68,9 67,9 67,5 73,5 83,54 106,34
X 68,304 67,128 68,801 67,13 67,102 73,491 83,383 107,182
[V 0,11296 | 0,17687409 | 0,36625583 | 0,57222762 | 0,4003276 | 0,05820462 | 0,1219335 | 0,3048424
ﬁE( rel at 0,9827 1,0073 0,9828 0,9824 1,0759 1,2207 1,5692
A'E( speci -0,0173 0,0073 -0,0172 -0,0176 0,0759 0,2207 0,5692
( AEredud -17,3 2,92 -3,44 -1,76 3,036 4,414 5,692
w 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
ﬁE( inher -17,45 2,91 -3,47 -1,77 2,93 3,98 4,51

74



Tablical0. Prikaz vremena istjecanja DMSO i ispitivane otopine silikioikaAg Platinum

razlilitih koncentracija te izralun vrijedno
Broj DMSO | 0,2 % | 0,25 % AgPt | 0,5 % | 1%AgPt | 2,5 % | 5% AgPt | 10 % AgPt
mjerenja AgPt AgPt AgPt
1 68,29 66,88 67,35 67 68,25 67,72 75,31 88,57
2 68,31 66,87 66,31 66,54 67,81 67,04 75,15 88,07
3 68,19 66,91 66,34 68,31 68,1 67,97 75,2 88,22
4 68,2 66,91 66,5 67,34 67,99 67,5 75,15 87,6
5 68,3 66,7 66,38 68,15 68,15 67,72 75,03 87,16
6 68,29 66,75 66,41 67,99 68,1 68,01 75,1 87,2
7 68,25 66,8 66,35 67,89 68,18 67,47 75,15 86,84
8 68,31 66,83 66,5 67,28 68,01 68,02 75,22 87,03
9 68,3 66,9 66,55 67 67,97 67,98 75,25 87,1
10 68,6 66,85 66,32 67,3 68,38 67,99 75,3 86,99
X 68,304 | 66,84 66,501 67,48 68,094 67,742 75,186 87,478
a 0,11296| 0,07102425| 0,309854805| 0,57758116| 0,1600833| 0,32413303| 0,0878382| 0,60328361
E(rela 0,9785 0,9736 0,9879 0,9969 0,9917 1,1007 1,2807
E(spec -0,0215 -0,0264 -0,0121 -0,0031 -0,0083 0,1007 0,2807
(ZAredu -21,5 -10,56 -2,42 -0,31 -0,33 2,014 2,807
w 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
E(inhe -21,73 -10,7 -2,43 -0,31 -0,33 1,92 2,47
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Tablica 11. Prikaz vremena istjecanja DMSO i ispitivane otopine silikddBX-0190

razlilitih koncentracija te izralun vrijedno
Broj DMSO 0,1%0190 | 0,25%0190 | 0,5%0190 | 1%0190 2,5%0190 | 5%0190 10%0190
mjerenja
1 68,29 65,28 65,31 66,6 68,88 74 91,31 125,62
2 68,31 65,32 65,41 66,82 68,15 74,19 93,69 123,5
3 68,19 65,5 65,5 66,3 68,1 74,2 92,38 123,98
4 68,2 65,3 65,48 66,38 68,12 74,38 93,13 1251
5 68,3 65,28 65,6 66,8 68,14 73,98 91,99 124,99
6 68,29 65,3 65,65 66,65 67,99 74 92,6 125,13
7 68,25 65,5 65,43 66,43 67,98 73,99 92,98 125,18
8 68,31 65,38 65,49 66,4 68,18 73,99 92,36 125,28
9 68,3 65,4 65,53 66,8 68,13 74,13 92,99 125,32
10 68,6 65,19 65,43 66,78 68,53 75,16 93,01 125,48
X 68,304 65,345 65,483 66,596 68,22 74,202 92,644 124,958
a 0,11296 0,099694 | 0,097188 0,202879 | 0,276405 | 0,361411 | 0,671354 | 0,67723
E(rel at 0,9567 0,9587 0,9749 0,9988 1,0863 1,3563 1,8294
E(speci -0,0433 -0,0413 -0,0251 -0,0012 0,0863 0,3563 0,8294
(ZAreduc -43,3 -16,52 -5,02 -0,12 3,452 7,126 8,294
w 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
E(inher -44,2654 -16,8708 -5,0841 -0,1201 3,3111 6,0952 6,0399
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Tablica 12. Prikaz vremena istjecanja DMSO i ispitivane otopine silikdbBXx-0193

razlilitih koncentracija te izralun vrijedno
Broj DMSO | 0,1%0193 0,25%0193 | 0,5%0193 190193 2,5%0193 5%0193 10%0193
mjerenja
1 68,29 67,03 66,38 67,9 69,25 73,75 103,28 106,79
2 68,31 66,63 66,5 67,4 68,97 74,35 101,97 105,56
3 68,19 67,01 66,75 67,5 69,11 73,98 102,38 106,01
4 68,2 66,7 66,8 67,48 68,99 74,12 102,99 106,1
5 68,3 66,8 66,6 67,83 69,01 74,1 101,98 105,98
6 68,29 66,85 66,38 67,9 69,03 74,13 102,39 105,83
7 68,25 66,9 66,38 67,38 69,53 73,99 102,54 105,8
8 68,31 67,13 66,7 67,4 69,4 74,47 103,01 105,97
9 68,3 66,83 66,85 67,35 69,38 74,38 102,3 106,54
10 68,6 66,98 66,73 67,43 69,5 74,4 102,38 106,38
X 68,304 | 66,886 66,607 67,557 69,217 74,167 102,522 106,096
[V 0,11296 | 0,15514867 | 0,184574586 | 0,22573583| 0,2213619 | 0,22930087 | 0,4393885 | 0,37145958
E(rel at 0,9792 0,9751 0,9891 1,0134 1,0858 1,5009 1,5533
E(speci -0,0208 -0,0249 -0,0109 0,0134 0,0858 0,5009 0,5533
( &Ar edu( -20,8 -9,96 -2,18 1,34 3,432 10,018 5,533
w 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
(i nher -21,02 -10,08 -2,19 1,33 3,29 8,12 4.4
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Tablica 13. Prikaz vremena istjecanja DMSO spitivane otopinesilikona OFX533QA)

razlilitih koncentracija te izralun

Broj DMSO | 0,1%5330A | 0,25%5330A | 0,5%5330A | 1%5330A | 2,5%5330A | 5%5330A | 10%5330A

mjerenja

1 68,29 65,69 65,19 67,78 67,6 74,47 102,1 143,9
2 68,31 65,75 65,18 67,13 68,1 74,62 102,01 143,68
3 68,19 65,5 65,57 67,1 67,97 74,75 102,5 143,22
4 68,2 65,97 65,5 67,91 68 74,6 102,34 143,53
5 68,3 65,84 65,25 67,5 67,99 74,49 102,2 143,47
6 68,29 65,78 65,38 67,25 68,01 74,5 102,1 143,19
7 68,25 65,9 65,4 67,3 68,03 74,6 102,03 143,29
8 68,31 65,48 65,53 67,48 67,96 74,9 102,14 143,3
9 68,3 65,75 65,68 67,5 67,9 74,53 102,8 143,58
10 68,6 65,7 65,42 67,63 68,1 75,03 102,13 143,79
X 68,304 65,736 65,41 67,458 67,966 74,649 102,235 143,495
G 0,11296| 0,156148078| 0,166332999| 0,267822495| 0,14222049| 0,187879985| 0,24739757| 0,245639754
E(rela 0,9624 0,9576 0,9876 0,9951 1,0929 1,4968 2,1008
E(spec -0,0376 -0,0424 -0,0124 -0,0049 0,0929 0,4968 1,1008
( £redu -37,6 -16,96 -2,48 -0,49 3,716 9,936 11,008
w 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
E(inhe -38,33 -17,33 -2,49 -0,49 3,55 8,06 7,42
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Tablica 14. Prikaz vremena istjecanja DMSO i ispitivane otopine silik@@X-5330B)

razlkomeemtraci ja te izralun vrijednost:i
Broj DMSO | 0,1%5330B | 0,25%5330B | 0,5%5330B | 1%5330B 2,5%5330B | 5%5330B | 10%5330B
mjerenja
1 68,29 62,25 67,03 62,31 70,91 86,53 95,59 144,84
2 68,31 62,38 66,56 62,34 70,85 86,03 95,6 144,94
3 68,19 62,31 66,25 62,35 70,8 86,3 95,38 143,98
4 68,2 62 65,56 62,3 70,9 86,4 95,68 144,56
5 68,3 62,91 66,13 62,35 70,95 86,45 95,46 144,38
6 68,29 63,03 66,25 62,38 70,68 86,3 95,83 144,83
7 68,25 62,8 66,3 62,75 70,65 86,35 95,38 144,39
8 68,31 63,01 66,15 62,3 70,78 86,1 95,46 144,86
9 68,3 62,9 66,18 62,5 70,67 86,35 95,5 144,68
10 68,6 62,99 65,53 62,3 70,75 86,4 95,83 144,53
X 68,304 | 62,658 66,194 62,388 70,794 86,321 95,571 144,599
a 0,11296| 0,381890037| 0,434541904| 0,140696679| 0,10720696| 0,152348285| 0,16663 0,295049902
E(rela 0,9173 0,9691 0,9134 1,0365 1,2637 1,3992 2,1169
E(spec -0,0827 -0,0309 -0,0866 0,0365 0,2637 0,3992 1,1169
(ZAredu -82,7 -12,36 -17,32 3,65 10,548 7,984 11,169
w 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
E(inhe -86,32 -12,55 -18,12 3,58 9,36 6,72 7,49
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Slika43. PrikazTGA/DSCkrivulje silikonaOFX-0190

Slika44. Prikaz TGA/DSrivulje silikonaOFX-0193
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