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3AXBAJIHHULA:

Osa oOokmopcka oucepmayuja Hacmaia je Kao pe3yimam — SUe200Ulrbe
ucmpasxcusarna na Kamedpu 3a opeancky xemujcxy mexnonoeujy Texnonowxo-
Memanypuwikoe gaxyrimema Ynusepsumema y beoepaoy.

Hoeja o ucmpaosicusarwy je nomexna 00 npogecopke op Heanxe Ilonosuh, xojoj cam
HeUu3MepHo 3AaX6AIHA HA pA3YMesarsy, Noopuwiyu u nomohu y MoKy 6uiue200utiive
capaomwe.

Ha xopucnum casemuma xoje mu je npyjcuo moKoM HIAHUPARLA U peanusayuje
EeKCNEPUMEHMATHUX UCNUMUBAFsA, KAO U MOKOM NUCAFA HAYYHUX pPAd08a U oe
oucepmayuje 3axeannocm oyeyjem ooyenmy op llasny Cnacojesuhy.

3axeamyjem ce u npogecopxu Oop Menunu Kanacacuouc Kpywuh xoja je ceojum
CMpYyYHUM npumeddama ymuyana Ha nooosularee Kgaiumema oucepmayuje.
3axsanrnocm 3a nomoh y uzeohery excnepumenmaninux ucnumugarea oyzyjem: Kameopu
34 KOHCMPYKYUOHe U cheyujanne mamepujare Ha TexHONOWKO-MemanypuKom
Gaxynmemy Yuueepsumema y beocpady npogecopxu op Becnu Paodojesuhi u xonecu
Cphany Ilepuwuhy, xonecama ca Uncmumyma 3a nykneapme nayke ,, Bunua“ op Byky
Cnacojesuhy u op Jerenu Cnacojesuh, kao u opacum xorecama u3 Bojromexnuuxoe
uncmumyma a nocebnom ooyenmy op Meopy Paoucasmwesuhy.

Pooumemuma, cecmpu u npujamemuma ce 0yoOoko 3axeamyjem Ha NOOpWYU U HA

HeMep/bU80M OONPUHOCY KOJY CY MU NPYHCUTU MOKOM U3paode oucepmayuje.



KOMIIO3UTHU MATEPHUJAJI HA BA3U BUO-OBHOB/bUBE
HE3ACHREHE INOJIMECTAPCKE CMOJIE U PEHUKJIMPAHOI'
NNOJMM(ETUJIEH-TEPE®TAJIATA)

PE3UME:

Wmajyhu y BuIy 1a Cy MOJMMEpHH MaTepHjain 300T CBOje OTPOMHE NMPUMEHE U
IyTOT TIpolleca pasrpajibe MOCTATH BEIUKH MPOOJeM y MOTIeqy 3allTHTE XHUBOTHE
cpeauHe, ToTpeda 3a BUXOBOM PEIUKIAKOM, OTHOCHO IIOHOBHOM ITPHMEHOM, j€ IocTaa
cBe 3acTymubeHnja. Takohe, Tpena mpenacka ca GpocuaHUX Ha OMO-0OHOBJEMBE H3BOPE j&
y BEJIMKOM IOPaCTy, KaKo 300 eKOHOMCKHX, TaKO M 300T" €KOJIOIIKUX pasiora. Hajoossu
HaYMH J1a CE TMOBEXY OBa JBa MpaBIa jecTe M0OWjae KOMIO3UTHHX IOJIUMEPHUX
Matepujana Kopucteh oTnajgHe moJuMepe u nojauMepe 1o0ujeHe u3 0no-00HOBIEUBHX
U3BOpA.

[TpumapHu 1UJB JOKTOPCKE AMCEpTalMje jecTe pPa3BOj HOBMX KOMIIO3UTHHX
NOJMMEPHUX MaTepujajia MOOOJbINAHMX  (PU3MYKO-MEXAHUYKHX  KapaKTepUCTHKA
0a3upaHnX Ha He3aCMNEHO] IMOJMEeCTapCKOj CMOJIM, AOOWjeHO] W3 OMO-OOHOBJBMBHX
M3BOpa, OjayaHoj ca MyHHOUMMa JOOMjEHHMM W3 PEIUKIUPaHOT MOIH(eTHUIICH-
tepedranara), p-PET.

[Mpenqmonumep HezacuheHe ToONMECTapcKe CMOJIE je CHHTETHCAaH W3
€KBUMOJIApHOT OJHOCA je[He 3acuheHe AukucenuHe (okcanHa, hnmmbapHa U aguImmuHCKa
KHCEeJIMHA) M UTAKOHCKEe KHCENWHE, MoK je 1,2-mpomaHauon ynoTpeOsbeH Kao JUOJL.
JumeTun utakoHart je KopuiiheH Kao peakTUBHHU pacTBapad y konuuwau ox 30, 35 u 40
mas.%. CHHTeTHCaHW TMPEANoJINMEp je KapaKTepucaH METOJOM Tell MpPOIyCHE
xpoMatorpacguje, 10K Cy 3a HezacuheHy IMOJMECTapcKy CMOJY H3BpILIEHA PEoJIOIIKa
ucnuTuBama. HakoH ympexkaBama cMoJ1a je KapaKTepucaHa UCIIUTHBAKEM caJpiKaja Tell
¢daze, a motoM cy ypaheHa IMHAMHUYKO-MEXaHWYKa HMCIUTHBaKba, TEPMO-MEXaHHUYKa
UCTIIUTUBAaka U HCIIMTUBAA jeITHOOCHUM 3aTe3ameM. CMosa cuHTeTHcana u3 huimnbapHe
KHCEJIMHE, NTAKOHCKE KHCEIMHE U NPOINMWIEH TJIHMKoa, paspehena ca 40 mas.% qumerun
WTaKOHATa, je MmoKasaia Hajooska cBojcTBa. [loOujeHa BpeHOCT 3a KOMMYHUHY 320CTaJIOT

pactBapaua of 2,2 + 0,2 mas.% u ynena ren ¢ase o 95 + 3 % cy yka3uBaiu Ha BUCOK



CTeleH KomonuMmepusanuje. M3 Tux pasnora ce o4eKkuBaio Ja U MEXaHH4YKa CBOjCTBa
Oynay 3amoBosbaBajyha, anmu je modbujen moayn enactuaHoctu on 0,66 MPa mto je nocrta
HIDKA BPEIHOCT OJl BPEIHOCTH MOJYJa €JaCTUYHOCTH KOMEpLHMjaTHHUX He3auuheHux
nonuectapckux cmona (HIIC) koju ce kpehe ox 2 - 4 GPa. Cunrtetncana cmona je
ynoTpeOsbeHa 3a u3paay KOMIIO3UTHUX MaTepHjaa.

W3panm KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia MpeaxoAusia je AeTajbHa aHaju3a Ipoleca
yMelaBama, NPEPaIsbUBOCTH W KOMIATHOWIHOCTH KOMIIOHEHAaTa M KOpPUIINEHHX
MaTepHjajia y OKBHPY OBOT UCTPaKUBama. ¥ CHHTETHCAHY CMOJY je HOAaBaH ITyHUIIAIl
no0ujeH W3 oTHamHor nonH(eTwieH-TepedTanara). IlpomecoM ekcTpysuje JbycIuie
ormaguor [1ET-a cy mpeBeneHe y BilakHa Koja Cy 3aTUM YCHTH-aBaHa M Kao TaKBa
kopumrheHa kao ojayame. JlogaBaHa cy y Koiu4uHHM o1 3, 6 1 9 mas.%, HaKoH yera je
M3BpIIEHA KapakTepu3alrja J00HjeHOT 0jayaHoT KOMITO3HUTa. YpaleHa Cy AMHAMHYKO-
MEXaHUYKa UCIUTHBAaKkA, TEPMO-MEXaHUYKA UCIUTHBAKA U HCHUTHBAMKbA jJEIHOOCHUM
3are3ameM. Kapakrepusauyja MOBpILIMHE JIOMa KOMIIO3UTHOT MaTepHjaja U3BpIlIEHa je
METOJIOM CKeHUpajyhe eneKTpOHCKEe MUKPOCKOTIH]e Koja je mokasana aa ce p-IIET Bnakna
NPUIMKOM JIOMa y30pKa HUCY MpesioMuia Hero ja cy ce m3Bykna u3 HIIC marpure.
Ob6jammeme 0BAaKBOT TIOHAIIAka BIaKaHa yKasyje Ha joury uatepakiyjy usmelhy HIIC
u BiakaHa. [loTBpaa jolle MHTEpakuMja ce yodaBa M IPUIMKOM aHAJIW3e pe3yiTaTa
HaIOHA MPU KUJamy Koju je y pacrony on 23 mo 37 MPa 3a KOMIO3HT, JIOK je 3a YUCTY
cMouy uzHocuo 48 MPa.

O03upoM jga cy g00WjeHH pe3yiaTaTH BHIE HEro jacHO yKaszalu Ja Ccy
naTepaknuje uamehy p-IIET Bmakana u cMoiie ciabe, IPUCTYIHIIO CE jOII jeaHO) (a3u
UCIHUTHUBama e cy ekcrpynosana p-IIET BnaknHa xemujcku moaudukoBana. Mneja je
Ouna ga ce ABOCTpyka Be3a yBede Ha moBpimuHy p-IIET Brnakana m na oBa Besa
mpopearyje ca CMOJIOM y TOKYy yMpexkema (ouBpmhaBama cmoie). Momudukanuja je
BpIIEHA KPO3 JBa KOpaka. Y MPBOM KOpaky, MOCTYNKOM aMmuHonuse, p-IIET BraknHa cy
Tpetupana ca auamuHuMma (1,6-mmammHOXekcaH W 3,6-auokca-1,8-TuaMHUHOOKTaH).
®ynknuonanuzosal p-IIET je nasme mMoandukoBaH kopuiIhemeM UTaKOHMI XJIOpHIA
panu yBohemwa utakoHcke rpyme Ha nospunHy [1ET-a. Komnosuru cy npunpemibenu
yMpekaBambeM CMOJIe y IPUCYCTBY ABa Tula ¢pyHkunonanuzoBanux p-IIET gectuna xoje
Cy IoJaBaHe, y 00a ciydaja, y onHocuma 3, 6 u 9 mas.%. Pe3ynraTu cy nokasanu ja je

yBohewe MomudukoBanux p-IIET dectuma noseno 1o mobosbliama MeXaHMYKUX



CBOjCTaBa U TO KOJI y30paKa Koju cajpske 9 mas.% myHuona (ko o0e cepuje TpeTUpaHux
p-IIET Bnakana). Kox y3opaka ca 6 mas.% mnyHuoma, y o0e cepuje HCIUTHBAHUX
KOMIIO3UTa, jaBjbajy ce HajBehe BpeHOCTH MOJyja €JacCTUYHOCTH, MOJYyJa cauyBaHe
€Hepruje W BPEJHOCTH 3a TyCTUHY yMpeXemwa. |'eHepanHo, BpeAHOCTH HAaIoOHa MHpHU
KHIamky KoJ 00e UCTIMTHBAHE CepHje y30paKa Koje cy ojadaHe ca 6, oqHOCHO 9 mas.% 3a
o6a tuna p-IIET nynuoua cy npexo 50 % Behe y oqHOCY Ha BpeAHOCT HaIlOHA JI0OUjeHOT
3a 9UCTYy CMOIY.

JloOujeHu pe3ynTaTH yka3yjy Ha JoOpy KOMIATHOWIIHOCT M3Mel)y CHHTETHUCAHE
He3acuhene mnonmectapcke cmone W (ynkmmonammzoBanux IIET-uectuma. Taxobe,
NO0OMjeHN pe3yNTaTh yKa3yjy Ha TO J1a KOMIIO3UTHU MaTepHjalid HCIIMTAHN Y OBOM pauy,
Hocelyjy KapaKTepUCTHKE CIIMYHE KapaKTepHCTUKaMa KOMEpLUjaIHUX MaTepHjaia U Ja

Ce MOTYy KOMEPIIH]jaTHO IPUMEHUTH.

Kibyune peun: buo-oOHOB/pMBa He3acuheHa ToJMecTapcka CMOJa, PELHUKIUpaHU
nonu(eTuneH-repedTanaT), eKCTpy3Hrja, BlakHa, KOMIO3UTHA MaTepujai

Hayuna o0saact: TexHOIOIKO HHXEHEPCTBO

¥:ka HayuyHa o0Jact: MmkemepcTBO MaTepujaia



COMPOSITE MATERIAL BASED ON BIO-BASED UNSATURATED
POLYESTAR RESINS AND RECYCLED POLY(ETHYLENE
TEREPHTALATE)

SUMMARY

Due to their enormous application and their long degradation proces, polymeric
materials have become a major problem in terms of environmental protection thus the
need for their recycling or re-use has become increasingly important. The trend of shifting
from fossil to bio-renewable resources is on the rise, both for economic and for ecological
reasons. The best way to relate these two directions is to obtain composite polymeric
materials using waste polymers and polymers derived from bio-based resources.

The main objective of this doctoral dissertation is the development of new
composite polymeric materials with improved physico-mechanical characteristics which
are based on unsaturated polyester resins, obtained from bio-based sources, reinforced
with recycled poly(ethylene terephthalate).

The prepolymer of the unsaturated polyester resin (UPR) was synthesized using
the equimolar ratio of a saturated dicarboxylic acid (oxalic, succinic or adipic acid) and
itaconic acid, while 1,2-propane diol was used as diol. Dimethyl itaconate was used as
the reactive diluent (RD) in amounts of 30, 35 and 40 wt%. The synthesized prepolymer
was characterized by gel permeation chromatography, while rheological tests were
carried out on the unsaturated polyester resins. The cress-linked resin was characterized
by determining the gel content, dynamic mechanical analysis , thermo-mechanical
analysis and the uniaxial tensile test. The resin synthesized from succinic acid, itaconic
acid and propylene glycol, diluted with 40 wt% of dimethyl itaconate (RD), showed
optimum properties. The amounts of residual RD of 2.2 + 0.2 wt% and 95 + 3 % of gel
content indicated a high degree of copolymerization.. Consequently, the mechanical
properties were expected to be good. However, the obtained modulus of elasticity of 0.66
MPa is much lower than the value for commercial UPR (2-4 GPa). Thus, this resin was
been further used for the preparation of composite materials.

In this investigation, a detailed analysis of the miscibility, processability and

compatibility of the components used for the preparation of composite materials was



performed. Composite materials were prepared using waste poly(ethylene terephthalate)
as filler. Waste PET was converted into fibers by the extrusion process, the fibers were
then chopped and used as reinforcement. The amounts of 3, 6 and 9 wt% of fibers were
added to the UPRs and the the obtained reinforced composite were characterized.
Dynamic mechanical analysis, thermo-mechanical analysis and the uniaxial tensile test
were used to charaterize the composites. The fracture surface analyzed by scanning
electron microscopy. The obtained results showed that r-PET fibers were not broken
during the examinations; moreover, they were pulled out from the UPR matrix. Such
behavior of the fibers indicates a poor interaction between the UPR and fiber. This poor
interaction was confirmed by the values of the tensile strength which were in the range of
23-37 MPa for the composite, while pure resin had a tensile strength of 48 MPa.

Keeping this in mind, another study was performed in which the extruded r-PET
fibers were chemically modified. The idea was to introduce vinyl groups on the surface
of r-PET fibers which then reacted with the resin during crosslinking (resin curing). The
modification was performed in two steps. The first step was the aminolysis reaction, i.e,
the r-PET fibers were treated with different diamines (1,6-diaminohexane and 3,6-dioxa-
1,8-diaminoctane). The functionalized r-PET was further modified by using itaconyl
chloride to introduce the itaconic units on the surface of PET. The composites were
prepared by adding two types of functionalized PET fibers in amounts of 3, 6 and 9 wt%.
The introduction of the modified r-PET fibers resulted in an improvement in mechanical
properties for samples containing 9 wt% of filler. The highest values of the modulus of
elasticity, the storage modulus and the crosslink density were obtained for samples with
6 wt% of filler, within both series of investigated composites. In general, the tensile
properties for both tested series of samples, which were reinforced with 6 and 9 wt% of
r-PET filler modified with both diamines, were more than 50 % greater than the value of
the tensile properties obtained for pure resin.

The obtained results indicate a good compatibility between the synthesized
unsaturated polyester resins and the functionalized PET particles. Furthermore, the
similarity in features of the composite materials tested in this investigation to

commercially available materials, indicate their potential applications.
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1. YBOJ

Hesacuhene mommecrapcke cmoie TPeACTaBibajy jemaH O HajBaKHUjUX
pEeaKTHBHUX NOJIMMEPHUX MaTepHjana. Hajuemhe kopumrhene cupoBuHE 3a MPOU3BOAKY
OBHX CMojJa A00Mjajy ce U3 MEeTPOXEeMHM]CKMX M3BOpa M HHXOBa TOKCHUYHOCT H
WCTIApJBPUBOCT 3aXTEBAjy CTPOTH HAI30p Ca acleKTa yTHIaja Ha )KUBOTHY CPEIUHY H
3[paBJba JbYIH, [1a C€ U3 TOT pa3jiora 3aMeHa NeTPOXEMHUJCKUX MOoIUMepa MoJuMepruMa
No0ujeHUM 13 OMO0-OOHOBJBMBHX M3BOpA CTaBjba y NpBH miaH. OBakBe TEHJCHIIU]jE ce
MOJCTUYY M Ca LIWJbEM CMamera 3aBUcCHOCTH o HadTe [1]. [Topen exonomkor dakropa,
noceOHa MaXkka je yCMepeHa U Ha 3aJpKaBame CBOjCTaBa He3aCMNEHUX MOJIMECTapCKUX
CMOJIa Kao ITO Cy no0pe MeXaHWYKe KapaKTepPHCTUKE, HUCKA TYCTHHA, HACKA IIeHa U
nakoha mpepaze. MHora nocafaiima HMCTpakMBama Cy IOKaszaja Ja He3acuheHu
MOJIMECTPU U3 OMO-OOHOBJHPMBHX M3BOpA MMAjy JIOIINje MEXaHHYKE KapaKTePUCTUKE O
MmojiiecTapa W3 TETPOXEMHjCKUX cupoBuHa [2-4]. Tlobospimame MeXaHHUUKHX
KapakTepUCTUKa C€ ACTMMUYHO MOXE NOCTHNHM JOMAaTKOM pa3IMYUTUX aKTHBHUX
MyHHUOLA.

[TocToje pa3mUUUTH TUIOBH KaKO MPUPOIHUX, TAKO M CHHTETCKUX ITyHUOIIA, Al
ce y mocielme Bpeme cBe Beha maxkma mocBehyje KOMIIO3UTHHM MaTepHjainMa
0jadyaHuM ca BIIaKHUMa JOOUjE€HUM OJ1 PEIMKINPAHUX MaTepHjaia. XeMHjcKa peIrKIaxKa
MOJIMMEpa W pa3Boj OjayaHWX KOMIO3WTHHX MaTepujana 0a3upaHuX Ha PeHUKIHPAHUM
CHUpOBMHaMa J00uja Ha M3Y3€THOM 3Hayajy 3aTo IUTO C€ BPIIM YIHITEJAa MPHUPOTHHUX
pecypca, cMmamyje KOIMYMHA OTHaja M TOTpolime eHepruje [5-6]. Jeman on
HAj3aCTYIUbCHUJUX W HAJUCKOPUINNEHHjUX CUHTETCKUX WHXCHEPCKUX IMOJIMMEpa Y
MOCIIEIIHUX HEKOUKO JieTieHnja jecte monu(erunen-repedranat), (IIET). OBaj noxumep
jé Hamao 3Ha4YajHy NPUMEHY y TPOHM3BOAKU aMOanake 300T CBOJHX H3Y3€THHX
MEXaHWYKUX, OapujepHHUX, XEeMHjCKMX M ecTeTckux kapaktepuctuka [7-11]. TIET je
xuapododaH monuMep, Ma HHUCKY MOBPIIMHCKY €HEPTHjy 1a HHje KOMIATHOWIaH ca
MHOTEM MartepujannMa. [la 6m ce obe3bemmna Oosba MHTEpakija u3Mel)y decTHia
MyHUOLIA ¥ CMOJIe, MOTPEOHO je XeMHjCKH MOJM(PHUKOBATH MOBPIIMHY PEHUKIHPAHOT
[MET-a. OBako nOOHMjeHM KOMITO3UTHH MaTepHjalii MMajy HajleKko 0oJba MeXaHWYKa

cBojcTBa. [lobospmana GpU3NIKO-MEeXaHUYKa CBOjCTBA OBUX KOMIIO3UTHUX MaTepHjaa cy
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nocjenuia 1o0pe AUcnep3rje 4YecTUa MMyHHola U jauux MHTepakiuja naMel)y nyHuona
Y MaTpUKca y OJHOCY Ha KOMIIO3UTE TJIe MyHHOLM HUCY MoaudukoBanu [12-15].

IIpenmer oBe NOKTOpPCKE IUCEpTaldje je UCHUTUBAEmE yTHULAja TPETUPAHUX U
Hetpetupanux penuknupanux [IET Bnakana (myHuoria) Ha pu3nyuKa 1 XeMHjCKa CBOjCTBa
N00MjeHnX TOoNMMMEpHUX Kommo3urta. Penmkimmpanma IIET BnakHa cy moOujeHa
exctpy3ujom p-IIET sbycnuna, koja cy moroM GyHKIHMOHAIN30BaHA IyTEM JBOCTEIICHE
MouduKanmje. Y mpBoM KOpaky je BpIIeHa aMHHOJIN3a, & 3aTUM j€ YBEJeHa HTaKOHUII
rpyna. Ha oBaj HaumH u3Bpmene cy npomeHe Ha noBpuinHu p-IIET BrnakaHa, unme cy
YBEIEHH PEaKTHBHU IEHTPH KOju oMoryhaBajy cTBapame KOBAJCHTHUX Be3a u3Mely
MyHUOLIA ¥ MaTPUKCA.

lum paga je cuHTE3a KOMIIOBWUTHHUX MaTepwjana Ha 0a3u HezacHheHuxX
MOJIMECTapCKUX CMOJIa, T0OUjeHIX 13 On0-00HOBIbMBUX M3BOpa, U p-IIET Brakana. HoBu
Matepujanu Tpeda Jia moceayjy moOoJblllaHa CBOjCTBA Y OJIHOCY Ha YHCTE cMouie. Takole,
CBOjCTBa HOBHMX MaTepujaja Tpeba ma Oyny cindHa KOMEpLHWjaTHUM He3acuheHUM

NOJIMCCTApCKUM CMOJIaMa.



2. TEOPHJCKH AEO



2.1. He3acuheHne mosmecrapcke cMoJie

CaBpeMeHH KHUBOT € HE MOXKE 3aMHUCIUTH 0e3 monnMepHux marepujaia. OHu cy
MOCTAalM HAj3aCTYMJbEHU)U 1 HajEKCIITIOATUCAHU] U MaTepHjal KOju TIPE/ICTaBJha CACTABHU
JIe0 HAIIMX CBAKOJHEBHUX JKMBOTA. YTMOTpeOHU mpenmern, oOyha m oneha, mpeBo3Ha
cpelcTBa, IpalleBUHCKM MaTepujald M TalaHTepHja, CpPelICTBa 3a KOMYHHKAIM]y WU
CaBpEMEHH MEJIWjU Cy CAaYH-EHH OJ1 Pa3HUX BPCTa MOJIMMEPHUX MaTepHjaja.

[Tonmumep mpexacTaBiba CYICTAHIy BEJIMKE MOJApHE Mace-MaKpOMOJIEKYI,
CauMIbCH OJ1 MOJICKYJICKHX (pparMeHaTa-MOHOMEpa, KOjH C€ BUIIECTPYKO NOHABIHA]Y Y
noJauMepHoM JaHiy. OCHOBHO CBOjCTBO MOHOMEpA jecTe Ja caupKu (PyHKIIHOHAITHY
rpymny/e xoja/e omoryhaBajy meljycoOHO moBe3uBame KOBAJICHTHUM Be3ama. [lomumepn
HACTajy peakiyjoM HojuMepu3anyje. Peakipja nonmmepusamnyje je XeMHujcka peakiyja
KOjOM C€ MOJICKYJIM MOHOMEpa MOBEe3Yjy Y MaKpOMOJIEKYJI.

[Tonumepu ce Mory kiacu(pUKOBaTH IpeMa pa3InuUuTUM KPUTEHPjyMUMa Kao LITO
Cy: MOpEKJIO, XeMHUjCKH CacTaB MOHOMEpa M HAa4yMH IOBE3MBaHka Y MAaKpPOMOJEKYJe,
MeXaHHU3aM peakliyje HacTajama, CBOjCTBAa M HAUMH Ipepaje, 001acT IpUMEHe U CIl., ajlu
y OCHOBH j€ mojiesia Koja o0yXBaTa JIB€ BEJIUKE IpyIie:

e [Ipupoane nomumepe u

e (CuHTETCKE IoJmmMmepe.

ITon mpupoaHUM NOJIMMEpPHMa MOJIPa3yMeBajy ce CBH MOJMMEPHU KOjU HACTajy y
npupoy, a 'y wux cnanajy: JAHK, PHK, nporennn, ensumu, nonucaxapuau, CIUAHI]yM-
JTHOKCHUT, ATyMUHH]YM-OKCHU/I U T]I.

CuHTETCKHU MOJUMEPH ce 1001jajy CHHTE30M U3 ETPOXEMUJCKUX U3BOPa, a y OBY
rpyiy noiauMepa cnanajy: nonuerwieH-11E, momumnporien-I1I1, nomu(BuHmI XI0pum)-

[BLI, momm(etmnen-repedranar)-IIET u ta., Cuka 1 [16].
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Cuamka 1. [IpuMepu CHHTETCKUX TOJIUMEpPA U BbUXO0Ba MpuMeHa [16]

[Tocmatpajyhu Ha rmoGanHom HUBOY, TauHuje o1 1950 — 2015. ronune, Cnuka 2.,
MIPOM3BO/IEha CHHTETCKHX TOJIUMEpPA je Y KOHCTAaHTHOM M KOHTHHYaJHOM pacty. Hamme,
1952. rogune je mpBU MyT 3a0elieeHa MPOU3BOIHKHA MOIMMEPHUX MaTepujaja OJ] 4aK
MWJINOH TOHA. Y OKBHUPY OBE CTATUCTHKE MIOCMATPaHU CY: TEPMOIUIACTUYHU MOJTHUMEPH,
TIOJINYPETAHH, tepMmoouBpithasajyhn TTOJIMMEPH, erIacToMepH, aJTXe3UBH,
MIOJIMITPOTIMIICHCKA BIIAKHA, MIPH 4YeMy Ccy m3y3eTa BiakHa ox: IIET-a, momuamun-11A n
nosmakpuiiara. Beh 2005. roauHe je tocTurHyTa NMpon3BoAma o1 260 Mt, ipu yemy cy
MIACTUYHE Mace MPOU3BeJIcHE Y KOIMYMHA 011 235 Mt, CHHTETCKH Kay4dylly Y KOJTHUUHH
ox 20 Mt, a mpeMasu u Be3uBa y KonuduaH o1 5 Mt. Y 2015. roguau mpon3BoIHa 0BUX
Matepujana je mpemammia 320 Mt, ca TeHAeHIHMjOM Jajker pacta. TakaB mopact

MPOM3BO/IH-E HUjE JI0 cajia 3a0esIe’KeH HU 3a JeJIHy JIpyTy BpCTy marepujana [16].
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Cauka 2. ['ogumma cBeTCKa NPOU3BOIa CHHTETCKHUX MOJIMMEpa

Kao jeman onm Haj3acTylUbeHHMjHX KOIMOIWMEPHUX MaTepujana He3acuheHe
nonuectapcke cmone (HIIC) cy 3ay3ene BUCOKO MECTO y OHOCY Ha OCTaje CUHTETHUYKE
KOIOJIMMEDE.

Hezacuhene mommecrapcke cMolie TpeACTaBibajy BeoMa 3HA4YajHy Kiacy
TEPMOIUIACTUYHUX cMosa. TO Cy BHCKO3HE TEUHOCTH Koje moj ojpeheHuM ycioBuma
TpajHo ouBpirhasajy. KomOunaimja 1o6pux MexaHHIKUX CBOjcTaBa (4BpcToha, TBpaoha,
JKWITaBOCT, U TA.) [17, 18], TMMEH3nOHAa CTa0MITHOCT, OTIIOPHOCT Ha TOIIOTY M KOPO3UOHE
areHce, HHCKa TyCTHMHA, HHCKa I[IeHa W Jakoha mpepaae cy BaKHE TNPEIHOCTH 32
WHAYCTPHjCKY MIPOU3BOILY, Tipepany u npumeny [19, 20]. F'ogummse ce oko 2,2 Mt HIIC
KOPHUCTH 3a IpPOU3BOJY LIMPOKOI acOpTMMaHa IPOM3BOJA, Kao IITO Cy KpPOBHE
KOHCTPYKIMj€, BEIITAaYKH MEPMEPH W KHTOBH, NPEMa3H BUCOKOT Cjaja, MpOTeIepu 3a
BETpOTeHepaTope, Pa3HU JACJOBH y ayTOMOOWJICKO] WHAYCTPHjH, 3alITUTHE 00JoTe,
W30JIAlIMOHM MaTepujanu, NOKPHUBKE, CaHUTapujeé W JAEJIOBH 3a KylaTuia, IEBH,
pe3epBoapu 3a XeMHKalje, a 3HauyajHa je npuMeHa HIIC u y Ono-menuiHnucKe CBpxXe
[21-24]. TokoMm mocnenme aABe roaune, notpommma HIIC cranHo pacre 360or nmoBehama

noTpaxme [25].



2.1.1. Cunre3a He3acuheHHMX NMOJMECTAPCKUX CMOJIa

[IpBa Hezacuhena monuectapcka cModa je cuaretucana 1930. rogune 1 Kao TakBa
ce KOPUCTH U JaHac y3 HELITO Majio MoauduKanyje.

Hezacuhenu nosiuectpu cy JMHEpaHU KOMOJIUECTPH He3aCMNEeHUX (MajleMHCKE U
¢bymapHe) u 3acuheHuX IUKapOOKCHIHMX KUCEJIMHA U JHO0JIa, MAJMX MOJIAPHHUX Maca
(m3mehy 700 u 5000 g/mol). O 3acuheHux TUKApOOKCHITHUX KHCEIMHA, KOje CITykKe 3a
perynanmjy crenena He3acHheHOCTH, ¥ PEaKTUBHOCTH TIOJIMECTapa, HajBUIIE CE KOPHCTE
aHXUApUIN QTaNHe KUCenuHe, a pehe m3odranna, TepedranaHa u aJUMUHCKA KACEIUHA.
On nuona Hajuemhe ce KOPUCTE eTWICHTIIMKOJ, TUSTUICHIITUKOI, TIPOMIIICHTIIUKON U
1,4-6yTanauon.

Hezacuhene mommectapcke cmone ce nobujajy y aBa xopaka. [IpBo ce mobuja
He3acuheHH NoIHuecTap MOCTYNKOM BUCOKOTEMIIEPATypHE MOJIUKOHAEH3alH]€e, IPH YeEMY
j€ OCHOBHA peakiija OBe MOJIMKOHACH3alMje ecTepruduKaimja umel)y kapOOKCUIIHE U
XUIPOKCUIIHE TpyIe y3 M3/Bajame Mojekyna Boae. OBaj HezacuheHM mosimectap ce
Ha3uBa npexanonauMep. Peakiuja ectrepudukanyje ce 00MUYHO U3BOIU HA TeMIIEpaTypaMa
m3mely 160 °C u 220 °C, nok Op3uHa peakiidje caMe TMOJMKOHJCH3AIje 3aBUCH O/l
KOHIIEHTpalje KapOOKCHIHUX M XUAPOKCWIHUX Tpyma, Temieparype u e(puKacHOCTH
yKJIamamba BOJIe.

CuHTeTHCaHM TpPEANoNMMEp C€ pacTBapa y MOHOMEpHMa BHMHWIHOT THIA
(cTupeH, BUHMI-TOJYEH, METHUJ-METaKpuiaT) MpU 4YeMy HacTaje ,,cupymnacra® maca
Buckoszurera ox 20 - 200 mPas. TpoauMeH3noHa CTpyKTypa moimMepa JoOuja ce
peakiMjoM KoIloJiMMepu3alyje JBOCTPYKHUX Be3a U3 OcTaTKa MaJleMHCKe M (ymapHe
KHCEJIMHE Y OCHOBHUM JIAHIIUMA Ca BUHWIHAM MOHOMEPOM.

MemameM IONMECTaPCKOT TpeAroinMepa ca CTHPEHOM 1o00mja ce kpyhum
nomuMepan Matepujan, Cxema 1 [26, 27]. Takohe je mo3Hato na ce ca JAOJAATKOM
apoOMaTCKMX MOHOMEepa mo0oJpIIaBa TBpAOha, KPYTOCT W TEPMHYKA OTIIOPHOCT
YMpPEKEHOI' MPOM3BOJA, JOK CE ca J0JATKOM XaJOreHHMX MOHOMepa MOKe MocTuhu

BHUXO0Ba CaMOIraCuBOCT.
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Cxema 1. Peakuyja nosnmectapckor npeamnoiumepa ca CTHpEHOM

2.2. Bu0-00HOB/LMBH M3BOPH Ka0 3aMeHa (POCHITHMM M3BOPHMMA CMPOBHHA

IIpe mouetka 20.-or Beka, MHAYCTPHjCKE 3€MJbE KOj€ Cy KpeHupaye IaHalllbe
BeJIMKE IUBUIM3AlM]je ce HUCY Oa3zupajie Ha IPOU3BOJIE U3 ETPOXEMHU)CKUX n3Bopa. Cee
IITO C€ KOPHCTHUIIO Y TOM MEpro Ty OMIIO je 3aCHOBaHO Ha OMOMAacH U MUHEpaInMa. Tokom
20. Beka, yrJbOBOIOHULIM M OPraHCKa X€MHja ce NPOrpeCUBHO pa3BHjajy LITO AOBOJIH 10
3aIocTaBJbara MPOU3BO/IA, A YjeTHO ¥ IPOU3BOAE Oa3nupaHe Ha OMOJIOIIKAM H3BOpUMA.
Ca npyre ctpane, cBeoM cMo cBe Behe eHepreTcke Kpu3e Koja, y MHOTO 4eMy, Memba
KaKo JIPYIITBEHH, TAKO W MHIYCTPHUjCKU HAYMH pasMulbama. CTamHo moBehame meHe
HaTe U CTpYyje, Kao | "3eJeHU" COIMjaTHU TPEHH Cy OWIM TTaBHH TOKPETadd Ja ce
npeBasulje eHOPMHO Kopullheme MeTPOXEMHUjCKUX MPOU3BOJIa YHja MACOBHA yMOTpeda
natupa jour ox JIpyror cBerckor parta [28, 29]. Hadra, mpupoaau rac u yrajb cy He caMo
oarosopHH 3a 90 % ropusa npou3BeACHUX U KOpUIIheHuX JaHac, Beh 1 3a mpou3BoOmY
BehMHE CHHTETHYKUX MNOJMMEpa U OpPraHCKMX Xemukaiauja. CBeCT O HEJOCTYHMHOCTH,
BEJIMKO] MOTPOIIBU U CBE MAamkUM 3alMxaMa (OCHIHHX M3BOpA je caMo jeaH y HHU3Y
MOKpeTaya HJeje Ja je HEeonmxoJHo mpehu Ha aiTepHaTHBHA €HEpPreTcka CpejCcTBa.
UctpaxxnBama cy nokazana aa he ce y 6muckoj Oynyhnoctu, oko 2050. roaune, pesepse
¢dbocuIHUX TropHuBa MOTIYHO YTPOIIMTH aKko c€, W Jajbe, HACTaBU TPEH] Cajallibe
notpourske [30, 31].

ITopen Tora, ynorpe6a ¢ocuiHUX ropuBa M3a3uBa HoBehame HUBOA YIJbEH-
mnokcuna (CO2) koju je jenan o IIaBHUX (akTopa KOju m3a3uBa edekaT CTakKIeHe
Oamre, a KOjU je ca Apyre CTpaHe AWPEKTHO IMOBE3aH Ca TIO0ATHUM 3arpeBambeM U
KJIMMAaTCKUM npoMeHnama [32]. M3Hax cBera, eKoJomKy IpobieMH Kao 1To ¢y nmoBehana

eMIICHja racoBa, aepoOHHUX U aHAePOOHHX COJIH, OITehehe 030HCKOT OMOTaua, 3araheme



’KMBOTHE CpE/IMHE OTHAJIOM M JIp. 3ay31UMajy cBe Behe HHTepecoBame JaBHOCTH Y MOTJIey
BUXOBOT Cy30Mjama 1 IPOHAJaKEHha Pelleha 1a ¢e 3alTUTH )KUBOTHA cpeuHa. CBe 0BO
j€ JIOTIpUHENIO OKpeTamy jJaBHOCTH Ka OAPKHMBOM HHIYCTPUJCKOM M TEXHOJOLIKOM
pasBojy.

bruomaca je obehaBajyhm pecypc koju mMoxe na 3amMeHH (HOCHIHA TOpHBa 3a
OJPKUBY IPOU3BOY OMO-TOpUBA M XEeMUKaJIH]a.

IMpema Harwmonanuoj mabopatopuju 3a 00HOBJEMBY eHeprujy (Komopamo)
Ouomaca je neduHHCAHAa Kao OPTaHCKH MaTepHjajl KOjH je JaKo IOCTymaH u3 Owno-
OOHOBJPMBHUX HW3BOpa. Y OHOMacy crajajy myme u npepaleBuHEe o ApBeTa, OWIBHH,
KUBOTHICKH M BOJICHH CBET, TOJONPUBPEIHN MPOU3BOIN M HUXOB OTIAJ, OJHOCHO
OroMacy 4MHH CBe€ IITO je Ha OM0-OOHOBJLMBOj OCHOBH U HE caJip>ku (OCHIIHA TOpUBA
[33]. buomaca je Haj3acTyIUbeHHjU OOHOBJBHMBH pecypc Ha 3emibH. Ca ToIUIIHOM
npou3Bo oM 011 0ko 20x1010 t, camo 3 % oz yKyIiHe KOJIMYMHE OGUoMace ce KOPHUCTH Y
NOJpYy4jy HempexpaMOeHUX MPOU3BO/a, Kao LITO Cy ManupHa U IeqyJI03Ha HHAYCTpHja
[34]. buomaca je ganeko jedTUHH]jA, aHATH3E HEHOT EHEPTEeTCKOT cajpkKaja MoKasyjy aa
j€ TorojHa 3a €HepreTUKy U XeMMjCKy HMPOM3BO/bY, a MPUINKOM HEHOI CaropeBamba
ocnobaha ce mama KonmunmHa yribeH-auokcuaa (CO2) mTO je YMHU TMOTOJHHjOM Ol
JPYTHUX pecypca, Kao 1ITo cy HadTa U MpUpoIHU rac [34].

CxomHo ToMme, moueTak 21.-or Beka, 00€NEKMUIO je BEIUKO HHTEPECOBAE
jaBHOCTH 3a mpefazak ca (hOCHIHMX H3BOpa, Ha OMO-OOHOBJHHBE HM3BOpE KA0 jeAHMHA
Bally/IHA 3aMEHa 3a MPOU3BOABY MOJMMepa U MoJIuMepHUX matepujana [28]. OBakaB
TPEH]] je 3aCTYIUbCH KaKO M3 pas3liora CMamerma 3aBUCHOCTH Ol Hadre, Tako U 300T
CMamema yTHIaja Ha KIMMaTcKe IMpoMeHe. Y HEeKMM obiacThma JOoHuio je 10
(GyHIaMEHTATHUX TPOMEHAa Yy TPOHM3BOAKU KOja Ce€ 3acHMBA Ha OMO-OOHOBJEUBUM
M3BOpUMa. JeTHa 011 TUX 00JIaCTH KOJ KOj€ je CBE BHIIE 3aCTYIIJheHAa OBAKBA M3MEHA jeCTe
XEMHjCKa WHIYCTPHja, OMHOCHO, IPOM3BOIHa XEMH]jCKIX UHIIyCTPUjCKUAX TPOU3BO/IA 32
LIMPOKY MOTPOLIY, KA0 IITO Cy NOJIUMepHe cMote [35].

Kao mto je Beh nanmomenyto, HIIC Hacrtajy peakuujom ectepudukaiyje nuzmehy
3acuheHnX W He3acHheHMX IUKapOOKCHIIHMX KHCENIWHA WM FHUXOBUX aHXUApPHIA ca
jenHuM uiau Bumie auvona. HakoH Tora, oBako a00WjeHM NOJMECTap ce pacTBapa y
MOHOMEpPY BUHWJIHOT THIIA TIOT0OJTHOM 3a KOIIOJIMMEpH3alfjy ca He3acuheHnM Be3aMa U3

MpeanonMMepa, HaKOH 4era ce ao0mja ympexkeHa cmona. [la 6m ce mobmna Ouo-
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oOHOBJpMBA He3zacuheHa ToNHMecTapcka cMoja MOTpeOHO je Ja cy W KopuitheHu
peakTaHTH IoOWjeHH, Takohe, 3 61M0-00HOBILUBUX H3BOPA.

VY o0Boj aucepTanuju 3a n00Hjame He3acCHNEHUX MOJIMECTAPCKUX CMOJia Ha 0a3u
oOHOBJbMBUX U3BOpa KopuitheHe cy cieaehe AMKapOOKCHIHE KHCEIHMHE: OKCalHa
KHcennHa, hninmbapHa KHCeNnHa, aIIMHCKAa KUCEIMHA M WTaKOHCKA KHCEeIHHA, a O]

nuona kopuirheH je 1,2-nponananod.

2.2.1. MoHomepu 13 6M0-00HOB/bMBUX M3BOPa KopulnheHH Yy 0BOj AuUcepTALMjH

2.2.1.1. OkcanHa KuceJHHA N3 0H0-00HOB/LMBUX U3BOPA

OxkcanHa KMCeNHHA je OpraHcko jeaumerme dopmyne CoHxOs (koHmeHzoBaHa
dopmymna je HOOC=COOH), koja mpencTaBba HajjeTHOCTaBHH]Y AUKAPOOKCHIIHY
kucenuny. [lopenehu jaunHy kucenuHa, oKcallHa KHcelwHa je MHoro jada (oxo 3000
IyTa) y ofHOCYy Ha cupheTHy kucenuHy. KapaktepucTruka okcajaHe KUCEIHHE jecTe Jia ce
jaBiba kao auxuapat ca gopmynom C2H204 x 2H0.

Jom on naBHMHA je MO3HATa MPUIPEMa COJM OKCallHE KHCEIMHE U3 Oubaka.
Xonauacku 6oranuvap u nexap Herman Boerhaave je 1745. romuHe npBH M30710Ba0 cO
u3 kucenune [36-38]. llIsencku xemuuapu Carl Wilhelm Scheele u Torben Olof Bergman
[39, 40] cy rogune 1776. mpousBenn oKCaIHy KHCEeNTUHY U3 1mehepa momohy peaxiyje ca
KOHIIEHTPOBAaHOM a30THOM KHCEJIIMHOM KoOja je Ha3BaHa IuehepHa kucenuHa [41].
Hemauku xemuuap Friedrich Wohler je 1824. rogmne moOuo oOkcajdHy KHCETHHY
XEMHJCKOM PEaKIfjoM IMjaHOTeHa Ca aMOHHjaKOM Y BOJEHOM pacTBopy [42, 43] u
yIpaBO c€ OBa CHHTE3a MOXE CMAaTpaTd 3a MpBY CHHTE3y OKCajHE KHCEIHHE W3
MPUPOIHUX Mpor3Boaa [44].

JlaHac ce okcaliHa KUCEJTMHA MHIYCTPH]CKU MOXE JOOUTH CHHTE30M Y K0jOj ce
MOTY KOPHUCTHTH TPUPOJHE WM CHHTETCKEe cupoBuHE. KopuimrhemeM CHHTETHYKHX
CHUpOBHHA OKCaJlHA KHCEIHHA ce 00Hja JejCTBOM YIJbCH-JIMOKCHIA HA HATPHjyM,
OJIHOCHO 3arpeBameM HaTpHjyM-MeTaHoaTa (HaTpujyM-popmujara), Tlie ce Ha J00ujeHy
HATPHUjyYMOBY CO Jieiyje Hajyenthe XJI0pOBOJOHUIHOM KHCEITMHOM. Y KOJIMKO CE€ KOPUCTE
MPHUPOJIHE CUPOBUHE, TOJIa3H ce OJ1 Ienyno3e (pBo) koja 3arpeBameM ca NaOH u KOH

(oko 250 °C) naje oxcaiHy KUCEIUHY
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[IponsBoama oBe KHcenuHe ce Mmpoliewkyje Ha omu3y 200 Mt, ox gera ce oko 25
% yKynHe Mpou3BeAmE TPOUIM 3a mporece Oojema. Takohe, cBOjy NpHMeHY OBa
KHMCEJIMHA je Halljla U y npolecuma u30espbuBama (y MHIYCTPUjU Hpepaje IpBeTa U

TEKCTHJIHO] MHIIYCTPH]jH), A CIIYy’KH U Kao CPEICTBO 3a yKJIamame MpJba o] phe [44].

2.2.1.2. AusimbapHa KuceJnHa U3 0M0-00HOB/bUBUX U3BOPA

Thumbapna kucenmnna (C4HeO4) je mpupoana nukapOOKCHIHA KHCEINHA, KOja ce
Hajuenrhe jaBiba y )KUBOTUE-CKMM TKHBHMA, BOhy u moBphy, kao u y hunmubapy no uemy
je u nobmna ume [45]. hunnbapHa KHcelInHAa U HBEHE COJNM Cy CACTaBHH /160 MHOTHX
XEMHUJCKUX MOJIyHNpoyu3Boja U npoussoza. Kopucre ce y MHIYCTpHjU 3a MPOU3BOIbY:
JeTeplieHaTa, pacTBapaya MOTOIHUX 3a )KUBOTHY CPEANHY-T3B. ,,3€JICHH* pacTBapauu, a
uMa U IIHUPOKY MPUMEHY Y MHIYCTpHUjU XpaHe, (papMaleyTcKoj MHIYCTPUjU Kao U y
MPOM3BOIH OMoAerpagaduiiHe MIacTUKE.

MelhyTum, KOMeplMjamHO TJie[jaHo, huiaubapHa KHCENMHA Ce TIPETEKHO
MPOU3BOAM NETPOXEMHUjCKUM IyTeM KaTaJUTUYKOM XHJIPOTE€HU3alMjOM MaJleMHCKE
KHCEJIMHE, aHXUPUAa MaJIEMHCKE KHCEIMHE WM (yMapHEe KUCEIHHE ca yoOuuajeHuM
katanuzatopuma (Raney nickel, Cu, NiO, CuZnCr, Pd-Al,03, Pd-CaCOs3) [46]. JequHO
ce y MHIYCTpHju XpaHe hunubapHa KucelnHa MPOu3BoAN (GEPMEHTAIN]jOM TITYKO3€ WU
riyiepoia ynorpeOoM KBaclia WM OakTepuja, IITO CHaja y TaKo3BaHy ,,3€J€HY
TEXHOJIOTH]y 300T Tora IITO Y TOKY OBOT IIpolieca joJasu 10 Be3uBama COs.

[porec MpoOU3BOKHE OBE KUCEIWHE, a J1a j¢é Y OCHOBH OMO-OOHOBJEUBH H3BOP,
0asupan je Ha Oakrepuju Emepuxuju komu (Escheruchua coli-opurnHaiHu OMONONIKA
HA3MB) WK KBacily no0ujeHOoM u3 coje [47]. Jla Ou ce momaTHO CMamWIM TPOIIKOBU
MpOU3BOIkhe hinnbapHe KucenuHe nooujeHe n3 6no-oOHOBJFUBUX W3BOPA, PA3BUjEHU CY
U JApPYrM MHUKpPOOpPraHuU3MH M KBacuu. [7o0anHo riemaHo, mpousBoima huinbapHe
kucenuHe y 2013. ronunu je nporemena Ha oko 40 Kt o uera je camo 1 Kt mpousBenena
Ha 0a3u 60Mo0-00HOBIBMBHUX M3BOpa [48]. OueknBaHa MPOU3BOAKHA OBE KUCEIWHE U3 OHO-
00HOBJBMBHUX M3BOpa je Herae oko 637 Kt 3a 2020. roauHy moj YCIOBOM Ja c€ 3a TaKBY

MPOU3BO/bY TUIAHKPA U aJIeKBaTHA OllpeMa MmoTpebHa y oBe cBpxe [49].
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2.2.1.3. ATUnuHCKA KHCeJIMHA U3 01M0-00HOB/bMBUX H3BOPA

AnunuHcka kucenuHa (xekcanauoicka kucenuna, CeH100O4) criana y pes BUCOKO
BOJIyMUHO3HHX JUKapOOKCHIIHHX KHCEIIMHA KOje Cy CBOjy HajBehy mprMeHy Hammie Kao
XEeMHJCKH  HWHTEpPMEJHjepd Yy  KOMEpIHjalHOj MpOU3BOAKHH  HajioHa 6,0,
TEPMOTUIACTUYHUX TOJIMYPETAaHCKUX CMOJA, TACTU(UKATOPA, aJIXe3MBa U CHHTETCKHX
nyOpukaHara.

[TocToju HEKOMMKO KOMEpIHjaTHUX IIOCTYMaKa 3a TPOU3BOMAIY aTUITHHCKE
KHCEJIMHE, alli ce TpeHyTHO mpeko 90 % mpomsBomme 0azupa Ha IMETPOXEMH])CKHM
cupoBrHaMa (Kao ITO Cy: UKJIOXeKcaH, OeH3eH, Gpenoun, Oyranuen). ['modamHo rnenaxo,
MPOM3BOIhba ATUIMHMHCKE KUCEIMHE W3 TMETPOXeMHjCKUX m3Bopa je y 2012. romunun
npolemeHa Ha 2,3 Mt ca TeHAECHIMjoM ToauImker pacta og 3 — 5 % [50].

VY nocnenmux HEKOIMKO M'OJIMHA, pa3BUjeHa Cy MOTEHIN]aTHU IOCTYIIM CUHTE3e
aJIMIIMHCKE KUCEIMHE Ha OM0-OCHOBH KOjH Cy 3aCHOBaHM Ha KOMOMHALIM]U OHOJIOIKUX U
XEMHUJCKUX IOCTYyINakKa, a KOjU Ce TPEHYTHO Hajla3e y IMOCTYIKY KOMepLHjaln3aluje.
Jenan on TakBUX IMOCTyNaka IHOJpa3yMeBa XEMOKAaTAJUTHUKY KOHBEP3HUjy OHOJIOIIKU
U3BEJICHUX IMPEKypcopa, JOK ce y APYroM aJMIMHCKa KUCEIUHa J00Hja JAUPEKTHOM
OMOJIONIKOM KOHBEP3WjoM OMJbHUX yJba W miehepa kopumihemeM kBacua [51-53]. Ono
HITO je MOTpeOHO Ja OM ce MPOU3BENIO OBO BPEIHO XEMMJCKO CPEJICTBO Ca BUCOKHM
MPUHOCOM U CEJEKTHBHOIINY y peaJHUM HMHIYCTPUjCKUM YCJIOBUMA, a Jia jé TP TOMeE
3aCHOBAHO Ha OMOJIOIIIKO] OCHOBH, jJ€CTE MPABJbEHHE HHAYCTPH]CKOT KBAacla M pa3BHjarmbe

aZieKBaTHOT mporieca dpepmentaiyje [50].

2.2.1.4. UTtakoHCKa KUCeJNHA U3 0M0-00HOB/bUBHX M3BOPA

HrakoHCKa KHCeNWHA je jeJHa Ol PETKHX NPUPOJHUX jeIUbEa Koja MMajy
PEaKkTUBHY MPUMAapHY JABOCTPYKY Be3y, IITO je YNHH BEOMa OUTHOM jep MOXKe Jla CITyKU
Kao TOTEHIMjaTHAa 3aMeHa 3a MHore nerpoxemujcke MoHomepe (Cnuka 3-1). 3ampaso,
OBa KHCEJIMHA MOXKE 3aMEHUTH AKpWIHY KHCEIMHY M METaKpHUIHY KHCEJIHHY KOje

YUYECTBY]Y y IPOM3BO/IHH BEIUKOT 1IPOja pa3IMIUTUX MOJMMEPHUX MaTepHjaa.
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WrakoHcka kucenuHa je TMpBU MyT cHUHTeTHcaHa 1837. ToguHe TEepMUYKOM
nexkapOokcuanyjoM TuUMyHcKe kucenuHe [54]. JlocTa mokyiiaja cMHTE3e MTAKOHCKE
KHCEJIMHE je NMPHjaBJbEHO, alli Ce HU jellaH MOCTYNaK HHje MOKa3a0 Kao €KOHOMCKH
ucriatus [55, 56].

HTakoHCKa KHCENWHA HE CMaja y TPYIy HEeCTAaOWIHUX OPTaHUCKUX jEIUbCHA,
HeMa KpYTY CTPYKTypY MOMNYT je[Hibea ca O6H3eHOBUM WM (PypaHCKUM HPCTEHOM, a
MOJIMMEPH Ha 0a3u UTAKOHCKE KHCEITUHE JOoOHjeHE N3 OM0-00HOBJLUBUX U3BOPA (COJHHOT
yJba) TOKa3yjy MoOOJhIIaHA CBOjCTBA: BHUCOKY YBPCTONY, MOIYN H3IyKEHa W BUIILY
Temneparypy crakiacror mnpenasa (Tg) y omHOCYy Ha moimMepe O6a3upaHe Ha aKpUITHOJ
kucenuHu [57-61]. JlaHac ce Ha MHIYCTPH)jCKOM HUBOY UTAKOHCKA KUCEIMHA TIPOU3BOIN
(hepMeHTalIMjOM W3 TJICCHW TO3HATE TOJ| HA3UBOM Aspergillus terreus (OpUrHHAIHU
OMOJIOLIKM HA3WMB) Ca MHTEH3UTETOM npomsBoame ox 80 gxL ! [62]. Ipouemyje ce na
CBETCKa NMPOU3BO/Ika N3HOCH 0KOo 80 Mt/ronuime, a 300r BUCOKOT OTEHIIMjalla, OYeKyje
ce na he ce mpousBoaHM KamanureT nosehatu 3a 5,5 % cBake roaune uzmely 2016. u
2023. ronune [63, 64]. Y Kunu ce npousBo/imha HTAKOHCKE KUCEIMHE MpoLewkyje Ha 41
Mt/roqumime 1 To mocTynkoM depmentanyje nehepa [49]. MunuctapctBo Enepretuxe
Cjennmennx Amepuukux JIp:kaBa (CAJl) mpornacuio je oBy KHCEIHMHY 3a jeaHy o 12
010-00HOBJBMBHMX XEMHUKalHWja ca HajpehuM MOTEHNIMjaloM Ja 3aMEHE MEeTPOXEMH]jCKe
CUPOBUHE Y MAaCOBHOj MHIyCTPHjCKOj POU3BOILH [65].

300r CTPYKTypHE CIOMYHOCTH ca akpwiHoM kucenmuHoMm (Crnuka 3-2) wu
MeTakpuiIHOM KucenuHoM (Cnuka 3-3), u”TakoHCKa KMCEIMHA U OAroBapajyhu ectpu, Kao
mTo cy auMeTin utakoHat (Ciuka 3-4) u qmulOytnn urakonat (Cimka 3-5), MHTEH3UBHO
Cy IpOy4YaBaHU Kao aJTepHAaTHBHU MOHOMEPH WIIM KO-MOHOMEPHU 3a MHOI€ MoJIuMepe

TOKOM TIOCJIeIIHUX HEeKOJIMKO aenenuja (Cuka 3.).
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Cauka 3. Xemujcke CTpyKType |. UTaKOHCKE KHCeNIHHE, 2. aKpHIIHE KUCeInHe, 3.

MCTAaKPUIHE KUCCIIUHE, 4, JUMCTHUII UTaKOHATa U 5. I[I/I6YTI/IJ'I HTaKOHaTa

2.2.2. Amudarckm auoa u3 O0M0-00HOB/bMBMX M3BOpa KopumheHn y o0OBOj
AUcCepPTalUjU

2.2.2.1. 1,2-nponanamno. u3 6M0-00HOB/LMBUX U3BOPA

[Iponunen rnukon (1,2-nponanauon) je JTuHeapHu amudaTCKu TIIUKOI, XEMH]jCKe
dbopmyne (C3HgO2) xoju ce jaBma y aBa crepeonsomepa: (R) -mponan-1,2-auon u (S) -
npomnas-1,2-nuon. To je AMON ca BHCOKOM TeMIeEpaTypoM Kibydama M Ca jaKoM
XHIPOPIITHOM TPHPOJIOM.

1,2-mponaHuos ce NpuMemyje y MHUPOKOM CIEKTPY 00JacTh: (a) MPOU3BOIHH
He3acHMheHnX MoMecTapcKuX CModa, (0) Kao JoAaTak y MpexpaMOCHUM MPOU3BOINMA,
(B) y HEJOHCKMM TEYHHM JAETEpUeHTHMA, (T) KO3METHIH, () Kao CacTaBHH €0
XHIpayTuaHuX TeaHOCTH, () kKao anTHdpHU3 1 (€) Kao cpeacTBo 3a oIehuBame [66-72].
[TpomsBoama OBe XeMHUKaiWje NpolemkeHa je Ha oko 1,36 Mt/roaumme, ox dera ce
HajBehu npouentyannu yaeo (34 %) ynorpebspasa 3a npoussoawmy HIIC [73].

Jlo cxopo, 300r noOujama U3 METPOXEMHU)CKUX M3BOpA CHHTE30M M3 MPOIHIICH-
OKCHJa, IPOM3BO/ha 1,2-MponaHuoia HUje MOrja Ja 3ay3Me aJIeKBaTHO BUCOKO MECTO
y ,,3€I€HOM" HMHAYCTPHjCKOM ceKTopy. MehyTum, ¢ BpeMeHOM, HayKa je YCIEIIHO
pa3BUIIa pa3InYUTe TEXHUKE U Mpoliece KaKo O MCIyHUIIA 3aXTEeBE OTpoLIaya y CMUCIY
"mpupoanux", omHocHO "3enmeHux" mpou3Boaa [72]. Pa3BojeMm HOBHX OHOJOUIKKX
mporeca, HOBHX BpCTa, MeETa0ONMM3Ma ¥ TEHETCKOT WH)KCHEPUHTa, OHOJIOIIKH

MMPOU3BCACHU 1,2-1'Ip01'[aHI[I/IOJ'I MOXE Ja CC TaKMHUYHM Ca OHHUM IMPOU3BCACHHUM U3
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HETPOXEMHjCKUX M3BOPA, a TO j€ YjeIHO MPUBYKJIO OTPOMHY MaXKEby CBETCKE jaBHOCTH
300T IPUMEHE y CHHTEe3U OHOoerpaJa0HIHUX TOIUMEPHUX CMOA.

[IpousBoama ox 9,1 g/L 1,2-nponanauona u3 riykose ykasyje Aa U OBaj HAaUMH
CHHTE3€ OBOI JHMO0JIa U3 OOHOBJBMBMX M3BOpa J00Mja Ha 3Hauajy. Y IMOCIeImhe BpeMe
MOKA3aJI0 ce 2 jé ¥ MUKPOOUOJIOIIKA CHHTE3a OUINYaH MOCTYINaK 32 IPOU3BO/(bY OBOT
nuona u3 ouo-u3Bopa xopuiihemem Oakrepuje Emepuxuje xomu (Escheruchua coli) n

KBacIMa ca rpuHocom oj 5,6 g/L [53].

2.3. YTunaj peakTHBHOT pacTBapaya Ha He3acuheHe mosmecTpe

[Topen Benmukor mpobiieMa KOjH je M3a3BaH CMambemheM (POCHITHUX U3BOpa KOjU CY
JUPEKTHO MOBE3aHU Ca MPOU3BOAKBOM JUKAPOOKCHITHUX KHCENWHA, TOJATHU MpolieM
IpU TNPOU3BOAKU HE3aCMNEHUX IOJIMECTapCKUX CMoJla Ce jaBJba U KOJ YyHoTpebde
pEeakTHBHOI pacTBapaya KoOjy CIYXH 3a YyMpeKaBame, OJHOCHO 3a J00ujame
TPOAMMEH3UOHAJIHE CTPYKType noiaumMepa. Jlo cana Hajuemrhe kopunrheHu pactsapady je
CTHPEH, MOHOMEP BUHHUJIHOT THUIIA.

CrtupeH, Kao peakTMBHH pacTBapad, IOCEQyje H3BaHPEAHE TEXHHUUKE
KapaKTepUCTHUKE: UMa Mally BHCKO3HOCT UYnMMe je 00e30el)ena jeqHoctaBHa 00paBOCT
cMoie, uMa JA00py KOMIATHOMIHOCT ca HOPEANoJIMMEpPOM M CIIOCOOHOCT
XOMOIIOJIMMEpH3allije U KOIIoIMMepu3alije ca He3acuheHNM Be3ama MpeanoauMepa rnoj
JTaTUM yCIIOBUMa yMpekaBama [ 74, 75].

MebhyTum, oH mpencTaBiba BEIUKU 3PABCTBEHH PH3HK IO JbYE U IO )KUBOTHY
cpenuHy 300T HCIapema U BeITMKE EMUCH]E Koja ce jaBJhba TOKOM 00paje came cMoie. Y
®unckoj je, 1992. roamne, perucTpoBaHo Aa je oko 75 % pagHuWKa KOjU paae y
WHIYCTPHjH apMHUpPaHe IIACTUKE M3II0’KEHO KOHIIEHTpallHjaMa CTUPeHa Koje IpeMaIryjy
TPEHYTHE JI03BOJbEHE TpaHule wuznaramba ox 20 ppm [76]. 300or cBoje BHCOKE
TOKCHUYHOCTH, KOja je PETHCTPOBaHAa O/ CTpaHe ATEHIMje 3a 3aIITUTY )KUBOTHE CPEIUHE
Cjennmennx Amepnukux JlpxkaBa [77] u Oxpelbema 3a 3alITUTY JbYJICKOT 37paBiba
Cjenumennx Awmepuukux JlpkaBa, CTHPEH je TpOIJIANIEH Kao ,,[TOTEHIIHjaTHO
OJITOBOPHUM 32 W3a3MBambhe KaHIIEpOTreHNX Oonectu ko Jbynu™ [78].

Jenan of BUi0Ba 3aIlITUTE OJ] EMHCHj€ CTUPEHA Y CaMOM MHAYCTPH]jCKOM IIpoLecy

nobujama cMolla jecte: Kopuilheme oJroBapajyhe 3amTuTHE ompeme, JojaaTHa oOyka
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panHMKa, ynorpeba BEHTWIAIMOHOT CHCTEMa 3ajeHo ca oAarosapajyhum amcopbepuma
CTHpEHa U JIp.

MelhyTum, HaBeleHe Mepe 3alITUTE Ce HUCY TTOoKa3ale Kao I0OBOJBHO J00pe, MITO
HABOJHM Jla OW 3aMeHa CTHpeHa 3ampaBo Ouiia HajOOJbe AYTOPOYHO pelieke mpobieMa
emrucuje. Jenumeme, 0OTHOCHO MOHOMEp, KOjU OM 3aMEHHO CTHUPEH, MOpea OCTaluX
KapaKTepUCTUKA, MOpa J1a MMa HI)KM HAIlOH IMape OJf CTHPEHAa M Mamy TOKCHYHOCT.
'enepanHo riegano, OWIO Koje jenUI-CHE KOje HCIyHaBa YyCIOBE 3a PEaAKIHjy
yMpekaBama TPEKO CIO0OAHMX pajauKaia MOXKE CE€ KOPHCTHUTH Kao alTepHaTHUBa
ctupeny. Takole, TOTpeOHO je HArIacuTH 1a MOHOMEp Koju he 3aMEHHTH CTHpPEH MOpa
Ja 3a10BOJBH (PU3MYIKO-XEMHUjCKE M MEXaHHWYKE KapaKTePHCTUKE Y CaMOM (pHHAIHOM

MPOU3BOTY, 0OJIHOCHO Y ouBpciioj HIIC.
2.3.1. 3ameHa cTHpeHa ca APYIMM PpeaKTUBHUM pacTBapadyeM

ITpousBohaun HezacuheHMX mosiMecTapa Cy MHTEH3MBHO Yy TIOTpasu 3a
ONTUMAJHOM alITEPHATUBOM CTUPEHY, KOja ce MPHUTOM J00uja u3 On0o-OOHOBJHUBUX
u3Bopa. Crora, 3amena ctupeHa y HIIC ca peakTuBHUM pa3cTBapadeMm 100Hj€HUM U3
OOHOBJPMBUX WM OJAPKUBUX pecypca NpeAcTaB/ba H3a30B Ca MHIYCTPHUJCKE U
HCTpaKuBadke Tauke raeaumTa [79,80]. OHO mTO je o U3y3eTHOT 3HaYaja MPUINKOM
o/1labupa aJieKBaTHOT PEaKTHBHOT pacTBapaya, 100HujeHOr U3 OM0-0OHOBJLUBUX M3BOPA,
jecy MaKpOCKOIICKa CBOjCTBa caMUX TepMoouBpirhaBajyhux cmona.

Hamme, om wu3y3eTHOr 3Ha4aja je Ja peakTHUBHH pacTBapad 100po
KOIOJIMMEPHU3Yje, alli 1 XOMOIIOIMMEPHU3Y]je ca MPeNoIMMEPOM, TaKO Jja HacTalla Mpexa
Oyne xomoreHa. JenHaunHa konoimMepmsanuje (Mayo Lewis), (1), ykasyje Ha To nma

caCTaB KOITOJIMMEpa 3aBUCHU CaMO 01 KOHCTaHTH KOHOJ’II/IMCI)I/IBaLII/IjeI

d[M,] — [Mq] _, riX[Mq]+[M;] 1)
d[Mz]  [Mz]  rpX[Ma]+[M4]

rae cy [Mi] u [M2] kxoHmeHTpammje MoHOMepa | W 2, 11 W T2 Cy KOHCTaHTe
. k1 _ ka2

KonoJmMepu3anyje naepuHucane m3pasuma 1 = ~_ W T3 =.=, a KOHCTaHTe k cy
12 21

KOHCTaHTe Op3uHa cienehux peaknuja aaunuje (2):
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M+ My — MM;

* klz *
Mi+ M, — MM,

k22

M+ M, =5 M,M;

kll

M; + M; — M,M;

2)

JennaumHa xononuMepusanyje oMoryhyje na ce 3a mo3Hate BpeJHOCTH I U T2, 32 CBaKU
n3abpaHy 0IHOC MOHOMEpA y PEaKkIMOHOj CMEIH, H3payyHa TPEHYTHH CacTBa HacTaJIor
kononmMmepa. Hajpehm yrtumaj Ha Op3uHy ajgunuje MMa CTPYKTypa MaKpOMOJEKyJa
MOHOMepa. Y ciydajy Kaja je IpOU3BOJ KOHCTAaHTH KOMOJIMMEpU3aLje 1 X1r2 MHOTo Behu
oxn 1, moHoMep M ce mpBeHCTBEHO aaupa Ha Makpopanukan P-Mi°, a monomep Mz Ha
Makpopaaukan P-My". VYV crnydajy kama je rixr; = jgohm he m0 Hactajama cmere
XOMOIIOJIMEpA.

Crora, yKOJTMKO pEakTHBHHU pacTBapad HE KOMOJIMMEPHU3Yje ca MPeInoInMEpPOM,
Hehe nohu 1o popmupama yMpexeHe CTPYKTYpe CUHTETHCaHE cMoJie. Y TOM Cily4ajy,
nohu he mo HacTajama cMmele XOMOIIOIUMEpa, Tj. U3BpIINhe Ce XOMOTOIMMEpHU3aIlHja
PEaKTHBHOT peacTBapaya ca jeJHEe CTpaHe W XOMOIOJMMEpH3alrja MpeanoInMepa ca
apyre ctpaHe 0e3 HacTajama yMpexeHe cTpykrype. Tako mooujenn matepujan he nmaru
M3Y3ETHO JIONIE MEXaHNUKE KapaKTEPHCTHKE.

Ca npyre crapHe, ako pEaKTUBHM pacTBapady caMoO KOIOJHMMEpusyje ca
MPEIIONIMMEPOM Y PEaKIIMOHO] CMeH he ce peakTHBHU pacTBapad HAJa3UTH y BHUIIKY.
Tana ce maHudecTtyje MojaBa Ja HEHU3PETOBaJIM MOJIEKYJIH PEAaKTUBHOI pacTBapaya
320CTajy Y YMPEKEHO] CMOJIH, U MOHAIIA]y ce Kao miactudukaropu. M y oBoM cityuajy
he MexaHMYKe KapaKTepUCTHKe JoOujeHe cMolie Outh somnie. Ha mpumep, yodeHo je na
ce kopunrhemeM pacTaBapada nomyT auainmi-pranata (JAD) [81] u erun-BuHmiI-eTpa
(EBE) [82], Cnmuka 4., jaBjba TEHJACHIMja 32 Y3aCTOITHOM KOMOJMMEPH3aLHjoM ca
(hymMapHUM TpymamMa, a Kako ce peakiifja HacTaBJba PEaKTUBHU Meldj moctaje oooraheH
ca IA® wm EBE. C o63upom na JJAD Temko xomononumepusyje, oqaocHo na EBE
YOIIIITEe HE XOMOIOJMMEpH3Yje, Kao TOCIEIHIa TOra HacTaje IEIUMUYHO OYBPCIH
MaTepHjall KOjH CaIpKH BEIHKY KOJUYMHY 320CTaJIOT pacTBapada M ©Ma U3y3eTHO JIOMIe

MCXaHUYKE KapaKTCPUCTHUKE.
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Cauxka 4. Xemujcke ctpykrype 1. quamun-¢dranara (JJAD) u 2. eTun-suHUI-eTpa
(EBE)

Jlakie, moTpeOHO je 1a MOHOMEp PEaKTHBHOI pacTBapaya MOAjeJHAKO J0Opo
XOMOTIOJIMMEPH3Y]e, aJI1 U pearyje ca MpearnoIuMepoM, Tj. ca He3acCHheHUM NOINeCTpoOM,
na 6u ce Moriia popMupaTH 100pO YMpEKEeHa U XOMOTeHa CTPYKTYpa.

Y TOM KOHTEKCTY, MHOTH HAallOpH Cy OCBeheHH 3aMeHH CTHpeHa y He3acuheHuM
MOJIMECTAPCKUM CMOJlaMa Ca pPEaKTHMBHHUM pacTBapayeM KOjU Cy U3BEICHH U3
OOHOBJPMBUX M3BOpA W/HJIHM OJIP’KUBUX pecypca, a Koju he 3a10BOJBUTH TPpaKEeHE YCIOBE
KOje ouBpcia He3acuheHa moirecTapcka cMojia moceayje kKaia je 1o0ujera Kopurhemem

CTHpEHAa Ka0 PEaKTUBHOT pacTBapaya.

2.4. Ynorpeda peakTHBHMX pacTBapava 100ujeHNX U3 0M0-00HOB/bMBHUX H3BOpPa U

BUXO0B YTHIIA] HA KapaKkTepucTuke TepMouBpmhaBajyhux cmoua

3aMeHa CTHpeHa ca ajJTepHATUBHMM MOHOMEpPHUMAa KOjU HHUCY AOOWjeHH u3
Ha(THHUX JepHBaTa Ce UCIIOCTABUIIO KAo je/laH Off Haju3a30BHUjHX 33/1aTaKa 3a IPUIIPEMY
MOJIMECTAPCKHUX CMOJIa KOj€ Cy MOTIYHO Ha 0M0-00HOBJBHMBO] Oa3u. I'eHepamHo e aHo,
HajBehu mpoOIeM Koju ce MOXKE jJaBUTH MPHIUKOM YIOTpeOe peakTUBHOT pacTBapaya 13
O0M0-O0OHOBJBMBHX HM3BOpa jecTe KOMONMMEpH3anja (QyMapHHX TIpyna ca JIpyruMm
JIBOCTPYKHM Be€3aMa W3 PEaKTHUBHOI pacTBapayda, OJHOCHO HHXOBA PEaKTUBHOCT Ca
¢ymapaom rpymom. OHO INTO JOAATHO KOMIUIMKYje je UYUECHHUIIA Ja PEaKTUBHU
pacTBapau, MoOpeJ TOra IITO MOpa Ja HMMa CIOCOOHOCT Ja XOMOIOJIMMEpHU3yje |
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KONOJIMMEpHU3yje ca He3aCMNeHUM NpeanoIuMepoM IoJ] 3aJaTUM yCIIOBHMa, Mopa U Ja
nocenyjy ciueiehe kapakTepHCTHUKE: Maldy BHCKO3HOCT M HCHNApJbUBOCT U J00pY
KOMMNATUOMIHOCT (MELIJBUBOCT) Ca MPEAIOTUMEPOM.

Benuku Opoj ucTpakuBada je paguo Ha TEMH 3aMEHE CTUpEHa MEeTWII-
metakpmwiatom (MMA), Cruka 5-1., noOwjeHuM u3 OHO-OOHOBJBPMBHX H3BOpA.
[Ipennoctt MMA ¢y m00po Memame ca TPeAnoIuMepoM | CIOCOOHOCT Jia
KONOJIMMEPH3Yje, TJe HAKOH yMpekaBama CKOpo J1a Hema 3aoctanior MMA y ouBpciioj
cmomu. Mehytum, mpobnem koju ce jaBiba kaga ce MMA KOpPHCTH Kao pPEakTHBHHU
pacTBapauy je EroBa jako BEJMKa HCIapJbUBOCT. 300r oBor pasiora Cousinet u
capagauim [83], cy MCHOUTHBAIM TEUIKO HCHApJbUBE OMO-OOHOBJHHBE METaKpHJIATE
(cmemry nzobopuui-merakpuwiat (MBOMA), u naypun-merakpunat (JIMA)), Cnuxa 5.,

Kao peakTHBHE pacTBapaue ymecto crupena y HIIC.
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PV N N N NN
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Cauka 5. Xemujcke cTpykrype 1. Mmetun-merakpuiara (MMA), 2. uzo6opHui-

Metakpunata (MBOMA) u 3. naypun-metakpunata (JIMA)

[Topehemem pesynrara ryOuTka mace y QyHKIIUjU BpeMeHa, JOOUjeHIX METOI0M TepMO-
rpaBUMETpHjcKe aHanm3e paleHoj y atmocdepu azora Ha Temmeparypu 30 °C, moka3aHo
je ma je 3a 6 MUHYTa JIONUIO A0 TOTIYHOT TyOWTKa Mace 3a MoHoMep MMA, 1ok je 3a
MOTITYHO MCTIapaBame cTupeHa nmorpedHo 60 munyTa. Ca qpyre cTpaHe Mmoka3aHo je ja je
ucnapssuBoct MBOMA, nox uctum ycnosuma, camo 12 mas.% 3a 15 caTu, 0THOCHO KOJI
JIMA ucnapJeuBOCT je y TpaHUIlaMa cTaTUCTUUYKe rpeuike. Mehyrum, npobiem koju ce
jaBspa mpuimkoMm ynorpedbe MBOMA jecte meroBa Bpiio OrpaHMYCHAa MaKCHMallHA
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KOJIMYMHA Yy YKYIHOj peakTHBHOj cMemd. Hamme, ca mopacToM yKymHOT cajlpikaja
HNBOMA ca 15 % Ha 45 %, rycTiHa yMpeKEHOCTH Ol1a/1a, a 1001jeH! MOYJl cauyBaHe
EHEepruje 3a TYMOJHKH miaTo je 2 myra Mamu. M3 oBor paznora MBOMA ce He Moxe
ynoTpeOUTH Kao peakTHBHU pacTBapay. Kaga je y nuramy cmona ca JIMA, meros
MaKCHMAJTHU caapikaj He Moxe npehin 15 % o1 ykymHOT capikaja ycie1 U3y3eTHO JIOIe
MEIJBUBOCTH ca Mpeanonumepom [83].

Hcra rpyna ayropa [84], je HacTaBmiIa ca HCTpa)XKHBAaKkEM 3aMEHE CTHPEHa ca
MOHOMEpPOM J00WjeHUM u3 Ono-OOHOBJPMBUX CHpPOBHHAa KOju he wumatm wmairy
ucnapspuBocT a Hehe HapymmTn Mexanmuke Kapakrepuctuke HIIC. Anammsupan je
BuHWI-neBynuHAT (BJI), Cnuika 6., Koju ce MoKe JOOUTH U3 CKpoOa, JIMTHOLIETYJIO3€ WIIH

nus3 mehepa H3BCACHUX N3 XCMHIICITYJO03C.

O
O\/

@)

Caunka 6. Xemujcka CTpyKTypa BUuHHI-NeByIrHATa (BJI)

ITopenehu pesynrare noOujeHe IUHAMHUYKO-MexaHMYKkoM aHanmu3oM 3a HIIC ca
ctupenom u HIIC ca BJI, Bunu ce na je remnepatypa o penakcaiuje amxa (Tq=180 °C u
Te=100 °C, pemom), ka0 U Ja je MOJYJ cauyBaHE €HEpruje HWxkH 3a cmony ca BJl y
omHocy Ha cmony ca crupeHoM (G'~10% m G’~107 Pa, pemom). Bpeanoct momyna
caBHWjama, JJOOMjeHOT METOJ/IOM CaBHjama y TP Tauke Ha COOHOj TEeMIIepaTypH, je HUKH
3a 35 % xox cmoute Ha 6a3u BJI y omHOCy Ha cMmouty ca ctupeHoM. O0jalrmbenhe OBaKBUX
pe3yiTara JeKH yIpaBo y camMoj peakTuBHOCTH (ymaparHe rpyme u BJI. Ha camom kpajy
mpoleca ympexanarma, Herae oko 5,5 mas.%, BJI 3aoctaje y cMmemu u jenyje Kao
ractTudurarop. 300T Tora je ryCTHHA yMPEKermha CMOJIe HIKA, & CAMUAM TUM CY JIOIIHja
U MeXaHM4Ka CBOjCTBa 3a cMoiy ca BJI y onHocy Ha koMepLyjaiHy cMOJy ca CTUPEHOM
[85].

IToxymaju ga ce yMecTo CTHpeHa ymnoTrpeOe ApPYrd apoMaTMYHM MOHOMEpH
noOujeHn U3 OMO-OOHOBJBMBUX H3BOpa, Hajuemhe JepuBaTH JUTHUHA, CE W TIOpEI

MOjeIMHUX J00pHX pe3ysTaTa HUCY IMOKa3aliu Kao 3aJ0BosbaBajyhe pememe. Vcnurana
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j€ mprMeHa MOHO(YHKIIMOHATHOI MOHOMEpa MeTakpuioBaHor BaHuiInHa (MB), Ciuka

7. 1 ABO(YHKIIMOHAIHOT MOHOMeEpa riuueposi-aumeraxkpuiata (I'/IM) 3a cunresy cmorte.
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Cauka 7. Xemujcka CTpyKTypa MeTakpuiioBaHOT BaHmwinHa (MB)

JloGujenu pe3ynTaT ouBpCIie CMOJIe TIOKa3yjy Jia je TemnepaTypa octakspuBama 100 °C,
JOK je Moxayn cauyBane eHepruje 3,6 GPa; mro je y panry ca pesynraruma
komeprujanaux HIIC. MebhyTtuMm, cuHTeTHcana cMmona je uMana Behy BHCKO3HOCT Y
onnocy Ha HIIC ca ctupenom (0,87 Pas y ognocy Ha 0,1 Pas), mto 3HauajHo orpannyaBa
Moryhnoct npumene [86].

Ucra rpyna ayropa [87] je ucnuruBana Mozen O1o yJba Ha 0a3u METaKPUIOBAHOT
muranHa (MJI) kao moreHnMjamHy 3aMeHy 3a ctupeH, Cnuka 8. YoueHo je 1a ce U KoJ
oux HIIC jaBsba mpoOiemM Buckosurera. [J1egaHo yonImTeHO, BUCKO3UTETH CMOJa HA
0a3u neprBaTa TUTHIUHA Ka0 PEaKTUBHOT pacTBapada MoKasyjy mopact BUCKo3HUTeTa (25
- 40 myrta Beha BpenHocT) y nmopehemy ca HIIC paspehenux ctupeHoM. Ympaso je oBO
TJIaBHU pas3nor HemoryhHoctu kopumrhema cMmolie Ha 0a3W JIMTHHHA y TPOIECHO]

UHITYCTPH]H.

Ry R,

Cauka 8. Xemujcka CTpyKTypa METaKpUIJIOBAHOT JINTHUHA
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Costa u capagaunm [88], cy cuntetucanu HIIC koja je 6a3zupana Ha OWBHUM
ybuMa (COJHHO U KOKOCOBO yibe). CMona je cuHTeTHcaHa ymnorpebom ,3elneHux
komronenara (1,2-nponanauon, 1,3-nponanauon, hunmmdapHa KucenuHa) u pa3IHyUuTHX
ynaena cojunor (CY) u kokocoBor yiba (KY), Cnuka 9., 10k je 3a peakTHBHH pacTBapad

KopumrheH CTHPEH y MaceHOM yzaemy o1 35 mas.%.
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Cauxka 9. XeMujcke cTpykType 1. COJHHOT yJba U 2. KOKOCOBOT yJba

[TonumepHa crpykrypa je norsphena ATP-OTUP u 'H HMP ananuzom. Youeno je na
He3zacuhenu mnoauecrap cuHreTHcaH ynorpebom CY u KV uma nobpa tepmmuxa
CBOjCTBA, IpU YeMy Cy koj mpeanonnMepa ca CY oBa cBOjcTBa HEMTO 00Jba y OJHOCY
Ha nipeanonumep ca KY. Paau nopehema nobujennx pe3ynrata CHHTETHCAHA j€ U cepHja
y30paka TpeanojuMepa ca aHXHAPUAOM (QTalHe KUCeTMHE yMecTo hummbapHe
KHCeIMHE. YBOheme apomMaTrckor je3rpa JOBOAM 0 Omajama TEPMHUYKUX
KapakTepucTuka Koxa mnpennoiuMepa ca CY, nok ce Kox o0a mpearoanMepa cMamyje
BPEIHOCT TeMIIepaTrype octakibuBama Tg. MMajyhy y BHIy cBE MOCTHUTHYTE pe3yiTarte,
MOJe ce pehr J1a Cy KapaKTepUCHTKE CMOJIa, CHHTETHCAHE Y OBOM UCTPaKUBambY, BPIIO
cimyHe BpeaHoctuMma 3a komeprujanHe HIIC. Mako cy 3a cuHTEe3y mpeamonmmepa
KopuiheHe KOMIIOHEHTE (JUKUCENIMHE U JHOJIH) 13 0M0-00HOBIEUBUX M3BOpPA, yHOTpeOa
CTHpEeHa Kao PEaKTHBHOT pacTBapada je MPHCYTHA INTO HABOAM HAa KOHCTATalHUjy Aa
no6ujena 6uo-HIIC nuje 100 % 3acHOBaHa Ha O6MO-M3BOpUMA M Ja HajBehu mpobdiem,

3aMeHa CTUpPEHa, HHje PEelIeH.

Kao jom jemna anTepHaTHBa CTHpPEHY Kao pPEaKTHBHOM pacTBapady, Cy
Mo udukoBaHe MacHe kucenuue [89, 90]. OBe kucenuHe cnagajy y TpyImy jeIumbemna Koja

ce nobujajy u3 OOHOBJBMBHX W3BOPA, Tj. OMIbHUX yJha M MMajy HHCKY LIEHY U Maily
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ucnapspuBocT. Hajuemhe cy kopuinheHe emoKcHIOBaHE, AaKpWIOBaHE WM
METAaKpUJIOBaHE MacCHe KHUCEJIMHE, I/leé Cy YCTBapu, aKpWIHE M METaKpuIHE TpyIe
yBEJIEHE Kao peakTHBHE IpyIIe.

Scala u capagaumm [91] cy younnu na xopumiheme MOHOMeEpa Ha 6a3u MacHUX
kucenuHa (MertakpuioBane macHe kucennHe - MMK), Cmuka 10., xao peakTuBHOT
pacTBapaya y He3acMheHUM IOJMECTapCKUM CMoJlaMa JIOBOAM 10 HMXE BPEIHOCTH

TeMIIepaType OCTaKJbHBaka U 10 IOPAacTa BPEAHOCTH BUCKO3HUTETA CMOJIE.

O O

Cauka 10. Xemujcka cTpyKkTypa MeTakpuiioBane Mmacue kuceinae (MMK)

Bpennoct Bucko3uTeTa cMosie ca cTupeHoM je oko 0,1 Pas, 1ok je BpeJHOCT BUCKO3UTETA
CMOJIE ca METakpwjIoBaHOM MacHOM kucenuHoM 0,7 - 2,0 Pas. Jenunu HauuH ga ce
npeBazulhe MpoOJIEeM HHUCKE TeMIepaType OCTak/bUBamba W BHCOKE BPETHOCTH
BHCKO3HUTETAa CMOJIE, JECTE Ja C€ KOPUCTE MOHOMEPH MOJU(PHUKOBAHMX MACHUX KHUCEINHA
ca MamHUM OpojeM yribeHUKOBUX aToMa. Ca cMamemeM JIy:KnHe 0a3HWX JaHala MacHe
kucenuHe ca 18 Ha 12 C aroma, BpeanocT Ty ce moBehasa 3a 20 °C, mok ce BpeIHOCT
BHCKO3HUTETa CMOJIE cMamyje ca 2,5 Ha 1,0 Pas, mTo u 1ajke NpuinaHo JIMMUTHPA BBUXOBY
ynotpeOy [91]. Haume, BuCKO3UTET cMOJIa je BeoMa OMTHA KapaKTEpPHCTHKA Ca acleKTa
IIpUMEHeE, Tj. HauuHa Npepajie 1 00JIMKOBamba.

Campanella u capagaumm [92], cy ce Takohe O6aBmim ynorpedboM MOHOMEpa Ha
6a3u macHux kucenuHa ymecto ctupeHa y HIIC. Kopuctuiam cy merakpuiaoBaHy
naypuHcky kucenuny (MJIK), no6ujeny n3 OMpHUX yiba, a Ka0 CPEJCTBO 32 YMPEIKABAHE
KOPUCTHJIM CYy pa3IM4MTe JepuBaTe TPUIIHLEpUaa (aKpHIOBAHO E€MOKCUIOBAHO COJHUHO
yJb€ U PULIUHYCOBO YJbe MOAM(HUKOBAHO MaJIeMHCKOM KucenuHoM). Ha ocHoBy aHanuze
PEOJIOMIKUX KapaKTePUCTHKA CMOJIE 3aKJbyUeHO je Aa cy cMmoute Ha 6a3u MJIK umane sehu
BHUCKO3HUTET y OJJHOCY Ha OHE ca CTUPEHOM. Taj mpobiieM ce MOKe PEeryIucaTH CMalbEehEeM
koHneHTpanyje MJIK 1 noaBameM CTUPEHA, OJTHOCHO 3aKJbYUYCHO j€ JIa C€ BUCKO3HUTET
NPONOPLUOHATIHO CMamyje ca cMamemeM caapxkaja MJIK. Ca apyre crpane 1o je

IMPEKTHO TOBE3aHO ca MoBehameM BPETHOCTH TeMIIepaType OcTaksbhBama. Kom 6no-
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oOHOBJBMBE cMmoJie Ha 6azu MJIK Temneparypa ocrakibuBama je nzHocuia oko 60 °C,
LITO je 3HayajHO HMXA BPEJHOCT y OJHOCY Ha CMOJIy Ca CTUPEHOM. TpOKOMIIOHEHTHE
cmeme Ha 6azu Tpurauuepuaa, MJIK (10 mas.%) u ctupena (25 mas.%) cy mokasaine
HajOoJsbe pesynTare. BpeJHOCTH MEXaHHUKHUX KapaKTepUCTHKA Cy TOOOJbIIaHe, BPEAHOCT
BHCKO3HUTETA CMOJIC je CMamheHA Ha IPUXBATIFUBY BPETHOCT, M j€ BpeAHOCT Ty 1 majbe
HHCKA.

Hcra rpyna ayropa [93], HacTaBmia je UCTpaKuBamba y MOTJIEAY MOOOJbIIaBamba
MEXaHHYKHX CBOjCTaBa 3a CMEIy Ha 0a3u CTUPEHA M COJUHOT YJha KOje j& SIOKCHIOBAHO,
a 3aTUM Cy yBeaeHe maneuHcka u akpuiaHa rpyna (CYMAE), Cnmuka 11. Ayrtopu cy
WCTIHTAIM ¥ KOMIIO3UTHE Marepujaie Ha 0a3W OBE cMoOJia OjadyaHe ca CTaKJICHUM

BJIaKHUMaA U Ca IIPpUPOAHUM BJIAKHHMMA, OAHOCHO BJIAKHHMaA JIaHA.
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Cauka 11. Xemujcka CTpYKTypa €IMOKCHI0BAHOT COJHHOT yJba Y KOj€ CY YBEICHE

MajnenHcka u akpuiHa rpyna (CYMAE)

VYneo merakpunaTta MacHe kucenuHe je 6uo 13 %, a yneo crupena 20 % y cmomn. [pu
OBHUM yJIeJIMMa BpeTHOCT BUCKO3UTETA je OMila HUCKa, a 3a/ipiKajia Cy ce 3aJ0BoJbaBajyha
CBOjCTBA caMe CMOJIE Yy TIOTJIely BeHe MHAYCTpHjcke ymoTpebe. Mako je peakTuBHU
pactBapay (MMK-100mjen u3 OHO-OOHOBJBMBOT M3BOpa) MPHUCYTaH y HEMTO BeheM
yIenly y OIHOCY Ha MPBOOMTHY CMEIy, OYUTO j€ Ja je CTUPEH U J1ajbe HEONXOaH aa ou
ce ocTBapuie 3a10BoJbaBajyhe kapakrepuctuke cmoine. Kaga cy m3Bpiena mopehema
KOMITO3UTHHX MaTepHjalia ca BIaKHUMa JIaHa ¥ KOMITIO3UTHHX MaTepHjasa ca CTaKICHUM
BJIAKHMMa, YOUCHO je Jla Cy KOJ KOMIO3WTHHX MarepHjaja ca CTAaKJICHHM BIIAKHUMA
BpeAHOCT Moyna cauyBaHe eHepruje (~21 GPa) kao u BpeanocT Tg (~125 °C) 3HauajHO

Behe y omHocy Ha komeprujanay HIIC. Ca npyre ctpaHe, KOMIIO3UTHH MaTepHjajd ca
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BJIAKHMMA JIaHA MMajy HENPOMEH-EHY BpeJHOCT T, ITO yKa3yje Ha ciialy MHTEepaKiujy
BIIaKaHa ca MaTPHUIIOM, JIOK j€ BPEAHOCT MOJTyJia caduyBaHe eHepruje Hemto Beha (~4 GPa)
y ogHOCy Ha pesynrtate koMmepruujanaux HIIC. OBo cy obehasajyhu momanu koju u 1ase
HE Jajy peleme 3a HezacuheHe nonucetapcke cmoine koje ¢y 100 % nobujene uz 6uo-

0OHOBJPMBUX M3BOPA, OJJHOCHO CUHTETHCAHE 0€3 MPUCYCTBA CTUPEHA.

3abenexena je jom jenHa y Hu3y cuate3a HIIC xopunthemem kKoMmoHeHaTa Koje
cy nobmwjene u3 oOHOBBMBHX u3Bopa. Cepmja Omo-HIIC je noOmjena peakiujom
IUPEKTHE  TIONIMKOHJIEH3alMje  KopumhemeM:  HWTaKOHCKe  KUCenuHe,  2,5-
bypanaukapOOKcHIIHe KucenuHe, hunubapHe kucenwHe u 1,3-mpomananona, 0K je 3a
PEaKkTUBHU pacTBapay ymnoTpeOibeH rBajamuin-meTtakpunat (I'M), nobujen u3 ITurHuHA

Mmekor apserta, Crimka 12., unju je canpikaj 6uo 40 mas.% [94].

Cauxka 12. Xemujcka cTpykTypa reajami-metakpunata (I'M)

JloOujeHu pe3ynTaTi OYBPCIMX CMOJIA Cy MOKA3aJi J1a je HAIlOH MPH KHIAmkY, 3a CepHje
y3o0paka koje cagprxe hunmnbapry kucenuny (y yaemy ox 18 mol%), Hwku ox BpetHOCTH
HaTllOHa TIPH KHJamy KoMepuujanmHux cmoia. Ca japyre cTpaHe, y30pHud KOjH Cy
cuHTeTHCcanu ca 27 mol% hunnbapHe kucenuHe cy OMIn NpeBHIle MEKU (HUCY OYBPCIIH)
ma W HUCY OWJIM UCTIMTHBaHH. Temrmeparypa ocTakJbuBama je, Takohe, Omma Hmmka ca
BpenHoctuma uction 85 °C. Mako cy kopumrheHn peakTaHTH Ha OMO-OCHOBH U KaO TaKBH
MpeJICTaBbajy J00py aITepHATHBY JepUBaTHMa JOOWjeHHUM H3 (DOCHIIHUX TOpHUBA,
cuaretncane Ono-HIIC Hucy aznexkBaTHa 3aMeHa KOMEpIHMjaJHHM cMojlamMa 3a
MOTEHIIMjaJIHy MAaCOBHY NIPOU3BObY U YHOTPEOY.

VYnpaBo W3 THX pasjora, rpyma ayropa [95] je KopucCTHIa Kao PEaKTUBHHU

pacTBapay JUAJIKWI €CTpe UTAKOHCKE KHUCeNIMHE Kao Moryhy ajiTepHaTHBY CTHpEHY. 3a
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cunrezy HIIC xopumrhena je cepuja pacTBapaya JUMETWI, AUETWI, AUU3ONPONWI U

TUOYTHUII UTAKOHAT, KOjU Cy I00UjeHr U3 OM0-00HOBJEUBHX M3BOpa, Cinka 13.
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Cauxka 13. Xemujcke cTpykrype 1. TuMeTH, 2. AMeTHI, 3. AUU30MPONUI U 4.

JTUOYTHII UTAaKOHATA

CmMmone Ccy CHMHTETHCAaHE PEakKL{joM IOJMKOHICH3allMje UTAaKOHCKe KuceiauHe ca 1,2-
MPOTIAHIMOJIOM, a Ka0 PEaKTUBHH PACTBAPAYM Cy yMOTPEOJHEHH AMAIKHII MTAKOHATH.
Hcnurana je ucnap/bUBOCT KOpUINNEHHMX pacTBapada, Kao M BUCKO3UTETH CMOJA,
ypahena je u ®THUP u 'H HMP ananu3sa, 0K Cy 04BPCIIH y30pIH KapakTepucanu JIMA,
TMA u TT'A aHanu3oM W HCIMTHUBAKEM jETHOOCHOT 3aTe3ama. JloOWjeHu pesynratu
OUBPCIIMX CMOJIa cy ynopeheHu ca peepeHTHOM CMOJIOM, OJTHOCHO Ca CMOJIOM Y K0jOj je
peakTHBHM pacTBapad cThpeH. I[lokazaHo je Ja Cy CBH JHAIMKWI MTAKOHATH Marbe
UCTapJbUBU U J1a J0OPO KOMOJIMMEPU3Yjy ca MPEANoINMEPOM ILTO jé CBaKaKo OMTHO 3a
BUXOBO epUKACHO KopHIThemke Kao peaKTHBHU pacTBapad.

JAMA ananm3a je mokasaja Ja OYBpPCIN Y30pIH UMajy TYCTY H KPYTY ITOJUMEPHY MPEKY,
ca TeMIepaTypoOM OCTaKJbHBama y orcery 65 — 118 °C u Moaynuma cadyBaHe eHEepruje
y omcery on 0,37 - 1,4 GPa. UciuTuBanu y3opiu cy, Takohe, moka3ain yMepeHy KpyToCT
(JynroB Moy enmacTuaHOCTH ce kpetao ox 270 no 660 MPa), 1ok je HamoH Mpy KUIAmbY
(21 - 54 MPa) 6uo penatuBHO BHCOK. [Ipunmkom mopehema noOHMjeHUX pesynTara
UCIIMTUBAHE CepHje AUAJIKHUII UTaKOHAaTa YTBphEHO je 1a ca moBehameM ayKHuHe ecTapcke
Tpyle y WTAaKOHATy [0Ja3d [0 HapyllaBaka MEXaHWYKMX KapaKTePHCUTKA Kao
MOCJEIUIa CMamelha pPEAKTUBHOCTH U JIOUIMjer IIaKoBama JiaHala IoJUMepa.
KoeduuujeHT TomIoTHOT Mupema cMoJIa NPUIIPEMIbEHHUX ca AUAIKHI UTaKOHaTHMa, O1o
j€ ciIuyaH y OJTHOCY Ha He3acHheHy IMOJIMECTapCcKy CMOJIy MPUIPEMIBEHY Ca CTHPEHOM.

26



Hesacuhena nmonmecrapcka cMmoia ympexena ca JIMU uma Beoma cimyHa CBOjCTBa ca
He3acuheHOM MOJMEeCTapCKOM CMOJIOM YMPEKEHOM Ca CTHPEHOM, ca THUM IITO je KOJ
cmorte ca JIMU enumuHuCaHa TOKCHYHOCT U UCTIAPJBHBOCT Y OJHOCY Ha CTHPEH, a MpU
TOME Cc€ MOJKE IOJIjeJTHAKO KOPUCTUTH Ka0 MAaTpPHUIIa 32 KOMIIO3UTHE MaTepHjae.
OgaxkBa cunTe3a oMoryhaBa ynorpeOy 0OHOBJPHBHX peakTaHaTa, Kao MITO jeé HTAaKOHCKA
KHCelMHAa U HEeHUX JiepuBaTa, y TepMoouBpiihaBajyhuM cmonama jep je TO MPUIUYHO
npenu3Ha, jacHa W penatuBHO jedruHa Merona. CHMHTE3a Ce JIaKo MOKE H3BPIIUTH
kopumrhemeM rmoctojehe onmpeme 3a MPOU3BOIEHY, @ YIIPABO U3 THX Pasjiora ce MOKe JaKo
noBehaBaty 1 y morieay MHIYCTPH)jCKE IPOU3BOIE.

Mebhytum, BCTH ayTOpH Cy HaIUIM Ja Cy CMOJIE KOJ KOjUX je TpEeAromMep
CHHTETUCAH UCKJbYYHBO OJ1 HTAKOHCKE KUCEIMHE U MPOIIIeH rinKoia (6e3 3acuheHnx
IMKHUCEIMHA) HM3Y3eTHO KpTe. TO MOTHMYE O] BENHMKE TYCTHHE YMPEKEHOCTH YCIeH
NpUCYCTBA caMo He3acuheHe KucenuHe y npeAnoanMepHoM Janiy. [lopen Tora, ayropu
Cy YTBPAWIU Jia TIPH CHHTE3H OBOT NPEIIOJIIMMEPa YECTO J0JIa3u JI0 XKEIUpama ycie]
TEHJICHLIje¢ WTAKOHCKE KHCEIMHE Ja yMpexkaBa MajKIOBOM aJWIMjOM, Kao INTO je

npukaszaHo Ha Cxemu 2.
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Cxema 2. YMpekaBamke UTAKOHCKE KUCEITMHE MajKIIOBOM aJTUIIH]OM

M3 HaBegeHMX pasiora y OKBHPY OBE JAWCEpTallMje je CHHTETHCAH HU3
npeanojauMepa I ce TOpe] UTAKOHCKE KHCEIMHE KOpHCTe W 3acuheHe KHCeTnHe
(okcanmna, hunnbapHa u aaunuHcka). Kao peakTuBHM pacTBapad KOpHUIINEH je JUMETHIT
WUTAKOHAT ca IHJbeM Jo0Wjarma He3acHNCHHMX TMOJUECTApCKUX CMoja Koje Cy
MOTITYHOCTH 3aCHOBaHE Ha OMO-OOHOBJBMBUM M3BOpHMA, a KOj€ TPH TOME UCITyH-aBajy
(U3NYKO-MEXaHUYKE KapaKTePUCTUKE M 33/10BOJbABAJy CKOHOMCKH AacIleKT HHXOBE

MHTYCTPH]jCKE TTPON3BOIEHE.
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2.5. KoMno3uTHU MaTepujajun

Kao mro je rope ommucaHo, JOLIMje MEXaHHWYKE KapaKTEpUCTHKEe Ouo-
oonoepuBux HIIC y omnocy nHa merpoxemujcke HIIC umnHe jemaH o TIIaBHUX
HeJoCTaTaka, a yjeqHO W OrpaHW4yaBajy IIHPOKY HHAYCTPHjCKY TIPHUMEHY Owno-
obHoBspuBUX HIIC. Mako cy uctpakuBama y MpaBlly CUHTE€3€¢ HOBUX OHMO-OOHOBJBMBHX
HIIC nanma mo3uTuBHE pe3yaTare, TH MIOMAlM UIIAK HUCY JOBOJHHH 32 FbUXOBY MacOBHY
MHIYCTPHjCKY NPOU3BOMKY. JemaH ol HauMHA KOjUM OM ce YTHIAjo Ha MmoOoJbIIame
MEXaHMYKHX KapaKTePHCTHKA JECT€ OjayaBame CMOJa JAPYIHMM MaTepujaiuMma, Tj.

MPaBJbEHHE KOMIO3UTHUX MaTepHjaa.

2.5.1. CTpyKTypa KOMIO3UTHUX MaTepHjaJia

Komrmo3uTHu Matepujany mpeacTaBibajy HOBE MaTepHjajie CauylibeHe U3 J1Ba HIH
BHIIIE Pa3IMUUTUX MaTepHjana Koju WMajy Apyradrja CBOjCTBA y OJHOCY Ha TMOJa3HE
marepujasie. DopmupameM KOMIIO3UTHOI Marepujaja IOCTHXKY c€ MoOOJbIIaHe
Kapaktepuctuke (Beha KkpyrocT mim uyBpcToha, Mama rycTuHa, 60Jba TEpMUYKa CBOjCTBA,
00Jba OTIOPHOCT Ha xabame, U T/.) Y OAHOCY Ha MOYeTHU MaTepujai. CKyI pa3IuIuTHX
CBOjCTaBa KOMIIO3UTa C€ MOCTIKE KOMOHMHAIMjOM Martepujaja Ha BHIIE HHBOA -
MaKpOCKOIICKOM, MUKPOCKOIICKOM U HHBOY HaHO pa3Mepa.

[Tocmatpajyhu  ca  craHOBHMIITAa CTPYKTYpe, KOMIIO3HUTHH  MaTepHjalH
MPE/ICTaBJbajy BUIIEKOMIIOHCHTHE W BHIIe(a3HEe MaTepujane KOju HMajy pa3iInduTa
¢u3nuKo-MeXxaHUYKa CBOjcTBa Mo (azama, mpu deMy cy (asze mpenosHat/bMBe Ha
MHUKPOCKOIICKOM HHBOY M 0/iBOjeHe cy Melydasnum rpanniiama. OCHOBHY CTPYKTYPY
KOMIIO3UTHOT MaTepHjajia YnHe MaTpHIla U ojadame. MaTpHIla YMHH KOHTHHYAIHY a3y,
JIOK aKTHBaH IMyHWJIAI] WK Ojadarke MpeACcTaB/ba TUCKOHTHHYANHY (azy [96, 97].

Marpwuiia, 0THOCHO KOHTHHYaJTHa (a3a yHyTap KOMIIO3HUTA, UMa YIIOTY J1a 3aJIpK1
ojayame, NMPEHOCH cHoJjbHa onrtepehema Ha Wera, W Ja ra IITHTH OJ YyTHUIAja U3
OKpyXema. Ako je momuio 1o omtehema, 0OMHOCHO A0 TpeoMa TOjeANHUX Ojadara
yHyTap KoMIio3ura, matpuna he npepacropeauru onrepehemne Ha OKOJIHA Ojadyarba, YUMe
ce cIipevaBa NOTITyHH npesioM Matepujana. Ca Ipyre cTpaHe, JUCKOHTHHYAIHY (asy, Kao

mTo je Beh INOMCHYTO, YMHH WJIA ojaan)e, YUMe Ce MOCTIDKE MO000JbIIahe MEXaHUIKHUX

28



cBojcTaBa marepHjana (uBpctoha winu TBpaoha), Wiy akTUBHHU MyHWJIAIl YUME CE MOTY
MOJIU(HUKOBATH U HEKa Jpyra CBOjCTBA KOMIIO3UTA Ka0 LITO CYy: TOIJIOTHA, aKyCTHYHA,
€JIEKTPUYHA, MarHeTHa, ONTUYKA U TJI.

KomnosutHu MaTepujai Koju Cy HajBHIIE EKOHOMCKHM UCIUIAaTHBU 34
MPOM3BOJBY M KOjU WMMajy Hajehy mpumeHy y BenHKOM Opojy pa3iUuUTHX BpCTa
MPOM3BOJA CYy OHHU Ca MOJUMEpPHOM MaTpuuoM. IloauMepHH KOMIO3UTH MOTry 1a ce
KOPHCTE TIPU PEIaTUBHO HUCKUM TEMIIEpaTypama jep je MaTepHjai KOji YNHH MaTPHUILy
MOJUTO’KAH pasrpajibu Ha BUCOKMM TeMmepaTypaMa. Ha moBumieHHM Temreparypama
MOTY J1a C€ MPUMEHY]y KOMIIO3UTH Ca METATHOM WJIM KePaMHUYKOM MAaTpHIIOM. 300T
CBOjUX WM3Y3€THUX CBOjCTaBa IOMYT TBpAOhEe, HE3aMaJbMBOCTH M HEOKCHAATUBHOCTH,
KepaMuKa ce IPUMEeY]je MMPH BUCOKOTEMIIEPATYPHUM U KOPO3UBHUM yclioBuUMa [98, 99].

[Mocnenmux neueHwja He3acMheHW TONMECTPH Cy jeAHA OJf HajBaKHHjHX
MaTpulla, OJHOCHO KOMIIOHEHaTa 3a M3pajdy MOJIMMEpPHHUX KOMIIO3UTHHUX MaTepHjajia
[100]. OBakBM KOMITO3UTH Ha 0a3u He3acMNEHUX MOIMECTAPCKUX CMOJIA TIOKa3Y]y IIHPOK
CIEKTap MEXaHWYKHX, XeMH]CKHX, TEPMUUKUX U (U3UUKHUX CBOjCTaBa, KOja 3aBUCE O]

cacrtaBa u ctpykrype HIIC [101].

2.5.2. llopena KOMNO3UTHUX MaTepUjaia

Komno3utHu Matepujanu ce MOry KiacHM(UKOBaTH Ha OCHOBY TI€OMETpHje
ojadama, OJIHOCHO 0OnMKa aucreprosane (asze, u To Ha: cdepe (decTuIe), MUIUHIPE
(BmakHa, mrranuhu), IIo9acTe ciaojeBe (JIAaMHHAT), HETIPABIIIHE TUIOYHIIE (JbYCIIUIIE ) TN
HemnpasuiHe yectulle (myHuone) [97]. ['enepanHo Te1aH0, KOMIIO3UTHH MaTepHjald ce
Ha OCHOBY Ojavama jelie y ase rpyne [102]:

1. KOMIO3WTH OjadyaHH YeCTUIIAMa U

2. KOMIIO3HUTH Oja4aHU BIAKHUMA.
1. KoMno3uTHu MaTepujany ojauaHH YecTULlaMa ce Jlajbe Jiesle IpeMa TUIly YeCTHUlla Ha

KOMIIO3UTHE MaTepujaie ojadane puanM gectnnama (Bexmuuae ox 10 1o 100 nm) u Ha

KOMITO3UTHE MaTepHjalie ojadane rpyoum yectuiiama (Benuunne Behe ox 1pum) [103].
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2. KoMno3utHr marepujaiu ojadyaHH BJakHUMa, TJ€ BIAKHO MMa (QYHKIH]y Ojadama,
MOpa MMaTH BHCOK MOJYJ €JacCTUYHOCTH, BUCOKY M YHH(QOPMHY 3aTe€3Hy uBpcTOhy,
3aJ]0BOJbaBajyhly TEpMHUKYy TIOCTOjJaHOCT M €JacTUYHO IIOHAIlakhe MPUINKOM
onrtepehema [104,105]. [Topen Tora, Bi1akHa MOTY 3Ha4ajHO AONPUHETH QYHKITHOHATHUM
cBOjcTBUMA KoMITo3uTa. CBOjCTBA KOMIIO3UTHHUX MaTepHjajia OjadyaHuX BIAKHUMA 3aBHCE
OJ1 IpUpoOJIe, MPEUHHKa, TYKMHE, OpHjeHTaluje Wik ypeheHOCTH NMPUIMKOM MaKoBamba
Biakana. OpujeHTanuja B1akana onpelyje Mexanmaka, TepMHUIKa U €IEKTPHUYHA CBOjCTBA
KommosuTa. /ly)knHa BIakaHa WMa yTHIQj HA CBOjCTBA MaTepHjaia — YKOJIUKO Cy OHa
KOHTHMHYaJHa, onrepeheme ce MPEeHOCH I1IeJIOM AY>KMHOM; aKO Cy KpaTka MaTepuja
nocraje yBpmhu. Jlajke, YKOIHMKO je TPEYHUK BllakaHa Mamu TO je Beha uBpcroha
MaTepHjaja, IITOo je HOTKPEMJbEHO YNEHEHUIIOM JIa C€ CMabEeHEM ITPEYHHUKA ITOBPIIMHCKE

HaIlpCJIMHE Ha BIaKHY cBojie Ha MUHUMYM [ 106].

2.5.3 YTunaj ojauama Ha KapaKTepUCTHKEe KOMIIO3UTHUX MaTepUjajia 3aCHOBAHUX

Ha 0U0-00HOB/LMBMM M3BOPUMA

Marpune m3pahene ox HIIC cnagajy y rpyry u3y3eTHO Ba)KHHUX KOMITOHEHATa 3a
u3paay MOJMMEpPHUX KOMIIO3UTHUX Marepujana. Jlo cajga cy Hajehy mpumeHy Hamia
BJIAKHACTa Ojadyama, Mehy KojuMa ce HapO4YHTO W3[Bajajy CHHTETHYKA BIAKHA U TO:

CTaKJICHA, YIJbEHUYHA U KCBJIaP BJIAKHA.

Kako Oum ce onmpkao TpeHA y TOTJeny cMamema 3araljema JKUBOTHE CpeIHHE,
ynoTrpeda NpUpPOJIHUX BJIaKaHa Kao Ojayama y KOMIIO3UTHUM MaTepujanuma, T3B. OHo-

KOMIIO3UTH, Takole 3ay3rMa Ba)KHO MECTO Y OKBHPY MHOTHX HCTPaKHBaba.

YoueHo je ma mpupoaa BiakaHa KOjUMa je OjadyaH KOMIIO3WT MMajy HM3Y3€THO Mad
JONpUHOC y noryeay uBpcrohe ¢guuanHor kommosura. Ilocneania oBakBux pesynrarta
JeXH y CTPYKTYpH MpHUPOJHMX BiakaHa. Haumme, BpemaHocTu 3aTe3He uBpcrohe
MPUPOIHUX BIaKaHa Cy AOCTa HIbKe (HIIp. BiakHa ox apseta 90 - 180 MPa, xoHomssa 690
MPa, jyta 200 - 770 MPa, nmamyk 290 - 490 MPa, ByHa 50 - 315 MPa, kokocoBO BJIIaKHO
180 MPa) y omHocy Ha cuHTeTcKa BiakaHa (2200 - 3600 MPa 3a crakiieHO BIaKHO,

OJTHOCHO 3a yribeHuuHo BiakHO 3000 - 4000 MPa) mTo 3ampaBo yciioBJbaBa jaa je
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yBpcTOoha KOMIO3UTa OjayaHa MPUPOJHUM BIAKHHUMA Mama Y OJHOCY Ha BPETHOCTH
CHUHTETCKHX OjauyaHux kommosuta [107].

[Topen Tora, Dhakal u capamaumnu [108], cy yBumenu na cnaba WHTepakiifja
n3mel)y mMaTpuile ¥ BllakaHa (XEMHjCKa HEKOMIIATHOMIIHOCT) pe3ynTyje HeeuKacHUM
MPEHOCOM HalloHa O] MaTpuIle 10 BiakaHa. OBaj MPEHOC HAIIOHA j€ JOAATHO OTEXKaH
caMMM KapakTepHCTHKaMa IMPUPOJHUX BilakaHa (OpHjeHTalMja, Heuucrohe, ancopniyja
BJIare U ()U3NYKa CBOjCTBA).

W3y3eTHO HHCKa TepMHYKa CTAaOWIHOCT je jOII jelaH y HH3Y HeJocTaTaka
ynoTpebe NpHpoJHHX BiakaHa. Bettini m capagaunu [109] cy mpoywaBamu mopen
OCTaJIMX KapaKTepPHCTUKA U TEMIIEpaTypy Jerpaialiyje NpupoaHuX Biakana. Bpegnoctu
TeMIieparype aerpaganuje ce kpehy oko 200 °C, mTo y MHOTO YeMy OTpaHHuaBa lHUXOBY
NpUMEHy y TOJUMEpHHM MaTpullaMa W CMamyje MOTyhHOCT mpepane TakBHX
KOMIO3UTHHUX MaTepujana. Kaz ce mocmaTpa npepajia (prHaIHOT KOMIIO3UTa 0jayaHor ca
NPUPOAHUM BIAKHMMa MpoOJIEMH KOjU HAcTajy Cy arjoMmMepu3alyja BilaKaHa, BHUCOK
BHUCKO3UTET KOJ OMO-KOMIIO3UTa 4Mju cazpxkaj mpenasu 50 mas.% BiakaHa, Kao U
JMcIiep3uja BJakaHa TOKOM IIpepaje.

I'pyma aytopa [110] je ucnutuBana yTuiaj CTpyKType MPUPOAHOT BIIAKHA Ha
MeXaHUUYKe KapaKTepucTHKe. BiiakHa naHa cy kopuirheHa y CBOM NPUOJHOM CTamy, ajlu
Cy U TpeTHpaHa ca JiBa areHca: aHXUAPHUIOM IPONHOHCKE KHCEIHHE U aHXUIPUIOM
METaKpUJIHE KHucelauHe. Pe3ynTatu cy ynopel)eHM ca MEXaHMYKUM KapaKTepUCTHKama
KOMIIO3UTa OjayaHOI' Cca CHUHTETCKUM BJIAaKHUMMa (CTakieHa BiakHa). Ha ocHoOBy
TOOMjeHUX pe3ysiTaTa MOXKe Ce YBHUICTH J1a j€ BPETHOCT JYHIOBOT MOJIyJIa eTaCTUIHOCTH
3a HEeTpeTHpaHa BJIAaKHA JIaHA MPUOIMKHO MCTH BPEJHOCTH 3a CTakJeHa BiakHa (29,9
GPa; 30,6 GPa, perom), TOK Cy BPEJHOCTH 32 HANOH-G U Je(QOpMaIjy-€ TIPU KHIAbY
MHOTO MamH y opehemy ca cTakieHnM BlakHuMa (HeTpeTupana BiakHa: 6=304 MPa u
e=1,73 %; craknena BnakHa 6=695 MPa u €=2,37 %). Tperupana BnakHa cy mokasaia
JaJieko0 HIKE BPEIHOCTH HANoOHA W AedopMaryje, mpyu 4eMy Cy BPEIHOCTH 32 BIIAKHA
TpPEeTUpaHa ca aHXUIPUIOM METaKpUIIHE KHceluHe HajHmwka (6=165 MPa u €=0,79 %).
[MpunukoM makoBama TPETHPAHUX M HETPETHPAHWX BIIaKaHa JlaHa y (GopMy JlaMHHATa
(cernBuu opma), HOOHjeHH Pe3yATaTH MEXaHUYKHX HMCIHUTHUBaKA Cy BPJIO CIUYHU.
JlamuHaT hopmMHpaH 0] HETpETUPAHUX BJIaKaHa MMa HajBehy BpeTHOCT JyHroBOr MotyJ1a

CJIaCTUYIHOCTH, aJIk Cy PCIATHUBHO HUCKE BPECAHOCTU HAIIOHA U I[C(bOpMaI_II/Ije.
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C o63upom na je pazsoj HIIC monpumuo Benuky riobaliHy BaXXHOCT yBolemeM
0610-00HOBJHMBHX KOMIIOHEHATa 3a HUXOBY M3pajy, pa3Buwia ce U MoTpeda ga ce U
MOJMMEPHU KOMIIO3UTHH MaTepHjajM yHampejae U pa3BHjy Yy HUCTOM TOM ,,3€J€HOM
HOTJIeTTy.

Rorres u capamgnumm [111] cy yBuaenu notpedy 3a xopunihemem He3acuheHue
MOJIMECTAPCKHE CMOJIC Ha OMO-OCHOBHU Kao MAaTPHIIC 3a OjadyaHe KOMIIO3UTHE MaTepHjalie.
3a cunte3y 6mo-HIIC cy kopumrhene koMnoHneHTe n3 0OHOBBUBHX U3Bopa (hmmmbapna
KucenuHa, 1,4-0yTaHInol, aHXHIPUA MaJenHCKe U (pymMapHe KHCEeNHHE), 0K Cy ce 3a
yMpeKaBamke KOPHCTWIM clieiehn peakTUBHH pacTBapadyd: CTHPEH, METaKpHIIHA
KHCEJIMHA U CMellla METaKpUIIHE U IUMEeTHa KucesnHe. CBaky 01 HaBEAEHUX PeaKTUBHUX
pacTBapaya je nomaBaH y cMmoiy y ynery on 40 mas.%. CHHTETHCAaHU MOTUMEpPHH
KOMIIO3UTHH MaTEepHUjalii Cy OjayaHH ca TKAHUHOM HalpaB/bEHOM OJf CTAaKJICHUX BJIaKaHa.
Pesynratu cy mokasaiu Ja je BpeAHOCT MOJyJa cadyBaHE €HEepruje Koja KOMIIO3UTa
0jayaHUX CHMHTETUYKUM BJIAKHUMA Ca METAaKPUIHOM KHCEIMHOM MambH OJ1 MOAYJa UCTOT
KOMIIO3UTa CUHTETUCAHOT Ca CTUPEHOM Kao PeakTUBHHUM pacTBapayeM. UnmeHuna je aa
y mnopehemy ca CTUpPEHOM, METAaKpW/HA KUCEIMHAa HEe CaJp>KU BEIMKYy OOYHYy Tpymy
(apomarcky rpymy), koja oHeMoryhaBa poTaiiyjy OKO MOJMMEPHOT JaHIa IITO J0JaTHO
noBoau 10 mnosehama KPYTOCTH Kpajler KOMIIO3UTHOI MaTepujaja, Ha je MOy
CMHILIakba U MOAYJ CayyBaHE €HEpruje MamM y OJHOCY Ha KOMIIO3UT CHUHTETHCAH ca
ctupeHoM. Ilopen MerakpuiHe KucenauHe, KopumiheHa je M cMella pPeakTUBHHUX
pacTtBapaya MeTakpwiHe u nuMmeTHe kucenuHe (60:40). Hanme, numeTHa KucenuHa je
MOHOMEp, JepuBaT JIUTHUHA, CTPYKType CIMYHE CTHpEHy, Ma je HeHa yjora Ja
JONpUHECEe KPYTOCTH Kpajier KOMIO3UTHOT MaTepujana. [lopex Tora, CHHTETHCAHA je
cepuja KOMITO3UTa TJIE je BapupaH yIeo MOMEHyTe CMeIlle pacTBapada. Y 0ueHO je Ja npu
ynoTpeOu oBe cMmeme pacTBapada y yaeny (85:15, MerakpuiHa : IMMETHA KHCEJIHHA)
MOJyJI cauyBaHe eHepruje kommosuTa pacte. OmHOCHO, ca ynenoM pacTtBapada (80:20)
BPEIHOCT MCIUTHBAHOT MOAYJa je NpHOJIMKHA BPEJHOCTH MOJyja KOJA KOMIIO3UTa
ympexeror ca cruperom (3x101° Pa, 6x101'° Pa, penom). Mako je Ha 0CHOBY pe3yJrara
MOKA3aHO Ja C€ Pa3IMYUTH pEaKTHUBHU pacTBapayd, NO0OMjeHH u3 OMO-M3BOpA, MOTY
yIOTpeOUTH Kao 3aMEHa CTHPEHA 3a CUHTE3y CMOJIE, 3a 0jayame je KopuirheH NOTIyHO

CUHTETCKH nonumep. CaMuM TUM JOOHMjeHH OjauyaHH MOJIMMEPHU KOMIIO3UTHU MaTepHjall
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AOHCKJIC MOXE NapupaTru KOMepI_II/IjEUIHI/IM KOMIIO3UTHMA, a4k CC 300r KOpI/I]_HhCH)a
CHHTCTCKOI' BJIaKHA Kao ojaan)a HC MOXC pehH Ja je CUHTCTHCAHU KOMITIO3UT IMOTITYHO

3aCHOBAH Ha 6I/IO-I/I3B0pI/IMa.

IMopen wucTtpaxuBama Be3aHuXx 3a cuHTE3y OHO-HIIC, omHOCHO cMoJa
CHUHTETHCAaHUX KopuiIhemeM KOMIOHEHaTa U3 IPUPOAHUX U3BOpa, YHOTpeba MPUPOJHUX
BJIAKaHA M PEIMKINPAHKIX MTOJMMEPa Kao Ojadama y KOMIO3UTHIM MaTeprjannma Takohe
3ay3UMa Ba)KHO MECTO y OKBUPY UCTPAKHBamba.

Y OokBHpY OBe AHcepTalMje 3a ITUCKOHTHHyalHYy (asy-ojauame y OKBUPY
CHUHTETHCAHOT KOMITO3UTHOT MaTepHjaja KOPUCTHJIA Cy C€ BIaKHA O]l PEHUKINPAHOT

nonu(eTuneH-repedranara).
2.6. Ilonu(eTunen-repedranar) - IET

[Momu(etunen-tepadTanar) je monwectap JHHEAPHE CTPYKTYpE KOjH TpHIaia
TPYNU TEXHUYKUX TEPMOIUIACTUYHUX nojuMmepa, Crnuka 14. O3nauaBa ce kao IIET, u
cMatpa ce jeJHUM O] HajBaXKHUJUX UHKEHEPCKUX MOJIMMepa y MOClIehe ABE ACLEHH]e,

ca MPOLEHEHOM TOJIUITHOM MPOU3BOAHBOM o1 56 Mt y 2016. roqunu [112].

__ZWZJ‘

L Jn

Cauka 14. Xemujcka cTpykrypa nonu(etuneH-repedranara)-ITET

I'maBHa oyIMKa OBOT OJIMMEPA j€ U3BPCHA 3aTe3HA U yapHa YBpCcTOha, XeMujcKa

OTIIOPHOCT, PO3UPHOCT, MOTYhHOCT Jlake oOpase u Tepmudka cradmrHocT [113].

IIET nma mmpoky sene3y npuMeHne. Kopruct ce y Ipou3BOABY TEKCTHNA, TUTACTHYHUX
¢nama, ngeigoBa y ENEKTPUYHUM U €JIEKTPOHCKUM HHCTPYMEHTHMa, [elloBa 3a

CNIEKTPUYHE ajare, JejoBa 3a ayTOMOOWICKY HWHIYCTpHjy, Mpou3BomuMa 3a KyhHy
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ynoTtpeOy, IpOU3BOIMMA 32 PACBETY U Y clopTckoj onpemu [ 114, 115]. KopucTu ce u kao
HMHKEHEPCKU MOJIMMEPHU MaTepujall jep MoXke Jja 3aMEHH allyMHHHUjyM, TBoxkhe u pyre

MeTaje y ayTOMOOMIICKO] HHIYCTPH]jH, EJICKTPOHHIIM U APYTruM obnactuma [116].

2.7. Penukaupanu noau(etwieH-repedranar) (p-IIET)

Jenan on HajBehux HepocTaTaka MOJIMMEPHUX MaTepHjalia ca IIIeJUIITa OUyBamka
M 3aIITUTE )KHBOTHE CPEIMHE CE OJHOCH Ha BbHUXOBO OjJIarame HakoH ynorpede. OBo je
YCIIOBHJIO BEIIMKO aHTA)XOBAmkbEe WHIYCTPHJCKOT CEKTOpa, MITO j€ Ppe3yATHpao
PEIHKIIaKOM IOJIMMEpHIX MaTepHjaia. O yKyIHe KOJIMYMHE TIOIMMEPHUX MaTepHjajia
KOjU ce€ pelUKIIMpa, HajBHIIE ce peuukianpajy (dak oko 80 %) moaumepHH MaTepujanu
KOju ce ynoTpeOspaBajy 3a MakoBame, riae je maaycrpuja penuknaxke [IET-a Bucoxo
kotupana [117, 118].

Kiby4ynu acniekTu kKoju ce jaBibajy, a KOju YjeHO JIeTyjy Kao MOKPETAuKH UMITYJIC 33 CBE
WHTEH3WBHUjU pa3Boj nHAycTpHje perukiaxe [IET-a, jecy:

1. noboJblllake y yrhpaBibamky oTHanoMm (Hajseha mana ynorpedsbene [1ET
ambanaxe je y ToOMe IITO 3ay3MMa BEJIMKH 3alPEMUHCKH MPOCTOP MPUIINKOM OAJIarama,
OJIHOCHO CMEIIITamka Ha JETIOHUjY) U

2. BEOMa CIOPH MpOLEC NMPUIMKOM MpupoaHor pacnagama IIET npoussona

[119, 120].

CMmameme 0TIaa Kpo3 MOHOBHY YIOTPeOy WK PElHKIaXy JOIPUHOCH 0OUyBamby
U 3aIUTUTH )KUBOTHE CPEIMHE, YIITEU MPUPOIHUX pecypca U eKOHOMCKOM pa3Bojy ILTO
NpeJCcTaBba OCHOBY OApkuBOr pasBoja [121-123]. Ca gpyre crpaHe, Kako ce IeHa
BupyuH [1ET-a He Mema Ha TPXKUINTY, HOBE U je(pTHHHUjE TEXHOJIOTHjE 332 PEHUKIAKY
[MET-a nmajy momaTHy BpeaHOCT MHAYCTpUju permkiaxe [IET-a. CaMum TUM TpKAIITY

ce mpy»ka penatuBHO jepTuHuja cupoBuHa-penukiupanu [IET (p-I1IET).

2.7.1 IlpuMeHa penuKJINpaHor noJn(eTuiaen-repedranara) (p-IIET)

[To3naBajyhn unmeHMITy a 300T CBOje M3Y3E€THO BEJIHMKE PEIMKIA0OWIHOCTH U Y

NocCJICAlC BpEMC Beh PCIaTUBHO y061/111ajeHor MOCTYIIKa MPUKYIlJbalba OTIIaAd HACTAJIOT
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on ynotpebsbenor 11ET-a koju je y obnuky 6oua, p-IIET je penatuBHO Op30 100HO HE
TaKO MaJld TP)KHUIIHHU yJe0 Kao CHPOBHHA Ca IIUPOKHM CIIEKTPOM IpHUMEHE. Y IUIbYy
noctuzama mto 6osber kBanurera p-I1ET-a, a yjenno u ycnemne permknaxke [1ET-a, p-

[TET 6u tpebano na ucmyHu oapehene MuHuManHe 3axteBe, Tabena 1. [114, 124, 125].

Ta6eana 1. [Tpuka3 kputepujyma koje Tpeba Ja ucmyHe Jbycnulle of peuukinupanor [TET-

a
Kapakrepuctuke Bpennoctu

I'pannyHM BUCKO3UTETHH OpOj >0,7 dl/g

TeMrmepaTypa TOIUbEHA > 240 °C

Canpikaj BojIC < 0,02 wt%

Bennuuna jpycnuna 0,4 mm< D < 8,0 mm

Canpixaj 60je <10 ppm

Wnnekc xyte 60je <20

Canpixaj metana <3 ppm

Canpykaj nonu(Bunuia xiopuna), [IBL | <50 ppm

Canpixaj nonuonepuHa <10 ppm

Mebhytum, onpehena xonmuuna p-I1ET-a He 3a10BoJbaBa KpUTEpHjyMe, a TIIABHU
¢daktop koju yrudye Ha kBaiureT p-IIET spycnmua je HMBO M mpupona 3arahuBaua
npucyTHuUX y Jeycnmuama. Kontamunammja p-IIET-a je rmmaBHM y3pOYHHK KOjH
MOropIlIaBa BHErope GU3MUKE U XeMUjCKe KapaKTepUCTHKE TOKOM IIOHOBHE oOpazne [126-
128].

Nmajyhn y Buay uumbeHHIy Ja ce MPUIMKOM pelUKIaxke ao0uja oapeheHa
konnuuHa p-11ET-a, koja je Ha Heku HauMH KOHTaMuHupaHa [ 129] u koja kao TakBa HUje
MOTOJTHA 332 KOPHUIINEme y MPOU3BOANMA KOjU CY Y TUPEKTHOM KOHTATKTY Ca YOBEKOM
(ambanaxHu Matepujai, TEKCTUIL, U T/I.), OBa CAPOBUHA CE MOXKE KOPUCTUTH Ka0 0javame
Y pa3IMIUTUM KOMITO3UTHUM MaTepHjaiuma.

[Mocnenmux roarHa MHOTE CTyAWje Cy mokasane na ce kopuirhemem p-IIET kao
ojadama y TpalleBHHCKOM MaTepHjajly MOKE yTHIATH, MOpeI HIKE LeHE (HHATHOT

MPOM3BOJa, U Ha MOOOJBIIAE MEXAHWYKHX KapaKTepUCTHKa TMPOoW3Bojaa. Tako Ha
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npuMep, 10aaBambEe MalkbE KOJIMYHNHE p-HET-a Yy UCMCHT HJIU OeToH JOBOAU IO CMAaKkCHha

Ba3AyIIHUX YTrpyllaka u yrude Ha noBehame Harmona kommpecuje [130].

2.7.2. Penuxkaupana IIET Bi1akHa kao ojayama KO NOJMMEPHHX KOMIO3UTHHX

MaTepujaja

VY moxymiajy z1a ce 1a KOMEepIUjalHO IPUCTYIIavyHO pelIeHe MpodiIeMa eHOPMHOT
HaromwiaBama ornmagHor IIET-a, y cBepu ucTpakuBama C€ WHTEH3MBHO DAaIHd Ha
ynotpebu ormaanor [1ET-a kao ojauama 3a MPOU3BOMKBY MOTHMMEPHUX KOMITO3UTHUX
MaTepujana.

I'pyna uctpaxuBaua [131] je mpoydaBayia ca acmekTa MEXaHHUYKO-TEPMHUUKHX,
MOP(OJIOMIKIX U CTPYKTYPHUX KapaKTEPUCTHKA, MOJMMEPHE KOMIIO3UTHE MaTepHjaie
koju cy ojayanu otnaauuMm [1ET-om, ogHocHo p-IIET BnakHuma koja cy moOujeHa U3
ormagHor [IET Texcruna. P-IIET BnakHa cy mpBOOWMTHO YCUTH:CHA y MIMHY, & IOTOM
yMeEIIaHa y MOJIMETHIICHCKY MaTpHIly KOMIIO3UTa HEEKIIMOHUM OpusrameM. Kopuithen
j€ ToJIMeTUJIEH BUCOKE I'YCTHHE, a 33 YCIEIIHY paclojiely BilakaHa yHyTap MOJUMEpHe
Matpuiie kKopuimiheH je PE-g-MAH (nonmernien ¢QyHKIIMOHATM30BaH aHXHUAPHIOM
MaJIeMHCKe KHCEIIMHE) Ka0 KOMIAaTUOMIHO CpeacTBO, ca yaenoM o 10 mas.%. Pahena
je cepuja y3opaka rae je Bapupas yneo p-IIET Bnakana u to 2, 6, 10, 14 u 20 mas.%.
Pesynratu cy mokasaiaM Ja MeXaHMYKa CBOjCTBA, KOja YKJbYUyjy 3aTe3Hy uBpcTohy,
MOJIyJI CaBHjama U €Heprujy yaapa, pacty ca nopactom ynena p-IIET Bnakana. Crenen
KPUCTATMHUYHOCTHU Takohe je mobospman ko kommosura ca 20 mas.% p-I1ET Brakana
U OH u3HocH 62,8 %, 10K je TepMHUUKa CTaOMIIHOCT OcTaja CKOpo HempoMemeHa. OBu
pe3yiTaTu Mpykajy BEIUKH IONPUHOC, HE CaMoO Pa3BOjy HOBHUX METOJA PELUKIIaKe
ornazanor I1ET-a, Beh u MmoryhHOCTH 32 pa3BOj HOBHX KOMIIO3UTHHX MaTepHjajia Koju
yliaze y JOMEH 3eJICHUX TEXHOJIOTH]ja IPOU3BOIE.

Ca npyre crpane, M. Evstatiev u capagauiu [132] ¢y u3yuaBaiu MOTEHIIH]aTHO
HOBE BpPCTE IOJUMEPHO-TIOJIMMEPHUX KOMIIO3UTa, OAHOCHO KOMIIO3UTE OjayaHe ca
MHUKpO-BIaKHUMa Kako OM ce m00mo MaTepujall ca 3aJ0BOJbaBajyhuM TEXHWYKHM
KapakTepucTukama. Mukpo-piakHa cy gooujena us peuukiaupasor [IET nonumepa xoju
yrnaBHoM notuye u3 otnagHux IIET Oowna, a kao moiuMepHa marpuiia KopuiiheH je

nonuerwned Hucke rycrude (IIEHI), a cam mpouec mpousBoame je €KBHUBaJCHTaH
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WHAYCTPHjCKUM ycioBuMa. Palena je cepuja y3opaka y ogHocuma 30/70 u 50/50 p-ITIET
mukpo-BiakHa/I[IEHI, koju cy ekcTpynoBaHu, a camMe KapaKTepHCTUKE J100HjeHOTr
KOMIIO3UTa cy npaheHe U aHaJIu3upaHe pasIuuuTUM QU3NUKO-XEeMHjCKUM MeToama. Ha
ocHoBy CEM aHanu3e Moka3aHo je Ja je eKCTpy/0BaHa MELIaBHHA M30TPOIHA, a Jla ce
HaKOH MIEKTHPamha BIIAKHA BHCOKO OPHjEHTHINY Ha TEMIIEPATYPH HCIION TEMIIEpaType
torbewa [IET-a. Komnosut ojauan p-IIET Mukpo-BnakHuma takohe nokasyje u3y3eTHO
n00pe MEeXaHMYKe KapaKTepHCTUKe, JyHroB MOIyJ eIacTUYIHOCTH je oko 10 myra Behu
on moxyna 3a [IEHI. Jom 3aHMMIBHMBHjU pe3ynTaT €NacCTHYHOI MOAyJa ce Oenexu
npwikoM nopehema kommo3uta ojadaHor p-IIET mukpo-BiakHMMa ca KOMIIO3UTOM
MCTE MaTPUIIC aJIi 0jadyaHoT ca CTakJIeHUM BiakHuMa. Kommosut ojadan p-I1IET mukpo-
BJIAKHMMa UMa oTnpuwirke 3 myta Behu JyHroB Moy enacTUYHOCTH. 3aTe3Ha YBpcToha
OBOT KOMIIO3UTa je Takohe Beha, oko 1Ba myTa, y onHocy Ha [IEHI, anu u y ogHOCY Ha
[IEHI" ojauan ca crakieHuMm BiakHuMa. Kajga je y muTtamy ynapHa uBpcToha oHa ce
nosehasa 3a 50 % koJ y3opaka HakoH ojauyama ca p-IIET Mukpo-BiakHuma.

Y HemaBHOM wucTpaxuBamy, Dehas u capaguumm [133] cy aHammsupamu
KapaKTepUCTUKE OjauaHOI KOMIIO3UTa, rae ¢y y marpuiy o HIIC nonaBana BnakHa p-
IIET kao ojauame. [locmarpaH je yTuiaj konrnentpanuje u ayxune p-I1IET Bnakana na
TEPMUYKE, MEXaHWMYKe M BHUCKOEIACTHYHE KapaKTepUCTUKE JOOMjeHHX OjavyaHUX
KOMIIO3UTHHUX HOJMMeEpa. 3a CHUHTE3y OjadaHOor MOJMMEPHOI KOMIIO3MTa Kao MaTpulia
kopuithena je komepiujanao poctynHa HIIC, a 3a ojauame cy xopumihena, Takole,
KOMepIHjaaHo AocTynHa BiakHa p-IIET-a koja cy nogaBaHa y pa3nuyuTuM yaeauma. P-
[IET Bnakna cy ceuena Ha gy>kuHe og 2 - 3, 5, 10, 15 u 20 mm u gogaBaHa cy y CMOIy y
yaeny on 5, 8, 13 u 18 nenoBa Ha cTo enoBa cMone. AHanu3upajyhu pe3ynrare rycTuHe,
3a 0jauaHH KOMITO3HT, YOUEHO je€ Jia ce T00MjeHe BPeTHOCTH 3a 0Baj MapaMeTap HE MEmbajy
3HAYajHO ca MoBehameM KOHIICHTpalMje BakaHa y CMOJH Y OJHOCY Ha TYCTHHY came
Mmatpuiie. Ca apyre cTpaHe, Kaja ce mocMarpajy Ao0ujeHe BpeIHOCTH 3aTe3He UBpcTOhe
yodaBa ce Jia BpeIHOCTH y oapeheHoM cermMeHTy pacty ca moBehamem ynema p-IIET
BrakaHa. Taunuje, HajBehe BpeHOCTH 3aTe3He UBpcTohie cy 3abenekeHe 3a 5, 0THOCHO
8 nenosa p-IIET Bnakana Ha cTo nenoBa cmojie. Ca nasbuM noBehameM KOHIICHTPAIIN]e
BJIaKaHa BPEIHOCT 3aTe3He uBpcTohe onana.

Ananusupajyhu nobujeHe pesynarare 3a M3AyKeme yodaBa ce mopacT ox 2,78 % 3a

0jayaHy KOMITIO3UT ca yaenoM of 8 nenosa p-IIET BrakaHa y o1HOCY Ha BPETHOCT YMCTE
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cmone. MehyruMm, npunukoM aasber nopacra yaena p-IIET Brnakana y cmonu BpeaHocTu
3a U3IyKEme ONaiajy.

Bpennoct n1o6ujeHNx pe3ynraTa 3a yJapHy CHITy He I0Ka3yjy 3HauajaH yTUllaj IpUCyCTBa
p-1IET Bnakana Ha oBaj mapameTap, U3y3eB KOJ KOMIO3uTa ojayaHor ca 8 nenosa p-I11ET
BJIAKaHa Ha CTO JenoBa cMoiie. Kox oBHX y30paka BpeIHOCT CHIIE yAapa je CKopo 2 myTa
Beha y 0JJHOCY Ha ocTasie UCIIUTHBaHe cepyje. ['enepaHo rieaano, oojaimenhe nopacta
MEXaHMYKHX KapakTepucTuka 3a cepuje y3opaka HIIC ca 5, omnocHo 8 menosa p-IIET
BJIAKaHA C€ MOXKE MPHUMHCATH 100pOj KOMIATHOMIHOCTH 00a ynoTpeOsheHa MmojJnuMepa
(HIIC wm p-TIET BnakaHa) u3 pasiora mro o0a mojuMmepa Mmocenyjy ecrapcke rpyme y
CB0jOj CTPYKTYpH.

[TapanenHo ca uHCHMTUBaKmEM YTHIAja KOHIEHTpAllMje BJIaKaHa Ha MEXaHUYKe
KapakTepUCTHKE KOMIIO3UTa, TocMarpao ce u yrunaj ayxune p-IIET Bmakana. YoueHo
Jj€ Ja KOJl KOMITO3HTa ca yJIeJIoM 01 5 U 8 /1eJIoBa BllakaHa y CMOJIH, A0Ja3u 10 nosehane
BPEHOCTH 3aTe3He uBpcTohe M M3IyXKema y KOMIO3UTHMa n3paleHuM ca KpaTKUM p-
[NET BnakauMma, Tj. BlakHuMa ayxuse 2 - 3 mm u 5 mm. Ca npyre crpane, ayra p-IIET
BJaKkHa ce ciaabo umnperaupajy y HIIC uume je npeHoc HamoHa Iy’ KOMIIO3UTa CMabEH,
a nopen tora nyra p-IIET BiakHa MoOry NpOY3pOKOBAaTH IUIACTHYHO IIOHAIIAHE
KOMIIO3UTa, LITO 30MPHO PE3YNTYyje CMambEemy 3aTe3He UBpcTohe U U3ayKema.
ITocmaTpajyhu pesynraTe TepMuuke aHanuse, y npsom peny JCLI[ ananuse, youaBa ce na
je y xommo3utHoM Marepujainy ca 5 nenoBa p-IIET Bmakana nouwto no nosehama
TeMIlepaType OCTaKJbUBamba ycie] HHTEpaKlije n3Mel)y BlakaHa 1 MaTpule, Tj. mopacra
rycTuHe ympexxema. Ca noBahamem konnenTpamje p-I1ET Biakana qomasu 10 cMameHe
BPEHOCTH TYCTHHE yMpEKema Koja JOBOIM JI0 CMamema BPEeJHOCTH Tg OjauaHor
KOMITO3HTA.

VY morneay TepMHUKe CTAaOMITHOCTH OjadaHOr KOMITO3WUTa yo4aBa ce Jia j¢ KOJ cepuje
n3pahene ca yaenom ox 5, ogHocHo § nenosa p-IIET Bnakana ona 3amoBosbaBajyha, anm
nonaBamweMm Bume on 8 nemoBa p-IIET Bmakanma nonmasu o0 cMamema TEPMUYKE
CTa0MIHOCTH KoMmmo3uTa. Takohe je youeHo Ja ce MakcuMallHa TeMmIeparypa
Jerpajanyje ojayaHor komro3uTa nosehara ca nmosehamem xomuunne p-I1ET BrnakaHa.
Ca gpyre cTpaHe Ty’HHa BJaKaHa ce oJipa’kaBa 3HayajHO Ha MOJyJI cadyyBaHE €HEpruje.
Kon xomno3ura ojauaHux ca BIakHUMa JTyXHHE 2 - 3 mm, oBaj MOy je Behu y ogHOCY

Ha kommnosute u3pahene ca ayxum p-IIET Bnakamma. OBaj yTullaj je HapOYHTO
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IpUMETaH y 00JIaCTH TeMIeparype ocTakbuBama riae kpartka p-IIET Bnakna noBozae 1o
JOJATHOT Ojayarma KOMIIO3MTA LITO ce ojjpakaBa BehrM MOAYJIOM cayyBaHE €HEepruje y
OJJHOCY Ha HeojayaH KOMIO3UT U cepuje komno3uta ojadyanux p-IIET Bnaknuma nyxune
5 u 10 mm. [Topen Tora BinakHa ayXa oJf 5 mm yTHU4Yy Ha CMambeme BpeJHOCTH Tg 300T
cMameHe (IEKCHOMIHOCTH BJIAaKaHAa W CMameHE BPETHOCTH TYCTHHE yMpEKema Y

MOJMMEPHO] MaTPULH.

VY by mTo 60JbeT OUyBama KUBOTHE CPEIUHE, Ca acliekTa IOHOBHE yroTpebe
MOJIMMEpa, Y OKBUPY OBE IUcepTanydje KopuinheHa cy BIakHa TOOMjeHA PEUUKIaKOM
ornagaux [IET Ooma. Jbycrmmie on ymorpebssenmx IIET Ooma, koje cy moOujene
NPETXOJHOM MEXaHHMYKOM pELHMKIIAXXOM, Cy mpepaleHe NOCTyNKOM eKCTpy3Hje Hu
u3BydeHe cy y BinakHa. M3pahene cy tepmoouspirhaBajyhe cMmomne 3acHOBaHe Ha OHO-
OOHOBJBMBUM HM3BOpHMA KOj€ Cy OjauyaHe OBAaKBUM BIIaKHMMa. [IpoleHTyaimHM yneo p-
[IET Bnakana je BapupaH M HCHHTaHa Cy (U3NYKO-XEMHjCKa CBOjCTBA JOOMjeHHX

KOMIIO3UTHHUX MaTeijana.
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHM JEO
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3.1. Ilona3znu MaTepujaan

3a n3pangy He3acnheHnx MOJIMCCTAPCKUX CMOJIa, BlbCHO YMPCIKABAWKHC, KA0 U 3a

kapaktepuszanyjy ouspcie HIIC kopumihene cy xemukanuje npukazade y Tabenu 2. u

Tabenu 3.

Tabena 2. Xemukanuje kopumhene 3a cuaTe3y u ympexasame HITC

Hamena Haszup/ckpahenwniia Uucroha | [IpousBohau
3acuhena Sigma
Oxkcaitna kucenuna (OA) p.a.
JUKUCEINHA Aldrich
3acuhena Sigma
hunubapna kucenuna (SA) | p.a. ]
JUKUCEINHA Aldrich
3acuhena Sigma
AnunuHcka kucenuHa (AA) | p.a. ]
JUKUCEINHA Aldrich
Hesacuhena Sigma
Utakoncka kucenuna (1A) 99,0% )
JUKUCEINHA Aldrich
Cunresa Sigma
Jwuon 1,2-mponanauon 99,0% ]
npeanoauMepa Aldrich
XBarau
Sigma
paaukana/ XUAPOXUHOH 99,0% ]
Aldrich
WHXHOUTOP
CpenctBo 3a _
T Sigma
KJIababe OJlyeH .
Y Y P Aldrich
BOJIE
PeaktuBHM Sigma
Jumerun urakonat (JJMU) | p.a.
pacTBapad Aldrich
. Metun €THII KETOH Sigma
Nuannmjatop p.a.
YmpexkaBame nepokcus (MEKPO) Aldrich
cMore Sigma
AKTHBaTOp Kobant oxroar p-a.
Aldrich
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Tabena 3. Xemukanuje kopuihene 3a kapakrepusanujy HIIC

Ucnurusame Hasus/ckpahennmia | Yuctoha [Tpomussohau
Turpant Kanujym-xunpoxeun | 85,0% Sigma Aldrich
Kucenuncku
0poj Nnaukatop ®denondranens / Sigma Aldrich
PacrtBapau Tonyen p.a. Sigma Aldrich
PactBapau Uzonponanon p.a. Sigma Aldrich
I'TIL Mobunna daza Xnopodopm >99,9% | Sigma Aldrich
XTI, MobuHa dasa Meranon >99,9% | Sigma Aldrich
Canpixaj ren [Ipunpema
Juxnopmeran p.a. Sigma Aldrich
¢aze y30paka

3.2. loctynak cuHTe3e He3acnheHe mojMecTapcke cMoJe

[penmonumep je CHHTETHCAH MOCTYIIKOM TIOJIMKOH ICH3aIH]e TUKUCeHa ca 1,2-
MPOMAaHANOIOM. MOJICKH OJHOC YKYIHHX IMKHCEIMHA IpeMa 1,2-nponaHauoiy je
1:1,05; nok cy 3a cBaky peakiujy KopuilheHe SKBUMOJApHE KOJMYHMHE HTAKOHCKE
KHCeNuHe W jeJHe of 3acuheHuX AuKucenuHa (okcanHa, humnmmbapHa W aJWIUHCKA
kucenuHa). KOMIIOHEHTe Cy MOMEIIaHe Y YeTBOPOTrpJIOM OaJioHy ca OKPYIJIUM JTHOM
sarpemuHe 500 mL. Peakmuja je Bohena y atmocdepu azoTa, a OalioH je TMOBe3aH ca
MeraiuiomM, TepmomeTpoM u Jun-IlItapkoBum HactaBkoM. [JuH-I1ITapkoB HacTaBak je
kopumrheH Ja Ou ce yKIIOHMIA BOJIa KOja ce CTBapa TOKOM peakuuje. TolyeH, y MaceHOM
yaeny ox 0,5 % y oqHOCY Ha yKYITHY PEakIMOHY CMEINy, JIOJIaT je Jla Ou ce oJlaKIiao
YKJIamhame BOJIC.

VY peakimoHy CMeEINIy je Ha CaMOM IMOYETKY J0JaT XHJIPOXHHOH, Y KOJTUYHHU O]

100 ppm, kao xBatay cio0oaHuX pagukana. CuHTe3a HezacuheHe MoNIuecTapcKe CMoJe
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ce u3Boau y TemneparypHoM omcery 110 — 190 °C npu yemy je TemmepaTypa noju3aHa
3a 10 °C Ha cBakuX caT BpeMeHa.
Peaknmja je u3Bohena cee mok kucenuHcku 0poj (Kb) He gocturune Bpeanoct 35

mg KOH/g.

[Toctynak onpehusama Kb:

VY3etn y3opak (oxo 0,5 g) U3 peakIuoHOT cucTeMa, ce oaMepu ca taunomhy oz 0,0001 g
y epienmajep 3amnpemune 250 cm?, pactsopu y 50 cm® cMele TONyeH-H30MPONAHOI
(3ampemuncku oxHoc 1:1) m nmoma mekommko kamum 0,1 M pactBopa (eHOdTaNCHHA.
V3o0pak ce 3aTUM HeyTpanuuie TuTpauujom ca 0,5 M pacTBOpoM KaliujyM-XUAPOKCHIA
70 TojaBe pyKH4acTor 000jermha TUTPUCAHOI PAacTBOpA KOje€ Ce oJpkaBa TOKOM 15 s.

Uzpauynasame Kb ce Bpmu npema obpacity (3):

_56,1xC xV
m )

Kb

e je:
V- 3anpemuna yrpomeHor pactsopa KOH, cm?,
m- Maca y30pka, g 1

Cm- koHnenTpanuja pactsopa KOH, mol dm

TokOM OBOT HCTpaKMBamka CHHTE3€ HE3aCHNEHOT MOJINECTpa MPHUITPEMIBEHOT O
UTaKOHCKE KHCEJIMHE YOUEeHa je 10jaBa refi-epeKTa, 0THOCHO yMpekaBama 1 TO Y CITydajy
KaJa je BpeIHOCT KucenuHeKor 0poja Hmka ox 35 (1j. Kb < 35). 13 Tor pasnora cuHTesa

je BoheHa oK BpEIHOCT KUCEIMHCKOT Opoja Huje qocturia 35.

[To noctuzamwy BpeaHoctu Kb ~ 35, mpekuna ce 3arpeBame 1 peakliioHa CMeIace
ce ocTtaBba y arMocdepu azoTa Aa ce oxyuamu Ao Temmneparype oa 110 °C. Hakon
xnmahema, y peakmuoHy cmemy ce goxaje jom 100 ppm xumpoxwHoHa. [loBpaTHH
KOHJICH3aTOp ce Mema ca JINOMTOBMM KOHIEH3aTOPOM U II€0 CHCTEM CE BEXKE 32 BAKYyM

BozieHy mymmy, Cnuka 15. Bakyymupame ce BpIIM JOK HE NpecTaHy Jia ce CTBapajy
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OanoHunhn y peaxIroHOj CMEIIH, Tj. JOK ce He W3JBOjU HEMpOopearoBalid MPOIMUIICH

TIMKOJ M 3a0CTaJia BOAa U TOJYCH.

Cauka 15. Bakyymupame nojimecTapcke cMoie

Hakon Tora y cMoiy ce J0/aje peaKTUBHM pacTBapady, AMMETHII UTaKOHAT W
cmema ce memia jom 30 MUHYTa. YJe0 peakTHBHOT pactBapada y kpajioj HIIC je

Bapupat, u 1o 30, 35 u 40 mas.%.

3.3. llocTynak no0ujama KOMIIO3UTHUX MaTepHjaJia

CunHreTncaHa He3zacuheHa NOJMECTapcka CMOJa je IOMEIaHe ca BJIAKHUMa
no6ujennm ox peuukiaupanor [1ET-a, mpu yemy je Bapupan yzaeo Biakana, y 0 mas.%, 3
mas.%, 6 mas.% u 9 mas.%. YMemaBame BllakaHa je BPLIEHO PY4HO 10 BUXOBE MOTITyHE
xomorenuzanuje y HIIC.

C 003upoM Ja je NpUIMKOM HU3paJe NPBUX OYBPCIMX Yy30paka I0Ja3wio 10
arnomepuzanyje u tanoxema p-I1ET Bnakana, HeomrxoHo je 6mito nonati onrosapajyhe
aauTHBE (AHMCIIep3aHTe W peoJiomke amutuBe). Kao HajOoJbe pemieme Mmokasano ce

nonaBame cienehux amutusa: CAB-O-SIL® M5, BYK-A510 u BYK-A966, u 1o 1,75
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mas.%, 0,4 mas.% u 0,1 mas.% y onHocy Ha cMoiy, peioM. OCHOBHE (yHKIIH]je auTHUBa
cy:

CAB-O-SIL® M5 — agutuB Ha 0a3y HaHO-CHIIMKE KOjH CIY’KH 32 KOHTPOJIHMCAHE
PEOJIOIIKUX KapaKTepUCTUKA MOIMMEpHUX cMona. [IpenopyueHo je nonaBame y yaeiy
ox 0 - 10 mas.% y omHOCY Ha CMOITY.

BYK-A510 — anutuB koju ciyxu 3a ociobahame Bazayxa y MOIMMEPHHM
cucremnma. HamemeH je 3a: He3acruheHe oIMecTapcke CMoJie, BUHII €CTapCKEe CMOJIe U
akpwiare. [IpenopyueHo je noaaBame y yaeny oa 0,1 - 0,5 mas.% y omHOCY Ha cMOITy.

BYK-A966 — anuTHB KOjH CITy’KH 32 BIAXKEHE U JUCIIEP3H]jy KO CMOJIA OjadaHuX
BIakHUMA. [IpemopydeHo je 1a ce KOpHCTH y He3acMNeHWM TOJHUECTapCKUM CMOJIama,
MOJINYPETAHCKUM CMoOJIamMa U elOKCUIHUM cMojaMa, U To y yreny ox 0,5 - 1,5 mas.% y
OJHOCY Ha CMOILY.

Taxole, Benuku Opoj ekcriepuMeHaTa je oKas3ao M MOTBPAHO, Aa Ce U3y3€THU U
PENPOAYKTUBHU pe3yNTaTh J00Hjajy Kaja ce aluTUBH J10/1ajy TUPEKTHO y CMOIY Y KOjOj
cy Beh peruxnupana IIET BrakHa paBHOMEpPHO IUCIEProBaHa, OJHOCHO IIpe JOJaTKa
MHUIINjaTOpa U aKTUBATOpA.

Jla Ou ce u3BpIIMIIA Jlera3alyja y30pLu Cy CTaB/baHU y YJITpa 3BYYHO KyIaTUIIO
5 munyTa. Ilo 3aBpuieTky aerasanyje, 1o4at je akTuBaTop kobant okroar (1,5 mas.% y
ogHocy Ha cMmoity) u unuijarop MEKIIO (2,5 mas.% y ogHocy Ha cmoiy). Cmema je
JlaraHO yMelllaHa, CBe JIOK ce HHUje J0OMO XOMOTeHU CHCTEM.

[TpunpemsbeHH OjayaHu KOMIIO3UT je U3/IMBaH y TedioHcke kanyne, Cnuka 16.,
KOjU Cy HAaKOH TOTa MOCTaBJbCHN HA BaKyyM BOJICHY mymiry (y Tpajamy ox 15 muHyTa),

Ja Ou ce 3a0cTanu Ba3AyX YKIIOHHO U3 y30pakKa.

45



Caunka 16. Y30puu ojayaHOT KOMIIO3UTA U3IMBEHU Y TE(PIOHCKHU KAyl

TedmoHCKM Kaaynu Cy MOTOM IOCTAaBJbEHH Y Ba3AyIIHY CYIIHHILY H OCTaBJbEHU
Ha 60 °C y BpeMEHCKOM HHTepBaly o1l 24 caTa, a [0 UCTEKY TOT BpeMeHa TeMIlepaTypa
y cymHHIM je moaurayTa Ha 120 °C u y30pIu Cy OCTaB/bCHH Yy HOj CAT BpeMeHa Ja

MOTITYHO OYBPCHY.

3.4. Hoctynak uspane peuukaupanux IIET Bnakana

3a u3paay pelUKINpaHuX BlIakaHa 1o0ujeHux of jpycnuma ornanuux [IET 6oma,
kopumihieH je TmocTynak ekcrpy3wje. Jbycmume cy HabaBmeHe o7 —QupMme
»YTOIUTACTHUK® noo, ca kapakTepucTHKamMa JTUMeH3Wja Jbycnuia (koja ce kpehe y
pacniony 8 - 12 mm) u caxapxajeM Biaare MamuMm oa 1 %. C o0G3upom na sbycnuie
UCITyHhaBajy MUHUMAJIHE 3aXTEBE, YIOTPeOJbeHE Cy Y MOCTYIKY eKCTpy3uje 6e3 10AaTHOTr
npeuunnthaBama 1 oopaje.

3a ekclepUMEHTaIHU 1e0 Koju noapazymena uzpany p-I1ET Bnakana kopuuthexn
j€ BEpPTHKAIIHU JIAOOPaTOPHjCKHU eKcTpyiep. ExcTpyaep ce cacToju oJ1 feria 3a Xpamemhe-
yJla3 eKCTpyAepa, ABOJHOT TPEJHOT MOJpyYja I'Zie ce MPBO MOAPYyYje Hajla3u HEMOCPEIHO
nocJie yJa3a v mporpaMupaH je Jia paau y uHTepBaiy oa 255 — 265 °C, a aqpyro noapyyje
je HemoCpeaHo Ipej u3a3 eKCTpyAepa U IMPOrpaMUpaHo je 3a paj y TeMIIEepaTypHOM
uHTepBany oz 145 — 155 °C. Jlabopatopujcku eKCTpynep paau moj aTMochepcKum
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IPUTHCKOM, JIOK je MakCHUMajJHM KamauuTeT ekcrpyaepa 100 g. ['maa exctpynepa je
ONpeMJbEHA aJIaTOM KPYXKHOT MONPEYHOT IIpeceKa MpeyHuKa 2 mm.

Ectpynep je nymwen spycnmiiama p-11ET-a y konnunnama of mo 50 g, xoje ce y
IIPBOM T'PEJHOM PEXUMY pacTanajy u mnpesiasze y Jpyrd pexuM Iie ce JIeIMMHYHO XJIaje
M KpO3 ayaT, Ha TJaBH €KCTpyAepa, M3lla3e y BUAY TaHKE HUTH KOja C€ HaMOTaBa Ha
kaneM. Ha Crnum 17. a) mpukaszana cy BnakHa noowjena on p-IIET, koja ce motom
YCUTHABA]y Ha Mamy, XkeJbeHy auMensnjy, Ciuka 17. 6). [Ipocevna ny>kHHA YCUTHECHUX

BJIaKaHa je oko 1£0,2 mm.

Cauxka 17. a) Y3opuu Bnakana nooujenux ox permkimpator [1ET-a u 6) Ycurmena

BIIaKHA J00ujeHa ox permkiupanor [TET-a

3.5. Xemujcku Tpermad penukiaupanux IIET Baakana

Y mupy mobospmama uHTepaknuja umely p-IIET-a u HIIC wu3Bpmiena je
Moaudukanuja nospmuHe p-1IET-a. Mogudukanuja je BpruieHa tako mro cy p-IIET
BJIaKHA TPBO MOJBPTHYTa aMUHOJIU3HM, a 3aTHM Cy TPETHpaHa XJIOPHIOM HTAaKOHCKE
KHCeJIHHE paju yBohema ntTakoHcke rpyne Ha nmoBpumny p-I1ET-a.

Peaknmja amunonuse u3BeneHa je npema Bech et al [134]. Penuknupana ITET
pnakHa (1,5 g) cy nmpenera y 6GalnoH ca OKPYIZIMM [JHOM KOjU caipxku 25 cm?

onropapajyher numamuna (1,6-muamMuHOXEKCaHa WM 3,6-1HOKCA-1,8-THAMHUHOOKTAHA),
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Koju je mpeTtxonHo Temmepupan Ha 50 °C y yibaHoM Kymatuiy. PeaknmoHa cmemna je
Mmemana 20 MuHyTa. BiakHa cy 3aTMM Na)JbUBO H3/BOjeHa IiehemeM Ha Bakyymy,
CYKILIECUBHO MCIIMpaHa METAHOJIOM U BOJIOM U OCYIIEHA Ha BOJIEHOM BaKyyMy Ha COOHO]
TemnepaTypu TokoM § catu. ['yOutak mace je 3aHeMapJbHB.

Awmunosana ITET Bnakna (1,0 g) cy mucneprosana y 20 cm?® auxnopMerana, a
3atuMm je noxato 0,055 cm?® urakorwn-xnopuzaa u 0,65 cm? tpueTnnamMuna. Peakipona
cMella je yMepeHo MemaHna 1 cat Ha coOHOj Temreparypu. Biakna cy 3aTum u31BojeHa
nehemeM Ha BakyyMy, CyKIIECUBHO HcrupaHa 3acnhenuM BogeHuM pactBopom NaHCO3

¥ BOJIOM M CyIIIEHa Ha BOJICHOM BaKyyMy Ha COOHOj TeMIIEpaTypH TOKOM & catu.

3.6. KapakTepuzanuja npeamoimMepa

OnpehuBame MoapHe Mace u pacrojielie MOJIApHUX Maca IpeanoanMepa paheHo
je ren-mporrycaoM xpomatorpadujom (I'TIL[) Ha mHCTpyMeHTY mpousBohaua Waters,
cepuje 1500 ca PU merektopom u codrtBepom Waters Breeze, koju je onmpeMibeH ca
yetnpu aHanuthike koioHe (Waters HR 2, HR 3, HR 4 and HR 5E). Konone cy
KaJauOpHcaHe ca MOJMCTUPSHCKUM CTAaHIapAOM YCKHX pacrojena MojapHux maca. Cpa
Mepema Cy u3BeJ/ieHa Ha cOOHOj TeMmepaTypu y xjopodopMmy kao MoOWIHO] ¢asu, ca

Op3uHOM npoToka ox 1 cm?® min™!.

3.7. Kapakrepuzanuja peuuxaupanux IIET Birakana M (yHKIHOHAJIU30BAHUX

yectuna [IET-a

[Ipeunnk m pacmnopena mpedyHWka BiakaHa perukiaupador IIET-a, kao u BenmnumHa M
pacmiozena BenuumHa (yHKIMoHanm3oBaHuX dectuna I1ET-a, cy oapehena ontuakom

mukpockonujom (Olympus CX41RF, Jaman), y3 kopumtheme Imagel codrepa.

3.8. Kapakrepuszanuja Hezacuhene mosjuecrapcke cMoJie

3.8.1. UcnuTnBame BUCKO3UTETA Y30pPaKa

Mepeme BUCKO3UTETA je BPIICHO y M30TepMHUM ycioBuMma Ha 25 + 0,1 °C Ha

reomerpuju [lentuep konyc/mnoua. Kopumihen je wennmynu xoHyc ox 20 mm 1° ca
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YraoHOM INYIUBMHOM OJ 25 Wm W MHHUMAJTHOM 3ampeMUHOM y3opka ox 0,04 cm?.
Mepema Cy BpllieHa Tako IITO je Op3uHa cMulama nosehasana nocreneno ox 1 s 1o
100 s!, mpu yemy je NpUKYIUBbEH 10BOJbaH Opoj Tauaka (21 Tauka) ga Ou ce MOLIIO jaCHO
YOUHUTH OWJIO KOje HEHhYTHOBCKO IMOHamIame. HamoH cmunama je MepeH Ha cBake 2
CeKyH/e, TpH 3a1aToj Op3WHH CMUIama. bp3nHa cMulama, HAMOH CMHLAKkA |
BHCKO3HTET Cy Oelie)kKeH! O] TPeHYTKa Kaja je cTa0uiIn30BaHa Op3WHA CMHUIamka Koja

nojpazymeBna 70 5 % TOJIepaHIH]jy 3a TPH y3aCTOITHE TayKe.

3.8.2. UcniuTuBame 3a0cTalie KOJMYMHE HEM3PearoBajaor peakTUBHOI pacTBapaya

xpoMaTorpagckoM MeToa0M

3a onpehuBame KOTMYUHE 320CTANIOT HEMPOPEAaroBajIor peakTHBHOT pacTBapada
y y3opuuma ouspcie HIIC kopumhena je merona TeuHe XpomaTorpaduje BHUCOKHX
nepdopmancu (XITJILL).

VY3opuu ympexene cmone mace 0,1 + 0,01 g cy maxx/pMBO caMJI€BEHU U
nororsbeHu y Metanod (15 cm?). Iocye ca y3opiumma ¢y oTOM XepMETHYKHI 3aTBOPEHE
U OCTaBJb€HE Ha TaMHOM MecTy 24 naHa. HakoH Tora, caipxkaj je MHaKJbUBO
npodunTpupan M ysumaH je oxrosapajyhm amuksor (1 cm?). Xpomarorpadcko
onpehuBame MOHOMEpa U3BeJIeHO je Ha kKosioHu Waters Spherisorb 5 um ODS 2; 4,6x250
mm. 3a MoOWIHY (pa3y KopHIIheH je METaHON Y H30KPATCKOM MOy, ca Op3UHOM MPOTOKA

1,0 cm?® min™!, 1ok cy nukosu npahenu kopuihemem YB nerexropa na 210 nm.

3.8.3. Mepeme caap:xaja rej ase

OuBpcnu y30pIM WUCIHTHBAaHE cMojie cy ucedeHn (Ha auMeH3ujy 40x10x4 mm) u
u3MepeHu (wi). Tako NpUNPEMIbEHU Y30pLU CYy MOTOIUBEHU Yy AUXJIOPMETAaH H
0CTaBJbCHU Ha cOOHOj TemriepaTypu TokoM 30 fgaHa. 3aocTana HepacTBOpHA (pakiyja je
MoTOM (UITpHpaHa, MaXJHPUBO OCYIIEHA TOJ] BAKYYMOM W Ha Kpajy u3MepeHa (Wsol).

Canpikaj ren Qasze u3padyHapa ce pemMa jeHadnHH (4):

WY()

Udeo gel faze, %=—2%x100% 4)

w.

1
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3.8.4. IluHAMHYKO-MeXaHHUYKA aHAJIH3A

Uspctu y3opuu HIIC m KOMMo3uTHUX MatepHjajia UCHHUTAHH Cy JWHAMHUYKO-
MexaHuukoM aHaimm3oM ([IMA) y pexumy Top3uoHe jaedopmaimje Kopulrhemem
nnactpymenta PMC 605, Rheometric Scientific, Piscataway NJ, USA. ExcniepumMenTr cy
M3BEJICHU y TeMrepaTtypHoM oricery o 25 °C mo 180 °C, nmpu KoHCTaHTHO] edopManju
on 0,1 % u ¢pexsenumju ox 1 Hz. Onpehenn cy cnenehn mapamerpu: Moy cadyBaHe
eHepruje, Tj. akyMyJaluje, KOju MpecTaBiba Mepy €HepIyje akyMyJInpaHe y MaTepHjairy
npu aepopmanuju (G'), MOIy U3ry0sbeHe eHepruje, KOju MpecTaB/ba MEPY BUCKO3HOT
yaena y kommiekcHoM wmonyny (G") m (asHu yrao, OJHOCHO yrao Kallikbema
nedopMalije 3a HalmOHOM KOjH ce 4eCTO Ha3MBa U yrao TryouTKa (8), Kao U TAHT'€HC OBOT
yria, Koju ce HasuBa (hakrop mpurymema (tgd). Temmeparypa ocrakspuBama (Tg)

M3padyHaTta je Kao TeMreparypa y Kojoj je tgd nMao MakCUMaIHy BPEIHOCT.

3.8.5. Tepmo-MexaHnU4YKa aHAIU3A

Tepmo-mexannuka ananm3a (TMA) ce 3acHHBa Ha Mepewy Jedopmariyje
UCIIMTUBAHOI y30pKa ca IMPOMEHOM TeMIepaType Hpu KOHCTAaHTHOM omnrepehemy.
[Tomohy oBe ananm3e moryhe je onxpenuTu OpojHe mapaMerpe, KoedHIMjeHTe U
KapaKTepUCTUKEe HCMUTUBAaHUX Marepujana. Heke ox BenmnumHa Koje ce mo0mjajy
kopumthesseM TMA MeTozie cy: TeMnepaTypa OCTaKJbHBamba, MOIYJ 3aTe3amba, MOAYJI
KOMIIpeCcHje, KOC(QHIMjEHT TEeMIIepaTypHOT IIHpEHa, TEMIeparypa TOIUBEHaA,
TeMmIeparypa fnpeiasa y KpUCcTajHy a3y U TeMIepaTypa pasrpajime, Koje 3anpaBo UMajy
yIIOTY Ja 1ajy jaCHHjy CIIMKY O CAMOM MCTIMTUBAHOM MaTepHjaly.

Ucnutusanu y3zopun HIIC cy noaBpraytu TepMoO-MEXaHMUKOM HCIHUTUBABY, Y
peXUMy eKcmaH3uje, kKoja cy m3BpmieHa Ha ypehajy Q400 TA Instrument, USA.
Temmnepatyphu oricer ucmtuBama 6uo je ox 0 °C no 115 °C, npu 6p3unu rpejama ox 10
°C min! u to y atmocepu aprona (100 cm?® min'). V3opuu cy Guim u3I0KeHH

KoHcTaHTHOM onrtepehemy ox 10 mN.
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3.8.6. MexaHnYKa HCIMTHBAaKA jefIOOCHOMM 3aTe3amheM

MexaHnuke KapakTepUCTUKE HCIMTUBAHUX ouBpciux y3opaka HIIC Bpuiena cy
jemHOOCHUM HcTe3ameM Kopuinhemem kupanuie Instron 3300 (Instron, USA) u
Shimadzu ServoPulser. UcnutrBama cy BplIeHa Ha aMOHMjeHTAIHO] TEMIIEPATypH, TIPH
op3unu ox 0,5 mm min™!. Ceu ysopuu HIIC cy npunpemsbenu npema ASTM D3039
cTaHmapay W ypaheHO je mMo mer Mepema 3a CBaKd HCIUTHBAHU Yy30pak. OBHM
ucnuTHBamkeM cy npahene cienehe BenmuuuHe: cpenmba BPEAHOCT HAIOHA MIPH KUIAKY H
cpelma BpeAHOCT nedopManuje NMpu KHIamby, JOK CY BPEIHOCTH JyHTOBOT MOyIa
eIIaCTHYHOCTH H3padyyHAaTe W3 TOYETHE, MPABOJIMHUjCKE 3aBHCHOCTH KPHBE HAIlOH-
nedopmarmja. Ha Criumu 18. je npukasaH y30pak NpunpeMJbeHe enpyBeTe 3a MEXaHUUKa

HUCIIMTHBAKA 3aTC3akbCM.

315 N
10

L=10

L= 62

Cauka 18. EnpyBeTa 3a MEXaHHYKO HCIUTHBAE JETHOOCHUM HUCTE3amhEM

3.8.7. Ckennpajyha ejieKTpoHCKa MUKPOCKONHUja

Mopdonoruja KoMIo3uTa oja4aHor MOJU(PUKOBAHHM M HEMOIU(UKOBAHUM P-
[IET BmakHmMa je ucnutaHa ckeHupajyhoM enekTpoHckoM MukpockomujoM (CEM)
(JEOL JSM-6610L, Jaman). AHanu3a je BpIIeHa MOCMaTpameM MOBPIIMHE MperiomMa
HacTaje HAaKOH HCIUTHBama 3aTe3ameM. lIpe ucnuTuBama MOBpIIMHA Y30paka je

npeBydeHa TaHkuM ciojem miatuHe (LEICA SCD00S, Janan).
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3.8.8. Kanauurer ancopnuuje teynoct HIIC 1 koMno3uTHuX MaTepujaJia

Jenna ox BaxxHuX KapakTepuctuka 3a paznuunre npumere HIIC 3acHoBanux Ha
010-OCHOBH y peaJlHM yCJIOBHMA jeCTe U KOJMYMHA aricopboBaHe BOJE.

OnpehuBame kanmamuTeTa amncopripje Bojae ucrmutuBaHux y3opaka HIIC u
KOMIIO3UTHHX MaTepHjaiia paheHo je Ha COOHOj Temreparypu y Tpajamy ox 15 maHa.
VY30pmu 001MKa qUcKa MpeyHuKa 25 mm u Ae0piHe 2 mm Cy TOTalaHu y IeCTHIOBAaHY
BOJIy, @ Maca je MepeHa Ha CBakuX 24 4aca Ha aHaIUTUYKOj Baru. [Ipe cBakor Mepema cy
HeXHO Opucanu ¢untep nanupom. BpenHoct yaena ancopboBaHe Boje (©) je mobujeHa

kopumhemeM cienehe jeqnaunne (5):

Do =Moo 100% (5)

m
®, Y%o=—"
m

Su

rzxeje Mgy - IOYECTHA Maca CyBOT' UCIIMTUBAHOTI' Y30PKa, & Mmu - Maca NOTOIJbEHOT Y30pPKa.

3a cBakM HCIIUTHBAHM y30pakK pal)eHa cy Mo yeTupu Meperma 1 1aTa je Cpeliha BPeIHOCT.
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4. PE3YJIITATU U TUCKYCHUJA
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Pesynratu u nuckycuja cy MOJIEJbEHH y JIBE LENHHE. Y TPBOj LEIUHU Cy aHAIU3UPAHU
pesynTaTH UCIUTHBama He3aCMNeHMX  IMOJMECTapCKUX CMOJAa  CHHTETHCAHMX
KopumhemeM TpU pasnuuure 3acuheHe JuKHcenuHe (OKcalHa, aJWIMHCKa W
hunmbapHa), WTaKOHCKE KHCEIMHE M TMPONHMJICH TIIMKOJA M PEaKTUBHOT pacTBapaya
JMMETWIN TaKoHaTa (y Pa3IMYMTOM IPOLECHTYAIHOM yueny). Y Npyroj LeNuHH Cy
ucrmrada cBojctBa HIIC ojavanmx Moan(puKkoBaHUM U HEeMOAH(PHUKOBAHUM

PEIMKINpAaHIM BIaKHUMa TOJIH(ETIICH-TepedTanara).

4.1. KapakTepu3zanuja npeamnoimmMepa
4.1.1. Pacniogesia MoJIapHMX Maca npeanojuMepa oapelhena MmeTooM res npomnycHe

xpomartorpaduje

Kao miro je Beh peueHo, 3a cuHTe3y HOBUX He3acHheHuX noiuecTapa KopurheHu
Cy MOHOMEpH U3 OOHOBJBUBUX HM3BOpPAa YMECTO MOHOMEpPA M3 METPOXEMHjCKUX H3BOpA
[135, 28]. Kox xomepuujananx HIIC ctupen ce Hajuenihe KOpUCTH Kao pEaKTUBHU
pacTBapay 3aTo LITO LITO OAJUYHO KOMIOJUMEPH3Yje ca JBOCTPYKOM BE30M U3 MAJIEUHCKE
KHCEJIMHE KOja yJa3H y cacTaB MpeanoiauMepa. [ 1aBHu pasior 3a1To MHOTH peaKTUBHU
pacTBapaud He Jajy cMoyie JOOpHX CBOjcTaBa, Kao CTHPEH, j€ Taj INTO JIOIe
KOIOJIMMEPHU3Yjy ca HezacuheHHM Be3ama U3 MpearuionMepa. 300r Tora je y OBOM pany
CHUHTETHCAaH MpeanoauMep Ha 0a3u UTaKOHCKE KHUCEJIMHE, a Ka0 PeaKTUBHU pacTBapay je
KopuirheH AUMETH UTaKOHAT jep je HBUXOoBa J00pa KOmoJMMepHu3alrja moTBpheHa y
nutepatypu [95].

[Mopen uTakoHCKE KHCENWHE KopuinheHa je M cepHja TpU pPa3IUIUTE BPCTE
JMKHCEIIIHA KOje Cy Takohe 6a3upaHe n3 0M0-00HOBJBHBHX W3BOpA: OKCallHa, hunmmbapHa
W aJUMHUHCKA KUcenuHa. ['pyma ayropa ca capagHUIMMa Cy YTBPAWIH Ja ca IMOpacToM
Opoja yrJbeHHKOBUX aTOMa Y aJKHIHOM JIaHIly, OAHOCHO AY>KHHE aJKHIHOT JIAaHI[a, pacTe
n QuexkcubmiHOCT He3acuheHUX monMecTapa, MTO je OuTaH (aKTop MNPHIUKOM
ouBpmhaBama y peakuuju ympexasama [136, 137]. [losehame ¢unexkcubmwiHOCTH, Tj.
CMambelke KPYTOCTH YMPEXKEHUX y30paka je jefaH Of INIJaBHMX pas3jiora 3a HHUXOBY

ynoTtpeOy mope/ IpupoaHOT/00HOBIBUBOT MOPEKIIA.
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CuHTeTHCcaHa je cepuja NpeanoiauMepa y €KBUMOJIAPHOM OJHOCY HMTaKOHCKa

kucenuHa (IA) ca Tpu paznuuute Bpcte aukucenuHa (okcanna (OA), hunubapna (SA) u

agunuHcka (AA) kucenuHa) y3 Kopuiihemne IpONHIIeH IIINKOoJIa Kao anudarcKor A1oa.

Cunretucann npeanonumepu ozHake O/I, S/I, A/l cy kapakTepucaHu METOJ0M

rei npomnycHe xpomarorpaduje. Jlooujenn ['TIL xpomarorpamu cy npuk3anu Ha Ciiaiu

19., a nobujeHu pesynraTH cpelmbe OpojHEe BPEIHOCTH MOJIApPHE Mace, CPEllihe MaceHe

BPEIHOCTH MOJIapHE Mace, Kao U WHEKCa MOJIMANCIICP3HOCTH MpHKa3anu ¢y y Tabemnu 4.

1.25 ~
PREDPOLIMER O/1
1 PREDPOLIMER S/1
1.00 PREDPOLIMER A/l
= J
]
g
2 0.75
B
= J
-
>
S
= 0.50 o
£
-
(=]
g J
0.25
1 ! I | 4 1
25 30 35 40 45
t, min

Canka 19. XpomatorpamMu CUHTETUCAHUX TPEANOINMEpa

Tabena 4. Pesynratu cpenme 6pojue Bpeanoctu monapue mMace (M, ), cpenme macene

BpenHoctu Monapha mace (M, ) u manekca momuaucnepsnoctu (PDI) 3a ucnuTHBaHe

MpeanoaumMepe
O3Haka y30pka Mn , g mol! MiW , g mol! PDI
[Tpennonumep O/I 1658 3979 2,40
[pennomumep S/I 1847 4155 2,25
[Tpenmonumep A/l 2015 5319 2,64
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[Ipema nmpuka3zaHuM pe3yJaTaTUMa MOXKE CE YOUUTH J1a BPEJHOCT MOJIApHE Maca
pacte ca noBehameM JyKMHE aJIKUIHOT JIaHIa Y OKBUPY KopHltheHux nukucennHa. Ose
BPEIHOCTH Cy OYEKHBAHE M y CKJIaAy Cy ca moaauuma u3 nurepatype [138]. Ca apyre
cTpane uHAeKc momunucnepsHoctu (PDI), koju mpeacraBiba OIHOC CpeN-e MaceHe
BPEIHOCTH MOJIapHE Mace M Cpelme OpojHEe BpPEeIHOCTH MOJIapHa Mace, je Takohe y

CKaJIy ca OYeKMBAaHUM, ¥ MMa HajBehy BpeaHOCT Koa npeamonumep A/l

4.2. Kapakrepuzanuja He3acuheHNX MoJIHeCTAPCKUX CMOJIAa

4.2.1. Bucko3urer CHHTETHCAHHMX CMO0JIA

CunHTeTncana cepWja TpeIIoiMMepa je, HakoH onpehuBama BpPEIHOCTH
MOJIapHUX Maca, paCTBOPEHAa Y peakTUBHOM pacTBapauy u Tako cy nooujerne HIIC. 3a
CBaKM CHHTETHCaH Ipeznosumep HampasibeHa je cepuja HIIC Tako mro je peakTUBHU
pactBapau, JIMU, tako na ra y ¢unannoj cmonu uma 30, 35 u 40 mas.%. obujene
He3acuheHe MoJiMecTapcke CMoJie, 3aCHOBaHE MCKJbYUYHMBO Ha OHO-OOHOBJ/BMBHM
U3BOpUMa, Cy XOMOI'€HE, TPAaHCIIApEHTHE U HHUje OMI0 yOoueHO OMJIo KakBO pa3JiBajarba
¢aza.

Buckosurer je jemHa on m3y3eTHo BaxHHX KapakTepuctuka HIIC koja mma
BEJIMKH YTHLIa] HA HAUMH npepajie. M3 Tor pasiora UCIHUTaH jeé BUCKO3UTET CUHTETHCAHUX
CMOJIa MOJ| U30TepMHHUM ycinoBuMa Ha 25 °C, a no0ujeHH pe3yiTaTH Cy NpUKa3aHU Ha

Caumu 20..
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DMI, %

Cuauxa 20. 3aBUCHOCT BUCKO3UTETA (1)) Y QYHKIMjH y/Iena peakTHBHOT pacTaBapada

(DMI) y HIIC

O63upom na Buckosuret HIIC 3aBucu on ueTnpu riaBHa GakTopa: TeMIIEpaType,
cajipikaja PEaKTHBHOT pacTBapada, MOJApHE Mace MpeIrnoinMepa ¥ MEUUBHBOCTH
IperoNuMepa U PeakTUBHOT pacTBapada, J00WjeHe BPETHOCTH BHUCKO3HMTETa U CaMO
MOHAIIake UCIIUTUBAHUX CMOJIa CE MOTY MOJaCHUTH IPEKO OBUX KJbYYHHX (pakTopa.

VYTHnaj TeMnepaTtype Kao jeaHor o/ (paKTop KOju yTUYe Ha BUCKO3UTET pacTBOpa
MOJMMEpa je MPHIMKOM OBOI HCIUTHBaWma Cy30MjeH jep Cy MCIHUTHBama M3BEJEHA y
n3orepMHuM, Ha 25 °C.

[Mocmartpajyhu yTuiaj KoJaumuuwHE peakTUBHOT pacTBapada, ogHocHo MU, y
CepUju UCTIUTUBAHUX CMOJIA, JOOUjE€HH CY OUEKUBAHU pe3yiTaTu. BpeqHocT BUCcKo3uTeTa
ce cmamyje ca noBehamem canpxkaja IMU. CMameme BUCKO3UTETA CIICAH MTOHAIIAKE
MpaBuIIa Koje je yoOuiajeHo 3a mojauMepHe pactBope [139].

HIIC cuntetncana ca agunuHckoM kucenmuHoMm (HIIC-A) je moka3zana HajBuIIIe
BpPEIHOCTH BHCKO3UTETa y OJHOCY Ha ocTajie cMoiie. BpegHOCTH BHCKO3UTETa 3a OBY
cMmoury ce kpehy y pacriory ox 318 mPas 1o 2226 mPas, y 3aBUCHOCTH 0J] MACEHOT y/ena
peakTuBHOT pactBapaua. Ca npyre cTpane, cmodie ca okcaimHoM kucenarnoM (HIIC-O) cy
MoKa3ajic HajHKe BPEIHOCTH BUCKO3HMTETA, M OHe ce kKpehy y pacmony ox 234 mPas no
1250 mPas. OBakBH pe3ynTaTu ce MOTy 00jaCHUTH MOJIAPHOM MacoM HpeAroimMepa u
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MenubuBomhy mnpeanonumepa ca JIMUW. Haumme, mo3Hara je 4yMBbeHHLIA Ja CPeba

MaceHa BPEJHOCT MOJIApHe Mace mnpeamonumepa, My, uma 3Hauyajan yTuiaj Ha

BHMCKO3HOCT pacTBopa nojumepa. Kao mro je npukasano y TabGenu 4., Bpeanoct My,

npeanonumepa ce nosehaBa ca moBehameMm QyXKHMHE AJKUAHOT JIaHI@A, LITO YjeIHO
noBonu no mosehama Bucko3HOcTH. [lopex Tora, y3mmajyhu y o03up CTpPyKTypy
MNPENoauMepa, MOXKE CE€ MPETNOCTaBUTU Ja CE MENIJBMBOCT mpeanonumepa ca MU
nosehaBa mo cnexehem pemocieny HIIC-O > HIIC-S > HIIC-A. Ilo3naro je nma ce
BHCKO3UTET KOHIICHTPOBAaHHMX TMOJMMEPHHX pacTBopa cMamyje ca mnoehamem
MENUBMBOCTH pacTBapada W nonmmepa [140, 141], Tako na oBa uumbeHHIA Takohe
JONPUHOCH TIOjalllibeby ToBehama BHCKO3WTETa ca TNoBehameM My)XHHE aJKHIHOT
JaHLA.

Ca gpyre cTpaHe, BUCKO3MTET KOMEPLMjaTHUX He3aCMNeHMX MOJIMeCTapCKUX
cMoina, 1o0ujeHux KopuihemeM CTHpEeHa Kao peakTHBHOI pacTBapaua, ce kpehe y
pactiony ox 500 mo 1000 mPas [142]. Y3umajyhu y o03up mobujeHe pesynrtarte 3a
BUCKO3HOCT 610-00HOBJbMBUX HIIC-a, ka0 1 unmbeHHIly Aa ce KOMEepLHjaHe CMOoJIe ca
OBHMM BpEIHOCTHUMA BHCKO3UTETa KOPUCTE Yy Pa3IMUUTUM TEXHHKaMa OOJIMKOBama y
KaJIyITiMa ¥ HAaHOIIICHHE BaJbIINMA, MOYKE CE M3BECTH 3aKJbyUaK J[a Ce CHHTETHCAHE CMOJIE
MOTY KOPUCTUTH Y KOMEpIIHjaIHE CBPXE.

Taxohe, moOujern pe3ynTaTH TOKa3yjy Ja ca BapupameM caapxkaja JMU, Ha
jelaH BpIJIO jeTHOCTaBaH HAUYMH MOXKE BPIIMTH KOpEKIMja a THME W TpriarohaBame
PEOJIOMIKUX KapaKTePUCTHKA CHHTETUCAHMX He3aCMNEeHUX MOJIMECTapCKuX CcMoJja

3aCHOBAaHMX Ha OMO-OOHOBJBHBHM M3BOpUMA.

4.3. Kapakrepuzanuja ouspcanx yzopaka HIIC

4.3.1. KoJimunHa HeM3pearoBajor peakTUBHOT pacTBapava

Kao mro je panuje momenyrto, ogabpanu peakTuBHU pactBapad JMMU xoju je y
OCHOBU J100WjeH M3 OMO-OOHOBJBMBHX HM3BOpa W KOjU TPEJCTaBJba 3aMEHY 3a JI0 cajia
Hajuemhe kopumrtheHW pacTBapad-cTUpeH, Tpeba Ja moceayje CHOCOOHOCT Jia
XOMOTIOJIMMEPH3Yje M KOMOINMepH3yje ca He3acuheHnM Be3ama M3 MPEIouMepa Mo

3aJ]aTUM yclIoBUMa. AKO je peakTMBHOCT OAa0paHOI pacTBapaya Maja, y OYBPCIOM
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Y30pKy CMOJIe MOK€ OWTH IMPHCYTHA BEJIHMKA KOJIWYHMHA HEWU3PEaroBaJOl PEaKTUBHOT
pacTtBapaya, mTo OW 3HAYajHO YTHIIAJIO Ha TMOTOpIIake MEXaHMYKHX cBojcTaBa. [lopen
TOra, 3a0CTalld pacTBapay MOXeE JOBECTH JO CTBapama Ba3AylIHHX MEXypoBa H
IyIJbMHA Ha TOBPIIMHU (UHATHOT JHMBEHOT mnpom3Boja. Ctora je oxapehuBame
KOJIMYMHE 3a0CTAJIOT PEaKTUBHOT pacTBapaya, onHocHo MU y ouBpciom y3opky HIIC,
BEOMa BaXKHO.

Konnuune 3aocranmor JIMU y ouBpcimm y3oprmma HIIC cy oapehene
kopumrhemeM TegHe XpoMaTorpaduje BUCOKUX nephopMaHcH, a J0OWjeHH Pe3yNITaTH Cy

npukazanu y Tabemu 5.

Tabena 5. Pesynraru konwumne 3aoctanor MU u yneo ren ¢ase y MCIUTUBAHUM

y3opuuma ouBpceiux HIIC

O3Haka y30pka JIMMU, mas.% Yneo ren dase, %
HIIC:0-30 2,7+0,10 85+2
HIIC:0-35 3,1£0,20 92+3
HIIC:0-40 3,5+£0,15 94 +2
HIIC:S-30 2,1£0,20 87+1
HIIC:S-35 2,4+0,10 94 +2
HIIC:S-40 2,2+0,20 95+3
HIIC:A-30 2,5+0,10 85+2
HIIC:A-35 2,2+0,20 88+3
HIIC:A-40 2,6 0,15 90+ 4

Ha ocHoBY pe3ynrara npukazanux y Tabenu 5., MOXKe Ce YOUUTH Ja ce KOJIMIHHA
320CTaJIOT MOHOMEpa y ouBpciuM y3opuuma kpehe y mHTepBanmy ox 2 go 3 mas.%.
Taxobhe je yodeHo, ma HHje OWJIO 3HAYajHUjET yTUIAja CTPYKType IMpearonnMepa Ha
konumuuHy 3aoctanor JIMU. OBakBu pe3ysiTaTH Cy U OWJIH OYCKUBAHU jep Cy KopuniheHe
JMKHUCEIMHE CIIMYHE CTPYKTYpEe, Ta THME U CIMYHH MPEIIOINMEPH.

Ca mpyre cTpaHe, ako ce Mmopeae KOJIMIHHE 3a0CTaJIOT PEaKTUBHOT pacTBapada y

KOMEpIMjaJJHIM CMOJIaMa, OJHOCHO KOJMYMHA 3a0CTajJor CTHUpPEHa, ca J00WjeHHM
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BpeaHocTHMa 3aocTanor JJMU, Moske ce younTu zia cy BpeaHocTu 3aoctanor JIMU Behe.
Konnunze 3aocTanor cTupeHa y oYBpCIMM KOMEPLMjaJHUM CMojaMa, JOOMjeHUM T0A
CJIIMYHUM YyclloBUMa, ce kpehy y unrepBany ox 0,06 o 1,20 mas.% [143, 144].

Mehytum, y3umajyhu y 003up UYHIEHHUIy Ja jeé TOKCHYHOCT CTHUpEHa
HeynopenuBo Beha ox JIMU, kao W HeroB M3pasuTO BEIUK HETAaTHBHU YTHIA] Ha
KHMBOTHY cpeauny y nopehemwy ca IMU, Moxxe ce 3akbyduTH aa cy J00HjeHe cMolle
0a3upane Ha OMO-OOHOBJPHBHM HM3BOpHMA JAJIEKO €KOJIOIIKH MPUXBATIEUBHU]E Yy OTHOCY
Ha KOMEpIUjaTHe CMOJIE.

Jobujenn pesynratu cagpxkaja ren (ase y ouBpcaum ysopmmma HIIC cy
npuka3zanu y TabGenu 5. Ha ocHOBy oBHX pe3ynTaTa MOXeE Ce€ 3aKJbYYHTH Jla C€ ca
noBehameMm xonmmunne JIMU nosehasa u canpikaj ren ¢asze, mTo ykaszyje 1a KOJTUIUHA
noxasanor /IMUW nma KJbydHy yIory y peakiuju ympexasama. [locmarpajyhu cBe Tpu
cepuje y3opaka koje cy ymemanaHe ca JIMU y npouenryanHom yzaery ox 30 mas.%
noOujeHe Cy 3HATHO HIKE BPEAHOCTH caapkaja ren Qaze y mopehemy ca cepujama
y30paka y KojuMa je Behu IpoLeHTyaIHH Y0 PeaKTUBHOI' pacTBapaya, IITO HaBOJU Ha
3aKJbyuyak Ja je npoueHtyaiHu yzaeo of 30 mas.% JIMM HenoBosbaH 3a MpaBUIIHO
yMpexaBame. McnurtuBana cepuwja cmona ca amunuackoMm kucenmHoMm (HIIC-A) je
MOKa3aJla HIKE BPEHOCTH cajipakaja resia y nopehemy ca cepujomM cMojia CHHTETUCAaHUM

u3 okcanne (HIIC-O) u hunubapue xkucenune HIIC-S.

4.3.2. Mexaunuka ucnutusama HIIC

Kao mro je panuje peueHo, He3acuheHe MoOIMECTapCKE CMOJIE CE KOPHUCTE Y
MPOM3BOIBM: KPOBHUX KOHCTPYKIIMja, BEHITAYKMX MepMepa M KHTOBA, Ipemasa,
mporesniepa 3a BETPOr€HEpaTope, pasHHX JejioBa Yy ayTOMOOWICKOj WHIYCTPH)H,
3aITUTHUX 00JI0Ta, W30JIAIMOHWX MaTepujana, MOKPUBKH, CAHWUTAapHja W JIEJoBa 3a
KynaTuia, IeBH, pe3epBoapa 3a XeMuKairje v TA. 300T CBOje N3y3eTHO MIMPOKE MIPUMEHE,
KOja HEMHMHOBHO YCJIOBJbAaBa HHXOBY KOHCTAaHTHY M3JI0KEHOCT JICjCTBY CIIOJBAIIBUX
cCusia, HEONXOJHO j€ WCIHTATH HHXOBAa MEXaHMYKa CBOjCTBAa. Tako Ha mpuMep, KOX
nporesiepa 3a BETpOreHepaTtope Cy jako OWTHE MeXaHWYKe KapaKTepHCTHKE jep

IponejCpu TpIC BCIUKE HAIIOHC HAa CMHUIAKC U JUHAMUYKA OHTCthCHxa.
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3a cunretucane HIIC ypalhena je nerasbHa aHaiau3a MEXaHMYKUX KapaKTEpUCTHKA Koje
Ce 3aCHMBAjy Ha JIUHAMUYKO-MEXaHWYKUM MCIUTHBAalkbUMa M Ha HCIUTHUBambUMA

jCILHOOCHOF 3aTc3ama.

4.3.3.InnamMuuko-MexaHnuka ucnurupama HIIC

Junammako-mMexannuka aHanmsza (JJMA) xopumheHa je 3a HCITIUTHBAKE TEPMO-
MEXaHMYKHUX CBOjCTaBa OUYBPCIIMX CMOJA Kako OW ce yTBpIWIN €(EeKTH MpeInoIuMepHe
cTpykrype u kommunHe JIMU Ha kapakrepucTHke NoOHjeHuX TepmoouspurhaBajyhux
cmona. Y Tabenu 6. mpukazaHe Cy BPEIHOCTH MOAyJa cadyBaHuX eHepruja (G')
nobujeHnx Ha Temmepatypama 25 °C (craknacto ctame) U 130 °C (ryMoJIMKO cTame),
Kao U TemriepaTypa octakpuBama (Tg), Koja je U3padyHaTta Kao Temreparypa y Kojoj
¢dakrop mpurymema (tgd) uma makcumanHy BpeanocT. Ha Crnumu 21 a), 6) u B) cy
MPUKa3aHu WjarpaMy 3aBUCHOCTH MOJyJIa cauyBaHe €Hepruje u pakTopa Npurymemha y

byHKLIMju TeMnepaType 3a cepuje cuHTteTrucanux ouBpenux HIIC.
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TabGena 6. Pesyntatu 100MjeHHX BpeIHOCTH MOAYyNa cadyBaHe eHepruje Ha 25 °C
(G’25°c) mHa 130 °C (G'130c), TyCTHHE yMpeKema (Ne) U Temrerapype octakibuBama (Tg)

3a ucnutuBaHe ouBpcie y3opke HIIC

OsHaka y30pka G’25°c, GPa G’ 130.c, MPa Ne, mol m? Tg, °C
HIIC:0-30 0,57 5,95 1790 74,3
HIIC:0-35 1,14 7,41 2227 91,1
HIIC:0-40 1,30 7,66 2304 96,6
HIIC:S-30 0,71 7,64 2298 66,4
HIIC:S-35 0,78 7,80 2345 70,4
HIIC:S-40 0,83 8,48 2549 72,6
HIIC:A-30 0,27 6,29 1890 60,5
HIIC:A-35 0,32 6,49 1950 62,9
HIIC:A-40 0,63 7,13 2145 73,6

[openehn nobujene pezynraTe BpeIHOCTH MOJTyJa cauyBaHe eHepruje (G’2soc) 3a
y30pke ucnuTuBaHe Ha 25 °C, yodeHO je Ja ce 3a y30pKe CMoJjla CHHTETHCAaHHX ca
okcaitHoM kucenunom, HITC-O, no6wujajy Hajeehe Bpeqnoctu (G’25°¢), TOK ce 3a Y30pKe
CMOJIa CHHTETHUCAHHX ca aAuImuHCKOM kucenmaoM, HITC-A, no0ujajy HajHUKE BPEITHOCT
(G’25°c). Umajyhm y Bumy ma je MOmys cauyBaHe €HEpruje Mepwio uBpcrohe, 0THOCHO
KPYTOCTH MaTepHjaja, ITO 3HAYH J1a je€ OH YCKO BE3aH 3a MOKPETJEUBOCT MAaKPOMOJIEKYIIa
WCTIUTUBAHOT MaTepHjajia, JoOMjeHe BPeTHOCTH Ce MOTY TOjaCHUTH Ha cieaehu HauuH:
cMameme BpeaHocTr Moayna (G’2sec) xon yzopaka HIIC-A y mopehemy ca octamum
y30pIMMa je Toclienia moBehane MoKpeT/bHBOCTH MaKpOMOJIEKYJICKHX JIaHANA YCIe.
Iy’KeT, a CAMAM THM H TTOKPETIbHUBH]jET, alkuaHoT jtaHna. [lopen rora, HIIC-A moxkasyje
HIDKE BPEAHOCTH cazpxkaja ren ¢asze y nopehemy ca HIIC-O u HIIC-S mro ykasyje na je
y HIIC-A mama TrycTHHa yMpexema, Ila Cy CaMUM THM BPEIHOCTH MOJyJa cayyBaHE

EHEpPTHje Mame.
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OBaj TpeH[ ce 3apxkaBa U KOJl MOJyJla cauyBaHE €HEpIuje y T'YMOJIMKOM CTamby.
Jo6ujene Bpeanoctu 3a Moxya (G'izec), 3a y3opke HIIC cuHTeTHCAaHUX ca OKCaIHOM
KHCEJIMHOM, Cy Takohe Behe y 0JIHOCY Ha Y30pKe CMOJa CUHTETHCAHE ca aJUIIUHCKOM
kucenuHoM. Takolhe, nocmarpajyhu BpeTHOCTH MOAIyJIa cauyBaHE EHEPIrHje y CTaKJIacTOM
U TYMOJIMKOM CTamy 3a Y30pKE CHHTETHCAHE OJf MCTOT MpEIIoIMMepa a PasIHduTor
yaena JIMH, Moxe ce youuTH Jla Cy Mame U3pakeHe pasnuke y BpenHoctuma G'izoc y
TYMOJIMKOM CTamy HETO Y CTaKJIACTOM cTamky. OBO yKa3yje Ha TO /1a Cy HHTEPMOJIEKYJICKEe
noJlapHe HHTEepaKIMje N3paKeHHje y y30punuMa ca KpahuM ajKuTHAM JTaHIIIMA.

VYneo peakruBHor pactBapada y HIIC je Ba)XHO CBOjCTBO KOje yTHUE, a YjeIHO H
perynuiie, MexaHWdka cBojctBa cuHTetucanmx HIIC-a. Ilocmarpajyhim nmobOujene
pe3yiTare MOXKe ce YOuuTH jaa noBehamwe caapxkaja JIMM noBonu no moBehama
BpenHoctH (G'). Beha xonnenrpanuja IMU-a y HIIC ykasyje Ha Behy KOHIIEHTpaLujy
JBOCTPYKHMX Be€3a KOja 3aIpaBO JOBOJAHU /0 NMoBehama cTerneHa yMpexKema Yy OUBPCIUM
cMonama. BaxxHo je Harnmacutu aa TO HHje yoOM4ajeHa mojaBa. Hawnme, ako peakTUBHU
pacTBapay He KOIOJMMepH3yje 100po ca MpeanoIuMepoM, NoJIuMepHa Mpexa ce Hehe
dbopmupaty, IWTO Pe3ylTyje CTBapamwy I'yMOJIUKUX MaTepHujajia ca HUICKMUM BPeJHOCTHMA
(G"). OBakaB pe3ynTaT ykasyje jaa je olaOpaHU peakTHBHU pacTBapad jJo0pa 3aMeHa
CTHPEHY.

ExcnepumeHTanHa rycTuHa yMpexema (ne) oapeheHa je Ha OCHOBY KMHETHUKE

Teopuje TYMOJIMKE e1acTUIHOCTH KopHiihemeM cieaehe jennaunne (6):[145]
G =n, xRxT (6)

Ine je:
G' - MoIyn cadyBaHe €HEpruje y OUBPCIUM Y30pIIMa, Y 00JIACTH TYMOJHKOT IDIaToa,
R - racna koncranra (8,314 JK'mol ),

T - anconmytHa Temmnepatypa y K.

Kunernuka Teopuja ryMoIMKe eJaCTUYHOCTH T0JIa31 O] IPETIOCTABKE Jia j€ MoJUMepHa
Mpeka ujealHa M Jla Cy CBH JaHIM YKJbYYeHW y enacTHuHy aedopmarmjy [145].
Mehytum, 300r CIOKEHOCTH IOCTyNKa YyMpekaBama, OJHOCHO o4BpiihaBama

CHUHTETHCAaHUX CMOJIa, YHyTap caMe HOJMMEpPHE Mpeke MOry ce€ jaBUTH OpojHe
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HECaBpIICHOCTH, MOMyT (opMupama nerbe y JaHiy. M3pauyHate BpeqHOCTH (ne)
npukaszane cy y Tabenu 6. Kao mTo je M ouekuBaHO, T'yCTHHAa yMpEKema pacTe ca
noBehameM caapxaja JJMU. Mehytum, 3anumibuBo je na cy cmone HIIC-S mokazane
HajBehe BpeaHoCcTH rycTHHEe yMmpexkema. Ca apyre crpaHe, umajyhu y BuIy Aa Cy
BpenHoctu G', Ha coOHOj Temmeparypu, HajBuie 3a y3opke HIIC-O, ouekuBano je na
OBaj ceT y30paka Takole uMa HajBehe BpeAHOCTH 3a I'YCTHHY YMPEXKemha U y T'YMOJIUKOM
cramby. Mehytum, y rymonukom crary HIIC-O mma HEemTo HUKE BPEIHOCTH TyCTHHE
yMpeKema, and 3HaTHO Behie BpeHOCTH MOJyNia cadyBaHe eHepruje y mnopehemy ca
HIIC-S. O6jamimeme Behe Bpemnoctn mMoayna koj HIIC-S y rymMonukoMm cTamy on
monyna HIIC-O y omHocy Ha moOHMjeHEe BPEIHOCTH Ha COOHO] TEMIIEPAaTypH CE MOXKE
nojacaut Behom uBpctohom mpeamonmumepHor snanna HIIC-O (manmm cy kpyhu) u
WU3pAKCHUJUM, OJHOCHO jaylM, WHTEPMOJEKYJICKHM TIIOJIAPHUM HWHTEpaKIHjaMa.
W3pauyHaTe BpeAHOCTH I'yCTHHE YMpPEXKeHma Cy y CKIaJy ca J00UjeHHM BpEeIHOCTHUMA
cajJpXaja rena Tj. y30plM ca HajBehoM I'yCTHHOM yMpexkema uMajy u Hajeehu caapixaj

rein (aze mTo JA0AaTHO MOTBphyje Aa ce Ty HajOoIke hopMupana Mpexa.
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Cauxka 21. Kpue 3aBucHOCTH MOJyJa cauyBane eHepruje (G') u akropa mpurymema

(tgd) y dynxuju remenpatype (T) 3a y3opke: a) HIIC-O, 6) HIIC-S u B) HIIC-A

Ha mujarpamuma npukazannm Ha Crumu 21., a Ha OCHOBY oOnHKa tgd KpHBHX
MOXE C€ 3aK/byuyuTH Ja je komoiauMepuszauuja JMM ca CcBUM HCHUTHBAaHUM
IpearnonuMepuma Jana xkejbeHe pesynrate. Haume, cnnyna mupuHa tgd KpuBUX yKasyje
Ia cy noOHMjeHe Mpee CIMYHE XOMOTeHOCTH. MelyTuMm, HHCKe BpEIHOCTH MOIyJa
cauyBaHe eHepryje (G'), rycTHHE yMpexmba (Ne), Kao ¥ IpUMeTHO Beha muprHa tgd Kpuse
3a y3opak HIIC-O-30 y mopehemy ca octanum HCIUTUBAHUM Y30pILHMa, YKa3yjy Ha TO
na xonomuMepmzanrja MU ca HIIC-O koju cagpxu 30 mas.% MU Huje moTmyHa.
OnHOCHO, HABOAM Ha 3aKJbyUak Ja je hopMupaHa Mame XOMOT€Ha TTOJIMMEepHa Mpeka ca

Behum YACIOM XOMOIIOJINMEpPA.
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Kao mro je nmo3Haro, nosioxaj MakCUMyMa Ha KpHUBOj tgd 03Ha4yaBa TeMIEpaTypy
OCTaKJpUBamba, KOja Ce€ Yy Clydajy MCIOUTHBAHUX Yy30paka IoMepa Ka BHIIUM
TeMIieparypama ca mnoBehameM koiwuuHe nonaBaHor JIMUW. Ha speanoct T, yrude
Benuku Opoj (dakropa, a Mehy BHUMa 3HAYajHO MECTO 3ay3UMajy HMHTEPMOJIEKYJICKE
MHTEpaKIyje, MOoJIapHa Maca, (DIEKCHOMITHOCT JaHala, TpPaHalke W TYCTHHA YMPEKEHa.
Ananusupajyhu cuHTeTHCaHE y30pKe MOXE C€ MPETIIOCTaBUTH Jla Cy MOJapHE Mace U
rpaHambe MaKpOMOJIEKYJa CIMYHH 3a CBE MCIMTHUBAHE Y30pKe, Ma C€ y CKIaay ca TUM
MOXE 3aKJbydyUTH Ja Cy TYyCTHHA YMpeXKema, (QIEeKCHOWIHOCT JaHalma W
MHTEPMOJICKYJICKEe MHTEpaKIHje IrI1aBHU (pakTopy Koju yrudy Ha BpeaHoctu Tg. Kao mro
je Beh peueno, Beha xommuuna IMU nosena je mo Behe ryctune ympexema, MTO Kao
MOCJEIUIly MMa yTUIla) Ha BpeJHOCTH Tg, 0THOCHO 0BOM 10 noBehama BperHOCTH Tg.
Ca npyre crpaHe, yTHIa] KOpHUIINEHUX IUKHCENMHA HAa BpeaHOCTH Tg ce oriema y
(GeKkcHOMIHOCTH JIaHLAa M HMHTEPMOJIEKYJCKUM HHTepakiujama. Hamme, nosehame
Iy’KMHE aJKUIHOT JIaHLla OCTaTKa JUKUCEIMHE A0BOM 10 noehama (riekcnOuIHOCTH
MOJMMEPHHOT JIaHIa, a TO yjeIHO JOBOAU A0 MoBehama MOKPET/HUBOCTH CErMEHaTa
JaHLa WTO yTHde Ha cMameme Tg. Ilopen nosehama (uexcuOMIHOCTH, TyKU aNKUIHU
HU3 OCTaTKa JAMKHCEIMHE YTHYE€ U Ha CMamelme IOJapHUX HHTEpakuuja Mehy
HNOJMMEpHUM JaHuuMa. OBO CMamemhe HHTEPMOJIEKYJICKUMX HHTEpaklyja IOAAaTHO
nosehaBa MOKPETJHUBOCT MOJMMEPHUX JIaHAlla LITO KAao pe3yiTaT JIOJaTHO CMamyje

BpenHocTH Tg.

4.3.4. UcnutuBame HIIC jeqnoocHuM 3aTe3ameM

OuBpcrie CHHTETHCAHE IOJMECTapCKe CMOJIE Cy WCIUTHBAHE jETHOOCHUM
3arezameM. McnutuBama cy pahena mpema ASTM D638 wmetomm, a noOujern
CKCICpUMEHTAIHU pPe3yNTaTH MOJIyJa €JacTUYHOCTH, HAallOHA TpU KUAAlky H
nedopmMalje npy Kuaamy UCTIHTUBAHUX CMOJIa Cy npukasanu y Tabemn 7. [ujarpamu

3aBHCHOCTH HamoHa oA Aedopmaryje cy npukazanu Ha Couny 22.
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Tabena 7. PesynraTi ncnutuBama je JTHOOCHOT 3aTe3ama, Jynros moayn (E), Hanona npu

Kunamwy (0) u gedopmaliuje npu Kuaamy (€) 3a ucnutuBane ouBpceie yzopke HIIC

O3Haka y3opaka E, GPa o, MPa €, %
HIIC:0-30 0,55 37+3 8,7+0,9
HIIC:0-35 0,61 38+£2 9,2+1,1
HIIC:0-40 0,69 42 £4 7,8+0,7
HIIC:S-30 0,60 44 +£2 11,2+0,8
HIIC:S-35 0,61 49 +2 10,5+ 0,9
HIIC:S-40 0,66 48 +£3 7,6 1,2
HIIC:A-30 0,64 44 + 4 9,4+0,9
HIIC:A-35 0,62 45+5 89+1,2
HIIC:A-40 0,70 52+1 8,2+0,9

Ha ocHOBY mpuka3aHHX pe3ysiTaTa MOXe Ce 3aKJby4HUTH Jla ce JyHroB MOy Tj.
Moy enactuaHoctH (E) u Hamon npu kunamy () noBehasajy ca nmosehameM KoTHINHE
peakTHBHOT pacTtBapada, JIMU. OBakaB TpeH] je OYEKHBaH, jep C€ U TYCTUHE yMPEKemha
(Tabema 6.) y OKBHpPY CBakor ceTa HCIUTHBAHHX Yy30opaka nosechaBa ca moBehamem
konuuune JIMU.

[Tocmatpajyhu no6ujere BpeaHoCcTH Aeopmalrja Mpu UCTIUTUBAKY 3aTe3alkbeM youaBa
ce 6naro cMameme gedopmanuje ca nosehamem yaena JMU.

CtpykTypa npeznosnMmepa yTHue Ha 3aTe3Ha CBOjCTBAa HA HA4MH Jia IOBOAU 10
nosehama BpegHocT E 1 ¢ ca nosehamem qyxuHe ankuaHor jianna. Kao mro je Beh
pedeHo, y OKBUPY aHAIM3UpaHHX pe3yirara nodmjernx ca JAMA, y3opum HIIC ca
OKCaJITHOM KHCEJIMHOM CY TOKa3aliu HajBehy KpyTOCT, JOK je KPYTOCT aHaJM3HpaHHUX
y3opaka HIIC ca aaumMHCKOM KHCETMHOM HajMama. [ eHepanaHo TrienaHo, kpyhu
MaTepHjaliil Cy Mame OTHOPHHU, OJHOCHO MMajy HIKE BPETHOCTH HAINOHA MPHINKOM
WCITUTHBAa Ha 3aTe3ame, IITO ayTOMATCKH MOBJIAYH JIa UM je U BpeIHOCT jaedopmanuje

Mama. MehyTtum, noOujeHe HEOYeKHBAaHO BHCOKE BPEIHOCTH HAIlOHA 33 WCIIUTHBAHE
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y3opke HIIC-A ce mory o0jacHuTH cTpyKTypoM y3opka. Hanme, HIIC-A umajy Benuky
(bnexcubumHOCT 300T ITyraykor ajKWIHOT JIaHI@, a THME je M HHXOBa CIIOCOOHOCT 3a

nedopmarjom Beha npe camor JoMa UCIIUTUBAHUX €NpPYyBETa.
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Cuauka 22. JlujarpamMu 3aBUCHOCTH HaroHa (G) o nedopmanuje(e) 3a y30pke: a)
HIIC-O, 6) HIIC-S u B) HIIC-A

JloOujeHe BpEeTHOCTH HAMOHA, UCITUTHBAHUX CMOJIa Ha OM0-00HOBJHBHBO] OCHOBH,
Cy HEILTO HIKE O] BpeAHOCTH HaroHa 3a komepuujanHe HIIC koje ce kpehy y pacniony
on 50 mo 70 MPa. HMctu TpeHm ce HacTaBba TOCMArpajyhn BpeIHOCTH MOYJa
enactuarocTH. Koa komeprmjananx HIIC momyn enactuanoctu ce kpehe of 2 - 4 GPa,

JIOK je KOJI HICTIUTUBaHUX y3opaka 3HaTHO HuxH (0,55 - 0,70 MPa). Mehytum, BpenHocTH
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negopmarje KO CHHTETHCAaHMX cMojia cy Behe (3a oko 2%) y mopehemy ca
komeprmjamauM HITC.

HNako cy noOujeHe BpeIHOCTH MOAyJa €JIaCTUYHOCTH HIDKE Yy OJHOCY Ha
BPEIHOCTH KOMEpLMjaTHUX CMoOJIa, TO ce€ He Tpeba cmarpaTd HEAOCTaTKOM
CHUHTETHCAaHUX CMOJa Ha O0n0-00HOBIbMBO] ocHOBU. Hamme, HIIC ca HmxuM Momynom
€JIaCTUYHOCTH M BehuM BpegHOCTHMa JedopMmalje ce BpJIO YecTO KOpHUCTE Y
uHnyctpuju npemasa. Ca npyre crpane, HIIC ce cBe gyemthe xopucre kao MaTpuile 3a
CHHTE3y KOMITO3UTHUX MaTepujajia, MpH YeMy C€ y OBAaKBUM CHCTEMHMa MOJYJ

eIaCTHYHOCTH MOJKe 3Ha4ajHO moBehaTu nogaTtkom oxarosapajyher mynua.

4.3.5. Tepmo-mexannuka anaauza HIIC

Kao miro je Beh peueno HIIC ce wecTo kopucte Kao MaTtpuiia y KOMIO3UTHUM
Matepujanuma. [lpu u3pagy KOMIIO3UTHHX Marepujana jako je BaKHO u3adpatu
MaTepHjalie 3a MaTPUILy U Ojadare TaKo Ja UM KOS(UIMjEHT TEMIEepaTypHOT IIHpEHha
(enrnecku coefficient of thermal expansion-CTE), 6yae cinuan. Haume, ykonuko um ce
KOe(HIINjeHTH TeMIIepaTypHOT MHupema Mel)ycoOHO mocTa pasiuKyjy oHaa ce aBe (ase
Pa3NIUYHTO MIKpPE M CKYIUbajy, YCIIEA Yera MOTy HacTaTH YHYTpallmha ontepehema koja
MOTY M3a3BaTl MUKPO ITyKOTHHE W HanpciinHe. YKonko je pasnuka y CTE Beoma Benmka
WIN YKOIHUKO Jol)e 10 Harie W BEeUKE TeMIIepaTypHE IMPOMEHE TO MOXE JOBECTH IO
nylama U ypyllaBamwa MaTepujana. 3 Tor pasnora Beoma je OUTHO NPELU3HO YTBPAUTH
CTE u nepunucat pakrope Koju yTUIy Ha OBaj KOS(UIIH]jCHT.

Kako je cepuja cunrerucanux 6uo-oonossuBux HIIC palhena u ucnurusana ca
mUJbeM Jo0Mjarka IMOoJMMepa ca aJeKBaTHUM KapaKTepUCTHKaMa Koju he Hamasbe
NPEJCTaBJbaTH MATPHIly IOJUMEPHOT KOMITO3UTHOT MarepHjaia, KOe(HIINjeHT
TeMIIepaTypHOT HIMpea je ONTHA KapaKTepUCTHKA U ITOTPEOHO Ta je 1eTabHO UCITUTATH.
JloOujeHe TepMo-MeXaHMYKE KpHBE 3aBUCHOCTU nedopMandje Oa TeMIlepaType Cy

npukaszane Ha Coaunum 23.
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Cauka 23. Tepmo-MexaHUYKe KpUBE 3aBHCHOCTH Nedopmanyje (€) ox remnepatype (T)

3a y3opke: a) HIIC-O, 6) HIIC-S u B) HIIC-A

JlureapHn KOC(HIM]EHT TEeMIIEpaTypHOT IIHPEHa MPEACTaBIba OJHOC IPOMEHE
JIMMEH3Mje UCTIMTUBAHOT Yy30pKa ca MPOMEHOM Temrieparype. JlnHeapHn koeduujeHTt

TeMIIepaTypHOT MHupema (o), ce MoKe u3padyHaTi kopuctehu jennaunny (7):

Ag
- A& 7
o= (7

rine Ae mpesicTaBiba IpOMeHy AedopMalyje y IoCMaTpaHOM TEMIIEPAaTYPHOM HHTEPBAIY,
AT, y k0joj je mpoMeHa aedopmMaliyje JMHEapHO 3aBUCHA O] TeMIIEpaType.
Ananm3upajyhu nobujeHe TepMo-MeXaHMYKe KpUBE YTBPHEHO je Ja Ha HWKUM

TeMIepaTypaMa 3aBHCHOCT Jedopmaiiije ol TeMIeparype Huje JuHeapHa. Mehytum,
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yO4eHo je Ja y mocMarpanoj Tauku (1), 3aBUCHOCT MOcTaje JUHEeapHa ca mnmoBehameM
Temneparype. ¥ CKJIaay ca THM, BPEIHOCT O je KOHCTaHTHa M3Haj Temnepatrype TL.
VY1BpheHo je na cy BpeaHocTu TeMnepatype T Ouiie ciuyHe Wiy HemTo Buie of Tgcem
3a ucnurusane y3opke HIIC ca okcannom kucenunoM u yaenom MU ox 35 u 40 mas.%
rne cy omne Hmwke 10 °C u 12 °C ox T, (Tabemna 8).

Ca npyre cTpaHe, 3a TemrepaType Hrke ol T, BPeJHOCT 0 HUje KOHCTAHTHA, 1a
j€ HEeONXOIHO U3paYyHATH CPEIbY BPEIHOCT KOe(pUIijeHTa TeMIepaTypHOT Hpemka 3a
oapehenu TemnepatypHu oncer (o ). Cpenmbe BpeJHOCTH (o ) Cy U3padyHaTe 3a OICcer
0 - 50 °C, xao u 3a 11e0 UCIUTHBAHU TEMIIEPATypHU MHTEPBaJI, OJHOCHO 32 MHTEPBAI

temmeparype ox 0 °C o 100 °C, a nobujeHe BpeAHOCTH Cy npuKkazane y Tadenu 8.

Tabena 8. Pesynratu cpeame BPeTHOCTH JIMHEAPHOT KOe(HUIMjeHTa TeMIepaTypHOT

mupema 3a uaTepBai temmepatypa 0 - 50°C (0g—_50 ) 1 0 - 100°C ( Gy o) 1 BpeIHOCTH

temmeparype TLu Tg3a ncnutuane ouspceie yzopke HIIC

O3Haka y3opaka Ty, °C o_50, 106°C-" | ap_j00, 10°°C-! Tg, °C
HIIC:0-30 78,5 106 134 75,8
HIIC:0-35 78,0 93 203 90,3
HIIC:0-40 88,0 71 148 98,6
HIIC:S-30 69,2 168 242 67,9
HIIC:S-35 72,3 119 195 71,3
HIIC:S-40 73,1 135 217 74,1
HIIC:A-30 67,6 151 158 63,2
HIIC:A-35 67,3 124 150 64,9
HIIC:A-40 73,2 121 141 73,2

Ha nmpukazanum TepmMo-MexaHWUKUM KpuBama 3a ucnutuBane yzopke HIIC-O u
HIIC-C, Cauke 23 a) u 0), youeHoO je &a je Ha Temreparypama m3Haj Tg, momuio mo
nmopacTa UCIIMTUBAHOT KoeduinjenTta. OBaj mopacT ce BUAM Kao noBehame Harnbda Kpuse.

Jlok ce ca npyre cTpaHe, 3a ucriutuBane y3opke HIIC ca amunmuHCKOM KHCEIIMHOM jaBHO
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Onaru maj BpeJHOCTH KOe(QHILMjeHTa U TO y TEMIIepaTypHOM MHTEpBaly KOjU ce€ Hajla3u
n3Hax Tg.

buTHO je HaryacuTu Aa Ha BPEIHOCTH JIMHEAPHOT KOE(PUILIMjeHTa TEMIIEPATypPHOT
mupema yTuay paznuuutu ¢dakropu, mehy kojuma Hajpehm yTumnaj mma CTpyKTypa
WCTIUTUBAHHX jeINbEha: (PIEeKCUOMIHOCT, OJJHOCHO KPYTOCT JIaHAIlA, CTEPHE CMETHHE,
MOJIAPHOCT W MHTEPMOJIEKYJICKE CHJIe, MOJIapHAa Maca, KapaKTepUCTH4YHE TIpyle Ha
KpajeBMMa JlaHalla M TYCTHHA yMpexkema. [loBehame BpeaHOCTH HWCTIMTHBAHOT
KoeduyjeHTa, m3Haa Temreparype T je mocienuna kako moBehanux BuOparija yHyTap
OCHOBHOT JIaHI[a, TAKO U MmoBehama MOKPEeT/PUBOCTH CAMOT JIaHI[a MAMKPOMOJIEKYJIa.

AKO ce TmocMaTpajy cpenme BPETHOCTH HCIUTHBAHOT KOSQHIHMjeHTa Y
Temmeparypaom uaTepBany oa 0 — 50 °C youaa ce 11a je 700MjeHa BpETHOCT 32 y30pKe
HIIC-O nmxa y omHocy Ha cepujy y3opaka HIIC-S u HIIC-A. O6jammemne 3a nodujene
HIDKE Cpe/ilbe BpeHOCTH ucnutuBaHor koeduuujenta koa HIIC-O nexu y unmeHunn
Jla je KOJ| OBHX y30paKa Mama IOKPeT/bUBOCT NOJIMMEPHUX JIaHalla 1 J1a Cy jade HoJIapHe
MHTEPMOJIEKYJICKE HHTEPAKIIH]je Y OJJHOCY Ha OCTalle ABE UCIIUTUBAHE CepHje.

Ca npyre crpaHe, Cpelmbe BPEAHOCTH Koe(HIMjeHTa JIMHEapHOI MIMpema 3a
y3opke HIIC ca hunubapHom kucennHom Ouite cy Hajpehe 3a TemmnepaTypHH WHTEpBal
on 0—100 °C.

I'enepanHu 3aKkmkbydak KOjU C€ MOXE M3BECTH NPWIMKOM HCIHTHBamba
Koe(UIIHjeHTa TeMIIepaTypHOT IHpPema KO He3aCMNeHUX MONINECTapCKUX CMOJIa, jecTe
Jla OH 3aBHMCHU Ol yJeJla peakTUBHOT pacTBapada. OHOCHO, Ja BPEIHOCT UCIIUTUBAHOT
koedunyjenTa omama ca mnosehamem konmuuHe JIMU 30or mnoBehama ryctuHe
yMmpekema. CBakako, 1001jeHe BPeIHOCTH 3a KOe(UIM]EHT TEMIIEPaTypHOT LIMpeHa 3a
ucrutuBade HIIC cy npuOmmkHO UCTOr pena BEIWMYMHE Kao W BPETHOCTH
KOMEpIMjaTHUX CMOJa Koje ce Kpehy, Ha HIDKMM Temriepatypama, y MHTEPBAIy O]

8010 °C! o 120x10°6 °C1[139, 146].
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4.4. Kapakrepuszaumja HIIC ojauanux nemoguduxosanum p-IIET BrakHuma

VY npBoMm Jenry oBe TOKTOpcke aucepranyje nokasaHo je aa HIIC cunretucane y
MOTIIYHOCTH U3 OMO-OOHOBJBMBHX HM3BOpa MOCENYjy 3a/0BOJbaBajyhe KapakTepUCTHKE.
MelhyTtum, riaaBHM HEJJOCTATaK Cy HEILTO JIOIIHNje MEXaHUYKe KapaKTepucTUKe. 300r Tora
Cy Y JAPYTOM JieNy pajna KopuirheHa penuKiInpaHa BiIakHa Monu(eTwieH-Tepedranara),
Ka0 aKTUBHM IIyHWJIAI, J]a OM ce moOoJbliajge MeXaHUYKe U TePMHUUKE KapaKTepUCTHUKE
cuaretucanux HIIC. Ca npyre crpane, mMajyhu y Buay na e()UKAaCHOCT ITyHHOIIA
YTJIaBHOM 3aBUCH O] FeTOBE MHTEpaKnuje ca Marpuuom, nospmuHa p-IIET Brakana je
MomudukoBaHa yBohemeM aBocTpyke Bese. Mcmmrana cy cBojctBa HIIC ojaganmx
MOTU(PHUKOBAHUM H HEMOAM(PHUKOBAHMM NYHHUOLEM-PEHUKINPAHUM TOJIH(CTHIICH-
TepedrasaTa), KOju je A0oAaBaH y MaTpuly y yzaeay ox 3, 6 u 9 mas.%. Y oBum
HCTIMTUBAbIMA je KOpUIIheHa CMoJia CHHTETHCaHa 01 eKBHMOJIAPHOT OJHOCA HTAaKOHCKE
u hunubapHe KHcelIMHe U MPONUIIeH IJIMKoia, pa3onaxkena ca 40 mas.% JAMU, 3a kojy

j€ y IpeTXOJAHUM UCTpakMBamkUMa yTBPhEHO /1a oceayje onTuMaaHe KapakTepUCTHKE.

4.4.1. BeauunHa u pacnojeiia BeJlnuuHa HeMoaugukoBaHux peuukaupanux [HET
BJIAKaHa

3a  KapakTepucame ~ pacmnojene  BeIMuuMHe  (Dy)KMHA W IPEYHHUK)
HemogudukoBanux p-IIET Brnakana kopumheH je ONTHYKH MHKPOCKOIN. PesynraTtu
HCIIUTHBama cy npukazanu Ha Ciunu 24. Ca ciuKe ce BUIU Ja Cy BJIaKHA NPWINYHO

yHu(OpMHa, cpenme ayxune 2 + 0,3 mm u npednuka 75 £ 25 pm.
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Cuauka 24. Pacrionena BennunHe Hemonugukoanux p-IIET Brakana

4.4.2. Innamuuko-mexanuyka ucnutusama HIIC ojayanmx HemoamdpukoBaHuM
peuukiaupanum IIET Baakauma

Ha Caum 25. cy npukasane 1o0HjeHe 3aBUCHOCTH MOJyJa CadyBaHE €HEepruje
(G’) u dakropa mpurymema (tgd) y GpyHKIMjH TemmepaType 3a cepuje MCIUTHBAHUX

HIIC ojauyanux ca p-IIET Bnakanma meromom IMA.

1E9 4

——NPS/0

1E8 -

G', Pa
tg s

1E7 o

0 25 50 75 100 125 150 175 200 35 | te 95 doh | 48 | 4 aE
T, °C T, °C
Cauka 25. [lujarpamu 3aBUCHOCTH MOAya cadyBaHe eHepruje (G’) u pakropa
npurymema (tgd) y dyakuuju temmnepatype (T) 3a cepuje ucrmtuBannx HIIC ojagannx

ca HemoudukoBanum p-I1ET Brakanma
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Ha ocHOBY mpuka3aHux pe3yJsiTaTa youyaBa Ce /la C€ BPEIHOCT MOJyJla cauyBaHe
€Hepruje cMmamyje ca JOJaTKOM pEUUKIMpaHUX BJaKaHa Yy IIOCMAaTpaHOM

TeMIiepaTypHoMm orcery, Tabena 9.

Tabena 9. Pesynratu ucrnmTHBama Monyia cadyBaHe eHepruje Ha 25 °C (G’25c) u
125°C (G’125°c), TycTHHA yMmpexema (ne), U TemmepaTypa ocTakbuBama (Tg) 3a

uctmtuBane y3opke HIIC ojauane ca merperupannm p-I1ET Brakauma

O3Haka y30pka G’25c, GPa | G’125.c, MPa ne, mol m> Ty, °C
HIIC/0 0,62 6,17 1918 72,3
HIIC/3 0,60 9,44 3179 51,6
HIIC/6 0,47 7,26 2178 50,3
HIIC/9 0,18 3,09 1030 49,8

[Ipe nojammema J00MjeHnX pe3ynTara noTpeOHo je uctahu 1a MocToje KIbYUHH
(dakTopu Koju yTHYy Ha KapaKTEpHUCTHKE OjadyaHOI KOMIIO3HMTAa, a TO Cy: CTPYKTypa
MyHUOLIA, MOKPETJHPUBOCT TIOJIMMEPHOT JIaHIA y TOJMMEPHO] MATPUIM M Ha Kpajy
cnenupuIHa XeMHjCKa UHTepaknyja m3Mely myrnona u noauMmepre marpuue [147]. C
003UpOM Ja je ONTUYKOM MHUKPOCKOTHjOM yTBpheHa YHU(OpPMHA pacroiesa BEIUnIHHE
p-IIET BnakaHa Moxe ce MPETHOCTaBUTH J]a CTPYKTypa IMyHUOIa HEMa 3Ha4ajaH yTHUIA]
Ha JTUHAMUYKO-MEXaHWYKe KapakrepucTuke. Takohe, ¢ 003upoM na je KkopumheH camo
jeman tun wmartpuile (He3acuheHa mMoyMecTapcka cMoJia) MpPETIoCcTaBha ce Ja je
NKPETJBUBOCT MOJMMEPHHX JIaHAIlA UCTa IITO yKa3yje Ja ce JOOWjeHe BPeTHOCTH MOTY
NPUIHCATH XEMHjCKUM MHTEpaKIijama nu3mMel)y nomuMepHe MaTpuie 1 MyHHOLA.

Hamume, kako je cMameme BpeTHOCTH MOJIyJIa CaqyyBaHe €HEPIHje BPIIO U3PAKEHO
ca moBehameM KOHIICHTpAIMje BJIaKaHa, MOXE CE€ KOHCTATOBATH Ja je MHTEPAKIMja
m3mehy p-I1IET u maTpuue Beoma Jsiomra. Y mpHior ToMe, Iope MpUKa3aHuX pe3ynrara
(Tabenma 9.) rme je cMameme Monyna (G’) Haju3pakeHHje KOJ y3opaka ca 9 mas.%
BJIAKaHa, WAy M JOOWjeHH pe3yJTaTH MpPUKa3aHU Yy JaJbUM UCTIHTHUBAamHMa (TIOTJIaBIba

443.14.4.6).
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ExcnepumeHTaliHa TycTHHA yMpexXema (ne) je oapel)eHa Ha OCHOBY KMHETHYKE
Teopuje TYMOJIMKE eNacTHYHOCTH KopuihewmeM jenHaunHe (6) [145]. Ha ocHoBy
u3payyHaTe BPEIHOCTH 3a TYCTUHY YMpEXKema MOXE Ce€ YOUMTH Ja U OHa olaja ca
nosehaBambeM KOHLEHTpallYje IMyHHOIa 1 J1a je HajMama 3a y30pke ca 9 mas.% BllakaHa,
TabGena 9. YmpaBo je To joll jeiaH mokas3aTesb Ja HUje JIOInIo 0 GopMupama ojayaHe
MpeKe.

VY nomeHy TyMOJHKOT IDIaToa, Tj. HA TeMIepaTypaMa H3HAI TeMIepaType
OCTaKJbMBAma, JI0JIA3U JI0 BEJIMKOT CMamkeHmha BPEIHOCTH MOMYJIAa cadyBaHE E€HEprHje,
KOj€ je ¥ OBOTa ITyTa Haju3pakeHuje Ko y3opaka ca 9 mas.% p-IIET. OBo cmameme ce
o0jamrmaBa MOPacTOM MOKPETJEUBOCTH MOJIMMEPHHX JIaHAIA HA TeMIeparypama Behum
on Tg.

Ha Cnumm 25. je nmpuka3ana 3aBUCHOCT (akTopa npurymema (tgd) y QyHKIuju
Temneparype. Moxe ce youuTH Ja je JOIUIO IO MoMepama tgd KpPHBHUX Ka HIDKUM
BpelHOCTUMa ca mopactoM KoHueHTpauuje p-IIET Brnakana. byayhu npa nosoxaj
MakCMMyMa Ha KpHUBOj tgd oO3HauaBa TeMIlepaTypy OCTaKJbMBama youaBa ce Iaj
BpenHocTH 3a Tg, Tabena 9., mwTo ykasdyje na HHMje AOLUIO 10 (OpMHpama XOMOIEHe
mpexe. Takohe je mo3HaTo Aa cy INIaBHU (AKTOPU KOjU YTHUYY Ha BpeOHOCTH Tg
(hnexcuObUITHOCT TaHaIa ¥ MHTEPMOJIeKYJIcKe nHTepakiyje. Kao mro je Beh peueHo, Beha
konnuuHa p-IIET BnakaHa je 1oBena 10 CMamemha TyCTHHE YMpPEeXKera, IITO JOBOAM J10
cMamewa BpenHocTH Tg. Jloma uHTepMoiexkysicka MHTepakuuja uiMelhy myHHoua u
MaTpulle 0JaTHO NoBehaBa MOKPET/HMBOCT MOJUMEPHHX JIaHAIA IUTO Kao pe3yJiTar
JOAaTHO CMamyje BPeTHOCTH Tg, a TO je HApOUHUTO U3paKEHO KO y30paka ca 9 mas.% p-

IIET.

4.4.3. Kapaxkrepucame HIIC ojayanux HemoaudukoBanux pemukaupanum IET
BJAKHMMA METO/I0M je/IHOOCHOI HCTe3ama

VY Tabenu 10. cy npukazaHu pe3yiaTaTu 3aTE3HUX CBOjCTaBa CHHTETHCaHE OMo-
cMoJle Koja je ojayaHa ca HemoaudukoBanuM p-IIET Braknuma. Moxe ce youuTtu jaa
pa3NUYMT caJprKaj BIaKaHa Y ICIMTUBAHUM Y30pLMa JIOBOJIU JI0 TIPOMEHE MEXaHHIKUX
KapaKTepUCTUKA U TO TaKO IITO ¢€ BPEIHOCTH HAIlOHA MpH Kujaawy U Aedopmarmja Kox

0jadaHOT KOMITO3UTa CMamYyje ca moBehaBameM caapikaja MyHUOIA y OJHOCY Ha Y30pKe
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cMmorte 6e3 ojayama. IcTH TpeHa ce youaBa M KOJ BpEeJHOCTH MOJIyJIa €1aCTUYHOCTH, I/1e
cy nobujeHe Hajehe BpeTHOCTH KOJ| y30paka ca 3 mas.%, a HajMame KOJl y3opaka ca 9
mas.%.

I'enepanno, y3opuu koju caapke 9 mas.% myHHOLa IOKa3yjy Hajiloluje
pe3yiTare, MpH 4YeMy Cy BPEIHOCTH HAIlOHA NPU KUJAlky W JYHTOBOT MOAYJAa MamH y
OJIHOCY Ha pe3yJsiTaTe yucTe cMoje 3a 2-3 myTa. 3a y3opke ca 3 mas.% IyHHola, Ha
OCHOBY J0OWjeHHX pe3ylTaTa, MOXe ce pehm ma cy HEmTO JOUIMjH y OJHOCY Ha
BpenHocTH 3a y3opke uncte HIIC. OBakBu pe3ynaraté ce Mory 00jaCHHTH H3Y3E€THO
JIOUIMM MHTEpaKIKjaMa nu3Mel)y MaTpuiie u BIakaHa. Y cjie]] JOUINX HHTEPaKIHja, Y TOKY
UCTe3ara MaTpHIla He MPSHOCH HATIOH Ha BJIAKHA U TPITH HEJIOKYIHO ontepeheme cama.
VYcnen Tora ca moehameM yzena BilakaHa J0Ja3d 10 CMamema JyHroBor Moayia H

HAIOHA MPH KUJIAY.

TabGena 10. Pesyntatu HanoHa npu kujgamy (o), Aedopmanmje mpu Kujaamwy (€) u

Jynrosor moxyna (E) 3a ucnurusane yzopke HIIC ojauane ca HemogudukoBanux p-I1IET

BJIaKHMMA
O3Haka y30pka 6, MPa g, % E, MPa
HIIC/0 48 +£3 7,6 £1,2 660
HIIC/3 37+3 6,31+ 1,5 510
HIIC/6 31+4 573+ 1,3 430
HIIC/9 23+6 523+19 212

4.4.4. Kapakrepucame nospmune jgoma HIIC ojauane ca HemoaudukoBaHuUM

peuukiaupanum IIET Biaakauma

Hajnpenmsanju HaumH na ce OeHUHUIIE MPUPOAA JioMa (HAKOH H3BPIICHOT
UCIUTUBAaba 3aTe3aleM) OjauyaHuX KOMIIO3MTa UM HCIUTa IOCTUTHYTH HHUBO
mucriepsnoctu p-IIET myHmoma, jecte kapakrepus3anyja CKeHHUpajyhoM eIeKTpOHCKOM
mukpockonujom (CEM). UcnimtuBanu y3opuu cy cHumanu ca yBehameMm ox 200 myTa,
Cnuka 26., a 3a mo0OJbIIalke KOHTPACTa Y30PIH Cy HaapeHH IIATHHOM KOpHUIIThemeM

HeOymajzepa LEICA SCDO0O0S.
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HIIC/6

Cauxa 26. CEM canmvim HIIC ojaugane ca 3, 6 1 9 mas.% peunkinupanux [1ET
BnakaHa (yBehame 200x, 6ap 200 pm)

[Mpunrkom aHanmm3Mpama HUBOA JUCIEP3HOCTH MyHHWola y uctmtuBanoj HIIC
MaTpHUIM MOXKE C€ YOUUTH Jia C€ KOJl CBUX MCIUTHBAHHUX y30paKa jaBjba PaBHOMEPHO
pacniopehuBame p-IIET Brakana ynyrap matpure. Takohe ce Moxe BUAETH /1a KO CBHX
UCIMTUBAHMX y30paKa KOMIO3MTa HUje 10110 10 ¢popMupama arnomepara (Cinuka 26.).

Ca gpyre cTpaHe, NPWIMKOM aHalW3€ MPHUPOJE HACTaJOr JIOMa, HAKOH
UCIIUTUBAa 3aTe3ambeM, youaBa ce IPUCYCTBO BEIUKOr Opoja uryrbuHa. [lotpebHo je
HarjJacuTH Jia UIyIUbMHE KOje Cy NMPHUCYTHE HUCY Y3POKOBAaHE 3a0CTajameM BasIyIIHUX
yrpymaka y HIIC matpuim, Beh cy nocienuna nu3isajama u u3Biauemka Buakana uz HIIC
matpuinie. OBakBo mnoHamawe p-IIET BrakaHa yHyTap HMCHMTHBAHOT KOMIIO3HMTA j€
MPHUCYTHO KOJT y30paka ca 6 mas.% IMyHHOI1a, a Haju3paxKeHH]e je Ko y3opaka ca 9 mas.%
p-IIET. ¥ npuor Tome uny u 1oOMjeHU pe3yITaTd UCIUTHBAKkA METOAOM jJ€HOOCHOT
UCTE3ama 71 HajIIONINje KapaKTePUCTHKE YIPaBo MOKazyjy y3opiu ca 9 mas.% p-IIET
BrnakaHa (Tabema 10.). OBakBo mnoHamame p-[IET Brnakana camMo mOTBphyje

NpeTHocTaBKy Aa je uurepakuuja u3mehy HIIC u BnakHa noma.

4.4.5. Kapakrepucame HIIC ojauanux ca Hemoaupuxkosanum penuxiaupanum [IET
BJIAKHMMA TEPMO-MEXaHHYKOM aHAJIU30M

VY Tabemu 11. cy npukazane BpeJHOCTH KOSPHIIMjEHTa TEMIIEPATypHOT IUpPEHa
(CTE) y nBa temnepatypHa uHTepBaia 20 — 45 °C u 90 — 115 °C, xao u BpegHOCTH

TeMIepaType OCTakJblUBama. BpeHOCTH OBOr KoeduLMjeHTa Cy U3padyHaTe U3 Haruba
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TEPMO-MEXaHUYKUX KPHBUX JI0OWjeHHX y OKBUpPY JpPYror TepMHYKOr nukiryca. Ha
OCHOBY IIPHKa3aHUX pe3yJITaTa MOXKE C€ YOUUTH JIa C€ UCTIMTHBAHHU MaTepHjaliy Mupe ca
noBehameM TeMmIrepaType, ajld WCIUTHBAHM KOe(UIIMjEeHT Iupema je najexo Behun

MPUJIIMKOM IIpeCJIaCKa U3 CTAKJIACTOI' Y T'YMOJIMKO CTama.

TaGena 11. Pesynratu wucnutuBama BpPEJHOCTH JIMHEAPHOT  KoedwHIMjeHTa

TEeMIIEPaTypHOT IIUpema 3a nHTepBai temmeparypa 20 — 45 °C (dyp 45 ) 1 90 — 115 °C

(Ayy1,5 ) 1 Temmeparype octakipuBama (Tg) 3a ucrmruBane y3opke HIIC ojagane ca

Hemonupukoanumx p-I1ET BrakaMa

CTE, 10 °C"! T, °C
O3Haka y30pka
20-45°C 90-115°C DMA TMA
HIIC/0 96,8 141,4 72,3 74,5
HIIC/3 97,8 147,9 51,6 68,7
HIIC/6 94,3 154,6 50,3 67,9
HIIC/9 88,7 167,2 49,8 69,4

VY OKBHpPY MNpBOI' HCIUTHUBAHOT TEMIEPAaTypHOI HHTEpBaJa KOJU j€ HCIOJ
TeMmreparype ocrakipuBama, (20 — 45 °C), youaBa ce ma ce BpeIHOCTH KOe(HIIMjeHTa
TEeMIIepaTypHOT HIHpema cMamyjy ca moBehamem yaena p-IIET Bnakana. la Oum ce
T0OMjeHHU Pe3yNITaTH aHATM3UpaH, MoTpeOHO je uctahu 1a yTHIaj Ha OBaj KOS(HIIN]EHT,
y TIOCMaTpaHOM CHCTEMY, MMajy 1Ba KJby4dHa (pakTopa: MOKPETJHEMBOCT MOJIMMEPHUX
JlaHalla W KOJMYMHA MUKpo-nipasHuHa [148, 149]. Hamme, ykonwko je wH3pakeHa
MOKPETJHPUBOCT TIOJIMMEPHUX JIAHAllA WCIMTHUBAHOT Y30pKa BPEIHOCT KOES(UIIM]jEeHTA
TeMIepaTypHOT LIMpema je Beha, 0K je Ta BpeTHOCT Mabha YKOJIMKO je IPUCYTHA BEJIHKa
KOJIMYMHA MHKpO-Tipa3HuHa. byayhu na je Ha temmneparypama ucnon Ty (MCIMTHBAHH
HWHTEPBaJl) MIHUPEHE CMABEHO 300T Mambe MOKPETIHUBOCTH MOIMMEPHHUX JIaHILIA, MOXKE Ce
3aKJbYUUTH J1a MUKPO-TIPa3HUHE YHYTap UCTIUTUBAHUX KOMIIO3UTA UTPa]jy KJbYUHY YJIOTY.

Hajamke BpemHOCTH KOe(UIMjEHTa TEMIIEpaTypHOT MIMpema Cy 3a0elexeHe Koi
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y3opaka ca 9 mas.% p-IIET Bnakana rze je npucycTHa Hajseha KOHIEHTpalija MUKpO-
Ipa3HUHA.

VY OKBHpY [ApYror HCHMTHBAHOT TEMIIEPaTypHOI HMHTEpBana KOjU je M3HaJ
TeMIeparype octakbuBama, (90 — 115 °C), youaBa ce na BpeIHOCTH KOEC(UIIHjEHTA
TEeMIIepaTypHOT Iupema pacty ca noBehameM yaena p-IIET Bnakana. OBa yumeHHUIA
3alpaBo ykasyje Ja je joma aucnep3uounHoct p-IIET nynunona ynyrap marpuie, Kao u
1a je MHTepaknrja m3Mel)y myHnona u Marpuie ciaba, IITo 3a MOCIeIUIly HMa H3Y3eTHO
M3paKeHY MOKPETIHUBOCT MOJIMMEPHUX JIaHAa M MaHU(ECTYje Ce Kao MOPaCT BPEIHOCTH

KOS(UIINjeHTa TEMIIEPATypPHOT IIMPEHa y TOCMaTPAaHOM HHTEpPBaTY.

4.4.6. HUcnutuBame amncopnuuje Boae HIIC ojayanux HemoanpukoBaHUM

penukiaupanum [IET Barakauma

Jla Oum ojauaHd KOMIIO3WTHH MaTepHjald 3aCHOBaHM Ha OHO-OCHOBH W
HemoaudukoBauuM p-IIET BrakHuma MMao Takole IMPOKY yHOTpeOHY BpPEIHOCT,
NOTpPeOHO je MCIUTATH HETOBY allCOpMNUUOHY cnocoOHocT. Haume, mo3naro je na cy
MOJMMEPHU MaTepHjaiy 3aCHOBaHU Ha OM0-OOHOBJBMBO] OCHOBH OCETJbMBU Ha BIary U
MOJUIOKHU JIeTpajJallijy y BIaKHUM YCJIOBMMA 3a PA3JIMKy OJ] MOJIMMepa 100UjeHUX U3
NEeTPOXeMHjCKUX n3Bopa. [lopex Tora, Benuka arncopIiiyja Bojie 4eCTO HETaTUBHO yTHYE
Ha MHOTe KapakKTepUCTHKE Kao IUTO CYy: MEXaHW4Ke, TOIUIOTHE, IHEJIEKTPUYHE U
Oapujepne [150, 151].

Pesynratu ucmTHBama 3aBUCHOCTH KOJIMYWHE alicOPOOBAHE BOJIE O/ BpEMEHa 3a
ojauane HIIC ca nemonudukosanum p-I1ET Bnakauma cy npukazanu Ha Crurm 27.

Ha ocHOBY moOmjeHnx pesynTara yodaBa ce Jia Cy UCIUTHBAHU y30PIH OjadaHu
ca 3, omHocHo 9 mas.% p-TIET Bnakana, mocturim 3acuhicse HakoH 13 nmaHa
HCTIUTUBAma, IOK Cy Y30pIH Ojadanu ca 6 mas.% p-I1ET BnakaHa 1oCTUTIIM MaKCHMAJTHY
KOJIMYMHY arcopOoBaHe Boje HakoH 11 maHa mcnuTHBama. YodaBa ce Ja KOMIIO3UTHU
MaTepHjaiu yujajy Behy KOJHMUWHY BOJIE O] YUCTE CMOJIE, aJIv JIa je YKYITHA arcopIiyja
CIIMYHA KOJ CBHX KOMITO3UTHHUX MaTepHjaa.

ITo3naro je ma ce meHeTpauuja BOAE y MOJUMEPHM KOMIIO3UTHHU MaTepHjai
onurpaBa Ha cienehu HauuH: (1) nudys3uja Molekylna BOJE KPO3 MHUKPO-UIYIIJBHHE Y

MOJMMEPHO] MaTpPHUIM HAcTajle TOKOM IIpolieca MpHUIpeMe KOMIIO3MTa; (2) KalwiapHu
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npeHoc y cioboman mpoctop y mehydazHoj rpanuim uszmely monumepa W IMyHHOLA
HAacTaJMM yclie Jolle KBalUbMBOCTH mNyHHoua u (3) audysuja Mojekyna Boje y
mymbrHe u3Mel)y monmuMmepHor naHma u myHuoua [152, 153]. Ilopen naBeneHor u
cneunpuuHe MehyMmornekyicke HMHTEpakuuje Koje Cy Iocienulia IOJapHOCT
KOMIIOHEHaTa CHUCTeMa yTudy Ha audy3ujy TeuHoctH [154]. 3a mpBa Tpm ommcaHa
HaunHa, Oudy3uja TEYHOCTH je KOHTPOJHMCAHA MU 3aBUCH JEJMHO OJ PACHOJIONKHBOT
CJI000THOT TPOCTOPA, OJHOCHO MPUCYTHHX MHKPO-TIPAa3HWHA, IIYTIJBUHA WA JPYTHX
MOp}OJIOMKHX HegocTaraka. Tako na, moBehaBame c1000HOT IPOCTOpPA TOTIPHHOCH A2
ce moBeha menerpammja Boje. Hacympor Tome, audysmja TEYHOCTH MOJEKYICKAM
MHTEpaKIfjaMa je KOHTPOJIMCaHa mojapHomhy cucTeMa M TOCTYMHOIhy XUIpOopUITHIX
cermMeHara. Takole, mopen cTpykType U Mop¢oJioruje MoJMMEpHE MaTpHle, Ha
aTICOPIIIH]Y TEYHOCTH KOJ] KOMITO3UTHUX MaTepHjaja yTHdy U KopuinheHa BIaKHa U TO:
yeo BIlaKaHa, XEMHUjCKa TpUpoja BlakaHa (xuapoduiaHa BiakHa amcopOyjy Behy
KOJIMYMHY TEYHOCTH), T€OMETpHja BJIAKaHA, a HAPOYUTO KOMIATHOMIHOCT u3Mely
BIlakaHa U Matpulle (koj Behie KoMIaTHOMITHOCTH TO0OJbIIaHa je anxe3nja y MehydasHoj
IPaHHULIU LITO BOJU IO CMamkEeHE alcopIrje BOAE, 0K je KOJ Majle KOMIAaTHOUIHOCTH
ancopniuja Boje Beha) [155, 156].

Mexannuka ncnutuBamba 1 CEM anHanmza cy ykaszanu Ha TOCTOjame clabux
nntepaknuja uzmehy HIIC u p-IIET Brnakana, oK je TepMO-MEXaHUYKa aHATN3a yKa3aa
Ha TocTojame Beher 6poja MUKpO-Topa y KOMIIO3UTHAM MaTepHjannma, ma ce nosehana
aricopIIyja BoJe KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja Moxke NpunucaTi oBuM akropuma. Haume,
n ako cy cunaretucana HIIC u TIET xuapodoOHM MONMMEpHH MaTepHjalii, HHXOB
KOMIIO3UTHM MaTepujal HUMa BehM KamaluTeT COpHIMje BoOJE Yycle[ Jioule
komnatuomwiHocTu. Ynmennna fa yaeo p-IIET Bnakana Hema 3Ha4ajaH yTUIA] HA CTENICH
aTricopniyje BoJie yka3yje Ha TO Ja ce Hajeeha KoJauYrMHA ancopOoBaHE BOJIC HAJIA3H Y

MHUKpO-TIOpamMa 1 MyKOTHHAMa HACTAJIMM y TOKY IPUIPEMe KOMIIO3UTHUX MaTepHjaa.
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Cauxka 27. 3aBUCHOCT KOJIMUYWHE aricopboBaHe Bojie (®) oJ1 BpeMeHa (t) 3a y3opke

HIIC ojauane ca HemoaudukoBanum p-I1ET BrakarMa
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4.5. Kapakrepuzaumja HIIC ojauyane ca moauduxoBanum peuukjaupanum IIET

BJIAaKHHMAa

VY npeTxoaHOM MOIJIaBJby je Moka3aHo Jaa ce Hemoaudukosana p-IIET BrakHa He
MOTY KOpPHCTHTH Kao nobpa mynwmia 3a HIIC ycnen nome uatepakmnuje usmely cmone u
nospiinHe p-IIET Bnakana. M3 Ttor pasnora je ucnurana MoryhHocT ymnorpe6e
NOBpIIMHCKH (yHKIuoHanm3oBaHux p-IIET Brakana kao myrmia 3a HIIC cunTeTncane
13 6M0-00HOBJEMBUX CHPOBHHA.

Kao mro je Beh momenyro, pemmkmupane [IET spycrume cy excTpynoBaHe, a
no0ujeHa BIaKHa Cy 3aTHM (YHKIIMOHAIN30BaHA MyTeM ABOCTENeHe Moaudukanuje. Y
IPBOM CTyMibY je Ha noBpuinHy p-IIET-a yBeaena amuHo rpyna nocTynkoM aMUHOJIN3E
(xao mTo je objammeHo y moriassby 2.5). C 003upom na cy kopunrheHa 1Ba pazanauTa
nuamuHa:  1,6-auaMuHOXeKcaHa W 3,6-muokca-1,8-amaMuHOOKTaHa,  00HMjeHU
moaudukoBann p-IIET mynmorm cy osnadenn kao p-IIET-X u p-IIET-O, nok cy
KOMIIO3HUTH Oja4aHu ca OBaKBUM MyHHonmMa o3Hauenu kao HITC-X u HITC-O. Ha Cxemu
3. je nmaT MexaHM3aM OJurpaBama (yHKIHMOHAJIM3alUje M CTPYKType (HUHAIHO

monudukoBanux peruknupanux [IET Bnakana.

/\ O N\ /\ 0] /\ O 0
// R= or % ,R\ 0 4 /R\ Cl
o \g o/ NH “NH, a 7 NH N)J\[(ﬁr
- A CI)J\"/\[( A H o}
H,N-R—NH, 0
2 —_—
-7 o 50°C 1 o cncLTEA | o
/\ o /\ O/\/OH /\ o/\/OH
A4~ _A F _AF

Cxema 3. Mexann3zam oaurpaBama noBpimuHcke ¢pynknuoHannzamnuje p-I11ET Bnakana

ca IMaMHMHUMa U UTAaKOHWJI XJIOPUAOM
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4.5.1. OgpehuBame pacnoaese mogudukoBanux peuuxiaupanux IIET Biaakana

3a oxapehuBame pacronene BennuuHe decTuua TpetupaHux p-IIET Brakana
KOpHIINeH je ONTHIKA MUKPOCKOTI.

Haxon wm3BpmieHe (yHKIHMOHaIM3aIMje, YOUSHO je Jla je TOUUIO0 O CMamema
BeiauunHe p-IIET Bnakana Ha BenuuuHy dectvna. OBO CMameme y BEIUYUHHM HHjE
pe3ynaTar ryouTka TexuHe (Kao mocieauna HacTtana 30or pactBapama p-IIET Bnakana),
Beh je To 3ampaBo pesynrar nenama p-IIET Brnakana Ha mame aemoBe. O0jammeme
OBaKBOT (peHOMEHA TOHAIIakha PEIUKINPAHNAX BIIAKaHA MPIIMKOM (DyHKIIMOHATH3AIIHN] e
JIeKU 3ampaBO y CaMOM IIOCTYNKY €KCTPYAOBama, OJHOCHO IOCTYIIKY MpeBohema
smycnuna perukiaupador [IET-a y Bmakna. Hamme, peumxnupane IIET spycnune cy
EKCTPYIOBAaHE IO/ aTMOC(EPCKUM MPUTHCKOM, a YIpaBo 300T TOT HHUCKOT TMPHUTHCKA
TOKOM TIpoIieca eKCTpy3Hje, Y CTPYKTYpH TI0OOMjEeHUX BJIaKaHa JIOIIIIO je 10 GopMupama
BEJIMKOI Opoja MHUKpO-IIYKOTMHa M Jpyrux Mukpo-aegekarta. [IpucyctBo oBux
aHoMalHja y EKCTPyJIOBaHMM BIAKHMMa je pasjor 300T Kojer je TOKOM IMporeca
TpeTupama MOBPIIMHE BJIaKaHa JIOLUIO JI0 IeNamka, Tj. YyCUTHhaBamba BIaKaHa.

Konauna pacnonena sennunne MmoauduxkoBanux perukaupanux [IET yectuna je

npukaszana Ha Caunum 28.

0.25 4
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Cauka 28. Pactionena Benmmunae mogudukoBanux p-I1IET-X u p-IIET-O uwectumna

84



Pesynratu  onTHMuke MHKpPOCKONMje IMOKa3yjy Ja ce y Ipolecy
(dyHKIIMOHANM3aIlMje TOBPIIMHE BIIaKaHa y KojeM je kopumhed 3,6-auokca-1,8-
JMaMUHOOKTAaH A00Mjajy dYecTHIle ca MamOM pacrojesnoM BeianuuHe. llojammeme
OBaKBUX pe3yJliTaTa JiekHu 3ampaBo y Behoj edukacHocTH MHTepakiuja u3mehy 3,6-
nrokca-1,8-mnamuaooktana u p-I1IET Bnakana y oHOCY Ha HHTepaKIyjy BiIakaHa ca 1,6-
IuamMuHoxekcaHoM. Haume, erapcka rpynma wu3 3,6-1uokca-1,8-amaMHHOOKTaHA
uHTEpearyje Iumos-aunon uHrepakimjama ca [IET makpoMonekyaoM mTO BOAW 1O
Opxer u uHTeH3UBHHjer mpoaupama 10 p-IIET mmkpo-medekara ymve ce mHHIMpa

nename, Tj. yeutmaname p-IIET BrakaHa.

4.5.2. Kapakrepucawe mnoBpmuHe Jjgoma HIIC ojayane ca momnpukxoBanum

penukaupanum [IET BarakHuma ckennpajyhom ejieKTpPOHCKOM MHKPOCKOINNjOM

Ucnurane nmopmmHe npenoma y3opaka HIIC ojawane ca moaudukoBanum p-
[IET BnakaumMa cy cHumanu ca ysehamem o 500 myra, Cnuka 29.

Kana ce ananusupa KBaJuTeT qucnepropama nynuona y ucnurusaioj HIIC moxe
ce youuTu ja ce kop y3opaka tpetupanux p-IIET gectuna (kon oba tuma yectuna) y
KOHIIEHTpalyjaMa oA 3, OAHOCHO 6 mas.% jaB/ba paBHOMEpHA paclojesa YHyTap
Mmatpuie. Mehytum, kox y3opaka koju caapxe 9 mas.% p-IIET nynnona (kox o6a tuna
yecTriia) ce MaHu(ecTyje MmojaBa JenuMuyHe arnomepuzanuje (Cnuka 29 0) u B),
O3Ha4Y€HO LIPBEHOM EJIMIICOM).

[Mpunukom aHamM3e MPUPOAE HACTAJIOT JIOMa MPBO CE MOpA MIOCMATPATH y30paK
gyucte cMmosie. Ha moBpmmMHM JoMa y30pKa YHCTE€ CMOJIE MOTY CE€ YOYMTH jAacHO
neuHNCaHe TaHKE JIMHUjE IITO 3aIpaBo MPeICTaBJba TUIHYaH KpTH oM, Ciinka 29 a).
3a y3opke koju cagpxe 3 mas.% p-IIET youasa ce cnmmana Mmopgooruja Ha TOBPIINHA
nperoma. Mehyrtum, ca mosehaBamem kommumbe p-IIET myHmonma Ha MOBpHIIMHU
MOCMAaTPaHOT JIOMa jaBibajy ce rpebeHacTa HCIymicHkha W JIMHHUjE KOje MMajy H3TIIe]a
Habopa, a Koje 3alpaBo yKasyjy Ha IUIacTU4Hy JedopMaliyjy, OTHOCHO YKa3yjy Ha 1ojaBy
Tedema Npu cMulamy. Hanme, objanmene 3a pa3muauTy MPUPOIY JIoMa JISKH 3aIpaBo
y MpPOLEHTYaJTHOM YJely, OJHOCHO Yy KOJMYMHM Jojaror ojadama. Haumme, HIIC
MaTpulla, y HOIJIeAy MEXaHUKE JIOMa, Mpe/ACcTaB/ba KPT MaTepujall, a MoAudukoBaHa

permkiaupana [IET BnakHa npezacraBsbajy AucneproBaty AyKTHIHY ¢a3y, na npu Behum
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ynenuma MoaudukoBanux p-IIET dvectuna nmonasu 70 pasBiadcwma Matepujana. Jlo
pasBiauema Joja3u ycieq Bulle ¢(akTopa Kao IMTo Cy: mpemonihaBame MyKOTHHE,

3apo0sbaBama MMyKOTHHE, 3aIITHTE MyKOTHHE WK KOMOMHanuje oBux (akropa [157].

6)

Cauka 29. CEM canmuu:(a) HIIC, (6) p-IIET-X yectrna (y yaeny 3, 6 u 9 mas.%) y
HIIC u (B) p-IIET-O uectuua (y yaeny 3, 6 u 9 mas.%) y HIIC

CBakako, YMI-CHAIIA KOja YKa3yje [la je MeXaHn3aM JoMa H3MEHEeH U J1a ce oH Kpehe ox
KPTOT [0 INIACTHYHOT, 3alIpaBo Mokasyje aa cy Tperupana p-IIET Bnakna kopuihena kao
ojauame y HIIC n3y3eTHO CHa)KHO Be3aHa 3a KPTY MaTpHILy U 1a ¢y Y3 To ociodoheHa ox

YHYTpalmbuX Hanpesama [ 158].
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4.5.3. Kapakrepucawe HIIC ojayannx moaudukoBanux peuuxaupanum IIET

BJIAKHHUMaA JTHHAMHUYKO-MEXaHUYKOM aHAJIHU30M

Moryhnoct kopumihema Tpetupannx pernukiupannx [IET Bnakana kao
MOTEHIMjaTHOT ojadama/myHuona 3a HIIC wucrnmrana je AWHAMHYIKO-MEXaHHYKOM
aHamu3oM. Ha Coumum 30. cy npukazaHu aujarpaMu 3aBUCHOCTH MOJyJa cauyyBaHe
enepruje (G’) m ¢akTopa mpurymema (tgd) y (yHKOMju TemmepaType 3a cepuje
nctmtuBanux HIIC ojavanux ca p-IIET-X u p-IIET-O myrnommma.

Ha ocHOBY mpuka3aHux pe3ynTaTa yodaBa Ce Jia c€ BPeIHOCT MOJyJIa cadyBaHe
eHepruje moehasa ca JOZATKOM PEHUKIMPAHOT ITyHUoMa (OUJI0 Ja je MyHHJIall THIa p-
[ET-X wm p-IIET-O) y nenoMm mMepeHOM TemrepaTypHoMm orcery, Tabema 12.
OfGjammeme NOOMjEHNX BPEIHOCTH CE MOXE NPHUIHCATH KapaKTepHCTUKama, ald U
MoHamamy KopumiheHor ojadama. Hanme, Hajsehe nosehame BpegHoctu Mmonyna (G’) ce
JjaBJba IPHU JOJATKY Ojadama y KOHLEHTpauuju o 6 mas.% koj o0a TUIla UCIIUTUBAHUX
komnosuta. Ca nassuMm nosehamem canpikaja p-IIET-a BpenHocTi Monysa ce cMamyjy
Koz o0e cepuje UCIUTHBAHUX y3opaka. C 003upoM Ja je OCHOBHA yjiora IMyHHOL@, y
0jayaHUM KOMIIO3UTHMa, Ja JONpHUHECE Ojayalky a CaMUM TUM U Jia IOCIHeIH
KapaKTepUCTUKE MaTepujana, Y KOHKPETHOM ClIy4yajy CMamemhe BPEIHOCTH MOIyJa y
y30pIMMa 4dju je caapkaj myHuoua 9 mas.% Moxe OUTH Yy3pOKOBaH JIOIIOM
mucnepsujoM p-I11ET mynnona ycnen dopmupama armomepata p-I11ET.

Kanma ce um3Bpumm nopehewme noOujeHHX pe3yiaTaTa KOMIIO3MTA OjauyaHMX ca
nynuoueM p-ITET-X u p-ITET-0, youasa ce aa cy y3opuwu ojadanu ca p-IIET-O nokazanm
00Jba MexaHnuKa cBojcTBa. KibyuHu (hakTopu KOjU yTHUY Ha KapaKTEPUCTHKE 0jadyaHOT
KOMIIO3UTa Cy: MyHWIAI-y IOTJIEy MHKPOCTPYKType (BeTUUMHA YECTHUIA, OOJIUK H
eBEHTyallHa arjoMepu3aiyja), MOJMMEpPHa MaTpHIa-ca aclekTa MOKPETJBUBOCTU
MOJIMMEPHOT JIaHIIA W Ha Kpajy MHTepakuuja m3Mmely myHuona M MONIMMEpHE MaTpHIe
[159]. Bynyhu na je mokazano nma cy oba ammHa ycmemrHo MHTeparoBana ca p-IIET
BJIAKHMMA U Jla ce Koj 00a areHca MHTepaklija u3Mely cMmolie U areHca BPIIM MPEKO
WUTAaKOHWJIHE Tpyme, MOXKE Ce€ CcMaTpaTH [Ja je YTHIAj CTPYKType areHca
3aHeMapJpUB.MoJKe ce MPETIOCTaBUTH Jla Cy XeMH]jCKe HHTepakKiuje uzmely nonumepse
Matpunie u nynuona (p-IIET-X u p-IIET-O) cnuune, jep xymnyjyhu areHcu ciudHe

ctpykrype (Cxema 3.).
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VY norzieny aHanu3e yTHlaja MOKPETIbUBOCTH MOJMMEPHOT JIaHIIA MATPULIE MOKE
ce MPETMOCTAaBUTH J1a je KOojJ 00a HCIUTHBAaHA THUIA KOMIIO3UTa UCTH jep je kopuirheH
caMo jeJaH THMIl MaTpHIe 3aCHOBaHE Ha OMO-OOHOBJBMBOj 0a3H, OJHOCHO He3acuheHe
nonuectapcke cMosie. Ha ocHOBY cBera HaBeIGHOT MOJKE C€ 3aKJbYUMTH Ja j€ O0JIUK U
cTpykrypa kopumtheHor p-IIET-a myHuMoma 3ampaBo jeIuHH W TIaBHU (DakTop Koju
JONPUHOCH MOOOJbIIAy MEXaHMYKUX CBOjCTaBa MCHUTHUBAHOI OjayaHOI KOMIIO3UTA.
3ampaBo, Behe BpemHocTm Mmonyna (G’) 3a y3opke mpunpemibene ca p-IIET-O y
nopehemy ca y3zopumma mpunpemibeHuM ca p-IIET-X ce mory objacHHTH Tpexo
BenuunHe KopuinheHux nyHuoua. Hamme, mynmnan p-IIET-O unma mamy BenuuuHy
gyecture u Behy cnennpuany noBpmuHy Koja pesynryje GopmupameM rymhe ojadaHe
Mpexe, Tj. iMa Behy TyCTHHY YMpEeKerma.

Jla Ou ce A0NaTHO TMOTBPIWIA TIOMEHYTa WPETIIOCTaBKa, ojpeheHa je
eKCIIEpUMEHTaJIHA TyCTHHA yMpexema (ne) [145]. Ha ocHOBY u3pauyHaTe BpeHOCTH 32
T'YCTHHY YMpeXema, Koje cy npukaszaHe y Tabenu 12., Moxe ce yOUUTH J1a HCIIMTHBaHA
cepuja y3opaka koja je mpunpemibeHa ca p-IIET-O uma Behe BpenHocTH 3a TycTUHY
yMpexXema Y OJHOCY Ha cepHjy y3opaka mpunpemibeHe ca p-IIET-X. Ympaso je To
nokasareJsb Ja je (opmupana rymtha ojasana mpexa ca p-IIET-O myHuonem, o1HOCHO
JI0Ka3yjy ¥ MOTBphyjy NOYETHY TPETIOCTABKY.

Ha temmnepatypama n3Haja TemImepaTrype OCTakbHBamWba, y JOMEHY TI'yMOJIHMKOT
IU1aToa, J0Ja3u A0 BEJIMKOI CMamema BPEJHOCTH MOAysa cadyBaHe eHepruje. OBo
CMalbeme ce objalimbaBa IMOPAacTOM IOKPET/BMBOCTH IOJMMEPHHMX JIaHAalla Ha
temneparypama Behum on Tg. [Topen Tora, moTpeGHO je HarJacuTH 1A je KOJI y30paka ca
9 mas.% p-IIET-a mame u3paxkeHo cMameme BpeaHocTH Moayia (G’) y nopehemy ca
JIpYyrUM HMCIUTHBAHUM Y30pIMMa IITO yKasyje na cy ariomepucane p-IIET dwectuie
3ajpKalie MOJIEKYJIApHY MOKPET/HHBOCT U 1e(hOpMaOMITHOCT TYMOJIMKE MaTpHIIE.

Wzpauynat je u mapamerap ,,C*, kopumhemem jeqnaudnne (8), Koju ykasyje Ha
CMamelke MOIYJIa cadyyBaHE €HEepruje KOMIOo3uTa y mopehemy ca MOZyIoM cadyBaHE
eHepruje 4YucTe CcMoJie Kaja ce Temmeparypa nosehaBa WH3HaA TeMmIueparype
OCTaKJbMBamka, OJHOCHO KajJa MaTepujasl MpOJa3d Kpo3 CTAaKIacTo crame. Himke

BpEIHOCTH napamMeTpa ,,C*“ yka3yjy Ha jaue ojadyame Yy KOMIO3UTY y TYMOJIUKOM CTamy.
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G’
(—G’ 125°C) kompozit
c=-%1 ®)

(—G’ )éista smola
125°C

VY Tabenu 12. cy npuka3ane u3padyHare BpeAHOCTH apameTtpa ,,C*. Kako ce uzpauynare
BPEIHOCTH OBOT MapameTtapa Kpehy Omm3y BpemqHocTH 1, MOXe ce 3aKJbyYUTH Ja ¢y 00a
TUNA MyHHOLIA jeHAKO N00pO Ojadyany KOMIIO3UTHH MaTepujajl U y CTaKJIacToM M y
TYMOJHKOM cTamy. OBaKkBH pe3ynTaTH Cy OWIM OYEKHMBAHH jep je TemIeparypa
octaksprBama [IET-a oko 76 °C 1 u3Haj je TeMnepaType OCTakJbiBambha KOMIIO3HUTA KOja
ce kpehe oxo 74 °C, mTo 3ampaBo ykasyje Ja Cy ce uyecTule KopuiheHor myHuona, ajiu
U caMa MaTpHlla Hajla3wiu y T'YMOJIMKOM cTamy. Takohe ce Ha OCHOBY IpHKa3zaHUX
pe3yiTara MOKe YOUMTH Ja je KO/ y30paka npunpemsbeHux ca 9 mas.% p-I1ET-a (kox
o0e cepuje) mponwio o Beher Tj. jader ojayama y OJJHOCY Ha OCTaJie UCIIUTUBAHE Y30PKE.
Pazrnor 3a oBakBO MoHaiama HajBEpOBATHU]E JICKH y jaUrM UHTEpakiiijama Meh)y caMum

JecTuiiaMa myHuona yciena sehe noaupue nospmune [ 160].
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Cauxa 30. lujarpamu 3aBUCHOCTH MOJyJa cauyBane enepruje (G’) u ¢akropa
npurymema (tgd) y ¢pynkuuju remnepatype (T) 3a cepuje ucrmruannx HIIC ojagannx

ca moau¢ukoanuM p-I1IET Bnanuma (p-IIET-X u p-IIET-O)
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Tabena 12. Pesynratu ucnutuBama Moayna cadyBaHe eHepruje Ha 25 °C (G’2sc) u
125 °C (G’125°c), TYCTHHE YMpekema (ne), Temrneparype octakbuBama (Tg), rycTrHe Ha
25 °C (p25°c) u mpepauyHate ryctuHe Ha 125 °C (pi2sec) 3a y3opke HIIC ojauane ca

momudukoBanum p-I1ET Bnakauma (p-IIET-X u p-IIET-O)

Osnaka G’25c, | G125, N, Tg, P25:C, | P125°C, E, c
y30pKa GPa | MPa mol m™3 °C gdm3 | gdm? | MPa
HIIC 0,62 6,17 1918 72,3 20,68 7,32 198 /

HIIC-X-3 0,68 7,55 2289 72,5 19,53 5,71 303 0,90

HIIC-X-6 0,71 7,39 2238 75,2 30,51 4,96 652 0,96

HIIC-X-9 0,59 7,26 2198 74,3 36,49 6,24 569 0,81

HIIC-O-3 0,65 6,86 2077 74,4 24,06 4,46 344 0,94

HIIC-O-6 0,83 8,62 2611 75,3 30,27 4,92 807 0,96

HIIC-O-9 0,69 8,52 2580 73,5 34,5 5,72 627 0,81

Kao mro je Beh momeHyTo paHHje, pEaKTHBHOCT KOPHUIINEHOT PEaKTUBHOT
pactBapaua, [IMU, je mama y mopehemy ca 1o caja xopumheHUM KOMEPIIHjaTHUM
pacTBapaueM-CTHUPEHOM LITO HABO/M Ha 3aKJbYUaK JIa je 04YBpCiIa CMOJIa CHHTETHCAHa Cca
JAMMW nanexo BUIIE OceTJbUBUja Ha pa3nuuuTe yTtumaje. Paauw u Pizzi [161], cy
3aKJPYYMJIM Jla Ce KOJ| OpPraHCKUX ITyHHOIa jaBJba Beha BepoBaTHOha MHTEpakuuje ca
PEaKTHBHUM pacTBapaydeM y TOKY mpoiieca ouBpinhaBama YuMe e HEMUHOBHO yTHYE Ha
CTPYKTYpY MOJIMMEpPHE MpEXKe, a YjeHO ¥ Ha KapaKTEPUCTUKE OYBPCIIE CMOJIE.

Ha Cmumm 30. je mpukasaH amjarpam 3aBHCHOCTH (pakTopa mpurymema (tgd) y
(GYHKIMjU TeMIepaType U MOKe C€ BHICTH J1a Cy KPHBE CIIMIHUX OOJIMKA MITO yKa3yje Ha
TO JIa CY CBH Y30pIIM HMAJI CIMYHY XOMOTEHOCT Y MOTJICAY TOJIMMEPHE MpPEeXKe, alli U Ja
kopumthean Tpetupanu p-IIET mnyHwomwm HuCy wWManu 3Ha4yajaH YTHIA] Ha
ouBpmhaBame/ymMpexaBame CMOJe, Kao M Ha (opMupame NOJIHMEpPHE MpEeXKe.
Bpennoctu T, 3a ncnutuBaHe ojayaHe KOMIIO3HTE, Kao U 3a caMy CMOJYy, Cy Ao0ujeHe,
Kao MoJI0Xkaj MaKcUMyMa Ha KpuBoj tgd, u Takole cy npukazanu y Tabenu 12. Youasa ce

Ja Cy BPeIHOCTH T, 32 0jadyaHW KOMITO3HUT HEImTO Behe o1 BpeTHOCTH 3a YHUCTY CMOITY
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ycien CMETHU NPUIMKOM TOKpeTama CEerMeHaTa IMOJMMEpPHHMX JIaHala y HOoApYydYjy

Mehydasne rpanule, Tj. rpaHulle u3Mel)y myHuoua 1 noJuMepHe MaTpuIIe.

4.5.4. Kapakrepucame HIIC ojauanux momupuxoBanum peuurkiaupanum IIET
BJIAKHHMA je/ITHOOCHUM HCTe3ameM

VY Tabenu 13. cy npuka3zaHu pe3ynTaTH J0OMjeHU IOCIE jeTHOOCHOT HCTE3ama
CHHTETHCaHe OMo-cMoJIe Koja je ojauana MoxudukoBanum p-IIET myranormma. Mosxke ce
YOUHTH Ja C€ BPEOHOCTH HAIOHA NpH KHUIAmky W JyHTOBOT MOIyJa KO OjadaHOT
KoMIo3uTa noBehaBajy ca moBehaBameM cajpikaja MyHHOINA. Y30pLHU KOjU caapxe 9
mas.% myHuona (kox obe cepuje Tpetupanux p-IIET Bnakama) mokasyjy Hajsehe
BPEIHOCTH HAIlOHA NPU KUAamwy, JOK Ce KOJ y30paka ca 6 mas.% myHuoua, y ooe cepuje
UCIIMTUBAHUX KOMIIO3UTA, jaBJbajy HajBehe BpPEIHOCTH MOIyNa €JacTUYHOCTH Kao U
MoIynda cadyBaHe eHepruje. OBako J0OMjeHH pe3yiaTaTd MOTy JIelOBaTH
KOHTPaJIUKTOPHO, ajli c€ UCTH MOTY 00jacHUTH y3umajyhy y o03up aedopmaiujy npu
Mepewy. HamMe, MOy eTacTHIHOCTH M MOJYJ cadyBaHE CHEPTHje ce Mepe IOJI jaKo
manuMm nedpopmannjama (0,2 u 0,1 %, penom), HOK ce HANOH MpHU KUJamy H00Hja
nejctBoM nocta Behux negopmarnuja (Bumie ox 4,5 %). Haume, xoa manux nedopmaryja
KJbYYHH (pakTop cy MelyMoIeKyscKke Chile Koje YTHIy Ha MEXaHHYKe KapaKTePHCTUKE
TO Tako INTO MaTepHjald Cca W3y3€THO jaKUM HHTPAMOJCKYJICKHM HHTEpaKIdjama
nokasyjy Behe BpenHOCTH MOy,

Amnanusupajyhu yzopke ca 6 mas.% p-IIET nynuona (3a 06e cepuje KoMrnosura)
yodyaBa ce Ja OHM IOKa3yjy HajBehe BpEIHOCTH TYCTHHE YMpeXema ycien aoope
aucnepsuje myHuona. Taxohe, BpeTHOCTH MOy 1a €IJaCTUYHOCTH Kao M MOyJIa cauyBaHe
eHepruje cy, y nopehemy ca ocTaluM HCIHUTHBAaHHM Y30pLUMa, MOKa3ajau HajBehe
BPEHOCTH jep j€ pesaKcalyja MaTpule Ouiia cMambeHa 300T BEJIMKE I'YCTHHE YMPEKeHha
[162]. Ca gpyre cTpaHe, OBM Y30pIM MMajy Mad KamalWTeT ancopIilidje eHepruje
nedopMalije Koja HEMHHOBHO Opike TOBOJIH JIO JIOMa M YjeTHO U JI0 HIXKUX BPETHOCTH
nedopMmanuja npu kuaamwy, Tadena 13.

Ca npyre ctpane, ca moBehaBamem canpkaja p-IIET-a, kao mro je Beh peuero,
nonas3u 10 GopMuparma arjoMepara LITO JOBOJAU JI0 CMamemka I'YyCTHHE yMpexema. 13

TOT pasyiora MaTtepujai uma Behy crocoOHOCT ja arncopOyje eHEeprujy y MaTpHIy, ITO
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cmamyje MoryhHoct ga nohe mo Op3or mupema mnykoTtuHa [162.]. Dopmupanu
arnomepatu p-IIET-a cy, 3ampaBo, moBenu 10 HacTajaka MHKpO-IPa3HUHA, KOje
MelyTum, Kaja ¢y y NuTamwy MyHUOLUHU O/ JyKTWJIHOT MaTepHjaja, 1ajy Maju JOIPUHOC
aTnicopIuju eHepruje joma. Hanme, JIOKaJlHO MOCMaTpaHoO, HACTalle MUKpPO-IIPa3HUHE
MOTY JONPUHETH Ja C€ Ojavya HAIOH MPU KUAAKY, ¥ TO TaKO IITO J0JIA3U 10 TUCHIIAIH]e
€Hepruje Kpo3 MHULHPAkEe HAMPCIUHE W/WIH MyLamka MaTPULIE OKO Hbe, IITO TeHEPaTHO
BoAM 110 hopmupama kpror joMma [ 163-165]. 300r cBUX HaBeIeHUX pas3iora y3opiu ca 9
mas.% p-IIET cy mokazanu HajBehe BpeAHOCTH HANlOHA NPU KHJAkY U U3IYXKEHa, IPH

WCTIUTUBAY 3aTE3ahEM, Y OJIHOCY Ha OCTAJIC UCTIMTUBAHE CEpHUje y30pakKa.

Tabena 13. PezyntaTu ncnuTHBama HallOHA TIPU KUIawky (G), AeQopMaliuje py Kuaamy
(¢) u Jynrosor moxayna (E) 3a uciutuBane y3opke HIIC ojagane ca moanpukoBaHuM p-

[ET Bnakauma (p-IIET-X u p-IIET-O)

O3Haka y30pka o, MPa g, % E, MPa

HIIC 20,68 7,32 198
HIIC-X-3 19,53 5,71 303
HIIC-X-6 30,51 4,96 652
HIIC-X-9 36,49 6,24 569
HIIC-O-3 24,06 4,46 344
HIIC-O-6 30,27 4,92 807
HIIC-O-9 34,50 5,72 627

4.5.5. UcnutuBame HIIC ojayanux ca mogupuxoBaHum peunukanpanum IET

BJIAKHUMA TEPMO-MECXAHUYIKOM aHAJIU30M

Bpennoctu koeduiyjeHTa TeMnepaTypHor mupema cy npukasane y Tabenu 14.,
a ozpehene cy u3 Haruba y OKBHUpPY Apyror TEPMUYKOI IIUKJIyCca U TO Yy JIBa pa3iudyuTa
WHTEpBaJa, OJJHOCHO MCTIO/ M H3HAJ OYCKHBAHE TEMIIEPAType OCTaKJbHBamba. | eHepaHo,
NOJMMEPHU MaTepujaid IOKa3yjy IOCTENEHY €KCIaH3ujy, OJHOCHO IIUpEeme ca
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noBehameM Temmepatype [166], anu je oBo moBehame 3aHeMapibHBO y Topehemy ca
BapupameM BpeaHocTd CTE npuimMkoM nposiacka U3 CTakjaacTor y TYMOJIUKO CTambe.

VYoueHo je Aa y OKBHpY NpPBOI MOCMAaTpaHOI TeMmIiepaTypHor uHTepBana (20 —
45 °C), xoju je UCHOJ TeMIepaType OCTaKbHBama, J10Ja3d 10 CMamema BPEJHOCTH
KOS(UIMjeHTa TEeMIIEPaTypHOT IIMpEHma KOJX HCIUTHBAHMX Yy30paka KOA KOjUX ce
canpxkaj p-IIET nosehaBa. Y okBupy OBOT TeMIEpaTypHOT OIICETa, LIMPEHE j€ CMABEHO
jep ToIMMEepHH JIAHIIU MMajy CMambeHH TIPOCTOp 3a BHOpanujy 300r rymrher makoBama 1
jaunx MHTPAMOJIEKYJCKMX CHJIa. 3ampaBo, NoBehaHa TycTHHA yMpekema, 3ajeHO ca
noBehameM cazpkaja IMyHHOIA, IOBOIM JO CMamema BPETHOCTH KOe(HUIIMjeHTa
TeMIepaTypHor mupema. [lopen Tora, BpetHOCT Koe(pHIHjeHTa TeMIIEpaTypHOT IUpPEHa
Jj€ cMameHa 300T 10CTojakba MUKPO-IIPa3HUHA YHYTap UCIIUTUBAHUX KOMIIO3HUTA. Y TUIIA]
MHUKpPO-TIpa3HHHA Ha CMamee BPEIHOCTH Koe(HUIMjeHTa TeMIepaTypHOT IIHpema je
u3y4yaBaH oOJi cTpaHe apyrux ayTtopa [167]. Koa ucnutuBaHmxX y3opaka HajHIKE
BPEHOCTH Koe(HIlMjeHTa TEeMIIepaTypHOT MIHpema cy 3abenekeHe Koja obe cepuje
y3opaka ca 9 mas. % p-IIET-a, 30or HajBehe KOHIIEHTpallje MUKPO-TIpa3HUHA.

Hctu Tpenn ce Oenexu U 3a BpeAHOCTH KOe(pUIIMjeHTa TEMIIEPaTypHOT [UpPEHa
MEpEeHHX y JIpyroM TemmepaTypHoM uHTepBany (90 — 115 °C), omHOocHO y moapydjy
U3HaJ TeMIepaType ocTak/buBama. Hamme, nobujeHe HIKE BPEIHOCTH Koe(UIMjeHTa
TEeMIepaTypHOI LIMpeHha HCIUTUBAHUX KOMIO3MTa y mopehemy ca BpegHOCTHMa 3a
YUCTY CMOJY Cy U3paKeHHje Y 00JaCTU T'YMOJIMKOT CTama Hero y o0JacTH CTaKIacTor
cTama. OBa YMIHEHUIIA 3aMIPpaBo yKazyje Aa je aucnep3udunnoct p-I1IET myHuona yHyTap
MaTpHIle, Kao U axe3uja n3Mel)y myHHona u MaTpHiie, 100pa mTo JOMPUHOCH YHFESHUIIH
Jla je KpeTame MOJIMMEPHUX JlaHala oHeMOoryheHo a TuMe Cy BpeIHOCTH Koe(HIHjeHTa

TEMIIEPATYPHOT MIAPEHA CMABEHE Y TOCMATPAHOM MHTEPBAITY.
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Tabena 14. Koepunmjent remnepatypaor mmpema (CTE) y TemnepaTypHoM HHTEpBaTY

20 — 45 °C (Qyy45) 1 90 — 115 °C (g, ;5 ) ¥ Temmeparypa octakbuBama (Tg) 3a

ucrutuBane y3opke HIIC ojauane ca moaudukosanum p-I1ET Brakauma (p-IIET-X u p-

TIET-0)

O3Haka y30pka CTE, 10°°C" Te °C

20-45°C 90-115°C DMA TMA

HIIC 96,8 141,4 72,3 74,5
HIIC-X-3 96,4 127,4 72,5 72,5
HIIC-X-6 94,1 126,2 75,2 72,7
HIIC-X-9 77,3 117,0 74,3 79,9
HIIC-O-3 96,4 137,2 74,4 75,8
HIIC-0-6 91,3 124,7 75,3 76,5
HIIC-O-9 88,6 121,3 73,5 79,9

4.5.6. HcnutuBamwe ancopnuuje Boae HIIC ojayannx moaudukoBaHUM

peuukiaupanum IIET Barakauma

[lpunukom  mpoydwaBama amcopmiuje Bojme 3a HIIC  ojawane ca
HemogudukoBannm p-IIET BrakHuMa yodeHO je Ja ce MaKCHMalHa KOJHMYWHA
ancopboBane Bojie noctike 3a 11 10 13 nana. Cnnvan TpeHI je U KO/ y30paka ojadyaHor
komnosuta ca wmomudukoBanuMm p-IIET Bnakamma thoe je kox Behwne y3opaka
MaKkcuMaliHa ancopOoBaHa BpPEAHOCT JOCTUIHYTa HakoH 11 naHa.

Ha ocnoBy pesynrara npukazanux Ha Cnumm 31., MOXe ce 3aKbYYUTH Ja
KOMIIO3UTHH MaTepHjaiu arncopOyjy Behy Kolmn4anHy BOJE HEro 4ucTa cMojia, ajli Jia He
MOCTOjH jacaH TPEH yTUIaja KOJUYMHE IOAATOT IyHWJIAa Ha KOJUYMHY arcopOoBaHe

Boje. 13 oBux pe3yaraTta C€ MOXKE U3BECCTU HEKOJIMKO 3aKJbydaKa:
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1. Came yecTHIe MyHUIIA YIIMjajy 3HA4ajHO Mambe BOJIE HETO CMOJIa, 11a noBehame
yllena MMyHusa y KOMIIO3UTY HeMa 3Ha4ajHoT yTHIaja Ha YKYITHY KOJMUYUHY aricopOoBaHe
BOJIE.

2. YumeHnna Ja CBU Y30pLM YIMjaJy MaKCHUMalHy KOJIMYMHY BOJE HAaKOH
CIIMYHOT BPEMEHCKOT MHTEpBala yKasyje Jia je MexaHu3am au(ys3uje Ko CBUX y30paka
WCTU ¥ Jia je HajBepOBaTHHUj€ KOHTpoiucaH Op3uHOM audy3Hje MOJIeKyla BOJAE Kpo3
MOJIMMEPHHA MaTPHUKC JI0 TIOpa.

3. V3umajyhu y o63up ma je HIIC xumpodoOHa, M 1a je y NpPeTXOIHUM
WCTIMTHBAakbMMa NOTBpheHa jaka HHTepakiyja m3Mel)y JecTruia myHusIa u CMoJie, yKyIHa
KOJIMYMHA arcopOoBaHe BOJE MCKIJBYYHBO 3aBHCH O] IPUCYCTBA MUKPO-TIOPA M Pa3HUX
apyrux nedekara y marepujairy. OBy AedekTu HacTajy y TOKY Mpoleca Mellama CMoJIe
W TIyHWJIa U y TOKY TIpolieca ouBpirhaBama.

4. TlorpeGHO je OCMMCIHUTH HOBHM IOCTyNaK yMellaBamka M XOMOI'CHM3alldje
yectrna moaudukoBanor p-IIET-a y HIIC na 6u ce makcumanHO cMamuia KOJTUYHHA

3a0CTaJIor Ba3ayXa, a CaMUM TUM U MHUKPOIIOpa y OYBPCIOM MaTepujaiy.
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Cuauka 31. 3aBucHoCT yzena ancopooBane Boze () ox Bpemena (t) 3a HIIC ojauany

ca moau¢ukoBanumM p-I1ET Bnakamma (p-ITIET-X u p-IIPT-0O)
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5. 3AK/bYYAK

VY by npoydaBama CTPYKTYpe U CBOJCTBA OjaYaHUX KOMITO3UTHUX MOJTMMEPHHUX
MaTtepujana, y OKBUPY OBE AWcepTalMje CUHTETHCaHa je CepHja HOBMUX He3achmheHHX
MOJIMECTAPCKUX CMOJIA, y TIOTITYHOCTH 0a3MpaHuX Ha CHPOBHHAMA U3 OMO-OOHOBJEMBUX
U3BOpa, KOje Cy OjayaHe ca JBa THIA IyHHOLA: HEMOJU(PUKOBAHUM M MOAU(DUKOBAHUM
BIAaKHMMa JOOMjeHMM OJ pemuKiIupaHor monu(etwieH-tepedranata). Cepuja
NpearoNIuMepa je CHHTETHCaHa IMOCTYNKOM TMOJHKOHAE3anuje. YTOoTpeOsbeHe cy
pasnmuunte 3acuheHe JWKWCENMHE: OKcaiHa, hwimbapHa W aJuIMHCKA KHCEIHHA,
WUTaKOHCKAa KuceluHa © 1,2-mpomaHnnoi. 3a peakTUBHH pacTBapad KopuirheH je
JUMETHI UTakoHaT, y konnuuHu o 30, 35 u 40 mas.%. CuHTeTHCaHu Mpearnoinmep je
KapakTepucaH Tell MPOIyCHOM XpomaTtorpadujoM, TOK Cy 3a noOujeHy He3acuheHy
MOJIMECTAapCKy CMOJY MCIIUTaHE PEOJIOIIKE KapaKTepUCTHKE. 3a YMpEXEeHE Y30pKe
He3zacuheHe moymecTapcke cMole ojapeljeH je campikaj ren (ase, a 3aTUM Cy U3BEJICHA
MeXaHUYKa UCIIUTHBamka (IMHAMUYIKO-MEXaHUYKa U TEPMO-MEXaHNUKa UCITUTHBAKbA, Ko
U UCNUTHBaKbAa jJEJHOOCHUM HCTe3ameM). Ha ocHOBY noOujeHMX pe3ysiTaTa MOXKE ce
3aKJbYUUTH Ja:

1) Ca nopacToM yrJb€HUKOBHX aTOMa Y QJIKUHOM JIaHIly 3aCHNEeHUX AUKHUCEInHA
(mocmatpajyhu penom: okcanna, hunubapHa W aJWIIMHCKA KHUCEJIMHA) pacTe
BPEHOCT MOJapHE Mace IpeAanojuMepa U BUCKO3HOCT, JIOK j€ MHJAEKC
HOJIUIUCTIEP3HOCTH CIMYAH.

2) Bucko3HOCT cMoONa EKCHOHEHIMjaTHO Ofaja ca YAEJIOM pPEaKTHBHOT
pactBapaya (ca 2226 mPas 1o 318 mPas) 3a HIIC cunTeTncany o agumuHCcKe
kucemmue. HIIC pasonaxene ca 40 mas.% mocenyjy BHCKO3UTET KOjH
omoryhaBa mWHXOBO Kopuimmheme Yy pa3iHIuTAM TeXHUKama Tpepaje
(oOnmuKoBama y Kaiyne, HAHONICHE BaJbIlMa, IMPCKamke, W TH.) YUME Ce
NPEBa3UIIao0 jeJJaH OJ1 TIIaBHUX M3a30Ba 32 lbUXOBY MaCOBHY NPUMEHY.

3) Cse Tpu cepuje y3opaka cuHTeTHcaHe ca 40 mas.% peakTHBHOI pacTBapaya
(AMH) moxazyjy nma je mounuio 10 (GopMHpama IMPaBHIHE MpPEXKE TOKOM

ouBpihaBama.
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4)

5)

6)

7)

Cse Tpu cepuje y3opaka cuHTeTucaHe ca 40 mas.% peakTHBHOI pacTBapaya
uMajy HajBehe BpeIHOCTH MOJyJia cadyBaHE €HEepruje, ryCTUHE yMpekKema,
MOJIyJ1a €aCTUYHOCTH U TEMIIEPaType OCTaKJbUBama.

Y okBHpY mocMaTpaHe cepuje KopuimheHnx JuKucenrHa (okcanHa, hniubapHa,
aJIUIUHCKA) Hal)eHo je Ja jonasu 10 cMamkemha MOylia cauyBaHe CHepruje, Kao
U TeMIepaType OCTak/bMBama ca IMoBehameM IyXKHMHE AaJKUAHOT JIaHIA
JTMKUCEITIHE.

Bpennoctu JyHroBr Mosysia M HarloHa IpH KUAamky pacTy ca nmosehameM yaena
JAMMU, nok ce BpeqHocTH AedopMalmje npu Kuaamy CMamby]y.

Bpennoctn koedummjeHTa TemrepaTypHor mmpema 3a uctmtuBane HIIC
cuHretucane ca 40 mas.% peakTUBHOI pacTBapaya cy NpHOIMKHO UCTOT pela
BEIMYMHE KAao W BPEOHOCTH 3a KOMEPIHWjAIHO JOCTyNHE He3acuheHe

IMOJIMECTAPCKE CMOJIC CUHTCTHCAHE Ca CTUPCHOM.

C o63upom pna cy cuntetncane HIIC moxkazane a00pe KapaKTepUCTHKE,

HanpaBJ/beHU CYy OjayaHHd KOMIIO3UTHM MOJMMEPHM MaTepHjaiu. 3a MaTpuly je y3eTa

CMOJIa CHHTCTHCaHa Ca UTAKOHCKOM KUCCIMHOM, hI/IJ'II/I6apHOM KHCCJIMHOM U IPOIUJICH

rinukosioM, paspehena ca 40 mas.% aumerun urakonara. Kao ojauame kopuirhena cy

BIIaKHA J1I0OMjeHa W3 PEelUKIMpaHor nonu(etuieH-tepedranara). Bnakna cy mobujena

MOCTYIIKOM eKCTpy3Hje of Jpycnuna peuuknupasor [IET-a koja cy notom ycutmaBaHa

Ha JKeJbeHy TUMEH3H]y. Y/1eo BilakaHa y MaTpuiu 6uo je 3, 6 u 9 mas.%. Ypahena je

KapakTepu3alrja oOjadyaHWX KOMITO3UTHUX MaTepujasia W JodujeHH cy cieaehu

pe3yniTaru:

1)

2)

Metoznom ckeHnpajyhe e1eKTpoHCKe MUKPOCKOITHje TIOTBPHEHO je /1a Cy BIaKHa
J00po JHcIieproBaHa y MoJMMEPHOj MaTpuli. VcuTHBameM OBPIIMHE JIOMa
HAKOH jeTHOOCHOT HcTe3ama Hal)eHo je 1a oapel)eHu mpoleHaT BIakaHa HHje
nykao, Beh ce 0JBOjuO W ,,M3BYKao* W3 MaTpHIe, IITO yKa3yje Ha JIOIIy
UHTEepaKIHjy nu3Mehy matpuie u myHuna.

JMHaMIYKO-MEXaHWYKa aHalW3a W aHajh3a jJeJHOOCHUM HCTE3amheM Cy
HOKa3aJe 2 KOMIIO3UTHH MaTepHjaIi UMa]y JIOIIHje KapaKTEPUCTUKE OJ] YUCTE

CMOJIC Kao nocjcauna JOIInX I/IHTepaKLII/Ija I/ISMehy BJIaKaHa 1 MaTpUIC.
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3) TepMmo-MexaHMYKa aHajdM3a j€ MOKa3aja Ja KOMIIO3UTHH MaTepujad MUMajy
HEIITO HIDKM KOE(UIMjEeHT TEPMHUUYKOr INUpEma OJf YUCTe CMOJIe Ha
TeMmreparypamMa HIXKHM OJ TeMIepaType OCTakJbHBama Kao Iocieaula
npucyctBa Behe komuumHe MuKpo-mopa. Takohe je, y OKBUPY HCIUTHBama
KOJIMYMHE aricopOoBaHe BOJIE, MOKA3aHO J1a PUCYCTBO Behe KOIMIMHE MUKPO-
1opa y KOMIIO3UTHUM MaTepujanuMma J0BOJM 110 ancopOuuje Behe koiauuuHe

BOJIE y OJTHOAY Ha YHCTE CMOJIE.

VY unspy mobosblama HHTEPAKIHje ¥ KOMITaTHOMITHOCTH m3Mel)y 010-00HOBIBHBE
He3acuheHe monuectapcke cmoie u peuukiupadHor IIET mynwona, mpuctynuio ce
MOBPIUTUHCKO] momupukammju  [IET-a  rpadToBameM  WTaKOHWI  TpyIe.
Oynknronanuzanuja peaukiaupanor [1ET-a paljeHa je qBocTeneHUM MOCTYNIKOM, TIE ce
y IPBOM CTYIIHY Ha MOBPIIKMHY YBOAM aMUHO Ipyma (IOCTYIIKOM aMUHOJIM3E), @ y IPYyTroM
CTYIIbY C€ BPIIU Jlajba aKTHBAalKja yBohemeM ntakonun rpyne. Kako cy kopumthena asa
paznuuuTa nuamuHa: 1,6-nuaMuHoXekcaH u 3,6-n1uokca-1,8-1MaMMHOOKTaH UCIIMTUBAHE
cy obe cepuje OjayaHMX KOMIIO3UTHHX MOJUMEPHUX MaTepujana rie je KOoJIMYWHa
JIoAatux BiakaHa Owna: 3, 6 u 9 mas.%, 3a o0e ucnutuBaHe cepuje. Ha ocHOBy
N00MjEHUX pe3ysiTaTa MOXKe Ce 3aKJbyUUTH Ja:

1) Ca xommuunoM o1 6 mas.% p-IIET myHHoIa mocTHke ce XOMOoreHa Jucnep3mja
nyHHoIla y nmonuMepHoj Matpunu. Ca nonataum nosehamem canpxkaja p-IIET
IMYHHUOLA J0JIa31 J10 arjoMepaliyje YecTUIa U CTBapama Mpa3HuHa u3Mely Tako
arJIOMepHUCaHUX YECTHUIIA.

2) JAMA ¥ TecTOBM jeJHOOCHOT HCTE€3ama MOKa3aJly Cy Ja O0jadyaHW KOMIIO3UTHH
MaTepujany uMajy OoJbe MeXaHWYKe KapaKTepHCTHKE Yy Tmopehemy ca
pe3yJiTaTuMa 4rcTe CMOJIE.

3) Moayn cauyyBaHe eHepruje, KoJ o00¢ cepHje WCIUTUBAHUX OjadaHuX
KOMITO3UTa, TP JOAATKy Ojadyama y MaceHo] KOHIeHTpauuju ox 6 % je
HajBehy, a cMmamyje ce JajbiM noBehameM KOHIICHTpallHje MyHHOoIa.

4) HcnuTruBaHU Y30pIHM OjayaHUX KOMIIO3UTA KOju Cy mpunpemibenu ca p-IIET
TpeTupaHuMm ca 3,6-auokca-1,8-mnaMUHOOKTaHOM HMajy Behe BpemHocTH
TYCTHUHE YyMpexema y oaHocy Ha y3opke ca p-IIET tperupanum ca 1,6-

JUAaMHWHOXCKCaH.
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5) BpenHocTu HanoHa Npu KuJawy Ko 00e HCIIMTUBAHE cepUje y30paka Koje Cy
ojayaHe ca 6, ogHOCHO 9 mas.% 3a 06a tuna p-IIET mynuona cy npexo 50%
Behe y 0lHOCY Ha BpeHOCT HaloHa JOOHjEHOT 3a YUCTY CMOJY.

6) KoedumujeHT TemmepaTypHOr WIHMpema, KOJI 00e cepHje HCIHUTUBaHUX
0jayaHHUX KOMIIO3UTA, je MarbH O] BPEHOCTH OBOT ITapaMeTpa 3a YHCTY CMOITY,
300r moBehaHe I'yCTHHE yMpekewa U I0CTOjaka MMKPO-IPa3HHUHA YHYyTap
UCTIUTUBAHHX y30pakKa.

7) T'enepanno, HakoH nBocTenene ¢pynkiuonanmmzanyje p-I1ET Bmakana nomuio je
1o hopmupama pazmmuntux BenuanHa p-I11ET myHuoa mro 3a mocneauity naje
BapHjalfjy y MEXaHHYKUM CBOjCTHMA MCITUTHBAHUX OjadyaHUX KOMITO3UTA.

8) Cnnyan 00IMK KpUBHU 3aBUCHOCTHU (haKTOpa mpuryliema (tg0) o1 TeMneparype
yKa3yje Jia ¢y CBH y30pIH MM CIMYHY XOMOTEHOCT MPEXe U BeoMa OUTHY
yumeHuy Aa kopumrhenun momuduxoBanu p-IIET nynuoun Hucy umanu

HeraTHBaH yTHUIa] MPUIMKOM ouBpihaBama cMolle U pOpMUpamka Mpeske.

Pegynaratm ocTBapeHM 'y OBOj JAMCEpPTalMju  JONPUHOCE  IPOIIUPEHY
(dbyHIaMEHTATHUX 3Hama W3 O0JacTH CHHTE3e W KapakTepusaiuje Ono-oOHOBJHMBUX
He3acuheHMX TOJMECTapCKUX CMOJIa  OjayaHUX  PELUUKIUPAHUM  HONU(ETHIICH-
TepedTanaToM), Kao U 0OJbEM pa3yMeBamby OJHOCA HUXOBE CTPYKTYpe M CBOjCTaBa.
[Topen Tora, moTpeOHO je WMaTH y BHIAY Ja OjadyaHW KOMIIO3UTH Ha OMO-OOHOBILUBO]
OCHOBH CaJIpyKe BEJIMKH Y0 CHPOBHHA U3 OOHOBJBUBUX N3BOpa M Ja peunkiupanu [1ET-
a TyHWIAI] UMa pEIAaTHBHO HHUCKY TPXKHUINHY IeHy. OBH KOMIIO3UTH TIOKa3yjy
obehaBajyha cBojcTBa 3a M3pajy KOMEPIUjaTHUX TMPOHU3BOJA Ca BHUCOKHM CaapiKajeM

OOHOBJPMBUX CHPOBHHA.
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Bbuorpadmuja

Pohena 21.03.1983. romune y Beorpany, rie je 3aBpliiia OCHOBHY H CPEABY
KOy ca OMIMYHUM ycrexoM. OCHOBHE CTyadje Ha TeXHOJOUIKO-METaTypIIKOM
dakynTtery YHuHBep3uTeTa y beorpasy, Ha 0JICeKy 3a OPraHCKY XEMHjCKY TEXHOJIOTH]Y U
MOJIMMEPHO MHXKEHEPCTBO ynucana je mkoyicke 2002/2003. roguHe, ¥ 3aBpIimia Kao
peaoBaH CTyNeHT y npeasuleHoM poky, 2008. roaune ca npocedHoM oreHoM 8,35 (8 u
35/100).

JIoKTOpCKE akageMcke CTyAuje Ha TeXHOJOUIKO-MeTalnypLIKoM (akyaTeTy y
Beorpany ynucana je mxomncke 2008/2009. rogune, Ha cMepy HHXXEHEPCTBO MaTepHjaa.
[Tonoxwuna je cBux 12 ucnura npeapuleHNX MIaHOM U IPOrpaMoOM OBE CTYAU]CKE IpyTIe,
Kao W 3aBPIIHH HMCIIUT, ca YKYIMHOM IpocedHoM oreHoM 9,83 (9 u 83/100). ¥V cknany ca
3aKOHOM O BHCOKOM oOpazoBamy, mkosicke 2017/2018. rogune ymmcana je MOHOBO
JIOKTOpPCKE aKaJieMcKe cTyauje, Tpehy roauny Ha npoduiny MHxemepcTBo MaTepujaa.

VY BojHOTEXHHYKOM MHCTHTYTY je 3amocieHa ox ampmia 2010. roguse, rae je ca
MecCTa UCTpakuBava-capagHika yHanpehena Ha Mecto BUmu-uctpaxusad 2017, roqune
y Cekropy 3a Marepujaie u 3amrTuty, y Onespemy 3a eHepreTcke MaTepHjaje, OHOCHO
y Ojcexy 3a UCTIMTHBaKkE €HEPreTCKUX MaTepujana. baBu ce ncnuTHBama (U3NUKUX,
XEMHUJCKUX, KHHETUYKHUX, EHEPreTCKUX U CTPYKTYPHUX KapaKTEPHCTUKA €KCILIO3MBHHUX
MaTepHja (EKCIUIO3UBa, MUPOTEXHHYKUX CMeIa, O0apyTa, KOMIIO3UTHHX H JTBOOA3HUX
pakeTHHUX TOpHBa), CUPOBUHA 3a U3pay €KCIUIO3UBHUX MaTepuja U APYTHX TEXHUUYKUX
MaTepyjana. CaMOCTaJHO BOIM HCIUTHBAaMka XEMHjCKE CTaOWIIHOCTH, E€HEPreTCKOT
NOTeHIMjaja,  UCNUTHBakMMa  Be3aHa  3a  TepMmanHe  meroxe-JICLI
MUKPOKaJIOpPUMETPH]Y, HH(paLpBEeHY CHEKTPOPOMETPH]Y, aJld ¥ CBA UCITUTHBAKba BE3aHa
3a KJIJaCUYHE aHAJIMTUYKE METOJIE U IIPUIpEMy y30paka. YUecTByje y pa3paay MeToa 3a
UCIUTUBAkbE M KapaKTepH3allljy eKCIUIO3MBHUX MaTepujajla M M3paaM CTaHgapia W3
HaBeseHe oOyacTh. [IMpeKTHO je aHra)koBaHa HAa CBUM HCTPaKUBAYKHM, Pa3BOjHUM H
¢byHkunoHanHuM 3ananuMa y Cektopy U 'y BojHOTEXHHYKOM MHCTUTYTY.

Toxom 2012. ronuHe ycaBpIIuiIa je MO3HABAakE CHIVIECKOT je3nKa, moxahameM u
YCHEIIHUM 3aBPLIETKOM MHTEH3MBHOT Kypca y ckiany ca STANAG 2 crangapaom y

opranmzanuju Ympase 3a 00yky u qokrpuny 'L BC (J-7).
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ITopen penoBHUX AyKHOCTH, aHTa)kOBaHa je Kao pedepeHT 3a METPOJIOLIKY
JIeIaTHOCT, a y mepuony oa oktoopa 2013. rommue g0 mapra 2015. roguHe je Oumna
aHraxopaHa kao Cexpetap Hayunor Beha BojHOTEXHHUYKOT HHCTUTYTA.

IToxahana je kypc "CaBpeMeHe MeToje U TeXHUKe Ipahema cramba MyHHLHUjE Y
UJbY TPOIyKeHa BeKa yrmoTpebe, MpaBIM JAeNOBama pa3Boja MyHHUIIHjE, CaBPEMEHU
CHEpreTCKM MaTepujaid M HbHUXOBa IpPUMEHAa Yy NPOM3BOABM MyHHLHUje" Ha
Yuusepsurery Kpendunn, Benuka bpurannja, centem6pa 2013. ronune.

Onmnykom HHB Bojue akamemuje on 04.06.2014. ronune n3zabpaHa je y 3Bambe
acHCTEHTa 3a Y)Ky Hay4Hy oOnact "OnacHe Marepuje", a pen30paHa 3a HCTO 3BabE H UCTY
Hay4Hy obnact Ha Cemanun HHB Bojue akanemuje 27.04.2017. rogune.

CamocTalHO je oOpraHu3oBaja M U3BOJAWIA MPAKTUYHY HACTaBy U3 IpeaMmera
,Kapakrepruszanuja eKCIDIO3MBHHX MaTepuja“ © ,,AHanm3a u Tnpaheme crama
EKCIUIO3MBHHUX MaTepHja“ y JeTmeM ceMmectpy mmkoicke 2013/2014. roquHe Ha mactep
aKkaJeMCKUM CTyaujama, CTYyIUJUCKH TporpamM BoOjHOXEMHjCKO HHXXEHEpCTBO 3a
npunagauke MuanucTapcTBa HanpoHanHe oaopane JJHP Amxup. ¥V netmem cemctpy
mikosicke 2017/2018 ros. Ha OCHOBHMM aKaJIeMCKUM CTyJMjaMa je U3BOJIUIa MPAKTUIHY
HacTaBy M3 mnpeamera ,,OCHOBM €KCIIO3MBHUX MaTepuja“ 3a CTYAMJCKM IIpOrpam

BojHOMAaIIMHCKO HHKEHEPCTBO.
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M3jaBa o ayTopcTBy

Vime n npesume ayTopa _BojaHa duaaHoscku

Bpoj nHaekca 4038/2017

UzjaBmyjem
Aa je AoKTopCcKa aucepTauuja nog Hacnosom

KomnoantHu matepujan Ha 6asn 61o-06HoBbMBE HesacuheHe nonuecTapcke cMmore u
peuuknupaHor nonu(eTunex-TepedTanara)

*  pE3yNnTaT CONCTBEHOr UCTPaXWNBAYKOr paa;

* [Aa gucepTauMja y LervHU HW y fienoBuMa Huje Guna npeanoxeHa 3a CTuuare
Apyre AunnoMe npema CTYAW|CKUM Mporpamuma ApYriX BUCOKOLUKONCKMX
yCTaHoBa;

® [aCy pe3yntaTth KOPEKTHO HaBedeHn n

* /[la HUCam Kpluo/na aytopcka npaea u kopucTtuo/na WHTEnNeKTyanHy cBOjuHY
Apyrux nuua.

MNoTnuc aytopa

9}%@»&

Y Beorpagy, _09.10.2018.




U3jaBa 0 MCTOBETHOCTM WITaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Vime un npesumve aytopa BojaHa PuaaHoscku

Bpoj nHaekca 4038/2017

Cryawjckv nporpam NHxerepcTBO MaTepujana

Hacnos papga _KomnosutHu wmartepujan Ha 6a3u  Buo-obHoBbMBE HesacuheHe
nonuvecTapcke cMone 1 peunknupaHor nonu(etuneH-repedranara)

Mentop ap Weanka [Monosuh, peposHu npodpecop, YHusepautera y Beorpaay.
TexHonoluko-meTanypuwku cakynter v ap MNasne CnacojeBuh, AOUEHT, YHUBEpaUTeTa
y KparyjeBuy, ®akynTeT TEXHWUYKMX HayKka y Yayky

VisjaBrbyjem Aa je WramnaHa Bepauja Mor AOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eneKTPOHCKO)
BEep3uju Kojy cam npegao/na pagn noxpakeHa y [AWUrMTanHOM peno3utopujymy
YHusepauteTta y Beorpagy.

HossorbaBam aa ce objase MojU MUYHW Noaaun BesaHu 3a fobujawe akaaemcKor
Hasnea AOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe U Npesnme, roauHa u Mecto poherwa U aarym
onbpaHe paga.

OBM nu4HM nogaun Mory ce 06jaBUTW Ha MPEXHWM CTpaHuuama agurutanHe
BubnunoTeke, y enekTpoHckoMm katanory 1 y nybnukauvjama YHueepsuterta y Beorpagy.

Motnuc ayTopa

"f%fwé

Y Beorpagy, 09.10.2018.




UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepautetcky bubnuoteky ,CseTtosap Mapkosuh ga y [Aurutanyu
penosuTopujym YHueepsuteta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoMm:

KomnosnTHu matepujan Ha 6asun 6rno-o6HoBrbMBE HesacuheHe nonuecTapcke cMone
peuvknupaHor nonu(eTuneH-tepedranara)

Koja je moje ayTopcKo Aeno.

Aviceptaumjy ca cBum npunosuma npeaao/na cam y enekTpoHCKOM (hopMaTy noroaHoM
3a TpajHoO apxuBuparse.

Mojy nOokTopcky —[aucepTauuiy noxpaweHy Yy [urutanHom  penosutopujymy
YHusepauteTta y beorpagy u AOCTYNHY y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOy Aa KOpPUCTE CBU
Koju nowTyjy onpeabe caapxare y onabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uo/na.

1. AytopcTeo (CC BY)
2. AytopcTeo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)
@Ayropcmo — HekomepuujanHo — 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)
4. AyTOopCTBO — HEKoMepuujanHo — 4enuti nog nctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaaa (CC BY-ND)
6. AyTopcTBO — AenuTu noa uctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo aa 3aokpyXuTe camo jeHy o4 LWECT NOHYReHWX NuLUeHLM.
KpaTak onuc nuueHum je cactasHu 4eo oBe uajase).

Motnuc aytopa

Y Beorpagy, 09.10.2018.

}%fﬂwé—\

(



1. AytopcTBO. [l0o3BOSbagaTte yMHOXaBawe, AUCTPUBYUM)y W jaBHO caonluTaBaHe
4ena, u npepage, ako ce Hasege UMe ayTtopa Ha HauuH oapefeH of cTpaHe ayTtopa
unu gasaoua nuueHue, Yak v y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHuja og caux
nuuUeHun.

2. AyTopcTBO — HekoMepuwujanHo. [lossorbasare yMHOXaBarbe, AUCTpUBYUMjy u
jaBHO caonwTaBare fena, n npepajae, ako ce HaBeae UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
O[l CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuuexue. Osa nuueHua He 403BOSbaBa KoMepLUjanHy
ynoTpeby aena.

3. AyTOpCcTBO - HeKomepuujanHo — Ge3 npepapga. [lo3BorbaBare yMHOXaBake,
AvcTpubyunjy v jaBHo caonwTasawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara wnu
ynotpebe aena y cBom fery, ako ce HaBeae ume aytopa Ha HauuH oapefeH oa
CTpaHe ayTopa unu aasaoua nuuedue. Osa nuueHua He Ao3Borbasa KoMepuujanHy
ynotpeby aena. Y ofgHocy Ha CBe ocTane NUUeHUEe, 0BOM NULEHLOM Ce orpaHudasa
Hajsehu obum npaea kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLUHUjanHo — AenuTu Nog UCTUM ycrnoBuma. [lo3esorbasare
YMHOXaBare, AUCTpubyumjy 1 jJaBHO caoniwuTaBamwe Aena, U npepage, ako ce Haseae
UMe aytopa Ha HaumH ofpefeH of cTpaHe aytopa WUnu gasaoua fuueHUe W ako ce
npepaga guctpubyupa nog WCTOM wnu cnv4HOM nuueHuom, Oa nuueHua He
fAo3BorbaBa KomepuujanHdy ynotpedy gena v npepaaa.

5. AyTopcTBO — 6e3 npepapa. [Jo3BorbaBate yMHOXaBare, AMCTpubyLMjy U jasHO
caonwrasawe aena, 6es npomena, npeobnukosarsa unw ynotpebe aena y ceom geny,
aKo ce Hasede MMe ayTtopa Ha HauwH oapefeH og cTpaHe ayTopa unu Aasaoua
nuueHue. Osa nuueHua [o3Borbasa komepumjanty ynotpeby gena.

6. AyTtopcTBO — AenuTu nog ucTUM ycnosBuma. [losBorbaeate yMHOXaBae,
AMCTPUOYUWMjy W jaBHO caornlTaeare Aena, v npepaae, ako ce HaBeae ume aytopa Ha
Ha4uH ogpeheH oA cTpawe aytopa wnuM AaBaoua fMUEHUE W aKko ce npepaaa
avctpubyupa noa WCTOM UKW cnWyHOM  nuueHuom. Osa nuueHua [03Borbasa
komepuunjanHy ynotpeby gena v npepaga. CnuyHa je codTBEepCcKMM nuueHuama,
OAHOCHO NUUEHLUamMa OTBOPEHOT Koaa.



