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TEPMHUYKA U AKYCTHUYKA CBOJCTBA LHEJIYJIO3HUX
BJAKHACTUX MATEPUJAJIA

Pesume:

VY 0BOj JOKTOPCKOj AMCEPTALHUjU NpOoydaBaHE Cy TEPMHUKE U aKyCTHUKE OCOOHMHE
LENYJIO3HUX BJIAKHACTUX MaTepHjajia pazIHuUuTHX CTPYKTYPHHUX U (DU3MYKUX OCOOMHA,
u3paleHux o mamyka, KOHOIJbE, BUCKO3€ U IbUXOBUX MEIIaBUHA U UCTIIUTUBAHE Cy HUXOBE
aKyCTHYKE KapaKTepPUCTHKE TIOCIe TpeTupama y MiasMu. Takohe cy TeopHwjcku H
eKCIIEPUMEHTAIHO JIeTaJbHO pa3MaTpaHU MPOLECH M MEXaHW3MHU peaklidja y IUIa3MH U Ha
rpanuny usMmely aBe cpeamHe, MiasMe W MaTepujana, KOju JO0BoJe A0 Moaudukanuja
MOBpIIMHE IIENMYJO3HUX BIIAKHACTHX MaTepujaja, a ycjiel KOjUX Ce MEmajy HUXOBE
aKyCTHYKe OCOOMHE.

H3mepene cy nuHaAMHYKE TEPMHUKE OCOOMHE LETYIO3HUX BIAKHACTUX IUIETEHHX
MaTepyjana, TOIUIOTHA JU(Y3MBHOCT U TOIUIOTHA AarcOpOMBHOCT, IOMONy HOBE
eKCIIepUMEHTAIHE METOJIe KOja je MPBU IyT MPHUMEHEHA a Koja ce 3acHUBa Ha HbyTHOBOM
3akoHy xJnahema. JlobujeHu pe3ynratu Mepema TMHAMUYKUX TEPMUYKHX KapaKTepUCTHKA
UCIMTUBAHUX LENyJTO3HUX MaTepujajia Cy 3aTUM MpPEACTaBIbEHH, aHATU3UPAHH, opeheHu
U M3BEJICHU Cy Oipeh)eHH 3aKIbYHIIH.

Y uuipy oapehuBama aKyCTHYKHMX OCOOMHA LIETYJIO3HUX BIAKHACTUX MaTepHjalia
U3BpILEHA Cy Mepema Koe(UIUjeHTa arcopmiyje 3Byka u3abpaHux y3opaka LelTyJT03HUX
BJIAKHACTUX MaTepHjajia MEeTOJOM MpeHocHe (yHKIHje, momMohy ypehaja ca 3By4HOM LIEBU
ca JBa MHUKpo(OHa, KOjU je KOHCTpyHcaH Ha OcCHOBY crapmapaa ISO 10534-2,
nedunucanor ox crpane Mehynapoane Opranmsanuje 3a Crangapae (ISO). Tperupame
LENYJIO3HUX BJIAKHACTHX MaTepHjaja H3BPIICHO j€ y HHUCKO-TEeMIIEpaTypHO], pPaJHo-
(pEeKBEHTHO] TIa3MH Ca TaCOM aproHOM M ca MEIIaBUHOM I'acoBa, aproHa M a30Ta.

Pesynratu mepema 3By4yHOr Koedumujenta ancopriuje (SAC) wemyno3HHX
BJIAKHACTUX MaTepHjaJia Ipe U Mocie TPETUpama y IIa3MH €a TaCOM aproHOM, OKa3allu Cy
noBehawe koedunujenta ancopniuje 3Byka (SAC) cCKOpo y IIEIOM OICery JaTHX
¢dpekBenuyja 3Byka. llpomena xoeduiujeHTa arncopryje 3ByKa y3opaka TPETUPAHUX Yy
IUIa3MU ca aproHOM, TMOKa3yje na ce moBehaBa BWHUXOBA CIOCOOHOCT Jna arcopOyjy
MEXaHUYKY €HEPTHUjy 3BYyKa MOCJe TPETUPamba Yy TIa3MU.

Jla Ou ce AeTabHMjE€ MCIIMTAIH MPOIIECHU KOJU Ce JeIaBajy y Iia3Ma peakTopy 3a
BpeMe TpeTUpama MaTepujajia y mia3Mi, MEXaHu3MHU IpoIieca KOjH ce JIeIaBajy NPUINKOM
MHTEpaKIfja YeCTHIa IIa3Me M TOBPIIMHE TPETUPAHUX LETYJIO3HUX BIIAKHACTHX
MaTepHjana Kao U Mopdosoike, GU3NUKe U XEMHjCKE MPOMEHE Ha MOBPIIMHU BJIAKaHA
LENTYJIO3HUX MaTepHjajia Koje Cy ycleJ THUX MHTEpaKlMja HacTaje, W3BpIIeHA Cy J0JaTHa
Meperma 1 aHaJIn3e.

HcTtoBpemeHo ca TpeTHpameM y3opaka y miasMu usBpueHa je u OES (onrtuuka
€MHCHOHA CIIEKTPOCKOIH]ja) IMjarHOCTHKA 32 CBE NPUMEH-CHE YCJIOBE y IIa3Ma PeaKkTopy.
Takohe je u3zpauynata u pyHkuja pacnozaene enektpona no eneprujama (EEDF), 3a cBe
INPUMEHEHE YCJIOBE Yy IUIa3MH NOMONY MpPeaxoAHO pa3BHjeHOr W KOpHUIINEHOT Mojena



CHMyJIallje 3a TPAaHCHOPT €JICKTPOHA, CKCIHUTALMjy U JOHH3AIM]y aToMa aproHa IyTeMm
cynapa ca enekrpoHuma y RF-mnasmu.

Jla 61 ucnuTamym Makpo-CTPYKTypHE MPOMEHE TPETHpaHHX MaTepujajia U3BpLICHE
Cy JOJaTHE aHalu3e IMOBPLIMHE MaTepujaia IoMONy eJIEeKTPOHCKOT CKeHupajyher
Mukpockomna (SEM).

3a jerajbHMje UCIIUTUBAE yTUIAja TPETUpPamka y IUIa3MHU Ha IPUPOAHE LIETYI03HE
MaTepHjaiie, aHaTU3UpaId CMO MIPOMEHY XeMHjCKOT cacTaBa 0 KOje J0Ja3u Ha MOBPIIMHU
TPETUPAaHUX MaTrepujana. Y Ty CBPXY KOPHCTHJIM CMO PEHIATCHCKY (OTOENEKTPUUHY
cnektpockonujy (XPS) u penarencku enepreTcku-aucnep3nonn cnekrpockon (EDAX).

VY 0BOj Te3u MpUKa3aHU Cy JOOHMjEHU EKCIEPUMEHTAIHUA U TEOPUjCKU PE3yNITaTH U
U3BEJICHU Cy 3aKJby4ll 0 MOryhuMm Mop(dosIomKkuM, GU3UUYKUM U XEMHUJCKUM IPOMEHaMa
Ha TOBPIIMHHM TPETUPAHUX ILETYJIO3HUX Marepujana Koje A0oBoje A0 noBehama HUXOBE
CIIOCOOHOCTH J1a aricopOyjy 3By4YHE Taace.

KibyuHe peum: 1enyno3Ha BIIakHA, KOHOIUUbA, MAaMyK, KOSQHIMJEHT arcopIildje 3BYyKa,
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THERMAL AND ACOUSTIC PROPERTIES OF CELLULOSE
FIBROUS MATERIALS

Abstract:

In this doctoral dissertation we studied the thermal and acoustic characteristics of
cellulose fibrous materials with different structural and physical properties, made of cotton,
hemp, viscose and their mixture and examined their acoustic characteristics after plasma
treatment. Processes and reactions mechanisms that take place in plasma and at the surface
border between the two mediums, plasma and material, leading to modification of cellulose
fibrous materials surface and changes in their acoustic characteristics due to that
modification, were also theoretically and experimentally investigated.

Dynamic thermal characteristics of cellulose knitted fabrics, thermal diffusivity and
thermal absorptivity were also measured by a new experimental method that was applied
for the first time and which is based on the Newton's law of cooling. The obtained
experimental results of the dynamic thermal characteristics of cellulose materials are then
presented, analyzed, compared and some conclusions were presented.

In order to determine the acoustic characteristics of cellulose fibrous materials, we
measured sound absorption coefficient of selected samples of cellulose fibrous materials
using transmission function method device with the sound tube with two microphones,
which has been designed as per the ISO 10534-2, defined by the International Standards
Organization (ISO). Plasma treatment of cellulose fibrous materials was carried out in low-
temperature, radio-frequency plasma conditions, with pure argon gas and with the mixture
of gases, argon and nitrogen.

The obtained experimental results of sound absorption coefficient (SAC) for
cellulose fibrous materials before and after argon plasma treatment show the increase in the
sound absorption coefficient (SAC) in almost the entire sound frequencies range. The
change in sound absorption coefficient of material samples after argon plasma treatment,
indicates the increase in their ability to absorb the mechanical energy of sound after the
plasma treatment.

The additional investigation and measurements of the processes that occur in the
reactor during the plasma treatment, mechanisms of the plasma particle interactions with
cellulose fibrous materials surface, as well as morphological, physical and chemical
changes at the fiber surface in cellulose materials, which due to these interactions occurred,
were performed.

Alongside the sample treatment in plasma, OES (optical emission spectroscopy)
diagnostics was performed for all applied conditions in a plasma reactor.

The electron energy distribution function (EEDF) is also calculated for all the applied
plasma conditions by using a previously developed and used model simulation for electron



transport, excitation and ionization of argon atoms by collisions with free electrons in the
RF-plasma.

To examine the macro-structural changes in the treated materials, additional
analysis of surface materials using electron microscopes (SEM) are conducted.

For more in-depth examination of the impact of plasma treatment on natural fibrous
cellulose materials, we analyzed the changes in chemical composition that occur at the
surface of the treated materials. For that purpose we used X-ray photoelectron spectroscopy
(XPS) and X-ray energy dispersive spectroscopy (EDAX).

These experimental and theoretical results are presented in this thesis as well as the
important conclusions about the possible morphological, physical and chemical changes on
the treated cellulose material surface that lead to an increase in their ability to absorb sound
waves.

Key words: cellulose fibers, hemp, cotton, sound absorption coefficient, thermal

diffusivity, thermal absorptivity, plasma treatment, argon, nitrogen, textile materials,
plasma modification, plasma conditions, RF discharge, acoustics and thermal insulation.

Scientific field: Physics
Research area: Applied physics

UDK number: 53.086:533.9 (043.3)
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VYBon

[Tpou3Bonu ox HMPUPOAHMX BIaKaHa Cy CBE BHUIIE 3aCTYIJbEHH y CBaKOJIHEBHO]
IpUMEHH 300T CBOjUX OpPOJHUX MPEIHOCTU Ka0 IITO Cy OMOPa3rpaguBOCT, HETOKCHYHOCT,
noope ¢usznyKe, XeMHjCKe, MEXaHUYKe W MOP(QOIIOIIKE OCOOMHE. 3aXTEBH 32 CMambCH:E
yTHIaja Ha KJIMMAaTCKe IPOMEHE yciel eeKTa CTakIeHe Oalre 1 eMHUCHje ITETHUX racoBa
noBenu cy 10 cBe Behe ymorpebe W pas3Boja OIPKMBUX M EKOJIOIIKHM IMPHUXBAT/BHUBHX
NPUPOIHUX MaTepujana. MaTepujaiu o LENyJ03HHX BJIaKaHa Kao LITO Cy MaMmykK, jyTa,
JaH, KOHOIJbA, KeHad UTA., Ce CBE BUIIE KOPHUCTE y pa3HUM oOjacTUMa MHIYCTpHje Kao
IITO Cy aBUO MHIYCTpHja, ayTOMOOMIICKa MHIYCTpU]ja, EHTEpHjep, rpal)eBUHAPCTBO U CIL.,
anu y Hajsehoj Mepu, y HHOIUCTPHUjH TEKCTHIA U OJICBHO] MHIYCTPHjHU. 3aTO j& MO3HABAE
(GU3MYKNX W XEMHJCKMX OCOOMHA IENyJIO3HMX BJaKkaHa BeoMa BaXXHO a MHOTOOpOjHE
MOTyhHOCTH HBUXOBUX MOAM(DUKALMjA Y PA3TUUYUTHM TEXHOJIOIIKMM IMOCTYNIUMA Cy OJ
oCceOHOT 3HaYaja.

Llenyno3Ha BiakHa C€ YBEJIMKO KOPUCTE Yy HMPOM3BOIIBM TEPMHUUKE M aKyCTHUKE
U30JIalfje Y OJIEBHO] MHAYCTPUjU U Tpal)eBUHAPCTBY a y LMJbY 3AIUTUTE OJ CIIOJHALIEHHX
IITETHUX YTHIAja Ka0 IITO Cy EKCTPEMHU KJIMMATCKH yciaoBU U Oyka. Ilocie xemmujckux
3araljuBaua Ba3ayxa, Oyka je mpBa [0 CBOM IITETHOM YTHIIAjy KaKO Ha KUBOTHY U PaIHy
CpeAMHY TaKO U IO JbYACKO 3/1paBibe. Ca pa3BUTKOM LIMBUIM3AIM]E U IIUPEHa TPAICKUX U
MHIyCTPHjCKUX 30HA, Iopacia je u norpeba 3a cMambemheM LITETHOT yTUllaja caodpahajue u
UHAYCTpHUjcKe OyKe y HacesbHMMa Koja Cy ONM3y ayToIyTeBa M MHAYCTPHjCKUX MOTOHA. Y
TOM LUJbY YyHOTpeOJbaBajy c€ pa3He BPCTE€ H30JIAMOHUX 3BYYHHMX IIaHENa W IUIoYa
NPUIMKOM TPOjeKTOBamka U U3rpajlmbe ayTolyTeBa U cramOeHux Koruiekca. [lo cana cy 3a
Te moTpede OUIM Haj3acCTYIJbEHU]H U30IallMOHN MaTepHjalld O/l CHHTETUYKHUX BJIaKaHa Kao
CTaKJIeHa, KaMeHa ByHa WT[., aJId Cy OHHU 300T CBOje HEOMOPA3rpajiuBOCTH, TOKCUYHOCTH,
UCIPILUbHBaka MPUPOJAHUX pecypca 3a HUXOBO M00Hjamke, HECTAOWIHOCTH MPHINKOM
J07Mpa ca BOJOM M Ba3AyXoOM, MOKa3ajH IITETHE €(eKTe MO0 OKOJIMHY U 3[PaBJbe JbYH.
AKycTHYKH OOHOBJBHMBU MaTepHjaiv, OUI0 NPUPOAHU OMIIO O PELUKIMPAHUX MaTepujaia,
Cy 4YecCTO cacBUM J00pa anTepHaTHBAa TPAAULMOHATHUM CHHTETHMYKUM MaTepujainMa.
HoBu 3By4YHO M30JIaLIMOHM MaTepHjajad OJ NPUPOAHUX MaTepujayia Kao IITO je JIaH MU
pEeLMKINpaHa LEeTyJI03Ha BIaKHA Cy MO aKyCTHYKHM CBOJCTBMMA CIMYHHM OHHMMA KOjU ce
IpaBe 0J1 KAaMEHE WM CTakJIeHe ByHe. MHOTH pUpoIHU Matepujaiu (jyra, 6amOyc, keHad,
BJIaKHA KOKOCa, KOHOIJbA, MAMyK HTI.) MOKa3yjy AoOpe akyctuuke ocobune (Asdrubali
2006; Asdrubali 2005; Yang et al. 2012; Beradi and Iannace 2015). OBu matepujanu
OOMYHO MOKa3yjy U no0pe TepMUYKe M30JAIlMOHE OCOOWHE, JIaraHu Cy, HUCY IITETHH TI0
JbY/ICKO 31paBJb€ a IMOpe] TEeXHUYKUX 3a/0BOJbABAJy M €CTETCKe 3axTeBe. MHOTHU
PELMKIUpPAaHU LENyJIO3HH MaTepHjajl Cce CBe BUILE YNOTpeOsbaBajy 3a IMPOU3BOILY
3BYYHHX U TEPMHUUKHUX M30JaTOpa HAPOUHUTO y ayToMoOmickoj uaaycrpuju(Vasile 2004) .

Konomssa je MaTepujan unje Cy akyCTUUYKE U TEPMUYKE OCOOMHE Mambe UCIIUTAHE OJ1
ApYyTuX LETyJI03HUX MaTepHjaja Kao IITO Cy IMaMyK, JiaH U jyTa. [Ipucyran cBeTCKu TpeH[
peHecaHCce KOHOIJbE Kao MHAYCTPHUjCKE OMIbKE MOXKE Ce€ Mpe CBera NPUIUCATH €KOJIOIKUM
paszno3uma, HOIyJapu3aluju ynorpede MpUpPOAHMX OHOpasTpaJuBUX MarepHjaja Kao U
noTpedu pelaBama MpodieMa 3alTHTE KUBOTHE cpeauHe. KoHomba ce MoXe cMaTpaTu



IIPaBOM EKOJIOLIKOM OMJBKOM, jep OCHUM IITO OJprKaBa MPUPOJHY PAaBHOTEXKY 3€MJBUIIITA,
HE 3aXTeBa TOKOM CBOT pa3Boja yrnorpeOy necTuuuaa, Xepouuuaa u GyHruuuaa 3a pasiuky
Ol TaMyKa, Haj3acTyIUbCHHUJEr arpoleiyJO3HOr BiakHa. YuTaB HHM3  CBOjCTaBa
KapakTepUCTUYHHUX 3a IeNyJI03Ha BJAaKHA, alld M M3BECHA CBOJCTBA IPOUCTEKIA W3
0CcOOEHOCTH CTPYKType BJaKaHa KOHOIUbE, oMOryhyjy MM LIMpOKY MpPHUMEHY y O00JIacTH
OJICBHOT' TEKCTHJIA KA0 U Y ayTOMOOMIICKOj U rpalheBuHCcKoj uuaycTpuju (Stankovic 2008).

[IpuMeHa TeKCTWIHUX MaTepHjana u3pa)leHuX O]l KOHOIUbE 3a 3BYUHY H30JIALHUjy Ce
3aCHUBA Ha JIBE IJIABHE NPEJHOCTH, a TO Cy: Maja crneud(puyHa mMaca U HHUCKa IIeHa
npousBoame (Stankovié et al. 2016). McnutuBama aKyCTHUKHX OCOOWMHA TEKCTUIHUX
MaTepHjajia a IOroTOBO TEKCTHIIHUX MaTepHjaia oJ KOHOIUUbE Cy Ouila Mame 3aCTyIJbEHa,
MaKO Cy TEKCTWJIHM MaTepujald Kao 3BYYHH H30JIATOPH BeOMa IMOTOAHU 32 MPHUMEHY Y
yCIIOBUMA Ka/1a Opel TEXHUUKUX MOPajy OUTH UCTTYE-€HH U OJjpel)eHU €CTETCKH 3aXTEeBH.

TekcTunHa MHIyCTpHja Tpara 3a HOBUM IPOHM3BOJHUM IIpollecuMa KOjuM Ou ce
1no00JbIIIA0 KBAIUTET MPOU3BOJA, KOJU Y MCTO BpeMe 3a70BOJbaBajy cBe Behe eKoJolIKe
3axTeBe. MOKpH mpolecd o0pajie MOBPLIMHA TKaHWHA, Kao INTO Cy Oembewe, Oojewe,
HITamIame, 3aBpliHa oOpaja, TpOlle BeJMKe KOJMYMHE BOJE, MPOM3BOJie 3arabewe Kpo3
OTMA/JHE BOJIE U MOTpPeOHE CYy UM BeJIMKE KOJIMYMHE eHepruje. 360r OBUX pasliora jaBuiia ce
notpeba 3a YUCTUM TpoLECMMa KOju He 3arabyjy OKOJNIMHY M HE CTBapajy OTpPOBHE
HPOJIyKTE.

TexHonoruja 1miasme, Kaga ce e(pUKACHO YNoTpeOu, MOXe HCHYHUTH BehuHy
EKOJIOLIKUX 3aXTeBa Kao CyB MOCTYIAK, KOjU j€ CHEPreTCKU e(UKacaH U 3aXTeBa MUHUMYM
YTPOLIKa XEeMHUJCKUX CYICTaHLU 0e3 criopennux 3aral)yjyhux edekara. [Ipumena miazme y
TEXHOJIOIIKAM MpollecuMa TMo0oJbIIaBa noBehame MHUKpPO-XpAanaBOCTH MOBPIIMHE (HIP.
oOpaza ByHE NTpPOTHUB OTHpama), XUAPOPHIHOCT, CIIOCOOHOCT KBAIllCHa IMOBPIIUMHKHUX
cliojeBa CyIICTpaTa, HE YTHUYyhH Ha IEJOKyIHE YHYTpallllbeé I0KeJbHE OCOOUHE.
Moaudukanyja MOBpIIMHE NPUPOAHUX BJIAKaHAa TPETUPAHEM Y IIa3MH, Kao IITO Cy
namyK, ByHa, KOHOIUba, OMOTryhaBa mo0oJbliamhe MHOTHX IBMXOBHX MOBPIIMHCKUX 0COOMHA
Kao0 LITO Cy KBallewme, XUAPOPUIHOCT, XUAPOPOOHOCT, MEXaHHUUKE OCOOMHE, a Kako he ce
BUJICTU Y HApEAHUM TOTJIaBJbUMa MOTY €€ MOOO0JBIIATH U BbUXOBE aKyCTHUKE 0COOUHE.



1. IlpupoiHK BIAKHACTU MaTEpHjaiu

1.1 BpcTe mpupoiHUX BIaKHACTUX MaTepujalia, ynoTpeda v eKOJIOIIKY 3Haua]

Brnakna ce neduHumry kao tena Koja MUMajy AyKHHY BHUIIE OJ] CTO IyTa Behy y oxHOCY

Ha MPEYHHK, OJHOCHO Ae0JpuHY. BrakHa Koja ce KopucTe 3a U3paay MpOU3BO/a Y CMUCITY
3aJ]0BOJbCHA MOTpede JbyIU y OJIeBamby, OonpeMamy JoMahuHCTBA, cTaMOEGHUX M PaJHHUX
IIPOCTOpHja, HA3MBajy Ce TEKCTUIIHA BJIaKHA. BiakHa Koja ce KopucTe 3a U3pay Ipou3BoIa
y UHAYCTPH]CKE CBpXE, HIIp. OjayaBame I'yMe NpH M3paJAd IHEYMaTHKE U peMema, 3a
OjayaBam€ IUIACTUYHUX Maca y TMPOU3BOAKU KOMIIO3UTHHX MarepHjaja, 3a u3pany
¢uiTepa, Mpexa, KpOBHE KOHCTPYKIIMje, OjayaBarmbe IyTeBa, MUCTA, AHTHOAIMCTHUKUX
npciayKa U Ipyre 3alTuTHe oaehe, Ha3uBajy ce TEXHUYKA BJIAKHA.
HcTopuja mpou3BomkE U MPUMEHE MPUPOJIHUX TEKCTUIIHUX BllakaHa (TMaMyk, ByHa, CBHUIIA,
JIaH UT/.) M03HATA je BUIle Xuibaaa roauHa. O ApeBHUX UBUIM3AIMja 0 TaHAC MOTpeda
32 OBUM BJIAKHMMAa HEMNPECTaHO je TPUCYTHA. BllakHACTH NPUPOAHU MaTepHjalu
KOPUCTHJIM Cy C€ y NMpBUM LuBWIM3auujama. Erunhanu cy apmupanu 1urie ox 6iaTa ca
cnamoM. Mebhytum, mouetrkom 20. Beka, NMPOU3BOIHA HOBUX BJIAKaHA, YIJIABHOM W3
NETPOXEMH]CKHX H3BOpa, KOja Cy HMalla W3y3eTHY jauMHy, JOBEJa je /0 CMamema
ynoTpedbe W MpPOU3BOJAIE MPUPOAHMX BIIAKaHA. YIIOPENO ca MPUPOJHUM BIIAKHUMA, Y
JlaHallkbe BpeME BEJIMKHU 3HAuaj MMajy BJIAaKHA KOja MOTHYY M3 XEMHjCKe MHIYCTpHUje T3B.
XEMHUjCKa WM BEIITauka BJIAKHA KOja Ceé MOTY JOOHMTU U3 MPUPOJHUX M pEreHeprcCaHHuX
nonumepa (Cnmka 1.1). Jlanac cBeTcka NpOM3BOJHa XEMHUJCKHUX BIIaKaHa IpeMarryje
NIPOM3BOJIbY NMPHUPOJHUX BJaKaHa a MpoleHe cy aa he y OyayhHoctu oBa mpou3Bonma
pacTtu jour Op>KUM TEMIIOM.

VY CBETCKO] MPOM3BOJABM U MOTPOLIHH, O NPUPOAHUX BIaKaHa Haj3acTyIJbEHUJU CYy
namMyK U ByHa, a OJl CHHTETH30BAHUX IIOJIMECTAPCKA, MOJMAMUIHA U TOJIMIIPOIMICHCKA
BilakHa. EdukacHa crpareruja kao mTo cy ynorpeba OIpKUBUX OHMOpas3rpagrBHX
MaTepHjaia, a He CHHTETHYKHX MaTepHjajia MOXKe JOBECTH J0 CMambeHha eMUCH]E IITETHUX
racoBa u e(ekra crakieHe Oamre, U JONPUHETH y OOpOM MPOTHUB KIMMATCKUX MPOMEHA,
IPBEHCTBEHO ymorpeda MaTepujajia Koja cy wu3paheHa O]l CHUpPOBHMHA KOje IMOTHYY W3
MOJbOTIPUBPENE M IIyMapcTBa , YKJbydyjyhu HIpBO, TpaBy, pacTHime¢ U OWJbHA BIIAKHA
(Favoino 2008; UN Report 1987). busbHa BakHa UMajy HEKOJIUKO MPEIHOCTH Ka0 IITO CY:
Majia TYCTHHA, 3a/l0BOJbaBajyhe MexaHuuke ocoOuHe, 100pa CrocoOHOCT HpPUTyIICHA
3BYyKa, HUCKY a0pa3MBHOCT, BUCOKY OMOPa3rpaJuBOCT M MOCTOjalbe€ OIPOMHHUX MPUPOTHUX
pecypca (Herrera-Estrada et al. 2008).

[Ipupoana nemyno3Ha BIaKHa Wi OMJbHA BIIAKHA, CE IpeMa MOPEKIIy MOTY MOJEIUTH
Ha:

e BiaknHa u3 nucToBa ce OOWYHO U3ABajajy w3 Jumtha OWbKE M HMajy YJIOTY
IPEHOCHOIA PAa3HUX XPAaHJBHBHUX MaTepHja y OMIBLIH.

e Brakna u3 rosna 6usbKe U OHa cy OOMYHO MEKaHa U MPeCcBYYeHa Jlaunliama.

e Brakna u3 nuke (JIuka) , oHa ce u3ABajajy U3 crabsbruka OUIbKe, U OHA Cy OOMYHO
Jyra U UIMajy BEJHKY MEXaHUYKy uBpcTohy.



HMako ce oa CHHTETMYKHMX BIlakaHa MOTYy JOOWTH BJIaKHA KOja Ce€ MO CBOJUM
CBOJCTBMMA CKOPO HE Pa3NMKyjy OJ NPUPOIHMX BJIaKaHAa, CBe BehM 3HA4aj e€KoJIoTHje U
3[IpaBOT CTUJIA KUBOTA JOBEO je 10 0OOHABJbakba HHTEPECOBAbA 33 IPUPOJHA OOHOBJEMBA U
OuopasrpaauBa BinakHa. Ekomomku mnpuxsatibuB  (eHr. ecofriendly)  kapakrtep
arporeTyJIO3HUX BJIaKaHa M BbUXOBAa UHTEPECAaHTHA MEXaHWYKa U (PU3MYKa CBOjCTBA JOBETA
Cy /10 HarJIOT TIopacTa BbUXOBE IPUMEHE Y MHOTUM IpaHama UHIYCTpHje.

TekcTunHa BnakHa

/\

& >

MNPNPOLAHA XEMWICKA

{ / \

1. Lllenyno3Ha(namyk, naH, KOHOMbA,

jyT, KOKoC,...) M3 nprupogHumx M3 cHTeTU30BaHUX
2. MNpoTenHcKa(ByHa,cBMNA, ANnake-aHropa, nonumepa nonMmepa
Kawmup,...)

3. HeopraHcka(asbecr)

N h 4
1. Xemnjcka LenynosHa 1. Monunectapcka
(pereHepucana) 2. MonnamnanHa
2. Xemujcka npoTenHCcKa 3.MonuBMHWNHa
3. Xemmjcka HeopraHcka 4. MNonnypeTtaHcKa

Cmuka 1.1. Ilomena TEKCTHUIHHX BJIaKaHa

Exonomku npuxBaTjbiBa CBOjCTBAa LIETYJIO3HX BJIakaHa cy Bojehu aprymeHr 3a
MHOBAIMj€ U Pa3BOj MIPOU3BO/IA KOjH Cy OMOpa3TrpajuBU U MOTY OUTH IIPUMEH-EHH ITOYEB O]
ayTOMOOMJICKEe MHIYCTpHUje, IPEeKo rpal)eBUHE 10 T€OTEKCTHIIHE M TEKCTUIIHE HHAYCTPHje U
MOJHOTIPUBPETHE MTPOU3BOIIHE.

1987. rogune, Cercka Komucuja 3a Oxonuny u Pa3Boj (World Commission on
Environment and Development) nana je neduHUIUjy OIPKUBOT pa3Boja Koja je MmocTaia
IIMPOKO Mo3HaTa kao M3Bemraj u3 bpyunrnanaa( Brundtland Report)(UN Report 1987).
“Oodporcusu  pazeoj ucnyrwasa cadawrbe nompebde 06e3 yepoodcasara npaga 0Oyoyhux
eenepayuja oa ucnyne ceoje concmeene nompebe.” Ca oBe Tauke IVIETUILTA IPOU3BOJ CE€



MOJKE CMaTpaTd OJP>KMBHUM aKO H-eroBa NMpOU3BOAMma oMmoryhaBa na u3BopH, y3 momoh
KOjHX je HaIllpaBJbEH, HacTaBe Ja Oyay nocTynHu U Oynyhum reHepaijamMa U ako Ipu Tome
OHa MMa HajMamku MOryhu yTHIaj Ha JbYACKO 37paBJbe U OKOJIMHY. MaTepujanu 100ujeHu
U3 MUHEPAJHMUX BJaKaHa, Kao LITO je CTaKJIeHa ByHa, ce Hajyemrhe KOPHCTE 3a TOIUIOTHY U
3BY4YHY H30JaIlujy, 300r CBOjUX OOOpPHX OCOOMHA M HHUCKE IIeHe. EBPOICKO TpXKUIITE
rpeheBuHCKe n3omanuje, Tpomu oko 3,3 ommmoHa eypa Ha (Schmidt et al. 2004): crakneny
ByHY (27%), xameny ByHy (30%), mnactuune neHe (40%) u apyre marepujaie (3%)
(Asdrubali 2006).

OBu MaTepujanu, KOju ce HIMPOKO YIMoTpeOspaBajy, MOry OUTH LITETHH 3a JbYJICKO
3[IpaBJbE aKO CE€ HUXOBA BJIAKHA YAMIILY, jep C€ MOTY TAJIOXHUTH y IUTyhHUM aiBeosiama, U
MOTY HM3a3BaTH HMpHUTAIMjy Koxke. 300r Tora OBM MaTepujand Mopajy Outu oaromapajyhe
00JIOKEHU KaZa ce JUPEKTHO M3Naxy Baszayxy. Takolhe cy BeoMa HEMOCTOjaHH M HUCY
OTIOPHH HA BOAY, yJba U XEMMjCKE areHce M TO MX YMHU HEMOTOJHHM 3a NPUMEHY Yy
3BYYHO] M30JallUjH.

[Tocnenwux roauHa, BelHMKa Maxma ce oOpaha Ha mMpupoaHA BIaKHA Kao alTEpPHATUBU
MUHEpPAJIHUM BJIAKHMMA, y LWJby KOMOMHOBama BUCOKHX aKyCTHUYKHX U TEPMHUYKHX
nepdopMaHCH ca MaJMM YTUIAjeM Ha OKOJUHY M JbYICKO 31paBibe. [IpuponHa BiakHa
uMajy BeoMa Mally TOKCHUYHOCT M IbUXOBU IPOIECH INPOU3BOIEKE MOTY JTONPHHETH
ouyBamy kuBoTHE cpeaune (Arenas and Crocker 2010; Asdrubali 2005, 2006; Desarnaulds
et al. 2005; Beradi and Iannace 2015; Beradi et al. 2017).

HoBu KOMIO3UTHM MaTepHwjagd y KOjUMa je CTakiieHa ByHa 3aMEHhEeHa NPUPOJHUM
BIIaKHUMA (OMOKOMIIO3UTH) CYy C€ TI0jaBWIIA y YIOTPEOH y TOCIENH0j ACIICHU]U ABAIECETOT
BEKa Kao rpal)eBUHCKU MaTepHjal, y AeJIOBHMA 3a ayTOMOOWIe, y CHelHjadHoj CIOPTCKO]
ornpemMu M aBuoHCKO] uHIycTpuju (Marsh 2003). Kako cy moBosbHE akyCTHUKE OCOOMHE,
jemaH o HMXOBUX OCHOBHUX TPEHOCTM, W3BPLIEH jeé BEJMKM Opoj MCTpakuBamba
aKyCTMYKMX OCOOMHA pa3jIMUMTUX BJIaKHMMA OjayaHUX KOMITO3UTHUX Matepujana (Zulkifh
et al. 2008; Buksnowitz et al. 2010; Fatima and Mohanty 2011; Krucinska et al. 2015;
Echeverria et al. 2019). ITopen KOMIO3UTHHX MaTepujaa y KOjuMa Cy BJlaKHA KOMOMHOBaHa
ca JIpyruM BJIAaKHACTUM WJIM HEBJIAKHACTUM KOMIIOHEHTama, OOMYHU TEKCTUIIHU MaTepujaiu
Cy y ynotpeou 3a pa3juyuTe CBpXe Y KMBOTHOM U PAJJHOM OKPY>KEHY Kao MaTepujaju 3a
Tanauupame, 3a odsaramwe 3ujosa u nposopa (Pavlovic et al. 2019).

1.1.1 CrpykTypa OMJbHUX BJIaKaHa

henujcku 3u OMIPHUX BIIaKaHA Ce CaCTOjU M3 TPU IJIaBHA cioja (ciuka 1.2): mpuMapHH
henujcku 3uj, cpenuiImba IUIOYa W CEKyHIApHU henujcku 3ua. MUKPOCTPYKTYpHHU
CacTaBHU JIEJIOBU CYy CacTaBJbEHH OJ1 MUKPO(hUOpHIIa Lenysno3e, KOju CIy’kKe Kao Ojavare,
U XEMHUIIENYJI03€, IEKTUHA , IUTHUHA U PACTBOPJbUBUX MPOTEUHA KOJU CIy’ke Kao OCHOBA.
Lenyno3a npencraBjba OCHOBHU CacTOjaK OMJbHUX BJaKaHa M HajBUIIE yTUYE HA CBOJCTBA
BiakaHa (Siqueira et al. 2010; Li et al. 2007)
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Cnuxka 1.2 a) MukpocTpykTypHH JenoBu henujckor 3una ousbke (mpeysero u3 Rwawiire
2016) ; 6) Pacnopen amopuux u kpycranaux ¢ubdpuna y henujckom 3uny: (1) Bnakna
namyka ¥ (2) Bumehenujckux Ousbaka u apsera (mpeyseto u3 Jovanovi¢ 1989)

[lenyno3a je momucaxapuja 4uju ce MakpoMoisiekyn cactoju ong 7000 mo 15000
IJTyKO3HUX MOHOMEPHUX jeIMHUIA, KOju cy Mel)ycoOHo 3apoTupanu 3a 180 ° (cnuka 1.3 a).
Morekymu 1enyJi03€e ¢y Aajbe CI0KEHU TaKo Ja rpaje MUKpopuOpuiae mpeyHuka 3—4 nm.
Muxkpodubpui ce cacToju o KpHCTaTHUX U aMopdHUX o0nacTu Koje ce cMemwyjy (Crnuka
1.3 6). Mukpodubpunu nenynose cy nopehanu u meh)ycobHo nosezanu y makpodubdpuie,
Yiju je mpedyHuk npubmmkHo 10-25 nm, momohy Mpexe Kojy yMHE XEMUIIENyJ03a HIU
MEKTUH U JIMTHUH. XEMUIENYJI03a MoBe3yje MUKpohuOpuie memyno3e Ha MOBPIIUHU, JTOK
NEKTUH YMpe)kaBa MOJIEKYJIe XEMHIENylI03e cycenqHux Mukpodubpuna (cmuka 1.3 1)



(Gibson 2012). I'mmkompoTeWHH, KOjU CY Mame 3aCTyIJbeHU y henunjckom 3uy, cy Takohe
YKJbYYCHH Yy YMPEKABAbHE XEMHILIEITYII03€.
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Cnuka 1.3 a) CtpykTypa MoJieKya IIe1yJ103€, ca MOJIEKYJIUMa TIIyKO3€ 3apOTUPAHUX
melyyco6ro 3a 180" (rmyHe mHHMje, KOBAICHTHE Be3e; HCIPEKUIAHE INHH]E,
BOJIOHWUYHE Be3e), (0) MukpouOpuin 1emynose ; ca KpUCTaTHUM U HEKPUCTATHUM
obnactuma, ciojeHux y makpoduopuiie; (1) MakpopudpuiI U3 npumMapHor henujckor
suna (mpeyseto u3 Gibson et al. 2010;2012)



Brnakna cy cacraBibeHa o ¢uOpuia HacimaraHux y clojeBuMa (Jlamenama) y
IPUMapHOM U CEKYHJApHOM 3U1y U CIHPAIHO C€ YBU]jajy OKO oce BiakHa (ciuka 1.2 0).
[Tpumapnu 3uj ce cactoju o aMophHUX MUKpopuOpHIa 1enyio3e Koju cy o0yxBaheHu
CJIO)KEHOM MPEXOM OJ1 JIMTHUHA M XeMmulenyno3e. CeKyHIapHH 3HJ CacTOjU c€ U3 TPH
clloja KOja MMajy CIMpaliHE *KJbeOOBE OJ] MUKPOKPHCTATHUX MHUKpO(GHUOpHIa Lelyso3e.
OBu muxpogubpunn oxapelyjy MexaHudka jaumHy BJaKHA, yrao u3Mel)y oce BiakHa H
MUKpO(puOpHIIa U OH ce JeQHuHHUIIe Ka0 MUKpOPHOpUIHH yrao. PUOpUIN y IpUMapHUM U
CeKYHJApHUM 3UJOBHMA Cy Yy CYIITUHH CIMYHM, il Cy JApyrauuje pacrnopehenu. Y
IpUMapHUM 3UJI0BUMa, OHU Cy peJlaTUBHO ciabo opujentucanu. [Iparehe matepuje kao
IITO Cy MEKTHH, JUTHUH M XEMUIIENyJI03a MOTY 3ay3UMaTH mpocTop u3Mel)y ¢pubpuna u 'y
IPUMapHUM M Y CEKYHAApHUM 3MJ0BHMA U YKJIamhamkhe OBUX HEIENyJI03HUX KOMIIOHEHTH
henujckor 3upa wm3rnena na He pemere npeocrane ¢uOpuie nemynose. Crpykrypa
[IETYJI03HOT BJIaKHA MamMyKa | JpBeTa Aarta je Ha cnuiu 1.2 6 (1) u 1.2 6 (2), pecneKTUBHO.
BnakHo mamyka M JpBeTa ce cacToju ce OJ TaHKOT MPUMAapHOT 3HJa U TPH CEKyHIapHa
cioja (S1, S2 u S3). CBaku c10j ce cacToju OJ LETYyJIO3HUX BiIakaHa, OMOIOIMMEpa,
YIJIaBHOM KPHUCTaja, OKPYKEHOI aMOp(HOM MAaTpPHUIIOM XEMHLENIyJI03€ U JUTHUHA
(Rwawiire 2016; Gibson et al. 2010)

1.1.2 Henyno3a

1.1.2.1 XeMHM]jCKHU CacTaB LETyJI03€

Lenyno3a je HajpaclpOCTPAEHUjU MPUPOIHHU MOJUMEP HA 3€MJbH, IITO ra YHMHU
takohe HajuemrhMM OpPraHCKUM jEeAMILEHEM M IPEJICTaB/ba OCHOBHU CAaCTOjaK OMIBHHX
BiakaHa. [IpupoaHa nemyno3Ha BiakHa ce Hajuemrhe noOujajy M3 LIBETOBAa MaMyKa HIIU
Kope crabspuka Ousbaka (J1aH, KOHOIUBA, JyTa, UTA.) U KOPUCTE CE 3a MPOU3BO/IY CUPOBE
TKaHUHE Yy TEKCTWJIHO] HMHIYCTpHjU. TKaHUHE a00WjeHe O] NPUPOIHMX LENyJTO3HUX
BJaKaHa ce Hajuemthe kopucTe y HMHAYCTpUjU oxaehe, amu ce LMIUPOKO NPUMEY]Y U Y
ApyruM obJacThMa Kao IITO Cy ayTOMOOMJICKa, rpal)eBUHCKAa M aBUOHIYCTpHja. 3aTo je
MO03HAaBalke (PHU3MUKUX OCOOMHA IIeTYJO3HHMX BJaKaHa BEOMa Ba)XHO a MHOroOpojHe
MOTYhHOCTH HUXOBUX MOJU(HKAIMja Y PA3TUUYUTHM TEXHOJOLIKUM IPOLECHMa CY OJ
nocebHor 3Havaja. [Ipema nmomanmma Yjemumwenux Hamuja m Opranuzamuje 3a XpaHy u
Hosmonpuspeny (FAO), a 3emsbu uma 3.27 x10° m® nenynose, npu uemy je uckopuuthen
camo 1%. Ilenmyno3a je cmabo pacTBOpJbMBa CYICTAaHIIA Y BOJAU KOja c€ MOXE AOOUTH U3
npseha, Owibaka, u Takohe OuocuHTe3oM nomohy Oakrepuja (Bledzki et al. 1999).
lopumme ce on Ouspaka npepaau 6au3y 1012 tona nenynose. busbke cagapxe OTIPHUITHKE
33% uenynose, n0K je npBo caapxku oko 50 %, a mamyk caapxu 90%. TpenytHo, Behuna
LIEJTyJI03€ Ce KOPUCTU U KaO CUPOBUHA Y MPOU3BOAHU nanupa. Llemyno3a o6MuHO MOCTOjU
y ZBa KpucranHa (amoMmop¢Ha) obauka xao nemyno3a I (y Behunu O6usbaka) u peTko Kao



nenynosa Il (y HekomKko anru U Heke OakTepuje) , y KojuMa ce TIIyKO3HH JIaHIM TaKOBaHU
napajgeaHo M aHTu-mapanenHo. Ilopen kpucramHe gopme, y LETyI03U C€ MOTY jaBUTH U
T3B. JAe(eKTH y TaKoBamby MAaKpOMOJIEKYyJla Yy KPUCTAIHMM TNOJpydYjuUMa M OHHU
NpeJCTaBJbajy aMophHy Ienysio3y. BiakHa ca BUCOKMM caJpiKajeM LENyJIo3€ Cy MOTro/Ha
3a 0javame y KOMIO3MTHMa 300T jauMHe KOjy Jaje Lelyso3a, JOK BJIaKHA ca BHCOKUM
calp’kajeM XEeMHUIEeNyJIo3¢ Cy TOrofHa 3a MPOU3BOMAIY €TaHosa, jep ce mehepu y
XEMUILEITYJI03H J1ako xuaponusyjy (Rwawiire 2016).

1,4 TnnkosmaHa Be3a (aueTanHa Besa)

. . enykyjyhu kpaj
Hepeaykyjyhu kpaj | nupaHosa nupaHosa  —'M-2 Peayioly P

B

uenynoburosa

Cnuka 1.4 Xemujcka CTpYKTypa 1ienyJio3e

Xemujcka Gopmyna nenynose je (CeHigOs)n (Cauxa 1.4). Lenynosa je B-1,4-nonuaneran
nenobunose (4-O-B-D rmykonupano3mi-D-rinyko3a). CBojcTBa 1eTyn03€ 3aBUCE O] CTETICHA
NoJIMMEpH3alje U HbeHe KpucTaaHocTH. [lonmmep je riyko3e u cmaza y noiauMopgdHa
jenumema. 30or Be3a wusMelhy wonekyna rtaykoze (B-1,4 rimkosuane) moryhe je
noBe3MBame y Ayre naHue. M3melhy XUIpOKCHIIHUX rpyna Koje ce Haiase Ha o0e cTpaHe
MOJIEKyJia TIIyKo3e (opMHpajy ce BOJOHUYHE Be3e. Bese yTuuy Ha pacmopen Mojekyia y
IIPOCTOPY M MOBE3MBamkE NapaneiaHux jJaHaua. Ha ciumum 1.5 mpukaszaHo je moBe3uBame
JaHala BOJOHUYHUM Be3aMa. XUAPOKCUIIHE IpyIie Koje yTHuy Ha popMUpame BOJOHUYHUX
B€3a, KaKO yHyTap MOJeEKyJa Tako M u3Mel)y 1Ba cyceiHa MOJEKyla, a Takohe u Ha
peakimje KojuMa Ieiyso3a Moaiexe, a Koje cy tunuune peakiuje OH rpyma, kao mto cy
ecrepudukoBame (Mpu uyeMy ce JA00Mjajy aleTWILENysio3a, HUTPOIENyo3a) M
eTepuuKoBame (METHIIENyI03a, eTHIIeNnyo3a, KapOoKcuMeTuilenynos3a). Jpyre
moryhe Ttpanchopmanyje nemynoze mnpaheHe Cy BEIMKMM CTPYKTYPHMM IpOMEHaMa
MaKkpoMoJieKyJia (pacKugame TIJIMKO3UIHE Be3e, XHJIPOJIM3a, OKCUAALMja, MUPOJIN3a)
(Stojanovi¢ 1979, Heinze et al. 2001). Ilopen XMAPOKCHIIHUX M QIJEXUAHUX Tpyma, y

LEJTYJIO3U C¢ Halla3d M M3BECHA KOJIMYMHA KETO, KapOOKCHIHMX W METOKCHJIIHHUX TpyIia
(Klemm et al. 1998)
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Canuxka 1.5 IlapanenHo nose3uBame jJaHala LeayJ103€ BOJOHUUHUM Be3aMa (TIpey3€eTo U3
Harmsen at al. 2010)

Llenyno3a je nMHEapaH M JOCTa KPyT XOMOIIOJIUMEp, KOJU C€ CAaCTOjU Of JeJMHULA
D-anxunpo-raykonupanosaux jenunuia (AGU). OBe jequHuIle Ccy MOBE3aHe 3ajeqHo ca 3
(1 — 4) rnmuko3uanum Bezama popmupanuMm usmel)y C-1 u C-4 on cycenHUX TITyKO3HHUX
rpyna (Bledzki et al. 1999) (Cnuka 1.4). VY uBpcTOM CTamy, CyceqHE TIyKOMUPAHO3HE
jemunuie (AGU) cy porupane 3a 180 © jenHe y oHOCY Ha Jipyre 300T OrpaHHuYCHa Koje je
HametHyna B-Be3a. Caka AGU jenununa uma tpu xyapokcuin rpymne (OH) y C-2, C-3 u
C-6 monoxajy.

ITpema Sjostromu (2013), mpupoaHa 1eyno3a y IpBeTy uMa crerneH noixymepusanyje (DP)
oko 10 000 riykonupaHo3HUX jeauHuna, 1 oko 15 000 3a npupoaHy LeTyI03y U3 namyka.
DP y nenynosu 3aBucu o u3Bopa u aena 6ubke (Tanaka at al. 2006; Rwawiire 2016).

Molekulska masa celuloze
DP = (1.1)

molekulska masa jedne glukozne jedinice

Kpajme rimukonupaHo3He Ipyne Ha CYIPOTHUM KpajeBUMa MOJIEKYJIa IENyJI03€ Cy
no npupoau Beoma paznuuure. C1-OH rpyna Ha Kpajy MoyieKyna caapXu peaykyjyhy
angexuany rpyny (eng. reducing end group) (Cnuka 1.4). Annexuane rpyne hopmupajy
MUPAHO3HU NPCTEH Y HWHTPAMOJICKYJapHOM, MOJIyalleTaTHOM (XeMHUAIeTaTHOM) OOJIHKY.
Hacynpor tome, Ha apyrom kpajy nanna, C4-OH je ankoxoiHa rpyma Koja je 1o
PEaKTUBHOCTH MJCHTUYHA OCTAJIUM XUAPOKCHIHHM IpynamMa | Ha3uBa ce HepenyKyjyhu
kpaj(Cnuxka 1.4). Ha rimyko3unnom ocratky nemynose CeH9Os Hanasze ce Tpu XUIpOKCUIIHE
rpyne, n8e cekynaapae (Ha C2 u C3) u jenqna npumapna (Ha C6), npeko kojux je moryhe
dopmupame pa3sTUUUTUX MHTEP M MHTpPAa MOJEKYJICKHX BOmoHMYHUX Be3a (Cnuka 1.5).
CmMmaTtpa ce 1a je cUCTeM BOJOHMYHHMX Be€3a IIeNyJI03€ jeAaH O] Haj3HA4YajHUjuX (akTopa
KOjU yTHU€ Ha KapaKTePUCTUKE 1IeNyJI03€ U IeHUX JepUBaTa.

Cexynnapue OH rpyme ucnospaBajy KHCENIHM KapakTep W y 3HATHOj MEpH JHUCOCY]Y,
noce6Ho OH rpyma Ha C2 aromy. 300r Tora ce Ieyio3a MOXe CMATPaTH MOJUKUCETHHOM
ca cinabo kucenuM KapakTepoM. llemyno3a mo €B0jOj HMPOCTOPHO] CTPYKTYpPH IpHIaja
Ipynu NOJYKPYTUX MAaKpPOMOJIEKYJa Ydja je KpPyTOCT MOCIeNuia OCHOBHOT MOTHBAa KOjU
ce MPOCTOPHO MOHABJbA U MPHUCYCTBA MOJAPHUX XUAPOKCUIHUX rpyna. B(1-4) rauko3ugHa
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Be3a ofpelyje JIMHeapHO MPOCTUPAE MAKPOMOJIEKYJIA, IEeTOBY KOH(OpMAIUjy U YBUjambe
MOJIEKyJla OKO oOce cuMeTpuje. [JIyKo3uIHU MPCTEHOBH Takole He 3ay3MMajy paBaHCKY
koH(popMannjy Beh MOry 3ay3eTu ocaM pa3TUYUTHUX, CHEPreTCKU IMOBOJHHHX IOJIOXKA]ja,
,kane“ u ,,cromuie’ ( Jovanovi¢ 1989; Klemm et al. 1998)

1.1.2.2 Mopdosoiika CTpyKTypa LENTyi03e

[enyno3a y 6mipkama usrpalyje hemujcke 3uoBe Koju c€ cacToje U3 MPUMAPHOT U

CeKYHJIApHOT CJI0ja U TyMeHa. buocuHTeTH30BaHM Lenyno3Hu MUKpodubdpuau y henujama
Ousbaka pa3IUuUTO Cy OPraHU30BAaHHU Yy MPUMAPHOM U CEKYHAApHOM 3uay. Y IpUMapHOM
ClI0jy MHUKpO(UOpMIM Cy XaOTHYHO HCHPEIUIETeHH y MpEeXy Koja Ce CacToju O
WHIMBUIYaJIHUX eJeMeHaTa Koju ce 1moBe3yjy y cHommhe. Ilpumapuun 3up je
Mehyhenujckum cyrncTpaToM MoBe3aH ca CyceHMM henujamMa W OH je y Mamo0j MepHu
NPUCTYIIAYaH 3a areHce KOjU e KOPHUCTE MPU M3/ABajamy LeNysio3e. Y CeKyHIapHOM CIIOjy
MuKpo¢pubpmin cy mnapaienHo pacnopehernn. CexkyHIapHU 3HMJ jeé OCHOBHU H3BOP
nenryno3e. Y 3aBUCHOCTH O]l MOPEKJa, eEMEHTApHU LETYJI03HH MUKpopuOpuin mumajy
npeuHuk o 2 1o 20 nm, JOK HUXOBA JY’KMHA MOXE Ja JIOCTUTHE U HEKOJIMKO JIECETHHA
MHUKpOHa. Y cBUM Omsbkama npuHiun rpahe henuje je taka ga ¢pubpunu y oOaMKy Tpaka
obaBujajy xaHan (xymen) (Praskalo 2010).
[Tpumep mopdornomike CTpyKType BiakaHa npuka3aH je Ha cium 1.2 6 (1) 3a BrakHa
namMmyka W Ha cioumu 1.2 6 (2) 3a BiakHa JpBeTa, OCHOBHOM H3BOPY IIENyJio3e 3a
NIPOM3BOJIIbY XEMHUJCKUX IETYyJO03HUX BiakaHa. Pacmopen ¢ubpuna, muxkpopulOpuna u
nenynose y henujckom 3uay npencTaBibeH je Ha cinuuu 1.6.

henujckn 3ng

Lenyno3sa

Cnuxka 1.6 Pacniopen ¢pubpuna, mukpodubpuina u nenynose y henujckom 3uny (mpeysero
u3 Rodi 2017)

Haxo je menysno3a yriiaBHOM BUCOKO KPUCTAJIHE CTPYKTYpeE, UMAK y MPOLECY HEeHe

OMOCHHTE3€ HEe HAcTajy LeTyJIo3Ha BJIAaKHA caMO ca KpUCTaJHMM obiactuma. Pacropen
MaKpOMOJIEKyJia Y BJIaKHHMa LeNyJio3¢ HUje YHHU(OpPMaH y 11e10j CTpyKTypu Beh moctoje
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00JIaCTH KOje UMajy KpUCTAIHY CTPYKTYpY U amopdHe obnactu Mame ypehenoctu (Gibson
2012; Kondo 2005) (Cnuka 1.7).

. KBaTepHepHM pacriopes
; Y UEHTPaIHOM NaHLy

MUWKPOKpUcTanum

MUKpodnbpunu

. ’ - 1a-
Kpwuctan 1 Kpuctan T KpucTan
amopdHa nogpyuyja

B - naHay rnykaHa

Cnuxka 1.7 Kpucranue u amop¢ue obGnactu nemynosnux Mukpopubdbpuna (Kondo
2005)
XUAPOKCUIIHE TpyIe, €KBATOPHjaIHO BE3aHE 3a IIIYKO3WJHE OCTATKE IOCTajy JOBOJHHO
Onmucke MOy CyCelIHUX JlaHala moBe3aHux 1,4-f Beszama, Tako J1a ¢dopmupajy
MHTEPMOJIEKYJICKe BOJOHHWYHE Be3e. HakoH OMOCHHTE3e MoOJieKysia LEeNyJIO3HUX JaHala,
CBaKU MNOjEMHAYHU MOJIEKYJI INIyKaHa TMOYMIbE YIPYXKHBamke ca ocTaluMa U o0pasyjy ce
MuKpo¢pubpmin HanoMmerpujckux numensuja (Kondo 2005).

Mame cpehena (amopdna) moxapydja Hanmase ce yHyTap u usMel)y ¢pubpuia, mro je
nocjenuIa AMCIOKaluja y KPUCTAIHO] PELIETKH, TIOCTOjamba CaBUjeHHUX JIeNIoBa U KpajeBa
MakpoMoJieKyia. AMoppHa MecTa MpeJCcTaB/bajy T3B. cllada MECTa, KaKO y XEMH]jCKOM,
TAaKO U y MEXaHHUYKOM IIOTJIeNy, jep OHa Hajiuakiie OyOpe M XeMHUjCKU peareHCH y HHX
Hajlakie npoaupy. ['MIKocT, jaunHa U enacTUYHOCT BJaKaHa, Kao M OTIOPHOCT BIIaKaHA
npeMa XeMuKaiujama, Takohe 3aBHce O] MPOLEHTHOr yjena aMOp(hHUX W KPUCTATHUX
noapydja. M3 tora cnenu na amopdHa moapydja y IeNyJo3d UMajy MCTO TAaKO BEITUKH
yTHULIQ) HAa CKOpPO cBa (M3MYKa M XEMHjCKa CBOjCTBa ILETYJO3HHUX Marepujaia Kao U
kpuctanHa noxapydyja (Cinuka 1.8) (Nielsen 1974; Jovanovi¢ 1989, O’Sullivan 1997,
Chanzy et al. 1978; Zugenmaier 2001). MuTepakiuje YBpCTHX LETYI03HUX MaTepujaia u
BOJIE, €H3UMa U JPYTrUuX PEeaKTUBHHUX WM aJICOPITHBHUX CYIICTAHIIM I10jaBJbYjy C€ IPBO y
aMOp(GHUM MOAPYYjUMa H/UIIU MOBPLIMHU LENyT03HUX KPUCTAIA.
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Cnuxka 1.8 3aBUCHOCT MOAyIa €1aCTUYHOCTH IIOJIMMEPA O] TEMIIEPATYPE U CTETIEHA
3aCTYIJbEHOCTH KpucTana y crpykrypu (Nielsen 1974).

Mako HEKM HMCTpaXMBauu cMaTpajy Ja amopdHa MoJpydja y HNPUPOAHO] LETYI03U MOTY
UMaTH CTPYKTYPY CIMYHY KPUCTAJIHO] CTPYKTYpPH KpHUCTaJHUX noxapydja, Ha 13C-NMR
CIIEKTpUMa YBPCTOI CTama jaCHO je BHJJbMBA pasiuka u3Mmely crekrapa 3a amopdHy
LeIyno3y U Kpuctanne obnuke nemynose ( uemynosa I, I u III), mro 3naun na amopdua
NoJpyyja y LeNyJI03H MOpajy UMATH jaCHO Pa3IM4YUTy CTPYKTYpPY OJ KPHCTAIHUX, Y BUAY
KOH(OPMALIMOHUX W/WIIH CTPYKType BoJoHMYHUX Be3a (Jovanovi¢ 1989, O’Sullivan 1997,
Zugenmaier 2001).

1.1.2.3 XeMuLelyJio3a

XeMullenyao3a MOCTOju y CBOj BEereTalMju M Jaje OMJbHUM BIAKHUMA jauduHy
3ajeJHO ca LEeTyJ030M M y helaujckoM 3uIy ca JIMTHUHOM. XEMHIETYyJ03y YHMHHU Tpyla
noJjicaxapuaa Koju ce Hajase y 3uy OMJbKe Te€ MMa HHMCKM CcTereH monumepusanuje (50-
300) ca KpaTKUM pasrpaHaTHM JIAaHIIMMa M TpeAcTaB/ba aMOPPHHU XETepOoIoJIMcaxapu/.
[Tonucaxapuan ce pasiuKyjy y 3aBUCHOCTH O] U3BOpa. Bpcre monmcaxapuaa cy KCHIaH,
IJIyKYPOHOOKCHIJIAH, apaOMHOKCHJIAH, TIIYKOMAaHaH M KCWJIOTIYKaH. XeMHIEeNyIo3a ce
4eCTO M30Jyje OJl XaJoLENyI03e E€KCTPAKIMjOM ca BOJCHHMM pacTBOpOM 0asa, KaaujyM,
HATpUjyM U TUTHjyM xuapokcuaa (Harmsen et. al 2010). CtpykTypa iaHLa XeMULIEITYJI03€
nata je Ha ciunu 1.9.
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Cnuxka 1.9 IllemaTcku npukas cTpyKkType xemuneinynose (npeysero u3 Harmsen et
al. 2010)

1.1.2.4 Jlurauu

JIurHuH je Haj3acTyIUbEHHUjU TMOJUMEp IOocClie MeyjJo3e M  IpeacTaBiba
HAjKOMILJICKCHUjU MIPUPOIHU TOJIUMEP KOJU j€ CACTaBJbEH O Pa3IMUUTUX (YHKIIMOHATHUX
rpymna Kao 1mTo cy (peHOIHe, METOKCUIIHE, anudaTuyHe, aIKOXOJIHE, alJIeXUIHE, KETOHCKE
u erapcke (Hon et al. 2000). To je TpoaMME3MOHAIHMU TOJHUMEpP 4YHje Cy JOMUHAHTHE
cacTaBHE jeIMHUIIE: P-KyJapuil aJIKOX0Jl, KOHU(EpHII aJIKoXoul U cuHanuia ankoxou (Ciuka
1.10) . CBOjCTBO JUTHUHA j€& ¥ MOJIYAUCIIEP3UBHOCT.

YCH;OH H,OH CHzOH
o B
1
[ 2
5 3
7 OCH3 HsCO OCH;
OH OH OH

Cnuka 1.10 I'paguBHM €J€eMEHTH JUTHUHA, C JIEBA HA AECHO KOHU(EpPUII, CHHAIIWII U p-
Kymapu ankoxoin (Yang et al. 2011)

Ha canum 1.11 mpukaszaHo je pa3lIuuuTO TpaHamke M MOBE3MBAKE Y CIMYHUM MOJIEKYJIHMA
nurauHa. CacTaBHM €JE€MEHTH JIMTHUHA pP- KyMapHi aJKoXoJs, KOHH(EpHs alkoxon U
CHHAITMWJI QJIKOXOJI TIOBE3aHU cy erepckuM Besama (B-O-47, a-O-4") u yribeHUK-yrJbeHUK
Bezama (B-B, B-57, 5-57) , Te rpase HETOIUBUBY TPOAMMEH3UOHAIHY MPEXY KOja OMTHA 3a
U3JPXKIBUBOCT W pa3Boj henmje, omoryhyje TpaHCHOPT BOJE W XpaHJBUBUX MaTepuja,
Metabonuta 10 OwsbHUX henuja. Mpexka rpaam KOMIIO3UTHM MaTepujasl Te Kao TakKBa
clly’)ku Kao Be3uBo m3Mmely henmumja ycnen yera mma M3y3eTHY OTIIOPHOCT Ha yJaple,
npuTucke U caBujame (Yang et al. 2011; Harmsen et al. 2010; Brosse et al. 2012)
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Cnuka 1.11 lematcku mpuka3 cTpykrype nurauHa (Yang et al. 2011)
1.2 TekcTUIHU MaTepujanu

Brnakna koja ce kopucTe 3a M3pagy MPOM3BOJA y CMHCIY 33J0BOJbEHA MOTpede
Jby/I y OZICBamby, ONpeMamy JoMahMHCTBA, CTAMOCHUX U paJiHUX MPOCTOPH]ja, HA3UBAjy ce
TEKCTHJIHA BJIAKHA. Y CBETCKO] MPOU3BOIKBH U MOTPOIIKHU, Haj3aCTyIUbCHUJU CY MaMyK U
ByHa, a OJl CHHTETM30BaHUX BJIAaKaHa TO Cy [IOJIMECTApCKa, NOJMAMUIHA U
TIOJIUIPOTIMIICHCKA BIIAKHA.

Texcrun (lat. textilis-TkaH, TKamayku) je HA3UB 3a CBAaKU TMPOM3BOJA KOJU j€ HACTAo
NPEIUIMTAleM WM TOBE3UMBAKEM BJIAKaHA Tj. TNPEACHEM, IUICTCHEM, IPEIUTUTABEM,
UTTIakbEeM, JICIUBCHEM M JPYTUM CIMYHUM MeTojama. JlaHac je TeKCTWIIHA HMHIYCTpuja
jeaHa oIl Hajpa3BUjEHUJUX Yy CBETy. TeKCTHIIHA MHIYCTpUja 00yXBaTa mpou3BOIKBY mpehe,
TKaHWHA, TUIETCHWHA, HETKAHOI TeKCTWwia, oxehe M ocranux mpou3Bojga OazWpaHUX Ha
TEKCTHJIHUM BJIAKHUMA.

TexcTunHu MaTepujaiu ce Mory Hahu cByna, y cBuM cepama. 300r Tora, Beoma je BaXXKHO
MIO3HABATU KAapAaKTEPUCTHKE W CBOJCTBA TEKCTHJIHHX Marepujaia. TeKcTuin ce Moxke
KOPUCTHUTHU Yy Tpal)eBUHAPCTBY, aBUO WHAYCTPHUjHU, CHTEPHjEpy, alld 00yXBaTa U MPOU3BOJIE
32 IMIUPOKY TNOTPOIIY Yy JIoMahMHCTBUMA, Yy YIOCTHTEJBCTBY, T€ 3a TEXHHUYKY U
MEIULMHCKY yNnoTpeOy M ci., anu u,y HejBehoj MepH, y 01€BHO] UHAYCTpUjU. TEKCTHIHU
MaTepHjalii ce MOTy JOOMTHU OJ] IPUPOTHUX U CHHTETUYKUX CUPOBHHA (BJIAKaHA).

VY 3aBUCHOCTH KOja C€ BJIaKHAa KOPUCTE, MaTepujald MMajy CBOJCTBAa KOja MUMajy
BJIAKHA OJ KOJUX Cy CayMibeHA. JauWHa M €JaCTUYHOCT MaTepujaia 3aBHCU U O] BPCTE
nobujama (TKaHUHA, TUIETEHWHA, HETKAaHW TEKCTHJI), Ka0 M OJ BPCTE MpeIvieTaja Koju je
KopuurheH.

[TocToje Tpu TIaBHE KaTeropuje y Koje ce MOr'y TeKCTUIIHUA MaTepHjaal CBPCTATH:
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1. Tkauune
2. [lnereunne
3. Herkanu TekcTmin

TkaHuHEe Cy OHM TEKCTWJIHUM MaTepHjaH KOjU Cy HACTAJU MPEIUTUTakhEeM OCHOBE U
notke. OcHOBa ce HacHyje Ha pa300j U MpPOBIAYEHEM TOTKE y oapeheHoM mperieTajy ce
n00Mja TKaHU TEKCTHJIHM Marepujai. ['eHepaqHo TKaHUHE ce OJUIMKYjy BehoMm jaumHOM U
MambOM eJlaCTUYHOIINY 01 TUIeTHBA.

[InerennHe WM MIETHBAa Cy TEKCTWIHM MaTepHjalii, KOjU C€ CacToje W3 NeTJbU
npervieTeHuM Mel)y coOoM y MONpeyHOM U Y31y>KHOM IpaBlly, u3pal)eHH on jenHe uiu
Buiie npeha. [Ipema HauMHy HU3paje MOTy ce MOACTHUTH Y JIBE IpyIe: JaHYaHe U KyJIUpHE.
Beoma cy pacnpocTpameHH y CBaKOJHEBHOM KHBOTY.

HeTkanu TeKCTWIHM MaTepujald Ccy MaTepujald Koju CHajgajy y rpymy
HEKOHBEHLMOHAIHUX TPOU3BOJA jep C€ IO CBOM KapakTepy HE MOry CBPCTaTH HH Y
TKaHWHE HU Yy IuleTeHHHe. [Ipou3Bojama KOHBEHIIMOHAIHUX IPOM3BOJA 3acCHUBA C€
YIJIaBHOM Ha mpepaau npehe, 1ok ce mpou3Boamha HETKAHUX MPOU3Boa 0azupa, yriaBHOM
Ha u3paau miactuie. OCHOBHE pas3iuke n3Mel)y KOHBEHIMOHATHUX M HETKaHUX MPOU3BOIA
je y ToMe HITO Cy BJIaKHA KOJ| HETKaHUX MPOM3BOJA IOjeIuHayHO pacnopehena, a He y
Tpakama uiau cHomoBuMa. OBa BJaKHa ce OJpXaBajy ,,pa3lBojeHa" M TakBa CTPYKTypa
ocTaje U npu yuBpiIhHBamwy U OIUIEMEHhUBaby HETKAHUX MTPOU3BO/IA.

TexctunHa BiakHa OMJBPHOT MOpeKia 100ujajy ce mpepaaoM oapeheHux jaenoBa Ouspaka.
[TocTroju Benuku Opoj OMJbaka KOje C€ KOPUCTE y TEKCTHIIHO] MHIYCTPHjH, alld Cy Ce
M3/IBOjUJIa YETHUPH KOj€ Cy HajBUIIE y YHOTPeOH: MaMyK, JaH, KOHOIbA, jyTa.

1.3 [enyno3HM BIIaKHACTU MAaTEepH]jaH

[Ipupogna nenyno3Ha BiIakHa ce Hajuemthe n00Hjajy M3 ceMeHa NaMmyKa WM KOpe
crabspuKa OMibaka (J1aH, KOHOIJbA, JyTa) U KOPUCTE CE 3a U3paay Pa3IMUUTUX TEKCTUIHUX
Mmatepujana. Llenyno3Hu BIakHACTH MaTepHjalid UMajy 3HaYajHUX MPEAHOCTH KAo LITO CY:

e buopasrpagusu cy u Hema emucuje CO; ;

e Bucoka 3acTym/beHOCT U3BOpAa — BEJIUKHU OpOj pa3IUUMTHX BJIAKaHA j€ JOCTYIHA

IIMPOM CBETA;
e Hacrajy nejcTBOM CyHUEBE €HEPIHje;
e Hucka 1iena;
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e [Ilenyno3a uMa BUCOKY CIEIU(PHUYHY jaYMHY M MOAYO €JaCTUYHOCTU-MaKCHUMAIHH

MaKpOCKOIICKH JYHIOB MOAYJ €NaCTMYHOCTH HPUPOAHOT IETYJO3HOT BIIAKHA j€
oko 128 GPa (Page et al. 1971);

e Bennky crnocoOHOCT mpurymema 3ByKa 3axBajbyjyhu MOpO3HO) CTPYKTYpH
BJIAKaHa;

e Many rycruny u

e PenatuBHO peakTUBHY IMOBPLIMHY, MOTOJHY 3a pa3HE IMpolece MoIudUKaimje
(Miao & Hamad 2013)

TexcTunHu Marepujaiau AOOMjEHH O]l NMPHUPOJHE LENysio3e ce Hajueuthe kopucre y
UHAYCTpUjU ozehe amm ce IMUPOKO MpUMEmYjy M Yy APYrUM O0JIacTMMa Kao INTO Cy
rpaljeBUHCKa, ayTOMOOMIICKA U aBUOMHAYCTPHja. 3aTO je MO3HABAKE (PU3UUKUX, XEMH]CKUX
¥ MOp(OJIOUIKUX OCOOMHA LIETYJI03HUX BlIaKaHa BEOMa Ba)KHO a MHOroOpojHe MoryhHocTu
BUXOBUX MOAU(UKAIMja Y pa3IMYUTUM TEXHOJOIIKUM MpollecuMa Cy OJ IMoceOHOor
3HayYaja.

Hayununy, mmpoM cBeTa Cy yKJbYYEHH Y MOTpary 3a CTPYKTYPHHUM MaTepHjaiuma KOjH Cy
€KOJIOLIKU M YHjOM YIOTPeOOM ce MOTY YOJIaXXUTH e(PEeKTH ITI00aIHOT 3arpeBama.

Taxohe ce oBu MaTepHjaay KOpPHUCTE U 3a J100ujame OMOpasrpaIuBUX MPOHU3BOJA KOJU Ce
MOTY PELUKIMPATH U Y YHjeM MpolLecy NPOHU3BOABE HEMAa eMHCHje HITETHUX MPOJyKara
(Rwawiire et al. 2012; Arenas and Crocker 2010).

IIpema KjoTto mpotokony o rio0amHUM KIMMATCKMM IpoMeHama, mpeaBuba ce
mpeniazak ca MEeTPOXEMHUJCKUX Ha OOHOBJBMBE HM3BOpe. EKOJOUIKK ,3€MeHH” UMHII KOjU
MMajy LeNyJI03Ha BIIaKHA j€ IpecyJaH apryMeHT 3a HHOBAlMj€ U Pa3BOj MIPOU3BOIA KOjHU CY
OuopasrpauBu M MOTY OUTH NPUMEHEHU y ayTOMOOWJICKO] MHAYCTpUjU, Tpal)eBUHH U
KOHCTPYKIIM]JU, TEOTEKCTUIIHO] M MOJHOIIPUBPEIHO] MPOU3BOAHH. busbHA BiIakHA Kao IITO
Cy JlaH, KOHOIUJba, AaMyK, KOTIpHBa M KeHad, KOjHU Cy Ce paHHje KOPHCTWIU 3a 00Hujare
BJIAKaHa y 3alaJHUM 3€MJbaMa, IOHOBO CYy JIOIUIA y LIEHTap MHTEPECOBamba Y TEKCTUIIHO]
MHAYCTPUjU U UHAYCTPUjU KOMIO3UTHUX Marepujana. Ox oTkpuha CHHTETHYKUX BJIaKaHa,
IbUXOB JIONPUHOC EKOHOMHjU TOpHUBa, YCIIE[ HHUXOBE YNOTpede y ayTOMOOWIICKO] U
Ba3yIIIHO] UH/IyCTU)U je He3aMEHIBbHB.

CHHTETHYKa BJlakHA JoOMjeHa U3 (POCHIHMX ropHBa HMMajy HeraTHBHE edekre Ha

OKOJIMHY Kao INTO Cy 3araljuBame XUBOTHE CpPEIUHE ycJel TOKCHYHOCTH EMHUTOBAHUX
ucrapema, MoTpedHe eHepruje 3a HHXOBY IMPOU3BOAIBY M HE-OMOPa3rpaguBOCTH, JIOK
NPUPOJHA BJIAKHA MMajy MPEIHOCTU Kao INTO Cy OMOpas3rpauBOCT, HUCKH TPOIIKOBH,
HETOKCUYHOCT,[TOBOJbHA MEXaHWYKa, TEpMHUYKa W aKyCcTHuka cBojctBa HTH.(Crnuka

1.13)(Al-Oqla et al. 2014; Asdrubali 2006).
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1.3.1 ITamyk

[Tamyk (Gossypium spp.) je Hajuenthe kopuiheHo OUIBHO BIAKHO U 00uja ce on
ceMeHa OMJbKe IMaMyuyuKka wid namykosan. OBa Ousbka je nopexiom u3 Mcroune Unnuje, a
HajOoJbe yCcreBa y TOIUIOj M BJIAXKHO] KIIMMH, Ha MIECKOBUTO] MOJI03U O0OTaToj KaJlijyMOM.
Cemenka Omibke je rycTo oOpacia (pUHHM JUlayuiiaMa, Tj, MaMyYHMM BJIAKHHMA KOje Cy
Oene, xyhkacre, cuBKacrte, xyTe, xyTrocMehe, ma cBe nmo Ooje phe. Kaga mmon nmospwu,
BJIAKaHIIa IPUTUCKAjJy yaypy Koja ce paclyKHe, a OHa 300r CBOje €1acCTUYHOCTU M30Hjajy
HaroJbe, U HICTOBPEMEHO CE palupe.

[Tamyk ce moxke OpaTu pyuHO uiau MexaHuyku. C 003UpoM Ha TO Ja IJIOJIOBH HE
7I03peBajy UCTOBPEMEHO, Oepba Tpaje oj J1Ba A0 TpU Mecella, HAKOH 4era ce IJIOJJOBU CyIe
Ha CYHUYEBO]j CBETJIIOCTH WIH y cyliHuIama. [Ipema xemujckoM cactaBy, maMyk ce Hajsehum
nenoM cactoju on uenynose (87-90%), 3atum ox nmporenHa (OenaH4YeBHHA), BOJIC U IeTena,
OJTHOCHO, MHHEPAJTHUX CacTOjaka U MaMy4HO BJIAKHO j€ XUI'POCKOIHO. Yak Kaaa u3 Bazayxa
npumu 20% Biare, He U3IJIela MOKPO HUTH BlaxxHO. KBanmuTeT mamMmy4Hux BiakHa ofpehyje
ce mpema: 0oju, cjajy, AY>KUHH, ACOJbUHM, €TACTUYHOCTH, ONUILY, JAYMHHU, 3PEJIOCTU H
yrcrohu. KBanurter 3aBHCH OJf TOra KOJMKO j€ BJIAKHO QYradyko M TaHKO, a MPOCEYHa
nyxkuHa BiakHa (mramen) ce kpehe m3mehy 15 m 50 mm. Ilpema ayxuHU mamyk je:
ayrosiac of 35-50 mm, cpeamennac o 25-35 mm u kpatkoBiac of 10-25 mm (BiakHa
ucrog 10 mm ciyxe Kao CHpOBHMHA 3a MPOM3BOABY BelTauke cBwie). EmactuunHocT
namyka ce kpehe y pacnony m3mely 3 - 7%. Ocum gyxuHe, KOA MaMy4HUX BJIaKaHa Ce
HajBuIle eHu (uuoha mnm mpoceyHa neOspuHa, Koja ce kKpehe y pacmony ox 14 ox 25
MHUKpPOHA, TOK JIOIIIKje BPCTe MOTY UMaTu U npeko 40 MukpoHa. KBanuTer namyka ce Mmoxe
OLIEHUTH M JIOAUPOM, Kajia je MeKaH U (UH Kaxe ce Aa je 100ap, 3a pa3siuKy o]l OHOT KOjH
je TBphu u rpy6spu. HajOosbe je kaa Cy BiIakHa CBUIICGHKACTOT cjaja u Oerne 0oje.

[Tamyuyno BnakHO je cinojeBute crpykrype (Crnuka 1.14) m momykHM H3rien
NaMy4YHOT BJIAKHA KapaKTEpHUIIE YBHUJEHOCT IO AYKMHHU, YMjU HHTEH3UTET 3aBUCH O]
CTereHa 3peJIoCTH BJIaKHa (3pera BIakHa uMajy Behu Opoj yBoja 1o jeAMHUIM Iy>KUHE, TOK
He3pena Mory Outu u 6e3 yBoja). I[lamyuyHo BiakHO je penaTtuBHO Behe rycrtuHe Koja
n3nocu 1,50-1,54 g/cm3.
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Cnuka 1.14 I'paduuku npukas cTpykType BilakHa nmamyka ( mpeysero u3 Wakelyn et al.
2007)

Tanak croJballllbu CJI0j BJIAKHA (KYTHKYJa) j€ YBPCTO IOBE3aH BOCKOBUMA U
nektuHoM. [lpumapuu 3un nedspune on 0,1 mo 0,2 um, cagpxu oxo 50 % uemynose, 10 %
nektuHa, 8 % BockoBa, 13 % mnporeuna, 3 % mnenena, 6,25 % azora u oko 200
HEUCNUTaHUX cyncraHuu. Llemynody y mnpumapHoMm 3uay uumHe (ubpuiam koju cy
OpjeHTHCaHH CKOPO HOPMAJIHO Ha OCy BJaKHa. YHyTap oBakBe (puOpuiHe Mpexxe moryhe je
npucyctBo Heuucroha. To cy yrmaBHOM nekTHHCKe cyncranie u macHohe (Klemm et. al
1998). Cexynmapuu 3un ynHM npuOmmkHo 90 % ykynHe mace BiakHa. Ilo xemujckom
cacTaBy U CTPYKTYpH CEKyHJAapHHM 3UJ C€ 3HaYajHO pasjHKyje O] MPUMAapHOT 3UJa, jep ce
cactoju 011 95 % u BuIe 1enyno3e, 10K ocTaTak ynHe nparehe cyncranue. Y CeKyHIapHOM
3UJy MaKpOMOJIEKYJIH Liedyso3e rymhe cy ciokeHd uayhu on mepudepuje Ka LEHTPY
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BJaKHa ¥ 00pa3yjy 0oJbe opujeHTHCaHEe (PuOpuiIe y OgHOCY Ha ocy BiakHa. Pubpwin y
CEKYHJIapHOM 3UJy TIOCTaBJbEHHU CY y CJI0jeBUMA MJIU JlameslaMa U CIIMPAIIHO C€ YBH]jajy OKO
oce BnakHa. CeKyHIapHU 3MJ] CE€ CacTOjU OJl TPU IOJCIOja: CHOJbAIIET, [EHTPATHOT U
YHyTpalmer (TepuujapHu cioj). Gubpunu y crnosballmbeM, HEHTPATHOM U TePLHUjapHOM
ciojy cy cnupanHo opujeHTHcanu. CpeheHOCT MakpoMonekyna Ienmynoze je Beha y
CIOJBAILEM CIIOJY CEKYHAApHOI 3HMjaa Hero y mpumapHoM 3uay. Crnoxena ¢uOpuiHa
CTPYKTypa BJIaKaHa MaMyKa jOII yBEK HHje Yy MOTIYHOCTH omucaHa. Mojenu BJIakHa ce
3acHUBAjy Ha cieieheM anmpoKCMMAaTUBHOM HH3Y: jeHO Mamyd4Ho BiakHo uma 15 000
Mukpo¢pubpmia, jeman wmukpopuOpun wuma 400 enementapHux (¢ubOpuia, jenaH
enemeHtapau pubpun uma 100 memyno3nux nanana ypehenux y 6-8 makera. Ilpeunux
makpopubpmia je 400 nm, npeunuk mMukpodpubpuna je 20 nm, IPEYHUK eIEeMEHTAPHHUX
¢udpuna je 3,5 nm (Wakelyn et al. 2007; Klemm et al. 1998) ¥V tabenu 1.1 cymapso je
NpUKa3aH Mperiie]] KapakTepucTHKa U IieHa BiakaHa namyka (Wakelyn et al. 2007)

TaGena 1.1 Baxuuje kapakrepucTuke Biakana namyka (Wakelyn et al. 2007)

Kapakrepuctuka Bbpojna BpeagHocT
['ycTuna, g/cm’ 1,5-1,6
[Ipeunuk, um 12-38
Canpikaj Biare, % 7,85-8.5
IIpexuana cuna, MPa 287-800
[Ipexuano uznyxemwe, % 2-10
Jynros monyn, GPa 5,5-12,6
Crenuduaan Moay, GPa/cm’ 4-8
Ilena, euro/kg 1,61-4,59

[Tamyk mpencraBiba jeiHO OJ HAjIOMyJIapHUjUX BJIAKaHA IpeMa OpOjHOCTH
npou3Bona on mnamyka. OIUIeMEHBEHM MaMyK ce KOPUCTH y Hpou3BoamHM oaehe, 3a
100Mjamke TeXHUYKOI TEKCTUIIA, 32 MPOM3BOJIEbY MPOM3BO/A CIEIMjaJHEe HAMEHE Kao IITO
Cy Marepujajid CMameHEe 3amajbuBOCTU 3a u3paxy ogaehe 3a Batporacue. Takobe,
MOIU(UKOBAkHEM MMaMyYHUX BlIaKaHa J00Mjajy ce MaTepujaid KOju ce ynorpeOspaBajy y
MEIULMHU U XUPYPIrHUjU, ajJd U MaTepHjalid KOjU Ce€ KOPUCTE Kao TOIUIOTHA M 3BY4YHA
u3onanyja y ayromoousickoj u aBuo unayctpuju (Dias et. al 2005; Desarnaulds et al. 2007;
Schmidt et al.2004; Gibson et al. 2010).

[Tamyk, Kao jeqrHa arpoLenysio3Ha TeKCTHIIHA CHPOBHHA KOja je Of0JIeNia U OIcTala
Ha CBETCKOM TPXKUIITY, YIPKOC UMIIPECUBHUM pe3yJITaTUMa Ha M0JbY T'€HETHKE, TEKCTUIIHE
MAIIMHOTPahe U MOOOJbIIaka TEXHOJIOTHjE Npe/ieHka MaMyKa HEe MOXeE Ja 3aJl0BOJbH
notpede CBETCKe OJIeBHE MHAYCTpHUje 3a KoM(popHuM BiakHuMa. Takohe, cmaTpa ce aa Beh
cana Huje Moryhe o6e30equTH OBOJbHY KOJMYMHY LENyJIO3HE MYyJIe HEONmXOAHE 3a
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MPOU3BO/bY PEreHePUCAHUX LETYJO3HUX BIlaKaHa OJ KOjux O ce mpousBoauia ojacha
3a710BOJbaBajyhux cBojcTaBa Komdopa.

1.3.2 KoHoruba

Kononssa (Cannabis sativa L.) je HHIycTpHjcKUX OMJbaka, YMja Cy BJIAKHA y yIOTpeOu
y TeKcTuiIHe cBpxe Beh cemam muieHujyma. IIpanoctojouna konomse je Cpenma Asyja,
OJIaKJIe je y BpeMe BEeIUKUX ceoba Hapoja rocrnena y EBpory. ¥ nepuoay HajuHTE3UBHU]jET
rajeba kKoHOIIbe (07 1930. mo 1960. roamHe) CBETCKE MOBPIIUHE TOJ KOHOILBOM CY
M3HOCHJIE OKO MMJIMOH XeKTapa. JemaH o]l IIaBHUX Pa3jiora KOHCTAHTHOT ONajarma rajema
U TIpepajie BilaKaHa KOHOIUbE j€ MHTEH3WMBAH pPa3Boj je(TUHUjUX CHUHTETHUKHMX BIIAKaHA,
IITO je JOMPHUHENIO0 CMambeihy MPOU3BO/AIKE KOHOIJBE a Yy MHOTHUM pa3BUjEHUM 3eMJbaMa
yBelleHa je CTpora KOHTpOJa MM je 4YaKk 3a0pameHO Tajele KOHOIUbE Kao Mepa
IPEJOCTPOXKHOCTU MPOTHB WIIErajHe ynorpede KOHOIUbE 3a Apory. Y 3emsbaMa IJie HUje
6uno 3abpaHe rajema KOHOIUBE ONaJlamhe MPOU3BOIHE KOHOIJBE j€ TOCIEUIA AyTOTpajHe
¥ KOMIUTMKOBaHE Mpepaje BIAKHA, KA0 M TEUIKUX yCJOBa paja Ma jé KOHOIJba BPEMEHOM
yCTynuja MECTO MPOAYKTUBHO] TEXHOJIOTUJU Tpepaje namyka. OOHaBIbambe HHTEPECOBAbA
3a ynoTpedy KOHOIUJbE Y CBETY Kao MHIYCTpHjcKe OMJbKE MOXKE C€ Ipe CBera MpUIHCATH
EKOJIOLIIKUM paziio3umMa, noBehaHoj moTpedu 3a KopuihemeM IpupoaHUX OnopasrpajnuBux
MaTepHjajia Kao ¥ y IIMJbY 3allTHTE KUBOTHE cpeaune (Stankovic 2008).
XeMHjCKH cacTaB KOHOIUbE 3aBUCH OJ: OCHOBHOI CacTaBa 3€MJbHUINTA, BPCTE U
COpTE CeMEHa, Ka0 M BPCTE€ M KOJUYMHE CPE/CTaBa KOja Ce KOPUCTE 3a MPUXPAbUBAIHE
OuJbKe y TOKY pacTa. Y1eo 1enyio3e, XeMHIIeTyJI03€ U JIMTHIUHA KO KOHOIJbe U3 Benuke
Bbputanwuje y npoceky uznocu 52 %, 14 % 1 7 %, pecnexktuBHo. KoHomska Koja ce y3raja Ha
HalmM TpocTopuma canpxu 77-78 % uenynose i 4-8 % nurnuna (Peji¢ 2009). V tabenun
1.2 cymapHO cy mpHKazaHe KapakKTEpUCTUKE U lieHa BilakaHa KoHomsbe (Bismarck et al.
2005)

TaGena 1.2 BaxHuje kapakTepHCTUKE BlakaHa KoHOIUbe (Bismarck et al. 2005)

Kapakrepuctuka Omncer

[yXuHa eneMeHTapHUX 10-30
BJIaKaHa (mm)

HyxunHa Bummehenuckux 510-2500
BJIaKaHa (mm)

[Ipeunuk eneMeHTapHUX 10-40

BlIakaHa ( um)
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®unoha Bumehenujckux 40-7.7
BIaKaHa (tex)
bpoj enemenTapHux 20-40
BIIaKaHa y cHomuhy
° 2-6.2
Haru6 mukpodudpuna ( ©)
Canpokaj Biare (%) 6,2-12
I'yctuna (g/cm’) 1,4-1,5
IIpexuana cuna (MPa) 580-1110
[Ipexunno uznyxeme (%) 1,3-4,7
Jynros Moy (MPa) 3-90
Crnenuduyau Moy 7-60
(GPa/cm’)
Llena (euro/kg) 0,57-1,73

henujcku 3u0BH BIaKHA KOHOIUBE CE CAaCTOj€ U3 MPUMApPHOT U CEKYHAApHOT cJoja
u aymeHa. OCHOBHHM HW3BOp IlenyJio3e je cekyHumapHu 3ui. [Iparehe cyrcranue BiakHa
KOHOIUBE Cy NEKTHUHCKE CYIICTaHIle, JUTHUH, MHHEpaTHE CYICTaHIle, CYICTaHIE KOje
calpke a30T, BOCKOBM M NHUrMeHTU. CJO0jeBUTOCT MO IOMPEYHOM IPECEeKy BIaKaHa
KOHOIUUBE jelaH je o] OWTHHUX elleMeHaTa CTPYKType, KOju HMa BEJIMKM YTHIA] Ha
MOHAIIAbE BJIAKaHA KOHOIUUBE IMPEeMa JICjCTBY Pa3IMYUTHX XEMHJCKUX areHaca M mUXOBa
¢u3nUKo-MexaHYKa CBOjCTBa. EneMeHTapHa BllakHA U3 JIMKE CAacTOje Ce, Kao M MaMykK, U3
BUIIE cllojeBa. Pa3nukyjy ce oJ mamyka MO TOME IITO €JIeMEHTapHa BJIAKHA M3 JIHKE HE
cazip>ke KyTHKYJy, Beh ce Ha ’UXOBO] MOBPIIMHM Haja3e MEKTHUHCKE CYNCTaHIIE YTOIJbEHE
y XEMHUIIeNYyJ03€¢ M JIUTHUH KOju 00pasyjy BE3HUBHH CIIOj, U IO YIJIy M TpaBily Haruba
¢ubpuna y nojeaunum cinojesuma (Praskalo 2010).
Hexke o1 npenHocTy KOHOIIBE Cy: Op3H pacT, yCie/ Yyera je IpuHOC BiakaHa Behu y ofHoCy
Ha OWJIO KOjy Apyry OHIJbKY, Majie MOBPUIMHE 3e€MJBHILITA KOj€ Cy HEOMIXOJHE MpeMa
BEJIMKOM IPHUHOCY BJaKaHa, HajBehu MPHHOC BiaKaHa MpeMa JpyruM OMJBHUM H3BOpHUMA
BJaKaHa (MamMykK, JIaH) 32 UCTy MOBPLIMHY 3eMJbulITa UTJ. Takohe je 3eMibHIITE KOje je
OUJI0 TOJ 3acaloM KOHOIUUBE Y MOTOJJHOM CTamy 3a y3rajame APYrHX paTapcKux Ouspaka.
Konomspa ce Takole oimKyje M MOTOJHUM  €KOJOMIKMM CBOjCTBHMA j€p, OCHM IITO
3aJp)KaBa MPUPOJHY PABHOTEXKY 3€MJbHUINTA, HE 3aXTEBa TOKOM CBOTI Pa3Boja ymoTpedy
CHHTETHUKHUX TMeCTHLIMIa, Xepouuuaa W (QyHruouaa 3a pasiauky o] IaMyka,
HAj3aCTYIUbCHUJET arpoueiyno3Hor BiakHa. OcuM Tora, rajeme KOHOIUbE M JIaHa y
noJpy4juMa OIU3y METAIypUIKMX KOMIUIEKCA MOCTENEeHO OOHaBJba 3aral)eHO 3eMIBHUINTE
eKCTPaxoBambeM YeCTUIIa TEHIKMX MeTana 0e3 HeraTuBHOT eeKTa Ha MPUHOC Ousbaka.
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Beoma Ba)xHO CBOjCTBO BlaKkaHa KOHOIUJBE j€ lbUXOBA Majia €JIeKTPUYHA OTHOPHOCT ,
IITO 3HA4YM J1a 100pO MPOBOJIE EIEKTPUIMTET, T€ HE CTBApPajy CTATUYKO HACICKTPUCAE Y
npou3BoauMa u3pahjeHuM ox muxX. Marepujaau CcauMibeHH OJf OBHUX BJaKaHa MOTY Ce
KOpUCTUTH W 3a 3amrtuty onx UV 3padema kao M 3a uspaay ozaehe jep cy mobpu
MIPOBOJHUIIM TOIJIOTE. BrakHa KoHOMIbE MMajy U 100pa aHTHOAaKTEpHjCKa CBOjCTBA, KOja ce
MCI0JhaBAJy jOII y TIEPUOAY pa3Boja OMIbKE, IMa C€ MOTY KOPUCTUTH 3a M3paxy TEKCTHIIA
Koju ce ynorpebsbaBa y menuinau (Praskalo 2010).

Konomssa je MaTepujal unje Cy akyCTUYHE U TEPMHUYKE OCOOMHE Mame UCIIUTaHE OJ1
APYTUX LEITyJI03HUX MaTepujajia Kao IITO Cy MaMykK, JJaH M jyTa. UuTaB HU3 CBOjcTaBa
KapakTepUCTUYHUX 3a IeNyJI03Ha BJAaKHA, alld M M3BECHA CBOJCTBA IPOUCTEKIA W3
0CcO0EHOCTH CTPYKType BJaKaHa KOHOIUbE, oMOryhyjy MM HIMpOKY MpPHUMEHY y O00JIacTH
OJICBHOI' TEKCTUJAa Kao M Yy ayTOMOOWICKO] W rpalheBHHCKO] MHIycTpuju. M3y3erHa
COpIILIMOHA CBOjCTBA yCIEA MPUCYCTBA JyMEHA y BIIAKHY KOHOIUbE OMOryhyjy um Op3y
arcopIyjy U OTIYIITamke Biare M 3HOja, IITO je Off BEJIMKE BAXKHOCTH Kaja je ped o
OJICBHUM TEKCTHJIHUM MaTepujalnMa, MoceOHO OHUM HAMEHEHHUM 3a YHOoTpeOy y TOIIHM
KJIMMAaTCKUM ycioBuMa. Takol)e je mo3HaTo /1a BIakHa KOHOIUBbE MpPYKajy N00py 3allTUTY
ox UV u IR 3pauewa, Ka0 U 0ff €JeKTpPOMarHeTHUX Mukporanaca . Mmak, mopen Hu3a
HaBEJICHUX XWUIMjeHCKUX M 3alITUTHUX CBOjCTaBa BJaKaHa KOHOIUbE, YMH-CHULA je Jia Cy
NPUCYTHE M U3BECHU HEJIOCTALM BJaKaHAa KOHOIUbE Yy MOIJIEAy 3a0BOJbEH-a OfiroBapajyher
KoM(opa TEKCTUITHUX MaTepujaa off KOHOMJbe KOju ce 3axTeBa y uspaau opiche.

BuTtan HepgocTaTak BiakaHa KOHOIUBE jé HHUXOBA Masla €JICTUYHOCT U KPYTOCT
(TaGena 1. 2), 300r yera ce npeba of KoHOMJbE OfTIMKYje BehoMm kpyrouthy y nopebemwy ca
namy4yHoM npebom ucte punohe (Stankovi¢ 2008).

[TpumMeHa TEeKCTUIHUX MaTepHjajia u3paheHuX o KOHOIUbE 3a 3ByYHY M30JalLUjy ce
3aCHUBA Ha JIBE IJIABHE NPEJHOCTH, a TO Cy: Maja crneud(puyHa mMaca U HHUCKa IIeHA
npousBoe (Stankovi€ et al. 2016).

1.3.3 Bucko3a

Buckosa cnana y pereHepucane Leiynos3e, AOK je MaMyK MpeICTaBHUK HPUPOIHE
nenynose. Bucko3a M mamMyk HMMajy HMCTM XEMHJCKOI cacTaBa a IbMXOBa BIIAKHA Ce€
CYLITUHCKHU PA3IUKY]y Y XEMH]CKO] U MOP(OJIOUIKO] CTPYKTYPH, (PU3NUKUM OCOOMHaMa U
MoOpGoJIOTHjH MOBpPILIMHE. 300T TOra OHA MOKa3yjy Pa3IMYUTO MOHAIIAKkEe TOKOM IIpepasie u
excruoaranyje. Y tabenu 1.3 nat je ynopeaHu mperies HeKuX 3HauajHuX KapaKTepUCTHKA
OBHX BJIaKaHa.
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TaGena 1.3 Ynopennu npersien HEKMX KapakTepucTuKa namyka u Buckose (Klemm et al.

1998)
aMyK Bucko3sa mranen
BpCTa LIENYJI03€ Lemynosa I ( Ig) Lemynoza I1
CTEIEH MOJIUMEPU30Batba 10°-10* 250-500
crenen KkpuctanHoctu (%) 50-75 25-40
3anpemuna opa ( cm’g’) 0,045-0,087 0,018
yHyTpaHJHpa; I_IIOBpIJ_II/IHa 0.60-0.72 03-0.4
(m°g”)
canpikaj Biare (%) 6,7 12,00-12,70
3agp:kaBame Boxe (%) 40-50 85-120
cnernuduana en. OTnopHOCT 6 -8 10-10°
10°-10
(Q2em)
KOe(HUIIMJEeHT TOIIIOTHE 0.45 0,54-0.62

nposoasbrBoctd (W/(mK)™)

XeMmujcka 1LeTyJ03Ha BJIaKHA Cy KOMEpIMjaHO HajcTapuja BiakHa. EHrmecku
uctpaxusaun Ch.F. Cross, E.J. Bevan u C. Beadle Hemijska cy 1891. rogune otkpuiu na
ce 1IeNyJI03a U3 JpBeTa pacTBapa y yribeHAUCYI(Puay y IpUCYCTBY allKajHja, IPH 4eMy ce
no0uja BUCKO3HA Maca Kojy je moryhe o0iukoBatu y pumamenT (,,0ecKkpajHO Tyrauka HUT

). Brmakno nmobujeHo ceuewmeM (uiaameHnata J00WMIO je MME BUCKO3A.

Komeprmjanny

MacoBHY NpOM3BOJibY BJIAKHAa BHCKO3e 3amouena je 1921. roaune Opurancka ¢upma
Courtaulds (Jovanovi¢ 1989). IIpousBoama BilakHa BHUCKO3€ CE€ 3aCHHMBA Ha IpeBOheEmY
[ETYJI03HE IyJINEe y pacTBOP U3 Kora je Moryhe ucrpename BUCKO3HOT ¢uiamenTa (Kramar

2015).
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2. TepMuuKe ¥ aKyCTHUIKE OCOOMHE IETYJIO3HUX BIAKHACTUX
Marepujana

3a MHOroOpojHe MPUMEHE TeKCTUIIHUX MaTepHjajia y Hayld U TEXHOJIOTUJU UCIUTY]y Ce U
BUXOBa (PHU3UUKA, XEMHU)CKa, MOP(OIIOIIKA, MEXaHNUKA U TOBPIIMHCKA CBOJCTBA KAao IITO
Cy: CIIOCOOHOCT KOMIIpECHje, HCTe3ama, CaBHjamba, CMHUIAmha, CIIOCOOHOCT KBallleHa,
Op3uHa 0ojera, TOMJIOTHA CBOjCTBA, MPOIYCTJHUBOCT Ba3dyXa, MPOIYCTJHUBOCT BOJICHE
nape, aKyCcTM4Ka CBOJCTBA, TEPMOHU3OJIAIMOHE OCOOMHE, 3BYYHOM3OJIALMOHE OCOOMHE,
aHTuOakTepujcka cBojcTBa, UV-3amtutHu Qakrop, xuapodobHoct, oaeopolOHOCT,
XUAPOPUIHOCT, a/ixe3Hja, eJIeKTPOCTaTHUKa CBOJCTBA, CKYIJbambe, OTIOPHOCT Ha Xabame,
uta. BehnHa oBuUX 0COOMHAa TEKCTHWJIHMX MaTrepujaia Ccy y BEJIMKO] MEpPH YCIOBJbEHE
HUXOBUM MOBPUIMHCKUM KapakTepucTtukama (Kale and Desai 2011).

[TocToju mMelycoOHa 3aBHUCHOCT U3Mel)y TOIIIOTHE MPOBOAHOCTH U AIICOPIILIKjE 3BYKa y
matepujany. Kana 3ByyHHM Tanmac majaHe Ha MOPO3HY BJIAKHACTY MPEXY Kao IITO je TO
WCIMTHUBAHU LEIYJIO3HU BIAKHACTH MaTepHjaj, OH CTBapa OCHMJAlMje BJIAKAHA Y
Mmatepyjany. Ocuuianyje 3aTUM Y3pOKYjy TPEHYTHO 3arpeBarmbe y BIaKHHMa YCJIe Tpema.
300r Tora nobap arncopbep arncopOyje TOIJIOTHY €HEPrujy Kojy CTBapajy 3BYYHH TajlaCH U
ociobaha ce mame TomoTe. Y 3aBHCHOCTU OJf CHPOBHHCKOT CacTaBa, CTPYKType, HaunHa
TKama U yrnpenama BiakaHa y npehe, pacropena BiakaHa, IOpO3HOCTH, TYCTHUHE, 1e0JbHHE
Kao M Jpyrux ocoOuMHa Marepujaja 3aBHUCE U TEPMO-aKyCTHYKE OCOOMHE IENTyJO3HUX
BJIAKHACTUX Marepujaia. [IpoydaBame mpolrieca NpOCTHpama TOIUIOTE M 3ByKa Kpo3
LeJTyJI0O3HE TEKCTHJIHE MaTepujaje OJ BEJIHMKOI je 3Hayaja 3a oapehuBambe TEPMUUKUX U
aKyCTHYKHX 0COOMHA TEKCTHIIHUX MaTepHjalia, yije je MO3HABakhe BEOMa BAKHO 32 IbUXOBY
OpUMEHY 3a 3BYyYHY U TOIUIOTHY H30JalHKjy y pasHUM o0jacTumMa HHAYCTpUje
(aBHOMHIyCTpHja, ayTOMOOMJICKAa MHIYCTpHUja, TEKCTUIHA MHAYCTpHja), Tpal)eBUHAPCTBY,
eHrepujepy, 3amtutu ox Oyke uta. (Yang et al. 2012; Moszynski 2011; Nick et al. 2002;
Berardi and Iannace 2015; Rwawiire et al. 2017; Oldham et al. 2011).

2.1 TekcTUIHU MaTepUjalid O] IIETYJIO3HUX BJIAKaHA KA0 TEPMOPETYIaTOpU

ToruioTHe KapakTEpUCTHKE TEKCTHIHMX MaTepHjajia Cy BeoMa 3HayajHEe Kako 3a
TEXHUYKE TEKCTHJIHE MPOM3BOJIEC TAaKO U 3a OJIEBHE MpeaMeTe Koju Tpeda J1a 3a/10BOJbE CBE
Behe crangapae koju ce THUy yAoOHOCTH ojfiehe 3a pa3He CIOpTCKe, pajHe U pa3He Apyre
aktuBHocTH (Pac et al. 2001; Farnworth et al. 1985). ¥V Tome je mpBeHCTBEHO OWUTHA
CIOCOOHOCT pa3MeHe TormioTe u3Mel)y JbYJCKOT Tella U OKOJIMHE Y KOjOj C€ YOBEK Hallasu,
panu BberoBor mrTo 0oJber npuiarohaBama ycIOBUMA CIIOJbAILIHE CPEIUHE.

HecranmoHnapHu TOIUIOTHM YCJIOBHM C€ jaBJbajy y CIy4ajy CHOJba M3a3BaHHUX
TEMIIEPATypPHUX IPOMEHA Ha TPAHMYHUM MOBPIIMHAMA MaTepHjasia UM ca TeMIIePaTypPHUM
IpoMeHaMa yHyTap Marepujana. /[MHaMUYKH yCJIOBM y MaTepujally MOTY HAaCTaTH YCIe[
noBehane ¢usmuke aktmBHOCTH. Kama ce yoBek 3HOju y oxehu 3a Bpeme dusnuke
aKTUBHOCTH WJIM yCIIe[l IPOMEHE Y TeMIepaTypH U BIaKHOCTH OKOJHMHE, 3HOj C€ HAaKyIuba
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y TKaHWHU ycJel KOHJAEH3allMje WIN alcCopIlyje y BIaKHUMA. AICOpIIHja, ECOpIyja,
KOHJIGH3allja W HCIApaBame 3HOja JIOBOAM 1O HECTAIMOHAPHOI IMPOTOKA TOIUIOTE Y
MmaTepujany. Kako TekcTWIHM Marepujaiyd MpeCcTaB/bajy MEIIaBUHY BJaKaHa, Ba3ayxa U
BJIare U HUXOBE MHOI'€ KapaKTEpPHCTUKE Takohe 3aBHCe O] CBAKe OJ] OBUX KOMIIOHEHATa U
IbUXOBO] 3aCTYIJbEHOCTH Y TEKCTUIHOM Marepujaiy. IIpeHomieme TomoTe Kpo3 mopo3He
TEKCTHJIHE MaTepujajie ce ojBMja MoMohy Tpu MexaHH3Ma, mpoBolhemeM (KOHMIYKILIHjOM)
KpO3 TOJMMEpHa BIIAKHA, KPO3 Ba3AyX Yy MaTepujaly 3pauemeM (paaujandjoM) U
npoctupameM (KOHBEeKIHjoM). Kako je TOomaoTHa MpOBOAHOCT Ba3ayXa HUXKA O TOIUIOTHE
IIPOBOJHOCTH BJIaKaHa MPOM3WJIA3M J1a JIOMUHAHTHY YJIOTY y HpoBolemy TOIIOTE HMa
TOIJIOTHA MPOBOIHOCT BiakaHa y Matepujairy (Pavlovié et al. 2014; Stankovi¢ et al. 2008).

Y cranMoHapHMM YCJIOBMMa KajJa je TpajdjeHT TeMIeparype, KOju Y3pOKyje
npoBoleme TOMmI0Te, KOHCTAaHTaH, TEMIIEPATYpPHO MOJbE Y MaTepHjally ce Mocje T0CTU3amka
paBHOTE)KEe He Mema. KonmuunHa TOIUIOTE KOja yja3d y Marepujajl HUCTa je KOJIWYHHU
TOIJIOTE KOja U3Ja3H U3 MaTepujaia.

[TapameTpu KoOju oONHCYjy TOIUIOTHO TIOHAIIAlke TEKCTUIHMX Marepujaia y
CTallMOHAPHUM yCJIOBUMA Cy TorioTHH Kamanutet, C(J/K), TomnorHa npooanoct, A (W/m

K), u Tommotna ornopuaoct, R (K/W).
TorutoTHa NPOBOJHOCT j€ AaTa peaujoM:

A=(Q-h)/AAT 2.1)

Q- TornotHu poTok(W), A-KOHTaKTHA MOBPIIKHA, h-1e0puHa MaTepujaa.

ToruioTHa TPOBOAHOCT j€ KOJMYMHA TOIUIOTE, MPOMYLITEHA KpPO3 jeIUHHILY
NOBpIIMHE MaTepujaia jeAUMHUYHE ACOJbMHE Yy JEAMHULM CEKyHJAE YcJel jeIWHUYHOT
TEMIEpaTypHOT TrpajujeHta. Meranu HMajy HajBHIIY TOIUIOTHY MPOBOJHOCT, JIOK
MOJIMMEPH UMajy MaJie BPeIHOCTH TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH Koja ce kpehe y omcery ox 0.2
to 0.4W/mK; tekctunne ctpykrype, 0.033-0.01W/mK; nenokpernu Bazayx Ha 20°C, 0.026
W/mK. Tomnortna npoBoanoct Boae uznocu 0.6W/mK, mro je 25 myra Buie ox Ba3ayxa,
300r TOra, MPUCYCTBO BHIIKA BJare y TEKCTWJIHMM MaTepHjajiuMa HapyllaBa yJ0OHOCT.
Hucke BpeqHOCTH TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH TEKCTWJIHHUX MaTepujana Cy y yCKOj Be3H ca
HUXOBOM IOPO3HOM CTPYKTYpOM. BUCOKa MOpO3HOCT moroayje 3aap:kaBamy Bazayxa IITO
JI0BOJIM JI0 HUCKE TOIUIOTHE MTPOBOJIHOCTU TKAHMHE a y UCTO BpEME MMa MO3UTUBHE e(eKTe
Ha crIocOOHOCT MaTepHjaia a arncopOyje 3Byk (Rwawiire 2016).

VY CBaKO/JHEBHOM >KHMBOTY YOBEKOB OpraHM3aM CE€ PETKO Halla3d y CTallMOHApHOM
PaBHOTEKHOM CTamby Ca OKPY)KEHEeM, Ipe CBera 300T CTajlHe MPOMEHE COIICTBEHE (PU3HUKe
aKTUBHOCTH M KJIMMATCKUX yclioBa. HectanmoHapHM (IMHAMHYK{) TOIUIOTHU YCJIOBHU Ce
jaBJbajy 'y Ciydajy CHOJbAa M3a3BaHUX TEMIIEPATypHUX MPOMEHAa Ha TPaHUYHUM
MOBpIIMHAMA MaTepHjajla WIM ca TEeMIEepaTypHUM IIpOMEHaMa yHyTap MaTepujana.
JIMHaMUYKH YCJIOBM y MaTepHjally MOTY HacTaTtu ycies nosehane (pu3Muke aKTHMBHOCTH.
Kana ce 4oBek 3Hoju y onehu 3a Bpeme (u3MUKEe aKTMBHOCTH HJIM yCIEA HPOMEHE y
TEeMIepaTypu U BIAXKHOCTH OKOJIMHE, 3HOj C€ HaKyIJba Yy TKAaHMHU YCJEJ KOHJCH3alluje
WIHA amncopIlyje y BIakHMMA. AICOpIIUja, JecOopIlyja, KOHACH3alWja M HCIapaBambe
3HOja JIOBOJM /10 HECTALIMOHAPHOI MPOTOKA TOIUIOTE Y Marepujaity. JuHaMuuke TOMIOTHE
1ojaBe y TEKCTHJIHMM MaTepHjajiuMa 3a BpeMe HECTalMOHApHOT peXHMa IMpoBohema

26



TOIJIOTE Kpo3 MaTepujan cy onpehene TomnoTHOM audy3uBHOmNY M TOMJIOTHOM
edy3uBHoIIhy (arICOPOTHUBHOCT).

m2, . .. 3
Tormotna nudysuBHOCT, a(—), je BelIMYMHA KOja je moBe3aHa ca ryctuHoM p(kg/m’),
S

crneruduaHoM TornoToM cp(J/kgK) u Tomnoranom nposoanouthy A (W/mK) marepujana.

a = 2 (2.2)

pPCp

TorutotHa audy3uBHOCT je Mepa Op3uHE MPOCTHpama TOIIOTE Kpo3 MaTepujasl. Marepujan
ca BHUIIOM TOIUIOTHOM audy3uBHOIThy Op30 wH3jeAHAaYaBa CBOjy TEMIEparypy ca
TEeMIepaTypoOM OKOJIMHE.
TorutoTHa ey3uBHOCT (arICOPNITUBHOCT) je T0jaBa KOja KapaKTEepHILEe TOIJIOTHH TaKTHIHH
ocehaj (HMBO TOIIOTHOT MPOTOKA) 32 BpeMe KOHTAKTa u3Mel)y JbyJICKe KOXKE U MOBPIIUHE
matepyjana. 11ITo je BuIIa TOIIOTHA aNCOPNTUBHOCT MaTepujaia, To je XJuaaHuju ocehaj
IIpU KOHTAKTy Koxe ca marepujaioM (Pavlovi¢ et al. 2014).
[TomTo AMHAMHYKKA DPEXHUM IPEHOCA TOIJIOTHE EHEpruje Kpo3 Marepujan 3aBHCU O]
JIOAMPHUX MOBpIIKHA u3Mel)y Tena, ToroTHa ey3upHOCT je JaTa jeTHAunHOM:

n=.,p-cpA (2.3)

Y HekuM oOjacTuMa HayKe, Kao IITO Cy acTpoHOMHja M (PHU3HONIOTH]jA, OBj
napameTap je Mmo3Har Kao TOIJIOTHa MHepuuja. Kao moBpIIMHCKY 3aBHCHA BEMYMHA, OBAj
mapamMeTap ce 4YecTo KOPHCTH M 3a MpOLEeHYy KOHTakTHOr ocehaja Tomio-xyiaaHo
TEeKCTHJIHUX MaTepujaia. Y Hayld O TeKCTWIHMM MaTepHjajiuMa, TOIJIOTHA alcOPOMBHOCT
ce kpehe ox 20Ws"*/m’K 3a ¢une memnerenmue 1o 600 Ws'*/m’K 3a Temke, BiaxHe
matepujane(Rwawiire 2016).

Cy0jextuBHu ocehaj TOIuI0Te M XJIaaHohe MpH AOAUPY KOXKE ca HEKUM TEJIOM, WU
TKaHUHOM C€ y HayIM O TEeKCTHJIHUM MaTepHjajiuma, rpyoo omucyje Kao ,,TOIuio* WiId
,»XJaJTHO ¥ KOJU Ce MEHba Y 3aBUCHOCTH 0] KOJIMYHMHE TOIUIOTE KOja ce IMPEHOCH ca KOXKe Ha
o0jekaT Tj. TeKCTWIHM Marepujai. CeH3alMja TOIUIO-XJIAAHO TEHEpHIIEe Ce€ TOTOBO
TPEHYTHO IpU KOHTAKTy IMOBPILIMHE MaTepujana u koxe. IlocToje pasHe merone Mepema
TOIJIOTHUX KapaKTepUCTHKa TEKCTHIHUX Mmarepujana (Kawabata et al. 1985; Yoneda &
Kawabata 1983, 1985; Hes & Dolezal 1989; Martin et al. 1987).

IIpBe ypehaje 3a mMepeme NUHAMHYKUAX TEPMHUYKUX KapaKTEPUCTHUKA TEKCTHIIHHX
matepujana, Thermolabo KES-FB7 u Alambeta koju cy y KoMepIjaiHoj ynoTpeou, cy
KoHCcTpyucanu HayuyHunu Yoneda m Kawabata, u Hes u Dolezal, pecniektuBno. [la 0u
OJPEIUIN Tpefia3He TOIUIOTHE I0jaBe y TEKCTHJIHUM MaTepujaliiMa OHH Cy MEpUIIH
MaKCUMYM TOIUIOTHOT ¢uiykca koju je mocturHyt 0,2 s mocie koHTakTa (Cnuka 2.1).
VYpehaj Mepu MakCUMyM TyCTHHE TOIIOTHOI IMpPOTOKAa KOju H3paxkaBa ocehaj Torwio-
xnaaHo. OBu ypehaju cy mocranu KOMepIHjaJHi Al UIaK HE MOCTOjU CTaHApIHH METO]
3a Mepeme ITUHAMUYKUX TOIUIOTHMX OCOOMHA TEKCTHJIHUX MaTepHjaia. MeTtoma Mmepema
oBUX ypehaja je 3acHOBaHa Ha oapehuBamy MakCUMyMa TOIUIOTHOT (piIyKca MpH KOHTAKTY
MaTepHjaia U MepHor ypehaja nmpu yemy je HeomxojaaH 1o0ap TOIUIOTHH KOHTAakT uiMehy
y30pKa W MEpHE IUIOYe Ma Cy OBE METOJe IMOroJHEe 3a HWCHHUTHUBAE TOIUIOTHHUX
KapaKTepUCTHKA KOMIIAKTHUX MaTepHjaa.
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gmax

q(W/m2)

0.2s Bpeme, s

Cnuka 2.1 KpuBa TOIUIOTHOT MPOTOKA MPUIMKOM KOHTAKTa TEKCTUIIHOT MaTepHjajia U KoXe
(mpey3zero u3 Stankovi¢ 2008)

HoBa ekcnepumeHTanHa MeToJa Mepema TOIUIOTHOT KamamuTreTra Koja je
KopuitheHa y OBOM HCTpaXuBamy 3a ojApehuBame crenuduyHe TOIUIOTE IUICTeHHHA
3acHUBa ce Ha IbyTHOBOM 3akoHy xJyajersa M HEMa OBAaKBHX orpaHuyema. OHa ce MOXKe
KOPUCTHTH U 32 MEpPEHE TOIUIOTHOI KalalKuTeTa HEBJIAKHACTUX MOJMMEPHHUX MaTepHjalia
KaKO Y PacTOIJbEHOM CTalby TAaKO U y UYBPCTOM CTamy (KOMIIAKTHA WM TPAHYCIIUCAHA).

AKO ce MpeTIoCTaBu Ja ce TOIUIOTa MPOCTUPE HOPMAIHO HA TMOBPIIUHY, I'YCTHHA
TOIJIOTHOT MPOTOKA ce MpuKasyje jennauutom 2.4 (Oypujeopa jeaHaunHa):

¢=—AVT (2.4)

rze je MW/mK) TomnoTHa IpoBOAHOCT MaTepujaia y mpasily npoctupama Toriote a T(K)
je temmeparypa. Iloctynak oapehuBama TOMIOTHOTr KamayTeTa MaTepyjajia 3acCHUBA C€ Ha

ByTHOBOM 3aKkony xnahema:

cc T 4 (2.5)

rae je C(J/K) rornotau kanarutet Tena, Q(J) je konuunna torore, T(K) je Temneparypa
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tena, dQ/dt je xommuMHa TOmIOTE KOja MPOJa3d KpPO3 TEJIO y jEeAMHUIM BpeMeHa U

R(K/W) je TomnoTtHa otniopHoct Tena. CpehuBameM 1 HHTErpalujoM jeqHaunHe 1o0uja ce:

(T = Tamp (T — Ty) = e 7" 2.6)

V HamieMm eKCIIepuMEHTY KOHCTaHTa Xjalhema je oonuka:

1 1
K = 2 (C+—C0) (2.7

R (K/W) - TOmIoTHa OTHOPHOCT CUCTEMA MOCY /1A - OKOJIHA CPEUHA,
C(J/K)- TOIIOTHM KamalnuTeT MaTepujaia
Co(J/K) - TOIOTHY KamauuTeT KaJOpUMETPUjCKE TOCyIe.

TOHHOTHI/I KaralmurTeT y3op1<a CC MOIXKE H3paquaTI/1 n3 1/13pa3a:
C=— 2.8)

rze je K xoncranra xnahema Matepujana, a R( K/W) ToninoTHa OTHOpPHOCT cucTeMa nocyna
- OKOJIHA CpeUHA.

Mepemem TemIeparype y30pKa MaTepujaja CMELITEHOT Yy KaJOPHUMETPHjCKY
nocyny y (yHKIMju BpemeHa, u3 Haruba rpaduka Ha JIOTApUTAMCKO] CKald MOXeE ce
eKCIIEpUMEHTAIHO OJPEUTH KOHCTaHTa Xjalema cucrtema KaJllopuMETpHjcKa Iocyja ca
Y30pKOM - OKOJIHA cpeanHa. Ha OCHOBY mMO3HaBama TOIUIOTHE OTHOPHOCTH CHCTEMA
KaJOPUMETPUJCKU CyJ M OKOJIHA CPEOUHA, KOjU c€ MOXKe KaJuOpaluOHO H3MEPUTH
KopuithemeM y30paka MO3HATHUX TOIUIOTHUX KamaluTeTa, MOXE Ce EKCIEPUMEHTATIHO
OJPEIUTH W TOIUIOTHM KamalmuTeT WCHHUTHUBAaHOr y3opka. Ca HM3MEpeHHM BpeIHOCTUMA
creuru(pUIHOT TOIUIOTHOT KaraluTeTa elyJ03HUX TeKCTUIIHUX IUIETEHUX MaTepHjala, u ca
MO3HATUM BPETHOCTHMA HUXOBE TOIUIOTHE MPOBOAHOCTH W TycTHHE (Stankovi¢ et al.
2008), mory ce u3payyHaTH AMHAMUYKH TOIUIOTHH HapaMeTpH (TOIUIOTHA AU(Y3UBHOCT,
torutoTHa ancopntuBHOCT) (Pavlovié et al. 2014).
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2.2 TexcTuaHU MaTepHjalId O IETyJIO3HUX BIIaKaHa KAa0 aKyCTHUKH
arcopoepu

Cama peu akycTHKa je qoOMJIa IIMpE 3HAYCHE O] rpaHe (HU3UKE KOja MpoyyaBa
3ByK. Tako ce y My3ullu KOpHCTE TEPMHHHU Kao IITO Cy aKyCTUKa MHCTyMEHaTa, aKyCTHKa
KOHIIEpTHE J1BopaHe. Takohe ce KopucTe TEPMUHU Kao LITO Cy aKyCTUYHOCT MPOCTOPHje U
aKyCcTMKa MaTepHjaia, JIOK ce 00JacT MpO3BOHE 3BYKAa Ha3MBa TEXHOJIOTHja aKyCTHKE.
YecTH cy M Ha3MBHU 32 3aHUMamba Kao IITO Cy ayIuo WHXEHEep WM akycTuyap. byka kao
MOJIEpaH EKOJIOUIKH MpoOsieM, HeHO mMpaheme W HAauMHM CMambHBamkba HEHOT IITETHOT
yTHlaja TIOCTaU Cy Takohe He3aBUCHA 00JacT mpoydaBama. JlaHac je akycTHKa mocrana
MYJITHIMCIMIUIMHAPHA HAayKa Y YHMjOj jé OCHOBH MPHUPO/IA MPOCTHPaha MEXaHUYKUX Tanaca
y racoBMMa, TEUHOCTUMA M YBPCTUM TeIMMa yKJbyuyjyhu BuOpamuje, 3ByK, yATpa3ByK U
uH(pa3ByK, oqHOCHO ¢u3uka akycruke ([lomapuh 2011).

[TpunukoM Haumgacka 3ByYHHX Tajlaca Ha IMpPENpeKy, OHU MOTy JAEIMMHUYHO Jia ce
ondoujy wnm na mpoly, TOK 1eo eHepruje Moxke Outu arncopOoBaH. Pednexcuone u
arcopIIIMOHE KapaKTepUCTUKE MaTepujaia cy O] HapOuMTOI MHTEpeca Kaja je morpedHa
3alITUTa O] 3BYYHHUX Tajaca, oqHocHO Oyke. [Ipumukom peduiekcuje Tamaca Moxe 1ohu 10
IIPOMEHE IUXOBE aMIUIUTYJe, a Takohe ce mMoxe mpomeHuTH U ¢asza (CasesmeB 1989).
Tpeba HanmoMeHyTH Ja OBa MPOMEHa aMIUIMTyne U (ase, 3aBUCH O ACOJbMHE U BPCTE
arcopIIMOHUX MaTepujaia, a Takole 3aBUcH 0/ U (PpPEeKBEHIIMje YIaIHOT Tajaca. Y KOJIUKO
ce Kao MpernpeKa Haja3d MacUBaH 3UJ OOJIOKEH arcopIIMOHUM MaTtepujanom, nohu he
camo 10 pedIiekcuje U arncopIiyje 3By4HuX Tanaca. Mepehu npomeny amruutyne u ¢ase
JUPEKTHOT Tajlaca HakoH pediekcuje mMoryhe je oapenuTH KOepHIMjeHT arcopIiluje
matepujana (Kacamuua 2012). Kako cama peduekcuja, OIHOCHO NMPOMEHa aMIUIUTYAE U
¢daze oxdujeHOr Tanmaca 3aBUCH O] HEroBe (PEKBEHLUje, Tako he u KOepHIMjeHT
arcopruyje OuTH QyHKIMja (PpeKBEHIIM]jE 3ByUHUX TaJlaca.

[IpuMeHa TEKCTWIHUX MaTepHjaja 3a 3BYy4YHY H30JAllMjy CE 3aCHUBA Ha JBE TIJIaBHE
NPEJHOCTH, a TO Cy: Majia crelduyHa Maca U HUCKa 1IeHa POU3BOIE.

AKyCTHYKE OCOOMHE HETKaHUX Marepujaja OJf MPHUPOJHHUX BlakaHa (MaMyk, JIaH, jyTa,
KOHOIUbA, paMHja) Ccy A0 caja Owia MmpeaMeT MHTECH3UBHUX HCTPakHBama 300T HUXOBE
IIUPOKE YyNoTpede 3a 3BYyUHY HM30JAIM]y Y ayTOMOOWJICKOj, rpal)eBUHCKO] MHIYCTpPUjH,
caobpahajy utn.( Parikh et al. 2006; Youngjoo and Gilsoo 2010; Islam and Alam 2018;
Thilagavathi et al. 2010; AL-Oqla et al. 2014; Sengupta 2010; Tascan and Vaughn 2008).
AKyCTHYKE OCOOMHE IUIETEHMX M TKaHUX LENyJIO3HHX MaTepujana Cy Mame MpoydeHa U
Nope/l ’UXOBOT BEJIMKOT 3HAauaja y M3paau MPOU3BOJA 33 3BYUYHY M30JIALU]y HAPOUUTO Y
clly4ajeBHMa KaJia Mopajy OUTH UCIyHCHH U oJpel)eHn ecTeTcku 3axTeBH (ayTOMOOMICKA
uHaycTpuja, enrepujep) (Stankovi¢ et al. 2016; Dias and Monaragala 2006; Dias et al.
2007; Shoshani and Rosenhouse 1990; Soltani and Zerrebini 2012, 2013). [Ipeaxoana
HCTPaKMBaba aricopIIije 3ByKa y TEKCTUIHUM MaTepHjajrmMa Cy Mmokas3aa jJa CocoOHOCT
3BYYHE H30JIalfje YIJIaBHOM 3aBUCH OJ FT€OMETpHUje M CTPYKType TEKCTUJIHOT MaTepujaia
KOjy YMHE YHYTpAallllbé OCOOMHE TKAHMHE KAao IITO Cy IMOPO3HOCT, NeOJhbHHA, TEXKUHA,
nokpuBHU (aktop, uta. Kako 3ByuHH Taynac Mopa Jia Mpoape y MaTtepujai y KoMe 0Ja3u
70 HErOBOI pacullamka ycjel Tpema, MOpPOo3HOCT arcopOyjyher wmarepujana je of
JOMUHAHTHOT 3Hauaja. [lopen Tora, mpumeheHo je aa je BpcTa MIyIJbUHA (OTBOPEHE HIIU
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3aTBOpeHe) Takole 3HauajaH (akTOp 3a IHUXOBO PA3NIUYUTO TOHAIIAKE MPUIMKOM
npoJsiacka 3BYYHHMX Tajnaca. Y3uMmajyhu y oO3up 4MIbEHUILy J1a pacrojeia IIyIJbHHA Y
TEeKCTHUJIHOM MaTepujaly 3aBUCH OJf CTpykType mnpehe, 3auyhyjyh je Henmocratak
UCIHUTHBAaka yTUIaja TEOMETpHje Npehe Ha 3By4UHE arcOpHIMOHE OCOOMHE TEKCTHIIHHX
MaTepujana.

Pesynratu ucnuTHBama ancoOpILIMOHMX MOTYRHOCTH TKaHMHA KOja Cy H3BpIIECHA
(Shoshani and Rosenhouse 1992), yka3syjy Ha Benuku ytHuuaj ¢uxohe mpehe Ha BUIINM
¢dpekBeHLjamMa. YTHUIlQ] HAYMHA yHpeaama npehe Ha ancopmiuujy 3ByKa Yy TKaHUHaMa Cy
nokasanu Soltani u Zerrebini (2012). Konuana npeha je cnoxxena npeha koja je cactaBibeHa
O]l JIBe WJIM BHILE CacTaBHUX Ipeha Koje cy mopehaHe mapapernHo W 3ajeHO yIpejaeHe,
TUMe ce no0uja npeha npyraumjer kBanurtera. Takohe je mpoydaBaH M yTullaj ynorpebe
KOHUaHUX mpeha y IUleTeHMHaMa, y TMOTrJexy 3BYYHO M30JIALIMOHUX KapaKTepUCTHKA
TEeKCTHJIHUX MaTepHjajia ca OpjeHTUCAaHUM pacriopesoM BiakaHa ( Stankovié et al. 2016)

HcTpaxene cy u akycTuuke ocobune marepujana oxa jyre (Fatima and Mohanty
2011). Mepenu cy KoepHUMjEeHT amncoOprLUjye 3ByKa M BUCKOEIACTUYHE OCOOMHE
HETKaHMX MaTepujajia oJ jyTe KOjU ce KOPHCTE Y ayTOMOOWIICKO] MHAYCTPHUjH, U yTHUIIA]
TpeTupama Yy IJIa3MHU Ha aKyCTHUKe ocoOMHE jyTe, keHada u monuecrepa (Youngjoo and
Gilsoo 2010). Ilokazanu cy a HETKaHH MaTepHjaiu of jyTre nedsbuHe 5,62 mm Koju ce
KOpHUCTe y ayToMoOminma 100po arncopOyjy 3ByK Ha BUIIUM (pekxBenujama (3000-5000
Hz).

Tpetupame jyTe y mia3Mu JI0BEJIO je O CMambeha KoeQHIrjeHTa arncopouuje 3ByKa

HETKaHUX MaTepujana of jyre 300r muxoBe (puHOhEe M OCET/BMBOCTU JOK CE KOJ BIIAKHA
KeHada, Koje je Mame 0CeT/bUBO, KoeduuujeHt ancopnuuje nosehao. Herkanu marepujan
OJ1 MEIIAaBUHE jyTe€ W MOJUIPOIUIICHA C€ M0Ka3ao Kao A00ap 3By4HHU ancopOep | MOoKaszao
ce Kao MoroJaH Marepujan 3a obsarame yHyTpammoctd ayromoouna (Thilagavathi et al.
2010; Sengupta et al. 2010). [Tokazane cy uzy3erHe arncopOyjyhe cmocoOHOCTH HETKaHHX
MaTtepujana oA jyTre, pamuje W jnana, neospuHe 40mm y mopehemy ca CHHTETUYKUM
MaTepHjanuma (cTakiieHa u yribeHuyHa BiakHa) (Yang and Li 2012). Axyctuuka cBojcTBa
BJaKHa U3 cTabna Ousbke Arenga pinnata cy mpoyd4aBaHa y obnactu ¢pexsennuja ox 2000
Hz no 5000 Hz, npu uyemy je u3mepen koeduuumjent amcopmmmje ox 0,75 — 0,90.
OnTtumanuu koehuIUjeHT amncopmuuje je mobujeH 3a nedsmury ox 40mm (Ismail and
Ghazali 2010).
[TpunukoM McHUTHBaWKa 3BYYHHMX amncopOyjyhux  MmaTtepujasia o4 MOJIMECTpa,
MOJIUIPOIMJICHA, TaMyKa M BUCKO3€ Ca Pa3IMYMTUM MOBPIIMHCKUM MacaMma, IMOKasajo ce
Jla ToJIMecTapcKe TKaHWHE HajBUIIe ancopOyjy 3BYK, a 3aTUM MaTepujald OJ MaMy4YHHX
BJAaKaHa, 3aTUM  NOJMIPONWICH/TAMyYHM  MaTepujalud, W  MaTepujald  Of
MOJIUIPOTIMIICHCKUX, TAMYYHUX U BUCKO3HUX BiakaHa (Teli et al. 2007).

[Ipou3Bonu o mpupogHEe LENyslio3e, y OOJMKY KOHBEHLMOHAJIHOT WU
MH/IyCTPHjCKOT TEKCTHJIAa MOTY OMTH BeoMa MOTOJHH Kao 3BYYHHU arcopOepH 3axBasbyjyhu
CBOjOj MOPO3HO] CTPYKTYypu. JlaHac OBM MaTepujajii MMajy BeoMa BaxHY (QYHKUHU]Y Yy
CTBapamy aKyCTHUKHU MPHjaTHOT OKpYXkema (aKyCTHKa MPOCTOpHja, aKyCTUKA Y BO3WINMA,
KoHTpona uHaycTpujcke Oyke) (Berardi and lannace 2015). Takohe je morBpheno na
ynoTpe6a NpUpOIHUX LENTyIO3HUX BIAKHACTUX MaTepujaia Kao IITO Cy MaMykK, jyTa, JIaH U
KOHOIJbA2 HHje YBEK Y IMpPEIHOCTH y OJHOCY Ha ymnoTpeldy BeIITauyKuX BJIaKaHa ca
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aKyCTHYKe TayKe TJICAMIITA ajli BUX0Ba OHOPa3rpauBOCT U MOTYhHOCT peluKINpama UM
naje Behu exonomku 3Hauaj (Asdruballi 2006).

3By4YHE KapaKTEpPUCTUKE HETKAaHMX MaTepujajia Cy HCIHUTUBAHU Yy MHOTUM
pazoBMMa y KojuMa Cy M3BpILIEHA OICEKHA TEOpPHjCKa UCIIUTHBAama y 0Boj obiactu. Heke
Ol TMOCTaBJbEHUX TEOpHja IOCMAaTpajy MOPO3HM MaTepHjaj Kao MeIIaBUHY JABe (ase,
BazJyxa M YBPCTOT MaTepujaia, KOju pa3InuuTO UHTEparyjy ca 3ByuyHuM tanacoMm (Zwikker
and Kosten 1949). Oa teopuja je 3aTuMm ynorpeOsbeHa Aa Ou ce M3BPIIWIM HYMEPUUKH
NpopavdyHH ofjpe)eHNX yHyTpallbuX 0COOMHA HETKAaHUX MaTepHjaja a Ou ce 1o0mIm mro
BUIIM KoeduuujeHTH amcopriyje y dyjHoM ormcery ¢pexBennuja (Yakir Shoshani and
Yakov Yakubov 2003). 3a HeTkaHe BIaKHAcTe€ MaTepujaie, 3By4Ha HM30Jallyja YIIaBHOM
3aBUCH O]l reoMeTpuje BiakaHa. PuHOha, 0OAMK W JyXKHMHAa BIAaKHA y HETKAaHUM
MaTepyjaiuMa Cy BEOMa BA)XKHM IapaMeTpH 3a 3BYYHOM3OJAIMOHE KapaKTEpPHCTHUKE.
[IpoyuaBan je edekar yKynHe MOBpIIMHE BJIAKHA M TYCTHHE MaTepujaia Ha aKyCTUYKE
KapaKTepUCTUKE HETKAaHMX MaTepHjaja J00MjeHUX MOCTynkoM mnpomuBama (Tascan and
Vaughn 2008). ExcriepuMeHTaIHO M TEOPH]CKH j€ M3y4yaBaH MOJIEN KOjU Ce KOPHUCTHU 3a
OMKCHBAKE AaKYyCTUYKE HMIICJAHIIE W KOCPUIMjEeHTa arcopIiuje Marepujajia ako cy
MO3HATHU HETOBA I'YCTHHA U NMPEeYHUK BiakHa (Voronina 1994).

VHTeH3uBHAa MHAYCTpHjalu3alyja U MIHUPEHE CBETCKHX METPOIoia je JOBEIO 0
3Ha4yajHOr mpobiiema 3arahea OyKOM 4YMje je MOPEeKIOo M3 pazauuuTHX u3Bopa. IIpema
HoBom M3Bemrajy CBercke 3mpaBctBeHe Oprammsanuje (World Health Organization)
caoOpahajua Oyka y 3amannoj EBpomm y3pokyje MpeKo MHIHMOH HM3TyOJbEHUX 3IpaBUX
rOAIMHA XUBOTA TOAUIIKE yciel O0JIeCTH, UHBATMIUTETA WIN MpepaHux cMpTH. byka u3
OKOJIMHE je JIPYyTH MO pely Y3pOK TeIIKUX OosecTu mocie 3aral)eHocTu Ba3nyxa. 3araheme
OykoM mM3a3uMBa He camo y3HeMupeHocT u nopemehaj cha, Beh u unpapkr, nopemehaj y
yuemy, Hu 3yjambe y ymuma (Moszynski 2011). Kopumrhewe akyCTHUKHUX arcOpHIIMOHHX
MaTepHjaia je HajeMKacHHje CpPEACTBO KOje€ ce KOPUCTH y 3rpajama, ayToMOOWIMMa,
aBHOHUMA M JIPYTMM TPAHCIIOPTHUM CPEJICTBUMA 32 CMameme Oyke U BHOpaluja, OBO ce
MOCTHXKE KPO3 aICOPIILHUjy 3BYYHE €HEpruje 3BYYHOI Tajaca JIOK Ce€ OH MPOCTHpE Kpo3
3By4YHH arcopOep. CHHTETHYKM MaTepujajii Kao MITO Cy NOJMMEpPHE IEeHEe, CTaKJIeHa
BIIaKHA, TOJMECTap, MUHEpalHa ByHa cy Bojechu 3ByuHo amcopOyjyhu martepujamu 3a
cMameme Oyke. MehyrtuMm, Hajpeha MaHa uM je mTo ce a00Mjajy U3 CUPOBUHA YHjH CYy
u3Bop ¢ocuiHa ropuBa. Y LUIby A00Mjarba HOBUX BpCTa MaTepujana, Tpake ce HOBHU
OIpXXKUBH M OOHOBJBMBHM H3BOpPH IIpeMa 3axTeBuMa Kjoro mnporokona 3a riobamHe
knmumatcke mpomeHe (Arenas and Crocker 2010). Ekonomku mMoBOJbaH KapakTep
LEJTYJIO3HUX BJIAKaHA M MOTOJHE MEXaHWYKe OCOOMHE Y KOMOMHAIIMjU Ca MAJIUM PUZUKOM
0 3/IpaBJb€ M KUBOTHY CPEIMHY j€ IVIABHU PA3JIOr 32 MHOBALM]y M pa3BUTaK MPOM3BOJA
KOju cy OMopasrpaivBy U MOTY c€ IPUMEHHUTH Y ayTOMOOUJICKO] MHIYCTPHjH U Tpal)eBUHU.

[Tpema u3Bemrajy ['mobdannor Tpxxumra [Tpupoauux Bnakana 2014-2019: Ananusza
Tpennona, IIpornosza u Ilpunuka, nokaszano ce ga je g0 2016, TpKuIITe KOMIO3UTA OX
IIPUPOJIHUX BJIAKaHA MMAJIO OYEKMBAaHy TrOAMIIBY cToly pacta on 11% HapeaHux mer
roauHa. TpeHyTHO, MPUPOIHA BIakHA YMHE Mpeko 14% ynena y mpous3BOJmHH MaTepujaia
3a ojauaBame. Mehytum, mpensuha ce na he ce taj yaeo mosehatu Ha 28% no 2020. u
uznocuhe oxo 830000 Tona MaTepujana o npupoaHHUX BiakaHa (Rwawiire 2016).
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2.2.1 MexaHu3MH ancopnuyje 3ByKa y Mopo3HUM 3BYyYHUM ancopOyjyhum
MaTepHjanuma

Marepujany Koju cMamyjy aKyCTHUKYy €HEprujy 3BYyYHOI Tajaca yclieA IpoJiacka
3BYYHHX Tajlaca Kpo3 IbUX U II0jaBe amcopIldje 3ByKa, 30BY C€ 3BY4HH arcopOyjyhu
MaTepHjanu. 3ByuHH arncopOyjyhu marepujanu ancopOyjy Behu aeo ynaaHe eHepruje 3ByKa
a Manu 7eo pedieKkTyjy, ycien dera ce KOpucTe 3a KOHTpody Oyke. OHU ce KOpucCTe Ha
MHOTOOpOjHUM MecTuMa: 05u3y u3Bopa Oyke (y ONM3MHM €NeKTPUYHMX MOTOpa HIIp.),
Onu3y NpHjeMHUKa 3ByKa (YHYTap CIyIIAIUIA 32 3alITUTY of OyKe), 3a 3By4UHE Mperpaje u
Oapujepe UtT.

[TocToju Benuku Opoj pazHUX 3ByuHO-ancopOyjyhux maTtepujana umje ancopOyjyhe
ocobmHe 3aBuce Off (peKBeHIMje, cacTaBa, NeOJbHHE, O0pajge MOBPIIMHE W HAYWHA
nocraBJbama. Mnak mMaTepujaau KOju UMajy BUCOK KOC(HIIMJEHT arcopruuje ¢y Hajuenthe
nopo3uu. Ilopo3nu amcopOyjyhu marepujanu cy uBpcTa Tena Koja cajpike IIyIJbHHE,
KaHaJle U MOpe TaKo Ja 3ByYHH TajlaCH MOTY Jia IPOJIpy y HBHXOBY YHYTpalmocT. Moryhe
j€ M3BPIINTH IMOJIETy MOPO3HUX MaTepHjalia peMa BbHUX0BOj HHTEPAKIUjH ca CHOJbAIlbUM
¢bynom Kao mTo je Ba3ayX.

3aTBOpeHe nope
XpanasocT A

—s# OTBOpeHe
cnene “ nope

nope

nponasHe __—
nope

Cnuka 2.2 T'paduuxu npuka3 npeceka nopo3Hor YBpCTor Marepujaia(mpeysero u3 Arenas
and Crocker 2010).

Ha cnuim 2.2 meMaTcku je mpuKas3aH Ipecek MOpO3HOr YBpCTor marepujaia. [lope
KOje Cy M30JIOBaHE O] OCTaJMX C€ Ha3uBajy 3arBopeHe nope. OHe MMajy yTHIA] HA HEKe
MaKpOCKOIICKE OCOOMHE MaTepHjajia Kao IITO Cy I'yCTHHA, MEXaHUYKa jadyMHa M TOIUIOTHA
IIPOBOJHOCT. 3aTBOpPEHE IOpE Cy 3HAYajHO Mame e(pUKACHE OJ OTBOPEHHX Iopa NpHU
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aricopruuju 3By4He eHepruje. I[lopea Tora, oTBOpeHe Mope MPEeKo KaHala MMajy CTalHy
BE3y Ca CHOJbAIIHOM IMOBPIIMHOM Teja, U MMajy BEJIMKU YTHUIQ] Ha arCopILHjy 3BYKa.
OTtBOpeHe mope Takohe Mory OWUTH cierne W HpoJia3He Tj. 3aTBOPEHE HA jeHOM Kpajy H
OTBOpEHE Ha 00a Kpaja.

VYCBOjeH je mpakTU4aH HauMH Pa3IMKOBama MOpa OJ XpalaBOCTH MOBPILKHE, KOja

noJpa3yMeBa Jla Xparasa MOBpIIMHA HUje IOpO3Ha CeM Yy Ciydajy HepaBHHHA KOje UMajy
Behy nyOspuHy Hero mmumpuHy. llopo3nu amcopOyjyhu marepujamu ce mpema CBOjoOj
MHUKPOCKOIICKO] KOH(QUTYpaluju MOTy TOJCIUTH Ha: LeIyJlapHe, BIIAKHACTE U
rpaHyJHCcaHe.
[Topo3uu MaTepujanu HMajy OCOOMHY Ja MXOBa MOBpLIMHA oMoryhaBa mpoauparme
3BYYHHX Tajlaca KpO3 MHOIITBO MalluX pylna M OTBOpa y YHYTPAIOCT MaTepujaina.
[Ipumepu OTBOpEHO-LIETYJApHUX MaTepujana cy IMOJUypeTaH U TIeHe. Briaknactu
MaTepHjalii ce cacToje O]l HU3a TyHelna Koje popmupajy nope usmel)y BiakaHa maTepujaia
(Arenas and Crocker 2010).

VY BiakHacTe MOpO3HE MaTrepujajie chagajy MaTepujajid o] MPHUPOJHUX U
BEIITAYKUX BJaKaHa Kao IITO Cy MaTepHjajd OJf MHHEPAJHUX M CTAaKJICHHX BJaKaHa.
[Topo3uu amncopOyjyhu wmatepujanu Takohe mory Outu M rpaHynucaHd. KommakTHu
rpaHyJIMCaHu MaTepPHjalid cacToje ce O/ YBPCTUX, MAKPOCKOIICKHUX TeJla YHje Cy AUMEH3Hje
HEKOJIMKO pena BenuuumHe Behe on mpasHor mehynpocropa (armomeparn). HexommnakTHu
rpaHyJIMCaHu MaTepHjalid Ce cacToje OJ PACTPECUTO pacrnopeheHux nojeAuHayHux aenuha
(arperatu). VY rpanyiucane amcopOyjyhe Matepujane cmagajy Heke BpcTe acdanra,
MOpPO3HU OETOH, Mecak, IIJbyHaK. AKYyCTHYKE OCOOMHE TpaHyJIMCaHMX MaTepujana Cy Of
BEJIMKOT 3Hayaja y KOHTpOJM OyKe y crosbalmboj cpenuHu. Ha coumm 2.3 mpukaszana cy
TpM OCHOBHAa THIIA TMOPO3HMX 3BYYHHMX arcopOepa, HHUXOB KapaKTEPUCTUYHU
MHUKPOCKOIICKH pacrope]] 1 HeKU (PU3UYKU MOJIENH 32 00jalllibemhe BbUXOBUX abcopOyjyhux
oco0HHa.
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Kybe hennje  Mapanennm naketn Hapehatie naeHtune
cacnajajyhum  gpakna chepe
nopama

Cnuxka 2.3 Tpu ocHOBHA TUIIAa TOPO3HUX ancopOyjyhux marepujana
(mpeyzero u3 Arenas and Crocker 2010).

Kana ce mopo3nu matepujan Hahe Ha MyTy yHmagHOT 3BYYHOI Tajiaca, MOJIEKYJIH
Ba3Jyxa Ha TMOBPLUIMHU MaTepujajia ¥ y rmopaMa MaTepHjajia MOYHiby Ja OCLUIYjy U IpH
ToMe TyOe jeo modeTHe eHepruje. OBaj rybutak eHepruje MOJEKyJia Ba3zayxa JelllaBa ce
yclie[ TpeTBapama E€HEpruje OCHWIOBamba y TOIUIOTY YCIeA TEPMATHUX U BUCKO3ZHHX
ryOuTaka Ha 3UIOBMMa Yy YHYTPalIlOCTH IOpa M TyHena y marepujany. Ha Huckum
(dpekBeHIIMjaMa, OBH TPOLECH Cy M30TCPMHH, JOK Ha BUIIUM (pPEKBEHIMjama, OHU CY
anujabarcku. Y BJIAKHACTUM MaTepujalrMa, BEJHKH JIe0 eHepruje Moxe Takohe Outu
aricopOOBaH pacejarmbeM Ha BJIaKHMMa M OCIMJIOBamkeéM caMux BiakaHa. [lox ytunajem
3BYYHHX Tajlaca Jnojlazu U g0 MmelycoOHor Tpema u3mel)y Biakana y marepujaimy. Y
MOPO3HUM  MaTepujajrMa je HajBXKHUJU MEXaHHW3aM alcopIyje 3ByKa Yycie[
BUCKO3HOCTH. JleOsbMHAa BHMCKO3HOT T'PAaHUYHOr cjoja je AeUHHMCAHA TaHTCHIIM]aTHOM
KOMITOHEHTOM Op3HMHE yMaJHOT Tajlaca Koja ce kpehe o/ HyJie Ha MOBPIIMHY 311 10 HEKe
NPOM3BOJBHE BPEIHOCTU OpP3UHE MPOTOKA Ha BEJIMKO] yIaJbeHOCTH 0 3uaa. OBaj BUCKO3HH
TPAaHUYHU CJI0] MMa 3HA4YajHy YJIOry Yy MeEXaHH3My alcopliyje 3ByKa Y MOPO3HUM
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Mmatepujanuma. Kako je Ba3ayx BUCKO3HM (UIyH[, TYOULIM €Hepruje 3ByKa HacTajy ycienq
BHUCKO3HOCTH Y TPaHMYHOM CIJIOjy Ba3lyXa y3 MOBPLIMHY 3UAa IOpe. YOIIUTEHO, OBU
CII0jJeBH Ba3AyXxa Cy CyOMMJIMMETapCKHX IMMEH3Mja 3a 4YyjHH OIcer (peKBeHLH]a.
TormoTHo poBolewe 011 Ba3ayxa Ka ancopOyjyhum marepujairMa je HCTOBPEMEH MPOLEC
ca mpolLecHuMa arcopliyje 3By4HE eHepruje ycnen Bucko3Hoctu (Mamtaz et al. 2015).
3axBaspyjyhu mpUTHCKY, yIIaJHU 3BYYHHU Talac ce MPOCTUPE KPO3 MPEXY MOBE3aHHUX MOpa
MIOPO3HOT MaTepHjajia U pacHIia ce ycie Tpema u3Mel)y MojeKysa Ba3ayxa U 3u10Ba 1opa.
Ca ¢pexBeHnjoM moOye 3BYYHOT Tajaca, OCIHMIAIMje MOJEKyJia BazlyXa y KaHaluMma
MOPO3HOT MaTepHjalia Ce MPUTYLILY]y YCIea TPemba.

VY ciydajy BIakHacTUX MOPO3HUX MaTepHjaja M 3BYYHOI Tajaca Kao mooyne,
BJaKHAa y BIAKHACTUM MaTepHjajlMa OCLWIY]y W ry0e CBOjy YHYTpalllby EHEprujy.
[Ipurymeme HacTaje ycieln Tpewma BIAaKaHa jJeAHUX O jpyre. bp3uHa 3Byka je
NPONOPLMOHATHA CBUM HaBeIEHUM TyOHWIMMa, M 3By4YHa €HEpruja ce TpaHCHOpMHIIE Y
TOTUIOTHY €HEPTH]Y.

3By4HE arCOpNIMOHE KapaKTEpUCTHKE MaTepujajia cy oapeheHe ca MUHUMYM IET
OCHOBHHUX IapaMeTrapa Kao ILITO Cy MOPO3HOCT, 3aBOJUTUCT, OTIIOPHOCT MPOTOKY Ba3ayxa,
BHUCKO3HA M TEpMHUYKa KapaKTepUCTW4YHAa naykuHa. Ha BumwmMm ¢QpexBeHnujama, Ha
arcopIyjy 3ByKa HajBHILIE yTUYY, MOPO3HOCT, 3aBOJUTOCT U JIBE KapaKTEPUCTUYHE
IOyKHHE, IOK Ha HIKUM (PpeKBEHIIMjaMa HajBUIIE yTUUY, TOPO3HOCT, OTIIOPHOCT MPOTOKY
Bazlyxa M TOIUIOTHA TPOIYCTJHMBOCT HAa II0jaBy arcopIyje Yy MOPOeTaCTUYHUM
Matepujanuma. Modke ce BUIETH Ja je TIOPO3HOCT 3HauyajaH MapaMmerap y IeJIOM OICEery
¢pekBenuuja. Wnak, nebspuHa MaTepujana, TyCTUHA W JUMMEH3Hje BJakHa Cy Takobe
napaMeTpd KOju Ce HEe MOTYy 3aHEeMapUTH NPHIMKOM arcopIiyje 3ByKa Ha HIDKUM
¢bpekBeHLjama.

Pa3zBujenu cy pasHu Mozenu 3a npeaBuhame aKyCTHYKHMX OCOOMHA IMOPO3HHX
anicopOyjyhux wmarepujanma. Llusb  oBUX Mozena je  YIVIaBHOM — HM3padyHaBambe
KapaKTepUCTUYHE KOHCTAHTE MPOCTHPamba, Ky, U KapaKTepUCTUYHE TaJlaCHEe UMIEIAHIIEe, Z,,
paBHOT Tasaca y ancopOyjyhem marepujainy y (GyHKIHjU HEAaKyCTHYKUX OCOOMHA Kao IITO
Cy IIOPO3HOCT, OTHOP MPOTOKY Bazayxa U 3aBOJUTOCT.

[Topo3HOCT y30pKa MOPO3HOT MaTepujana ce JeGHUHUIIEC Ka0 KOJIMYHHUK 3alpeMHHE
Ba3nyxa y wyrmubMHaMa (V,) y30pKa M yKyIHE 3anpeMuHE y30pka. OTHOPHOCT IPOTOKY
BazJyxa je OTHOp MPOTULIAKY Ba3lyXa Kpo3 OTBOPEHE MOpEe y MaTepHjaly. 3aBOJUTOCT MU
»pakTop 00nmKa“, je Mepa 0OJHMKa Ba3AyIIHUX IIYIUBUX Mpoja3a (OMJIO Aa Cy CKOpO
MIPABOJIMHUJCKU UJIM 3aBOJUTH U OWJIO J1a PEeTKO WJIM YEeCTO MEHajy MOBPLIMHY MpeceKka) u
ETOBOT YTHUIlaja Ha aniCOPILHM]y 3ByKa y MaTepujairy. Benuku Opoj TEOPETCKHX MPUCTYIIA
OIMCHBaba arcoOpIIje 3ByKa MOPO3HUX MaTepHjaja 3aCHMBA CE€ Ha MPETIIOCTABLH Ja je
CKeJIET 3By4HOT ancopOepa HenokpeTaH Tj. Heenactuyad ( Delany and Bazley 1970; Allard
and Champoux 1992; Champoux and Stinson 1992). Mnak xommieraH NOpOEIacTUYHU

MOJIeNI Pa3BHjeH je MOJ MPETIIOCTaBKOM Ja jé OKBHP 3BY4HOT armcopOepa enactuyal (Biot
1956).
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2.2.2 Tlopo3HU BIAaKHACTH 3BYy4HH arcopOyjyhu marepujanu

Behuna noposnux 3By4HO-ancopOyjyhux marepujana Koju Cy y KOMEPIIH]jaHO]
ynotpebu cy BnakHacTd. lIpouw3Bojge ce y posHamMa MM IJI0YaMa ca pa3jiuyUuTUM
TEPMUYKUM, aKyCTUUYKMM M MEXaHHMYKUM ocoOuHama. BiakHa ce naene Ha mpupoaHa U
cuHTeTHuYKa (Bemrauka). [Ipuponna BmakHa Mory Outu OmsbHa (mamyk, JaH, KOHOILBA,
jyTa, ApBO, UT/.), )KUBOTHICKA (ByHA, KP3HO, UT/.) WK MuHepanHa (a30ect). CuHTeTHYKA
U pereHepucaHa mMory Outu nemynosHa (6amOyc), muHepanHa (¢ubepriac, MuHepaiHa
ByHa, CTakJIeHa ByHa, TIpauT, KepaMuKa, HWTA.), WIM NOJUMEpHa (monuecTep,
nosunponuieH, Kesnap, utn.).

CHHTETHYKH M pereHeprucaHy MHUHEPAIHM U MOJUMEPHH BIIAKHACTH MaTepujalu
Ol MUHEpaja M ToJuMepa ce Hajuemhe KopHucTe 3a arncopriuujy 3ByKa U TEPMHUYKY
n3zonanyjy. Mnak, xako ce 3a BHUXOBO HHIYCTPHUJCKO I00Mjambe KOPUCTE XEMHUKaHje,
Hajuenrhe U3 MEeTPOXEMHUjCKUX M3BOPa, OHU CY HEMOBOJbHH 32 KHUBOTHY cpenuHy. Kaxko cy
NPUPOJHA BJIAKHA IMOTIYHO OMOpas3rpaauBa, MOJEpaH pPa3BOj TEXHOJIOTHje je omoryhuo
o0pany mpupoJHUX BIaKaHa KOja je eKOHOMHUYHA U SKOJIOIIKH IMOBOJHHA.

S N
1212012006 Mag| Det ' Sig (Spol|

12:08:48 PM 80x SSD BSE 6.0 125K

Cnuka 2.4 Cnuke no6ujeHe ckeHupajyhuM eIeKTPOHCKUM MHKPOCKOIIOM y30paKa

BJIaKaHa KOHOIUbE, KeHada, mamyka u nojiuectepa (mpeysero u3 Arenas and
Crocker 2010).

Baxxan MUKpOCKOIICKM IapamMeTap BJIaKHA je IPEYHUK BiakHa. [IpeyHuk BiakHa je
y IUMPEKTHO] BE3M ca 3By4HO-ancopOyjyhuM KapakTepucTHKaMa marepujaia. Y Tabenu cy
NpUKa3aHe MPOCEYHE BPEIHOCTH HEKOJIMKO BpPCTa HMHIYCTPHUJCKUX BIIaKaHAa H3MEpEeHe
€JIEKTPOHCKUM MHKpPOCKONOM. [IpeuHuK NpHpoJHMX BiakaHa je yommTeHo Behu on
CHUHTETHUYKUX BJIaKaHa KOju ce A00ujajy u3BnaueweM. Ha cnuum 2.4 BHIe ce CHUMIM
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BJIaKaHa KOHOIUbE, KeHa(a, mamMmyKka U MojMecTepa J001UjeHH eNeKTPOHCKUM MUKPOCKOIIOM.
OuurnenHo je 1a NpUpoAHa BIAKHA MUMAjy HEMPABUIHHU]U OOJIMK U MPOMEHIBUB MPEYHHK Y

nopehemy ca CHHTETUYKUM BIIAKHUMA.

Tabena 2.1 Cpeamu NpeyHUK BIaKaHa 32 HEKa MHIYCTPUjCKa BIaKHA (TIPEY3€To U3
Arenas and Crocker 2010).

Bpcra Bnakna CacraB BlakHa IIpeunux
BIIAKHA UM

Kepamuuka 2-6
Munepanna
ByHa(kaMeHa ByHa, | 3-10
JbaKa)

Cunrernuka u | @ubeprnac 6-13

pereHepucana
CrakieHa ByHa 3-7
I'padur 5-10
basanr 7-13
ITonumnponunen 5-25
[Tonuecrep 3-15
Kesnap 12
Bbambyc 14
[Tamyxk 8-33
Kenad 21

IIpuponna Konomnspa 22
Hpso 16-38
Jlan 19
Jyra 20
Ilehepna Tpcka 20
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2.3 Teopujcke OCHOBE anCcOpIILN]j€ 3ByKa y IOPO3HUM BIAKHACTHM
MaTepHjanruma

Yrpkoc pasznukama y U3IJIeAy, OCHOBE MEXaHHW3Ma allCopIIMje 3BYKa MOPO3HHUX
3By4HO-arncopOyjyhux marepujana cy melhyco6Ho ciauune. Kag 3Byunu tanacu Hauby Ha
MOPO3HU MaTrepujai, TpU BpcTe TpaHchopMmalMja €Hepruje ce Jemanajy: peduiekcuja,
arnicopryja U tpancmucuja (Cnuka 2.5). YKynHa eHepruja 3ByKa ce MOXKE MpPEeACTaBUTH
Kao cyma pedieKToBane, ancopboBaHe U TPAHCMUTOBAHE CHEPTHje:

Ei=Er+Ea+Et (2.9)

I'ne je Ei, ykynHa ykymHa eHepruja ymajHor 3BY4YHOr Tanaca, Er je enepruja
peduexroBaHor Tanaca, Ea je enepruja ancopOoBaHor 3ByuHOr Taiaca u Et je eHepruja
TPaHCMUTOBAHOT Tajuaca.

Koeduuujent amcopmiuje 3ByKa @, KOjU KBaHTUTAaTUBHO ojpehyje pacumHy
CIOCOOHOCT TIOPO3HOT 3BYYHO-ancopyjyher marepujaia, Koju Moxe Outu oapehen nomohy
3BYYHE IIEBU Ca MHUKPO(OHMMA WIH Y peBepOepalioHoj coOM M Koju ce NepUHHIIE Kao
KOJIMYHUK aricopOoBaHe 3By4YHE €HEpIuje U YKyIHE €Hepruje YIa HoT 3By4HOT Tajaca:

Er+Et _ Ea
Ei  Ei’

a=1 (2.10)

Pacuname eHepruje 3Byka y MOPO3HUM MaTepujajvMa yIJIaBHOM Ce JellaBa Ha
OCHOBY TpH NPHUHIIMIIA!

(1) Monekynu Ba3zayxa y MOpo3HOM 3BY4YHOM arcopOyjyhem marepujainy ocuiyjy,
ycles 4era ce jaBjba Tpeme U3Mel)y MolsieKysia Ba3ayxa W 3uA0Ba IIYIUbHMHA, MPH YeMy
70J1a3u O TpEeTBapama 3BYyYHE EHEPruje y TOIUIOTHY EHEprujy M pacHllamba eHepruje
3BYKa.

(2) Kaga noHruTyAMHAIHM 3BYYHH TaJlacH MPOJPY y MOPO3HU MaTepujal, Ba3ayX y
IIyIUbMHAMa C€ MEPUOJMYHO IIMPU M CKyIUba MpPHU YeMy ce T'yOu eHepruja 3a Bpeme
npoiieca TpaHcopmalrje enepruje (ryouuu ycies AejCTBa Cujle BUCKO3HOCTH).

(3) 3Byuna enepruja ce TpaHCchHOpMHUIIE Y MEXaHHMUYKy M TOIUIOTHY KpoO3
PE30HAHIM]y Y 3UJ0BUMA IIYTIJbUHA.

W3 npenxoaHor cieam jAa 1mocroje 6ap TpU HEONXOJHAa yCJIOBa Koja Cy MmoTpeOHa
IIpU KOHCTPYKILMJU MIOPO3HUX 3BYUYHHUX arcopoepa :

(1) marepujan Tpeba na caapxu 3HaTaH Opoj mopa (Kao WTO Cy IIyIUbUHE, KaHaIIH,
R

(2) mope mopajy Outu onroapajyhe Benmuuune u MehycobHo na Oyny moBes3aHe
300T MpocTUpamka 3ByYHUX Tajaca;

(3) marepumjan Tpeba na cagpKu HENpeKuaHe KaHane wusMel)y yHyTpammux
HIYIUBMHA U CIIOJbALILE MMOBPIIMHE MaTepHjaja.
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/ Ei Ea
— - T = Et
.| TpaHcMucuja

pednexcuja 2NCOPNLIa Er

Cnuka 2.5 I'paduuku npukas npoiieca arncopIiiyje 3BykKa y mopo3HIUM MaTepujainma

2.3.1 OCHOBHM aKyCTUYKH NIapaMeTPHU

,» 3BYK HacTaje ako mopemehaj Koju ce MpoCTUpE KpO3 €NAaCTHUHY CPEAHHY U
M3a3MBa MPOMEHY MPUTUCKA WM OMEPame YECTUIA MaTepHjalia KOje MOXKe JIeTeKTOBATH
ocoba mnmm uHcTpyMeHT (Beranek 1986). Ca tauke rneammra ¢usuyapa, Oyka ce He
pasnuKyje OJ 3ByKa W TIIpelCTaB/ba ICHXOJOUIKY JAe()UHUIM]Y HENpUjaTHOT WU
HETOXEeJbHOT 3ByKa. JacHO je na je neduHHIMja 3ByKa MM Oyke CyOjeKTHBHA U HELITO
IITO j& HEKOM 3BYK 3a IpYror' MO>Ke OUTH OyKa.

OrpannyaBajyhu nmpoyuyaBame Ha IPOCTHPamE 3ByKa Kpo3 Guiyune, Tj. Ba3lyX, 3ByK
ce MOXE OINUCaTH Kao IMPOCTOPHO-BPEMEHCKa MPOMEHAa INPUTHCKA OKO KOHCTAHTHOT
MIPUTHUCKA Y Ba3yXy, Tj. aTMOC(PEPCKOT MPUTUCKA, Pym. [IpOMEHIBHBY NpUTHCAK HA3MBA CE
aKyCTUYKH MPUTHUCAK, p. PaBHU Tanacu ce MOTy NMpeICTaBUTH NapajleIHUM, Y3aCTOIHUM H
O0eCKOHaUYHUM paBHMMA, KOjé Cy HOpPMajJHE Ha IMpaBall MPOCTUPama M MPEICTaBIbajy
TanacHe (QpoHTOBe (paBHM ca UCTOM (a3oM Tayaca). Y peallHOCTH Ce HE MOry JO00HTH
paBHM Tajacu KOjU ce MpOCTHpPY y OeckoHayHOCT Beh ce cMmarpajy MpHONMKHO HIeaTHO
paBHMM TajacuMa y OrpaHHMYEHOM IPOCTOPY. ANpOKCHMAlldja pPaBHOI Tajaca Ce YecTo
KOPHUCTH 3a pa3He MpobiieMe y aKyCTHIIH.
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MakcmanHa komnpecuja MakcumanHo wmperse
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ATM npuTtUcak
99.610 Pa

Patm » - —

Makcumym 3ByuHor
nputucka (1 Pa)

Patm-Po

N
>
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Cnuka 2.6 Han3zmeHn4HO cabujame U MHpemke yecTula Gpiryna OKko CTaTHIKOT
IIPUTHUCKA KOje CTBapa npoMeHe nputucka. CuHycHa (GyHKIMja IPOMEHE IPUTHCKA
U TapaMeTpH 3BYYHOT TaJjlaca.

AKYCTMYKM TajllacM y Ba3AyXy Cy MO HOPUPOAM JIOHTHTYAWHAIIHHU, Tj. IpaBall
KpeTama 4ecTulla Ba3Jyxa ycie[ MpocTHpama Tajaca je mnapajeiiaH IpaBlly MpOCTUPAmba
Tanaca. 3BYYHM HpPUTHCAK C€ MOXKE OINUCAaTH Kao HU3 HAW3MEHUYHUX calbujama u
paspehuBama yectuna Bazayxa. Ha ciumm 2.6 je npuka3zaHo OCHMIOBAKE YECTHIIA Ba3lyXa
(pynna) mpema Mozeny CUHycHe (pyHKIHje.

TepMaHO KpeTame YeCTULA Y Ba3AyXy Ce€ peMEeTH yciel MPOMEHEe MPUTHCKA IpU
YeMy CBaka 4ecTulla OMBa M3MEIITEHa M3 CBOI PABHOTEXKHOT MOJO0Xaja yClel 3ByYHOT
NPUTHUCKA. YCIeA TOra, Ce jaBjbajy U CHUJIE €JACTHYHOCTH M3Mely yecTuia Baszlyxa Koje
TeXEe Ja X BpaTe y HUXOB NMPBOOUTHU MOJ0XKa]. 300T MHEpIUje YecTulla, OHE Ipeliase
IIPEKO PAaBHOTEXKHOT MOJIOXkaja, IPU YeMy C€ jaBJbajy CUJIE €IaCTUYHOCTU Y CYNPOTHOM
cMmepy uta. Mnak, natepakiyja n3mel)y Heke yecTuiieca CyceJHIM YecTUIlamMa JOBOIU U JI0
IUXOBOT TIOMEpama, IpHU 4eMy ce oBaj mopemehaj (Tamac) mpeMemiTa y IpocTopy a came
YeCTHUIIe HE MEHajy CBOj MOJIOXKA] Y MPABIly MPOCTHPaba 3BYYHOT Tajlaca.

Moxe ce moka3zaTH M3 OCHOBHHMX 3aKOHa (OJApkama Mmace, Apyror HbyTHOBOr 3akoHa u
CTULIUBMBOCTH) Jia 3BYK Kao NPEHOCHHM MEXaHWYKH MPOCTOPHO-BPEMEHCKH mopemehaj
3aJ]0BOJbaBa TajacHy jenHauumHy. HajupocTuju mpumep Tamaca je XapMOHH]CKH pPaBHHU
Tanac, KOju ce ImpoCTUpE AYX jeHEe AMMEH3HUje, HIp. X, JIOK je KOHCTaHTa y Jpyre JiBe
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IUMEH3Hje. Y OBOM clyyajy, MPUTUCAK 3BYKa 33J0BOJbABA jeIHOJUMH3HOHAIHY TallaCHY
jennaunny (Morse and Ingard 1968):

2’p _ 29%p

9z c PYCRIE (2.11)
1
= = pk, (2.12)

rae je ¢ O6p3uHa 3Byka u t Bpeme. Takobe, rae ¢y p u k cpeama ryCTHHAa M KOHCTaHTa
CTULIUBMBOCTH Ba3JlyXa, peclieKTUBHO. BaxkHo je ucrahu na jennaumna (2.11) Baxku camo
3a XOMOTeHe, U30TponHe (piayuae ca MajauM aMIUIMTyAaMa TajacHor nmopemehaja. Omiure
pelemha ropmhe JeAHaAYHHE je :
— j(wt—kx j(wt+kx

p(t) = pose’C )+ pozel > (2.13)

AKO ce mocMaTpa caMmo Tajac KOju ce MPOCTUPE Yy MO3UTUBHOM CMEPY X- OCE:
— j(wt—kx) — jk(ct—x
p (t) = poe’ ) = pore/fEt) (2.14)

U ako ce y3Me camo peasiHu JIe0, pelieHhe jeJHaUnHE je:

p(t) = pocos (wt — kx) (2.15)

Kopuctehu nedununmje 3a kpyxny ¢pekBeHuujy, o, ¢peksenuujy, f, mepuon, T, u
tanacau 0poj k, mMoxe ce moOuTH:

p(t) = pycos 211(% - E), WIH (2.16)

p(t) = pycosw (t — f). (2.17)

Amnanusupajyhu peleme jeJHaYMHe PaBHOT Tajlaca MOTY €€ JIOHETH clieiehu 3aKJbyyliu:

* TpenyTHu akycTuuku mputucak p(t) Huje yHkImja pactojama X, Beh 3aBucu camo on
BpEMCHa, t.

* ¥V OWJI10 K0jOj TaYKH 3BYK MMa UCTY (ppekBeHIH]Y, f .

* JenuHM yTHIA] pacTojame nMa Ha (a3HO Kalllemheme, —kX.

« Enepruja (koja je IPOMOPLMOHANHA Po’) PABHOT TAIAca CE HE MEHa Ca yHabemeM Of
U3BOpA.

JenHaumHa TasacHOr KpeTama ca Op3MHOM Tajaca uMa OOJIHK:
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ou 1 du

5 = —Ea, (2.18)
Pememe jennaunne (2.18), Op3uHa YecTUIlE Y CMEPY OCe je aTa jeTHAYNHOM:
u(x,t) = i[Aei(wt—kx) _ Bei(wt+kx)] (2.19)
[Ipema jemnaunnama (2.14) u (2.15) u (2.19) :
ut(x, t) = L&D (2.20)
pc
_ _ p~(x,c)
u (x,t) = e (2.21)

KonnyHuk akycTHYKOT MPUTUCKA P M Op3MHE Tanaca u je Mo3HaT Kao creuupudHa
aKyCTHUYKa UMIENaHNa Zs :

Z = % (2.22)

KomOunyjyhu npeaxoaHe jeaHadyuse, 3a MpocTHpame paBHOT Tanaca (2.20), (2.21)
u (2.22) nobuja ce KapaKTepUCTUYHA UMIIEIaHIIA:

z, = % = +pc. (2.23)

['me 3Hak miuyc mpencTaBiba Tajace y MO3UTUBHOM CMEPY X OCE a 3HAK MHHYC
Tajace KOju Ce MPOCTHPY y HeraTBHOM cMmepy X oce. [IpowsBonm pc ce neduHUIIE Kao
KapaKTepUCTHUYHA UMIIeIaHIa cperHe (Y OBOM CIy4ajy CpeIHHA je Ba3ayX).

2.3.2 Onbujame, ancopiiyja 1 npejaMame 3ByYHUX Tajlaca

VY aKyCTHUKOM CHUCTEMY, Y3POK WM 0OY/a je 3BYYHU NPUTHCAK, JIOK j€ TIOCIIeUIIA,
KpeTame aKyCTUUKe CpeiuHe ,uecTuna“. Ilpema TUPEKTHO] aHAIOTHUjU ca ENEKTPUYHOM
CTpyjoM, TOe je uMmnenanna aeuHucaHa Kao KOJMYHUK HamoHa (moOyae) M eNeKTpU4He
cTpyje (mocienuie), M aKyCTU4YKa HMIENAHIA, Z, NPEACTaB/ba KOJIWYHUK aKyCTHYKOT
NIPUTHUCKA, P, U 3aTIPEMUHCKe Op3uHe npoToKa durynna (Basmyxa), U.

=P
z=7. (2.24)

AKyCTHYKa MMIIEIaHIA j€ 3aBUCHA O]l (DpEeKBEHIMje U KOMIUIEKCHA je BPEIHOCT.
3aBHCH O]l TIOBPIIMHE CpEAMHE KPO3 KOjy C€ MPOCTHUpE Tajac M HHje BEIMYMHA KOja
KaKpaKTEepuIlle CPEUHY Y KOjOj Ce Tajlac MpOCTUPE.
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Ca pgpyre ctpane, cnenuduyHa HMIENAHIA CpPEIUHE j€ Takohe KOMIUIEKCHA
¢yHkuuja u 3aBucH oA ¢pekBeHuuje. OHa MpencTaB/ba aKyCTUUKY HMMIICIAHILy I10
JEIVHUIM TOBPUIMHE M MOXE C€ KOPHCTUTH Kao KapaKTEpUCTHKA aKyCTUYKE CPEIUHE,

1kg
[z,] = —, = lrayl.

KapakTepuctuyna uMmeaanna je cnenuduyna akyCTHUKa UMIIEAAHIA y YCIOBUMA
XapMOHHjCKOT paBHOT' IPOTPECUBHOT Tajaca, OHa je peajiHa, He 3aBUCH O]l (PpeKBEHIje U
7aTa je jeTHaYuHOM :

Z. = pc. (2.25)

I'ne je, p, rycTHHa a ¢, Op3uHa 3ByKa y onpehenoj cpeaunu. Kapaktepuctuyna umreaanna
je jenHa ofi MPOCTOPHUX OCOOMHA aKyCTUUKE CpPEe/IuHE.

[IpocTopHe ocoOuHE Cy KapakTepUCTUYHE aKyCTUYKE OCOOMHE KOje OIHUCY]jy
MHTEpaKIyjy MaTepujana ca 3BykoM. OHe cy He3aBHCHE O] IUMEH3Hje Marepujajia, Tj.
ne0JpuHe U MOBPIIMHE; 300T Tora 3a oapeheHu arncopbep oHe Cy HE3aBHCHE O AMMEH3Hja
aricopOepa. Mnak, 3a aHM30TPONHE MaTepujaie MPOCTOPHE KapaKTEPUCTHKE Cy (pyHKIMja
npaBua. BaxxHe mpocTtopHe OCOOMHE Cy KapaKTEpUCTHYHA aKyCTHUKa HMIICHIAHLA, Z,
KapakTepUCTUYHU TanacHUu Opoj, K, e(pexkTuBHa T'yCTHHA P, U NPOCTOPHH MOIYO
enactuyHOCTH K¢ TepMUH epekTHBHM ce KOPUCTH Jla 03HAYW Jla C€ TYCTHHA OJHOCH Ha
penaTHBHY TYCTHHY KOjy BHJM 3ByYHH Tajac a He Ha HOpMaJIHy I'YCTHHY CpeAnHe (Maca 1o
jemuHuiy 3anpemune). I[IpoctopHu Momayo je OOpHYTO cpa3MmepaH KOehUIUjeHTY
CTULUBMBOCTH M Je(UHHILE CE KA0 KOJUYHUK MPHUTUCKA MPUMEHEHOI Ha Marepujan H
cpeAme Maje IMpOMEHEe 3ampeMuHe. 3a IOpOo3He MaTepujayie, epeKTHBHA TyCTHHA H
3allPEeMUHCKU MOJYO Cy IOB€3aHu ciieaehuM jeHauynHaMa:

Zc =/ Kepe, (2.26)

k.= [, (2.27)

Kana cy oBe 3ampemuHcke ocoOMHEe MaTepHjajia MO3HATe, MPOCTHPAEmE 3BYYHOT
Tanaca Kpo3 oJroBapajyhy akyCTU4Ky CpeJUHy MOXKE C€ MPEIBUICTH.

Ha rpanumm usmel)y aBe akycTuuke cpenuHe, cnenuduyHa akyCTHUYKa MMIIEAaHIa
ce Ha3MBa MOBPIIMHCKOM HMIIEJAHIIOM MJIM FPAaHUYHOM MMIIEIAHIIOM, MpeanocTaBibajyhu
Ia ce creur(puyHa UMIEJaHIIa OJHOCH Ha MOBPIIMHY HOPO3HOT 3uja. Y OMNILITEM CIy4ajy,
UMIIe/IaHIa Ha TOBPILIMHH arcopOepa, 3aBUCH O 3alPEMHHCKHX OCOOHMHA, FeOMETpHje U
1ojioXkaja  MOpPO3HOr MaTepujana. [loBpimIMHCKa HMMIEAaHIa je y ONIUTeM Clydajy
KOMIUIEKCHa. tbeH peanmHu 1eo (aKyCTHYKa OTIOPHOCT) C€ OJHOCH Ha ryOWTKe eHepruje,
JIOK c€ UMaruHapHH J1e0 (aKyCTHYKa peakTaHIla) OJJHOCH Ha MPOMEHY (a3ze WM MeXaHU3Me
arcopIILje eHepruje.

44



VYcnen Tora, MOBpIIMHCKA aKyCTHUKa HMIENaHIA Jaje BHIIe HHPOpManuja o
arnicopOyjyhum ocobuHama marepujaia y mopehemy ca koeduuujeHTOM arncopnuuje (
Beranek 1992)

[IpernocTtaBUMO JBe aKycTHUKe cpeauHe 1 W 2, Koje pasrpaHuyaBa paBHa
MOBPIIMHA U YHj€ Cy MOBPIIMHCKE UMIIEJAHIIE Zs| U Zs», KOja Cy IPUKa3aHa Ha CIu| 2.7:

I-.-.- - -.-.-.- - -.-.-.- -L-I.-I

{l > o0/ o ¢ » 000 & o |0 J cJ'

Z s :c'p'o o o e s o e o e o e s2 e
K ([e]o @ » 0e/0/0 @ » 000 ¢ » |0

( d ) o e o o e o'c'p'o.o.o'c'n'o.:
LR AR AR R AP IR

CENC K ¢ Fc > o /e/o & » (o0 o o

| L J L J L J L J L J L J A J L J |

:.-.-: = ..}'o:c:n:o'o'o:c:n:o.:

K ([e]o @ » 0e/0/0 @ » 0/0/0 ¢ » |0
)! o o e o 0 o o e o o e o e o e

LR URR AR R AT IR

[ 1

Cnuxka 2.7. [IpocTupame 3By4HOT Tajlaca Ha TPaHULM JBE aKyCTUUYKE CPEIUHE

—

VYnanHu XapMOHHM]CKM HPOTPECUBHU paBaH Tajnac, k,, KOju u3 cpenuHe 1 maga rpaHudHy
MOBPIIUHY, C€ jeqHUM aenoM pedrextyje, k,, jeTHUM AeIoM ce mpenama (TPaHCMHUTY]e),

k_t), y cpenuHy 2, moapasymeBajyhu aa rpaHMyHa MOBpUIMHA HeMma ACOJbUHY M Ja HE
aricopOyje 3ByK. AKO je cpeamHa 2 amcopOep OHAa ce MOXKe CMaTpaTH Ja je Jeo Tajaca
KOjH ce IperamMa, y CTBapH arcopOoBaH.

AKO Cy MHTEH3MTETH U E€HEepruje 3ByKa KOjU OJroBapajy yHaaHoM, pedIeKTOBaHOM,
IPeJOMJBEHOM U ancopOoBaHoM 3By4HOM Tanacy, Li, I, I, u I, u Wi W,, Wy u W,
PECIIEKTUBHO, OHIa ce Mory neduHucatH koedunujeHt peduiekcuje, a KOCHUIHjEHT
TPAHCMUCH]E, a;, WIN T U KOSPHUIUJEHT arlCOPIILHN]e, dq, UIH a :

w, I W, I W, I
=_r=_‘r’ :atz—t——t,l/lazaaz—az—a’
Wi I Wi I

a =
T w; I;

(2.28)

VY ciyyajy HOpMaJHOTI yMagHOT yrja Tajaca Ha MOBPIIMHY arcopbepa M W3 jelHaunHE
(2.25) 1 mo3HaTe jeIHaYMHE 32 MHTEH3UTET 3BYYHOT Tajaca:
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2
[ = Prms (2.29)

pc
. __ Do
raeje, Prms = Nk (2.30)
nobwuja ce na je:
I = prgms/zse (2.31)

KombOunammjom jeguauune (2.28) u (2.29), nobuja ce:

2 2
__ PtrmsZs1 __ Prrms

a, = ua, = , (2.32)
Zsy

2 2
(2 i,rms pi,rms

Ha rpanunu naBe cpeause, ynaaHu U pe(aeKTOBaHU 3BYYHHU TaJac y MPBOj CPEAUHU UMajy
00JIHK:

pi(x,t) = poe @tk (2.33)

Pr(x,t) = proe @+ (2.34)
I[OK CC MPOIMYIITCH TajJ1ac y IlpyFOj CpCaAHU MOKC IIPpUKa3aTH:

Pe(x, 1) = proe @R, (2.35)

VKyIHH MPUTUCAK U 3alPEMHHCKa Op3WHA Ha TPaHUIM M3Mel)y nBe cpenuHe Cy jeaHake.
Taxo ce 3a x=0 u jennauune (2.23), nroduja:

pi(x,t) + pr(x, 1) = pe(x, 0) (2.36)
pi(x’t) + Pr(x't) — pt(x't). (2'37)
Zc1 Zc1 Zc2
I'ne cy zc1 ¥z, KapaKTEPUCTUYHE UMITCIAHIIE TIPBE U PYTe CPEAUHE.
W3 npenxonue ase jennaunne (2.36) u (2.37) nobuja ce:
Bi-ZA (2.38)

Pr  Z2tZ3
U3 jennaumna (2.33) u (2.34) 3a rpanuuHe ycnoBe Tj. 3a x=0, 1o06uja ce 1a je KOTMYHUK

TPEHYTHUX NpPUTHCAKa Pe(IEKTOBAHOr M YMAJHOI Tajaca jeIHaK KOJMYHHUKY HHXOBHX
aMIUIUTY 1.
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pT(Olt) — m

= 2.39
pi(0,t) Pio ( )

Takohe ce komOumHammjom uspaza (2.37) ,(2.38) u (2.39), moxke moOUTH KOe(DUIIUjEHT
peduiekcuje 3By4HOT IpUTHCKa R, Kao KOJMYHUK aMIUTUTYAa MPUTHCKA pedIeKTOBAHOT U
yMaJHOT Tajaca Ha TPaHMIIY JBE CPEIUHE:

R _ Pro _ pr(0t) _ zp+2z4
1,2 — -

= ) 2.40
Dio pi(0,t) Z3—2, ( )

Moxe ce BHIETH Ja KOehHUIMjeHT pediekcuje Ha TpaHUIM JBE CpeluHe Kpo3 Koje ce
MPOCTHUPE TaIac 3aBUCH CaMO OJ1 KAPAKTEPUCTUUHUX UMIIEIAHIH IIPBE U APYTE CPEeIUHE.
Konauno ce Ha ocHOBY jegHaunHa(2.28), (2.32) u (2.38), Mory usBecTu u Koe(pHIIMjeHTH
TpaHCMUCH]€ U pedieKcHje 3ByUHOT Tajaca:

_ AZeqZco _ (Zzl+Zc2)2
t — 2 a’T - 29
(Zc2t+2c1) (Zc2—2c1)

(2.41)

Konnyauk pednexToBaHOr W yHagHOT 3BYYHOI NPUTHCKA MPEACTaB/ba KOC(HHUIM]CHT
peduiekcuje 3BY4YHOT TNpHUTHCKA, R, M caapxku wuHpopMmanujy o amMIumMTyau U ¢dasu
pedIIeKTOBaHOT 3BYYHOT Tajlaca, Pr, U YNaIHOT 3BYYHOT Tajaca, pi,

Pr
= — 2.42
R o (2.42)

KonauHo ce 3a koepunujeHT pedrekcuje 3By4HOr Tajaca Jo0Hja jeJHaYMHa:
— |p|2
a, = |R| (2.43)
[IpernocTtaBUMO Ja rpaHMYHa MOBpIIMHA He arncopOyje, Taxa je W, =0, ma ce u3 3aKoHa
olpkama eHepruje goouja: W; =Wr +W,, 1j. a; + a; = 1. Kako je cpenuna 2 ancop6ep, oHaa
jeé TpaHCMHMTOBaHA €HEpruja MPAaKTUYHO arcopOoBaHa, ma ce MOE(UIMjEeHT TPAaHCMUCHjE
MOJKE MPEBECTU Yy KOSPHUIMJEHT arCOPIIHje, d, KOJU C€ MOXKE IPEACTaBUTH U3PA30M:
a=1-—a,=1—|R|? (2.44)

2.3.3 Axkyctuuke ocoOMHE MOPO3HUX MaTepHjaia

AKycTHdKe 0COOMHE MOPO3HUX 3BYYHO-arncopOyjyhux marepujana ce ommcyjy ca
KOMIUIEKCHUM TPOIAralfiOHUM TaJIACHUM OpOjeM U KapaKTePUCTHYHOM UMITCTAHIIOM:
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ke =p0—ja (2.45)

Z.. =R, — jXe, (2.46)

[IponaraniioH KOMIUIEKCHM  TajllacHU Opoj y ceOu caapku KOHCTAaHTY NpPUTYIICHA
(amcomnmmje) @, Koja ce MOXKe MEpUTH IMOMONY 3ByUYHE IIEBU U CEH30pa MPUTHCKA KOJU MepU
CMambeHhe IPUTHCKA PaBHOT 3BYYHOT Tajaca KOju ce MIPOCTHPE Y TAHKOM CJIOjy MaTepHjaa.
da3na koHCTaHTa 3 ce AoOHja MepemeM IpoMmeHe (a3e ca ynasbeHomhy ¥ jeHaka je
KOJIMYHUKY yraoHe (pekBeHIje u Op3uHe Tanaca y MaTepHjaiy.

KommiekcHa KapakTeprCcTHYHA UMIICHIAHIIA ce JOOHja MEPEHEM MOBPLUIMHCKE UMITEAAHIIE
TAHKOT CJI0ja JIOBOJHHO TAHKOT Jia ce peduiekcuja Ha KpajeBUMa HE MOXKE JETEKTOBATH)
aricopOepa CMEIITEHOI y 3BYYHY LIEB. YMECTO OCCKOHAYHO TAaHKOT Y30pKa MOXE ce
KOPUCTHTH Y30paK KOHAyHE Jy)KMHE aKo C€ MepH IpeHOCHa (yHKIMja u3Mely nBa
MUKpO(OHA KOjH CE€ Hama3e y 3BY4YHO] IleBU Ha ojapehenoj mehycobHO] ynmameHocTH, ca
3BYYHHMKOM Ha jJ€JJHOM Kpajy a y30pKOM MaTepHjajia Ha JpyroM 3aTBOPEHOM Kpajy 3ByuYHE
neBu. Kao ynannu 3ByYyHM CHUTHaJ HIMPOKOT orcera ()pekBEHIMja MOXE C¢€ KOPUCTUTH
6emu mym. [Tomohy (hpexBeHTHE aHanM3e M3Ta3HUX CHTHAJIA U3 MUKPO(OHA, U3padyHaBa
ce MpeHocHa (yHKIIM]ja, U3 KOje Ce 3pauyyHaBa U MOBPIIMHCKA UMIIEIaHIIa y30pKa.
KapakTepuctuyna umnenaHia u TajacHU Opoj ce MOry JOOWUTH MOMONy JBe pa3iuuuTe
u3MepeHe (pernHocTH MOBPIIMHCKE HMIleAaHie. To ce Moxke JOOMTH MepemeM ca JBa
y30pKa, pasiauuyuTe neOJbuHe, WM TMOMONY jelIHOr y30pKa H3a Kora ce Hajuase JBe
pasnuyuTe Ay>KUHE ClIoja Bazayxa Tj. mpasHor npocrtopa (Beranek 1992).

[TocmaTpajMo paBHE Tajace KOjU ce MPOCTHPY Y MPAaBILy X OCE I y CYIPOTHOM CMEPY O]
x oce (cnmka 2.8). Umnenanna y tauku M, je Z(M,).

P

o
R

Z(Mp) Z(My)

Crnuka 2.8 PaBHM Tanacu Koju ce MPOCTHPY Y CMEPY U CYNPOTHO O] CMepa X-0ce.

AKO TOJbe 3BYYHHX Tajlaca NpEJCTaB/ba CYMEpIIO3UIUjy JBa paBHA Tajaca OMHUCAHUX
jemnaunnama (2.33) u (2.34) u nomohy jemnaumna (2.20) u (2.21) mory ce moOuTH
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JeIHaYMHE 3a YKyNaH MPUTUCAK pr M YKyHHY Op3uHy vr 3ByuHor Ttanaca (Allard and
Champoux 1992, Allard and Atalla 2009) :

pr(x.t) = dexplj(—kx + wt)] + A'exp[(j(kx + wt)] (2.47)
vr(x.t) = Ziexp[j(—kx + wt)] + gexp[g(kx + wt)] (2.48)

Ha cauum 2.8, 1Ba paBHa Tanaca ce IpOoCTUPY Y CYHPOTHUM CMEpPOBUMA Yy IMPABILy X- OCE.
Nmnenanna Z(M;) y Tauku M, je mosnara. Ilomohy jemnaunmna rope, 3a NpPUTHCAK U
Op3uny, umrnenanna Z(M)) je nara uzpa3om:

My) Aexp[—jkx(M)]+A exp[jkx(M,)]
z(M,) = ) _ : 2.49
(M,) vr(My) € Aexp[—jkx(Mq)]-A'exp[jkx(My)] (2:49)
Y tauku M, umnenanna Z(M,) je nara uzpa3om:
Z(M,) = PrM) _ Aexp|—jkx(Mp)]+A exp[jkx(My)] (2.50)

vr(My) € Aexpl-jkx(Mz)]-A'exp[jkx(My)]

U3 jennaunne (2.49) cnequ:
4 = Mexp[—ijx(Ml)] (2.51)

A Z(My)+Z,
W3 jegnaumna (2.50) u (2.51) xoHauHo ce qoduja:

—jZ(Mq)cotg kd+Z,

Z(MZ) = ZC Z(My)—jZ.cotg kd

(2.52)

rae je d jemnako pasmumu x(M;)-x(Mp). JemHaumHa TOpe je TO3HATa Kao
TpaHciauumoHa teopema umneaanue (Turo et al. 2012).
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2.3.3.1 NUmnenanua mpu HOPMAJIIHOM YHAJHOM YIJy Tajaca Ha CJoj
(dbayuaa n3a Kora ce Hajla3u HEMPOMYCHU YBPCT 31T

Onyung 2

Onyva 1

l

x
1]
'
o
x
I
o

Cnuka 2.9 Cnoj guynna koHaune Ae0JbHHE y JOAUPY ca IpYruM (IIyHI0M ca HeroBe
Ipe/he CTPaHe U KOjH j€ HACIOWEH Ha YBPCT HEMIPOIYCHH 3H]T

Cnoj ¢nyuna 1 ce Hama3u ucmpen YBPCTOT HEMPOIYCHOT 3uja OECKOHAuYHEe MMIIeaHIIe 3a
x = 0, monoxaj Tauke M| je Ha MOBPLIMHU YBPCTE Tperpaje, 3a x=-d, nonoxaj rauke M2 u
M3 je na rpanuuama ¢uyuna 1 u 2, M3 je y payuny 2 u M2 y puyuny 1(Cauxa 2.9).
WNmnenanna y Tauku M2 Ha noBpmuHH cioja ¢uyuna 1 ce nobuja u3 jenauune (2.52) 3a
OecKOHaYHy BpPETHOCT MMIIEJAHIIe Ha TMOBPIIMHHU uBpCcTe mperpane, Z(Ml1) (Turo et al.

2012 ; Allard 1993):
Z(M,) = —jZ.cotg kd (2.53)
rze je Z, KapakTepucTU4Ha uMIeaanna u k ranacuu 0poj y ¢payuay 1.
[Tputucak u Op3uHa Cy KOHTMHYaJIHM Ha rpaHunama. Mmmnenanna y tauku Mjs je jennaka
UMIENaHIM y Tauku M, Takole cy u Op3uHE U NPUTHUCLHU jeHAKH HA 00€ CTpaHe rpaHUYHE
MOBpIIIKHE:
Z(M3) = Z(Mz) . (2.54)

2.3.4 Metone Mepema ancopmiyje

2.3.4.1 Metona crojeher Tanaca
Merton crojeher Tanaca je HCTOPH)jCKU MIPBH METOJ 32 MEpPEH-€ ariCOpIILHje 3ByKa U

y KOjOj ce KOpUCTH 3BY4HA LieB. MIcUTHBaHM y30paK ce CTaBJba Ha jelaH Kpaj LIEBHU, JIOK
3BYYHM H3BOp, Ha JIPYrOM Kpajy LeBH, TeHepuine 3ByK ojapehene dpexBenuuje(Cruka
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2.10). IIpernocraBsbajyhu ycioBe MpoCTUpama paBHOI Tajaca y LEBU MU Ja je y30pak
cMewmTeH y monoxkaj X = 0 ucmpen uBpere mperpeke, pe3yaTyjyhum mputucak mocie
uHTEepdEepeHIIje IBa Tajaca Koju ce MPOCTUPY Y CYNPOTHUM cMmepoBuMa (cTojehu Tamac)
je:

p = A(e/** + Re k%), (2.55)

rae je R, koedummjeHt pedrekcuje 3ByUHOr MNPUTHCKA, a A je KOMJIEKCHA
KoHcTaHTa. [IpBH wiaH jenHaunMHe oAroBapa ymaaHoM a Apyru peduekryjyhem tamacy. Y
MI0JI0%kajy Te Cy OBU Tajacu y (as3u, HacTaje MaKCUMAJIHU 3BYYHH HMPUTHUCAK , Pmax, 10K Y
MOJIOXKAajy TZie UM ce (pa3e MOHMINTABAjy, HACTAje MHUHUMHUMY MPUTUCKA, Pmin. Kako je
aMIUTUTYAa peQeKTOBAHOT 3BYYHOI Tajaca HIKa OJf aMIUIMTYJAE YMaJHOI Tajaca,
nedunuie ce koepuiujeHt crojeher tanaca, s:

_ DPmax __ Ipil+lprl _ 1+|R|

S = = \ (2.56)
Pmin  |pil=Iprl  1-|R|
W3 npenxoHe jeqHaYNHE MOXKeE ce JOOUTH KoepHuImjeHT pediiekcuje:
s—1
R| = =— 2.57
R =52 @57

U3 KOje ce 3aTHM J001ja KoepHuIUjeHT peduiekcuje o u3 jeanaunne (2.43).

[Tomepajyhu 3ByuHH ceHzop (MuUKpodoH) Iy 3By4YHE II€BU, MAKCUMAIHU U
MUHHMAJIHH IPUTUCAK CE MOKE MEPUTH, Kao U KoepuuujeHT crojeher Tanaca, S, 1 KOHAUHO
MOKE C€ OJIpEeIUTH U KoeduuujeHT ancoprnuuje. 3a oapeheny (pexBeHIHjy, ca TaTaCHOM
Oy’KHHOM KOja HE Ipena3u IYXKHHY LeBH, MUKpO(OH ce momepa OyX OcCe LEBH, O]
1oJjioXkaja y3opka mIpemMa Hu3BOpy 3Byka. Takole je moryhe na mpBU perucTpoBaHU
MakCUMyM TPUTHCKA, JI€TEKTOBAaH MPHJIMKOM YyJajbaBamba OJl Y30pKa, Tj. TpBa
pEerucTpoBaHa BpEeIHOCT, OyAe y CTBapu MpPBH MOryhM MHUHUMYM 3BYYHOI NPHUTHUCKA, a
OHJIa ce crenehu TeK perucTpyje MmpBH MakCUMyM 3ByuHoOr nputhcka (Cnuka 2.10).
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y3opak

\ MUKPOGOH

Crnuxka 2.10 Ypehaj ca mokpeTHHM CEH30pOM 3a pealin3allijy MEpHE METOIe
ctojeher Tanaca.

Ha oBaj HauumH ce cmamyje edexar ryOuTaka y LEBH, Tj. OBaKBa Ipoleaypa
oMoryhaBa cHHUMame MpaBUX MakKCUMyMa a He Hekux MehyBpenHoctu. Mcra npouenypa ce
MIOHABJbA 32 CBAKY HOBY 3a/1aTy ()PEKBEHIIN]Y 3BYKA.

AKO je mO3HaTa BpEIHOCT II0JIOXKaja MPBOI MUHUMYMa, Kako C€ yHaJHu U
peduiekToBaHM Tanac pa3iMKyjy y ¢asu 3a m, ¢$azHu yrao 3BYYHOT pe]iIeKCHOHOT
KoeuIMjeHTa pedIiekcuje ce u3padyHaBa Kao:

<R =2kXpy, —T (2.58)

Onpa ce Moxe 10OUTH U HOpMAaJTHA TIOBPITMHCKA UMITEIAHIIA

1+R
Zn = PoCoT R (2.59)

I'maBHa mpeHOCT OBe METOAE je Ja KanuOpaluuja npe Mepema Huje MoTpedHa, mox
YCIIOBOM J1a Ce amapaTypa HUje Memaja 3a BpeMe Mepema. Ha oBoj MeToau ce 3acHHUBajy
CTaHIapau 3a Mepeme Koedunujenta amcopriuje 3Byka [SO 10534-1:1996 (1996) u
ASTM C384-04 (2011).

2.3.4.2 Metona npeHocHe PyHKIIH]je
Y Metoau mnpeHocHe (yHKIMje, 1Ba CEH30pa MpHUTUCKAa (MUKpodoHA)  cCy

¢dukcupaHa y mojoxkajumMa X = X; U X = Xp (X = 0 je momoxaj y3opka) (Cnmka 2.11).
[IpenocHa ¢yHKIIM]ja KOja MPEACTaBIba OJHOC MPUTHCAKA y TauKaMa X| 1 X je:
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_ p(xz) efkxz2 L pe—Jkx2 2,60
21— p(x1) T ejkx14Re—Jjkx1 ( ’ )

PemaBajyhu ropmy jenHauMHy MO KOMILIEKCHO] pe(IEeKCHOHO] KOHCTaHTU R,
nobwuja ce:

H21ejkxl_ejka

Hy1—Hp
yes e = e/2xa (2.61)
e J 2—H21e JKRX1 HR—H21

R =
rne je: H, = ef* H, = e JkA y Ax = x, — x,.
I s 4R D 2 1

[Tomohy jennaumna (2.43) and (2.53) uzpadyHaBajy ce KOCQHUIMJEHT arcomniuje u
HOpMaJlHa ynajHa crienu(ryHa aKyCTHUKa UMIIeaHIIa, PECIIEKTHBHO.

MUKPOGOHM
y3opak
| ! X
|
| Ax : |
<> ,
:‘ I Ax !
¢ ; >
N o - — — — e e e e - - - L
\ I
I ! !
| I
.' ' !
1 ' !
] T
. I ! !
| Xq I ! !
\ I
l‘(—)’ | I
1 X5 ! :
— > !
I
|

Cnuka 2.11 Ypehaj ca nBa MukpodoHa 3a pearn3aiyjy MepHe METO/Ie IPEHOCHE
¢byHKUHjC.

VY mocTynky peanusanuje Mepema METOIOM IpeHOCHE (yHKIMje Beoma je OUTaH
MelycoOHHU 1oIiokaj 1Ba MUKpO(OHA Tj. MOCTOjU ONTUMAIHO pacTojame u3Mely mux 3a
CBaKM IOjeTMHAYHHU EKIEPUMEHT KOjUM Ce MOCTH)KE HajBeha TauHOCT Mepema MPEHOCHE
¢byHK1Mje 1 KoeuIMjeHTa arncopIiyje MaTepHujaa.

OBa orpannuema (QpPEKBEHLUje ce MpeBa3uwia3e yHoTpeOoOM BHUIE O JBa
MUKpooHa 3a jgobujame moTpeOHOr ormcera ¢pekBeHurja. OOMUHO ce KOpPHCTE TPHU
MuKpo¢oHa ca oarBapajyhum mehycoonum pacrojamem (Doutres et al. 2010). Crannapau
3a Mepeme ancopriuje 3Byka ISO 0534-2:1998 (1998) u ASTM E1050-10 (2010), ce
3aCHUBAjy Ha METOJU NMPEHOCHE (PyHKIMje K Ha OCHOBY OBUX CTaHJapia KOHCTPYHCAHA je U
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3ByYHa IIEB 32 MEpeme KOe(UIMjeHTa arcopIIfje LEeNyJI03HUX BIAKHACTUX MaTepHjaia
Koja he netaspHUje OUTH OMKMCaHa Yy eKCIIEPUMEHTAIHOM JIENTy Te3e€.

2.4 IlapameTtpu koju oapelhyjy aKkyCTHUKEe 0COOMHE MOPO3HUX BIAKHACTUX
3BY4YHO-ancopOyjyhux mMarepujaia

EduxacHocT Marepujana Kao 3BYYHOT H30JIaTOPA 3aBHCH O] (PPEKBEHIMj€ 3ByUHOT
Tajmaca KOjU Hawia3d Ha TMOBPUIMHY MarepHjajia, HHEroBe IOBPIIMHCKE Mace,
NPOMYCT/BMBOCTH Ba3lyxa marepujana, nebspuHe u cTpykrype (Seddeq 2009). 3Byuna
M30JIalfja U arcopIIMOHe 0COOMHE HEeTKAaHMX MaTepujaia 3aBUCE O]l TeOMETPHje BJIaKaHA
U BUXOBOT pacropesa y cTpykTypu matepujana (Lee & Joo, 2003).

[TapameTpu Koju yTUYY Ha arCOpIIM]jy 3ByKa HETKaHUX MaTepHjaia 1aTH ¢y Ha cauiy 2.12
(Midha & Chavhan 2012).

( OCOBUWHE 3BYYHWX AITCOPBEPA ]

4 N N N
BJIAKHO TKAHNHA MNMPOLEC
* BpcTa BnakHa * [ponycT/buBOCT * TpeTuparbe nnasmom
* BennumnHa BnakHa Basfyxa * OpujeHTaumja CTPyKType
* NopLlumHa 1 npecek *Nopo3HocT
Bf1akHa * 3aBojuTOCT
N J J J

Cnuka 2.12 [TapameTpu Koju yTUYy Ha ancOpILHXjy 3ByKa HeTKaHuX marepujaia ( Midha &
Chavhan 2012)

2.4.1 Bpcra BnakHa

[TpunvkoM HCHOUTHBAKA IOJUECTPa, IMOJUIPONMICHA, MaMyKa M BHCKO3€ Kao
3BY4YHHX amncopOyjyhux wmarepujana ca pasIMuUTHM MacamMa TKaHUHE M0 jEeIMHULU
MOBpIIMHE, YOYEHO j€ Ja TOJMECTapCKH BIIAKHACTH MAaTepHjalid IOKa3yjy HajBHILU
KOC(UIMjEHT arcopIiMje 3ByKa Ma 3aTUM MaMy4YHH BJIAKHACTH MaTEpHjalid, a MOCie HHUX
nojunponwieH/namyynn Matepujaiu (Midha & Chavhan 2012; Teli et al. 2007). On
IIYIUBMX MOJMECTApPCKUX BIIAKaHA, MCIYHEHUX IMOJUECTApCKUX BJIAKaHA U jyTe, LIyIJba
NOJIMeCTEpPCKAa BJIAKHA HWMajy HAjBUIIM KOE(UIMjEeHT arcopruyje a IOIMyHeHa
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MOJIMeCTEepPCKa BIaKHA MMajy HajHIKU. ByHeHa BiakHa pasiM4UTUX AyKHHA, NPEUHUKA,
HaOpaHOCTH, YBHjeHOCTH omoryhaBajy amcopniyjy y IIHpPOKOj obiacTu (peKBeHIrja
(Thomann & Jackson, 2009; Midha & Chavhan 2012). V HOBHjUM HCTpakuBamuMa
aKyCTHYKHX OCOOMHA BJIIAKHACTUX MaTepujajia oJl MPUPOJHUX BJIAaKaHA Kao IITO Cy OMJbHA
BJaKHa: KeHad, IpBO, KOHOIJbA, KOKOC, claMa M TPCKAa M KUBOTHUECKOT BJIAKHA: OBYHja
ByHa, 3aTUM pEUUKIMPAaHM KAPTOHU M TpaHylMCaHa IUTyTa, BpIIEHA CYy Mepema
OTIOPHOCTH TMPOTOKA Bazayxa M kKoeduuujeHta ancoprniujen (Beradi and lannace 2017).
PesynraT 0BUX UCTpakuBama Cy MOKA3ajH Ja y30pLu MaTepujajia oj MPUPOJHHUX BIaKaHA
uMajy 1o0pe KoepHIMjeHTe arcopriyje 3ByKa, HApOYMTO HA CPEIbUM M BHUILUM
¢dpexsenuunjama (500-2000 Hz).

2.4.2 IlpedyHuK BIaKHa

Koizumi et al. (2002) cy noka3zanu aa je KoeuIjeHT ancopIiyje 3Byka Behu ko

MaTepyjajia ca MambUM TpeYHUKOM BiakHa. OBa mojaBa ce oOjammaBa Behom
MOKpeT/bUBOIINY TamMX BJIaKaHA Y MHTEPAKIMjU ca 3BYYHMM Tanacuma. [lopen tora, koj
BiakaHa Behe ¢uuohe moTpeOHO je BHIE BiIaKaHa 3a JOCTH3AalkE€ HCTE 3alPEMUHCKE
T'YCTHHE IITO JIOBOJM 0 BHILE 3aBOJUTHX IyTama y MaTepujaly U Behem oTmopy nmporoka
Bazayxa (Seddeq 2009; Sun et al. 1993) .
Lee et al. (2003) xao u Tascan et al. (2008) cy 3akpyunnu na ¢punoha Bnakana nosehasa
BpPEHOCT Koe(UIMjeHTa ancopmuyje yciea nosehama OTHOPHOCTH NMPOTOKA Baszayxa a
300r BUCKO3HOT' Tpema Koje HacTaje mpu ocuuioBamy Bazayxa. Koizumi et al. (2002) cy
takole mokazanu na ¢unuja Bnakua ox 1,5 no 6 dpf ( denier per filament), Gosbe anicopOyjy
3BYK OJ BiakaHa Mame ¢uHohe. Takohe, Koizumi et al. (2002), cy mokazamu u na
MUKpoBiakHa (Mame o1 1 dpf) mokasyjy jour Behu koedumujent ancopmuyje.

2.4.3 YkynHa NOBpIIMHA BIaKHa

[ToBpmmHa BiakHa je y IUMPEKTHO] Be3W ca amcopmnuujoMm 3Byka. OBa mojaBa je
nocienuna Behe cuie Tpema u3Mmel)y BrakaHa M Baszayxa ycien Behe MOBpIIMHE BIIAaKHA.
Arncoprinyja 3ByKa y IMOpPO3HMM MaTepHjajiMa HacTaje ycliel] BUCKO3HOCTH Ba3lyXa y
nopamMa wiM ycien Tpema o 3uaoBe mopa (Bo-Young Hur et al. 1989). Vcnen Ttora,
aricoprIlyja 3ByKa pacte ca mopactom creunduyne mnospiirHe Brakaa (Vaughn & Tascan,
2008). Hetkanu matepujanu cy uaeaiHu Kao ancopOepu 3ByKa, jep UMajy BEIHMKY YKYIHY
noBpiny (Tascan 2008). Tascan et al. (2008) cy moka3anu jaa je MOBPIIMHA BJIAKHA Y
JIUPEKTHOj Be3u ca (puHohoM u 00IMKOM IMpeceka BilakHa y TKaHWHH. Beha ¢unoha 3Haun
MambH MPEYHUK BJIAKHA TPU uYeMy je e(eKTHBHA NOBpIIMHA MaTepujana Kpo3 Kojy ce
IPOCTUPE 3BYYHH Tajac, MHBEP3HO MPOIOPIHOHAIHA MPEYHUKY BJIAKHA, 32 KOHCTAHTHY
T'YCTHHY U J1e6sbuHy Matepujana. Jlakne Beha ¢uHoha 3HaUM M BHILE BIaKaHa MO JEIMHULU
Mace marepujajga ¥ Behy yKymnHy NOBpIIMHY BiakaHa U Behy BepoBaTHOhy na 3By4HH
TaJacu MHTEparyjy ca BIaKHUMa y CTpYKTypH MaTepHjalia Ia je U arcopiiuja 3Byka Beha.
['ycTuHa BiakaHa Takohe yTHYe M Ha T€OMETPUjy W 3alpeMHUHY WIYIJbUHA Yy CTPYKTYpH
TKaHUHE.
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2.4.4 Otnop npu MpOTOKY Ba3zayxa

Jenan on HajBaXHUjUX (QakTOpa KOJjU YTHUy Ha 3ByuyHO-amcopOyjyhe
KapaKTepUCTHUKE BIAKHACTUX MaTepHjaia je cneruduyHa OTIOPHOCT MPOTOKY Basayxa I10o
jenuHuM nebspuHe MaTepujana. KapaktepucTuyHa uMnenaHna 1 KOHCTaHTa MPOCTUPamba,
KOje OIUCY]y aKyCTHYKe OCOOMHE IMOPO3HUX MaTepujana, y BEIUKO] MEpPH 3aBUCE O]
OTIOPHOCTH MPOTOKY Bazayxa marepujana (Mingzhang Ren and Finn Jacobsen 1993; Garai
and Pompoli 2005) . Bnakna koja yuHe HETKaHH MaTepujal , JOBOJIE 0 TPEHa yClIed Kojer
ce jaBJba OTIIOp MPOCTUpPamy 3BYYHHMX Tajaca. Kama 3Byk mpoape y oBe MaTepujaie,
aMIUTUTY/Aa Olaja yclea Tpema Kaja Tajacu IpoJiaze Kpo3 3aBOjUTe KaHaye. 300r Tora
707a3u 10 TpeTBapama akycTuuke y TomiotHy eHeprujy (Conrad, 1983). Osgaj
KOC(UIMJEHT Tpema KOjU MOXe OMTHU M3paKeH MPEKO OTIOPHOCTH MarepHjaja MpOTOKY
BazJyxa, Ha3UBa Ce€ OTIIOPHOCT MPOTOKY Baznyxa u Aedunuire ce kao (Beranek 1960):

A
R= ﬁ (mks Rayls/m) (2.62)

rae je:

R;- cnenuduuna ornoproct nporoka (mks Rayls/m).

u- Op3uHa nenunha gayuaa (Ba3mayxa) Kpo3 y30pak, m/s

Ap — pa3nuka 3BYYHOI' NPHUTHUCKA TYyX Je0JbMHE y30pKa MEpEeH y cMmepy Op3uHe
nenvha cpeauHe (N/rnz).

AT- nmpomena ne6spuHE y30pKa (m).

Ha ocnoBy Tecta mepemwa nporoka, ASTM D-1564-1971, orniop npotoky R y3opka
ce nobuja momohy u3pasa:

R=— (2.63)

rIe je:

P- pasiika CTaTHYKUX HpuTHcaka u3mely oGe crtpare y3opka, (dyn/cm?®) (107 Pa)
v- Op3uHa NpoTHUIlamka Bazayxa (cm/s).

1- neGpuHa y30pKa (cm).

OTnop Ba3IymIHOM NPOTOKY MO jeAMHUIM JeOJbMHE TOPO3HOT MarepHjaja je
IPONOPLMOHANIAH KOS(UIMjEeHTY BHCKO3HOCTH CMHLAma (iayuga (Basayxa) U OOpHYTO
NPONOPLMOHATIAH  KBaJpaTy KapaKTepUCTUYHE BEJIMUMHE TIOpe MaTepujajia. 3a BIaKHACTH
MaTepujal Jare MOPO3HOCTH TO 3HA4YM Ja je OTIMOPHOCT NPOTOKY Bazayxa OOpPHYTO
NPONOpLMOHANIaH KBaApaTy npeynuka BinakHa (Seddeq 2009; Uno Ingard 1994).
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2.4.5 TloposHoct

bpoj, BennuuHa u BpcTa mopa cy BaXHHM (aKTOpPHU KOJU C€ MOpajy y3eTH y 003Hup
IpU MpoyyaBamkby MeXaHH3ama arcopliyje 3ByKa y mopo3HuM marepujaiuma (Seddeq
2009).

Jla Ou gomuwio 0 pacumama 3ByKa yclied Tpema, 3BYYHHM Tajac Mopa Ja yhe y
nopo3Hu Mmarepujai. To 3HauM ga Mopa OWTHM [0BOJbAaH Opoj HOpa Ha MOBPIIMHU
MaTepyjaia aa OM 3BYK IMpoIIao yHyTpa W Ouo mnpurymes. [lopo3HocT moposHor
MaTepHjana aepUHUIIEe Ce Kao KOJIMYHHMK 3allpeMUHE IIYIJbMHA y MaTepHujaly M yKYITHE
3anpemune marepujana (Allard et al. 1989):

Poroznost(H) = ://—a (2.64)

m

rae je:
Va - 3anpeMuHa Ba3yxa y IIylubUHaMa
Vm — YKymHa 3anpeMrHa aKyCTHYKOT MaTepHujajia TECTUPAHOT Y30pKa.

[Topo3HocT ce Takohe MOXKe HM3padyyHATH MPEKO TEOPUjCKEe MOPO3HOCTH TOMOhy
jemHaduHe:

¢ = ’;— 100 (%) (2.65)

e = (1—®)-100(%) (2.66)

rze je, e-opo3HOCT Matepujana y %, @ je 3alpeMUHCKH YJIe0 YBpCTOr marepujaia y %,
Puar. Y /M’ je 3ampeMHHCKA I'yCTHHA MAaTepujama, U Py, y g/Mm’ je IyCTHHA BJIAaKHA.
['yCcTHHA PeLEKIMPAHOT HOIMECTEPCKOr BiIakHa je oko 0.138 g/m’(Avcioglu 2016).
Shoshani et al. (2003) cy yTBpAWIM, NPUIMKOM INPOjEKTOBamba HETKAHOI MaTepHjaia ca
BHUCOKHM KOE(HIIMjEeHTOM arcopmiyje 3ByKa, Jja MOPO3HOCT Tpeba Ja pacre y MpaBily
IPOCTHPamka 3BYYHOT Tajiaca.

2.4.6 3aBOjUTOCT

3aBOJUTOCT je Mepa AyKWHE Mpojia3a 3BYUHOI Tajlaca Kpo3 IMOpe y 3aBHCHOCTU O]
nebspuHe y3opka. OBaj mapamerap y3pokKyje pa3nuky usmel)y Op3uHe 3ByKa y Ba3ayxy U
Op3uHE 3ByKa KOjH IPOJIa3y KPO3 UYBPCT MOPO3HU MaTepujal Ha BUCOKUM (hpeKBEHIIMjaMa.
IIpema Knapen et al. (2003), 3aBojuTOCT OmHCyje YTULA] YHYTpaIllbe CTPYKType
Matepujana Ha akyctuuke ocoouHe. Con Wassilieff (1996) onmcyje 3aBojUTOCT Kao Mepy
OJICTyHama Mopa OJf HOPMAJHOI MpaBlLia, WIK KpUBYyAama Kpo3 matepujan (Ciuka 2.13).
Horoshenkov et al. (2001) cy 3akipyymsin Aa 3aBOJUTOCT, YIJIAaBHOM yTHYE Ha IOJIOXKA]
MaKCUMyMa Ha YETBPTHHHU TalacHE AYXKHMHE, JOK IMOPO3HOCT U OTIOpP MPOTOKY YTHYE Ha
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BUCUHY U IIMPHUHY MHUKOBAa. Takohe Cy mokasanu W Ja CTENeH 3aBHjEHOCTH IpoJia3a Kpo3
nope mMarepujajia, yTuue 1 Ha MOHallambe 3BYYHHX ancopOyjyhux mopo3Hux Marepujana Ha
BumuM ¢pexsenurjama (Bilova et al. 2011).

é cfﬁwapHa
/ KOMMOHEeHTa

Ba3lylulHa KOMIMOHEHTa

Cnuxka 2.13 [Ipoctupame 3ByuHHUX Tajaca Kpo3 Ba3lyX U Kpo3 CUCTEM IIOpa U KaHalla
nopo3Hor Matepujana( mpeysero u3 Bilova et al. 2011)

2.4.7 leOpuHa

MHoro6pojHa UCIIUTUBAaa arCopIIHje 3ByKa y IOPO3HUM MaTepHjaInmMa rmokasaia
Cy Jla Ha HWKHMM (pEeKBEHLIMjamMa aricopIiliija 3ByKa je y IUPEKTHO] BE3U ca JACO/bHHOM Tj.
Koe(UIMjEHT amcopnuuje pacrte ca mnopactom aebspuHe marepujaia (Seddeq 2009).
[IpaBuso je na ce HajeUKacCHHja aNCOPILIKja 3ByKa MOPO3HOT aricopOepa JOCTHXKE Kaja je
nebJbMHA MaTepHjalia OKO JeceTHHE TalacHe nykuHe ymanHor taiaca (Michael Coates and
Marek Kierzkowski, 2002). MakcumyM arncopriuje HacTaje Ha pe30HaHTHO] (PEKBEHLIUJU
O] jelHe YETBPTHHE TaJlacHEe MYXKUHE ymagHor Tanaca (3aHemapyjyhu dakrop crarama)
(Hirabayashi et al. 1999). HcnutuBama cy moka3ana MOpacT arcopIIHje 3ByKa camo Ha
HIDKUM (peKBeHLrjama, ca noBehamem nedspune matepujana (Ibrahim et al. 1978).
Ha Bumum ¢pexBeniujama n1e6/p1MHa HeMa 3Ha4aj 3a alCopIILnjy 3BYKa.

2.4.8 I'yctuna

I'yctuna matepujana je Takohe BakaH (DakToOp KOjU yTHUE Ha aKyCTHUKE OCOOHMHE
Mmatepujana. McToBpeMeHo, 1eHa akyCTHYKUX MarepHjaja JUPEKTHO 3aBUCH O] TYCTHHE.
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Koizumi et al. (2002) cy mokasanu MopacT ancopIiyje 3ByKa Ha CPeIbUM M BHUILUM
(bpekBeHLIMjamMa ca MOpacToM IycTuHe MaTepHjana. bpoj Bi1akaHa Mo jeIUHHULM MOBPIIUHE
pacre kaja je ryctuna Beha. EHeprercku ryOunu pacty ca mopacToM MOBPIIMHCKOT TPewa,
ma mpeMa ToMme pacTe W arncopnuuja 3Byka. Ilopen tora cy mokasanu u cieaehu ytunaj
T'YCTHHE Ha ariCOpIIMjy 3ByKa y HETKAaHUM BJIAKHACTUM MaTepHjanumMa.

* Mame rycTe U BHUIIE OTBOPEHE CTPYKType arncopOyjy 3BYK HIKUX (pEeKBEHIUja

(500Hz).

* ['ymihe ctpykTrype 6oJbe anicopOyjy ppeksennmje nznan 2000 Hz (Seddeq 2009).

2.4.9 Kommnpecuja

VYTHiaj] KOMIOpecHje Ha arcopliujy 3ByKa y MaTepujalvMa je Mambe 3aCTYIUbCH Y
HAayYHUM HCTpaKUBambHMa. Y HEKMM Off mocrojehux HCTpakuBama je IOKa3aHOo Ja
arcopIiyja 3ByKa omaja ca KOMIpPEecHjoM BilakHacTux Mmatepujana (Castagnede et al.
2000; Seddeq 2009). Ycnen kommnpecuje pa3uunTa BIaKHa y MaTepHjaly cy Oymxe jenHa
npyruma 6e3 nedopmainuje (mpomeHe auMeH3HUje BiakHa). OBa KOMIpecHja IOBOJH J0
cMmamema aeospuHe. Takole je mokazaHo na ce W apyre (usnuke ocoOuWHE Marepujajia
Memajy ca KOMIIPECH]jOM, Kao IITO Cy MOPACT 3aBOJUTOCTH U OTIOpPA MPOTOKY Ba3lyXa U
onaaame noposzHoctu. Ilopen mpomena oBux (U3MYKUX OcOOMHA MaTepHjajia MPHIUKOM
ErOBE KOMIIPECHje, Omajame CIIOCOOHOCTH alCOpIILHje 3ByKa HAacTaje YriaBHOM YCIe[
cMamema J1e0JbHHE y30pKa. YTHUIA) KOMIIpECHje Ha alcopliMjy 3ByKa Y MaTepHjaauma
MO’K€ UMATH BEJIMKH 3HA4a] y 00JIaCTH aKyCTUKE YHYTpaIIkboCcTH ayTomoomna. Ceaumra y
BO3WJIMMA Cy M3JIOKE€HA CTAIIHUM KOMITpecHjaMa U eKCIaH3MjaMa ycjell TeKUHE MyTHHUKA,
IITO JOBOAM JO NPOMEHE HUXOBE JAEO/bMHE a CaMHUM TUM U J0 NPOMEHE IMPEeIXOIaHO
MOMEHYTUX (PU3UYKUX KapaKTEPUCTUKA.

2.4.10 Tperupame y niazmu

VYTHnaj Tperupama HETKaHUX Marepujana y IJIa3MH Memha HBHXOBY CIIOCOOHOCT Ja
aricopOyjy 3By4HE Tajace Kao M BHUCKOEIACTUYHOCT, TeKHUHY TKaHMHE W BEJIHUYUHY I0pa,
Tako MTO Mema Mopdoinoryjy nospmuHe BiaakHa (Midha & Chavhan 2012; Yuan et al.
2004). Tperupame y mia3Mu JOBOJIU 0 XEMHUJCKUX U MEXaHHMUYKUX MPOMEHA Ha BIAKHHUMA,
Harpu3ame MOBpIIMHE M HaromMuiaBame joHa. Ha MHKpO-MEXaHMUKOM HHBOY, YCIe[
ropacta eIacTHYHOCTH BJIaKHA, aMIUTUTYJe OCLMIALMja yClea 3By4He 1nooyae, cy Behe u
KOJIMYMHA arcopOoBaHe eHepruje kojy oHa amcopOyjy je Beha. To moBonu no moehama
SAC ycnen TpeTupama y Iia3mu.

Harpusame HacTaje Kaja €JEKTPOHU M jOHH IUIA3MHU Ca JOBOJHHOM KHHETHYKOM
€HEeprujoM yaapajy y MOBpIIUHY, OTKUAA]y cl1aduje Be3aHe CerMEHTE Ha MOBPIIMHU BIaKHA
1j. Heuncrohe u mMactu. lllymbu monauectapcku MaTepHjalid MOKa3yjy MOpPAcT arcopriuje
3BYKa U BHCKOEJIACTHYHOCTH TOCJEe TpeTHpama Ipu YeMy J0ja3u U J0 MOpacTa BeTU4YnHE
nopa, 10K OOWYHM TOJIMECTApCKU MaTepujalid HEe IMOKa3yjy 3HaTHe mpomene. Llemynosznu
BJIAKHACTU MaTepHjajii Cy OCETJbUBUJU Ha TpeTHpame Yy IUla3Mu y nopehemy ca
MOJIMECTaPCKUM MaTepujaiuMa y CMHUCITy ryOuTKa Mace M BeJWYMHE 1opa. Marepujamu of
jyTe TMoKa3yjy omaJarme amcopIiyje 3ByKa M BUCKOETACTUYHOCTH, JOK KeHad MoKazyje
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NOPAcT arcopIyje 3ByKa 0e3 MPOMEHE BHCKOCIACTUYHOCTH MOCIE TPETMaHa y IUIa3MH
(Youngjoo & Gilsoo 2010).

2.5. TeopujcKku aKyCTUYKH MOJICIIH

Jenan on Hajuemrhux mpobiema y 3alITUTH 0f1 OyKe je KaKO KOHCTPYHUCATH 3BYYHHU
aricopbep koju uMa oaroapajyhum koedunujeHT ancopnimje 3ByKa y (QyHKIHjH
(bpekBeHIrje a NPBEHCTBEHO y IMJby MUHUMHU3AIMje BETUUYMHE U IIeHe arcopOepa, Koju He
yrpo’kaBa KUBOTHY CPEIUHY, U3PKIBHUB j€ HA HEMOBOJbHE KIMMATCKE YCIOBE KA0 IITO CY
BHCOKE TeMIIepaType, BeJIuKe Op3uHe TypOyJEHTHOI MPOTOKa Ba3ayxa WM 3arahjuBaue.
ITopen no cajma omucaHMX aKyCTHYKUX IapaMmerapa Koju onapelyjy akycTuuka CBOjCcTBa
MOPO3HUX BIAKHACTUX MaTepHjaja, NoTpeOHO je AeGHUHUCATH U CHelU(PUUHY aKyCTHUKY
umnenanny Z. (Pas/m) u tanacuu 6poj ke,

KapakTepucTrnyna KOMIIEKCHA UMIIEIaHIa U TaJlacCHU Opoj ce AehuHUIy h3pa3uma:

Z=R+jX (2.67)
k. =a+jB, (2.68)

rae je,
R- peanna xomnoHeHra,
X- UMaruHapHu €0
Q- KOHCTaHTa npuryuiema (dB/m)
. w rad .
- ¢a3zHa KOHCTaHTa, TP yeMy je [ = = (7), ®-KpyXHa (ppexBeHIHja, C-Op31Ha 3ByKa.
VY Ty cBpXY, pa3BUjeHH Cy pa3HU TEOPHUjCKU aKyCTHUKHU MOJICIM YHjU je LUJb J1a ONHUIILY
KapaKTepUCTUYHY TajacHy MMIIEAAHIy W KapaKTepUCTHUYHU TajacHU Opoj kopuctehu

nabapaToOpUjCKU M3MEpEeHe BpeaHOCTH (U3MYKMX ocoOMHaA MarepHjaja Kao INTO CY:
MIOPO3HOCT, 3aBOJUTOCT, OTIIOPHOCT MPOTOKY Bazayxa (Beranek 1992).

2.5.1 Mopenu npoToka Ba3zayxa

VY Hay4yHOj JIUTEpaTypH MOCTOjU HEKOJIHMKO PaJoBa KOjH ce OJHOCe Ha onpehuBame
OTHOPHOCTH TPOTOKAa Ba3jlyXa BJIAKHACTHX Marepujajia moMohy MUXOBHX OCHOBHHUX
ocobuna. Bies and Hansen (1980) cy mpencraBuiu jeqHocTaBaH Mojenl Koju omoryhasa
U3padyHaBamke OTIOPHOCTU MPOTOKY Ba3dyXa BIAKHACTHX MaTepHjaia monazehu of
BPEJHOCTHU I'yCTHHE M IPEYHUKA BIIAKHA:

op =K, (2.69)

rae je o ormop mpoToky Basmyxa (Pa s/m?), p,,- 3anmpemuncka ryctuna (kg/m’) u d je
cpenmu npeyHuk BiaakHa (m). K;=1,53 u K, =3,18 107 3a crakiena BiakHa. KBagpaTtHa
3aBHCHOCT O] NMIPEYHHMKA BJIAKHA j€ €KCIEPUMEHTAJIHO MOKa3aHa Ha CTAKJIEHUM BIIAKHHMA
(Bies and Hansen 1980). 'opma emnupujcka jeqHauyMHa NPETHOCTaBJba jeAHAK MPEYHHUK
BnakaHa (<15 um) u 3aHeMapyje ClerbeHe JeIIOBE.

60



Hctu Mozien je ynoTpeOJsbeH y jeJTHOM OJ] HajIIO3HATUJUX KEbHUTra U3 00JIaCTH KOHTpoJie Oyke
(Bies 1971), 3ajenno ca cnuunuM u3pa3zoMm Koju je mpexacraBuo Nichols (Nichols 1947).
Narang (Narang 1995) je ucnuTHBao mojuecTapcke BIaKHAcCTe MaTepHjajie, KOju HUMajy
NpEeYHUK BiakHa of 12 no 26 pm W mpemiokuo mocebaH MOJeN 3a H3pavyyHaBambe
KoeHIMjeHTa arcopmiuje 3ByKa MoMohy MpeaxoAHO M3padyHaTe BpPEOHOCTH OTIIOpA
NPOTOKY Ba3lyXa W MOMONy M3pa3a KOju IOBe3yje OTHOp MPOTOKa Bazayxa ca Opojem
BJaKkaHa no jeaunuiy 3anpemune (Garai and Pompoli 2005).

2.5.2 Mopaenu akyCTHYKe UMIIEAAHIE U TajJacHOT Opoja

MHoru pajioBH y Hay4HOj JIUTEpaTypH ce 6aBe npenBul)ameM KapaKTepUCTUYHE aKyCTUUYKE
UMIIeJIaHIle ¥ TaJlacHOI Opoja BIIAKHACTUX MaTepujaia M3 HUXOBUX TJABHHX OCOOMHA.
IIpema Tome, momohy MpPETNOCTaBKE O TMPOCTUPAy pPABHOI Tajaca, KOS(UIM]EHT
arcopIiyje 3Byka ce Moxke oapenuTd. OBH MOJeNnu ce MOry MOACIUTH Ha TEOpHjCKe,
eMnupHjcke, (heHOMeHOJIomKe 1 MUKpocTpyKTypHe (Garai and Pompoli 2005; Mamtaz et
al. 2015; Zwikker and Kosten 1949; Biot 1962; Attenborough 1982; Dahlet al. 1990;
Shoshani and Yakubov 1999; Yang et al. 2010; Honarvar et al. 2010).

Jenan on HajO3HATHjUX EMIUPHUJCKUX MOJIENA je U MOJEN KOjU CYy HPEeIOKUIN
Delany u Bazley (Delany & Bazley 1970), xoju cy mpeacTaBuiId MPOCT MOJEN CTETEHE
¢dbyHKIHMje 3a BIakHACTE 3ByuHO-anicopOyjyhe MaTepujaie, ca MpeyHUKOM BiakHa o 1 110
10 um noOujene mnomohy HajOosber (QUTOBama BETUKOr Opoja EKCHEPUMEHTATHO
nobujeHux pesynTara. tbuxoB Mojien 3axTeBa Mo3HaBambEe CaMo JeTHOT YIIa3HOT MapaMeTpa,
OTIOPHOCT MPOTOKY Ba3JlyXa, KOjU ce Jako Moxe u3mepuTH. Takohe cy nobunu u rpadux
3aBHCHOCTH OTHOPHOCTH INPOTOKA Ba3jyXa BIAKHACTOI MaTepHjaja Of HEroBe I'yCTHHE.
[Topen oBor eMmupHjcKOr Mojeja M IPYTd ayToOpu Cy pa3BWIIM EMIIMPHjCKE MOelne 3a
U3pauyHaBamke KapaKTePUCTHUYHE AaKyCTHUKEe HUMIIEJaHIle U TajacHoOr Opoja Koju ce
pa3NuKyjy Kako 1O KOHCTaHTama y ¢opMmyiama koje cy noctasuinu Delany u Bazley, Tako
U 10 EMIHMPHUJCKUM H3pa3uMa y 3aBUCHOCTH OJl TNpEYHUKA BJIAKaHA U TOPO3HOCTH
matepujana (Dunn & Davern 1986; Voronina 1994; Gardner et al. 2003).

[TpocTupame 3ByKa Kpo3 Opo3He MaTepujaie ce Takohe Moxe MpoyyaBaTH MoMohy
Teopujckux mojena (Morse and Ingard 1968; Hamet 1992; Biot 1956; Lambert 1982). Ouun
ce 3aCHHMBajy Ha arpoKcuMaluju Quiynja KOju UCIyHaBa MOPO3HHM YBPCTH MaTepujai ca
¢bnyunom koju ce pacuma y wmarepujany. Hajuemhe je xopumhen Mmonen mopo3HOr
MaTepHjajia ca YBpCTUM OKBHPOM. 3HauajaH moMak je nmocturao Biot(1956) koju je pazBuo
OIITH TEOPUJCKU MOJEN 3a MPOCTHpame Tajnaca y (IyHaAOM HCIHYHEHOM IOPO3HOM
MaTepujally ca eJacTUYHUM OKBuUpoM. Hajuemhm HemoctaTak OBHX (DEHOMEHOJOIIKHX
MoJIelNa je Jia ce HEeKU MapaMeTpu Kao IITO Cy CTPYKTYpHHU (aKTOPH HE MOTY M3padyHaTH Y
OKBHpY Mojena Beh ce Mopajy OJpeIuTH ClarambeM ca eKCIIEPUMEHTATHUM MOoAaluMa.
MHUKpPOCTPYKTYpPHH MOJIENM C€ 3aCHUBAjy Ha IpoydyaBamy IpOCTHpama Tajaca Kpo3
NojeJMHaYHe TOope a 3aTHM Ce Pe3yJTaTH EKCTPAroyiipajy Ha MaKpOCTPYKTYPHH HHBO
(Zwikker and Kosten 1949, Attenborough 1983). OBu mMonenu 3axTeBajy meT CI000AHUX
napameTapa ykJbydyjyhu U CTaTWYKU M TUHAMUYKH (pakTop obmuka. bpoj mapamerapa ce
MOKE CMamUTH Ha 4eTHpH yBohemeM (akropa pasmepe oOiimka mopa, KOjU 3aBUCH O]
dbpexBeHIyje.
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Allard u capagHuM cy MOCTAaBWJIM HOB MOJEN Ha OCHOBY NPEAXOJHHX MOJENa
Biota, Zwikker u Kosten (Allard et al. 1990; 2009). MukpoCTpyKTYpHH aKyCTHUYKH MOJIEITH
Cy 3aCHOBAHH Ha JIeTaJbHUM (PU3MUYKUM aHaM3aMa MEeXaHH3aMa pacullamba eHepruje 3ByKa,
alli Cy ca Jpyre CTpaHe BEOMa CIOXKEHU U CaJIp)KU MapaMeTpe 3a yuje je M3padyHaBarbe
noTpeOHO JAeTajbHO MO3HABAKE MUKPOCTPYKTYpE MaTepHjaa.

Y oBOM pagy Cy HCHUTHBAaHE AaKyCTHYKE OCOOMHE IUIETEHHX UENyJIO3HUX
TEeKCTHUJIHUX MaTepHjajia yja cy BiakHa mpoceuHe nedspunHe wusMmehy 10 m 20 um u
LEJTyJIO3HUX BJIAKHACTUX CKJIOIIOBA MpoceyHe ae0spbrHe BIakHa oko 10 pm, npu yemy je 3a
TEOpHjcKa M3pauyHaBama npumemeH Delany- Bazley akyctuuku mozen u koju he 6utu
JeTajbHUje MpHUKa3aH y cieneheM nornasiby.

2.5.3 Delany- Bazley monen

3a oapehuBame KapakTepUCTUYHE UMIIEJAHIIE TOPO3HOT MaTepHjaia Kao QyHKIHje
(bpekBeHIrje MOCTOjU HU3 TEOPUJCKUX AJIM U eMIIMpUjCcKUX Mojena. Hajuemnthe ce kopuctu
Delany—Bazley (DB monen y nasmem tekcry) (Delany & Bazley, 1970), koju je jemnan on
OPBUX EMIHUPUJCKUX MOJeNa 3a Uu3pauyHaBale aKyCTHYKHX OCOOMHA IMOPO3HHUX
maTtepujana. Ha ocHOBy Benukor Opoja Mepema Ha MaTepHjajuMa ca BHCOKOM
nopossoiihy, Delany u Bazley mpemnoxunu cy emmupujcke ¢Gopmysie 3a BpeIHOCTH
KOMILIEKCHOT TaJacHOr Opoja M KapakTepUCTUYHE UMIICIAHIIEC 32 TAKBE MaTepujaje:

= poc (1 ro (20 e, (%)_C) (2.70)

k. = 2(1 +Cq (%)_ —jc, (""f)_cs), 2.71)

IZle Cy Po M C TYCTHHA M Op3MHA 3BYKa PECHEKTHBHO, 0 j€ OTIOPHOCT MPOTOKY Bazayxa, f
je dpekBeHuMja U w = 21f je yraoHa (ppexBeHIHja.

Koedunujentun: C;=0,0571; Cy=0,754; C5=0,087; C4=0,732; Cs=0,0978; C&=0,7;
Cs=0,0189; Cz=0,595.

W3 neduHMIMja KOMIUIEKCHE KapaKTEpUCTUYHE MMIIEAAHIE W TanacHor Opoja (2.67) u
(2.68), u jemnauuna (2.70) u (2.71), mory ce nobutu, Zg, Z;, @ U §, peaqTHd U UMaruHapHU
JIeTIOBH KOMILJIEKCHE aKyCTHUYKE UMIIeJ]aHlle, Z | TalacHor Opoja ¥, peCeKTHUBHO:

Zp = PoCo [1 +C, ”gf ) ] 2.72)
~PoCo [C3 pOf ], (2.73)
a= 2”f [CS ”Of ] (2.74)
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p=()|1+c ()] (2.75)

Co
W3 oBuX jeqHaumHa, MOXKE c€ JOOMTH KOC(PHIMJEHT arcopIiyje 3ByKa 3a HOPMAaJIHU
yIaJgHH yTao, &y, 32 BIAKHACTH MaTepujai Ae0JpuHe / n3a Kora ce Hajlas3| YBpCTa MpenpeKa
nomhy u3pasa:
Zy=Zg+iZ)[coth(a +iB)l] = Z;g + iZy, (2.76)

a= 21rPoCo . 2.77)
1Z112+2pocoZir+(PoCo)?

DB wmozen je ¢opmynucan 3a BiakHa mnpednuka 1-10 pm. Ympkoc Tom
orpannuerny, DB Moznen omoryhasa u oapehene moaudukanmje koje ce MOTy MpUMEHUTH
Ha BiakHa ca BehuMm mpeunuuuma. Garai u Pompoli cy ynanpeaunun DB monen u
PUMEHWIN Ta Ha MoJMecTepcka BiakHa npeynuka 20—50 pm (Garai & Pompoli 2005). DB
je TOTIYHO eMIHPHjCKH MOJAENT KOju C€ 3acHMBAa Ha (UTOBamy BeIMKOr Opoja
eKCIIEpUMEHTAIHAX [10/1aTaka. 3a OBaj MOJEN j€ MOTPeOHO IO3HABambe CaMO jETHOT
napameTpa a To je OTHOp MPOTOKY Bazayxa. PasHu npyru uctpakuBauu kao mro cy Miki,
Mechel ( Miki 1990; Mechel 1976) uta. cy nouutu 1o pasauuuTHx Koeduiujenara 3a DB
MoJieNl YKJbydyjyhu jomr mapaMeTrapa Kao HITO Cy HOPO3HOCT, 3aBOJUTOCT U OOJIMK IOpa.
[Tpumena DB mopena je orpanndeH Ha oapeheHy o6macT BpeJHOCTH OTHOPHOCTH MPOTOKA
(o), 10 < f /o <1000, u mopo3Hoct mpubmmxkHO 1, tme je f , dpexBenuuja y Hz, o
OTIOPHOCT MPOTOKY Bazayxa y MKS raylm’l. HopMmanuzoBanu 6e31MMEH3HOHU TapameTap,
pof /o je orpannyen Ha obmact BpeaHoct ox 0,01 < pof /o <1.0. CBu npyru eMOupHujcKu
MoJend 3a JoOMjame KoeuIMjeHTa amncoliyje M[OPO3HUX MaTepHujaja a Koju
npencrasibajy yHanpehen DB mopen, ce melycoOHo pasnukyjy camo mpeMa OpojHUM
BpelHOCTUMa KoedulMjeHaTa u u3nnoxwiana y DB jennaunnn. DB mozen He y3uma y
003up edexTe TOMIOTHOT NpoBolema y MaTepujaly ITO OrpaHUYaBa HEroBy Ta4yHOCT. [la
Ou ce mpeBas3uIlao OBaj MPoOJIeM, pa3BHjeHU Cy (PEHOMEHOJIOMKH MOACTH KOjU YKIbYUY]y
U BHCKO3HE e(eKTe U TOIUIOTHY HPOBOJHOCT Yy MarepujanuMa. OBH  MOJeTU
NPETIOCTaBJbajy UBPCT MOPO3HM paM M Ba3AyX y mnopama kao ¢uyua. Hajuemhe je y
ynotpebu mnony-hpenomenonomku Johnson-Champoux-Allard (JCA) (Allard et al. 1992)
MOJeNl KOju y 003up y3MMa BHILIE IapaMerapa Kao IITO Cy: OTHOPHOCT HPOTOKa,
MOPO3HOCT,  3aBUJEHOCT, BUCKO3HY  KapaKTepUCTUUHY JYXKHHY M  TEPMHUUKY
KapaKTepUCTUYHY Ty>KUHY.

Teopujcku mozen je pa3Buo Biot (1956) 3a dunyunom 3acuhene mnoposHe
matepujasie. OH je MpennocTaBUO NPOCTHpame€ TPU BPCTE Tajaca y HENPEKUIHOM
MaTepHjally: J1Ba Tajaca y IpaBlly caOujama M JiBa y mpaBly cMmuuama. OH je y CBOM
OIIITEM MOJEIy MPOCTUpama 3ByKa KpOo3 MOpPO3HE Marepujie Takohe y o03up y3eo
MIOPO3HOCT, OTHOP MPOTOKY Ba3ayXa, 3aBOJUTOCT, BUCKO3HY U TEPMUUKY KAaTaKTCPUCTUUHY
nyxuHy. Biot-oB Monen je paspaauo u yHamnpenuo Allard (1993), koju je cTpykTypy on
WIMHAPUYHUX BJIaKaHa CMaTpao €JIaCTUYHOM KOjU MHTeparyje ca (GpayuaoM Tj. Ba3gyxoMm
KOjH ce mpocTupe kpo3 Matepujai. [IpemMa ToM Mozaeny U enacTUYHa BIAKHACTA CTPYKTypa
(BmakHO) M ¥ Quyun ( Ba3ayx) Cy y MOKpET
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3. Moaudukanuja enyI03HUX BIAaKHACTUX MaTepHjaa
TpETUPABEM Y TUTA3MHU

[TpBU KOjU je IPEIOKUO a Ce MaTepyja MO Ha YETHPH CTamba: YBPCTO, TEUHO,
racoBUTO U ,,MaTepHjy koja 3paun’™ Omo je M. ®Papaznej 1880. romune. IIpoyuaBame
4eTBPTOI OOJIMKAa MaTepuje modyeso je ca uctpaxuBamwuma Heinrich-a Geissler-a (1814-
1879) npu yeMy je HOBOOTKPUBEHH (DEHOMEH, APyraduju OJl CBUX MPEAXOJHHUX, YKa3UBAO
Hay4YHHMIIIMA Ha TIOCTOjame MaTepHje y ApyraunjeM cramwy. dapasej je 0BO YETBPTO CTAE
MaTepHje MpBU Ha3Bao ,,MaTepuja koja 3paun®. Takohe, Ser Viliam Kruks, me3gecer
rofiMHa KacHHje, je oBaj (eHOMEH, KOjH HACTaje MPH €ICKTPUUHOM MPAKIEHhY Y TaCOBUMA,
Hajuenrhe Mpu HUCKOM MPUTHUCKY, NPETIO3HAO Ka0 YETBPTO CTamhe MaTepHje U OMHMCAO TAKBO
CTame MaTepuje peunma:

“So distinct are these phenomena from anything which occurs in air or gas at ordinary
tension, that we are led to assume that we are here brought face to face with matter in a
fourth state or condition, a condition as far removed from the state of gas as a gas is from a
liquid” win y ipeBoy:

"’Osu henomeHnu cy moauxo OpyKyuju 00 OUN0 Yeea wimo ce 0ewasda y 6azo0yxy Uil 2acy
npu 0OUYHUM NPUMUCYUMA, 0d CMO NPUHYHeHU 0a ce CYOUUMO ca YUFeHUYOM 0a je npeo
HaWumM ouuMa Yyemepmo cmarbe mamepuje, cmarbe Koje je moauko opyeaiuje 00 2acHoe
CMara KOIUKO je 2ACHO CMmarse YOa/beHO 00 meyHoz2 .

Kpykc 1879. rogune obaBemraBa 0 OBOME HAaydHy jaBHOCT Ha INpe/aBamy Koje
apxu noj HacioBoM O Marepuju koja 3paun’’, mpea bpuraHckoM acommjanujoMm 3a
HayyHa nocturnyha (British Association for Advancement os Science), y ledunny,
Enrnecka (Crookes 1879).

Cam nazuB mnazma, npBu kopuctu 1928. 1. Irvin Langmir y pamy mnofg

Ha3uBOM ,,Oscilations in ionized gases(Oscillations in lonized Gases)’’ (1. Langmuir,1928)
Ha CHIJL:
Except near the electrodes, where there are sheats containing very few electrons, the
ionized gas contains ions and electrons in about equal numbers, so that the resultant space
charge is very small. We shall use the name plasma to describe this region containing
balanced charges of ions and electrons™". Y npeBony: ,,HM3y3zee y 6ausunu erexmpooa, 2oe
nocmoje ciuojesu ca Manio eneKmpoHd, jOHU308AHU 2aC CAOPICU jOHe U elNeKMPOHEe Y
omnpunuke jeonakum oOpojesuma, maxo oa je pezyamyjyhe npocmopHo Haenekmpucaroe
épro mano. Mu hemo kopucmumu Ha3ue niazma 0a ONUWEMO NPOCMOp Y KOMe CY
usjeOHa4eHa HaeleKmpucarba joHa u el1ekmpon’’

[Tpumena nna3zme 3a oOpaay u Moau(uUKalyjy MOBpIIMHA MaTepujaja je moyena
CeaMIeCeTHX TOIMHA TMpPOIUIOr BeKa Yy WHAYCTPUJU MHKPOCICKTPOHHKE U Y
MOJTYTIPOBOIHUYKO] TEXHOJIOTH]H.

CyBo Harpuzame IUIa3MOM C€ KOPUCTH Yy MHUKPOCICKTPOHHUIN MPUIUKOM
NPOM3BO/E HMHTETpUCAaHUX Koya. [lmasmMa ce KOpHCTH My TOJYIPOBOIHHYKO]
TEXHOJIOTHJU KOJ JCTO3HUIMje TaHKUX (PUIMOBA y IPOIIECy MPOU3BOIE coapHux henwja.
On Taga, MOCTUTHYT je BEJMKU HAIpeaaK y 00JIACTH TEOPUjCKOT M3y4aBama, AUjarHOCTHKE
u npuMeHe iasme. [lnasma ce npumemyje y MHOIMM 00JacTMa WHAYCTPHje Kao IITO CY,
ayToMOoOWJICKa WHAYCTpHja, y oOpaau monuMmepa, TEeKCTwia, Ouomarepujana, ¢uyuna,
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KOMIIO3UTHUX MaTepujana, namnupa, Boje, crakia uta. (Grill 1994; Boenig 1982). ¥V
MOCTEeIbUX JBA/JECETaK rOJUHA WHTEH3MBHO CE pajieé UCTpakuBama Koja he omoryhurtu
3Ha4yajHy npuMmeHy Mmiazme y MeauuuHu (Chan et al. 1996). Hajbossu pesynratu cy
MIOCTUTHYTU Y TpeTHpamy paHa Koje TEUIKO 3apacTajy, CTepHIN3alMjH OTIIOPHUX COjeBa
OakTepHja, CTOMATOJIOTHjH, a y 3aJlbHX HEKOJIHMKO TOAMHA U Yy TpeTupamy henuja paka.

Kox mpenrpermana u opajse TEKCTHIHUX TKaHWHA CBE BHILE CE KOPUCTE TEXHOJIOTHjE
IUIa3Me YMECTO XEMH]jCKHX Ipoleca jep He 3aral)yjy *HBOTHY CpeAuHy Kao U 300r 00spHX
pe3yJaTara TpeTHpama MOBPIIMHE MaTepHjaa.

[Ina3ma je OENMMMUYHO jJOHM30BaHM Tac ca jeAHAKUM TyCTHHama IMO3UTHBHO U
HETaTUBHO HAEJIEKTPUCAHUX YECTHUIIA Tj. KAOo IeJIMHA j€ KBa3W HEYTpajHa U CaCTOJU CE OJ
joHa, moOyheHux artoma, CiI0OOAHUX €NEKTPOHa, CIO0OMHHMX paaukaia, nodyheHux
MoJieKyJia, Metactabuna, ¥YB ¢orona (Chan 1994).

Crenen jorm3aiuje Moxe aa Bapupa ox 100 % (IOTIyHO jOHU30BaHU Tac) A0 BP0 HUCKHUX
spemnocta (107107, nemumuuno jonmsosan rac) (Bogaerts et al. 2002). Crame miasme
YeCTO HAa3MBaMO YETBPTHUM CTameM MaTepuje. AKO ce rac MjM racHa MeEIIaBHHA, CTaBU
u3mMel)y enekTpojga Ha KOjuMa Ce yCIOCTaBU JOBOJHHO BHCOKA BPETHOCT HaroHa, aohu he
10 mpoboja raca m rac he moctatu eleKTpONmpoBOJaH. Y TOM cilyyajy, YecTHIE Traca
no0ujajy TOBOJPHY €HEPrujy Aa Johe 10 HeelacTHMYHHX cyaapa u3Mel)y dectuna y racy, u
CJIEKTPOHEYTPAJIHU aTOMHU M MOJIEKYJHM raca ce jJOHM3Yjy W JIOJIa3d /0 pa3/Bajamba Ha
HEraTUBHO M TIO3UTHBHO HAENEKTPHCAHE YECTHUIE (EJEKTPOHE, jOHE,..), Tj. MOJIa3H MO
EJIEKTPUYHOT MPAKIEHha y racy M HaCTaHKa IIa3Me.

Bpcra enexTpudHOr npakiema M HaloHa MpU KOMe JI0JIa3u 10 Mpo0oja raca 3aBUCH O]
napameTapa raca Kao LITO Cy : cacTaB raca, MPUTHCAK raca, Temreparypa raca, Op3uHa
IIPOTOKA raca, MaTepuja o KOT Cy HalpaBJbeHE €JIEKTPOJIE, TeOMETpHja U pa3Mak usmehy
eNIeKTpOAa MW TPHUPOJE M3BOpAa BHCOKOI HAamoHa (jellHOCMEPHH, HAaW3MEHUYHH,
panuodpexBentau (RF), Mukporanacuu uta.) (Bogaerts et al. 2002; Shishoo 2007; Labat
1991).

Y ommreMm cinydajy IUiasMa Cce€ MOXE TIOJACIMTH Ha PpaBHOTEXHE WIH
BUCOKOTEMIIEpaTypHe  (TepMaliHe) M  HEpPaBHOTE)KHE WM  HHCKOTEMIIepaTypHE
(aerepmainine) mnazme (Radetic et al. 2004).

Y BUCOKOTEMIIEpaTypHHUM IIJIa3MaMa, TeMIIepaType €JIeKTpOHa, joHa U HeyTpaja cy
NpUOJIMKHO UCTHX BPEJAHOCTH M TEMIIEpaTypa raca y TUM yCJIOBHMAa MOXE Jla JOCTHUTHE
BPEIHOCTH O] HEKOJHMKO JIECeTHHA XWJbaJa KeJIBUHA Tla OHAa HHje MOT0JHA 32 TPETUPAHE
TEeKCTUJIHUX MaTepHjaa.

N360pom onrosapajyhe BpelHOCTH CHare Harajama, IPUTUCKA, IIPOTOKA raca, MOTy
ce CTBOPUTH YCIOBM y Kojuma he Ttemmeparypa raca OuTH HpUOJIMKHA BPEIHOCTH
TeMIepaType OKOJHMHE, a J1a je MPH TOME Cpelmba EHEpruja €JIeKTPOHA JOBOJbHA J1a OHU
M3a30By IUIa3Ma-XEMHUJCKE peakluje M JOBely [0 pasHUuX (UIUUYKHX M XEMH]jCKHX
MHTEpeakija u3Mel)y yecTuia miasMe W TOBPIIMHE MaTepujajia KOju C€ TPETUpajy y
nmasmMu. Y OBMM YCIOBHMA TEMIIEPATypa eIeKTpoHa je peaa Bemmumze 107 -10° K,
TeMIepaType joHa M HeyTpaia cy Oiucke coOHOj TeMIepaTypH, Tako Aa je pe3ynTyjyha
TemImepaTypa raca O11Mcka cCOOHOj TeMIIEpaTypy U OBa BPCTa IUIa3Me y LIEJIMHU j€ XJIaJAHA U
Ha3uWBa ce HEpaBHOTEXHAa WM HUckoTemneparypHa (Radeti¢ et al. 2014; Shishoo 2007;
Labat 1991; Morent et al. 2008).
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Kon HepaBHOTEXHHMX IUIa3MU caM I0jaM TeMIepaType HUje NMPUMEHJbUB U OIHC
ocoOuHa dYecTHlla ce MOXe JOOUTH MpeKo (yHKIHUje pacrojene Mo eHeprujaMa WiH
Op3uHaMa.

3a mpuMeHy y TEKCTWJIHO] MHAYCTPHJU KOPHCTE Ce YIJIaBHOM JIBa THUMA IUIa3MH,
HeTepMaliHa Ii1a3Ma Koja ce A00Mja Ha HUCKHM U CPEIHM MPUTUCHUMA WM BaKyymMy U
HeTepMallHa IJ1a3Ma Koja ce JooHja Ha atMochepckoM npuTicky (Sarmadi & Denes 1996;
Kartick et al. 2006; Morent et al. 2008; Kan & Yuen 2006).

Herepmanne mnazme cy 300r CBOjUX OCOOMHA TIOTOJHE 32 MOAM(PUKOBAHE
MOBpIIMHE MPUPOJHUX BlaKaHAa U MOBPIIMHE IMOJMMEPHUX Marepujaia (ByHa, CBHIIA,
namyk ¥ npupoasu noiauMeps) (Sarmadi & Denes 1996; Hasabo et al. 2012). Herepmanna
IUIa3Ma ce MOKe JOOUTHU MPH TUHHABOM MPAKILEHY Y TUIa3Ma PeakTopy, Y BaKyyMy WM Ha
aTMOC(EepCKOM NPUTHCKY, ca BUCOKO(dpekBeHTHUM HamajameM (40 kHz no 13.56 MHz)
WIN HallajambeM ca MHUKpoTaiacHuM reneparopom (2.45 GHz) (Sparavigna 2008). ITopen
TeMIepaType, BaXaH ImapaMmerap Ijia3Me je ¥ IPUTHCAK KOjU yTHUEe Ha AyOUHY IpOIUpama
yectula miasme y Tekctwinu marepujan (Poll et al. 2001), ox xora HajBuIIe 3aBUCH
epuKacHOCT Mou(UKaIHje MaTepHjalia TPETUPAHUX Y TIa3MHU.

[Ina3ma Ha HUCKOM NPHUTHCKY je HEpaBHOTE)KHA IUIazMma. Temmeparypa TEIIKHX
YecTulla je 3HATHO HWXKa O] TeMmIeparype eJekTpoHa. HeemacTuuHu cynapu u3a3uBajy
npoliece joHu3auuje u excuuranyje. Heemactuunu cymgapu He mosehaBajy temmeparypy
TemkuM vectuniama. Kako mputucak mocraje Behu, MHTE3UTETH cyaapa mocrtajy Behw,
HEeNIACTUYHH CyJapy H3a3MBajy NPOIECe jJOHU3ANMje W CKCIUTAIHje, TOK eIaCTHYHU
CyJapu IpeHOce KUHETHYKY CHEPrujy MacMBHUM 4YeCTHIIaMa U THMe MoBehaBajy HUXOBY
Temneparypy. Pasnuka y temmepaTypHu €IeKTpOHAa M TEIIKUX YECTHLA Ce CMambyje, alu
TEpPMOJIMHAMHYKA PaBHOTEXKa C€ HE MOCTMXKE y mormyHocTd. [lna3sma Ha atmochepckom
NPUTUCKY MOXe OMTH HEpPaBHOTE)KHA WM PAaBHOTEXHA, 3aBUCHO O] HauMHa J00Mjama
wiasme. J{o koje he ce Mepe miazmMa NpuOIMKUTH TEPMOAMHAMHUYKO] PABHOTEKH 3aBHCH O]
cHare KojoM ce nmooylhyjy uectune. Ha cimum 3.1 npukaszana je Temmeparypa eJIeKTpoHa U
TEIIKUX YecTHla( joHa U aToMa, yjeTHO U CaMOT Taca) y 3aBUCHOCTH O] IPUTHCKA Taca.

VY obnactu rae ce Temreparype NpuOIMKaBajy jeHa APYroj , Ipakmbeme Mpeiazu
U3 THUIABOT Yy JIyYHO HPaXmEmhe M NpuOImKaBa ce JIOKAIHO] TEPMOAWHAMHYKO]
paBuotexu (Cnuka 3.1) (Labat 1991; Fridman 2004).
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plkPa)
Cnuxka 3.1 3aBUCHOCT racHe U €J1eKTPOHCKE TEMIIEpaType O YKYITHOT IIPUTHCKA
mia3me (Labat 1991)

3.1 RF-mma3zma peaktopu Ha HUCKOM MPUTUCKY

Benuku 6poj paznuuuTHX BpCTa IUIa3Ma peakTopa je J0 caja ONucaHa y JUTEpaTypH.
To cy mpe cBera AC (Hucko u Bucokodpeksente) u DC mina3ma peakTopu , €l1eKTPOJHH
win 6e3eNeKTPOoAHN cucTeMU ( yKJbyuyjyhu KoHurypauuje ca 1Be WiIn BUILE €IEKTPOAa),
WHAYKTUBHO WJIM KalallUTUBHO KymuioBaHe tuiasme. Ilopexn Tora, reomeTpujcka
Pa3HOBPCHOCT peakTopa, Opoj M JOKaluja eIeKTPoa Y PeakTopy, U Pa3IudUTU TOJI0XKAjU
CyICcTpara y OJIHOCY Ha 30HY IUIa3Me JIOBOJHU JI0 MOCTOjaa BEIHMKOT Opoja paslIuduTHX
BpCTa IUIa3Ma pEaKkTopa. 3aTo jeé BeOMa TEIIKO HalpaBUTU CTPOry TMOAETY U
KiIacuukanyjy nojaraka y o0JacTu XeMHje XJIaIHUX Ia3Mu. Mnak, MHOre KOHCTPYKLHje
IUIa3Ma peakTopa, HANpaB/bEHUX 32 HAHOLICHE MAaKpPOMOJEKYJICKHX CJOjeBa WM 3a
MOJU(UKOBAKHE PATUUUTUX MaTepHjajia U CJl0jeBa Cy ca paauo(peKBEeHTHUM HarajambeM
(RF) 300r muxoBux cinenehnx KapakTepUCTHKA:

e RF- mpaxmeme ce MOKe TOOUTH U OJp>KaTH IOMONy eJeKTpoia Koje Cy Crojba WIn
YHyTap Ijia3Ma peakTopa.

® HaHOIICHE JUEICKTPUUHUX MaTepHjajia Ha eJEeKTPOJe Y TOKY Ipoleca TPEeTUpama
y IJa3MH HE yTU4Ye 3HauajHO Ha mpeHoc RF cHare Ha mpaxmeme , 3a pa3iauKy 0.
DC npaxmema Koje ce y TUM yCJIOBUMA TacH.

e RF-ruiasme umajy Behy joHHM3alMOHY €(QHUKAaCHOCT MU MOTYy Ja pajJe Ha BUIIUM
nputucurMa o DC mpaxmema.

e [lokazano je na ce npouecu Mmoaudukanyje noppmuHe Matepujana RF miazmama,
Mory e(eKTUBHH]E PeaJIr30BaTH Ha MHOT'O HIDKUM NMpUTHCLHuMa y opehemwy ca DC
r1azMama ITo JOBOJIH JI0 Mamke MOTPOIIke raca u enepruje (Baldwin et al. 1998).

e cHepruje joHa Koju OomOapiyjy CYNCTpaT MOTY Ce€ KOHTPOJIMCATH HEraTUBHOM
nojapuzanyjoM(negative bias), 1ok je Ta moryhnoct orpanuuena y ciydajy DC
IJ1a3MU HAIIOHOM Mpo0oja.
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e yoOuuajena ¢pekBenija RF mpaxmema (13.56 MHz), kojoj onroeapa TamacHa
AyXHHAa on 22 m, IITO 3Ha4YajHO HaaMmallyje (QHU3MYKe TUMEH3Hje peakTopa,
y3pOKYyje MOTIyHY XOMOTEHOCT Ij1azMe y 1enoj komopu (Denes et al.1997).

3a oapKaBamke THUHABOI  NPAXIHEHa y IUIA3MU Ca KOHCTAaHTHUM HAaIllOHOM
Hanajamwa (DC) enexTpona, morpeGHO je Aa enekrpoze Oyay MpoBoaHE. Y ciydajy Kanua
jenHa uiaM o0e eNeKTpoje HHCY HPOBOJHE, Tj. KaJla C€ THHABO MPAXKIEHE KOPUCTU Y
CIIEKTPOXEMM]jCKOj aHAIM3H HEMPOBOAHUX MaTepujaia WU 32 HAHOIICHE JUEICKTPUIHUX
ciojeBa ((huiaMoBa), €IEeKTPOoJe MOCTajy MOCTEINEHO MPEKPUBEHE U30IyjyhUM MaTepujaiom
U Ha HUMa JI0J1a3d 10 HaroMWJIaBama IMO3UTUBHOT MM HETaTUBHOI HAEJEKTpUCAka U
TUHABO NMPAXKIHECHE CE TacH.

OBaj mpobnem ce mpeBaswia3ud IPUMEHOM IPOMEHJbUBOI HamoHa wu3Mmely nBe
eJIEKTpo/ie, Tako Ja he ce cBaka oj eJIeKTpoJa HAaM3MEHUYHO MOHAIIATH KA0 KaToAa WM
aHoja, ma he ce HaeleKTpUCake HArOMWIAHO y TOKY IMOJyNEepHoAa OeIMMHUYHO
HEYTpaJucaTH IOMONY CYHNpOTHOT HaeJeKTpucama HAKyIJbEHOT Yy TOKY JApyror
NoJIyrepruoia Hau3MeHnYHor HaroHa (Bogaerts et al. 2002).

Kana ce enexkTpu4yHO Npaxmeme y Tracy OJABHMja IO YTHLAjeM HPOMEHJbUBUX
eNeKTPUYHEX T10Jba, umje cy (pekpeHumje y umutepsamy ox 10° no 10" Hz , taxsa
Npaxmemha ce HazuBajy BHCOKO(pexkBeHTHMM. OHa ce nene Ha paauo(peKkBeHTHA U
MHUKpOTaJlaCHa MPaXmekha. YKOIMKO je (PpeKBeHIMja MoJba 3a OAPKABAKE MPAKIEHA
pena Bemmunne ox 10° do 10° Hz, To je paamodpexsentro (RF) mpakmeme a miasMa ce
nobuja (RF) mpobojem raca. OHa ce pgene Ha paauoPpeKBEHTHA W MMKpOTalacHa
npaxmema. Ctanaapana GpekBeHIMja 3a OBY BPCTY Ipaxmbema je ppexBennuja o 13.56
MHz , xojoj oarosapa TanmacHa mayxuHa on 22 m. Kopucte ce u apyre ¢pekBeHuuje y
71a00paTOPUCKUM YCIOBUMA U Y MHAYCTPHUjCKOj mpou3Boamu. Ppeksenuuja 13,56 MHz je
yTBpheHa kao Mel)yHapoaHu cTangapa, TUME Cy U30eTHYTE CMETHE Y TeJICKOMYHHKaIljaMa
U paaMo Be3ama 10 KOjux Ou JOBelu HHAYCTPUJCKM U JabopaTopujcku ypehaju 3a
panunodpexBenTHy iasmy (Lieberman et al. 1994; Raizer 1995; Bogaerts 2002; Chabert et
al. 2011).

Kazna je dpekpenumja enexrpuusor nmpaxmema 10° do 10" Hz npaxmeme ce
Ha3MBa MUKpoTanacHuM. Ha ppexsenumjama momsa HikuM o 10°Hz npaxmeme HMa HCTe
0ocoOuHE Kao OHO JOOHMjeHO KOHCTAaHTHHM EJICKTPUYHHUM IIOJbEM U TAKBO MPAKIEHE Ce
Ha3MBa HUCKO(PPEKBEHTHUM. Y BPEMEHCKM MPOMEHJbUBOM  BHCOKO(PEKBEHTHOM
€JIEKTPUYHOM T10JbY, €JICKTPOHU M JOHU HACTAJIU JISjCTBOM CIIOJBALIET M0Jba ce He Kpehy
Ka eJeKTpoama Beh caMo MPHUHYAHO OCLMIIYjYOKO CBOJUX MoJOXkaja y racy. ®dpekBeHiuja
U aMIUIUTyJa TOT OCHWIOBama je oapeheHa (pekBEHIMjOM U aMIUIUTYJOM HaloHa
NPUMEHCHOT Ha eNEeKTpoJgHM cucteM. Kajma eHepruja ocumiioBama €JIEKTPOHA JOCTHUTHE
JIOBOJbHO BHCOKY BPEIHOCT, 3allOYUEbE IMPOLEC YMHOXKABAWka EJIEKTPOHCKUM YAApOM.
YMecto pekoMOMHAIMje M Tallelkha Ha aHOIM, Ha KOjy EJeKTPOHM Jojla3e y OOJHKY
IIPOBOJIHE CTPYje HAcTasle IO/ JIejCTBOM KOHCTAHTHOT €JIEKTPUYHOr mojba, y RF ciyuajy
ce Opoj eNneKTpoHa y racy yrilaBHOM cMmamyje 300T muxoBe nudys3uje Ha 3UJ0BE IIEBH 3a
NpaXxmbene, a 3HATHO Mame Ha enekTponama. [Ipoboj HacTyna kaja ce mporecuMa cyapHe
jHU3aMje 00e30eau HacTajambe OapeM jeqHOr cI000IHOT eJIEKTPOHA Y 3allpEMHUHHU raca, Ha
CBaKM €JIEKTPOH KOju ce u3ryom ycien audysuje WM 3axBara, KOJA TNPAXKIbEHma y
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€JIEKTPOHETaTUBHUM racoBuMa. IIpOMEHJbUBO €IEKTPOMArHeTHO IM0JbE Y CPEIUHH TIe Ce
KpeHpa Iula3Ma ce TeXHHYKH MOXKE peau30BaTH Ha JiBa HauuHa. [IpBu HauuH, Koju je Beh
MIOMEHYT Y IPEIXOHUM pa3MaTpamiMa je T0BOheHmeM BHCOKO(PPEKBEHTHOT €IEKTPUYHOT
noJba y o0JIacT mpaxKmema MoMohy enekTpoja Ha koje ce noBoau RF namon. OBakaB
CJIEKTPOJAHM CUCTEM C€ IMpeMa MPUKJbYYEHOM IPOMEHJBMBOM HAIOHY IOHAMA Kao
KOHJIeH3aTOp, 300r Tora, Tako J0OMjeHa Ila3Ma Ce Ha3MBa KalallUTHBHO KYIUIOBAaHOM
mia3moM (CCP — capacitively coupled plasma) (Cnuka 3.2) ( Bogaerts 2002).

JIpyru HauuH ce 3aCHUBA HAa I0jaBM EJIEKTPOMAarHeTHE MHAYKLHje, Kaja ce Kpo3
COJICHOM]I, KOji 00yXBaTa ILIeB 3a MPAXIEHE Yy K0joj Ce Halla3u rac Ha HUCKOM NPHUTHCKY,
npomymTa cTpyja Bucoke ¢peksenuyje. [lojaBa BUCOKOPPEKBEHTHOT €JIEKTPOMArHETHOT
Mojba, YHMjH j€ CMEp JHyXX OCE COJEHOWJAa W IIEBH, WHIYKYje EJICKTPUYHO TOJbe Y
YHYTPAIIOCTH COJIEHOUIa Koje je asumyTtaiHo (Bogaerts et al. 2002). Tako peanu3oBaHa
racHa IUla3Ma Ha3uBa ce MHAyKoBaHO KymuioBana riasma (ICP — inductively coupled
plasma) (Cnuxka 3.3).

Bemukun Opoj ypehaja ca mima3MoM, KOjU ce KOPUCTE 3a HAHOUICHE
MaKpOMOJICKYJICKUX TaHKHX CJI0jeBa WJIM MOAM(DUKALK]y pa3IMYUTUX MOBPIIMHA
cynctpata cy panuodpexentu (RF) (Denes et al. 1997).

CCP pamnodppexBentnu peakropu (RF) cy Beoma 3acTymsbeHu, Kako y
71a00paTOPHUjCKUM UCTPAKUBabUMa 3a J1I00Mjamke HUCKOTEMIIEPAaTypHHUX IUIa3MH, TaKo U Y
WHIYCTPHjH, I/Ie C€ OHM Hajuemthe KOpUCTe 3a JEMO3MIM]y TAHKHMX CJIOjeBa M Harpu3ame
matepujana (Lieberman et al. 1994; Raizer et al.1995; Bogaerts et al.2002; Chabert et al.
2011).

Tunnyan kanmanuTuBHO KyrutoBaHu RF pekTopu ce cacroje ox 1Be mapajeiiHe
enexTpoae, paaujyca oko 0,2 m, Ha pactojamy 1-10 cm, cMemITeHe Yy BaKyyMCKY KOMODY.
Enexropone ce monapuily paauo-QppeKBEeHTHHMM H3BOPOM CHare Ha ¢pekBeHuuju 13,6
MHz. Pangnu rac ce yBOAM Y CUCTEM, re Oyae JOHU30BaH eNeKTpoHuMa, yopzanum y RF
eJIEKTPUYHOM TOJbY, MpH 4eMy ce (opmupa cinabo-joHH30BaHA Ijla3Ma ca CTEIEHOM
jonmsanuje ox 10° 1o 10, Hanon nanajama RF masme kpehe ce y oncery ox 100 1o 1000
V, ¢pexsenuyje ox 1 1o 100 MHz. [Iputucak y pagHoMm racy y 3aBHCHOCTU O] IIPUMEHE
Bapupa oz 1 1o 1000 Pa.

Hako excnepuMeHTajJHa MOCTaBKa 3a KamauuTHBHO crperHyro RF mpaxmeme
U3IIeAa NPUWINYHO JEJHOCTABHO, MPAXIEHEe caMo MO ceOH je y CYIITHHH KOMIUIMKOBAH
nporec. Ilnasma ce Qopmupa m3mely enexkTposa o KOjUX je OJBOjeHa TI'PaHUYHUM
obiacTiMa ca JIOMMHAaHTHMM IPUCYCTBOM IO3UTHBHUX jOHA, 4YMja J1eOJbMHA 3aBHCHU O
¢dpekBenuyje nodyhusama miazme. MHIyCTpUjCKU CUCTEMU pajie Ha IPUTUCKY HEYTPATHOT
raca ucnox 10 Pa. Y RF npaxmemy ancopOoBaHa cHara off CTpaHe Iula3Me, CTPOro 3aBUCH
Ol HAYMHA Ha KOjU C€ €Hepruja MpeHOCH O] CHOJhAIIEr U3BOpa Ha €IEKTPHUYHO IMOJbE Y
KOMe ce eNeKTpoHH yOp3aBajy. CHara M3BOpa je YIJIaBHOM MOTpPOIICHA HA €JIEKTPOHE Y
1a3MU, KOjU OJIrOBapajy Ha ocuuianuje nojba. CHara Kojy ancopOyjy elIeKTpOHH BOJHU J0
3arpeBama BbUXOBE YKYITHE NOMyJaluje , CyapHUM U HeCylapHUM MexanuzMmuma. Ilomro
JOHH TIpaTe BPEMEHCKH YCPEII-EHO TO0Jbe, OHM He A00Hjajy eHeprujy aupekTHo ox RF
1oJba, BUXOBO rpejame RF noskem je 3anemapsbuBo.

Jlaku eNneKTpOHH MOTY Jia TPEHYTHO MpaTe MPOMEHJBUBO ENEKTPUYHO IMOJbE KOje CTBapa
RF wu3Bop namona. Ilpu Tome je kapakTepucTHuHa (pPEKBEHLMja €JIEKTpOHA WU T3B.
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(bpekBeHIja eNeKTpoHa miaazMe, nata cienehum uspaszom (Lieberman et al. 1994; Grill
1994):

nee?

w

(3.1)

pe Meép

rJe je N, — 6poj eneKTpoHa/cm’, e- HACNEKTPHCAE ENEKTPOHA, M -Maca eIeKTPOHA H &;-
JHMETIeKTPUYHA KOHCTaHTa BakyyMa. Kako je (pexBeHIMja ocrmioBama 4eCTHIA Y TIa3MU
OOpHYTO Cpa3MepHa MacH, JIAKIIe YecTHulle (eMEKTPOHU U JIAKIIU JOHH) ociimioBahe y ¢asu
ca RF enerpuunuM mosbeM 10K he TeXH jOHM NPAaTUTH BPEMEHCKU YCPEIHCHO I0JbE
(Bogaerts et al. 2002).

Blocking capacitor Powered selt-
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|
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Cnuxa 3.2 Illemarcku npuka3 nonpeunor npeceka RF CCP peaxrtopa

VY TakBOj BPCTU Mpakibemha, (U3MKa HEPaBHOTE)KHE W HECTAIIMOHAPHE IUIa3Me Y
KOMOMHAIIMjH ca KOMIUIEKCHOIINY mporieca y peakTUBHO] TUIa3MH, YKJbY4yjyhu u peakuuje
ca TOBpIIMHOM, YWHE MOJICNIOBAak€ TAaKBOT CHCTEMa MPaBUM HM3a30BOM. YTIPKOC
MHOTOOPOJHMM  TEOPETCKMM U  EKCIEpUMEHTAJHMM IpoydyaBambMMa Ipoleca Yy
kamanutuBHOM RF mpaxkmemy (Raizer et al. 1995), oHO je jomr yBeK HEIOBOJHHO U
HETOTIYHO MO3HATO. Y Ty CBPXY Cy /0 Cajia pa3BUjeHH U JaJbe Ce pa3BHjajy MHOTOOPOjHU
MOJICNIM U CHMYyJIalfje KamauuTHBHOT RF mpaxmema y pa3lInuuTUM racoBUMa KOju Ou
Tpebasio na o0jacHe TUHAMUKY He-MakcBeloBe OrpaHHuYEHe IIa3Me y mpoMeHsbUuBoM RF
MI0JbY 3aje/IHO Ca KHHETUKOM XEMM]JCKHX Ipoleca u3Mel)y yecTuia y ria3mu.

MogenoBama KanalMTUBHO U MHIYKTHBHO CIPErHyTUX mia3mu ca RF uzBopom cy
yecto BpuieHa nomohy Monrte Kaprno cumynanmja TpancmopTa €JleKTpoHa y TacoBHMa y
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HEPaBHOTEXHHUM YCJIOBHMMA, KOjuMa cy J00MjeHe He-paBHOTE)XHE (YHKLHje pacHojene
enektpoHa mno eHeprujama (EEDFs) y BpemeHy oa jeaHor mnepuoja OCLMIOBAba
enekTpuyHOTr Tosba (Maeda et al. 1997; Risti¢ et al. 2007; Raspopovi¢ et al. 2005; Popovié
et al. 2014; Risti¢ et al. 2017; Aoneas et al. 2017; Risti¢ et al. 2018). OBu mozxenu cy ce
MOKa3aJii Kao YCHELIHO CPECTBO 3a CUMYJallkje mpolieca y OBUM Iula3MaMa U J1ajy YBUA Y
napameTpe MpakKibemba KOjU Ce TEIKO MOT'Y MEPUTH €KCIIEPUMEHTAIHO.

OcnoBuu Henocratak CCP mpaxmema je HEeMOryhHOCT HE3aBHCHE KOHTPOJIE
¢dykca ynajiHuX joHa M BUXOBE eHepruje. Yak u mpu eKCUUTAIMjH ca BUILIE Pa3IUYUTUX
¢dpekBeHLMja HUje TOTHYHO Moryha He3aBHCHA KOHTposia (uIyKca M €Hepruje joHa KOoju
710J1a3€ 10 TPETUPAHE MOBPIIMHE(CYIICTPATA).

Jenan o HauMHA 32 IpEeBa3UIIAKEHE OBOT IPOOJIeMa je U MPaXKbEhe HHIYKTUBHUM
kymioBaweM (ICP). Kon ICP peakTopa, BUCOKOPPEKBEHTHA €IEKTPUYHA CTpyja MpoJa3u
KpO3 KaJeM COJICHOMJa y KOME Ce MHIYKYje MarHETHO MOJbE Y’k OCE LIEBU 32 MPAKHCHE.
Kao mocneguma ce jaB/ba BHCOKO(QPEKBEHTHO (BPTJIOXKHO) EICKTPUYHO TIOJBE
KOHIICHTPUYHO Ca HABOjIMMa KajleMa KOjeé MOXE Jia OCTBapH Mpo00j y racy U yCIOCTaBU
CaMOOJIPXKUBO MpaXemhe. ENeKTpuyHe CTpyje ¢y Y OBOM MpaXmbemhy Takole KOHIEHTUYHE
ca HaBOjUMa Kajema Ma je Ipaxmeme Oe3enekrpogHo. OBako HacTajga WHIYKTHBHO-
CIIpEerHyTa I1a3Ma MOXe Jia ce popMupa Ha aTMOoc(hepcKoM Kao ¥ Ha BUILIUM HPUTHCLIHAMA.
MarseTHo MoJb€ Yy MHAYKTHBHO-KYIIJIOBAaHO] (CHPErHyToj) mjasMu je oapeheHo ctpyjom
COJICHOMJA; EJEeKTPUYHO IOoJbe je, y CKiIagxy ca MakcBeJOBUM jeAHAYMHaMa,
IPONOPLHMOHATHO (PEKBEHLIMJU €JIEKTPOMArHeTHOI Mosba. 300r Tora je (pekBeHiuja
eJIEKTPOMArHeTHOT 10Jba JOBOJbHA 1 CE OAP>KU I1a3Ma U oHa Tpeba na Oynae oko 0,1 — 100
MHz. LleB 3a npaxmemne ce YHOCH Y TPOCTOP COJICHOUIA MpH yeMy ce y racy gopmupa RF
IpaXxmbemhe, TaKO IITO Ce KPo3 KalleM KOju OKpyXKyje peaktop mpomymTa RF crpyja.
[IpoMeHJBHBO MarHeTHO IOJbE KOj€ TeHEpHUIIE CTpyja Jlajbe MHIAYKYje eNEeKTPOMAarHeTHO
noJbe Koje manu” miasmy. lllemarcku npuka3 nonpeynor npeceka ICP peakropa nar je Ha
cimiy 3.3a. Cnuka 3.36 mpukasyje anrepHatuBHH o0auk ICP peakTtopa, Koju ce mocra

KOPHUCTH 32 Harpusame mia3mMoMm y mukpoenekrponunu (Chabert et al. 2011; Lieberman et
al. 1994).
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Cnuxka 3.3 Illemarcku nmpukas nmonpeuHor npeceka ICP peeaktopa (a) peaktop y o0nIuKy
[WIMHPUYHE IIEBU Ca €KCIIAH3HOHOM KOMOPOM, (0) peakTop ca reoMeTprjoM paBHOT
kanema (mpeysero u3 Chabert et al. 2011).
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3.2 Ilpouecu y nmia3ma peakTopy

[Ina3ma je NENMMMUYHO jJOHHM30BaHM Tac ca jeAHAKUM TyCTHHama MO3UTHBHO U
HETaTUBHO HAEJIEKTPUCAHUX YECTHUIIA Tj. KAOo IeJIMHA j€ KBa3W HEYTpajHa U CaCTOJU CE OJ
BEJIMKOI Opoja pasznuuuTHX dYecTtuna (joHa, moOyheHux aTtoma, MOJeKyna, CI000JHHX
eJIEKTpOHA , CII000AHUX pajauKana, nodyhenux monekyna, Metacrabuna, YB ¢oTtona uta.)
KOj€ 3ajeTHO er3UCTUpPajy y IIa3Mu 1 u3Mel)y Kojux ce ofiBija orpoMaH 0poj peakiuja.
Peaknuje ce reHepasino Mory mnojenuTd Ha xomoreHe u xereporene (Grill 1994).
XomMmoreHe peakiuje ce AelmiaBajy u3Mely dectuiia y racy v MOoCIeania Cy HeeTaCTHUYHUX
cylapa u3Mel)y elleKTpoHa M TEIIKHMX 4YecTHla(aTromMa, MOJIEKyJa, jOHa), TaKO M cyAapa
u3Mel)y Temkux uyecTuna. XeTeporeHe peakuuje ce jaBipajy u3mely dectuna miuasme U
YBpCTE MOBPIIMHE KOja je y Aoaupy ca miazMoM. Kanma cy 4BpCTH MarepHjaiu Koju ce
yYHOCE Y IUIa3My, IOJIMMEPH, TaJla ce JIelIaBajy MHOrOOpOjHE peakiije ca BeoMa CI0KEHUM
MeXaHU3MHUMa KOjH Cy jOII YBEK HEJIOBOJbHO UCTIUTAHHU.

PLASMA
. Metastable VUV UV Free
Tons, A Electrons. € - Neutrals, A" Photons Photons Radicals, B:
10-500 eV S5-10eV 1020V 556V <5eV. 1 0.05eV

AR - ooooe oo ettty oo oo o i ettty

c—

v
top molecular layer top molecular layer

~1 nm
5 .
~2-5 nm and possible

diffusion to bulk

~10-50 nm

POLYMER SURFACE

~um range

Cnuka 3.4 I'paduuxy npuka3 MHTEpAKIMje YECTUIIA Y MJIa3MH ca
NoBpIIMHOM nosumepa (mpeyseto u3 Gilliam 2006)

Yectune mnazme OomOapayjy marepujaji, NpU YeMy HEeKe O]l HUX IOoCeayjy
JIOBOJBHO €HEPTHje 3a PACKUIAamE BE€3a Yy MAKPOMOJIEKYJIMMA Ha MOBPUIMHU MOJUMEPHHUX
Mmatepujana. [Ipu Tome mMory HactaTé cloOOJHHM paJMKald KOjU pearyjy ca Hajoiasehum
gyecTullaMa W3 I1a3Me, mna je edekaT Koju ce MOCTHXKE Ha Marepujairy oapeheH m3dopom
raca, yciloBMMa oOpajae IJa3MOM M CTpyKTypoMm mnonumepa. Ha cmumm 3.4 cy
npeacTaBibeHe Moryhe BpcTe peakiifja Koje MOTy HAaCTaTH Ha IPaHUIIM IJ1a3Ma-ToJiuMep y
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TOKY TpeTHpama MOBpIIMHE IOJMMEPHOI MaTepujaia y IUIa3MH M KOje MOry HUMaTu
paznuuure ucxone (Gilliam 2006).

Hako cy elneKTpoHH MHOrO MOOWJIHHjH OJ jOoHA, Tj. UMajy Behy Temmepatypy, y
TOKY (hopMupama mia3Me jenaH Opoj eJeKTpoHa HAIyCTH OOJIACT IJIa3Me M y TPAaHUYHUM
obnactuma ce (hopMupa rpaHUYHU CII0j Y KOME je HapylIeHa eJIeKTPOHEYTPATHOCT U jaBJba
Ce jako EJEKTPUYHO I0JbE KOje YCIOpaBa eJIeKTpOHE KOoju Oexe a yOpsasa joHe. Ha oBaj
HA4YMH Ce€, JOHM KOJjU y HEPaBHOTEXKHHMM (HETEpMAJHUM) IUIa3MaMa UMajy jako Maiy
eHeprujy OJMCKYy TepMajHOj €HEepruju Ha CcOOHOj TeMIlepaTypH, yOp3aBajy U ynapajy
MOBPIIMHY 3HMJ0Ba Ca BeOMa BEJIUKUM EHEprujamMa M CKOpO MOJ MPaBUM YIJIOM INTO C€
KOPUCTH y BEIUKOM Opojy NpHMEHa a HapOYUTO Yy MHUKpoeneKTpoHulu. KoHTponucame
OBOT 110Jba y MPUEIEKTPOIHUM IIIa3Ma CJIO0jeBUMA j€ jelaH O[] IIaBHUX MEXaHHU3aMa KOjH
oMoryhaBa ontumuzalnMjy yciaoBa y  IUIa3MU 3a MNPHUMEHY Y pa3sHUM oOjacTuma.
Tpetupamem Marepujajga W CymncTpara y IJIa3MH MOTY C€ MEHATH HHXOBAa PazIUuuTa
¢u3nuka u xemujcka cpojcta (Radetic et al. 2004).
JletaJbHMja aHAJIM3a peaklyja 10 KOJUX J0Ja3d Ha TPaHMIM IUIa3Ma-TIOJIUMEP U HHXOBHX
Moryhux ucxoja jata je y noryiasJspy 3.5.

3.3 JlujarHocTuka miasme

Konrponucamwe mnpupoje U penaTuBHE OpOJHOCTHM dYecTHIla IUIa3Me y racy u
UACHTU(DUKOBAkE  CTPYKTypHE  MoAM(UKalMje TMOBPIIMHA  U3JIOXKEHUX  J€JCTBY
CJIEKTPUYHOT MPaXibemha y IJIa3MH j€ TJIaBHU MPEIYyCIOB 33 pa3yMeBame MeXaHu3ama
IUIa3MOM MHIYKOBAaHHMX XEMHJCKUX ITpolieca Ha MOBPIIMHU CYIICTpaTa U 3a MpelaBubame
CTPYKTYpE TaKo AOOMjeHUX TPETUPAHUX MaTepHjaja.

OcHOBHE IMjarHOCTHYKE METOJE YHYyTap raca ykipydyjy onpehuBame QyHKLHje
pacniozene enekrpona no eneprujama (EEDF) (excepuMeHTanHO M TEOPH]CKH), ONTHUKY
eMHCHOHY U ancopruuony cnekrpockonujy (OES; OAS), MukpoTanacHy CIEKTPOCKOIHU]Y
(MWS) u maceny cnekrpockonujy (MS).

Jlacepcka unteppepomerpuja (LI), encumomerpuja (EL), mpurymena ykymnHa
pednexcuona dypuje-Tpanchopmanrona uHppaipseHa crnekrpockomnuja (attenuated total
reflectance Fourier transform infra red spectroscopy) (ATRFTIR), enexkrpoH-criuH
pe3oHaHTHa criekTpockomnuja( electron spin resonance spectroscopy) (ESR) , ckenupajyhu
€JIEKTPOHCKU MuKpockon (SEM), peHAreHCKH €HEepPreTCKU-JUCIEP3HMOHU  CHEKTPOCKOI
(EDAX) wmukpoananu3aTop, peHAreHcka (oToenekrpoHcka crekrpockonuja (XPS),
oMmoryhaBajy aHanu3y 1iazMa MOAM(UKOBAHMX WJIM HAHETUX CJI0jeBa(XEMU)CKY
CTPYKTYpY, BPCTy U KOJIMYHHY CJIOOOJHMX paaukana, nebsbuHy ¢uiMa, Op3uny
HaclojaBama, UT/.) OBe METoJie Cy KOMIIEMEHTapHE AMArHOCTHYKE METOE U e(hUKaCHOCT
IbUXOBE IpUMEHe OWTHO 3aBHCH O] MapaMerapa Iuiasme ( mpuTucak, abcopboBaHa cHara
€JIEKTPOMArHeTHOT 10Jba, BPCTAa YECTHULA Y TUIa3MHU M HUXOBA PEJaTHBHA 3aCTYIUbEHOCT)
(Denes et al 1997).

VY oBoj Te3u netasbHUje he OuTH 00jallllbeHH TEOPH)CKM MPUHLUIM pajga OHHX
IWJarHOCTHYKUX METO/Ja IUla3Me U IJIa3MOM MOAM(DHKOBAHHMX MOBPIIMHA, KOjE€ CY
KopuurheHe y eKCiepuMEHTAIHOM JIely Te3e a To cy: ONTHYKAa eMHUCHOHA CIIEKTPOCKOIINja
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(OES), ckenupajyhu enktpoHcku wmukpockon (SEM), peHAreHCKH eHepreTCKu-
mucnep3nonu crekrpockorn (EDAX) u peHarencku poroeneKTpoHcku criekTpockor (XPS)

3.3.1 dynkuuja pacnojaene enekrpona no eneprujama (EEDF)

XrnanHa IUIa3Ma HacTaje M OJ(p)KaBa C€ CHEPreTCKUM eJIEKTPOHMMa KOju ce
TEHEPUIIY MO YTULAjeM EJIEKTPUYHOT U eIEKTPOMArHeTHOT 1oJba. OBU €IEKTPOHHU UMajy
JIOBOJbHY KHHETHYKY €HEprujy Ja HM3a30By y racy ca HIKUM IPUTHUCKOM, jOHHU3AIH]Y,
eKCIUTAIUjy U Lename Mojekyia. JJoOujeHe HaeleKTpucaHe YeCTUIE U HEKE HEyTpajHe
yectuiie( cio00IHU paJiuKaal) UHTEPAryjy Takohe ca eleKTpoHMMAa U €JIeKTPOMAarHEeTHUM
noJbuMa 1 Mel)ycoOHO mpu yemy Aoia3u A0 peKkoMOuHanuje, joHU3aluje, HeyTpalnu3aluje
W Tpolieca Ienama, obpa3yjyhu crame IuiasmMe moj oApeheHUM eKCIepUMEHTATHUM
ycrnoBuMa. Mnak, XiagHa mia3Ma IPBEHCTBEHO HAcTaje JCjCTBOM YOp3aHUX EJeKTpPOHA.
OBHU eneKTpOHM HHUCY MOHOeHepreTcku Beh ux kapakrepumie (yHKIHMja pacmojene
eJIEKTpOHA MO crieuupUIHUM eHeprujama. Pacnonena egekTpoHa 1o eHeprujama y ria3mMu
ce o0uuHO ampokcumuiie MaksenoBoM wid  JIpajBectajHoBoM  (YHKIHjOM
pacnogene(Cnuka 3.5) (Grill 1994).

0.8
! 7 1eV Maxwellian
L\ - — — — Druyvesteyn
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Cnuka 3.5 MakcBenoBa u J[pajBectajHoBa pacrojielnia eJeKTpoHa 1o eHeprujama 3a
HepaBHOTexkHE azMme (1 eV, 3 eV u 5 eV cpenme eHepruje enekTpona) (mpeys3eTo u3
Grill 1994).
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Ha cmumm 3.5 moxe ce Bugetn aa 0e3 o03upa Ha YCBOjeHE ampoKCHMAIIWje,
¢dyHKIHM]ja pacrojese eleKTpoHa Mo eHeprujama nokasyje aa BehnHa enekTpoHa y XJaaHoj
w1a3mu uma Hucke enepruje (0.5-4 eV) koje npaTe BUCOKOCHEPTEeTCKU EICKTPOHU Ha Kpajy
¢dyHKuuje pacnoaene a y oosnactu enepruja (8-15 eV) u uuju je 6poj muoro mamu. Kako cy
JOHM3ALlMOHM TOTEHIMjanu BehumHe aroMa NPOCTUX OPraHCKUX jelUICHha Ha Kpajy
¢byHKIHje pacrosiene eJIeKTpOHa M0 eHeprujama, OUYeKHUBaH j€ MaJld CTENeH jOHW3aluje y
xanoj mwiasmu (107-5-107 %)

TaGena 3.1 Enepruje Be3e u eHTaNIUje HaCTajamba HajuelNuX OPraHCKUX jeIHbeha 1
c10001HUX paguKaia Kao U joHn3zanuonux norenuujana (IP) nekux aroma, Mosiekyna raca
U cnoboaHuX paaukana ( mpeyseto u3 Denes et al 1997).

Enepruje Bese Enrtannuje Hacrajama
JBoaromcku | Enepruja(eV) | Buineatomcku Enepruja(eV) | Cnobogau Enepruja(eV)
MOJIEKYJIN MOJIEKYJIN paauKaIH
C-H 5.3 Cc=C 7.6 CH- 6.1
C-N 7.8 C=C 10 CHy 4.4
C-Cl 4.0 CH;-H 4.5 CHj- 1.5
C-F 5.7 C,-HsH 4.3 HC=C- 5.8
C=0 11.2 CH,CH-H 4.8 HC=CH; 3.1
C-C 6.3 CHC-H 5.7 NH: 3.6
NH,: 1.9
CeHs 3.4
C6F5' -5 0
Enepruje jonusanuje
Heytpamau Enepruja(eV) | Opranckux Enepruja(eV) | Cnobonnux | Enepruja(eV)
aTOMH jenumemna panukana
H 13.59 CH,4 12.15 -CH: 10.64
C 11.26 HC=CH 11.4 CH,: 10.39
(¢} 13.61 H,C=CH, 10.5 CHj- 9.84
N 14.53 CsHg 9.73 NH: 13.49
Si 8.15 C;Hg 10.95 NH,- 11.14
Al 5.98 CsHe 9.43 -CF: 9.11
Na 5.13 CH,Cl, 11.32 CFy: 11.42
Sn 7.34 CH,F, 10.5 CF5- 8.9
He 24.59 CH,0, 11.33 -CCl: 8.9
Ar 15.75 CH;-OH 10.85 CCly: 10.36
Xe 12.12 CH;-COOH 10.66 F,Si: 10.78
F 17.42 CH;-C=N 12.19 F;Si- 9.3
Cl 12.96 C=0 14.01 BF 11.12
Br 11.81 CO, 13.77 BF, 9.4
I 10.45 N =C-C=N 13.37

N3 TtaGene 3.1 Ha OCHOBY €Hepruja Be3e M CHTAIIHUje HAcTajara Hajuelmhux OpraHcKHX
jeoumbema U cIo0OHUX pajvKaia Kao M joHH3alMoHHX noteHuujana (IP) Hekux aroma,
MOJIEKyJia raca u cio00IHUX paJiKala, MOTY ce U3BECTH cienaehu 3akibyunu:
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® CIEKTPOHM Y G M T Be3aMa HMajy HajBHILIE EHEpruje Be3e, U 3a HaCTajame
c1000IHUX pajivKaja oJf Major Opoja aroma (BEJIHKH Opoj HeCapeHUX €JIEKTPOHA)
notpeOHe Cy HajBUINE SHTANNUje HacTajamba. OuuriaenHo je na he oBu enemMeHTH y
IUIa3MU y BehWHU OINCTaTH y TUa3Mu M Aa he mpeacraBibaTH IJIaBHE CACTaBHE
nenoBe (GOpMHUpPAHUX MOJEKYJICKHX CTPYKTypa. 3aTo ce caja Moke 00jacHUTH
3amTo cy momohy miasMe  HaHEeTH CI0jeBH CacTaBJbeHH O] He3acuheHHX,
pasrpaHaTUX U YMPEKEHHUX CTPYKTypa.

e Jonumsamuonu norennujanu (IP) miemenutux racosa (He u Ar) cy muoro Behu y
nopehemy ca joHM3aIMOHUM MOTEHLM)AJIOM YIJbEHHUKA T€ NMPUCYCTBO OBUX aTOMa y
yIJbOBOBOJIOHUYHHM MpaxmembuMa Hehe nmoBehaT rycTUHy eNeKTpoHa y Iiia3MHu.

e ATOMU BHCOKE €Hepruje joHusamuje kao mro cy, O, N, u F cjenumenu y oprancke
cTpykType Hehe 3HauajHO nmpoMeHUTH [P-e Mosekysna kao nenrHe. ATOM yribeHUKa
ca HIKUM jJOHU3ALMOHUM TMOTEHIMjaJoM he HajBepoBaTHUje AOMHUHHMpATH Y
JOHM3aLIMOHUM TporecuMma. Mmak, ako ce OBU aTOMH Hajias3e y JBOCTPYKHM HWIIU
TPOCTPYKHM Be3ama Yy YIJbeHHUYHUM HEOPraHCKUM jeluibehhMa, OHM he 3HauajHo
nosehaTu JOHW3aLMOHU TIOTEHIIMjA OBUX jEAUIHEHHA.

e CrpyKkTypa U MOJIEKYyJICKAa Maca yrjbOBOJOHHMKA Takole oapel)yjy BUXOBY €Heprujy
joHm3anuje. Paznuuute cTpykType CloOOAHHMX paauKaia ca WACHTUYHUM aToMUMa
NoKasyjy pasiuuure eHepruje jouusanuje. CinoboaHN pajuKail ca HapHUM OpojeM
HECIApEHUX eJIeKTPOHA OOMYHO MMajy BUIIIE EHEPIUje jOHU3aIH]e.

Tpeba npumetntu aa je enepruja Behune enexrpona (0.5-4 eV) na cnunum 3.5, 10BOJBHO
BEJIMKA Jla PACKUHE CKOPO CBE XEMMJCKE BE3€ Yy OPTraHCKUM jelUIbEH-HMa IMPH 4YeMy Ce
(bopmupajy jeAHOCTPYKO M BUIIECTPYKO-CIOO00AHU PaJMKaIU KOjU CE MOTY HMpPErpymnucaTH
y HOBE JepHBaTe U MaKpPOMOJIEKYyJCKe CTpyKType. Kao pesynrar Hacraje HOBa XeMuja u
MaKpOMOJIEKYJICKa XeMHja KOja ce Ha3WBa XEMHUjOM IIIa3Me, I/Ie pellocie]l peakifja Huje
UCTH Kao KOJI KOHBEHLIMOHAJIHMX XEMHJCKMX MexaHu3ama. CBa OpraHcka jeIumberba,
yKJbY4yjyhu u nepuBaTe Koju cajipske OCHOBHY T'pYITy €lIeMeHaTa, MOTy ce IPEBEeCTH Y HIIp.
MaKpOMOJIEKYJICKE CTPYKType, YaK M aKo HeMmajy He3acuheHuX Be3a y MOHOMEPHUM
obnuiuma. Benuku Opoj elekTpoHa HMXKHMX €HEepruja y4yecTBYjy y LEeNamby MOJEKyla H
CTBapamby MOHO M MYITH-(YHKLIHOHAJIHHUX CIOOOJHUX paJHKala, Ka0 U y MEXaHU3MUMa
eKCIUTalIlje, TOK eIEKTPOHH ca eHeprujama y pemy ¢yHKLUje pacnojene onpelyjy crenexn
jonmszauuje. Takohe Tpeba HarmacUTH Ja NMPOLECH jOHU3AIMje HUCY CEJIEKTUBHHU, OHU
YKJbYUY]y CBE MOJIEKYyJIe, aTOME M CI00OAHE pajauKaie W Apyre MOJEKyJICKe rpyme, mna
peMa TOMe JOHM3ALMOHM MPOoLecH oApelyjy u mpoliece Ienama MOJIEKYJIa Tj. pelaTUuBHU
OJHOC HEYTPaJIHMX MOJIEKYyJa M aToMa M MOJIEKyJICKkux rpymna y miasmu (Denes et al.
1997).
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3.3.2 Ontuuka emucuona criekrpockonuja(OES)

Ontnyka emucuona crnekrpockonuja (OES) y UV—onTuukoj obrmactu ce 4ecto
KOPUCTH Yy IJla3Ma JMjarHOCTHLIM Kao HEMHBa3MBHA, ~in situ”, merona Koja omoryhasa
M0jeITMHAYHO CHUMAambe KapaKTEPUCTUYHUX ONTHYKUX €MUCHOHHUX CIEKTapa pazIHuuTHX
enemenara y masMu. OES ce 3acHMBa Ha aHaIM3HM CBETJIOCTU KOjJY €MHTY]y HEYTPAIHU U
JOHM30BaHU aTOMH, pagukanu uiau Moiekynu. OES ce Moxe KOpHCTUTH 3a JETEeKIH]jy
eKCIIUTOBaHMX YecTulla, oapehuBame urykca GpoToHa Kao (yHKIHM]jE TalnacHe AyKHHE, Kao
u 3a nerekuujy cHoma enekTpoHa (Cullen & Milosavljevic 2015). Ona je jeman on
HAajjeIHOCTaBHUjUX HAUMHA NIPOyYyaBama MOHAIllamba eMUTYjyhHX YecTHla y Tia3Mu U 300r
TOra IpeicTaB/ba M Hajuemthe kopuutheHy AMjarHOCTUYKY METOAY 3a YBHI y BPCTY U
KOJIMYMHY 4YeCTHIla MPUCYTHUX y Iuta3mMu. Kanma ce 3a mpoydaBame decTulla y IUIa3MU
kopuct OES (BunssuBo — UV 3paueme), Mopa ce IpUMETHTHU 1a HacTajle eMHUCHje TOTUIy
on noOyhenux yectuna. AKTUBHE YECTHIIE KOj€ Cy MPUCYTHE Y IUIa3MHU eMUTY]y (poToHE y
TOKY Ipeja3a eJeKTpoHa ca nmoOyheHux crama Ha €HEprUjCKU HIDKA CTama ILITO Ce 3aTUM
anamm3upa nomohy OES. Kako cBaku eneMEeHT eMuTyje KapaKTepUCTHYaH CKYII
IUCKPETHUX JIMHUja 10 TajJaCHUM Jy)XKMHama a T[peMa CBOjo] EJEKTPOHCKO]
KOH(Urypamuju, npoydaBajyhu oBe JTUHHMjCKE CIEKTpE MO TAJACHUM Ay)XKMHaAMa MOTY Ce
UACHTU(PHUKOBATH BPCTa U 3aCTYIUBEHOCT eMuTyjyhux yectuna y miasmu (Machala et al.,
2007)

3.4 JlujarHocTHKa NOBPIIMHE IETYJIO3HUX BIAKHACTUX MaTepHjaia

3.4.1 Ckenupajyhu enexrpoHcku Mukpockon (SEM) ca peHareHckum
eHepreTcKu-nucnep3nonuM crekrpockonom (EDAX)

Ckennpajyhu enexrponcku mukpockorn (SEM) je ypehaj koju KOpUCTH ycMepeHU
CHOI BHCOKOEHEPreTCKMX eJEeKTpoHa 3a ¢opmupame yBehaHe ciimke MOCMaTpaHUX
npeamera, mnoctike ysehama Beha o MuianoH myta. MuHMManHa TajacHa Jy)KMHA
BUJUbMBE CBETIOCTH H3HOCcH oko 300 HaHOMeTapa, ma ce crora NmoMohy me Mory y
HajOosbeM Cllyuajy Ha3upaTH NpeaMeTu uuje cy pasmepe Hemto Behe ox 300 Hanomerapa.
Ca npyre crpane, yOp3aBambeM €JIKTPOHA y KaTOJIHO] IIEBH, HUXOBA TajacHa Ty>KHHA Ce
MO’KE€ YYMHUTH 3HaTHO MamOM, I1a je€ CTOra M pPe30iylija eIeKTPOHCKOI MUKpOCKona (01
0,1 do 2 nm y Tunu4HOM city4ajy) y npoceky oko 1000 myrta Beha o pe3onyiyje THIIHYHOT
ontuykor Mmukpockormna ( oko 1000 nm ).
Jluk obGjexta ce ¢dopmupa nomohy peduieKTOBaHOT CHOMNA YMAIHUX HIU CEKYHIApHHUX
eJIeKTpoHa (M30MjeHHX U3 MOoJba aTOMa MaTepHjajia MO JI€jCTBOM YMaJHOT E€JIEKTPOHCKOT
cHoma). Kaga ce enekTpoH cymapu ca aroMuMma y MaTepujainy, O0Ja3d JO0 EMHUCH]e
CeKyHIapHHUX eyekTpoHa u3 K-jpycke aTtoma, ycien HeemactuunHux cynapa (Cinuka 3.7 a).
OBH eJEeKTPOHU KMMAjy pelaTUBHO HHUCKY eHeprujy (< 50 eV), emMutyjy ce HEKOIUKO
HaHOMETapa O/ MOBPIIMHE Y30pKa U OHH Cy HAjIOTOAHMjU 32 0OMjame CIMKE MOBPIIMHA
MaTepujana.
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CurHanu Koju HacTajy YycleJ MWHTEpakldje eJIeKTpOHa ca Y30pKoM, Jajy
uH(pOpMaIIMjy O Y30pKYy Kao IITO Cy cCrhojbalikba Mopdoioruja (TeKCTypa), XEMUjCKU
cactaB, CTPYKTypa M OpjeHTalyja KpucTana y mMaTepujanuma yzopaka. OtkpuBeH mpe 50
roauHa, SEM je naHac riiaBHa MeTo/a M MMa MPHMEHE Y pa3HUM HaydyHUM objactuma. Y
BehMHU pUMEHa, OJAIM Ce MPUKYIIbajy Ca 03HAUEHOT JIeJ1a MOBPIIMHE Y30pKa, IPH YeMy
ce noOuja JABOAMMEH3MOHAJIHA CJIMKAa KOja NpPUKa3yje MPOCTOPHE pa3IUKE Y OBHUM
ocobmnama. OcoOuWHE MOBpPIIMHE IMpUHE OO | cm g0 5 pum Mory ce CKeHuparu
kopuithemem koHBeHIMOHaNHMX SEM Metona (ysehamem koje moxe Outu ox 20X mo
30,000X, ca mpoctopHoM pezonyuujoM oa 50 mo 100 nm) (Goldstein et al. 2003; Brandon
and Kaplan 2008). OcHOBHM MPUHIIUN pajia ce 3aCHUBA Ha JI0OUjamy EJIEKTPOHCKOT CHOMA
u3 oaromapajyher um3Bopa, obuyHo momohy BoippamMoBEe HUTH WIM U3 eMuTyjyher
€JIEKTPOHCKOT Toma. EJNeKTpoHCKH CHOM ce yOp3aBa BUCOKMM HAIlOHOM M IPOJIa3H KPo3
CHCTEM OTBOpa M €JIEKTPOMAarHeTHUX COYMBa, IMpH 4YeMy ce (opMUpa TaHKUA CHOI
enekTpoHa. [IpunukoM MHTEpakiuje yOp3aHUX €JIeKTPOHA ca MOBPIIMHOM Y30pKa J0Ja3H
70 pacuriamba HHXOBE CGHEpPruje M HacTaHKa pasIMYUTUX CHUTHajla ycJel YCIopaBama
yIaJHUX eJEKTPOHA Y Y30PKY.

OBHM curHamm caapxe CeKyHIapHe enekTpoHe (koju mpousBoae SEM cnuke),
peduexroBane enektpone (BSE), nudpakroBane peduekroBane pacyre enekrpone (EBSD
KOjU ce KOPUCTE 3a oipehuBame KpUCTAIHE CTPYKTYpEe U OpjeHTalMje MUHapaja), poToHu
(KapapakTepuCTUYHO X-3paueie KOje c€ KOPUCTU 3a aHAJIM3y eleMEeHaTa M KOHTHHYaJIHO
X-3paueme), BUIJbHBA CBETIOCT (KaToiHa JymuHecleHuuja-CL), U TOMJIOTHO 3pademne.
CexyHIapHU €JIEKTPOHU M peQIIEKTOBAHMU EJIEKTPOHU CE€ KOPHCTE 3a CHHMAIbE Y30paKa:
CeKYHJIapHH eNEKTPOHH IMPOU3BOAEe MOP(OJIOMIKY M TOHorpacKy CIUKY Y30paka TOK
pedIieKTOBaHU eNIEKTPOHH CTBapajy KOHTPACTHY CIMKY cacTaBa BHIIE(ha3HUX y30paka Ia
ce kopucrte 3a 6p30 ¢a3Ho paznBajame) (Goldstein et al.,2003; Brandon and Kaplan, 2008).

VY30piuu Koju ce mocMaTpajy Ha eIeKTPOHCKOM MHUKPOCKOIY MOpajy OUTH MaKJbUBO
NPUIIPEMIbEHN KaKo OM M3JIp>Kald BUCOKU BaKyyM yHyTap amapatype. Tako ce OMoJoumKu
y30pIH MOpajy A00pO OCYIIMTH Kako ce He OW CMEeXypalu H HCIapaBajd TOKOM
nocMaTpama, a U CBH IOCMAaTpaHH Yy30pIH Mopajy OUTH eJNEeKTPOIPOBOJIHH, IITO C€
MOCTH)KE HAaIlapaBamkeéM TaHKOr Cj0ja 371aTa Ha HHHXOBY IMOBPLIMHY. Y CYIPOTHOM,
eJIEKTPOHHU OM ce o0Mjaiy OJ TOBPILIMHE M IOcMaTpame npeaMera He 0 6uno moryhe.
EnekTpOHCKH MHUKPOCKOINHU Cy YECTO MOBE3aHM ca J0JalKMa 3a CIEKTPOCKOIHU]y pacyTor
PEHATCHCKOT 3pauea (EHepreTCKU-AUCIep3noHH crekTpockon ca X-3pauuma-EDAX) unu
eJIeKTpoHa M30MjeHMX M3 aTOMa MarepHjaja, YMME C€ HCTOBPEMEHO ca IOoCMaTpambeM
y30pKa, MOXKE aHAJIM3UpPATH M IErOB XEeMHJCKH cacTaB. CXeMaTCKu INpHUKa3 jeIHOT
TUIMYHOT CKeHUpajyher eIeKTpOHCKOT MUKPOCKOIA JaT je Ha ciuuu 3.6.
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Cruxka 3.6 llemarcku npukas THIMYHOT CKEHUPajyher e1eKTPOHCKOT MUKPOCKOTIIA
(Hemen 2014)
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Cnuka 3.7 a) l30ujame eneKTpoHa W3 YHYTpAIllber HHBOA aToMa CyJapoM ca
eJIeKTpoHOM; 0) X-3paume E€MHUTOBAHO YCIE[ IMOIMyHhaBamba HacTale IIyIJbUHE
€JIEKTPOHOM U3 CIIOJbALLLE JbYCKE aTOMa

X-3paueme HacTaje ycieJ HEeJacTUYHHUX CcyJapa YNAJAHUX eJeKTpoHa ca
CJIEKTPOHMMA y JUCKPETHHUM aTOMCKMM opOuTtanmama (omorady) atoMa y3opka. Kana
noOylheHn eneKTpoHu mpesase y HUKE €HEPreTCKO CTame, HAcTaje KapaKTepUCTHYHO X-
3paueme ofjpeleHe TajJacHe Ay KMHE KOja 0roBapa pa3jiMiy eHepruja u3Mel)y eHepreTckux
HUBOA €JIEKTPOHA Y Pa3IMYUTHM OpOHTanaMa aroma Jator eneMmeHTa( ciuka 3.7 0).
[Tomohy peHareHckor eHeprercku-gucrnepsnoHor crnektpockona (EDAX), ce moxe
M3BPIINTH aHAJIM3a XEMHUjCKOT cacTaBa Marepujana. OBa MeToJa je KBaJUTaTHUBHA, MOTY-
KBAaHTUTATHUBHA, KBAHTUTATUBHA U POU3BOJM CIIMKY IIPOCTOPHE PACIIO/IENIE eIeMeHaTa.
SEM je yectro kopuirheHa MeTOAa 3a MCIUTHBAaEKE MOP(OJOLUIKUX NMPOMEHa MOBPIIUHE
NOJMMEPHHUX MaTepHjana Tpetupanux y miadmu (Vidaurre et al. 2002, Calvimontes et al.
2011).

3.4.2 Penarencka ¢poToeseKTpoHCKa criekTpockomnuja (XPS)

doToeNeKTpOHCKa CIeKTpockonuja ca X-3pauuma (XPS) je ananutuuka merona
KOja ce KOPHCTH 33 KBAHTUTATUBHY aHAIM3Y aTOMCKOI CacTaBa U KBAJUTATUBHY aHAIU3Y
XEMHUJCKUX OCOOMHA eleMeHaTa MCIUTHBAHOT Marepujana. XPS ce 3acHMBa Ha IOjaBU
¢doroenexkTpuyHOT eeKTa , Koju je npBu objacHuo AjumrajH, 1905. OBaj edekar je mocrao
euKacaH METOJ MpOyyaBarma CacTaBa U eNEKTPOHCKE CTPYKType MaTepuje.
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XPS cy pazsunu cpequnom 1960. K. Siegbahn u merosa rpyna. K. Siegbahn je 1981.
rogune no6uo HobGenoBy Harpanmy 3a cBoj pax Ha XPS cnekrpockomy. XPS merona je
BEOMa OCETJbMBA Ha NMPOMEHE Ha MOBPUIMHM MaTepHjasia 3axBasbyjyhul ¢oToerekTpoHruMa
KpaTKoI' JIOMeTa KOjU  Ce€ €MHUTYjy ca IOBPLIMHE YBPCTOr Tejla, T€ je CTora BeoMa
3aCTYIUbEH NPWIMKOM MpOy4yaBama XEMHJCKMX NPOMEHa Ha MOBPIIMHU HOJMMEPHHUX
MaTepHjana Tpetupanux y miazmu (Watts et al. 2005; Friedbacher et al. 2011).

OBOM METOZOM ce MOTY aHAJU3UpPaTH KaKo MPOBOJHHUIM Tako M u3oiaropu. ['paduuxu
npukas jeqHor knacuuHor XPS ypehaja nat je na cnumm 3.8.

EnekTpoH-eHeprujcku aHanusarop
Emutosanu poTtoenektponn (< 1.6kV) (0-1.5kV)(mepn KuHeTUUKY eHeprujy
ca nospLuHe y3opkKa (70-100A) enekTpoHa)

[NetekTop eneKkTpoHa
(6pojau enekTpoHa)

Couusa

YcmepeH cHon
X-3paka(1.5kV)

Y3na3uu yrao
eneKTpoHa

i

Y3opuu cy uBpctu 360r ycnoea Si(2p) XPS curnanm
BucoKor Bakyyma(<10 torr)

Si0/S
y3opak

Cnuka 3.8 Illemarcku npukas KjJacuyHor ypehaja 3a peHAreHcKy (GOTOEIEKTPOHCKY
cnekTpockonujy (XPS)

Mepema ce oaBHjajy y yarpaBucokoM Bakyymy (UHV- ultrahigh vacuum) y numy
oJpkaBama 4yucTohe MOBpUIMHE M Ja OM ce M30eryio WM CBEJI0 HAa MUHHUMYM pacejarbe
eJIEKTpOHAa Ha MOJIEKyJIMMa racoBa. 3a jo0ujame cHoma (oToHa ca oapeheHuM
KapakTepucTukama ypehaj je ompemsbeH ca H3BOpOM X-3paka KojuMa ce o3pauyje
noBpirHa y3opka. 3a XPS, ce 00MYHO KOpUCTE KapaKTepUCTUUHE JMHUje X-3paucta, Al
K-alpha (1486.6eV) u Mg K-alpha (1253.6eV) xao um Ti K-alpha (2040eV).
@DOTOENEKTPOHN EMUTOBAHH Ca MOBPIIMHE MaTepHjalia, ca JUCKPETHUM eHeprujaMa Koje cy
KapakTepUCTUYHE 3a CBaKM XEMHJCKH €JEMEHT Yy Y30pKy, C€ aHalu3upajy Momohy
onroBapajyher enexkTpoHCKOT aHanu3aTopa.

Kunernuka enerpuja, K.E, eMuToBaHux eiaekTpoHa, oapeheHa je 3aKkOHOM O/ip)Kamba
eHepruje, 1 MoXe ce opeauTu nomohy nosnare AjHitajaose popmyie poroedexTa:
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hv=K.E+ B.E + ®. (3.2)

rae je:

h, ITnankoBa KOHCTaHTa

Vv je ¢ppekBeHIja ynaaHor (OTOHA U IPOU3BO/L
hv, nedpunuie eneprujy ynagsor gporona

B.E je enepruja Bese eleKTpoHa y aTOMY

Bpennoct enepruje Bese je omapehena eneprujom DepmujeBOr HUBOA, TOK je
KUHETHYKa EHepruja ejekTpoHa onapeheHa HuBooM Bakyyma. Pasnuka m3mely oBa nBa
HUBOA NPE/CTaB/ba paaHy PYHKLHU]Y ceKkTpomerpa, P.

Pacniogena enekrpoHa Mo eHeprujama ce Jao0uja Tako INTO CE€ EMUTOBAHU
(boToENneKTpOHN TOMONY cHucTeMa eKCTpakKIHOHMX couyuBa (okycupajy u ymyhyjy Ha
yJa3HU OTBOP aHaIU3aTOpa T C€ H3JaXy 3aKOYHOM EJIEKTPUYHOM I0JbY KOje TOKOM
eKCIepUMEHTa JIMHEapHO pacTe O HyJe J0 MakKCUMallHe Hepruje jeaHake wiau Behe
CHepruju KBaHaTa cHoma X-3pauerma.Tako CBHU ENEeKTPOHM M3 OYEKMBAHOI HMHTEpBaja
€Hepruja y jeIHOM TPEHYTKY A00Mjajy MOTpeOHy eHEeprujy 3a Mpojia3ak Kpo3 aHAIU3aTop U
JIETEKTOBAakbE MEPEH-EM jJaulHEe CTPYJHOT curHana aerekropa (Hemen 2014).

[Tomohy Tako 1OOMjeHUX €NEKTPOHCKUX EHEPIHjCKUX CHEKTapa MOXE Ce M3BPLIMTU
KBAJIUTaTUBHA aHAIM3a HAa OCHOBY II0JIOJKAja MAaKCUMyMa WHTEH3HTETa (POTOENEeKTpOHa
(cmuka 3.8). MepemeM KMHETHUYKE €HEepruje eJIeKTPOHa U ca MO3HATOM BpeAHolihy pagHe
¢byHKIMje creKTpoMeTpa, Moryhe je OapeIuTH €Hepruje Be3e €NIEKTPOHA Y Pa3IuuuTHM
YHYTpaIllbUM HUBOMMA M TOJAHMBOMMA OMOTaya y aToMy Kao M €HEPrujy CIIOJbALImbHX
(BaJIeHTHHUX) €JIEKTPOHA KOJU Y4YeCTBYjy y XemujckuM Be3ama (Cnuka 3.9). Jlakie, ako ce
y30paKk o3pauu (poTOHMMa MO3HATE €HPrUje, MOTY CE€ OAPEAUTH CHEPruje Be3e eIEeKTPOHa
MepemeM muxoBe kuHetnuke eHepruje (Friedbacher et al. 2011; Van der Heide 2011).
Kako je eHepruja Be3e BaJICHTHHX €JEKTPOHA IIO3HATa KapaKTEPUCTHKA eJIEMEHATa,
aHamM30M (OTOETEKTPOHCKE eMHCHje Tj. mopehemeM crekTpa ca TabIMYHUM CHEeKTpuMa
Moryhe je naeHTu(HUKOBaTH eIeMEeHaT.
bpoj poroenexkrpona y jenunuim Bpemena I ce onpehyje momohy uspasa:

I =nfoOPAAe (3.3)
rIe je:

N = 6poj aToMa 1aTOT €JIeMEHTa Y Y30pKY

f = ¢pnyke ¢porona ymaguux X-3paka

G = (hOTOENEKTPUYHH MOTIPEYHH NPECEK aTOMCKE opOUTane o1 MHTepeca

0 = (hakTop eurkacHOCTH aHATU3ATOPA JAETEKTOpA (pa3yivKa yrioBa ynaJHuX U
€MHUTOBAHUX 3paKa)

P = BepoBarHoha ¢opmupama hoToenekTpoHa y GoTOeIeKTPOHCKOM MPOLIECY
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A = cno0oHY MYT (HOTOENIEKTPOHA Y Y30PKY
A = moBpILIMHA Y30pKa ca KOjUX Cy (POTOECNEKTPOHH JETEKTOBAaHH
€ = e(hMKaCHOCT JIeTEeKI[1je EMUTOBAHUX €JIEKTPOHA

Mapa je BehuHa HaBeIeHUX apameTapa ciaokeHa (QyHKIH]ja, KaKO HCITUTUBAHUX

MaTepHjajia Tako M KapaKTepUCTHKa aHAJIN3aTopa, lbUXOB MPOU3BOJ] C€ MOXKE HCKA3aTH Kao
KOHCTAHTHA BPEIHOCT KOja C€ Ha3MBa aTOMCKUM (PaKTOPOM OCETJBUBOCTH S:

I=NS (3.4)

. . 3
ofakje je 6poj atoma N (y 1 cm” ucnuTMBaHOr y30pKa) NMPONOPLMOHAJIAH WHTEH3UTETY
¢oToenekTpoHa.

3
Ykomuko ce y 1 cm” y30pKa Hajasze JBe pa3IMuuTe BPCTE aToMa a U b, BbUXOB PEIaTUBHU
OJTHOC je cpa3MepaH OJHOCY MHTEH3UTeTa IbUXOBHUX curHana I, u Ip:

Iq

Ng sS4

= (3.5)
Sb

ofaTiie je MOJICKA YJIeO, X, MOJEJMHAYHOI KOHCTUTYEHTAa MCIUTUBAHOI MaTepujana, Mpu
yemy je Sa /b ofpebeH Ha 0a3M NOBPIUIMHE HAJU3PAXKEHUJUX EHEPreTCKUX JIMHUja YACTUX

MaTepujana:

(3.6)

Satsp

Kana ce ucniutuBanu eneMeHT Halje y cacTaBy HEKOT XEMHjCKOT jEeAMIbEHA, HErOB
XPS cnekrap ce Mema 300T XeMHjCKOT IToMaka. J[o XeMHjCKOr momMaka J1oj1a3u 300T U3MeHa
eJIEKTPOHCKE KOHGUrypanuje ycuen ¢GopMupama XEMHJCKOT jelUbemha WIH HEKe
MHTEpakKIyje ca ApyruM aToMuMa, 300T yera ce Mema eHepruja opburaine. 300r Tora je
XPS jenna ox HajOOJBUX METOJA UCIUTHBAKA CTPYKTYPE EIKTPOHCKOT OMOTa4ya U U3MEHa
KOje ce JelaBajy NpuiIMKoM (GopMmupama XeMHUjCKUX jenumerma. Tunuuan XPS cnexrap
IpeaCcTaBba Ce Kao Jaujarpam Opoja JETEeKTOBAaHUX €JIeKTpoHa (y-oca) y OJHOCY Ha
SHEprujy Be3e PEerUCTPOBAHUX EIEKTPOHA (X-0ca).
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CBaku eJeMEeHT NpOM3BOIM KapakTepucTuyaHn ckyn XPS mnukoBa kojuma
OIroBapajy KapaKTepHUCTUYHE BPEIAHOCTH EHEpruja Be3uBamba, KOje JUPEKTHO
UACHTU(UKY]Y CBAaKU €JIEMEHT KOjU IMOCTOJU y WJIM Ha MOBPUIMHU MaTepujajia KOoju ce
aHanmu3upa. OBM KapaKTEPUCTUYHU THMKOBU OJrOBapajy eJIEeKTPOHCKO] KOH(UTypaluju
eJIeKTpoHa yHyTap atoma (1s, 2s, 2p, 3s, uta.) (Jovi¢ 2017).

Rendgenska fotoelektronska
speklroskopija-XPS

Cnuka 3.9 I'papuuxu mpukas paga XPS ypebhaja (mpeysero u3 : Crist 2000; Jovi¢ 2017)

Kako cBaku aroM nMMa KapakTepUCTHYHY paclojeiy eJIeKTpoHa y OMOTady IO
eHeprujama, MUKOBH y CIIEKTPY €HEpruja Be3e Cy KapaKTePHCTUYHU 32 CBAKH XEMH]jCKH
enemeHT. 30or Tora ce XPS Moke KOPHUCTUTH 3a aHAIM3Y XEMHjCKOT cacTaBa MOBPIIUHE
y3opka (Cmnuka 3.10). Ilopex Tora, TauHa eHepruja Be3e je Takohe oapehena u ca
XEMHUJCKUM OKpYKEHEM CBakor aroma, mTo omoryhasa na ce XPS ananu3oMm TauHo
KBAHTUTATUBHO OJIPE/IM XEMHUJCKO JEIUICHE y YHjeM cacTaBy Ce€ Haja3d JaTH €JIEMEHT

(Cnuka 3.11).
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Cpenmu cnoboanu myt (GOTOETEKTPOHA YHYTap y30pKa je pelaTuBHO Kpartak. To
3HA4YM J1a, MaKO HacTajy (OTOETIEKTPOHM HA HEKOJMKO MHUKpPOHA AyOMHE y Marepujaiy,
caMoO eJIEKTPOHU U3 HEKOJIIMKO NPBUX CJI0jeBa HAa BpPXY Yy30pKa YCIIEBAajy Ja HaIycTe
NOBpIIMHY MaTepujaja a jJa He Oyny peamncopboBanu. 36or Tora je XPS wu3ysetHo
OCeT/bMB Ha NPOMEHE Ha  NOBPIIMHU M MOXE C€ aHAIU3UPATH XEMHJCKH CacTaB
MOBPIIMHCKOT cioja aebsprHe npudmmkHo 5-10 nm. Jla Ou ce ogpeano cactaB MOBPIIMHE
MaTepHjajia KOpUCTe ce MOBPIIMHE IMKOBa ca [o0ujeHux rpaduka enepruja Beze. XPS Huje
OCETJbMB HA IPHUCYCTBO BOJOHMKA M XENHjyMa, ajld C€ CBU OCTAJU EJIEMEHTH MOTY
nerektoBatu (Friedbacher and Bubert 2011; Van der Heide 2011)

Yucr enemeHT

. DepmujeB HUBO

Jesrpo

4 N\ EnekTpoH-eneKTpoH .
P P EHepruja Bese

opbujarbe

Youuntu npomexe
En €KTPOH O —_— I rnocmatparbem eHepruja

BE3e eNeKTpoHa

EnekTpoH-jesrpo EnekTpoH-je3rpo

npvsnavyere pacTojatbe

Cnuka 3.10 KBanuraruBHa xemujcka XPS aHanu3za eneMeHTapHOT cacTaBa
nospuuHe y3opka (Hemen 2014)
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YribeHUK-KNCceoHNYHa Be3a
ATOM KMCEOHUKA

EnekTpoH-aTom KnceoHmka
npusnaver-e( enekTpo-
HeraTMBHOCT —_

BaneHTHN Cls
KNCEeOHWKa) .
Hueo C 2p O eHepruja
Be3e
[Momepaj Ka BuwMMm
YHyTpawbmn —_— .
C 1 eHeprjama sese

HNBO L 1S EnekTpoH-jesrpo

npusnayere(ryburak

eNneKTPOHCKOr

3aKnatbatba) e

Jes rPo yribeHnKa

Cnuka 3.11 KBanuratuBHa ¥ KBaHTUTaTUBHA XeMHjcka XPS ananusa jenumema Ha
noBpunHu  y3opka (Hemen 2014)

XPS ce pyTHHCKH KOPHCTH 32 aHAJIM3y HEOPTaHCKUX jeAMIbEHha, METAJIHUX JIeTypa,
MOJyIIPOBOJIHMKA, TOJIMMEpa, elieMeHaTa, KaTalu3aropa, KepaMuka, 0oja, 3yba, KOCTH,
MEIMLUMHCKUX HMIUIaHaTa, OWO-Marepujana, BHCKO3HUX YyJba, JICIIKOBA, JOHCKHU
MonupuKoBaHUX Matepujana uth. OrpaHudema Koja ce jaBibajy koj mnpumene XPS cy
rpanuna oxapehuBama, Koja ce MoOXE JOCETHYTH ppm caMO Yy CIEUUjaIHUM
eKCIIEpUMEHTAIHUM yCIIOBMMA, Ka0 M YCJIOBM BaKyyMa y KOjUMa c€ aHallu3a y30paKa Mopa
U3BPIINTH, IITO IMPEJICTaBba MPOOJIEM KOJ aHalM3e OMOJIOIIKHUX y30paka. 3a cBe Apyre
BpcTe y3opaka, XPS je epukacHa M HenecTpyKTMBHa MeToAa Koja he matu Xxemujcke
noJaTKe O MOBPUIMHU Omino kor mcnutuBaHor marepujana (Gunzler and Williams 2001;
Jovi¢ 2017).

3.5 Peaknyje uectuiia mia3Me ca MOBPIIMHOM MOJUMEPa

VY nmna3Mu, peakTUBHU €NeMEHTH (TIO3UTUBHHU M HETaTUBHH jOHH, aTOMU, HEYTpaJIH,
noOyheHu aToMu U MOJICKYJIM, METacTaOWIIH, CIIOO0OIHH €NEKTPOHHU, CIOO00THHU paTuKalH,
VB 3paueme UT].) KOju HACTa]y Yy MpollecuMa jOHU3allkje, [eNamkba U eKCIUTAIN]je, T0BOJIe
710 XEMHUJCKUX M (QHU3MUKMX MHTEpakuuja u3Mmel)y 1uiasMe W MOBpPIIMHE CYIICTpaTta y
3aBHCHOCTH OJI YCJOBa y TUIa3MH Kao IITO Cy BpCTa raca, CHara Harajama, MPHUTHCAK,
¢bpexBennyja, BpemeHa msnarama uta. (Kan & Yuen 2006; Lieberman and Lichtenber
1994). Wnrepakuuje u edexktd MoauduKaiuje, y 3aBUCHOCTH OJ BpCTE raca, cy
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OrpaHUYEHHU Ha JeOJbHMHY MOBPILIMHCKOT cioja MaTepujana a0 10 nm (Sahin et al. 2002;
Kan & Yuen 2006). 3a pazymeBame npoiieca 710 KOjux 10ja3u Ha TpaHuLU u3Mely miua3zme
U MaTepHjaia, HEOIXO/IHO je Mo3HaBambe MOTyhux peakiuja usmel)y pazimuuTux akTHBHUX
YecTHulla y MIa3MH U TOBPIIMHE TPETUPAHOT CYICTpaTa.

Ha caunm 3.12 ce Mory BHIETH MEXaHH3MH MHTEpaKIyje Iia3Me ca MaTepHjajoM
Koju he OuTH nerasbHUje 00jalImbeHu.

Harpmsame — pagvkanm

\/@]/ >

$YyHKUMOHaNHe
rpyne yMpexaBarbe

Cnuka 3.12 MexaHu3MH HHTEpaKLMja Ha TpaHuLM 11a3Ma-cynerpar (Kan & Yuen 2006).

HaHoLWeHe
nonMmepvsaumjom

Aerpagauuja,
NOBPLUNHCKA
XpanaBocT

Moaudukanyja NOIMMEPHUX MaTeprjaia y IUIa3MH UMa HU3 NPEJHOCTH Y OJHOCY
Ha KOHBEHIIMOHAJIHE XEMHU]JCKE MpoLece jep MPEACTaBJba YUCT U CYB INPOLEC Ca MHOTUM
exonomkuM npeanoctuma (Sahin et al. 2002; Morent et al. 2008; Hemen et al. 2019).
Xemujcke, Mopdoromke ocobune (tomorpaduja) M MOBPUIMHCKA E€HEPruja IMOBPLIMHE
MaTepHjajia ceé MOTYy M3MEHHTU TpeTHpameM y IUIa3MH M OBaj Ipollec HeMa yTulaja Ha
YHYTpalIkboCT nojauMepHor marepujaia (Camargo et al. 2017; Poll et al. 2001). Xemujcke
IpOMEHE Ha MOBPLIMHM MaTepHjajia HacTajy KaJa eKCLUUTOBAaHM M EHEepreTCKd jOHH,
panuKaiy, eJIeKTpOHW M MeTacTtabunu OomOapayjy HMOBPIIMHY TEKCTHIIA WIH IMOJUMepa
IIpY YeMy MOTY HacTaTH JiBa IJlaBHa Tuna unrepakuuja (Cnuka 3.13):

1) mename JaHana Ha MOBPLIMHMU KOJU JOBOJE JI0 IpoIleca HAarpusama, yuihema u
aKTHBalMje a KOju ce No0Hjajy ymorpeOoM T3B. HemoimMmepusyjyhux racoBa kao
IITO Cy XEJIUjyM, aproH, KICEOHHK, Ba3ayX u a30T (Ciuka 3.13) ;

2) mnasMoOM MHIYKOBaHa TMOJIMMEpU3allja WM KaJeMJbee, KOoju ce jaobujajy
YHOTpeOOM pa3IMYUTHX MOJUMEpu3yjyhHux racoBa Koju calpike YIieHUK, (iayop
i cumniujyM (Cnuka 3.13) (Kale & Desai 2011).
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VY 006e BpcTe MHTEpAKIIMje YeCTHIIA IJIa3Me ca MOBPIIMHOM MaTepujaa o1 KJby4HOT
3Hayaja je Hocehu rac. OOmuHO cy Hocehu racoBu y oOe BpCTe HMHTEpaKiidja
MHEPTHH IacoBU (XEJUjyM WIN aproH).

VY 3aBUCHOCTH O] BPCTE Taca, reOMeTpUje, BPeMEHCKOr 00JIMKa Harajamba, Op3uHe
NPOTOKAa M JIPYTMX pPaJHUX YCIIOBa y IUIa3MHu , J0OHMjajy ce W onaroBapajyhu edextu Ha
TPETUPAHUM MaTepHjaluMa, KOoju ce J00Mjajy TpeKo pPa3IUuuTHX MeXaHHu3aMa
MHTEpaKIyje Imia3Me U TEKCTHJIHOT MaTepHjajia U KOjU Ce TeHEpaHO MOTY IOJACIUTH Ha
¢bu3nuKe U XeMHjCKe.

dusnuKe UHTEpAKIIMje TUIa3Me ca MOBPUIMHOM MaTepujaia Cy:

1) ummhemwe u Harpu3ame ( IpoMeHe Y MOpP(OIOTHjH U XParlaBOCTH MOBPILIUHE),
2) aKTHBalyja MOBPIIMHE,

3) wnename nanana(chain scission).

4) dopmupame paaukaia

XeMujcKe MHTEpaKIIvje MIa3Me ca MOBPIIMHOM MaTepHjalia Cy:

1) geno3uiyja TaHKUX (PUIMOBA HA MOBPIIMHY MaTepHjajia ( moJIMMepH3aluja)

2) kanembeme ( KalleMJbeHhe HOBHX (DYHKIMOHAIHHUX TPYIIA, MOJIUMEPA U jeAUEHha
Ha MOBPIIMHY MaTepujana)

3) ¢yHKUHOHANMM3AIH]A

nepolimerizujuci gas polimerizujuci gas

Cnuka 3.13 [llema untepakuuje Henonumepusyjyher u nonumepusyjyher raca ca
noBpIMHOM Matepujana (mpeyseto u3 Kale & Desai 2011)

Ha cnumm 3.13 nmpukaszaH je NpUHIUI MHTEPAKIMje MOBPIIMHE TEKCTWIIHUX MaTepujana u
wiomMepu3yjyhux u HenonuMepusyjyhux racosa.
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3.5.1 Yumthemwe

Yumthewe noBpIIMHa MOJpazyMeBa yKiIamambe KOHTaMHMHaTa (MacHoha, mpaiuHe,
YeCcTHUlla, OKCH/A, OMOJIOUIKMX M XEMHJCKUX areHaca) ca MOBpPIIMHE CYNCTpaTa. XeMHjCKU
NOCTyNaKk oaMamhuBama IOBPIIMHA CE YIJIAaBHOM 3aCHUBA Ha MPHUMEHH XaJOTEHHX
pacTBapaua anu ce 300r MTETHUX edekara Mo OKOJIMHY Pa3BHjajy alTEpPHATUBHE METOJE
IpU YeMy ce IUIa3Ma IoKa3aja Kao BpJIO MOrojHa 3a Jary npuMeHy. Huckoremmeparyphe
wia3mMe omoryhyjy uumheme Marepujana KOju HUCY OTIIOPHH Ha BHCOKE TEMIIepaType.
Nako mexanu3zaMm ymihema HUje jaCHO MJIEHTH(UKOBAH, MPEANOCTaB/ba CE J1a 3aBUCH O]
TUIIA TeHeparopa miazMe. MetacTaOMIHU €HEepreTCKH aTOMU M MOJIEKYJH (a30T, XeJUjyM)
u3riea Ja MuMajy OWTHY yIory Yy TIpollecy YHHUINTaBamka KOHTAaMHUHATA. YTHUIA]
TeMIIepaType je 3aHeMapJbHB.

[Iponiec ummthewa KOA NOJMMEPHHX MaTepujana JOBOAM 10 H3/Bajaba BOJOHUKA U
dopmupama c1o0OIHUX paauKaia y3 BHILECTPYKO Lename jnaHaua (Ciuka 3.14), ycnen
MHTEpaKIyje ca joOHMMa, CIO00JHUM pajUKaluMa U eJIeKTPOHMMA Y IUIa3MH, JOK UM Ce
MOJICKYJICKA TEKHWHA JOBOJHHO HE CMamHU J1a C€ MOTY YKJIOHHUTH ca MOBPIIMHE Hajuyemhe y
00JIMKY JIaKO UCHIapJbUBUX jenumema ( Sparavigna 2008).

*

+
Hydrogen 1
Abstraction

/\/\/ plasma /*\/\/

Chain Scission * *

Cnuka 3.14 Hactajame cnoOoHUX pajukaia aejcTBoM Iuasme. [lnazma Moxe aa 0/1Boju
BOJIOHMKOB aTOM M3 MOJIEKYJIa OJIMMEPa WK MOKE MPEKUHYTH ITOJIMMEPHU JIaHAI]
(mpey3sero u3 Sparavigna 2008).

3.5.2 Harpuszame

Harpuszame je mocrymak y KOMe ce€ YKJIama CJI0j Marepujaja ca IOBpLIMHE
cynctpata. Ilpomec Moke OMTH XEMMJCKM CeJIEKTHBaH, YKIamajyhu jeaHy BpcTy
MaTepujajia JIOK JpyrH MaTepujald OCTaHy HeTakHyTu. Harpuzame Moxe OuUTH
aHM30TPOIHO, Ka/la C€ Harpu3ame BpIIM camMo y jeIHOM IpaBiy. Harpuzame 1uiazmMom je
OCHOBHH /IO TE€XHOJIOTHj€ MPOU3BOAKHE MOJCPHUX MHTEIPUCAHUX KOJA. Y 3aBUCHOCTH O
BpcTe KopumiheHor raca, (pekBeHIMje, NPUTHCKA, U BpeMeHa o0paje y IUIa3Mu,
pasnukoBahe ce u Op3MHa Harpuszama, YHHU(DOPMHOCT M CEJIEKTHMBHOCT Harpusama y
cyncrpary (Lieberman and Lichtenber 1994). Ilocebno tpeba wucrtahu Harpuzame
CHUJIUIMjyMa aToMuMa (hi1yopa, KOju IpecTaB/ba HajBUIIEC M HajOOJbEe MPOYUYaBaHU MPOLEC
y Harpu3amy y IUIa3MH.

&9



[Iporiec Harpuszama ce OfABHja Kpo3 OomOap/oBame IOBpLIIMHE MaTepHjaia
BHCOKOGHEPreTCKUM YeCTHLlaMa U3 IUIa3Me IpH 4YeMy JO0JIa3u JI0 pacKujama Cladux
KOBQJICHTHUX Be3a Ha MOBPIIMHHU IOJUMEpa M YKJIamama MOBPLUIMHCKOI CJ0ja BJIAKHA
(Kartick et al. 2006; Sparavigna 2008). 300or mexaHW3Ma Harpusamba Ha MOBPIIUHH
MOJIMMEpa JI0JIa3U 10 Pa3IMYUTUX MOPQOJIOMIKMX U TOMOrpadcKUX MpOMEHa Kao IITO Cy
nosehame XpanaBoCTH MOBPUIMHE, POPMHUPAEHE MUKPOIIOpA U MUKPOIYKOTHHA.
CeleKTHBHO Harpu3ame HACTaje y 3aBUCHOCTU OJf JIOKAJIHE Pa3jIMKe Yy T'YyCTUHH MaKOBaba
MaKpOMOJIEKyJia Y KPUCTAIIHUM M aMOp(hHHUM 30Hama y BIAKHY Hpu yeMy he uyectuue u3
IIa3Me Ha HUX pa3nuyuTo  jAenoBatd. [locie Harpuszama IJIa3MOM, €JIEKTPOHCKUM
MHUKPOCKOIIOM C€ KpucTaiHe, ryimhe o01acTi, Buae Kao CBETIHja M0Jba Y TAMHO] 001acTH
KOja TpeAcTaB/ba aMOp(QHE JeJ0BE Mame I'yCTUHE. Y MHOTMM IpoydaBamuMa Ipolieca
Harpu3ama IMOBpIIMHE NOJMMEpa y IUIa3MH 3aKJbydeHO je na cy amopdue oOnactu
MOJUIOKHU]E JIejCTBY Harpusama 300r cnabujux crpykrypHux Be3a (Padhye et al. 1976;
Friedrich & Gédhde 1980).

Enepruja yectuna mnazme Mopa Jna OyAe ONTHMalHa 3a CEJIEKTHBHO Harpusame
amopdHUX 00sacTH BIakHa a 0e3 yTulaja Ha KpucTaiHe obnactu. Tako mpolec Harpu3ama
y CTBapu NpeACTaB/ba MOTOAHY BH3YEIHY METONYy 3a MpoydyaBame CTPYKType IMojJumepa
nomohy SEM. Ako cy eHepruje 4ecTHIa CyBHUIIE BHCOKE, I'yOM C€ CEJIEKTUBHOCT Yy
Harpu3amy M pasiauka usMmely kpucranHux u amoppuux obnactu. Ilopact Bpemena
Harpu3ama yTH4Ye CaMO Ha CTENEH Harpusama JOK CEJIEKTUBHOCT OCTaje HEMPOMEH-CHA.
OO6nuk noBpiMHe: (UM, BIAKHO WIM IMpax, yTu4e Ha edekar Harpuzama. 3a 1o0ujame
SEM cHumaka, moTpeOHO je MHUHUMAHO BpeME Harpusama 3a BU3yeNU3aljy OIIITe
CTPYKTYp€ MOBPILIMHE MOJUMepa HIIP. OKO 5 min y IUIa3MH ca KUCEOHUKOM M OKO 15 min 'y
1a3mMu ca azotom wiu apronom (Wong et al. 1999). Harpuzame ce Bpmu 1a Ou ce moToMm
HaHEO HEKH Jpyru martepujan, metain, gapba uta. bp3una Harpuzama 3aBUCH O] BHILE
napameTapa: KOMIIOHEHTH IUla3Me, IMPUPOZE CyICTpara, pagHUX ycioBa (CHara, MpOTOK
raca, nosuoxaj cynctpata uta.) ( Slepicka et al. 2013, Riekerink 2001).

3.5.3 AxtuBanuja

[Tporiec 3ameHe (YHKUMOHAIHMUX Ipyla Ha MOBPUIMHU MOJIHMEPA Ca XEMUjCKUM

rpynaMa WIM pa3ldYuTAM aTOMUMa M3 IUIa3Me€ Ha3MBa C€ aKTUBaluja. Y IMporecy
aKTHBallMjeé C€ Y peakiyjamMa TIOBpIIMHE BJakaHa ca CIO00OJHUM paJuKalIuMa,
€JIEKTPOHMMA, JOHUMA ¥ €KCLUTOBAaHUM MOJIEKyJUMa raca, Lenajy ciabe KOBaJeHTHE Be3e
y TOJIMMEPHOM JIaHIly WJIM OJIBajabeM aTOMa BOJOHHMKA CE CTBapajy CIOOOIHU paavKalu
Ha TOBPIIMHM BiakaHa. Co0OAHM paauKand, Kao TePMOAMHAMUYKH HECTaOWIHH, Op30
pearyjy ca NOJMMEpPHHM JaHLEM HIM JIPYTMM CJIOOOJHUM paavKaduMma U3 IUla3Me
cTBapajyhu cTaOuiiHe KOBaJeHTHE Be3e MpU yeMy ce GpopMupajy u HOBe (YHKIIMOHATIHE
rpyne Kao ITO cy KapOOHMIHE, KapOOKCuiiHe, Xuapokcuiane, amuHo uta. (Wolf and
Sparavigna 2010).
AKTHBalMja ce CacToju y TOME Jla C€ Ha MOBPIIMHU MaTepujayia 01ajy aKTHBHE
KOMIIOHEHTE M3 IUIa3Me Ja Ou Marepujan Jo0HO KeJbeHe XeMHjcKe ocoOMHe, Impe cBera
IIPOMEHOM HeroBe cio0o/He MOBpUIMHCKE eHepruje. CacraB miazMe yTHUe Ha 0COOMHE
MOBPIIMHE TPETHPAHOT MaTepujana. AKTHBAIM]ja OBPIINHE CE IPUMEIbYj€ palu IpunpemMe
3a MeTaJu3alnjy, TaMiame, hapoarme, Jerbemhe UT/.
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AKTHBaIMja MOBPLIMHE C€ OAMIpaBa Kpo3 yBoheme HOBHUX (PYHKUMOHAIHUX TIpymHa Ha
MOBPIIMHYU BJIaKHA MIPU MHTEPAKIUjH Ca raCOBUMA KOjU HE CaJp)e YIJbeHUK ( KUCEOHHK,
a30T, a30T-AMOKCHJ, aMOHHWjaKk U Ap.). HoBodopmupane (yHKUIHMOHATHE TIpyrne MOTY
MOCTYXHUTH Kao aKTUBHA MECTa 3a BE3UBAE JPYIHX jEeAHIbEHa KaKo OM ce BIaKHHMA
obe30enmia HOoBa cBOjcTBa. CKOpPO CBAaKO BJIAKHO HA MOBPIIMHU MOJHMEpa MOXE OUTH
MOIU(PUKOBAHO Yy LMJbY JoOujama oaroBapajyhux xemMjckux U (U3MYKHX OCOOMHA
NOTOJHUX 3a NpUMEHY oJpeheHHx mMmocTmiaazMa IMOCTynaka, YUMe C€ 3Ha4ajHO MOry
no0oJblIaT OCOOMHE Kao ITO cy, XuapoduiaHocT, XuapodobHocT, uBpcroha,
€JIACTUYHOCT, IOCTOjaHOCT BJaKaHa a IITO j€ OJl BEJIIMKOT 3Hadaja y MPOU3BOILH
TEeXHWYKUX TKaHuHa (Sparavigna 2008). Ha ciuum 3.15 rpaduuxu je mpukasan npumep
aKTHBAllMj€ TIOBPIIMHE 3aMEHOM aTOMa BOJOHHUKA Y JIAHIy MOJMMEpa ca IpyruM Ipynama
kao mto cy O, OH, COOH, NOs, NH,, uta.

OH @@=

o
/\/\/\ Plasma \O\\/\/\/\
i |

| | o,

NO3 NH2 NO
I
/\/\/\ Plasma /\/\/\

| | —| |
N

3

Cnuka 3.15 [Ipumep akTHBaIgje NOBPUIMHE 3aMEHOM aToMa BOJAOHHKA Y JIAHITY HOJIMMEpa
ca apyrum rpymnama kao mro cy O, OH, COOH, NO;, NH,, utn. (mpey3eto u3 Sparavigna
2008)
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3.5.4 Packuname nanana (chain scission)

Packunamwe naHma ce neduHUIIEe Kao cBaku jgorahaj Koju IOBOAM 10 jaeode
MOJIEKyJia TOJIMMEpa Ha JiBa WJIM BUIIE MOCEOHUX JenoBa. To ce MOXe IOTOTUTH Kpo3
HETMOCPEHO MPErpynucaBame CKelleTa MOoJMMepa Ha JBa roceOHa jaeia WM IOCPEIHO,
ryOMTKOM CHOpPEeIHUX TIpyla 4YeMy CIeAd MperpynucaBambe U CTBapame IMOCEOHHX
moutekyna( Kan & Yuen 2006) .

O6a mporeca MOry HacTaTH Kao pe3yJiTaT Mpoleca Harpu3ama y TOKY TPEeTUpama
MaTepHjana y iasMu. [IpBa peakiyja ykibydyje OomMOap0Bam-e MOBPIIMHE JOHUMA YHja Ce
eHepruja MpeHOCH Ha MOJIEKYJe HOoJuMepa. 3aTUM J0Ja3u [0 Ienama Be3a U popMupamba
panukKaiza Ha TOBPIIMHHM CyICTpaTra INTO Y3pOKyje TyOMTaKk Mace M pelyKOBambe
Mmouekyscke mace (Inagaki 1996).

3.5.5 ®opmupame pagukana

ITopen ¢u3nukux NpoMeHa, TpeTHpame MarepHjaja y IJIa3MH JOBOIU U 10
IPOMEHE Yy XEMHJCKOM cacTaBy MOBpuIMHE monumepa. OBe MpoMeHe YKIbY4yjy
dopmupame CcI000AHMX pajauKajda KOju 3aTUM omoryhaBajy peakuuje Kao IITO Cy
yMpEKaBamke y peakiuju ca peakTuBHUM decturiama uHepTHOr raca (CASING- cross-
linking by activated species of inert gas), monumepu3saiyja MOBpIIMHE KaEMJbEHEM, Kao U
yBOohemeM (PYHKUIMOHATHUX IPyNa Ha MOBPIIMHY MOJIUMEPHOT MaTepHjaa.

ESR (Electron spin resonance) aHanu3a NOBPIIMHE TpPETHPAHUX MaTepujana y
IUIa3MHU U MOCIIE KPaTKOT BpEMEHa M3Jlarama JIejCTBY Iula3Me, Mokasyje opMupame HOBUX
panukana. HoBu panukanu ce ¢popmupajy He caMo Ha KpajeBUMa JiaHala Beh U y HBHXOBO]
CpeAMHU , U3 CTAaOMIIHUX MOHOMEpA, ajli U Ha OOYHHUM CTpaHama JlaHala ca c1ado BE3aHUM
aTOMHMa, BaH IOJIMMEPHOI NPCTeHa T3B. ,,BUcehuX Be3a™ Koje Cy MOrojgHe y Mpouey
pexomOuHanMje U ympexkaBama noauMmepHux gaHana(t3s. CASING edekar). O6pa3oBame
panukana Ha ojpeheHuM MecTUMa y TMOJMMEPHOM JIaHIy JellaBa ce Kpo3 mpoliece
JOHM3alMje W eKCIMTAIMje IOJIMMepa YCJel eNeKTPOCTaTUYKUX HHTepakiuja usmehy
Op3ux CiI000JHUX €JEKTpOHA y IUIa3MH M OpPOMTAIHMUX €JEKTPOHA Yy IOJIMMEpUMA.
[Tocnenuna joHuzamyje je pacKuaame Be3a y MOJEKyIumMa H (GopMHpame CI000JHHX
pagukana. CoM4HO TOME M EKCIUTalMja JOBOJU JO AUCOIMjalHje EKCIIMTOBAaHUX
noJiMMepa MpH yemy Takohe Hactajy cinoboanu pagukanu ( Kan & Yuen 2006):

e~ + AB 3padem€é AB*t +e” (Jonusarmja)

e~ + AB 3pademé A*+B +e”

AB 3pauyeme AB* (Excruranumja)
AB* - A"+ B* (Hducoumjammja)
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Ako cy GpopMupaHu paguKaid TePMOJAMHAMUYKNA HECTAOWIHUA OHU C€ OOMYHO BPIIO
O6p30 pekoMOuHyjy. CTaOMIHM paguKald, WIAaK, OCTajy y TMOJIMMEpPY Kao XEMH]jCKH
akTuBHH. OBa aKTHBHA MECTa Cy ,,KaTalu3aToOpH  3a cieneche creneHe XeMHjCKUX Mpoueca
Kao0 LITO Cy MHHUIMPamE KaleMJbeha, yMPEKaBamba, WIK NPUAPYKUBakbe (QYHKIMOHATHUX
rpyna(Inagaki 1996).

Kao u kox cBuX BpcTa MoaudHKalMje MOBPIINHE Ia3MOM, UHTECH3UTET CTBapama
co00IHUX pajuKaja je Takohe 3aBHcaH oJ mapameTapa Ijla3Me Kao ILITO Cy BpcTa raca,
CyIICTpaTa U BpeMeHa u3jiarama. CactaB cymncTpaTa Takohe MMa Beoma 3Ha4yajHy yJory y
dbopmupamy paaukana U BUXOBO] CTAOMIHOCTH. MI3BpIIeHa Cy UCIIUTHBAKA YTHUIIAja OBUX
napameTapa, KOpuIINemeM pa3lIMYUTUX TacoBa, Cymncrpara W Bpemena usnarama (Chen
1991; Sabharwal et al. 1993)

ESR ananu3a je mokasana Ja HacTaje M3pa3uTH MOPACT Y MHTCH3UTETY HACTajamba
panukaina ca mopacToM BpeMeHa TpeTupama y mia3mu( Sabharwal et al. 1993). Takohe ce
yo4aBa M 3HaTHA pa3jMKa y PEeIaTHUBHOM MHTEH3UTETY CIO0O0AHUX PagUKaia 3a Pa3IuuuTe
cyOcTpare u racoBe a 3a UCTO Bpeme u3narama (180 s) y ruma3mu, u To Ha OCHOBY cieneher
omaaajyher HU3a : JiaH > MaMyK > HOJMHO3HU PajoH > CTaHIApAHU PajoH > HAjJIoH 6 »
PET u CF4>CO > Ar> N2 > O, (Tabena 3.2).

Tabena 3.2 PenaTuBHM MHTEH3UTETHU CIIOOOHMX paMKala HACTAIMX yCIIe[l TPETUparba
BJIaKaHa y HUCKOTEMIIEpaTypHUM IJIa3Mama ca pa3jIMyuThM IracOBMMAa M KOHCTAHTHUM
TpajatbeM TpeThpama (180 s) (Chen 1991)

l'acy Tam Mamyx Honngomn CTaHgaanH Hajon 6 PET
IJ1a3MHU pajoH pajoH
CF,4 4.5 2.9 1.2 0.9 0 0
CO 3.2 2.9 0.8 0.4 0 0
Ar 1.9 1.4 0.7 0.3 0 0
N> 0.5 0.4 0.3 0.1 0 0
O, 0.1 0.3 1.0 0.1 0 0

[Ipema penaTMBHMM HHUCKUM WHTCH3MTETHMAa HacaTajama pajauKaia J0OUjeHHM 3a
rac KMCEOHHUK y mopehemwy ca TeTpadryopoMETaHOM, MOXKE C€ 3aKJbYYUTH J1a KUCEOHHK
CTBapa HecTaOWIHE CJI000AHE paguKane ca KpaTKUM BPEMEHOM JXHBOTA, KOjU ce Op30
pexkom6OuHyjy. CynpotHo TOME, TeTpaduyopoMeTan ¢GopMupa cTabuiaHe Cci1000aHe
panukaie y Mpexu nosmMepa (Chen 1991; Rodden 2005).

3.5.6 llonumepu3zanuja (aeno3unuja)

Jleno3unuja ¢GuiamoBa ce BpIIM racoBUMa KOjU y IJIa3MH pearyjy camu ca coOoM,
¢dopmupajyhu monumep U TO JUPEKTHO HA TOBPILIMHHU MaTepujana Koju ce Tpetupa. ['acoBu
KOjH c€ KOPUCTE Cy MEeTaH, TeTpadayopomMeTaH u TeTpadryopoeTaH.

[Ina3moM WHAyKOBaHa NOJMMEpH3alMja ce MOXe Ae(UHUCATH Kao IMPOLEC CTBapama
(byHKIMOHATHUX (PUIMOBA KOjU C€ JAMPEKTHO HAHOCE HAa MOBPLIMHY MaTepujana Koju ce
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Tpetupa. EnemenTapHe peakiuje Koje ce jaBjbajy y TOKY OBOT Ipolleca YKJbyuyje Hename
MOJIEKyJla MOHOMepa, (POpMUpAE PEAKTUBHUX MecTa (paaukana), u pekoMmOuHanuje. OBu
MEXaHU3MH IIpaTe CIMYHE CTYIIEBE Kao W Yy clyyajy OOMuYHE MOoJIMMepu3aluje nmomMohy
panukana ykjpyuyjyhu u neo pe-ununupama (Inagaki 1996).

1. crynam: Maunujanuja- Pagukanu ce ¢opmupajy y racHoj ¢gasu U Ha CymncTpary Koju
MHHUINPA]y TOJIUMEPU3aLIT]y.
Mgy +e - 2Rx*pte
S—X+e—->S—R,+H"
2. crynaw: [lupewe- KoHTHHYaIHM pacT MOJMMEPHOT JaHLA KPO3 Y3aCTOIHO JI0/1aBabE
MOJIEKYyJIa MOHOMEpA U IOMeparhe aKTUBHOT IIEHTPA.

Rn + M) = Rp4a
S— Ry + Mgy > S — Ry

3. crynam: Tepmunauuja- [locnenwu paaukanu y pactyheM JlaHIly HeCTajy WM ce
JI€aKTUBUPA]y KPO3 MOBE3MBAE Ca JPYTUM JIAHIIMMA.

Ry + Ry = Xnym
S—R:+R, = S—Xnim
S—RL+S—R,,>S—Xpem+S

4. crynam: Pemnunujanuja- crBapame pajukala Ha HAHETUM MOJUMEpUMa aKTUBAIM]OM
eJIEKTPOHUMA, JOHUMA U PaTUKAINMA.

X,+e—>R,+H" +e
Xpnem +€ > Ry+R;, +e
S—-X,+te—>S—R,+H" +e

. *
I'ne je M(g) = racuu MoHoMmep, R = panukan, S =
MOBPIIKHA CyIICTparTa , X = MOMOEPHU WU IIOJUMEPHU CEIMEHT.

Hako ce mia3MOM HMHUIMPAaHH MEXaHU3MHU OJ[BHjajy MO HCTOM pEeAOCieny Kao U
KOHBEHIIMOHAJIHH TPOLIECH 3aBpIlHE 00Opajie MOBpIIMHA MOJUMEPHUX MaTepujana, UIaK
u3Mel)y BHUX Mocroje 3HauajHe pasnuke. [IpBa M riaBHa pasiuka je y jeIHOCTaBHOCTH
npolieca ca ria3MoM.

[Iporec ce cacToju o cBera HEKOJHMKO CTENEHa y IMpepajd M BeoMma je MOrojaHa
aJITepHaTHBa KOHBEHLMOHAIHUM MeToJama oOpajie ToJMMepa Ipe cBera jep He 3aralyje
JKUBOTHY OKoyMHY. Takole, moOujeHn moiaumep y mpolecy oOpaje MOBPIIMHE MOJIUMepa
IUIa3MOM C€ pa3jiMKyje OJ MOoJMMepa KOjU HacTaje U3 KOHBEHI[MOHAIHUX HauyMHa 3aBpIIHE
obpazne. OcobuHe puaMoBa HacTaIMX JIEJCTBOM IUIa3ME€ HAPOUMUTO 3aBHCE O]l apamerapa
IUIa3Me, CHare Hamajamba M MPUTHCKA, KOje JUPEKTHO YTUYY Ha IENambe MOHOMEPHHX
jenumema. MHora M3ydaBama Cy IOKasaja yCHelIHe pe3yiTare y Kopuiihemy BOJIOHUK-
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YIJbEHUYHOT U (PIyopo-yIrJbeHHUYHOr raca y IUIa3MH 32 MOJUMEpHU3aIH]y IOBPLIMHE
MmaTepyjana. Mnak, pa3BUTaK CaBpeMEHE TEXHOJIOTHje IOJMMEpU3alije y peakiuju ca
IUIa3MOM j€ OrpaHWYeH 300T OJ[BHjama CIOPEIHMX peallrja,Koje ce JelaBajy yrmopeao ca
IJIaBHUM TpoliecoM. 300r KOHCTAaHTHOI OomOapjoBama 4YecTHIlaMa IUIa3Me, aKTUBHU
LEHTPHU C€ CTBapajy y JIaHIy IOJMMepa IITO MOXKE JOBECTH M J0 pa3apama MOJIEKYIa,

yMpeKaBama, CEeKyHJapHOT KaJleMJbeia, Kao U Be3uBama ciaoboauux paaukana (Kan &
Yuen 2006).

3.5.7 Kanemibeme

Kanemsbewe momohy mia3me, Koje ce YeCTO Ha3uBa M KaleMJbEH-e-IIoJIMMepHu3alija
IUIa3MOM, C€ MOX€ OJIBUjaTH IyTeM JBa MexaHu3Ma (Simionescu and Denes, 1980):
(1) Kanemsbeme ce BpIIM Tako IITO C€ MaTepHjall MPBO TPETHUPAa UHEPTHUM racoM I7ie

)

JoNla3d 710 CTBapama CIOOOAHMX paavKala Ha TOBPIIMHH MaTepHjayia Tj.
aKTHUBHUpama IOBPIUIMHE MOJIMMEpa, HAKOH Yera ce MaTepujasl M3JI0KH BUHHI
MOHOMEpY KOjU c€ 3aTHM IOJMMEpH3yje M KaJleMH C€ Ha TOBPIIMHY CYIICTpaTa.
OBaj MexaHM3aM KaJeMJberba J1aT je Ha caunu 3.16 a.

JIUpEeKTHO KalleMJbeHhe OOMYHUX HIM HEKOHBEHLMOHAJIHUX MOHOMEpa IOJ
,MOHOMep“‘-Ta3ma yciaoBuma (Cnuka 3.16 0).

E/\’/\ mMonomers
— >
mert-gas activated polymer
plasma chain Graft-copolvimers

a)

PN — » P
“monomer” -plasma
Graft-copolymers
0)

Cnuxka 3.16 MexaHn3mu KajleMJb€lha MOHOMEDPA Ha IUIa3MOM aKTHBHUPAHY
nopuuHy( npeysero u3 Kan & Yuen 2006).
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MonomepH Koju ce Hajuemrhe KOpUCTe Cy aKpuiHa KUCEeTUHA, aKpUIaMU, aKpUIOHUTPHII,
UTA. 3a pa3iuKy OJ NPEAXOJHOT MeXaHH3Ma KaJleMJbeHha Ha MOBPIIMHU MOJIUMEpa y
IUIa3MH, OBaj MeEXaHW3aM YKJbydyje HCTOBPEMEHHM KOMOMHOBAHM yTHILA] IUIa3Me U
racOBUTHX MOHOMEpa Ha MOBPIIMHY MOJUMEpa, MPH YeMy Ce KOPHCTU MellaBHHA pajHOT
raca u racoButux Monomepa (Simionescu and Denes 1980; Kan & Yuen 2006).

Obe TexHUKE Cy IOKa3aje BEJIMKE MPEIHOCTH Yy OJHOCY Ha KOHBELHMOHAIHO
Kajemsbeme jep omoryhyjy kopumheme IMIMPOKOT CIEKTpa pa3sIUuUTHX XEMH]jCKHX
jeoumbemea KOju Ce MOTy YINOTpEeOUTH Kao MOHOMEPH, 3aTUM HAHOLICHE Pa3IUUUTe
ne0JpUHE Cclloja MOHOMEpa, M OrpaHHMYeHO paszapame. Zubaidi and Hirotsu (1996) cy
U3yYaBaIM KaJEMJBCHE PA3TUUUTHX XHUAPOUIHUX MOHOMEpa, YKJbydyjyhu axpuiHy
KHUCEIIMHY Ha pa3lMuuMTa NPUPOJHA M CHUHTETHYKAa BiakHa. [IpoyuaBamu cy edekar
IIpOMEHe raca, CyncTpaTa U BpeMeHa u3jarama Ha €(UKACHOCT KaJleMJbeha. Y HHXOBOM
pany, epUKacHOCT KaJleMJbera 3a BehuHy cylcTpaTa pacte ca BpeMEHOM Hu3jarama. AKO
ce y Mpolec YKJbY4Yd U KHCEOHHK, CMambyje ce mopacT e(hUKaCHOCTH KajleMJbema 300r
JIeaKTHUBaLMje CI000AHUX pajuKaia y nmoaumepy. Takohe je youeH mopact jauynHe Kuaama
3a npehe koje cy TperupaHe mporecoM kanemibema ca NiPAAm, ynen cnajama Gubpuiia
noMmohy Kanemibema y noJumMepy.

3.5.8 YwmpexaBame (cross-linking unu CASING)

YMpexaBame HacTaje KaJa ce JBa MOJeKyja IMOoJuMepa CIoje y jeAaH BEJIUKU
MOJIEKyJI/Mpexy U Ha ciuuu 3.17 je mpukasan oBaj Mmexanuzam 3a PET. YmpexaBameMm ce
Mory noctuhu 60Jp€ MEXaHWYKE OCOOMHE, CMAamUTU PACTBOPJHHBOCT, MPOMEHHUTH TayKa

TOIUbEH-A, M NMOBehaTH OTHOPHOCT HAa KOPO3HWjy, WITO Cy 4ecTo kejbeHe ocobune (Clough
and Shalaby 1996).
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Cnuka 3.17 Mexanuzam ympexaBama ko PETa pekomOuHaiuijoM apui pagukana Koju cy
HACTaJIA OJIBajalbeM aTOMa BOJOHMKA U3 O€H3eHOBOT IpcTeHa (mpey3eTo u3 Kan & Yuen
2006).

VY mponecuma oOpajge y KojuMa c€ KOPUCTH Ila3Ma, OBa TEXHUKAa C€ Ha3uBa
CASING(Crosslinking via Activated Species of Inert Gases), (Schonhorn et al. 1967,
Inagaki 1996), u cacroju ce y popMupamy yMpeKEHUX ClIOjeBa Ca BHCOKOM EHEPIHjOoM
KOXe3HWje yclie[] MHTepaKiidje MOBPIIMHE U Iia3Me ca mHepTHuM racom (Vidaurre et al
2002). CASING edekar je jeman oa MpBHX YOueHHX edeKkaTa Ha MOBPIIMHH IOJIUMEpa
1ocje TpeTupama y IUla3Mu ca rieMeHuTuM racosuMa (He umm Ar), koju cy edukacHu y
CTBapamy CII000JHUX paguKala alyd He yBOJE HOBE (YHKLUMOHAIHE Tpyre U3 raca. JoHH
Wik (OTOHM BAKYyMCKOI' YITPAaBUOJETHOT 3payema, KOjU C€ CyAapajy ca MOJIEKyJIHMa
nosuMmepa mory na packuny C-C umm C-H Bese, u Tako HacTanu cjI000[HU PaiMKaId MOTY
camo /1a pearyjy ca pyruM pajuKajiMa Ha MOBPIIMHU MM ca PYTMM JIaHIUMa MOJIeKyJia
NoJIMMepa U TakBe Be3e Cy BeoMa CTaOuiHe. AKO je JiaHall MoJrMepa MOKPeTIbUB, WK aKo
pagukanu Mmory fa ce kpehy, Moxe nohm 0 pekomOuHauuje, Hezacuhewa, rpaHama U
y™mpexkaBama. CBU OBM TpOLECH JIOBOJIE IO CTBapalka KOXE3UWBHOI CJI0ja Ha MOBPLIMHU
noJimMepa, Koju joj nopehaBa OTMNOPHOCT Ha TOIUIOTY U jauuHy Bese. [lokaszaHo je na oBaj
epekaT MOXke HACTATU M TPETUPAHEM TOJMMEpa U Y KUCEOHUYHO] MIIA3MH, allu je TakKo
HACTaJIM CJI0j MHOTO Talbu U Make YBPCT U OTIOPAH, YCJIe[] ICTOBPEMEHOI' HacTaHKa eekTa
Harpu3ama nospiuHe( Wertheimer 1993).

Y ToKy Tperupama MOJMMEPHHX MarepHjaja y IUla3Mu, o0a Ipoleca, Hename
JaHIla U YMpeXKaBame Ce Of[BHjajy HAaCYyMHUYHO U MCTOBpeMeHO. JloMuHanuja jeqHor O
mpolieca 3aBUCH he 0 CTPYyKType MOJIMMEpa U CTEeNeHa KPUCTAIHOCTH, TeMIlepaTrype U
cacrtaBa raca. AKO je INpHIeC Liename Be3a/Harpus3ame JTOMHMHAHTaH, oHzxa he mohu 10
paszapama GU3NUYKHX 0COOMHA U MOJIMMEP MOKE TOCTaTH HeynoTpeOsbuB. 13 oBor pasnora,
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Mopa ce moctuhM TauHO ojpeleHa paBHOTEX A y KOHTPOJIM OBa JiBa CYNPOTCTABJbEHA
nporieca (Clough and Shalaby 1996; Kan & Yuen 2006).

OBaj edexkar je neTaJbHO TOKa3aH Ha mpuMepy ywmpexaBawma PETa vy
xenujym/kuceonnk minazmu (Placinta et al. 1997). IloBehame KoHIIEHTpallMje KUCECOHUKA,
yMamyje OJBHjame Ipolieca yMpekaBamwa. Hawnme, MpHCYyCTBO KHCEOHHKA JIOBOIH J10
peakiMja Liemama Be3a, Koje CIpeuyaBajy OJBMjambe Mpoleca ympexkaBama. Onrtuuka
€MHCHOHA CIIEKTPOCKOIHUja je Takohe IMoKa3ala CMamelme MPUCYCTBA METacTaOMIIHOT
XeIMjyMa Kao MOCJIEHIly IopacTa KUCEOHUK, IITO Takohe yTuue Ha CIpedaBame Ipoleca
yMpeKkaBamba MOJIEKyJia oJuMepa. Y IMJbY KOHTPOJIHMCamka OBOT Mpolieca, KOHICHTpallrja
KHCEOHUKa y paJHOM racy Mopa OMUTH OrpaHHMuYEHa Ha CBEra HEKOJIMKO MpoleHTa. Mamu
J07aTak KUCEOHUKA, UTIAaK, MOXKE 3ayCTaBUTH IPOLIEC CTaperma, 300T BeroBe CocoOHOCTH
¢byukunonanuzanuje nospimne (Placinta et al 1997).

3.5.9 ®dyukuuoHanuzanuja

OyHKIMOHANN3AMja TOBPIIMHE TPETHPAkEM MOBPIIMHA Y IUIa3MH HACTaje yCie[q
XEMHUJCKUX MHTEpaKIMja u3Mel)y racoBUTHX jeIUbEha Y IUIa3MH M aKTUBUPAHUX pajiiKalia
Ha MOBPIIUHHM cyrncTpara. M3 Tor pasznora, GyHKIHOHATM3AIM]a JUPEKTHO 3aBUCH O] BPCTE
pannor raca. Kopumhewmem wuHepTHOr Traca Kao IITO Cy XE€NIHWjyM WM aproH, A0
¢dbyHKkunoHanM3anMje U Moaudukanuje moBpmuHe he nohu myTem cTBapama XEMH]jCKH
PEaKTHBHUX jeHIbEHha Ha TOBPIIMHY MOJMMeEpa MO/ yTUIajeM 3pauea U3 miasme. Mako
XEIUjyM MMa M3pas3uTH yTUIa] Ha MOPQOJIOrHjy MOBPLIMHE YCIE] Harpus3ama, TUPEKTHA
peakiyja xelujyMa ca TOBpIIMHOM Hu3ocTaje. Kao pesynarar TuX mporeca, pacKUHYTH
MOJMMEPHH JIaHIM Ha MOBPLIMHU he ce pekoMOuMHOBaTH U (OpPMHpPATH HOBE CTPYKTYpE,
orpannyaBajyhu tako HactaHak HOBUX (yHkiMoHanmHuX rpyna (Cnmka 3.18). V ciydajy
Kajga ce 3a (opMHpame IIa3Me KOPHCTU PEAKTUBHHU rac Kao IITO Cy KHCEOHHK, YIJbeH
IUOKCUA U (IIyOopOyTJbEHHK, J10J1a3u JI0 Mpolieca 10/1aBamba oApeleHe KoJIMuuHe aToMa U
MOJIEKyJla Ha MOBpIIMHY nonuMepa. Kon BehuHe momumepHux cyOcTpara TpeTHpaHHX Y
KHCEOHUYHO] IJ1a3MHu , Aohu he 10 yousbuBOr MopacTa OJHOCa KHCEOHHKA MTPeMa YIJbEHUKY
(O:C) 30o0r yBohewa HOBUX KHCEOHHMYHHMX (YHKLIHMOHATHUX Tpyla Ha MOBPIIMHY
nonumepa. OBe rpyne ykibyuayjy nopen ocranux u —OH u —COOH, —CO-, -C=0, -C-0-0O-,
O-COO- rpyne, mTo 3HauajHo moBehaBa moBpHIMHCKY eHeprujy cyOctpata (Hua et al.
1997, Sahin 2008).

Ha cnuyan Hauuh, monuMmepu Tpetupanu y racy ca ¢uayopom kao mro je CFs ,CsFe
nokazahe mosehame oxnoca ¢uyopa nmpema yribeHuky (F:C) 30or yBohema ¢uryopHHX
jenumera Ha moBpimuHy noiuMepa ( Shi 1999; Sahin et al. 2002).
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Crnuka 3.18 Mexanuzam okcuaalyje neaysaos3e GopMUpABEeM alIeXUIHUX U KapOOKCHUITHUX
rpymna.

Q
5 =

VY o0a ciydaja, yBeeHe HOBE (YHKIIMOHAJIHE TPYIE 3aBUCE AUPEKTHO OJ pajHOT
raca M HEroBUX aKTUBHHX KOMIIOHEHaTa. YBolhemeM HOBUX (YHKIMOHATHUX Tpyna y
MOJICKYyJIe TIOJMMEpa MOI'Yy ce JOOUTH HOBE OCOOMHE TPETUPAHUX IOBPIIMHA KOje ce
3aXTeBajy 3a MPUMEHE y Pa3IMYUTUM 00IacTUMA. JeHa 01 YeCTO UCITUTUBAHUX OCOOMHA je
U CHocoOHOCT KBamlemha WM XUAPoGWIHOCT (XUApodoOHOCT) Marepujana, Koja
NpEeJCTaBba U jeAHY OJf METOJa HCIHUTUBAmba €(PUKACHOCTU TpeTHpama Marepujaia y
wia3mMu. Jla nu je moBpmumHa xuupodoOHa wiaM xuapoduiHa oxapehyje ce Mmepemem
KOHTAaKTHOT yria u3Mely Tpetupane nospimHe U karmbuie Bone (Kale & Desai 2011;
Calvamontes et al 2011; Vosmanska et al 2014; Kolarova et al. 2013; Ventura et al.2016).

3.5.10 Crapemwe

Crapeme je mpolec KOju HacTaje Mociie TpeTHpama TEKCTHIHHX Marepujaja y
IUIa3MU TIPU YeMy JO0JIa3H 10 HecTajama J0OMjeHUX MO3UTHUBHHUX e(dekara y marepujaiy.
CrajambeM MaTepujasia Ha Ba3[AyXy IOCJe TPEeTHpama y IJIa3MH, J10J1a3U 0 MHTEpakKiyje
aKTHBHpAHE MOBPIIMHE Ca YECTHIIAMa M3 Ba3jayXa IpU YyeMy HacTajy HOBE (yHKIIMOHATHE
rpyne Ha HOBpIIMHU Matepujana. [lopex Tora nemaBajy ce W MHIrpandje MOJIEKyla y
TPETUPAHO] MOBPLIMHU, peOpjeHTalnje, poTaluje u Audy3uje kpahux aHaa OKCUANCAHUX
MOJIEKyJla TpeMa YHYTPALIHbOCTH MaTepujana yciel TEXIbE 32 CMambEeheM MOBPIINHCKE
erepruje. Takohe ce nemaBajy M NMpoLEcH pPEeKOMOMHAIMje HACTaluX (PYHKUIHMOHATHUX
rpymna ¥ pajvKaia Ha TMOBPIIMHU MaTepujana.

VYcnen cBUX OBUX Iporieca, 100MjeHH MO3UTUBHU €(hEeKTH TPETOpakeM MaTepHjalia
y IUIa3MH HUCY TpajHH U HECTajy Mocjie oipeheHor BpeMeHa IITO HHje IOXKEJbHO Y
MHIYCTPUjCKUM MpollecHuMa MpeaTpeTMaHa MOBPILIMHE TEKCTWIHHUX MarepHjaja y IHIbY
no0oJblIamba BUXOBUX (U3NUKO-XeMHujckux ocobuna (Pascual et al. 2008; Kale & Desai
2011).

Tako ce Ha MOBPLIMHU MaTepHjaia ca noehanom xuapoduaHouihy ycnea aejctsa
I1a3Me, CTajalbeM Ha BaszAyXy IOHOBO jaBiba xuapodobOHocT (Zemlji¢ et al. 2009). ¥V
HEKUM HCIUTHBAambUMa je OBaj KOHTpaedekaT CHpedeH Tako IITO je Marepujai Iocie
TpeTUpama y Ia3Mu OJUI0KeH Y Boay y Toky 24 h (Weikart and Yasuda 2000).
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VY1BpheHo je na ce y HeKUM cilydajeBuMa epeKTH cTaperma MOTY CMAalbUTH YyBambeM
Ha Huckoj Temnepatypu (Piao et al. 1991) u y kuceonuky. Behu crenen kpucranHoctu u
HIDKa TeMmIepaTypa 4yBama, MOXe YCHOPHUTH MpOLEC CTapema  PeryKIHjoM
MOKPETJHPUBOCTH JIaHalla MoJieKyJa nonumepa (Brennan et al. 1991). Bp3una crapema moxe
OUTH MHOrO CHOpHja 3a 3HATHO YMPEKEHE MOJIEKyJie IMOoJIMMepa IITO Takohe cMmamyje
HBUXOBY NMOKPETJBUBOCT y cyncrpary (Yasuda et al. 1981).

Taxobe je yTBpheHo je ma ce edekar crapema MOXKE JEITUMHYHO CIPEYUTH WU
YCIIOPUTH NMOMONY KOMOMHOBAaHMX TPETMaHa Yy IUIa3MH, TaKo IITO he ce KOPUCTUTH, IPBO
wia3ma y uHeptHoM racy (He, Ar) a 3atum mna3sma ca peaktuBHHM racom (Radu et al.
2001).

W3 npenxoHOr U3narama ce MOXKe 3aKJbyYUTH J1a IPUPOJIa HHTEPaKIHja I1a3Me U
MOBpIIMHE MarepHjaia, u3Mely ocranor 3aBHCH W O]l PagHOr raca M KoH(uUrypauuje
ypehaja 3a noOujame miazme. 30or tora he y gasmsem u3naramwy noceOHa Makma OUTH
nocBeheHa aHaIM3M IMpoleca KOoju ce JAelaBajy NpuiIvkoM uHTepakuuje RF  mmasme ca
MHEPTHUM TacOM aproHOM M TOBPIIMHE MENyJT03HHX TEKCTHWJIHUX Marepujajia, KOju cy
u3Mel)y ocTasnor npeaMeT u3ydaBama y OBOj TE3H.
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4. Moaudukaiuja TOBPIIMHE MOJUMEPA

MoaudukoBame 0ocoOMHA, y HAyllM O MaTepHjauMa, OOMYHO MOApa3yMeBa 3aBPIIHU
nmocrynak obpaae y Tpolecy MPOU3BOAKE TEKCTHIHMX MaTepujaia, KOJUM C€ Mema
oapeheHo KBaHTUTATUBHO MJIM KBAaJUTATUBHO CBOjCTBO MaTepujasia, MOTpeOHO 3a IpUMEHe
TUX MaTepujana y pasHUM oOjacTuMa Hayke U TeXHUKe. MoandukoBame ce BpIIM MOMOohy
pPa3NUYUTUX TOCTYINAaKa, KaKO XEMHJCKUX TaKo M (U3NYKOXEMMJCKHX, Kpo3 (u3nuke
OJHOCHO XEMHjCKEe HWHTEpakiyje TEeKCTWIHUX MaTepujajia ca CpeACcTBUMa 3a
MonudukoBame. Ilpumepn ocobuHa TEKCTUIHMX MaTepHjaja Koje ce MOIU(HKY]y cY,
OTIOPHOCT Ha TY)XBame, BaTpy, NpJbamke U (hJeke, BOLY, MUKPOOPraHU3ME M HHCEKTE,
CBETJIOCT, TOIUIOTY W XJIAAHONy, CKyIUbame, 3araljuBadye M3 Bazqyxa, XeMHjCKa CpPE/ICTBa,
BPEMEHCKE NPWJIMKE (BETap, KHIa, HUCKE MJIM BHCOKE TEMIIEpaType), eleKTPOMAarHeTHO
3paueme, ¥YB 3paueme, cTaTndyko HaenekTpucame, Oyky (Vigo 1994).

Kpo3 oBe wuHTepakuuje Mema Ce€ XEeMHJCKM cacTaB, MOp(oiorvja MOBpIIMHE H
noBpIIMHCKa eHepruja. Kajga ce Mema XeMHUjCKU cacTaB, OJHOCHO Kaja ce yBOJE HOBE
(GyHKIMOHATHE TPYIIE OHJIA C€ TOBOPHU O (YHKIMOHATIHM3AIM]HU KA0 O JEJHOM O]l OCTyIaKa
Moau(puKoBama.

Ha ciuum 4.1 mpukaszaHe Cy pasinuuuTe BpPCTE IMOCTyHaka MoJau(UKaIyje MOBPIIMHE
MOJIMIMEpa U IbUXOBH €(heKTH.

MNoBpLwKnHCKK
n .| AxtuBMpaHa . mopvpuKoBaH Mobomuwatbe
OBpLWVHa & noBpLUMHa 1.4 nonvimep ocobuHa
MoBpLlmnHcKa lNpomeHay Kapaktepuctuke
moaudurKalmja NoBpLUNHMA nospLUnHe LUTamna?H;e
Aaxesnja

Xemuijcka OyHKLMOHaNHa rpyna Keawetbe O6naratbe
Ousnuka YMmpexaBarbe Anxesuja MarHeTcke
ApuTrBHa Kpuictanusauuja MoOBPLUMHCKM HaMoH EnekTtpnuHe
Hnwhetbe CnobopHu pagukan MoBpLuMHCKa XpanasocT

MmnnaxTar OTnopHOCT Ha xabarbe

Harpusare

Kanemmere

Cnuka 4.1 YTunaj pa3Hux HaunHa MoAM(UKaIMje MOBPLUIMHE HA OCOOMHE
nonumepa (Rodden 2005)

[Toctynuu Moau@uKOBamka TEKCTUIHUX MaTepujajia ce MOTy FeHepalHO MOJSJIUTH Ha!

- Moxkpu XeMHjCKH MOCTYIIIH, KOjH M0Ipa3yMeBajy XeMH]CKE PeaKlrje Ha MOBPLUIMHU
BJIAKHA, Ka0 IITO Cy OeJbere, OKCHAAlLja, NETMO3UlUja jeUbeha Ha TOBPIIMHY
MaTepyjana, CoJI-Tel MOCTYNLH, EH3UMMCKO MOAU(DUKOBamHE, MOIUPUKOBAKE
(YHKIMOHATHUM HAaHOYECTUIaMa UTI;
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- CyBu mocTynmuu Kao IMITO Ccy MoOAM(UKOBame IUla3MoOM, MoaudukoBame YB
3pauemeM, MOIM(UKOBAE JTaCEPOM, TOIJIOTHA 00paia U IPYTH.

MoaudukoBame ce 006aBba ca UJbeM yHIIhema, akTUBaAIMje U (QyHKIIMOHATU3AIH]je

MOBpIIKMHE TTOJIMMEpa Kao U 3a 100ujamke HOBUX CBOjCTaBa MaTepHjajia Koja cy nmorpedHa 3a
NpUMEHY TeKCTUIIHHMX MaTepujaia y pasHum obiactuma (Kramar 2015) .
Lemyno3a je, 300T CBOje peaKTUBHOCTH, MOTOJIAH CYIICTPAT 32 MOAU(DUKOBAE U 100U]jambe
HOBHMX MaTepHjaja 3a chenujaJHe npuMmeHe. JemaH  ox HajumMpe KOpuIIheHMX U
Haj3HA4ajHUjUX [IOCTyIIaKa MOJU(UKOBabHA LIETYJI03HUX MaTepujaia  je
(GyHKIMOHANM3AlMja MOCTYNUIMMa OKCHAALMje Tj. YBOHEHEM HOBUX KHUCECOHUYHUX
¢dbyHKUIMOHATHUX Tpyna y nemyno3Ho BmakHo (Praskalo 2010). 3a ¢yHkunonammsoBany
MOBPIIMHY IENyJT03HUX BllakaHa Moryhe je Be3aTw OMOJIOIIKM aKTHBHE IpenapaTe U THME
no0uTH HOBe (hyHKIIMOHAHE 1enyno3He Matepujane (Kramar 2015)

OBu mporuecH, UMaK, yKbydyjy pasHe XeMHKalhje, o] KOJUX Cy HEKe BeoMa

TOKCHYHE 32 Jby/€ M IUTETHO yTUYYy HAa XUBOTHY OKoyMHY. /lomaTHu mpobiiem je u y
aerpajanuju uian omrehemy TpeTUpaHUX Marepujaia. Y TOCHeAme [Be JClEHHUje ce
UCMHTYjy HOBH HAUMHU MOJU(HKAIMja MaTepHjasia KOjH He 3aBUCE O] XEMH]CKUX Ipolieca.
Jenan ox HOBMjUX MeTOJa, KOja MpPEICTaB/ba CyB MPOIEC, j€ TPETUPABE TEKCTHIHHX
matepujana y miasmu (Kale & Desai 2010; Danmei Sun 2016). Tpetupamem marepujana y
IUIa3MH HE caMoO Jla ce eJNeMHHHUIIEe yrnoTpeda MOKpHX mpoueca, Beh ce nobujajy
JjeaMHCTBEHe 0COOMHE TpeTupane nospirHe. Heke on Monudukaimja ocoonHa MmaTepujana
YKIBYUY]y: XUIPOQGMIHOCT/XUIPO(POOHOCT, XpamaBOCT, KaleMJbEHE, OTIOPHOCT Ha
IUIaMeH, MHUKpoOe, Xabame, TMpJbambe, Ka0 U  JEJHOCTPYKY U  BHIIECTPYKY
¢yukunonanuzanujy nospimuHe (Wolf 2010; Kale & Desai 2010; Sparavigna 2008 ;
Morent et al. 2007; Shah 2013).
300r cBe BehuX EKOJIOIIKMX 3axTeBa, KOJU MCKIbYUyjy YNOTpeOy IUTETHHUX XEMH]jCKHX
jemMmema |y mporecy obOpage W jgoOujamba  TEKCTWIHHMX — MaTepujana, Ipolec
MoIu(pUKOBakba MaTeprjana mia3MoM Jo0uja cBe BehM 3Hauaj y TEKCTUIIHO] UHAYCTPUjU
(Shishoo 2007; Kale & Desai 2010, Kan & Yuen 2006; Borcia et al. 2011).
VY HapeaHoM moriaBjby Ouhe MpencTaBbEH jeflaH Of Haj3HAYajHUjUX CYBHUX IOCTyIaKa
MOJU(UKOBaka LETYI03HUX TEKCTUIIHUX Marepujaia, MOAU(UKOBamE MIIa3MOM, KOjU Ce
CBaKOJHEBHO yCaBplllaBa M yHampelyje, a Koju je M J1e0 HCIUTUBAmba OBE JIOKTOPCKE
UcepTayje.

4.1 Moauduxkainuja DOBPIIMHE NETYJIO3HUX TEKCTUIIHUX MaTepujalia y
J1a3MHu

Tperupame MaTepujana y mia3Mu y HEKOJIHKO MOCIEIHBUX ACICHU]a Ka0 U XeMHja
XJIaJIHE IJ1a3Me ce KOpUCTE 3a MOIU(UKOBAaWkE IOBPLIMHA Pa3IMYUTHX MaTepujaia,
HApOUYUTO MoJiuMepa, moMohy paszHux jeaumema y racoButoM cramy (Chuanwei & Hamad
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2013). IIpumena oBHX MeTOJAa Ha MLETYJIO3HHM MaTepHjajuMa je 3amouena ca
noOoJbliambeM Kpamiewa namyka (Benerito et al. 1981) u agxesuje usmely nammpHux
namuHata u nonuoneduna (Westerlind et al. 1987). Carlsson and Strom(1991a,6, 1995) cy
poyYyaBalid YTHUIQ] TPETUPamka Y BOJOHMYHO] M KUCEOHWYHO] XJIaJHOj IUIa3MU Ha JBa
LeJTyJI0O3Ha MaTepujana, npBU je (uiITep mamup OJ 4HCTe LeNysio3e, OPYyTd je HeMacHU
nanup ca J0CTa BUCOKUM cajipkajeM ApBeHe cMmone. OHU Cy 3aKJbYYHIJIM Ja BOJOHUYHA
IUIa3Ma pelyKyje XMIPOKCHIIHE TPpyIle Ha LETyJI03U MpU Yemy ce GpopMupajy MaTepHjanu
MaJie MoJIeKyJIcKe TexunHe. CocOOHOCT KBalleha BOJOM KOJI YHCTE LIETYJI03€ Ce CMAbHIIa,
ali y Tanupy ca BHCOKHM CaJp’KajeM CMOJIE Ha IMOBPLIMHM, CIIOCOOHOCT KBallleHma Ce
noGoJsbmana. CriocoOHOCT KBalllelmha ce KOJ HEMACHOT Manupa no0oJsbliana TPETUPABEM Y
KHCEOHUYHO] IJIa3MH YCIIe ] OKCUIALUje U PEIyKOBamba MOBPIINHE.

[Inasma ce Takolje MOXKE KOPUCTUTH 3a CTBapame CIO00OJHMX paauKaia Ha
MOBPIIMHYU LIETYJI03€, KOjJU 3aTUM MOTY CIIY>KUTH 33 MHULUPAHE KaleMJbeHha MOJIUMEpa.
ITomohy enextponcke crimHcke pezoHanuuje (ESR), je mpoyuaBaHo cTBapame cI000JHUX
panukana y jyTM TPeTHpaHO] y aproH IUIa3MU IpH uYeMy je yTBpheHO Ja cy CTBOPEHHU
c10001HU paJIMKaJIHM JEJOBU MOJMMEPHUX JlaHala HecTaOWIHM U Ja ce Op3o 3acuhyjy y
aTMocdepckumM ycioBuma (Sabharwal et al. 1993). Onu cy npoHanu fa je JMrHUH IJIaBHO
MecTo (hopMupama CI000JHUX paauKaia U Ja je 2—3 min TpeTupama JOBOJFHO J1a Ce
MakcuManHoO moBeha cTBapame CIO00JHUX pajuKana M W30erHy peakidje MPUTyIIeHa.
KonnunHa cTBOpeHHUX CIOOOTHUX paJuKana ce APACTUYHO CMamuia 3a Mame 0]l MUHYTE
u3Jaramba aTMOc(hepcKUM yCIOBUMa, IITO yKa3yje a Ou cienehu crenen, monumepusanuje
KaJleMJbEHhEM MHHIUPAH cI000HUM paJuKaiuMa Tpebao Ja ce OJBHja y HHEPTHOM racy
win y Bakyymy. Felix et al. (1994) cy moaudukoBanu nemyno3Ha BIaKHA y IUIA3MU U
OTKPHJIU /12 UAKO TPETHparhE MOBPIIMHE HUj€ TOTIYHO, OHO j€ €(pUKACHO 32 KOHTPOJIHCAHO
OJIpKaBame PaBHOTEXKE KHCENI0/0a3HUX peakiifja Ha MOBPIIMHU BiakHAa. MoaudukoBaHa
BJIAKHA CYy 3aTHM yNOTpeOJbEeHA Yy CMEIIH Ca MOJIUCTUPEHOM, XJIOPUCAHUM IOJIUETHIICHOM U
MOJIUIPONMICHOM Kao 0a30M, KHUCEITMHOM M HEYTPAJHOM CYIICTaHIIOM pPECHEKTUBHO.
[ToxxesbHe Kuceno/0azHe peakiuje Cy Mpou3BeNie MOOOJbIIAKE MEXaHHYKUX OCOOMHA U
nosehase cy Temmneparype Tauke GpasHor mpeasa cTakjieHor komo3urta. OBe peakiyje HUCY
uMalie YTHIa] Ha MOJUIPONHICHCKH KOMIIO3HT.

Tpetupame y XJaaHOj MJIa3MHU je jelaH O] HajOOJbUX METO/a 3a KpPEHpame TPaXKEHUX
MOBPIIMHCKUX CTPYKTYpa M KapaKTEpUCTHKA Ha CKOPO CBUM IOJUMEPHUM CYIICTpaTUMa U
to u3 cneaechux paszmora( Denes et al. 1997):

e TpeTMaHU XJIAJHOM IUIa3MOM CY CyBH IPOILIECH U 3aXTE€Bajy BEOMa Majly KOJIUYHHY
MOYETHUX CYICTaHIM, IJIa3Ma HHIAYKYyje XeMHjCKe M (U3WYKe HHTEpaKIHje Ha
camoj noBpIMHU y3opka ( oko 100 A);

e 3axBajbyjyhu BHCOKMM €Heprujama CTBOPEHHX YECTHULA y IUIa3MU CBE XEMH]CKE
BE3¢ Ha MOBPLIMHM MaTepujajga MOry OUTH pacKkuHyTe Oe3 003upa Ha HpUPOAY
MOJIMMEPHOT CYTICTPaTa;

e VYV KOHTpPOJMCAaHMM YCJIOBHMAa M y 3aBUCHOCTH OJ BpCTE€ Traca  Kao U JIPYI'HX
nmapameTapa Iula3Me, Mory OuTH MoaupuKoBaHe U MOP(OJIOIIKE U XEMHU]JCKE

ocoOuHe cyncTpara;
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e Peaknuje nepuBaTH3anUje TOBpIIMHE (KaleMJbEHE) MOTY OUTH CEKYHIApHO
MOKpPEHYTE aKTUBALIMjOM MOBPIIKMHE CYIICTPaTa TPETUPAHEM Y IJIa3MH;
e [Ina3ma nporecu cy exonouku moBosbHHU (Sahin et al. 2002).

@OyHKIMOHANM3AlMja TOBPIIMHE HEOPraHCKUX W  OPraHCKUX MOJMMEPHHX
CYIICTpaTa MOXE C€ H3BPIIMTH H3JIaraleéM IOBPIIMHE IOJIMMEpa YTHIAjy IUIa3Me ca
HernoauMepusyjyhum racoBuma, Kao IITO Cy KHUCEOHHK, XaJIOT€HH €JIEeMEHTH, WHEPTHHU
racoBH, aMOHHUjaK, CyMIOp auokcun, uta. OBu nucocyjyhu win Henucocyjyhu (MHEpTHN)
racoBM y IUIa3MH ce€ Be3yjy 3a (yHKIHOHAJHE Tpylne Ha MOBPLIMHMU CyICTpara
¢dopmupajyh HOBE MOJIEKYJICKE CTPYKType WIW/U CTBapajyhu axkTHBHE [eloBE Tj.
cio0oiHe paguKaie Ha MOBPLIMHU TPETUPAHOT Y30pKa. Y 3aBHCHOCTU OJf HOBOHACTAJIUX
cliojeBa Ha TMOBPIIMHU MaTepHjajla TPETHPAaHMX Y IUIa3MH, Jajbe Cce NpUMEmY]y
oarosapajyhu xemmjcku mporecu y abOpaTOPHjCKHUM YCIOBHMA MM y MPEIXOIHO
KpeHpaHUM pPEAaKTHMBHUM YCJIOBHMAa OKOJIMHE Kao IITO je HAKHAIHO KaleMJbEHhe Yy
IPUCYCTBY MOHOMEPHHX JepHBara (IUlazMa WHAYKOBAaHA MOJIMMEpPU3ALUja KATeMIbEHHEM).
VY TOKy OBHUX Mpolieca Ha TMOBPIIMHU HOJHMEpa Ce OJBHjajy MHOTOOPOjHHM MEXaHU3MHU
Henama M pEeKOMOMHAILMjEe Be3a Yy MAaKpOMOJIEKYJIMMa INTO JOBOIM JIO CTBapama
MaKpOMOJIEKYJICKUX MpeXa Ha TOBPILUHH CyNCTpaTa.

CBu oBu mporecu Moau(duKanuje MOry CTBOPUTH ojpeleHe KapaKTepUCTHKE
MOBpIIMHE KAa0 IITO Cy MoOOJbIIame anxesuje, XUAPOPUIHOCTH WM XuapohoOHOoCTH,
XEMHUjCKEe MHEPTHOCTH, OTIOPHOCTH Ha Xalame, CIeIHjaliHe eNeKTPUYHE OCOOHMHE, UTI.
Taxohe ymopeno ca oBUM mojaBama J10j1a3u M 10 MpOMeHe MOp(OJIOTHje MOBPILIMHE, IITO
J0BO/IM 10 Behe M Mame NMPOMEHe XParaBOCTH Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE raca y IUla3Mu,
eKCIIEpUMEHTAIHUX MapaMeTapa U BPCTe MPUMEHEHOT MPOLeca TPEeTHUPaha.

HcnutrBama mporeca TpeTupama MaTepyjajia y mia3Mu Cy IMHUPOKO PaclpoCTpamkeHa Mpu
YeMy ce KOPHCTE BaKyyMCKH IUIa3Ma CUCTEMH, KOjU CTBapajy racHO MPaXibEhe Ha HUCKOM
NPUTUCKY. MHOre HOBHHE Yy YNOTpeOM BaKyyMCKe IUIa3Me€ Cy JeTajbHO IpOydyeHEe U
JOKyMEHTOBaHe. BakyyMcka Iuta3Ma MpeicTaBba IOTOJIAaH HAYMH 3a IPOYyYaBabE
Mou(UKaIKje MOBPIIMHE, U ONpaBJaHa je 3a CEPUJCKO MPOLECYyUpame MaIUX KOJIUYMHA
y3opaka. Mnak, oHa HHje NPUMEHJbUBA 32 00pajy Ha MPOU3BOJHUM TPaKaMa y TEKCTHIHUM
¢dabpukama. 3a IpUMEHY y TEKCTUJIHO] MHIyCTPHjU MTOTOIHU CY OHHM IIJIa3Ma CHCTEMH KOjH
Ce MOTY YBECTH Yy MpOIEC MPOU3BOAKE 0e3 BENUKOr peMehema U mpoMeHa MPBOOUTHOT
MIPOM3BOJIHOT cHCTeMa U KOoju omoryhaBa Op3y W KOHTHHYaJHY oOpany. Mneannu cucrem
IUIa3Me je mpemMa TOME OHaj KOjU paaud Ha aTMOC(EpCKOM MPUTUCKY a HEe y BaKyyMmy.
Msoro6pojuu ypehaju ca miazMom Ha aTMOC(EPCKOM IMIPUTUCKY CYy 10 CaJl IPOU3BEACHH 32
IIMPOKH CIEKTap NpPUMEHa, y TEeKCTWIHO] HMHIYCTPUjU, alld TEXHOJOTHWja IUIa3Me Ha
aTMOoCc(epcKOM TMpPHUTUCKY He omoryhaBa oparomapajyhe mopenupame miasme, TauHy
IMjarHOCTHKY IUIa3Me, Kao M pa3yMeBame MEXaHHW3aMa KojuMa Iula3Ma HHTeparyje ca
noBpmHOM. Llib oBe Te3e je Oosbe oOjamimere M pa3yMeBame OBHUX MEXaHH3aMa
MHTEpaKIfje 4YecTHIa IUIa3Me ca MOBPIIMHOM MaTepHjaja a yciel KOjuX AOJa3H JI0
IIPOMEHAa aKyCTUYKHX 0COOMHA MaTepujana.

TexcTuinHa UHAYCTPHja je y CTAIHO] MOTPa3K 32 MHOBATUBHUM METOJlamMa y TIPOU3BOILH 32
no0oJbllIakbe KBAJUTETAa NPOM3BOJA, KOJjU Cy Yy CKJIaay 3a EKOJOIIKMM 3aXTeBHMA.
[Toctynuu moaudukoBama MOBPIIMHE MaTepujajia y IUIa3MU MMajy HU3BECHE NPEIHOCTH,
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3aTO MITO C€ BHUMa MOTYy MOAW(UKOBAaTH OCOOMHE MOBPILIMHE HHEPTHUX MaTepujana
noMohy eKoJoImKH NpuxBaT/bUBUX ypehaja. 3a ¢galOpuuke yciaoBe, TPETMaHU Yy XJIAJHO]
IUIa3MU 3aXTEBajy MOy3AaHe M Benuke cucrteme. OBakBU CUCTEMHM Cy JlaHAC JAOCTYIHH U
npuMeHa GU3MKe T1a3Me 3a HHAYCTpHjcKe MoTpede je y HarsioM ycrony (Sparavigna 2008;
Morent et al. 2007). Ha noBpIMHU TEKCTWJIHUX MaTepHjaja, JeliaBajy ce TpU IJIaBHA
eexTa y 3aBUCHOCTH O YCIIOBa TpeTHpama: yHiheme, noBehame MUKPOXpanaBOCTH
( aHTUNMIIMHT 3aBpIIHA 00paja ByHE), U CTBapame paauKaia 3a Jo0ujame XUAPOYUITHUX
noBpimmHa. lloauMepusanuja MOBpUIMHE TEKCTWIIHUX MaTepujaia y IUIa3MH, Koja
IPEJCTaBJba HAHOUICHE YBPCTUX IMOJIMMEpa ca oAaroBapajyhum ocoOnHama Ha TEKCTHIIHU
CYIICTpaT je y pa3Bojy. [IpeqHocT OBUX TpeTMaHa y IJIa3MH je Ja je yTHLa] MoIu(UKaIyje
OrpaHUYEH HA TOPH-E CII0jeBE CYNCTPaTa U OHU HE MEHajy 0COOMHE MaTepujaia y LEeIUHU.
VY oBOj Te3u he OMTHM mpencTaB/bEHHM pasyiATaTd yTHLAja MOAU(DUKALUje ETyT03HUX
TEeKCTHJIHUX MaTepHjaia (mamyka, KOHOIUbE M BbUXOBUX MEIIABUHA) y XJIQJHO] IJIa3MH ca
MHEPTHUM I'aCOM aproHOM, Ha BbUXOBE aKyCTUYKE OCOOHMHE.

4.2 Moaudukainuja neiayio3HUX BIaKHACTUX MaTepHjana TpetupameM y RF
I1a3MHU €a aproHOM

Kao mto je Beh npenxoaHo pedeHo, TpeTUpameM TEKCTUIIHUX MaTepujalia y Tuia3Mu
MOTy ce MOAM(UKOBATH HUXOBE MHOTe (hrU3MUKe, XeMHjcKe U MOPQOJIOUIKE OCOOMHE Kao
IITO CYy: CIIOCOOHOCT KBallewma (XuApouITHOCTH/XUIPO(HOOHOCTH), CIOCOOHOCT aaxeswje,
Tj. CIIOCOOHOCT MHTEpAKIHje ca IPYIHM jeAUECHbIMa, CIIOCOOHOCT 0ojerma U MTaMIama,
Aeno3unyje  (QyHKUMOHAIHMUX  CJIOjeBa, MOJMUMepHu3aluje, yuimhema MOBPIIMHE,
nesuH(eKnrje u crepuiau3anyje, yBpcroha BIaKHA, €TACTUYHOCT BJIAKHA, OTIOPHOCT HA
CMHIIAE U UCTE3ame BIAKHA, Yrao KBallIeHa, MPOMYCT/FUBOCT BalyXa, XpanaBoCcT Kao H
XEMHUJCKU CacTaB, XeMH]jCKa PEaKTUBHOCT HUXOBUX MNOBpIIMHCKHX ciojeBa (Choudhary et
al. 2018; Kale & Desai 2010; Kartick et al. 2006).

Y Mmanom Opojy HCTpakuBama C€ IMOKAa3alo Ja Ce TPETUPAEM  TEKCTHIIHHX
MaTepHjana y mia3mu (jyra, keHad, moiamecrtep) Mory moOOJbIIATH M HBHXOBE aKyCTHUKE
ocobune (Youngjoo & Gilsoo 2010) mTo je neHTpalaHu MpeAMET U3ydaBama Y OBOj TE3H.
Takohe, u1uB OBOr paja je W JeTajbHUje YIO3HaBame OAHOca HM3Mely CTpyKType H
KapakTepUCTHKa MOJMMepa M MeXaHW3aMa HHTEepaklyja 10 KOjUX J0Ja3d Ha TPaHULU
IUIa3Ma-IoJuMep, Ha MOJIEKYJICKOM HHBOY, a KOje J0BOZE N0 ToOujama oarosapajyhux
aKyCTHYKHX OCOOMHA LIENTYJIO3HUX TEKCTWJIHUX Marepujaja MOTPEOHMX Yy PpPazIuuuTHM
o0JlacTUMa TEXHOJIOTHje M HMHAyCTpUje. Y NPEAXOJHOM H3jaramy je HaBelIEeHO Ja ce
XUAPO(DUIHOCT MOBPIIMHE MOXKE 3HATHO MOOOJBIIATH TPETUPABEM MaTepHjasia y Iiia3Mu
ca HenoiauMmepusyjyhum racoBuma. TperupameM Marepujaina y Hemnoaumepusyjyhum
I1a3MamMa JIOBOAH A0 (GopMupama clo00IHUX paJuKaia y MOJEKyJIuMa MoJuMepa, a Koju
Cy TMOKpeTaud HEKHX OJf IHpoleca Ha MOBPIIMHM Kao INTO Cy: YyMpEXKaBambe,
¢dbyHKUMOHANM3aMja M JAerpajalyja a Koju yTHYy Ha pa3He (H3HUKe, XeMHjCKEe H
MopdoJonke OcoOMHE TpeTupaHux Matepujana. [ac apron je jeman oxa Hajuenthe
KopuitheHnX HenmoiauMepu3yjyhux racoBa y TeXHOJOTHjU oOpage MaTepujayia y
wazmu(Vidaurre et al. 2002; Slepicka et al. 2013; Cullen & Milosavljevic 2015; Kale &
Desai 2010).
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I'maBHa ynorpeba aprosa je y UHAYCTPHUjU MOJIYIPOBOJHUKA y MPOIECY HAHOIICHA
TaHKUX (PUIMOBA HA MOBPIIMHY cyOcTpaTa, MpeITpeTMaHy MOBPIIMHE Y Mpolecy Yhihema
cyOcTpara 1 3a MOOOJBIIAKE AAXE3MOHUX KapaKTepHCTUKa moinumepa. MHepTHM rac kao
IITO jé aproH y IUIa3MH Takohe Moke CIyXHTH M Kao pa3pehuBau Apyrux racoBa Wid y
mporecy mo3HatoM M mnpeaxonHo HaBeneHoM kao CASING (cross-linking by activated
species of inert gases)(Kan &Yuen 2006; Vidaurre et al. 2001). Apron je Takohe Beoma
MIOTOJJaH €JIEMEHT Y JIMjarHOCTUIM TUIa3Me 300T OLITPUX CIEKTPAIHUX JIMHUja Y HETOBOM
OINTUYKOM crieKTpy. [11a3ma ca 4ucTUM aproHom ce yrnoTpedsbaBa y MpolecuMa TpeTHpamba
MaTepHjaia Kaja je morpedHo crpeuuTr okcuaanuone mnpoiece (Grace and Gerenser 2003;
Cullen & Milosavljevi¢ 2015).

[Topen Tora 3a TpeTHpame IENyJO3HUX TEKCTHJIHHX MaTepujajia y IUIa3MH, a y
by oOujama oapel)eHnX MOBPIIMHCKUX KapaKTEPUCTUKA U CTPYKTypa HAjIOTOJHHjE CY
nerepmuuke(xnagaue) miazme ( Rashidi et al. 2004; Kartick et al. 2006; Morent et al. 2007;
Denes et al. 1997; Radeti¢ et al. 2004) u To u3 cnenehux pasnora:

e Hmxe Temmeparype mpoueca kKoje cy Omucke coOHOj Temeneparypu omoryhyjy

TpEeTUpabe TEPMUUKN HECTAOMIHUX MaTepHjaja Kao IITO Cy HOJIMMEPH U HE JJ0BOJIE
0 BbUXOBOT olrehema.

e Enepruja ci1o00AHHMX €JIEKTpOHA Yy XJIagHO] IUIa3MHU je JOBOJbHA Jla PACKHHE
KOBAJIEHTHE U Mel)yMoJieKyJICKe Be3e y MOJIEKYJIMMa MOJIUMEpA.

e [lpomecu TpeTupama y XJaaHO] IUIa3MH Cy M3Y3€THO CYBHM IpPOIECH Ca BeOMa
MaJIOM KOJIMYMHOM ITOYETHUX MaTepHjaja

e [Inmazma wu3a3uBa xemujcke M (¢U3NUKe MOIUGHKAIMEe CaMO Ha MOBPUIMHU
cymncrpara (oko 10 nm) (a He U y caMmOoM MaTepujamy).

e EKoJ0mIKO] OMpaBIaHOCTH - poliec 00paae MaTrepujajia MIa3MOM MHUHUMAIHO WIH
yoniute He 3aral)yje >KUBOTHY CpEeIMHY 32 Pa3JIUKy O/ XeMHUJCKUX MOKPHUX IpoLeca.

e EKOHOMCKO] ONMpaBAaHOCTH - TMOTPOIIa €Hepruja je y BehuHu ciyyajeBa Mama
HETO0 KOJ] KOHBEHIIMOHAJIHUX MOCTyIaka o0paje MaTepujaia T,

HeratuBHu acnekt oOpaze Marepjaja 1niaa3mMoM cy :

e [lIpomecu ce Hajuenthe oBHUjajy y BakyyMy, IITO oBehaBa TPOIIKOBE MOCTYTIKA.

e Tewmko je KOHTPOJIUCATU KOJIMYMHY (PYHKIIMOHAJIHUX Tpyna Koje HacTajy Ha
MOBPIIMHYU MaTepHjaia.

e [IpeHoc texHonoruje mporeca u3 1ab0paToOpUjCKUX y UHAYCTPUJCKE YCIOBE je
KOMILTUKOBAH.

e [Inazma mpomecu cy HM3Y3€THO CIOXKEHH - TEHIKO je aohu 10 cazHama o
MHTepakjaMa u3Mely uecTuna miaasMe M NOBpIIMHE MaTepHujajia Koja cy
HEOIXOAHA 3a oAromapajyhy perynanujy (pekBeHIMje, IPOTOKa raca, cHare,
NPUTHUCKA, BpeMeHa oOpaje, Temreparype u reomerpuje peakropa (Radeti¢ et
al. 2004).
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XnanHe miuazMe y eJNEeKTPUYHOM I0JbY HACTajy Kaja ce CI00OIHM €IEeKTPOHH, Ha
HUCKOM IPUTHUCKY y Tacy, yOp3aBajy MOMONy eNeKTPUYHOT WM €JIeKTPOMArHETHOT M0Jba
70 HMBOA KUHETWYKE EHEpruje Ha KOMe MOTY HAaCTaTH MPOIECH jOHU3alUje, eKCIUTAIN]je U
nenama Mojekyia y miasmu. Kao pesyirar, enekTpoHM, MO3UTHUBHH W HETaTUBHU jOHH,
HEYTpaJHH aTOMH, MOJIEKYJIM U BHUMa oJroBapajyhe ekcuuroBaHe decTHle, Cl0O0IHU
panukann ¥ (HoToHM he HCTOBpeMEHO OWUTH MPUCYTHH y IJIa3MH. Y 3aBUCHOCTH O]
NPUPOJIE TMOYETHOI U TPAJHOT EJIEKTPUYHOI MIIM EJIEKTPOMATrHETHOT MOJba, MPAKHIEHE
moxke Outu DC, HHCKO uiam BUCOKO-ppekBeHTHO, AC (Hmp. paauopeKkBeHTHO) U
MUKpOTasacHo. OCHOBHU YHYTpalllbU MapaMeTpH IUIa3Me Cy: CpeAmU CI000JHH MyT
(pacrojame koje yectuna mnpehe um3mel)y nBa y3actonmHa cyaapa), JlebajeBa myxkuHa
(KapakTEepUCTHUYHU TMapaMeTap KOjU OIHUCYje eNEKTPUYHO 3aK/Iambambe/eKpaHupame);
MOTEHIIMjaJl CBAKe HACJIEKTPUCAHE YECTHUIIE j€ 3aKJIOIEH EICKTPUYHUM IOJbUMa CyCETHHUX
YyecTulla), TeMIeparypa ImiasMe (cpelma KMHETHYKa EHEpruja TpaHcialMje 4ecTula y
NPaXEHY), Cpeliba EHEepruja eneKkTpoHa (EJNeKTPOHM Y XJagHOj IJIa3MH HUMajy
cnenu(pUYHy pacrojieny eJIeKTpOoHa M0 eHeprujama Koja ce Hajuenthe onmcyje Druvesteyn
u Maxwellian ¢ynkmujama pacnozpene) (Denes et al. 1997). Yuyrpammu napameTpu
IUIa3Me Cy 3aBHCHHU O]l CHOJhAIlbUX IMapaMeTrapa IUla3Me: NMPUTHCKA, eJIeKTPUYHE cHare
Hamajama eJeKTpona, (PEKBEHIMjEe EJIEKTPOMArHETHOr T10Jba, M OHU KapaKTEpHUILy
NPaXHEHe U eKCIIEpUMEHTAIHEe TpaHUYHE YCIIOBE 3a HAcTajame IUla3Me Kao U MPHPOJIEe
MHTEpaKIfja Ha TpaHMLM IUIA3Ma-CyNCTpaT Yy TpolecuMa TpeTHpama MOBpIIMHA
MaTepHjana y mia3Mu.
3a MonuduKanyjy u GyHKIMOHATU3AIM]Y PA3TUUYUTHX MOBPIINHA, TEPMUYKU HECTAOMITHUX
MaTepHjaia, Kao IITO Cy MOJUMEpH U OMoMaTepHjaiu, Hajuenhe ce KOpUCTe HETEPMUUKE
(xmagHe) mimazme Ha atMocepckoM HPUTHCKY wiau Ha HUCKUM nputucuuma(Cullen &
Milosavljevi¢ 2015; Sahin et al. 2002).

Herepmuuke (xmagHe) miuasme, ce AeQUHHUILY Kao IJIa3Me Ca MajuM CTEIEHOM
joHM3anuje raca. HTepakiyje HeTepMUYKe I1a3Me ca MOBPIIMHOM MaTepujana je mpeaMeT
MHTCH3MBHOI H3yuyaBama MHOIO JeleHHja YyHa3zaln. PasymeBame ¢usnke mnpoieca
MHTEpaKIfja Ha TPaHUIM MOBPIIMHA-IUIa3Ma je MOCTalo OJ MpUMapHOr 3Hauaja. JlyOouna
J0MeTa yTHIIaja pa3MUuUTHX Ipolieca Ha MOBPLIMHY TpeTHpaHOTr Marepujana ce kpehe y
orncery on 1 nm (pynkumonanuzanuja) 1o 10-100 nm (marpuzame), cBe a0 lpum 3a
npesiake (Cullen & Milosavljevic 2015).

[Toka3aHo je na MOCTOjU IUPEKTHA TMOBe3aHOCT u3Mely nyOuHe mponupama
yTHLaja TUIa3Me y CTPYKTYpy MaTepHjaja U npuTHcka y miasmMu. O NpUTHCKa y racy Koju
je MpUMEEH y MpoIlecy TPEeTUpamka MaTepujasia y IIa3MH, 3aBUCH CPEAbU CI000IHH MyT
YyecTulla y MIa3MH O] KOTa 3aBHCH U CTENEH MHTEPAKIIMje YECTULA [UIa3Me Ca MOBPLIIMHOM
BJIaKaHa y MaTepujairy. YTBpheHo je a je 3a ONTUMAaIHM YTULAj TUIa3Me Ha MaTepujal KOju
ce TpeTHpa M NPOAUPAE YecTUla IUIa3Me y YHYTPAIlOCT CTPYKTYpe Marepujajia
noTpeOHO Ja MPUMEHEHH pUTUCcaK y miazmu Oyne on 1 mo 100 mbar (Poll et al. 2001).

VY mpakcu ce pa3iIMyUTH MPOLECH IpeKIIanajy, Win ce OJBHjajy UCTOBPEMEHO, HIIP.
ynmhewe  MOXE  YKJbYYMBAaTH W HaHomewme  ¢uiaMoBa  (sputtering) — wiu
(byHKIMOHATM3AIM]Y, TOK HArpU3ame MOXE HACTaTH 3ajeHO ca JETMO3UIUjOM W/WIN ca
HaHOIICHEM (PHIMOBA.
3a MonuduKaIyjy NOBPIIMHE LETYJI03HUX BIAKHACTUX TeKCTHIHMh MaTepujana, Hajuenthe
ce KOpUCTe HUCKOTEMIIepaTypHe IjIa3Me ca THIaBUM NpaxmemeM (glow discharge), mpu
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HUCKUM TPUTHCLHMA, NPU YEeMy je y cly4ajy OUENCKTPUYHMX MaTepHjajia KakBU Cy U
NOJMMEPHH TEKCTWJIHM MaTepHujaiad, oOpaay HEONXOJHO BPIIUTH Y BPEMEHCKUM
MIPOMEHJBUBUM EJIEKTPHUYHUM IOJbMMa Kao MITO ¢y TO HIp. paguoppexkBeHTHe (RF) mnazme
KOje MOTy OMTH KamauuTHBHO WJIM MHIYKTHBHO cIperHyTte ca HamajameM (Chabert et al.
2011; Morent et al. 2008; Kan & Yuen 2006; Radeti¢ 2004)

VY nopehewy ca mpouecuma tperupama y DC mimasmu, mporec mMoaudukanuje
nospmmHe 'y RF mnasmu Moske ce eukacHo oBMjaTH HAa MHOTO HM)KUM HPUTHUCIIHMA,
IITO CHM)KaBa MOTpOIIY raca u eepruje (Baldwin et al. 1998).

Moaudukanuja noBpirHe noiauMepa tperupameM y RF mmasmu ca mHepTHUM racom ce
MOJKE OJIBHjaTH Y HEKOJHMKO MpoIieca a To Cy:

1) unmmeme U Harpu3ame

2) uename naHara (chain scission).

3) aktuBamuja (cTBapame CIO0OJHMX paauKada Ha TMOBPIIMHU MOJUMEpa ycien
MHTEpaKIHje ca YeCTHIIaMa U3 IJIa3Me).

4) noppmmHacKo ympexkaBame (CASING -cross-linking by activated species of inert
gases),

5) ¢yHKIMOHANM3AIH]A.

['maBHM mponiecH Koju A0BOJIE 10 MOAU(UKALIM]e TTOTMMEPHOT MaTepHjaia TpeTHPabEeM
y IJIa3MH €2 HHEPTHUM T'acOM Cy MHTEpaKIHje CI000JHUX eEeKTPOHA, U aKTUBHUX YECTULIA
mia3me ( joHa, eKCIIUTOBAaHMX M METACTa0WIIHUX aToMma) ca MoJieKynuma nonumepa(Arefi-
Khonsari et al. 2008). OBe wuHTepakuuje MOTy Ja JOBOAY JO pacKugama Be3a Yy
MaKpOMOJICKYJIUMa IOJUMepa Yy BIIAKHY cTapajyhu Tako cioOoaHe paguKaiHe JEJNOBE Y
nonmumepanM naHiuma (Denes et al. 1997; Kartick et al. 2006). Ilpecenu 3a enekTpoH-
MH/IYKOBAHO PacKUIamke YIJbEHUK-BOJOHUK U YIJbEHUK-YIJbEHUK Be3a Cy MEPEHH 3a Malie
monekyne (Grill et al. 1993; Zheng and Srivastava 1996; Tian and Vidal 1998; Feil et al.
2006; Szymanska et al. 2014). Takohe cy MepeHH U mpeceluu 3a pacKUIame YIrJbeHUK-
KHCEOHUK M YTJbEHUK-XUAPOKCUIHHUX Be3a 3a Mase monekyne (Freund et al. 1990; Rejoub
et al. 2003). OBu mpecenn MOry TOCIY)KUTH 32 M3pauyHaBame KoeduijeHta Op3uHe 3a
pacKkuIame OBUX Be3a y MAaKpOMOJIEKYIUMa MOoJUMepa y CyAapy ca eJIeKTpPOHUMA.

Jlpyru MexaHu3aM KOju TOBOAM 10 MOIU(UKAIHje MoJTUMepa, HacTaje boMOapaoBambeM
TpeTUpaHuX MarepHjaja joHuMa aproHa u3 miaasme (Slepicka 2013). IloOyhenu aromu
aprosHa takoh)e MOry yuecTBOBaTH y LieNamy XEMH]CKHX Be3a y MOJIEKyJUMa IOJuMepa.
[ToGyhenn atomMu emutyjy BHIUbMBO M yiarpasbyoudacro (VUV) 3paueme 3a Bpeme
npolieca penakcaiyje, Koje MoXke arncopOoBaTH MOJIEKYJ monuMmepa. Tako arncopOoBaHa
eHepruja Takole Mo)ke JOBECTH [0 Ipolieca pacKuiama Be3a y MOJIEKYIy HOoJuMepa
(Kartick et al. 2006). IToOyhenn meracTaOMIHM aTOMM aproHa Takohe MOry H3a3BaTH
npolece pacKkugame Be3a IyTeM HepaJujaTUBHUX MEXaHHW3aMa IIPeHoca eHepruje.
Koedunujentu 6p3uHe mpolieca packuIama Be3a y peakiuju ca CJI000IHUM eIeKTPOHNMA,
Koe(pHUIMjeHTH Op3MHE JOHU3AlM]je U eKCIUTAIMje aTOMa aproHa, Kao U IbUXO0BE T'yCTUHE Y
IUIa3MHU MOTY C€ M3padyHaTH nmomMohy paHHje pa3BHjEeHHX MOjeja 3a IIa3Me ca a30TOM U
yribeHuk quokcuaoM (Popovié et al. 2014; Aoneas et al. 2017; Risti¢ et al. 2017, 2018).
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Ha ocHOBy pe3ynTaTta npeaxoJHUX UCTPaXKMBamba MOXKE C€ 3aKJbYYUTH J1a MIPpH opeheHum
ONTUMATHUM NPUMEHEHUM CHarama Hamajama y IJIa3MH HacTajy CcIo0OJHH eNeKTPOHH
JOBOJBHUX €HEpruja 3a pacKuAame Be3a y MoJieKyinma noiumepa. Takohe ce moxke
3aKJbYUYHUTH U J]a Ha oApeh)eHuM cHarama Hamajama y IUIa3MHU MOXKE HAacTaTU U JI0OBOJbAH
Opoj joHa M eKCLIMUTOBAHUX aTOMa aproHa Koju Takole MOTy Ja MHTeparyjy ca MoJjieKyJauma
MoJIMMepa U U3a30BY liename Be3a u3mely atoma.

Yumrhewme 1 Harpu3ame JOBOJE KaKo J0 MOPQOIOMIKUX MOIU(DUKAII]a TPETUPAHE
MOBPIIMHE TOJMMEpa TaKO M O MPOMEHE y XPanaBOCTH,IITO CE€ MOXE BHJIETH MOMOhy
SEM (Scanning Electron Microscopy) u AFM (Atomic Forces Microscopy) anammse
nospumne ( Kartick et al. 20006).

Behuna nonumepHux MaTepujaia ce cacToju o1 aMOp(hHUX U KPUCTATHUX 00JIACTH,
TO Cy KBa3H-KpUCTAJIHM NojuMepH. McTpaxuBama cy IMoKaszana Ja CTENEH Harpusama
nospiHe PET Bnakana u PA 66 ¢unma y RF nnazmu 3aBucu oJ] cTeneHa KpUCTaTHOCTH
(Padhye et al 1976. )

CMmameme Mace yciel Harpusama je Mambe KOJ OHMX HOBpIIMHA Koje uMajy Behu
CTeNeH KPHUCTATHOCTU U OOpPHYTO, LITO C€ MOXE O0jaCHUTH HEXOMOI'€HOM CTPYKTYpOM
nonumepa y amoppuum obnactuma(Friedrich et al. 1980). Riekerink (2001) je yrBpamo na
CTENEeH Harpuszama JIMHEAPHO 3aBUCH OJ KPUCTAIHOCTH M Ja cy amopdHe o0sacTu
OCETJbHMBH]jE HA XEMH]jCKE U (PU3NUKE TPOMEHE.

3a KBa3U-KpPHUCTAIHE MOJUMEpPE je OMIITE MO3HATO Ja Cy KPUCTAIHE 00JacTH Mambe
MOJUIOKHE TPOLeCY Harpu3ama o] aMoppHux obrmactu. OBa mojaBa ce o0jalimaBa
YUIBEHUIIOM Ja je NepMeabMIHOCT PEaKTUBHUX YeCTHla IUIa3Me y TYCTY, KPUCTaJIHY
CTPYKTYpY ciabuja HEro y pacTpecuTHM aMOp(hHUM CTPYKTypama y MaTepujaiy.

WMHepTHH racoBM Kao MITO Cy aproH M XeIujyM, HE pearyjy XeMHjCKH ca
MOJICKyJTUMa TIOJIMMEpa Ha TMOBPIIMHM TEKCTWJIHOT MaTepHjajia ajld MOTY HW3BPIIUTH
aKTHBAIIM]y TOBPILIMHE CTBAPAKHEM PagUKaia Ha OOUHUM CTpaHaMa MaKpOMOJIEKyJia U TaKo
M3BPIINTH aKTUBAIU]y NOJIHMEpa.

[Tocne akTuBamyje cTBapajy ce MOBOJBHH YCIOBH 3a BHIIECTPYKO MelycoOHO
XEMHUJCKO TIOBE3MBame (YMpekaBambe) MaKpOMOJIEKYJICKUX JiaHama mnonumepa. OBu
nporecu MOJU(HKY]y MOBPIINHY OJIMMEPA U OHA MocTaje uBpinha u jaya.

3a ¢yHKUMOHANM3AIM]y MOBPIIMHE, HUHEPTHU TACOBU KOjU CE€ KOPHUCTE Y IpPOIEeCy
TpeTUpama IJIa3MOM Cy BOJOHMK, XEJIHjyM, HEOH M aproH. Moaudukanuja (uU3NUKHX
ocoOuHa je JOMHHAHTHH e(deKkaT KOoju ce no0uja Ha MOBPUIMHU KOja je TpeTHUpaHa y
IUIa3MU Ca UHEPTHUM TacoM.

be3 063upa Ha TO , KuceoHNuYHe (yHKIMOHANIHE rpyne kao mro cy (-COH, -C=0 u
—COOH) ce yBoze Ha MOBPUIMHY ITOJIMMEPA IPU TPETHPaky y IUIa3MU Ca MHEPTHUM racoM
TaKO ILITO C€ HAa MOBPIIMHY MOJIMMEPA Y UHTEPAKIHMjH ca IUIa3MOM CTBapajy pajuKaiu Koju
MOTy Jla pearyjy ca KUCEOHMKOM U BOJIOM M3 Ba3Jyxa IOCie TpeTHpama y Mmia3Mu (ex situ
plasma oxidation), npu yemy xunapo¢mwine GyHKIHMOHAIHE TpyIle MOTy OUTH YBEICHE Ha
noBpimny cyrncrparta ( Hua et al. 1997; Sahin 2008; Vidaurre et al. 2002; Kolarova et al.
2013; Vosmanska et al. 2014).

TpetupameM mnoiMMEpHUX Marepujajia, y Koje Crajgajy U LEeTyJI03HU BIAKHACTH
MaTepujaiy, y IUIa3MH Cca MHEPTHUM TacoM MOTY c€ MOAM(HUKOBATH HUXOBE MHOTE
¢busnuke, xeMujcke W MOP(OJIOMIKE OCOOMHE Kao INTO CY: CIOCOOHOCT KBalleHha
(xugpodunHOCTH/XUAPOHOOHOCTH), CIOCOOHOCT aXxe3uje, Tj. CIOCOOHOCT MHTEPaKIIUje ca
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IPYTUM jeIUI-EHUMa, CIIOCOOHOCT 0o0jea M LITaMIama, AENo3uluje (YyHKIMOHATHUX
cliojeBa, NOJMMepH3alMje, uuiihema MOBPUIMHE, JAe3UH(pEKUUje M CTepuiIn3alyje,
yBpcToha BIIaKHA, €IaCTUYHOCT BJIAKHA, OTIIOPHOCT HA CMUIIAKE U HCTE3ahe BIaKHA, Yrao
KBallleHkha, MPOIMYCTJHUBOCT BaJyXa, XpamaBOCT Kao M XEMHJCKH CacTaB, XEMHjCKa
PEaKTHBHOCT HHMXOBHX MOBPIIMHCKHX ciojeBa (Yuan 2004; Hwang et al. 2005; Kolarova
et al. 2013; Vidaurre et al. 2001; Slepicka et al. 2013, Kale & Desai 2011; Rashidi et al.
2004; Wong et al. 1999; Jung et al. 1977).

VY manom Opojy mocrojehux ucTpakuBama IMOKa3aHo je Ja JIjCTBO IIa3Me Ha MOBPILIUHY
TEeKCTHJIHUX MaTepHjajia MOXXe MIPOMEHUTH M BbUXO0Ba aKycTHYKa cBojcTBa (Youngjoo and

Gilsoo 2010).

4.3 VYrtuiuaj moaudukaiuje 1enyIo3HuX Matepujaia (maMmyk, KOHOIIbA, JyTa)
TPETUPAEM Y IJIa3MU HA BbUXOBA (PU3MUKA U XEMHU]JCKa CBOJCTBA

[Tamyk je Haj3acTYIJbEHMjU MaTepujai Mel)y IpUpPOAHUM LIETYJI03HUM BIAKHACTUM
MaTepHjaruMa, KOjH je peslaTUBHO MaJl0 eKCIIEPUMEHTAIHO UCIUTAH Y CMUCIY TPETHUpPamba
y mna3mu. [1na3ma Ha aTMocdepckoM NPUTUCKY je KopuiheHa 3a ykiamame PVA nenkosa
ca MaMyYHHX BJaKaHa. 3a pas3lIUKy OJl KOHBEHI[MOHAJIHUX MOCTYIaKa KOjU Cy 3aXTEBaJH
BpeNy BOAy 3a eeKTHO ykiamame PVA nenka, mamMyKk KOjU je TPETHpaH y IUIa3MHU Ce
CacBUM JIAaKO YMCTH HCIHpameM XiagHoMm BogoM. OnmanthuBame U 00jeme je Takohe
OJIAKIIIaHO TIOCJE TpeTHpama MamMyKa y IUIa3MU ca KMUCEOHMKOM M Ha HHUCKOM IPHUTUCKY
(Zaisheng et al. 2003). M3Bpumena cy npoydaBama yTHIaja TPEeTHUpama y IUIa3MU Ha
HUCKOM IIPUTUCKY Ha Oojere maMmyuHux Brakana (Sun and Stylios 2005). Ona cy nokasana
na yBoheme  momapHMX (YHKIMOHATHMX Tpyna Ha TOBPIIMHY Mamyka, noBehaBa
CIOCOOHOCT KBalllekha IMaMyYHMX BJIaKaHa Ila IpeMa ToMe ce No0oJblIaBajy H
onMarthuBame u ajicopriyja 6oje.

SEM ananu3a naMy4HHX BJIaKaHa je OTKpUJa Aa MaTepHjajiil TPETUPAHU y IJIa3MH
¥Majy IIyIJbWHE HAa MOBPILIMHU BJIAKHA KOj€ CIy’K€ Kao MECTO yjacka Mojekyja 0oje y
BJaKHa, y3pokyjyhu eduxacuuje Oojeme. I[Ipomec Harpuzama y IUIa3MH KOjH CTBapa
NYKOTMHE M HEpaBHMHE Ha TMOBPUIMHM BJAaKHA 3ajeHO ca YyBOhEHmEM TMOJapHHUX
(YHKIMOHATHUX TpyIla Ha MOBPILIMHY, MoBehaBa cHocOOHOCT KBallewma W yciel Tora
noOoJsbmaBa edukacHoct 60jema. Takohe je oTkpuBeHO na Tperupame y DC mnazmu y
Ba3[yXy M ca IeNyJO03HUM EH3MMKMA M000JbIIaBa XUAPOPUIHOCT TPETUPAHUX MMAMYYHHUX
matepujana. OBaj edekar je HacTao yciesn (HU3NIKO—XEMHUJCKUX MPOMEHa Ha MOBPIIMHU
NaMy4HHX BJIaKaHa 1oj ytunajem rasme u ensuma (Nithya et al. 2011).

VYTuuaj pagnodpekBeHTHE UHIYKTHBHO CIIPETHYTE IUIa3Me Ha OCOOMHE MOBPIIMHE
namMyd4Hor MaTtepujana je takohe mpoyuaBan (Kamlangkla et al. 2010).

Edexar Tpetupama y miua3mMu ca JUeNeKTpUIHUM OapujepHuM npaxmemeM (DBD)
y aproHy M KHCEOHHKY Ha aTMOC(EpCKOM IMPHUTHUCKY, HA CKYIUUbalkhe U OACTPAUBAGE
nonuBuHUIankoxona (PVA) ca mamy4nor marepujana, npoyyaBanu cy Shujing Peng et al.
(2009). ITpunukom npoydaBama 0ojera MaMyYHUX MaTepujaia TPETHPAHUX Y KOPOHAIIHO]
wia3mu, Carneiro et al. (2001) mocmatpanu cy yTuiaj Opoja mpoiiaza mMaTepujaia Kpo3
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peakTop Ha xuapoduaHocT nospimHe. [Tokazanu cy ga mopact XuaApo(UIHOCTH CTPOTO
3aBUCH Of IPEITPETMaHa KOjUMa j€ H3JI0KEH MaTepujall.

Ryu et al. (1991) cy onpenuin KBameme KOJl y3aCTOIIHO TPETUPAHUX MaTepujana y
KopoHH , Mepehu Bpeme nmorpebHO aa ce ancopOyje 0,6 pl nectunosane Boge. Ilamyunu
MaTepujanu cy wu3iokeHH JnejctBy RF mmasme y Basgyxy y IMiby NOOOJBbIIama
xuapodmiHoctu. [lapamerpu mporeca kao MTO Cy pacTojame u3Mely enekrpoja, Bpeme
u3narama 1 RF cHara Hamajama Cy MemaHH J1a OM ce HallUTd ONTUMAJIHU YCJIOBHU y IIa3MHU
KOjUMa ce NocTke Hajehu cTemeH XuAPOPUIHOCTH KOJA TPETHPAHUX MMaMYyYHHX
matepujana (Vaideki et al. 2008). Navaneetha et al. (2008) cy npoyuaBanu moOoJbllame
XUAPOPWIHOCTH CUPOBUX TNaMydHuX TkaHuHa nomohy DC muasme ca TUBbaBUM
NPaXHEHEM Y Ba3AyXy, M 3aK/bydWIIM Cy Ja J0 MOopacTa XUIPO(QUIHOCTUH IMaMyydHe
TKaHUHE J10J1a3H 300T (hopMHpama MMoJIAPHUX IPyIa Ha MOBPLUIMHUA TKAaHHHE.

Memajyhu rac y miasmu, rasma ce MoXe KOPUCTHTH 3a MOCTU3amke oroBapajyhe
XuapooOHOCTH y MaMy4YHMM TKaHMHama. TpeTupame NmamMy4yHe TKaHMHE Y IUIa3MHu ca
XEKCAMETHJIJIUCUIIOKCAaH TacoOM CE€ MOXKE€ KOPHCTUTH 3a moBehame TriaTkohe MOBpIIMHE
BJaKaHa MpU 4eMy ce noBehaBa KOHTAKTHM yrao ca BirakHoM u 10130°. CamyHO TOME,
Ia3Ma ca XxekcagIyopeTaH racoM, UMa BEJIHKH yTUIA] Ha XUApohoOHOCT ycies yBohema
rpyna ca ¢uyopoM Ha MOBPIIMHY BiakaHa. Hu jenan on oBuUX Merona He cMmamyje Moh
NPOMYCTJ/BHBOCTH BojieHe mape mnamydHor marepujaia (Kan and Yuen 2006). McnutuBan
je W yTunaj mia3Me ca Ba3AyXoM M aproHOM Ha aTMOC(EepCKOM MPHUTHUCKY Ha pasHe
¢usnuke ocobuHe OeJbEHMX MaMyYHHX TKaHMHA, Kao IITO CYy, MOJUIOKHOCT Xabamy,
KOC(QHIMJEHT Tperwa, TOIUIOTHU KOM(pOp, MPOMYCT/BHBOCT BOJEHE Hape Kao U 0coOMHa
nospiuHe (Karahan et al. 2009).

I'pyna nayunuka ca Yuusep3surera CeBepna Kaponuna kopuctunu cy CF4 and CsFe
racoBe y IUIa3MHM Ha HHCKOM IPUTHCKY, 33 TpeTHpame NaMy4YHUX TKaHUHA Yy IHIbY
nosehama xuapododHocT nospuuae (McCord 2000).

W3BpiieHa cy MHOTra MCHUTHBamka MOPQOJIOUIKUX W XEMHJCKUX MPOMEHAa Ha MOBPIIMHU
NPUPOIHUX LENYJIO3HUX Marepujaia mocie Tpetupama y RF mmazmu ca racom apronom
(Hua et al. 1997; Sahin 2008; Xiangyu et al. 2006; Zhou et al. 2012; Ventura et al. 2016).

VcnutrBama MOBPIIMHE TPETHPAHUX Marepujaia y ruia3mu, nomohy SEM u XPS
aHaJIM3€e TPETUPAHUX Y30paka, Cy IOKas3aja Ja ce YCJel peakiMje YecTHla IjiasMme ca
MOBPIIMHOM y30pKa, HA MOBPIIMHM BJIaKaHa CTBAapajy MUKPOIOPE U IyKOTHHE 300T KOjHX
ce moBehaBa XpamaBOCT MOBpIIMHE BiakHA. Takole je MOKa3aHO Ja, MOCJIE peakiyje
IUIa3Me€ ca MHEPTHUM TacoM aproHOM, YCJe[ CcTajalba Ha Ba3QyXy, Ha MOBPIIMHHU
LEJTYJIO3HOT MaTepHjajia HacTajy HOBE KMCEOHHYHE (YyHKIIMOHAIHE TpyIe Kao mro cy O-
C=0, HC=0 u 0O-CO-O rpyne (Hua et al. 1997). OBe ¢u3nuke U XeMHjCKe MPOMEHE Ha
MOBPIIMHYU LENYJIO3HUX MaTepujana JOBOJAE 10 NMPOMEHA HUXOBUX OIMIITUX (U3UUKHX,
XEMUJCKUX U MOPQOIOMIKIX 0COOMHA.

Koeduuujent ancopnuuje 3Byka je jenHa on (usuukux ocoOuHa Koja je ciabo
UCTIHMTAaHA Y CMHUCIY yTHIaja Moaududukanuje ocoOMHa TEKCTHJIHUX MaTepujajia MoJ
JIejCTBOM IUIa3Me. Y 10 caja ciabo 3aCTyIUbEHUM HCTpaKUBAmbMMa yTUIAja TPETUPAmba
TEeKCTHUJIHUX MaTepujaia y IUIa3MH Ha HUXOBE aKyCTUYKE OCOOMHE, TMOKa3aHOo je Ja ce
KOC(HIM]EHT arcopIyje HeTKaHUX TeKCTHIIHIX MaTepHjana upahenux ox jyre, keHada u
NoJIMeCTpa Mema rocie Tpetupama y miazmu (Youngjoo and Gilsoo 2010).
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Y TuM wHCcTpaXuBambMMa Ce€ JOUUI0 10 TOTBpIAE JUPEKTHE Be3e usmMehy
BHCKOENACTUYHUX MEXaHMUYKHUX OCOOMHA BJIAKHA M HbUXOBHUX aKyCTHUKHX ocoOuHa. Takohe
je TOKa3aHO Jla C€ TPETUpPAEM LENyJO3HUX BIakaHa Yy IUIa3MH MOJ ONTHMAIHUM
yclIoBHMa (CHara Harajarma, BpeMe H3Jlarama, BpcTa raca, MAT.) MOXe 3HAaTHO moBehatu
HUXOBA CABUTIBUBOCT, OTIIOPHOCT HAa CMULIAEE U OTIIOPHOCT Ha caBHujame (Seki et al. 2009;
Sun and Stylios 2005). Kaga ce mamyuna mpeha TpeTupa y mia3Mu ca €JIEKTPHUYHUM
TUBABUM Tpaxki-emheM Jo00uja ce noBehame jaumHe kunama npehe (Stone et al. 1962).
JlejcTBOM I1a3Me Ha IIeyJI03Ha BJIaKHa MOKe ce nmoBehaTu v lHUXOB MOAYO €1aCTUYHOCTH,
IITO 3Hauu Aa BiIakHa moctajy kKpyha (Sobczyk-Guzendaa et al 2013). YBohemwem raca
aproHa MO3HATUM CYBHM IIPOLIECOM KOH3EpBUpPamba IOBPUIMHE IOJIMMEpPA Y IUIa3MH
MOCTH)KE C€ IMopacT Ipoleca yMpekaBama H3Mel)y Monekyna areHca W MoOJIEKyJia
1elnynose npu yemy je Beha 3are3Ha uBpcToha BiakaHa y OJHOCY Ha BJIAaKHA TPETHUpaHa y
TpagunoHanrHoM noctynky (Tsou et al. 2015; Chen et al.2010). Ilopex MexaHWYKHX
ocoOMHa BJIaKaHA TPETHUPAEM Y IUIa3MH MEHha Ce M paclojeia Mopa IO BEeTUYHHHU.
[TokazaHo je na ra3ma epukacHUje yTU4e Ha IelTyJI03Ha BIaKHA HEro Ha MOJIMECTapcKa U
Ja ce reHepaqHo Opoj M BeJIMYMHA MamHUX Mopa Moxe nosehatu y marepujaimy Kao U
cno0o/iHa TOBpPIIMHA BJIaKaHa IITO y ONTHMAJIHUM YCIOBMMA Yy IUIa3MH, PE3YATyje H
nosehameM KoeHIMjeHTa arncopIiyje 3BykKa y TpeTupanuM Marepujanuma (Youngjoo and
Gilsoo 2010).

Edextn Tpetupama y HUCKOTEMIEpaTypHO] IUIa3MH Ha KOHOIUBY Cy paHHje MpOoydaBaHa
(Buschle-Diller et al. 1999; Radetic et al. 2003; Radetic et al. 2007).

AKyCTHUYKE 0COOMHE TEKCTWIHHMX MaTepHjajia 0]l KOHOIJbE Pa3IMYUTUX CTPYKTYpa
npeha cy mpoydaBane y Mainom Opojy pamoBa (Stankovi¢ et al. 2016). Ilokazano je na
¢dyHK1IMja KoeuUIMjeHTa arncopmiyje y 3aBUCHOCTH 0] (peKBEHIIMje, HajBHILIEC 3aBHCU O
MIOPO3HOCTH, POITYCTJBUBOCTH Ba3[lyXxa M CTPYKType npeha y mieTeHnHama Koje ce cacToje
O] MELIIaBHHE KOHOIJbE U ITaMyKa.
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5. Mepeme TepMUYKHX U aKyCTHYKHUX 0COOMHA TEKCTUITHUX
Marepujana

5.1 Mepemwe TepMHUUKUX 0COOMHA TEKCTUITHUX MaTepujala

JIMHaMU4KO TOIUIOTHO MOHAMIAke TEKCTHIIHUX MaTepHjajia 3a BpeMe TUHAMUYKOT
(mpenaszHor) mepuoaa mpoBolema TOIUIOTE KpO3 MarepHjail cy ojpeheHe TOIIOTHOM
mudy3uBHOIINY ¥ TOMJIOTHOM e(y3UBHOIINY U ONKCaHe Cy Y Horiasipy 2.1.

Kako cy pauHamMuuke MeETOAE€ 3a Mepeme TOIUIOTHUX KapaKTepUCTHKAa MaTepujana
HE/I0BOJHHO TOTOJIHE 32 MOPO3HE BIIAKHACTE MaTepHjalie, HOBa €KCIIEPHUMEHTAIHA METO/1a,
Koja ce 3acHuBa Ha IbyTHOBOM 3akoHy xiyalera, je IpBU MyT IPUMEHCHA 332 U3pauyHaBabE
cnieun(uYHe TOIUIOTE BIaKHACTUX MoauMepHUX Marepujana (Pavlovic et al. 2014).
ExcniepuMeHT je OCMHIJBEH TaKO J1a Ce MOXKE OJpeAauTu Op3uHa xmalhema Tena Koje je
3arpejaHo Ha 3amaty Temmeparypy (60° C) u 3atum mOymreHo JAa ce€ XJagd y
KaJOPUMETPUJCKOM CHCTEMY. Y HalleM €KCIIEPUMEHTY, TEJIO j€ y30paK IUIETeHUHE 03HATe
Mace KOjU je CMEIITeH Yy KaJlOpUMETpHjcKy mocyay. TemmepaTypa Tena je MepeHa y
uHTepBaly o 10 cekyHau MOMONY TUTUTAIHOT TEPMOMETPA.

Temmneparypa crnospallli€ CpEIUHE j€ HCTOBPEMEHO MepeHa Y HCTHM BpPEMEHCKHM
MHTEpBAINMA.

W3BpuieHa je U cuMysiTaHa KOMI[jyTepcka oOpaaa pesyiTara Mepema BPEIHOCTU
o0e TeMIiepaType y TOKy BpeMeHa. MepemeM TeMIiepatype y30pka MaTrepujana CMEIITEHOT
y KaJIOpUMETPHjCKy HOoCcyny Vv (pyHKUHUjU BpeMeHa, U3 Haruba rpaduka Ha JOrapuTaMcKoj
CKaIM MOXE C€ eKCIEPUMEHTAJHO OJpeAuTH KOHCTaHTa xiahewma cucrema
KaJOpMMETpPHU]jCKa MOCYAa ca Y30pKOM - OKOJIHA cpearHa. Ha ocHOBY mo3HaBama TOIIOTHE
OTIOPHOCTH CHCTE€Ma KaJOPUMETPUJCKH CyA M OKOJHAa CpeluHa, KOJU C€ MOXKe
KaauOpalMoHO U3MEPUTH KOpuIIhemeM y30paka MO3HAaTUX TOIUIOTHUX KalaluTeTa, MOXKe
ce eKCIIEPUMEHTAITHO OJPEIUTH U TOIUIOTHU KalallUuTET UCIUTUBAHOT Y30pKa.

[T y oBOM zemy paja je Ouo Ja ce u3Mepe JUHAMUYKE TOIUIOTHE KapaKTePHUCTUKE
LENYJNIO3HUX TEKCTHJIHMX MaTepujana u3paleHux o] maMyKka, KOHOIUbE, BHUCKO3€ U
BUXOBUX MemaBruHa. CTora cMo MepuiH crielu(pUYHN TOIUIOTHU KaNalUTeT LEeyT03HUX
TEeKCTHJIHUX IUICTEHWHA U KopucTehu 1mo3Hare BpeJHOCTH HHXOBE TOIUIOTHE MPOBOAHOCTH
u rycrune (Stankovi¢ et al. 2008), u3zpaduyHaiu cMO AMHAMUYKE TOIUIOTHE IMapameTpe
(TorutoTHa MU(Y3UBHOCT U TOTUIOTHA e(hy3udHOCT).

5.2 Mepemwe akyCTHYKUX 0COOMHA TEKCTHIIHUX MaTepHjana

3a motpebe OBOI HCTpaKMBamba HCIHUTUBAHA je MoIu(UKaIMja aKyCTHYKHX
ocoOMHA TEKCTHJIHMX MaTepujana wu3paleHuX Off MEIIaBUHE NamMykKa M KOHOIUbE
TPETUPABEM y PaaHo-PPEeKBEHTHO] IJIa3MH ca TacoM aproHoMm. M3BpiieHa cy Mepema
3ByuHor koedummjenta amncopnmuje (SAC- sound apsorption coefficient) memymo3HHX
TEeKCTHJIHUX MaTepHjajia Mpe U MOocjie TPEeTUpama y IUIa3MU M 3a pa3He MPUMEH-EHe CHare
u3Bopa Hanajama RF-masme y onpehenom ontumannom nepuony Bpemena (20 min), npu
yemy je mpumeheH mopacT KoeuIMjeHTa amncopIIfje CKOPO y ILEJIOM OICeTry MaTHX
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¢pekBenuuja. Takohe je yodeHo na je mopacT KoeduIMjeHTa arcopIiiyje HaAPOUYUTO
U3paKeH 3a CpeJlihe BPEAHOCTH IPUMEH-CHE CHAare u3Bopa Hanajama RF-miazme.

VY by objanimea youeHUX MPOMEHa CIIOCOOHOCTH MaTepujana aa ancopOyje eHeprujy
3ByKa IOCJIE HETOBOI TPETHUPAha y TIA3MH, U3BPILICHE Cy U JI0/laTHE aHAIM3€ CTPYKType U
XEMHUJCKOT CacTaBa MOBPIIMHE TPETUPAaHUX MaTepHujana. Ha ocHOBY cTaHmapaHe MeToJe 3a
Mepeme Koe(UIjeHTa arncopIiiyje 3ByYHHX Tajaca, IPojeKTOBaH je U KOHCTpyHCcaH ypehaj
3a Mepeme KOjU ce CacToju OJ 3ByuYHE IIeBH U JBa MHKpodoHa. Takohe je pazBujeH u
coptBep 3a DypujeoBy aHAIN3Y 3BYYHHMX Tajlaca U CHUMame KOe(pHIIMjeHTa arcopIuuje y
¢byukuuju QpexBennuje. Ypehaj je TecTMpaH M H3BpIIEHA Cy Mepema KoepHIMjeHTa
arcopIiyje Ha oJadpaHuM TEeKCTUIHUM MaTepHjaanmMa.

Metone Mmepema Koe(dUIMjeHTa ancophiuje pazHUX MaTepujana aedUHHCAHE CY
crangapauma: ASTM E1050 u ISO 10534-2. O6a oBa cTanap/a, Koju ¢y YCBOjeHU IIPBU Y
Awmepunn, a apyru on crtpaHe Mehynapoane Opranuzanmje 3a Crangapae (ISO),
3aCHUBAjy C€ Ha METOOU Mepema alncophuuje mMaTepujana nmomohy 3By4YHE LIEBH ca JBa
MHUKpPO(OHA.

Kao crannmapana mMeTona 3a Mepeme ancopiiifje MaTeprjaja KOPUCTH Ce 3ByYHA 1IEB
ca 1Ba MUKpo(oHa. 3ByYHA LIE€B ca jeJIHE CTpaHe MMa U3BOP 3BYKa, JIOK CE ca JApyre CTpaHe
M0CTaBJba YBPCTA MpENpeKa Ha KOjoj Ce Haja3h MCHUTHBAHU MaTepujai. 3By4HHU Tajac ce
eMHTYje U3 U3BOpa, 10J1a3u J0 MperpeKe o Koje ce 0a0uja, Memhajyhu MpUToOM aMIUTUTY Ly
u ¢a3zy, 0K ce Je0 3By4He eHepruje arncopOyje Ha UCIIUTUBAHOM MaTepujaity. MUKpopoHU
ce Hayase y 3By4HOj 1IeBH n3Mely u3Bopa 3Byka u npenpeke. [lomohy mHX ce HCTOBpEMEHO
JETEeKTyje AUPEKTHU 3BYYHH Tajlac KOjU CTHXKE M3 U3BOpa U 0A0ujeHH 3By4HH Taynac. Kako
ce MUKpO(OHM Hala3e Ha pa3IMYUTUM PACTOjalbuMa O/ U3BOPA U MpENpeKe, OHU ETEKTY]y
3BYYHE TaJlace ca pa3iIn4uToM (a3oM, Na je Ha OCHOBY aHAJHM3€ CHTHaJa, OJJHOCHO HUXOBE
amruTyzae u ¢ase moryhe oapenutu peeKCUBHOCT, a CAMUM THUM M arcopniujy. 360or
TOra Ce 3BYYHM CUTHAJIM KOjU C€ JETEKTYjy Ha MHUKpPO(OHHMAa HAKOH IOjadaBama JOBOJIE
70 TBOKAHAJHOI aHaJIM3aTopa 3BYYHHMX CHUTHajla. Y aHalIM3aTopy C€ BPLIM MCTOBPEMEHA
aMIIUTYIHO (ppekBeHTHAa M (a3HO (PPEKBEHTHA aHAIW3a 3BYYHMX CUTHAJIAa YHECEHUX ca
Mukpogona. IIpBo ce BpiIM BUXOBA aHAJIOTHO JUTUTAIIHA KOHBEP3Hja, a 3aTHUM YIIOpEIHA
FFT (Fast Fourier Transform) ananusa. Kondurypanuja 3By4He 1eBu ca JBa MHUKpOQOHa
npUKa3aHa je Ha ciuuy 5.1.

JIBoxaHaTHU
aHaJM3aTop

[Tojagano

WcnutuBanu Marepujai
Muxkpodonu

N3Bop 3ByKa
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Cnuka 5.1 CxeMarcku MpHKa3 CTaHAApAHE METOJIE 32 MEPeHmhe KOoe(hUIIMjeHTa ariCOPIIIIH]je
MaTepHjaia momohy 3By4He IIEBH ca J1Ba MUKPOQOHa.

Mepema KkoepHIMjeHTa alcopmiMje H3BpLIICHA Cy Ha Y30pLHUMa TEKCTHIHHX
Mmatepyjana. OHM Cy NPUIPEMIBEHH HCELaheM TEeKCTHIIHUX Marepujajia y oOJMKY Kpyra
npeyHuka 29 mm, KOju OAroBapa MpPEYHHKY KpPY)KHOT IIpEceK 3By4YHE II€BH. Tako
NPUIIPEMIbEHH Y30pIM C€ MOHTUPA]y Ha MOKJIONAll KOjUM Ce 3aTBapa 3BydYHa LIEB ca jelHe
CTpaHe, a KOjU je Ha MpaB/beH TaKO Ja MpeAcTaBjba 3aTBapay 3BY4YHE IIEBH U UYBPCTY
npernpeky. Mepema cy usBpieHa y obnactu ¢ppexkseruuja ox 0 Hz no 5500 Hz, npu yemy
je MepeH koeduimjeHT amcoprmuje (noise apsorption coefficient - NAC) y pyHkumju
¢bpekBenuyje. Matepujanu cy onabpaHu Ja UMajy MUCTE KOHCTPYKIIMOHE KapaKTEpPHUCTHUKE,
Kako OM ce HCTakjia HhUXOBa 3aBUCHOCT OJf CHPOBHMHCKOr cacraBa. McmutuBaHu cy
TEKCTHJIHU MaTepHjalii KOjH CE cacToje O/ TOJIMAKPHJIOHUTPUIHUX U BUCKO3HHX BJIaKaHa,
a Takohe M y30pLUM KOjU C€ cacToje OJ MEIIaBUHE MOJUAKPUIOHUTPHIIHUX U BIaKaHa
KOHOIUBE, Ka0 W BHCKO3€ M KOHOIUBbE, 3aTUM TEKCTHJIHH MaTepujaid OJ TNPHUPOJIHE
LEeNTyJI03€ , TaMyKa M KOHOIUUbE M FbUXOBHX MEIIaBUHA Ka0 U PEreHEePHCAHUX LENyT03HUX
BJIaKaHa, BUCKO3€ U MEIIaBUHE BUCKO3€ M KOHOILJbE.

Pesynratu cy rpaduuku npHuKa3zaHd M ynopehuBaHM M 3aTHM M3BOHEHH 3aKJbY4LHd O
aKyCTHYKHM OCOOMHAMa pa3lIMYUTUX TEKCTHJIHUX MaTepHjaja y OJHOCY Ha HbHXOB CacTaB
Y KOHCTPYKIIMOHE KapaKTePUCTHKE.

Ha ocnoBy ynopenne FFT anamumze moryhe je 3a cBaky (QpekBeHIly I0OHTH
NPEeHOCHY (DYHKIMjy M3 pENaTUBHOI OJHOCA CHTHAJAa Ca MPBOTI M JIPYror MUKpoQoOHa.
[IpenocHa ¢yHkuyja, ce padyHa nomohy jennaunne (2.60):

x 1,e " JkS + R e~ Jk(st2L)

Hy,(k) = ngi; = Z—jko+Rlooe—jkz(s+L) (5.1

rze je k-tanacHu Opoj u3paxxeH npeko (GppekBeHnuje Tanaca u op3une 3Byka (k=2mv/c), L je

pacrojame O]l MHKpooOHa 10 TMpenpeke, s pactojame u3mely mukpodona, a R je

KOMILJIEKCHA pe(IeKCUBHOCT KOja HOCH MH(pOpMAIMjy O MPOMEHHU aMIUIUTYle U (a3ze mpu

peduiekcuju. YKOIUKO ce u3MepU NMpeHocHa (yHKIMja, Ha OCHOBY jeaHauynHe (2.61) moxe
ce n3padyHaTu pedIeKCUBHOCT MaTepHjalia 3a CBaKy (peKBEHLH]Y:

e/ks—Hy,

U xoHayHO KOE(DUIIMjEHT arcopIIyje MaTepujana ce MOXKe J0OUTH Kao:
a(k)=1-—a,=1—|R|?.

Ha Cnunm 5.2 mpukasana je amaparypa moMohy Koje Cy BpIIeHa Mepema KOC(HIIHMjeHTa
arncopmyje 3Byka(SAC) marepujaia ca 3By4yHOM IIeBH U aBa Mukpogona (ISO 10534-2).
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Cnuka 5.2 Anaparypa 3a Mepemhe KoepHIMjeHTa arcopiuje ;B'ylcna(-SiAC) a;epnjana ca
3BYYHOM LIeBU M 1Ba MUKpodoHa npema (ISO 10534-2)

116



6. Tperupame 11e1yJI03HUX BllakHACTUX MaTepujaina y RF mnasma
peaktopy ca OES nujarHoCTUKOM IIjIa3Me

Y 0BOM pajy, LeITyJI03HU BIAKHACTH MaTEpUjalid, Kao LITO Cy NaMyK, KOHOIUbA U
IbUXOBE MEIIABUHE Cy TpeTupane y paguodpexBeHTtHoj (RF) mmazmu ca racom apronom a
U3BPILEHO je U TPETHpPAEe OBUX Marepujaja y MEIIaBUHHM racoBa aproHa M asora. 3a
Harajame eJeKTpojae je KopuiiheHa cHara Hamajamba CTaHAapAHE (PEKBEHLHje HANoOHA
13,56 MHz y o6nactu Bpeanoctu ox 40 no 100 W. HcroBpemeno je 6uno moryhe
U3BPIINTH U ONTHYKY eMHUCHOHY crekrpockonujy (OES) mporeca y mnazma peaktopy y
JaTUM €KCIIEPUMEHTAIHUM YCIOBUMA.

PagnodpekBenTHa 1uazmMa ce J00HMja y KamalUTUBHO CIPETHYTOM PEAKTOpPYy ca racom
aproHOM WJIM MEIIaBHHOM raca aproHa u asoTa. l[lma3ma-peakTop je cMeITeH Yy
LMIMHIpUYHY Komopy ayxuHe 400 mm u npeynuka 100 mm ox yenuka 304. V ueHrtpy
WIMHApPA je CMeIlTeHa 0akapHa eJeKTpoa MpeyHruka 6 mm. 3a KOHTPOJIY KOJMYMHE Traca
WIA OJIHOCA KOJIMYMHE racoBa y racHO] MEIIaBUHM, KOpUIINEH je BaKyMCKH CHUCTEM ca
KOHTpOJIepuMa MaceHOr MpoToka raca. Bucokonanoncku RF reneparop ca cranmapaHom
¢dpexksenurjom HanoHa of 13,56 MHz je npumemeH 3a nooujame RF npaxmema y minazmu.
RF renepatop je moBe3aH ca LEHTPAJHOM EJEKTPOJIOM JIOK j€ y3eMJbCHE IMOBE3aHO Ca
CIOJBAIIIOM CTPAHOM KoMope. I'ac aproH je yBoheH Kpo3 KOHTpOJIEpe MAaceHOI' MPOTOKa
raca Ha 3aJaToj BPEJHOCTH MPOTOKAa OJ 2 sccm JOK Cy C€ TpeThpama Mmarepujana y
MEIIIaBUHU TacoBa aproHa M a30Ta BPIIMIA Ha KOHCTAHTHO] BPEAHOCTH MPOTOKA aproHa oJ
2 sccm a a3ora Ha KoHneHtpauujama 10, 30 u 60 scem, pecniektuBHO. IlpuTHcak yucror
raca aprora y komopu je 1 Torr a MemaBuHe racoBa aprosa u azora ox oko 0,7; 1,0 u 1,6
Torr , 3a Makcumanuu HanoH oz 1200 V. IIpuMmemeHe BpeqHOCTH CHAre y TOKy IpaKibema
y Tu1a3mu, Kperasue cy ce y omncery ox 40 W mo 100 W. Y3opuu marepujaiia cy yHOIICHH Y
1a3My Kpo3 MOCceOHO KOHCTPYMCAaH OTBOP M CBaKM Y30paKk je TpeTHpaH y TOKY
NPOICHEHOr ONTUMATHOT mepuoia BpemeHa onx 20 munyTa. Ca jeaHe cTpaHe KOMOpe,
HaJIa3d ce KBapIIHU MPO30p KOjU CIYKU 3a ONTHYKA Mepema. V3BpIiieHa Cy Mepema U
npaheme paJHUX YCJIOBa y IUIa3MU momMohy onTHYkor emucHoHor crekrpockomna (OES)
BHUCOKE pe3onynuje y obmactu TanacHux ayxuHa ox 300 - 1000 nm. OnTuuku cucreM 3a
OITHUYKA Meperma Ce CacTOju 0J1 CAaOMPHUX COYMBA, CIIEKTPOMETPA Cca JAYTayKUM ONTHYKHM
nyTeM U ca JAU(PaKIMOHOM pEIIeTKOM BHCOKE pPEe30JIylMje KOja je MoBe3aHa ca CTell-
MoTopoM H (oTomynTumukatopom. Ilomohy crem MoTopa ce mojeliaBa IOJIOXKaj
Iu(pakIMoHe peleTKe W yrao MoJ KOjUM CHEKTPAIHO 3padeie, EMHUTOBAaHO W3 IUIa3Ma-
peakTopa, naga Ha AU(PaKIUOHy pelIeTKy, YUMe ce 1oOuja pas3yiarame ynaaHe CBETJIOCTH
npeMa TaJaCHUM Jy’KMHaMa M OAroBapajyhl €MUCHOHHM CIIEKTap 3padema U3 IUla3Me.
CabupHa coumBa Cy Tako MOJeELIeHa Aa caOupajy CHEKTPaTHO 3pavyeie KOoje ce eMHTYje
NPUWIMKOM Npaxmema y IUIa3MH M Koje HacTaje Ha yaabeHoctd 40 mm ofi aHoje y
IUIMHAPUYHOj Komopu. OBako A00MjeH CHeKTap 3padema ce y (pOTOMYITHILTUKATOPY,
KOjU paJy y KOHTHHYaJTHOM pEXHUMY, IIpeTBapa y (pOTOeNEeKTpHUUHE CTPYjHE CUTHAJIE, KOjU
ce Mepe 3a CBaKM YraoHH I0JI0Ka) AU(PaKIMOHE PEIIETKE U 3aTUM C€ Y pauyHapy, Jajbe
coTBepcku neTekTyjy u oOpalyjy. Kao xoHaunu pesynrar nobuja ce rpaduk eMHUCHOHOT
CIIEKTpa raca aproHa y 3aBHCHOCTH OJl IPUMEH-CHE CHAare MNpaXmbema WIN Yy Clydajy
MEIIaBUHE TacoBa J00HMja ce €MUCHOHH CIIEKTap MEILIaBMHE IacoBa Y 3aBUCHOCTH O]
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OJTHOCA KOJMYMHE racoBa y IUIa3Ma PeakTopy M MpHUMEIEHE CHAare Hamajama. Pesomyruja
nobujenux crnekrapa u3nocu 0,01 nm 1 oHa je mocTUrHyTa nomohy audpaxkioHe pererke
BUCOKE pe30Jlylidje M Ayraykor ONTUYKOI MyTa crekTpomeTpa o oko 4 merpa. lllema
ypebaja, RF kamanuTBHO ciperHyTor Imia3Ma peakropa ca (ppeKBeHIMjoM HaroHa U3BOpa
Hanajaa on 13,56 MHz u ontmukum emucuonum crekrpockonom (OES), koju je
KopuirheH 3a TpeTupame y30paka [ellyJI03HIX MaTepHjaja MpeacTaBJbeH je Ha ciuid 6.1.

AproH n asort rac
(Kpo3 MaceHe KOHTponepe NpPoToKa)

Bakyym nymna

=

C MmaBHa
Tén moTop OonTnyKkn KoMopa
OonTnYKn nposop
crnekTpomeTap | ~ \__I /
N
\/ -~
i~
/‘ - T — 7 /\ s —
-~ N
-~ /
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—
- |
(QoTomynTUNAMKaTOP
MynTtumetap
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J_ RF(13,56 MHz)

|| || PauyHap

Crnuxka 6.1 RF kanmaniuTUBHO CIIPETHYTH IIa3Ma PeakTop ca (ppeKBEeHIINjOM
HaroHa U3Bopa Hanajama o 13,56 MHz u onTHYKUM €eMHUCHOHUM
cnekrpockoriom (OES).

JloOMjeHn CIeKTpU Ce 3aTUM MOTy aHAIU3UPaTH U U3 BUX Ce MOTy J00HTH
peaTUBHM MHTEH3UTETH CIIEKTPAJIHHX JIMHUja raca aproHa U MelIaBHUHE racoBa aproHa u
a30Ta y 3aBUCHOCTH O] IPUMEHEHUX €KCIIEPUMEHTATHUX yClIoBa (KOJIWYMHE racoBa, CHare
Hamajama, uTA.) M3rien tumaBor npaxmema y RF kamanuTuBHOM reneatopy miasme y
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TOKY Tpolieca TpeTUpama y30paka LEeTyJI03HHX BIAKHACTHX MaTepujaia MpHUKazaH je Ha
ciuru 6.2.

Cnuka 6.2 Usrnen tTumaBor npaxmema y RF kanauuTuBHOM reHepaTtopy mia3sme y TOKY
mpoleca TpEeTUpama y30paka [eTyI03HUX BIAKHACTHX MaTepHjania.
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7. ExcriepuMeHTaliHEe aHaJIN3€ MaTepujalia TPETUPAHUX Y IJ1a3MU

7.1 Ananu3a noBpUIMHE y30paka CKeHHpajyhuM eeKTpOHCKUM
MuKpockornoM (SEM) ca eHepreTCKu-IuCIIep3nOHUM PEHATCHCKUM
cnekTpockonom (EDAX)

[Tomohy eHepreTcku-IUCIep3UOHOT peHAreHckor cnekrpockona (EDS) wumm
EDAX), ce MOoxe M3BPIIMTH aHajM3a XEMHUJCKOI cacTaBa marepujana. OBa merona je
KBAJIUTaTUBHA, II0JIy-KBAaHTUTAaTHBHA, KBAHTUTATUBHA U MPOM3BOIU CIUKY HPOCTOPHE
pacroziese elneMeHaTa Ha MOBPIIMHA MaTepHjaa.

3a ucnuTHBame MOp(hOoJIOrHje y30paka Mpe M HAKOH MOIM(UKOBaMmA IJIa3MOM
kopuitheH je ckenupajyhu enexkrpoHcku mukpockon mapke JEOL JSM 840-A, xoju je
ONPEMJBEH Ca E€HEPreTCKU-IUCIEP3UOHUM peHAreHckuM crnekrpockonoMm (EDX) mukpo
ananuzaropoMm, Ttuna Oxford Instruments INCA Penta FET 93. SEM/EDX ananusa
y30paka je U3BpLIeHa [IPe TPETUPamba y MIa3MH, HEKOJIIMKO CaTh MOCJe TPETUPabha U cellaM
JaHa T1oclie TpeTupama y IMmiasMu. OCHOBHM NPUHIMII paja jeAHOT CTaHAApIHOT
ckeHupajyher enekTpoHCKor Mukpockona (SEM) ca eHepreTcKu-Iucrep3uoHUM
penarenckum crekrpockonom ca (EDAX) objammen je y nornasipy 3.4.1.

7.2 AHanu3a noBpIIMHE y30paKa ca peHIreHCKUM (POTOETEKTPOHCKUM
criekTpockoniom (XPS-ananuza)

XPS ananuza MoIu(pUKOBAaHMX y30paka HM3BpIIEHA je MOMONy HHCTpyMEHTa 3a
kapaktepuzanujy nospummne, SPECS (Kljajevié et al. 2017) u unju cy OCHOBHU NPUHLIUAIN
paza mpeaxoJHO ONMcaHW y moriaBiby 3.4.2. DoToeneKkTpoHCKa eMucHja je aoOujeHa
nomohy monoxpomarcke Al Kalpha nunuje X-3pauema, enepruje ¢orona 1486.67 eV.
JlerasbaH cHeKTap IJIaBHUX (OTOETEKETPOHCKUX JIMHHUja je N0oOWjeH y aHalu3atopy y
CTaLlMOHAPHOM TPAHCMUCHOHOM pexumy ca eHeprujom mpara ox 20 eV (FAT 20-Fixed
Analyzer Transmission), ca xomom ox 0.1 eV u y Tpajamy on 2 s. Kommenzarwmja
HaeJleKTpUcama je JoOrjeHa moMohy eIeKTPOHCKOI MJIa3HOI TOMa a oca CHepruje Bese je
noJielieHa rnpemMa nojoxajy azorose N 1s nunuje.

AHanu3a cacTaBa MOBPIUIMHE MaTepHjajia je H3BpILICHAa IpeMa HHTEH3UTETHMA
KapakTepUCTUYHUX (OTOETIEKTPOHCKUX JHHHUja Oe3 myMa u KopuinhemeM (akropa
aTOMCKE OCETJbUBOCTHU JATUX O]l cTpaHe mpou3Bohaua. CeKTpu cy aHanu3upaHu nomohy
onrosapajyher codTBepckor nakera.
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8. PesynraTtu u quckycuja

8.1 Marepujan u pe3yiaTaTu Mepema

8.1.1 Marepujan

Mepema TepMUUYKUX U aKyCTHYKUX OCOOMHA IENTyJIO3HUX BJIAKHACTUX MaTepHjalia
U3BpIIEHA Cy Ha JBE Ipyle y30paka IUIETCHUX MLETYJIO3HHUX TEKCTHJIHUX MaTepujaia
UCIUIETeHUX oJ mpeha Koje cy cauMmeHe O]l BJlakaHa NaMyKa, KOHOIJbE, BUCKO3€ U
IbUXOBUX MEIIABUHA M aKyCTHYKE OCOOMHE Cy MepeHe Ha JeHOM Y30pKY KOMIIPUMOBaHE
Mace aMy4yHHUX BiakaHa. L{eyio3H1 BIaKHACTH MJIETEHU MaTEepHjajIi ce cacToje of mpeha
Koje ce 100Hjajy ynpenameM BllakaHa Pa3IHuUTHM MOCTyHIMMa. Marepujanu cy uspaheHu
MalifHaMa ca HCTUM TMOJeIIaBamkbeM, Kako Ou ce aobmie melycoOHO mITO CiaudHUje
CTPYKTYpPHE KapaKTepUCTHKE MaTepujajia y cBakoj ox rpyna. CTpyKTypHE KapaKTepUCTHKE
OJl yTUIlaja Ha TEPMUYKE M aKyCTHUKEe ocoOMHe, o0yxBaTajy mapameTpe Kao IITO Cy
I'yCTHHA NeTJbH, Je0JbuHa, MOBPUIMHCKA Maca, r'ycTuHa, (punoha npehe, ¢pakrop nakopama,
nokpuBHU GakTop uta. CTpyKTypHE 0cOOMHE UCITUTHUBAHUX MaTepujaia Koje cy oJ] 3Haydaja
3a IbUXOBE TEPMUYKE U aKyCTUUKE 0COOMHE Aare cy y Tabenu 8.1 u 8.2.

TaGena 8.1 KoHCTpyKIIMOHE KapaKTepUCTUKE TUIETEHUHA O] IIETYJI03HUX BllakaHa (aMykK,
KOHOIIJbA) U PEreHEePUCAHUX 1IeNyJI03HUX BlIaKaHa (BUCKO3a) U HbMXOBHUX MEIIaBHHA
(xoHOIUBA/IAMYK, KOHOTIJBA/BUCKO3a) (Pavlovié et al. 2014).

[Tapamerap/jenununa IMamyk  Konomspa  Buckoza  Konomssa/Ilamyk Kononspa/Buckoza
I'yctuna

netseu/IloBpiunna 72 75,4 78 71,5 77

(cm?)

Je6spuna (mm) 1,163 0,916 1,048 1,047 0,957
Macazno JEIMHIIU TTOBPIIIHE 380 365 370 370 370

(gm™)

XoMOreHe IUIETEHHHE OJ1 YUCTOT MaMyKa, KOHOIUbE U BHUCKO3€e (MaMyK, KOHOIJba,
BHCKO3a) Cy J00MjeHe WCTOBETHOM METOJIOM AyOnupama JBe jenHocTpyke mpehe (
HomuHanHe (unohe 50 tex) mpuiuMkoM MieTema. Hexomorene mieTeHUHE AOOHjeHE Cy
KOMOMHOBAWbEM JIBE jeTHOXKHYHE Npel)e o pa3Iu4yuTor TUIa BiaKaHa MPUIMKOM IJIeTeHa
TaKo Ja ce J00uje jenHa KoHYaHa xuOpuaHa npeha (KoHoIsba/maMyK, KOHOIJba/BUCKO3a)
(Tabena 8.1) [pyra rpyna muieTeHuHa je 100ujeHa OJ] CI0KEHEe CTPYKTYpe Koja ce cacToju
oJ 1Be npehe nobujeHe oa KOHOIUbE U aMyka moMohy noceGHe onepalyje KoHYamba.
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[Tpu Tome je kOHuUame mamyuHe npehe u3BeneHo Ha aBa HUBoa. Ha oBakaB HauuH
cy nobujene xonuane npehe, jenna ox koHombe (FCs) u nBe koHwyane mpehe on mamyka
Koje ce pasnukyje mehycoOno no creneny ynpeneHoctd (FCol u FCo2). Konctpykimone
KapaKTepUCTHUKE OBaKo H00ujeHux npeha nate cy y tabenu 8.2.

TaGena 8.2 KapakTepucTuke KOHUaHMX XOMOT€HUX Ipeh)a 1oOMjeHnX ynpeaameM J1Be
jemHoctpyke npehe) (Stankovic et al. 2016).

Mpeha Cacras JIunujcka preZL?HOCT/ IMpeunux/ TI'ycruna/ ®axtop  MaseaBoct/

rycTuHa/tex m’ mm g cm” IMaKoBama m”

pcs  Kowomma/ 95.6 297 0,41 0,721 0,48 6,7
KOHOJba

FCol Iamyk/mamyk 103,2 305 0,38 0,910 0,61 14,8

FCo2 Tamyk/mamyk 101,2 548 0,34 1,115 0,74 72

Kombunanujom tpu Bpcre npehe nodujene na npenxoano onucad Hauul (FCs, FCol u
FCo2), u nBoctpyke mpehe, nobujeHe crajameM JABE jenHOCTpyke npehe koHorsbe Oe3
nocrynka ymnpenama (2Cs), NPUIMKOM TUIeTEHa N0OWjEHE Cy YETHPU Pa3lU4UTe BPCTE
IUIETEHUHA U TO Ha ciiefehu HauuH:

e FCol+2Cs- xoHuana namy4Ha npeha ca MarbUM CTEIICHOM YIPEICHOCTH U

IBOCTpyKa mpeha o1 KoHobe (6€3 yrpenama).

e FCol+FCs- konuana nmamy4Hna mnpeha ca MambHM CTETIEHOM YIPEACHOCTH U KOHYaHa
npeha o1 KOHOIIBE.

e FCo02+2Cs- xoHuana namy4sa npeha ca Behum creneHom ynpeaeHocTu u
IBOCTpyKa mpeha o1 KoHOIbe (6€3 yrpenama).

e FCo02+FCs- konuana mamyuHa npeha ca Behum cTerneHoM ynpeneHOCTH U KOHYaHa
npeha on koHombe (Stankovic et al. 2016).

LlenokynaH NOCTyNaK IJieTeha je U3BPLICH Ha UICHTUYHO MOACIICHO) MALIMHU Ja Ou ce
no6uie mTo je Moryhe cimuHuje CTpYKTypHE KapaKTEPUCTHKE MJICTEHUX MaTepHjaa.
KoncTpykunone ocobune mieTeHnHa J00HjeHUX Ha IPEIX0IHO ONMCAH HAaYKH JaTe Cy y
tabemnu 8.3.

TaGena 8.3 KoHCTpyKIIMOHE KapaKTepUCTHUKE TUIETCHUHA T00UjeHUX KOMOMHALIN]OM
nBoCcTpykux npeha o koHorsbe u mamyka (Stankovié et al. 2016).

ITapameTap/jenunnna FCol+ 2Cs FCol+ FCs FCo2+ 2Cs FCo2+ FCs
I'yctuna netibu

72 64 72 64
(HOBpIHI/lHa/sz)
Jlebspuna (mm) 2,36 2,38 2,39 2,49
Maca 1o jeAUHIH [TOBPIINHE 977,6 949,2 1001,8 948.,4
(gm™)
Iokpusaudaxrop/tex’> mm™ 2,06 1,89 1,98 1,86
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dusznuke KapakTepUCTUKE Marepujaja Koje yTHUy Ha TEepMHYKE M aKyCTUYKE
0cOOMHE HCIUTHUBAHUX IUICTEHUX Y30paka Cy: IMOPO3HOCT, BEIUYMHA TOpa, MPEYHHUK
BJIaKHA, TMPOIYCTJbUBOCT Ba3Ayxa, TIycTHHa wutTA. M3mely wucnutuBaHux y3opaka
MaTepHjajia UIaK M0CTOje U3BECHE Pa3JIMKe CTPYKTYPHUX M (PU3MUYKUX MapaMmeTapa ycien
pasnuke y CTpyKTypu mpebha.

®dusnuke 0ocoOMHE IUIETEHHMHA O I1IeNyJio3e (MaMyK,KOHOIJbA) M pPEreHepHcaHe
1enynose (BUCKO3a) M lbUXOBHUX MEIIaBUHA ( KOHOILJbA/TIAMYK, KOHOIJbA/BUCKO3a) JaTe CY
y Tabenu 8.4.

TaGena 8.4 ®u3nuke KapaKTEPUCTUKE TUIETEHUHA OJ1 1IeyJ103€ (ITaMyK, KOHOILUbA) U
pereHepucane 1emnysnose (BUCKO3a) U lbIUXOBUX MelIaBuHa ( KOHOILJbA/TIAMYK,
KOHOIJba/BUCKO3a) (Stankovi¢ 2008).

Iapamerap/jeAuHMLA ITamyx Konomspa Bucko3sa Konommsa/llamyk  Konorssa/Buckosa
3anpeMHHCKa TyCTHHA 0,327 0,398 0.353 0.354 0,387

(g em?)

Iopo3suoct (/%) 78,2 74 76,5 76,4 74,2
[IponyctipuBocT 34,8 64,7 53,7 46,5 55,3

Ba3qyxa (m® m™ min™)

dusnuke KapakTepUCTHKE IJIETEHUHA IOO0MjeHMX KOMOHMHALMjOM CIIOKEHHX Tpeha on
KOHOIUUBE U NTaMyKa jJarte cy y Tabenu 8.5.

TaGena 8.5 @u3nuke KapakKTEPUCTUKE TUIETCHUHA JOOUjEeHUX KOMOMHAIINjOM CI0KEHUX
npeha oz koHombe U namyka (Stankovic et al. 2016)

ITapameTap/jenunnna FCol+ 2Cs FCol+ FCs FCo2+ 2Cs FCo2+FCs
3anpeMuHCKa TyCTHHA 0,414 0,399 0,419 0,383
(g cm”)

[Topozuoct (%) 72,4 73,3 72,1 74,5

IIponycTibuBOCT Ba3nyxa

(m® m” min") 23,2 28,5 24,7 26,7

Mopdoromke ¥ MHKPOCTPYKTypHE ocoOuHe mpeha M HOBpIIMHE HCIUTUBAHHUX
LENYNO3HUX IUICTEHHX MaTepujajia MOry ce aHamusupath u  nomohy SEM
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MuKpogoTorpaduja, T0OMjeHUX y MPETXOIHIUM PaJOBUMa 332 UCIUTUBAHE MaTepHjalie KOjU
cy natu Ha cimnu 8.1 u 8.2 (Stankovi¢ et al.2016; Stankovi¢ 2008).

Cnuxka 8.1 SEM Mukpodororpaduje 1emyno3Hux npeha: a) KoHonsba; 0)
namyk (Stankovic et al. 2016)
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Cnuxka 8.2 SEM mukpodotorpaduje: (1) OOHJ'ba; (3).BI/ICK033.; (4) xoHOIIbA+BHCKO32; (5)
namyk; (6) konormpat+mnamyk (Stankovic 2008)
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3a muereHe Marepujane u3paheHe o MaMyka, KOHOIUbE, BHCKO3€ M HHHXOBHX
MEIlIaBUHA U3MEPEHH CYy Y MPEeIXOAHUM paJioBUMa M HEKe O] TEPMUYKHX MapaMeTrapa Koje
CMO KOPUCTHJIM y HallleM €KCIIEPUMEHTAIHOM pajay M OHU Cy AaTu y Tabenu 8.6.

Tabena 8.6 Tepmuuku napameTpu Marepujajia nuipal)eHux oj namyka, KOHOIJbE, BUCKO3E U

mUxoBuX MemaBuHa (Stankovié et al. 2008).

Binakno TomnoTtHa TomnoTHa Koedunujent
OTIIOPHOCT MIPOBOAHOCT MIPEHOCa TOIUIOTE
R(K/W) A(W/Km) h(W/Km?)
Konomma 0,75 +£0,04 0,022+0,001 24+1
[Mamyx 0,81+0,04 0,026+0,001 2241
Buckoza 0,6010,03 0,031+0,002 2942
Konomma/mamyk 0,56+0,03 0,034+0,002 3242
Konormmpa/Buckosa 0,57%0,03 0,030+0,002 3142

OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE HEIUIETEHOI MaMy4YHOI Marepujana cy: jaeOibuHa: 2.45-
2,55 mm u ryctuna: 0,095-0,15 g/cm3. OBU maMy4HU y30pIU CE€ CACTOje OJ1 UCITPECOBAHUX
ciojeBa BiakaHa MehycoOHO HemoBe3aHWXx AeOJbUHE CIWYHE [EOJBPMHH IJICTCHHX
LENyJI03HUX Marepujaia. Koxe3uBHOCT y OBHUM y3opuuMma Mpouswiasu u3 mehycoOHor
Tpemwa u3Mmel)y BnakaHa Kao KoJ| BlakaHa M30J1allMOHE BYHE.
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8.1.2 Pesynratu Mepema

8.1.2.1 Tepmuuke ocoOMHE 1IETYIO3HUX BIAKHACTUX MaTepujaja ca
YCMEpPEHOM OPHjEHTaIIN]jOM BJakaHa (IJIETCHUHE)

8.1.2.1.1 ToImI0THHU KaIlaluTeT

3a u3pauyHaBame TOIUIOTHUX KamaluTeTa MCIUTHBAHUX Yy30paka KopuiiheHu cy
pesynrath Mepema y omcery on 50 °C mo 25 °C. Koncranra xiahema je onpehena na
OCHOBY JIOTapUTaMCKOT' TpadyKa 3aBHCHOCTH TEMIepaType OJf BpEeMEHa MCIUTHBAHUX
y30paka Koju Cy MpHUKa3aHu Ha ciaunu 8.3.
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Cnuka 8.3 TommoTHa KapaKTEpPUCTHKA Y30paKka TeKCTUIIHUX MaTepujaia ol maMmyka
(cotton), Bucko3e (viskose), konombe(hemp) u wuxoBux memasuna (Pavlovi¢ et al. 2014).

Ha cnunum 8.3 je mpukazaHa W JorapuraMcka 3aBUCHOCT TeMIepaType O/ BpeMeHa
KaJa je MCIUTHBaHM y30pak Owia Bojaa. Kako je BpemHOCT cneuu(UYHOT TOIIOTHOT
Kamaiurera BOJE IIO3HATA, EKCIepUMEHTanHo oapeheHa koHcTaHta Xiahema je
ynotpebsbeHa a Ou ce oapeuia TOIUIOTHA OTIIOPHOCT CUCTEMa KaJOPUMETPH]CKH CYJI -
OoKolHa cpeauHa. Ha Taj HauMH je KaiuOpucaH KaJOPHUMETPUJCKH CHCTEM, YUME Cy
oMmoryhena oppehuBama TOIUIOTHHX KalalWUTeTa MCIUTHBAHUX Y30paka. Mepemem
KOHCTaHTe Xxyal)ema Kaja ce y KaJJOpUMETPHjCKOM CyJly Hajla3e UCIIUTHBAHU y30PIH, MOKE
Ce OJpENUTH HHUXOB TOIUIOTHH KamauuTeT. Kako Ccy HCIUTHBaHMU Y30pIH Pa3IUYUTHX
BeJIMYMHA W Maca, Ja OM ce Mepema yHudunupana, oapeheH je HHXOB crenupUuHU
TOIJIOTHU KamalHTeT, JEJbEHhEM Ca MacaMa y3opaka Koje Cy Takohe eKCIepUMEHTaIHO
onpehene. Excnepumenrtanno oapeheHe BpeqHOCTH crielU(PUUHUX TOIUIOTHUX KamalureTa
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Tabena 8.7 TomnoTHe KapaKTEPUCTHKE y30paKa IEeTyJI03HUX IUIETEHUX MaTepHjaja

y30paka KOju ce cacToje O] jeJHe BpPCTe BiIakaHa (Tamyka, BUCKO3€ M KOHOILBE), Ka0 U OJ1
cMece MaMyKa U KOHOIIJbE M BUCKO3€ M KOHOIUUBE JIaTe Cy y Tabenu 8.7.

CUpOBUHCKHU TomnorHa Crenuduuau 3anpeMHHCKU TomnorHa TomnorHa

cacTaB TIPOBOJAHOCT TOILJIOTHU TOILJIOTHU Iu(y3UBHOCT | ancopOMBHO

y30paka (W/Km) kamanureT J/(gK) KanaureT cT
(J/m3 K)

TTamyxk 0.02640.001 1,35+ 0,07 441,099 0,058 107,13
Buckosa 0.03140.001 1,08 + 0,06 381,294 0,081 108,71
Komorsa | 0.02240.002 0,75 + 0,05 298,852 0,073 81,04

Kononma- | 13440 002 1,18 + 0,06 417,012 0,081 119
aMmyK

Konomma - 63546 002 0,97 £ 0, 06 375,021 0,079 106,12
BHCKO3a

N3 tabene 8.7 mMoxxke ce BUAETH Aa HajBehy BpenHOCT CHENM(UYHOT TOIIIOTHOT
Karaiurera oJl y30paka KOju Cce CacTOju OJ jelHEe BPCTE BJIaKaHAa (XOMOT€H CHPOBUHCKHU
cacTtaB) MMa y30paK OJl MamykKa, JIOK jé HajMambOM BpeaHOLINy TOIJIOTHOT KamalureTa
OKapaKTepucaH y30pak OJ KOHOIUbe. BpenHoctu cnenuuYHMX TOIUIOTHMX KamalureTa
y30paKa KOju ce cacToje O]l MEIIaBHHA Cy U3Mel)y BpeTHOCTH 3a MaTepujaje XOMOTEHOT
CHUpPOBHHCKOT cactaBa. CTpyKTypa y30paka HHje pa3MaTpaHa y aHaju3H, a O JeTajbHuja
Mepema Mopalia 1a YKJby4e 3aBUCHOCT CIIeHU(UYHOT TOIUIOTHOT KalaluTeTa y30paka u oJ
CTPYKTYp€ TeKCTUIIHUX MaTepHjaia KOju ce UCIIUTY]Y.

Haxo je nenyno3a OCHOBHH CAacTOjaK BIaKHA MaMyKa, BUCKO3€ U KOHOIUbE, IIOCTOje
U pyre KOMIIOHEHTE Kao IITO Cy JUTHUH(Y BIAaKHUMAa KOHOIUBbE) KOJU UMajy creuuduyHy
XEMHUJCKY CTPYKTYpy. Kako je TOIIOTHH KamamuTeT MoBe3aH ca MOJIEKYJIICKOM CTPYKTYPOM
U BPCTOM TOJMMEpPa, LENYJIO3€ DPA3IUYUTOr MOpEKJIa HWMajy M pa3iuyuTe TOIUIOTHE
Karamurere.
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TaGena 8.8 TormaoTHE KapaKTEpPUCTHKE y30paKa IJICTeHHHA T0OMjeHUX KOMOMHALIN]OM
JBOCTPYKUX mpeha 0]l KOHOIJbE U MaMyKa

CUpOBUHCKHU TomnorHa Crneunpuunu | 3anpeMHHCK TomnorHa TomnorHa
cacTaB MIPOBOJHOCT TOIUIOTHHU Y TOIJIOTHU | Ju(y3UBHOCT | abCOpOUMBHOCT
y30paka (W/Km) xanarurer(J/g KamaiureT m?/s Ws2/m*K
K) (J/m’ K)
FCol+2Cs 0,126 1,64+0,08 678,96 0,186 292.5
FCol+FCs 0,083 1,2840,05 510,72 0,162 20,9
FCo02+2Cs 0,119 1,37+0,06 574,03 0,207 261,4
FCo02+FCs 0,106 1,3620,06 520,88 0,204 235

[lusp y OBOM ey EKCHEpUMEHTANHOr pajga je OMO Ja ce u3Mepe JAWHAMHUKe
TOIJIOTHE KAPaKTEPUCTHKE y TEKCTUJIHMM MaTepHjajnMa Ha 0a3u KOHOIUbE U pe3yiTaTd
ylnopeze ca HUCIOUTHBAKUMA y JIPYIMM MaTepHjajuMa OJf MPHUPOJHOT U PEreHepHCcaHOT
namyka. Ctora cMO MEpHJIM CHEUU(UYHM TOIJIOTHU KamalMTeT LEeNyJ03HUX TEKCTHIHHX
IUIETEHUX MaTepHjajia, a ca MO3HATUM BPEJHOCTHMA HUXOBE TOIUIOTHE MPOBOJHOCTU U
ryctune (Stankovic et al. 2008), 3aTuM cMO H3padyHaJIM TUHAMUYKE TOIJIOTHE MapamMeTpe
(TomnotHa MU(Y3UBHOCT, TOIUIOTHA edy3udHocT(ancopOuBHOCT)). U3MepeHe BpeaHOCTH
TOIJIOTHE JU(Y3MBHOCTH M TOIUIOTHE AalCOPNTHBHOCTH 3a 00€ Tpyrne HCIUTUBAHHUX
LEJTYJIO3HUX TUIETEHUHA JaTh ¢y y Tabenu 8.7 u Tabenu 8.8. Jlujarpamu pesynrara Mepema
JUHAMUYMX TOIUIOTHUX OCOOMHA MCIUTHBAHMUX IIENYJO3HUX MarepHjaja JaTd Cy Ha

ciukama 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 8.10 u 8.11.

8.1.2.1.2 TomoTHa 1U(Y3UBHOCT

Toruotna audy3uBHOCT mpencTaBba Op3WHY KOjOM OOjeKaT WM MaTepHjai
MOCTH)KE TOIJIOTHY pPAaBHOTEXKY  Ca OKOJMHOM. 300r TOora je BHCOKAa TOIUIOTHA
nuQy3UBHOCT MaTepujaia MokebHa TepMHUKa ocoOuHa. Pesynratu koju cy noOujeHu 3a
TOIJIOTHY AM()y3UBHOCT UCIUTUBAHUX MaTepHjajia Aatu cy y Tabenu 8.7 u 8.8. Ynopeanu
pe3yaTaTh 3a TOIUIOTHY IPOBOJHOCT M TOIUIOTHY AM(PY3UBHOCT 32 CBE MCIUTHBAHE
LIeJTyJIO3HE IJIETeHEe MaTepyrjana aate cy Ha ciukama 8.4 u 8.6.
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Cnuka 8.4 TorutoTHa 1M(y3UBHOCT M TOIJIOTHA MTPOBOIHOCT LENYJIO3HUX IJIETEHUX
Mmatepujana ( Pavlovi¢ et al. 2014).

[Ipema jenHaumHu 2.2 BHCOKY TOIUIOTHY IU(Y3HMBHOCT HMMajy MaTepujald ca
BHCOKOM TOIIJIOTHOM NPOBOAHOIINY W MajMM TOIUIOTHUM KamaluTeToM M TycTuHOM. Of
MaTepHjaja ca jeJHOM BPCTOM BIJIaKHA, HajBUIIY IU(Y3MBHOCT MMa BHUCKO3a, 3aTUM CJEIU
KOHOIJbA U AMYK.

HajBuia BpeaHOCT TOIUIOTHE AU(Y3UBHOCTH KO BUCKO3€E j€ YCIIe HeHE HajBUIIe
TOIJIOTHE TMPOBOAHOCTU. Mako maMyK MMa BHUIIY TOIUIOTHY IMPOBOJHOCT OJi KOHOILJBE,
KOHOIJb2 MMa MamM TOIUIOTHM KamaluTeT Ma je TO pa3jior LITO KOHOIUba MMa Behy
toroTHy nudysuBHOCT (Cnuka8.4). Kako ce 1uieTeHM MarepHjaidi y HW3BECHO] MEpH
pa3NKKyjy MO 3alpeMHUHCKO] TYCTHHH, KOja MOXK€ MMAaTH yTUIA] HA BEJIMYMHY TOIUIOTHE
Iu(y3UBHOCTH, H3padyyHaTe Cy BPEIHOCTH 3ANpPEMHUHCKOr TOIUIOTHOT —KaraluTeTra
MHOXEHEM CIEIU(UYHOr TOMJIOTHOI KamaluTeTa ca 3alpEeMUHCKOM TyCTHHOM M OBa
BeIMYMHA je ynopeheHa ca tomnotHoMm mudysuBHomhy marepujana (Tabema 8.7 u 8.8).
I'papuum ca ynopegHuM pe3yiTaTuMa TOIUIOTHE JU(PY3MBHOCTH MaTepujajia |
3alPEeMUHCKOT TOIJIOTHOT KanaluTeTa 3a CBE UCIIUTUBAHE MaTepujaje JaTe Cy Ha CIMKaMa
8.5u8.7.

Kononsba ca HajHHKUM TOIIJIOTHUM KaralUTeToOM, Takol)e uMa U HajHUXKY BPETHOCT
3alPEeMUHCKOT TOIJIOTHOT KallaluTeTa, ¥ mopen HajBuile 3anpemuHcke rycrune (Tabena
8.4). Nnaxk nomnasu 10 nopacra TomiotHe audysuBHoctH (Ciuka 8.5).

[Tamyk koju MMa HajBUIY cHeuM(UYHy TOIUIOTY, Takohe HMMa W HajBUIIU
3alPEeMUHCKHU TOIUIOTHH KalaluTeT YIPKOC HajHUXKO] 3allPEMHHCKO) TYCTHHHU. Y CIIe/1 TOTa,
71071434 JI0 OTajjamha BPEIHOCTH TOIUIOTHE AU(y3UBHOCTH.
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Crnuka 8.5. TommotHa 1u¢y3UBHOCT U 3alIPEMUHCKHU TOMOJIOTHH KaralUTeT
nenyno3nux marepujaia (Pavlovic et al. 2014).

I'enepanno, TomnoTHa nudy3UBHOCT MaTepHjajia OJf MEIIABUHE JIB€ BPCTE BJIaKaHA
j€é Yy HUBOY BPEIHOCTH TOIUIOTHE TU(PY3MBHOCTU 32 BHUCKO3HY IUICTEHHHY. 3axBasbyjyhu
CIIMYHUM BPEAHOCTHMA TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH U 3aIPEMHHCKOI TOIUIOTHOT KamalureTa
MEIIaBUHE KOHOIMJbA-BUCKO3a M BHCKO3€, TOIUIOTHA JU(Y3UBHOCT OBUX MaTepHjayia je
takohe cnuyna (Cnuka 8.4 u 8.5). Takohe cy 3aHMMIbUBE U TEPMHUYKE OCOOMHE MEIIaBHHE
JIB€ BPCTE BJAaKHA KOHOIUUbE M Mamyka. [lneTeHuHe o KOHOIUBE M MaMyKa MMajy HUXKY
TOIJIOTHY JAW(Y3UBHOCT O] BHUCKO3HME IUICTEHUWHE, JOK IUICTEHWHA OJl MEUIaBHHE
KOHOIJbA/TTAMYK HMMa CKOPO HCTY BpPEHOCT TOIIOTHE AM(Y3UBHOCTH KAa0 M BHMCKO3HA
wiereHruHa. OBO ce MOXKe 00jaCHUTH HAjBHMILIOM TOIUIOTHOM MPOBOAHOIINY IUIETEHUHE O]
MEIIaBUHE KOHOIJbE U NaMyKa y nopehemy ca oCTaluM UCIIUTHBAHUM IUIETeHUHAMA.
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Cnuka 8.6 TorutoTHa 1u(y3UBHOCT M TOIJIOTHA MTPOBOIHOCT IUIETEHUHA 100U EHIX
KOMOMHAIIM]OM CIIOKEHHX Mpeha o/ KOHOIJbE U MaMyKa

Ha cmumum 8.6 Moxe ce NPUMETUTH Ja HajBUIIE BPEJHOCTH TOIUIOTHE
mudy3uBHOCTH MMajy MatepHjanu ca komOuHanujoM, FCo2+2Cs u FCo2+FCs, mamyune
npehe u npehe ox koHombe. OBO ce MOXKe 00jaCHUTH THME IITO OHM MMajy M HajBHILIE
BpEIHOCTH TOIUIOTHE npoBoaHocTU. Mako mierenuna FCol+2Cs, numa HajBehy TOIUIOTHY
IIPOBOJTHOCT, HEroBa Au(y3UBHOCT je UIAaK CHMXKEHA ycJell HeroBor HajBeher TOmIoTHOT
kanarurereTta (Cnuka 8.6) ma je u merosa AU(y3UBHOCT Mama. [leTeHnHa ca HajMamboM
tormotHoM npoBoaHomhy, FCol+FCs wu HajsehoM TrycTMHOM HMa U HajMamby
mudysuBHocT. [Tnerennna FCo2+2Cs uma Behy tomnorny npooanoct ox FCo2+FCs, nok
mwiereHnHa FCo2+FCs uma Mamy 3allpeMHHCKM TOIUIOTHM KamalUTeT OJ IIJIETEHHHE
Fco2+2Cs, na um je ToruoTHa AuQy3uBHOCT NPUOIMKHO UCTE BPEAHOCTH.

131



700 0.25
J
600 —
I | r02
500 9 v
400 T 0.15

=
S
S
t
=]

[3=]
=
=]

T 0.05

x103 J/m? K
S

(=]

Tomwnorna qudysusnocr, x10 ¢ m?/s

3anpcl\mnc1cu TOINIOTHH KallallHTeT,

@ Tonnorna 1udy3uBHOCT

'Sanpem«mclcu TOINIOTHH KanmauurTer

Cnuka 8.7 ToroTHa 1u(y3UBHOCT U 3aIIPEMUHCKU TOMOJIOTHH KaNalUTeT IIeTeHUHA
N00MjeHnX KOMOWHAIIM]OM JIBOCTPYKHX npeha 011 KOHOIIbE U maMyKa

AKO ce ymopene BpEIHOCTH TOIUIOTHUX JAU(Y3UBHOCTH OBE JBE TIpyIe

MCIMTUBAHUX LENyJO3HUX MaTepujaja MOKE Ce BUJETU Ja Cy OHE BUIIECTPyKO Behe koj
MaTepHjajia HampaBJbeHUX O] Tmpeha Koje cy KoMOMHauMja CIOXeHUX npeha mamyka u
koHorube (Tabenma 8.8) Hero Koj IeNyNO3HUX IUICTEHUHA JOOUjEHUX YIIpenameM
JEOHOCTPYKHX XOMOTeHMX mIpeha o1 mamyka, KOHOIUbE U BUCKO3€ U HbUXOBHX MEIIABHHA
(Tabena 8.7). Takohe cy u HHXOBE TOIJIOTHE MPOBOAHOCTH KA0 M TOIUIOTHU KaNalUTETH
3HaTHO Behu.
Ha ocHOBy mpexogHOr uzjaramba MOXKE C€ 3aK/byUUTH Ja Ha BPEAHOCT JWHAMHYKE
TEPMUYKE OCOOMHE, TOIJIOTHY AW(Y3UBHOCT LENYJIO3HUX IUICTEHHWHA, HajBehu yTHI1aj
MMajy BPEIHOCT TOIJIOTHOT KalalyuTeTa U TOIUIOTHE MPOBOAHOCTH y30pka. OBe TepMUUKe
ocoOuHE Cy 3aBHCHE OJ cacTaBa M HauyMHa jaoOujama mpeba, cTerneHa ympeaeHOCTH H
HAYMHa IJIETeA Tj. O]l CTPYKTYpE IUIETCHHUHE.

8.1.2.1.3 TomnoTtHa edy3uBHOCT (alICOPITUBHOCT)

TepmasiHa egy3UBHOCT (AICOPNTUBHOCT) IMpEACTaB/ba O0JEKTHBHY Mepy TOILIO-
XJIQJIHOT KOHTAaKTHOT ocehaja u oapelyje pasznuky temneparypa usmel)y aBa Tena Koja cy y
koHTakTy. Kana nohe no xoHrakra usmely Jpy/cke Koke M TKaHHHE, KOja UMa Ipyradujy
TeMIepaTypy OJl TeMIeparype Koxke, J0JIa3H 10 pa3MeHe TOIUIoTe n3Mely Koke U TKaHHHE
U jaBJjba ce CyOjeKTMBHHU TOIUIM WM XJaaHu ocehaj. 3a maTu rpaJujeHT TemmepaType, ca
MIOPacTOM T'yCTHHE TOIUIOTHOT MPOTOKA y MpaBIly HOPMAJTHOM Ha MOBPILIMHY MaTepHjaia,
TOIUIOTHA arncopOMBHOCT Marepujaia pacte W ocehaj mpu JOAUpY ca MaTepujajIoM je
xnaaauju. CynpoTHO TOIUIOTHO] AW(Y3UBHOCTH, KOja je HMHBEP3HO IPOIOPIHOHAIHA
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3alPEeMUHCKOM TOIUIOTHOM KaraluTeTy, KBaJpaT TOIJIOTHE aOCOPITUBHOCTH MaTepHjaia
j€é IUPEKTHO MpONOPIHMOHANaH 3alPEeMUHCKOM TOIUIOTHOM KalaluTeTy W TOIUIOTHO]
npoBogHocTH (JemHaumna 2.3). To mpakTuuHO 3Hauu na Ge3 o03Wpa ga JM MaTepHjai
100po MPOBOIM WM amncopOyje TOmIoTy oHa he Op30 OMUTH onBeleHA ca MOBPIIMHE U
TeMmIepaTypHa pasnuka usmely aBa Matepujasia y KOHTakTy he onmanaT.

PesynraTu TOIIOTHE aliCOPITUBHOCTH 3a CBE MPEAXOJHO UCIIUTHBAHE MaTepujaie JaTH Cy
y Tabenama 8.7 u 8.8 u mpukasanu cy Ha cnukama 8.8, 8.9, 8.10 u 8.11.
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Cnuxka 8.8 TomnoTHa ancopnTUBHOCT U TOIIOTHA TPOBOAHOCT LIETYJIO3HUX IJIETEHUX
Mmatepujana (Pavlovic et al. 2014).

[InerennHa o] KOHOIUbE, KOja MMa HAjHMKY TOIUIOTHY MPOBOJHOCT U TOIUIOTHU
KalanuTeT MMa W HajHWKY BPEAHOCT TOIUIOTHE allCOPNTHUBHOCTH, JOK IJICTEHHWHA Of
MEIIaBUHE KOHOIUE M MaMyKa ca HajsehoM TOIJIOTHOM MpoBOAHOIINY KMMa W HajBehy
TOIJIOTHY arncopnTHUBHOCT. [IpubnmkHe BpeAHOCTH TOIUIOTHE MPOBOJAHOCTHU IICTEHUHE OJ1
BHCKO3€ W MEIIABMHE KOHOIJbE U BHCKO3€ JIOBOJE M JIO CIMYHUX BPEIHOCTH Y HHUXOBO]
TormioTHOj ancopnTuBHOCTH (Cnuka 8.8). IIpema mpenxogHUM HMCTpaXHBambHMa O BE3U
u3Mel)y TakTunHOr ocehaja ¥ (U3MYKHUX BEIMUYMHA, IITO 00Jbe HEKH MaTepHjaj MpOBOJIU
TOIJIOTY OH ce oceha Kao XJIaJHUjU NPWIMKOM J01upa. 3axBajbyjyhul HajBHIIO] BPEAHOCTH

133



3allPEeMUHCKOr TOIUIOTHOI KamauuTera (cneuum(puyHe TOIUIOTE), NaMy4Ha TKaHMHA HMa
NpUOJIMKHO HCTY TOIUIOTHY aricOPOMBHOCT Ka0 M BUCKO3a M KOHOIJba-BHCKO3a (ciuka 8.9),
MaKo j€ TOIUIOTHA MPOBOJHOCT IaMyyHe IJIeTEHUHE HajMamba.
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Cnuxka 8.9 TomioTHa ancopnTUBHOCT U 3alIPEMUHCKU TOIJIOTHU KalalUTET LETyJI03HUX
wiereHux marepujana(Pavlovié et al. 2014).

VY ciiyyajy TEeKCTWIIHUX MaTepujaia, MoXesbaH TaKTWIHU ocehaj 3aBUCH OJ] KOHAYHE
ynotpebe marepujaia. Tako HIp. TaKTWIHA TOIUIOTA JpBETa CE€ CMaTpa jeTHOM O]
HajBaXHUJUX OCOOMHA JIpBeETA.

TornoTHa ancopnTUBHOCT MaTepujana (CyBux, 6e3 Biare) ce kpehe y obmactu on
50 to 150 Ws">/m’K. Vommre je mpoxalieHo 1a TEKCTHIHH MATEPHjalH KOjH Cy
HaNpaB/bEHU O] MPHUPOJHHUX MOJIMMEPHHUX BJIAKaHA, ca 3HATHUM Ca/KajeM BIllare, uMmajy
Belly TOIJIOTHY alCOPNTHUBHOCT M MpyXkajy xyiaaHuju ocehaj. 300r tora ce ouekyje of
LEJYJIO3HUX BJIAKHACTHX MaTepujajia Jla MpyXkajy TakTWIHM ocehaj ox mpujaTHOT 10
XJIQJHOT, IITO WX YHHM MOTOJHHM 3a H3paay JeTHHUX OACBHUX mnpeamMera. Mnak,
pedepeHTHE TpaHUIle TOIUIOTHE AaOCOPITHUBHOCTH Koje ofpelyjy TOIIM WK XJIAJAHU
TaKTWIHU ocehaj TKaHMHA joum HMje yTBpheH. WM mopen Tora, mpeamocTaBba ce Ja
BPEAHOCTH TOIUIOTHE arCOPOMBHOCTH IIETYJO3HUX TEKCTWJIHUX MaTrepujajia JoOujeHe y
oBoM ekcriepumenty (106,12—-119,0 Ws"?/m’K), ca M3Y3€TKOM IUJIETEHUHE O] KOHOILbE,
npyxajy TakTwiHd ocehaj xmagnohe. Ca gpyre crTpaHe, cMaTpaMo Ja TOIUIOTHA
aTriCOPITUBHOCT IUIETEHUHE 0J KoHoIbe (81,04 Ws'?/m’K) Npy>Ka HEYTPAJIHU TaKTUIIHU
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ocehaj, U3 paznora mWTO je TO MOKA3aHO Y HEKUM TECTOBMMA HOLIEHa OBUX MaTepHjaia Koju
710 CaJl jolll HUCY 00jaBIbEHU.
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8.10 TomoTHa arniCOPITUBHOCT U TOIUIOTHA IPOBOJHOCT IJIETEHUHA JOOM]SeHUX
KOMOMHAIIM]OM CIIOKEHHX Tpeha o/ KOHOIJbE U MaMyKa

Y okBUpYy TIpyle IUIeTeHHMHa I0OMjeHHX KOMOMHAIMjOM CIIOXEHUX Inpeha on
KOHOIUBE M TaMyKa Kao INTO ce Moke Buaetd Ha ciauiu 8.10, HajBHIIY TOIUIOTHY
anicopntuBHOocT uma Mmatepujan FCol+2Cs, xoju mma u HajBehy BpEeTHOCT TOILIOTHE
MPOBOAHOCTH U ToIwioTHOr Kamamutera (Tabema 8.8). OuekwBaHO je na Marepujal
FCol+FCs koju nma HajMamy BPEIHOCT TOTUIOTHE MPOBOJIHOCTH M TOIJIOTHOT KamaluTeTa
uMa M HajMamy TOIUIOTHY alCOPHNTHBHOCT. Y CKJaay ca OAHOCOM BEIMYMHA TOIUIOTHE
MIPOBOJHOCTH U TOIUIOTHOT Kamanutera marepujaina FCo2+2Cs u FCo2+FCs npema oBum
TOIJIOTHUM BEJMYMHAMa 3a MPEIXO/Ha JIBa OMHMCaHa MaTepujaia, IMOoHAIIajy ce U BUXO0BE
TOIJIOTHE allCOPITUBHOCTH.

135



TornoTHa ancopntT  HMBHOCT OBUX Marepujana y nopehemy ca BUXOBUM 3alPEMUHCKUM
TOIJIOTHUM KamalMTeTHMa, IMOHAlla Ce Ha HMCTH HAUYMH Ka0 W y CIIy4ajy MPEAXOTHO
U3JI0KEHUX pe3yJiTaTa.
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8.11 TomnoTHa anicCOPOTUBHOCT U 3alIPEMUHCKH TOIUIOTHU KallallUTET MJIETEHUHA
NOOMjeHnX KOMOMHAIIM]OM CIIOKEHHX Mpeha o/ KOHOIJbE U MaMyKa.

Kana ce ymopene aBe rpymne HCHUTHBAHUX UENYJIO3HUX IUICTEHWHA, BUIU CE
BUIIECTPYKO Beha BPEAHOCT TOIUIOTHE ArCOPHNTHBHOCTH M TOIUIOTHE NMPOBOJHOCTU KOJ
MaTepHjajia KOju Cy HalpaB/beHH KOMOMHOBAKEM CI0KEHUX Ipeha o maMyka 1 KOHOILbE.
OBoO je pe3ynTar yTHIaja KakO pa3IMYUTe CTPYKType (HauMHAa W CTEMEHa yIpeaama,
IUIeTeHha, T'YCTHHE IMAKOBamka, WTA.) TaKO M Pa3IMYUTOr CHPOBHUHCKOI CacTaBa OBHX
TUIETCHHUHA.

Ha ocHOBY CBHX MNpeTXOJHO M3JI0KEHUX pe3yiTara MOry ce AOHEeTH onpelhenu
3aKJbYYLIH.

CBu Mmarepujanu, OMJIO 1@ Cy OJf YACTE KOHOIUBE MM OJl HEHHX MEIIABHHA,
M0Ka3yjy TOIUIOTHY AM(Y3UBHOCT y HUBOY BHUCKO3HE IJIeTeHUHE. TOMIOTHA ariCOPIUBHOCT
IUIETEHUHA Ha 0a3M KOHOIUJBE C€ MOXKE MOPEIUTH Ca OHOM KOJ| MaMy4YHHX M BHUCKO3HHX
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wieTeHUHa. [lneTeHnHa oJ 4YHMCTE KOHOIUbE MMAK HKMa HEUITO HWXY TOIUIOTHY
ariCOPITUBHOCT IITO yKa3yje Ha HEYyTpaJHU TAaKTUJIHU TOIUIOTHHU ocehaj.

OBe MO3UTHBHE OUHAMUYKE TEPMHUYKE OCOOMHE MJIETEHUX MaTepujaia Ha 0a3u
KOHOIUBE MOTY JohM joIl BHUIIE A0 H3paxaja NPWIMKOM ynorpede oarosapajyhux
TEXHOJIOTHja ynpedama mnpeha W HHUXOBOM KOMOMHALMJOM U PA3IUUYUTUM HAYHMHHMA
ieTemha Tj. J00MjaleM ONTHMAajHE CTPYKType IUieTeHux Matepujana. Ca acrekra
MOXKEJPHUX JMHAMUYKHX TEPMUYKHX OCOOMHa KoM¢opa TEKCTHIHHX MaTepujaia,
YONIITEHO Ce MOXKE 3aKJbYUUTH J1a C€ KOHOIJbA M TEKCTUJIHU MaTepHjaan Ha 6a3u KOHOIbE
MOTY pPaBHONPABHO yHOTpeOsbaBaTh ca TPAAUIUOHAIHO KOM(MOPHUM LETYI03HUM
BJIAKHMMaA (MIaMyK, BUCKO3a).

[TpuMeHa TEeKCTWIHHUX MaTepHjaja O KOHOIUbE U HEHUX MEIIABHHA Ca TAMYKOM Y
UHAYCTpUjU ojiche 3acHMBa ce Ha IHLMXOBO] IOBOJHHO] TOIIOTHO] IU(QY3UBHOCTH U
ariCOPIITUBHOCTH TPHU YEMY /3]y HEyTpalaH U XJIAJHU TaKTWIHU ocehaj M Kao TakBH UMajy
MOXKEeJbHE 0COOMHE Y HCIyhaBamby 3aXTEBHUX KpUTepujyma komdopa oxaehe.

8.1.2.2 Koedunujent ancopmnuuje 38yka (SAC) 1enyio3HUX BIaAKHACTHX
MJIETEHUX MaTepujalia

Mepema koeduiujeHTa ancopnimje 3ByKa M3BpIICHA Cy Ha y30pLuMa IUIETeHUHA
OMUCAaHUX Yy MPETXOJHOM TNoriaBjby. OHU Cy MPUIIPEMIbEHU HCELABEM TEKCTUIIHUX
MaTepHjaia y o0JIMKy Kpyra MpedyHUKa KOju OJAroBapa MPEUYHUKY KPYXKHOT IpeceKa 3ByuHe
neBd. Tako mpunpeMIbeHH Y30pLHU Ce€ MOHTHPAjy Ha IMOKJIONALl KOjUM Ce 3aTBapa 3By4YHa
LIEB Ca jeJHE CTpaHe, a KOjU je HalpaBJbeH TaKo Jia MpeJCTaBjba 3aTBapay 3ByYHE LIEBU U
YBpCTY TIperpeKky. Mepema cy usBpiieHa y obnactu gpeksernuja oq 0 Hz mo 5500 Hz,
npu uemy je mepeH koedunmjeHt ancoprnuuje (sound apsorption coefficient - SAC) y
byskmju ppexpernuje. Pezynratu Mmepema koedunujenta ancopmuuje (SAC) miereHnHa
ol 1enyno3e (mamMyk, KOHOIUbA) W pEereHepucaHe Lenyjo3e (BUCKO3a) U HHXOBUX
MernraBuHa ( KOHOTJha/TIaMyK, KOHOILJbA/BHCKO3a) AaTh ¢y Ha ciuiu 8.12. Marepujanu cy
ollabpaHu J1a WMajy MCTE€ KOHCTPYKIIMOHE KapaKTEPUCTUKE, KaKO OM ce MCTaKlia HHXOBa
3aBHCHOCT O] CHPOBUHCKOT CacTaBa Kao ¥ (PU3HUKUX KapaKTepUCTHKA.
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Cnuxka 8.12 Koedunujent ancopnuuje 38yka (SAC) miueTeHrnHa of nemnynose (mamyk,
KOHOILIbA) ¥ pEereHepUCaHe 1eyi03e (BUCK03a) U lbUXOBUX MeIIaBUHA ( KOHOIIJba/MaMyK,
KOHOILJba/BUCKO3Q).

Ha ciumm 8.12 ce MoXe NpUMETHTH Ja Ha BUIIUM (pPEKBEHLMjaMa 3ByYHHUX Tajnaca
namMyk uMma Hajehu koeduuumjeHT ancopruuje 3ByKa, a Ja je KOe(UIMjeHT arcopIiLuje
KOHOIUUbE HajHMXU. Takohe ce MOke BUAETH J1a je Ha HIDKUM (pEeKBEHLMjaMa 3BYYHHX
Tajaca cuTyaudja oOpHyTa, Tj. KOHOIUba MMa HajBehum koeduiujeHT amcopriyje a
IUIETEHUHE OJl NaMyKa M MeEIIaBUHE IaMyKa M KOHOIUbE HAJHWXKH KOC(UIIM]SHT
ancoprigje. Koedwunujentu amcopriygje Apyrux HCIUTUBAHUX MaTepHjaja Koju Cy
kopuuthenu cy uzmel)y oBux BpeaHocTu. [lapamerap Koju HajBHILE yTHYE HA KOS(HUIM]SHT
aricoprmiIlyje 3ByKa y MaTepHjaiy je merora nopo3noct. Ca jenHe cTpaHe HEONMXOAHO je 1a
MaTepujan OyJie mopo3aH U OTBOPEHE CTPYKType Ja OM TaslacH MPOAPJIM Y MaTepujal, aau
ca JApyre cTpaHe, BEJIMKH OpOj OTBOPEHHMX M BEIUKUX MOpa moBehaBa M MpPOMYCT/BHBOCT
Bazayxa na Takohe omoryhaBa HecMeTaHM IpPOJIa3aK 3BYYHHX Tajaca Kpo3 MaTepujasl U
cMamyje KoeQHIMjEeHT arcopruuje 3Byka marepujana. [lokesbHO je ma marepujain uma
onpehenn Opoj MOTYOTBOPEHHMX M MAamHUX MOpa Koje cy MelyCOOHO MoBe3aHe BUjyraBUM
KaHaJIMMa, Koje Ou unHmiIe 1 Behy MOPO3HOCT alli U Mamy MPOIMYCTIFUBOCT Ba3ayXa.
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Y3umajyhu oBO y 003up MOXKe Ce€ 3aK/bYYHTH Ja MMaMy4Ha IJICTCHHWHAa ca HajBehoM
nopo3Hoihy a HajMawoM mponyctibuBouthy Baznyxa (Tabena 8.4), Hajoosbe amcopOyje
3BYYHE Tajlace Ha CpPelbUM U BUIIUM (pEeKBEHIMjama jep je y Toj obmactu (peKBeH1yja,
Tanacu AyOJbe MpOAMPY KpO3 OTBOPEHE MOpe y MaTepHjajl M JOMHMHAHTaH je edekar
ryOMTKa eHepruje 3BYYHHMX Tajaca ycClie[l Tpema MOJIEKylla O 3HJI0BE Iopa Kao H
npeTBapama 3BYy4YHE €Hepruje y TOIUIOTHY €Heprujy y wMatepujany. Ha Hikum
(bpekBeHLIMjaMa MEXaHU3MHU aIrcopIiMje 3ByKa cy Apyraumju. Tamacu Behux TamacHUX
Oy’KMHA JIaKIIe Ipoja3e Kpo3 OTBOpeHHje CTpykrype ca BehoMm moposHouthy amu Ha
IbUXOBY allCOpPNIMjy Behu yTHIa] MMa TYCTHHA MaTepHjajia U Pe30HAHTHU €(EeKTH IyOuTKa
eHepruje 3ByKa. 3aTo ce MOXE 3aKJbYYUTH Ja IUIETEHHHA OJ] KOHOIJbE KOja UMa HajMamy
MOPO3HOCT anu HajBehy MpomycT/PUBOCT Baszayxa Kao M HajBehy TycTHHY, HajOOJbe
aricopOyje 3ByuHe Tanace Hxke ¢ppekBeHuuje (Tabena §8.4). Ha SEM cuumky (cimka 8.2)
ce MOXe BUJAETU Ja je CTPYKTypa NaMmy4He IUJICTEHWHE 3aTBOPEHHja O] IUIETCHHHE O
KOHOIUUBE, IITO oMmoryhaBa TamacuMa Ha BHMIIMM (pEKBEHLMjamMa Ja Jakie U 1y0sbe
npoApy y HaMy4Hd Marepujal u na Oosbe HMHTEparyjy ca 3uAoBUMa UIYIJbMHA U
MOBPIIMHOM BiiakaHa. [IneTenuHa ox MelraBuHe KOHOIJbE M BUCKO3€ MMa HajBehy rycTHHyY
NETJbU U Makby MOPO3HOCT OJ MaMyKa Kao W Belly MpOIyCTJBUBOCT Ba3ayXa O]l amyka a
Mamy OJf KOHOIUBE Ma je HeH KoeduuujeHT amcopruuje u3Melhy oBe JBE TI'paHUYHE
BPEHOCTH y JaroM oncery ¢pekBeHuuja. Yucra BHCKO3a HMa KOE(UIM]EHT
MPOMYCT/BMBOCTH Ba3lyXa MamH 0/ MEIIaBUHE KOHOIJbE U BUCKO3€ a Behy MOpPO3HOCT 0f
KOHOIUUBE Tako Ja je pe3ynTyjyhm edexaT BHCOK KOEPHIMJEHT arcopliuje 3ByKa Ha
BpelHOCTUMA (PPEKBEHIIMjE Y KO0jOj j€ MAaKCUMYyM aIlCOpIIHje 3ByKa 32 NaMyK a MUHUMYM
3a KOHOIUBY. Ha HIKuM (pekBeHIrjamMa 300r Mame I'yCTHHE Y OHOCY Ha KOHOIUbY U Behe
ryctuHe of namyka (Tabena 8.4), KOHOIJbA-BUCKO3a UMa MambH KOS(HUIIUJEHT arcopIInje
ol KoHOMUbe a Behu o1 mamyka. KoHomspa-naMmyk MMa Mamy HpOIYCTJBUBOCT Baszayxa O
KOHOIJbE, BHCKO3€ M KOHOIUbE-BUCKO3€ a MOPO3HOCT Behy 01 KOHOIUbE M KOHOILJbE-
BHUCKO3€ a y paHry MOPO3HOCTH BHCKO3€ Ma Cy M ICHE BPEAHOCTH KOe(UIMjeHTa
arcopIiyje Ha BUIIUM (ppekBeHIMjaMa Behe 01 KOHOIbE U KOHOIJbE-BUCKO3€ a Mambe O
namMyka M BHCKo3e. 3 u3BeNeHHMX 3akJbyuyaka MOXKE C€ BHJAETH Ja KOE(HUIM]eHT
arcopIiyje 3ByKa IUIETEHHHA Ha CPEeIbUM U BUIIMM (pEKHLMjaMa HajBUIIE 3aBUCH O]
MOPO3HOCTH U MPOMYCT/BUBOCTH Ba3AyXa IUIETEHUHE MPH YeMy Cy pacrlope] M BelIU4HhHA
nmopa y Mmatepujaly U MPOIMyCT/BMBOCT Ba3ayxa MehycoOHO (yHKIMOHAIHO 3aBHCHU
napameTpH.
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Cnuka 8.13 Koedunujenr ancopmiyje 38yka (SAC) niereHuHa 1001jeHUX
KOMOMHAIIN]OM CIIOKEHHX npeha o kKoHorske u namyka (Stankovié et al. 2016)

Jlpyra Trpyma IJeTeHuX Mmarepujada uma Behe BpeaHocTH Koe(uIMjeHTa
arcopIiyje 3ByKa o]l MpeaxoaHo ucnuThBaHuxX IueteHnHa (Cnuka 8.13) mpe cBera 300r
cBoje aBocTpyko Behe nebdspune (Tabena 8.1 u 8.3).

[IpBo mTO Ce MOXe OAMax NPUMETHTH Y CHEKTpY (QYHKLHUje 3aBHCHOCTU
KoeHIMjeHTa arcomnuuje 3ByKa OBUX IUleTeHnHa on ¢pexBenmuje (Ciuka 8.13) je
U3pa3sUTH CTeNeH IOoKIamnama oOnMKa (yHKIHMja CBUX MaTepujajia y LEJIOM CIEKTPY
¢dpeksennunja. OBako 100po ciarame 00MKa QyHKIMja TPOU3HIA3U U3 BETUKE CIIMYHOCTH
IbUXOBE CTPYKTYpe M reomerpuje kao u cactaBa npeha. [lnerenmna FCo2+FCs uma
HajBehn KoeUIIMjeHT ancopniuyje y HesloM CIeKTpy ppekBeHIja. Moxe ce NpUMETUTH J1a
Ou mpeMa KOHCTPYKIMOHMM U (U3WYKUM KapaKTepUCTHKama, Kao M cacraBy mpeha
mwierennne FCo2+FCs u FCol+ FCs Tpebane ma moka3yjy HajCIUYHH]E aKyCTUYKE
ocobune. Mehytum mnerennna FCol+ FCs moka3syje HajMambu KOE()UILIMJEHT arcopIiyje
o[l CBUX JApyrux ruiereHnHa. Hajpeha u3mepena pasnuka n3Mely oBe JBe IJIETEHUHE j€ Y
creneny ynpeneHoctu npeha on mamyunux Binakana (FCol xoxm FCol+ FCs u FCo2 xon
FCo02+FCs ca 300 m™ 1 600 m™, pecniektrBHO). Mama rycTHHA aKoBarma KOHYaHe mpehe
on koHombe konx tuieteHnHe FCo2+FCs omoryhaBa ma mpeha oJ KOHOIUbE MOXe
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cnobonHuje Aa BUOpHpa ycien UHTepaKlyje ca 3ByYHUM TajacuMa U Ha Taj HauuH noseha
npurymeme 3Byka y uieteHuHud. Kon wmarepujana FCol+ FCs koju uma HajBehy
NPOMYCTJ/BMBOCT Ba3/lyXa, MPONYLITalke Tajaca Kpo3 OTBOPEHE IOpe Marepujana je
JOMUHAHTHU e(eKaT Ia je U HeroB Koe(UIUjeHT ancopriyje HajMambHu y OJHOCY Ha CBE
ocTaJie TIeTeHUHE.

Marepujan FCo2+2Cs uma Behu xoedunmjent ancoprnuuje ox marepujana FCol+
2Cs MaKo Cy CIMYHUUX CTPYKTypa U reoMmerpuje, Mel)yTUM pasiivka y TYCTHHU MaKOBamba
takohe HajBumIe ytude Ha To Aa mieteHnHa FCo2+ 2Cs ca MambOM I'yCTMHOM IaKOBamba
uMa Behy MOKpEeTJHUBOCT BllakaHa M Behu koeduIMjeHT amcopruuje 3Byka. Ha ocHoBy
IPEIXOIHOT M3JIaraba MOXKE Ce 3aKJbYUUTH J1a CE y CIIy4ajy arcopIiiyje 3ByKa Ha BUILUM
¢dpekBeHLMjamMa Tope]] YyTHIIaja IPOIMYCT/BUBOCTH Ba3/lyXa jaBJba U YTHUIQ] PE30HAHTHOT
oCLWIIOBama Mpeha W BlakaHa y IUIETEHWHU KOjU Takolje MpuUryllyje 3By4HE Tauace y
3aBUCHOCTH o MoryhHocTu npeha na ce nokpehy y mieTeHuHU.

8.1.2.2 Koedunujent ancopmiyje 38yka (SAC) 1enyno3HuX BIaKHACTUX
MaTtepujalia ca yCMEpEHOM U HACYMUYHOM OpH]JEHTAI[MjOM BlIaKaHa
Tperupanux y RF mmazmu ca apronom.

Jlobujenu criekTpu KoeduimjeHTa arncopriyje 3Byka y obimactu gppexsenuja ox 0
Hz no 4800 Hz, 3a HeTpeTupane u TpeTupaHe, IJIETEHE U HEIUIETEHE Y30PKE NCIUTUBAHUX
LENYJIO3HUX MaTepujaja, Cy MpuKazaHu Ha ciui| 8.14 a u ciounu 8.14 6, peceKTHBHO.

On mierennHa (ycMepeHa OpHjEeHTallMja BJakaHa) 3a WCHHUTHBame edekara
TpeTupama y IJIa3MU Ha aKyCTHYKEe OcOOMHE, M3abpaH je Kao Hajperpe3eHTATHBHUJU 32
UCIUTUBAkE, y30pak ca Hajpehum koeduijeHToM amcopnuuje y 1enoj o0nactu
¢pekBenuyja, rwiereHuHa ca o3HakoM FCo02+FCs, umje cy KOHCTpyKIMOHE U (PU3UUKE
0ocoOMHE Kao M CHEKTap Koe(UIMjeHTa arcopIije 3ByKa MPEACTaBbEHH y MOIJIABIbY
8.1.1.
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Cnuka 8.14 KoeduuujeHT arncopniyje 3ByKa 3a HETpETUPaHE U TPETUPaHEe MaTepujaje y
IUTa3MHU Ca aproOHOM: a) Y30pLHY IUIETeHUHE TPETUPAHU Ha pa3IMYUTUM CHarama Hamajama;
0) y30pLM HEOPHUjEHTUCAHUX BIAKHACTUX MaTepHjalia ca MpUKa3aHUM €KCIIePUMEHTATHUM
U TEOPH)CKUM pe3yNTaToM 1o0ujeHrM Ha ocHOBY Delany-Bazley Teopujckor akycTuikor

MoJIelIa 3a JIBE PAa3IMuUTe BPEAHOCTH IPEeYHUKa BiakHa (mpeyseto u3 Pavlovi¢ et al. 2019).

Ha oGe cnuke ce mory Buaetu SAC crekTpu 3a HETpeTHpaHe M TpeTupane y3opke. Kao
IITO c€ MOXE BUACTH M3 rpaduka, TpeTHpame y30pKa y IUIa3MU JOBOJM 1O Iopacrta
BpenHocTH KoeduiumjeHta amncopruuje y SAC crmekTpy y CKOpO LEJIOM OICery JaTHX
¢peksenuyrja. OBaj mopact Koe(uUIMjeHTa arncopIiMje je HapOUUTO M3PaKEH 3a CPEerhe
BPEIHOCTH NMPUMEeHE cHare Hanajamba RF-miazme (oko 60 W).

8.1.2.3 Koedunujent ancopmniyje 38yka (SAC) 1enyno3HuX BIaKHACTUX
Matepujana Tpetupanux y RF miasmu ca MemaBuHOM racoBa aproHa u
aszora.

W3BpiieHo je u Tpetupame y3opaka rereHux marepujana FCo2+FCs y mna3zmu ca
MEIIAaBUHOM JIBa raca, aproHa u asora. KoHIEHTpauuja raca aproHa y IJiasMu je
OJpKaBaHa KOHCTAaHTHOM Ha BPEIHOCTHU O] 2 sccm, JJOK C€ BPEIHOCT KOHIEHTpalMje raca
azota Memasa y oncery oa 10 go 60 sccm. Ha ocHOBY mo3HaTuX mapameTapa y IjIa3Mu
N00OHujeHe Cy U BPEHOCTH PEIyKOBAHOT EIEKTPUYHOT M0Jbha Mpaxmema, E/N, 3a cBe MepHe
ycnoBe y wiazmu. Bpennoctu E/N cy ce kperane y obnactu o 200 no 700 Td. Pesynraru
Koe(HIMjeHTa arcopIiyje 3BYKa HETPETHUPAHOI M TPETUPAHOr y30pKa Yy IUIa3MH ca
MEIIaBMHOM I'acoBa aproHa M a3oTa JaTH cy Ha ciauiu 8.15.
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Crnuxka 8.15. Koedunujent ancopruuje 3Byka ( SAC), FCo2+FCs HeTpeTupaHux u
TPETUPAHUX y30paKa y IUIa3MH Ca MELIABMHOM racoBa aproHa M a30Ta 3a paziInuuTe
KOHIIEHTpaluje a3ota y memasuau o1 10 1o 60 sccm 1 pa3nuyute BPeHOCTH PEeIyKOBAHOT
enektpuyHor nossa E/N y oncery Bpennoctu o 200-700 Td.

Ha cauum 8.15. moxe ce Buaeru na je egexar nosehama SAC jomn Buile u3paxeH
NPUIMKOM TpeTUpama y30pKa y IJIa3Md ca aproHom u aszoroMm. Hajsehu mopact
Koe(HIIMjeHTa arcopIiyje 3ByKa jaBjba ce Ha BUIIMM BpenHoctuma (pekseniuje (3000 1o
4500 Hz) m 3a oHe Yy30pKe KOjU Cy TpPETHUpaHH Ha CpPEIHHM BpEIHOCTHMA OICera
MPUMEHEHOT peayKoBaHOT enekTpuyHor nosba(E/N)(3a koHneHnTpanujy azota ox 30 sccm
u 40 sccm).

YBolewmeM raca a3ora y miazMa peakTop y 3alpeMHUHH IUIa3Me ce cajia opea aToMa
U jOHa aproHa y eKCLIMTOBAHOM WJIM OCHOBHOM CTamy, Hajlla3e M aTOMHU U jOHU a30Ta KOjU
takohe Mory 6utu noOyheHu u joHM30BaHU MPUIMKOM CyAapa ca eJIeKTPOHUMA Yy TUIa3MHU.
[ToBehameM KOHIIEHTpAIMj€ YECTHULIA Y TUIA3MHU Tj. IPUTHUCKA J0Ja3u U 10 nosehama Opoja
MHTEpaKIyja u3Mel)y yecTula y mia3Mu U MOJIEKYJIa MOoJIMMepa Ha MOBPIIMHU MaTepujaia
Tj. A0 mnoBehama mpeceka 3a IUIa3Ma 4YecTHLAMa HMHIYKOBAaHO PpAcKUAame Be3a Yy
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MOJICKyJIUMa MOoJuMepa IITO J0BOAM M A0 wu3pasutujer nosehama SAC TpeTHpaHux
MaTepujana. MexaHu3Mu OBHX Hpoleca he OMTH JeTajbHUje O00jallllbeHH y HapeIHUM
MIOTJIaBJbUMA TE3e€.

Jlakyie MmocToju HeKa ONTHUMAajHa BPEJHOCT PEIYKOBAHOT EJIETPUYHOI T0Jba WU
KOHIIGHTpALlKje aToMa a30Ta y IJIa3MH 3a JIaTy CMEIlly racoBa, 3a kojy je nmoBehame SAC
MaKCUMAJTHO.

IToBehame KOHIIEHTpaLKje a30Ta y racy U3HaJ OBe yTBpleHe ONTHUMAaIHE BPEIHOCTH
(cMameme pelyKOBaHOT €JIEKTPUYHOT 110Jba), 10BOAM 0 Beher Opoja cynapa eleKTpoHa ca
aTOMHMa a30Ta MPH YeMYy CE€ CMambyje MYKHMHA HUXOBOT CPEAEr CI000THOr IMyTa yClea
yera ce CMamyje M HBHXOBa CIIOCOOHOCT Ja JIOBEIy /0 €KCIHUTAlMje U jOHHU3alWje aToMa
aproHa, ma ce cMamyje U Opoj EKCIMTOBaHMX aToMa W jOHA aproHa y racy Tj. omajaajy
MHTECH3UTETH JIMHU]jA Yy KAapaKTepPUCTMYHOM E€MHCHOHOM CHEKTpy atoma aproHa (Cmuka
8.19). Ha oBuM BpemHOCTHMa PEIyKOBAHOT EJIEKTPUYHOI I10Jba, HE OYEKYyje CE YTHIIa]
TpeTupama MaTepujaja y rniaa3MHu Ha IpoMeHy KoeduiujenTa ancopmuuje 3syka (SAC).
CMmameme KOHLIEHTpalMje a30oTa y racy HCIoJ OBe yTBpheHE ONTHMajHE BPEIHOCTH
(moBehame peayKoBaHOT eNEKTPUYHOT 10Jba), MoOyheHn aTOMU U JOHU aproHa U a3oTa Kao
¥ BUCOKOEHEPIeTCKU E€JIEKTPOHM MHTEH3MBHO MHTEpAryjy ca MOBPIIMHOM MaTepujajia u
JI0BOJIE /10 OTKUAama JIeJI0Ba MaTepHjaja ca MOBPIIMHE y30pKa T3B. HarpU3ama M HEroBe
MIOCTENeHE JAerpajaluje IMTo MOXKe TOBECTH 10 cMamera Bpeanoctu SAC.

3a pa3nuKy oJ] MPEAXOJHHUX pe3yJiTaTa yTHULaja TpeTHpamba MaTepujaia y Iia3Mu ca
aproHoM Ha koeuiujent ancopruuje 3Byka (Cinuka 8.14 a), y ciydajy kaga ce y peakTop
IUIa3Me yBeA€ M rac asoT jaBjba ce M edekar cMamema KoedulujeHTa arcomnuuje
TPETUPAHUX MaTepujaia Mmoja oApeheHNM yClIoBUMA Y IUIa3MH Y OJHOCY Ha HETPETHPAaHU
y30paK.

Youene npomene y SAC cmnekTtpy TpeTHpaHHX MarTepujaja MoKasyjy Ja ce
CIOCOOHOCT MaTtepHjajia jaa arcopOyje MeXaHHMYKe 3By4YHE Tajace Ioja oapeheHuM
ONTUMAJTHUM YCJIOBUMA Yy TUIa3MU MOXKE IMOBehaTu anu ce Takohe MOoKe M CMamUTH Mocie
TpeTUpama y IIa3Mu.

Takohe ce moxe youutu na je mopact BpegHocTH SAC y CHEKTpYy HapOYHTO
M3paKEH 3a Cpelibe BPEAHOCTH Yy OICEry IpUMEH-CHE CHAare Hamajamba y Cciaydajy
TpPEeTUpPamka y IUIA3MHU Ca YUCTUM aprOHOM.

Y mwby objammema  eJIeMEHTapHUX IMpoleca y IUla3MH KOjU JIOBOJAE 0
Mo u(UKaIMje MOBPLUIMHE MaTepHjaia ycieq KOjuX HacTajy youeHe MpOMeHa ClocOOHOCTH
MaTepHjaia aa arncopOyje eHeprujy 3ByKa Mocje HEeroBor TPEeTUpama y TIa3MHU, N3BPIIEHE
Cy W JOJaTHE aHaju3e CTPYKType M XEMHJCKOI cacTaBa IOBPIIMHE TPETUPAHUX
MaTepHjajia KaO M TEOpHjCKa H3pauyHaBama O KojumMa he OWUTH pey y HapeaHuM
MOTJIaBJbMA OBE TE3€.

Koeduuujentn amncopmnuuje HCTUX y30paka TPETUPAHUX Yy IUIa3MH Ca YUCTUM
aproHOM M CMEIIOM I'acoBa aproHa M a3oTa, IOHOBO Cy MepeHH mocie oapeheHor nepuoaa
BpEMEHA TI0CJIe TPEeTHpama U CTajaba Ha HOPMaJIHUM aTMOC(HEPCKHUM ycCJIoBHUMA Jia Ou ce
youno moryhu edekar crapema U peBep3uOMIHOCTH 1o0ujeHux edekaTta. Pesynratu Tux
Mepewa ¢y 1aTy Ha ciauiu 8.16. u 8.17.
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Crnuxa 8.16 Koedunujent ancoprnuumje 38yka (SAC) yzopka FC02+FCs nerperupanor u
TPETUPAHOT Y TUIA3MHU Ca YHUCTUM aproOHOM 3a BPEAHOCTH cHare Hamajama 40, 60, 80 u 100
W MepeH eBeT Mecelu 1oclie TpeTHpama y MIa3MH U CTajakba Ha HOpMaTHUM
aTMOC(EPCKUM YCIOBUMA.

Ha cnumm 8.16 mosxe ce Buaetu na ce edpexat nosehama SAC mocie Tpetupama y
IUIa3MU Ca YUCTHM aproHOM, HHjE M3ryOMo HH JEBET MECELH MOoCcye TPEeTHpama y IUIa3MHU.
IToBehame SAC je u nasme HajBehe Ha CpeHUM BPEIHOCTUMA IPUMEHCHE CHAre Harajama
(60 W).

Edexar crapema nuje npumehen Hu 3a BpenHoctd SAC y3opaka TpeTHpaHUX Y
IUTa3MU Ca MELIABMHOM racoBa, aproHa M a30Ta, 3a pazIHuuTe KOHIEHTpaluje raca a3ora
(10, 20, 40, 50, 60 ccm) Tj. 32 pa3NTUUUTE BPETHOCTH PEAYKOBAHOI E€JIEKTPUYHOT T0Jba ,
E/N (ox 200 mo 700 Td) ( Cnuka 8.17) mocne neBeT Mecelu crajamba Ha aTMOoc(hepcKuM
ycnosuma. IloBehame SAC je m nasse HajBehe 3a cpelmbe BpPEAHOCTH PEIyKOBAHOT
eJIEKTPUYHOT 110Jba Tj. KOHIIEHTpalLHKjy raca azora o1 oko 40 sccm.
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Cnuxka 8.17. Koedunmjent ancopmuuje 3Byka (SAC) y3opka FCo2+FCs, mHerpetupanor u
TPETUPAHOT Y TJIA3MHU Ca MEIIAaBUHOM I'acoBa, aproHa M a30Ta, 33 Pa3IUunTe
KOHIIeHTpauuje raca azota (10, 20, 40, 50, 60 ccm) Tj. 3a pa3aTUUUTEe BPEAHOCTH
penyKoOBaHOT eleKTpudHOT 1nojsa , E/N (01200 mo 700 Td).

3a geraspHUje oOjaiimemne N100ujeHnx edekara, Hajupe Cy MCK/bYYEHU TOIUIOTHU
epeKxTH Kao y3pok Moaudukanuje marepujana 300r Tora MTO je TMOpacT TeMIepaType y
y30pIMMa MaTepHjaia 3a BpeMe u3liarama yTHilajy miasme 6uo mawmu o 25 °C.

I'maBHM mporecu Koju J0BOAE A0 MoauduKauuje Marepujajga y IJIasMH ca
MHEPTHUM TacoOM aproHOM, Cy HHTEpakiuje CI0OO0JHUX eJNEeKTPOHa, joHa, moOyheHux
aToMa, MeTacTaOMJIHMX aToMa aproHa M a3oTa ca mosiekyiauma noiaumepa (Arefi-Khonsari
et al. 2008).

Jla Ou ferasbHMjE MIPOYYMIIM OBE MHTEPAKIIMje HajIpe CMO M3BPILMIMA OAroBapajyhy
IMjarHOCTHKY Iula3Me nomohy onrtuukor emucuoHor crekrpomerpa (OES) kxao u
oarosapajyhe Teopujcko nu3pauyHaBame .
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8.1.2.4 Pezynratu OES u EEDF nujarnoctuke miasme

HcToBpeMeHO ca TpeTHpamkeM y30paka y IIa3MH ca aproHOM U MEIIaBUHOM aproHa
U a307a, je u3BpuieHa u OES (onTuuka eJeKTpOHCKa CIEKTPOCKOINja) TUjarHOCTUKA 32 CBE
IPUMEHEHE YCJIOBE Y IUIa3MH Kao IITO Cy, BPCTa raca, KOJIMYHMHA raca, CHara Harajama
IUIa3Me€ U BPEAHOCT PEIyKOBAaHOr eneKTpuyHor mnosba. OES nujarHocTHka miuasme y
pa3NIUYUTUM YCIOBUMA j€ U3BpLICHA Y BUAJbUBO] U Onucko-uHppanpseHoj (VIR) obnactu

CIIEKTpA.

KapakTepucTuyHM eMUCHOHH CIIEKTPH CIIEKTPATHHUX JIMHUja aproHa 3a MpUMEHEHE cHare
Hanajama RF-rutasme om 40 W ,60 W, 80 W u 100 W, mare cy Ha cnmmm 8.18.
Onrosapajahe o3HaKe CIIEKTpaTHUX JIMHUja Cy JaTe y TOpHeM Aely ciuke 8.18 a.
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Cnuxka 8.18 Ontuuku emucuonu cnektpu RF nnazme ca aproHom 3a npumemeHe cHare
Hamajama o a) 100 W; 6) 80 W; B) 60 Wur) 40 W.

Ha emMucuonum criekTpuMa raca aproHa MoxKe ce IPUMETHUTH IOPacT UHTCH3UTETa
CIEKTpAJIHUX JIMHMja aproHa Kajaa ce noBehaBa cHara Hamajamba. Tako je MHTEH3UTET
CIEKTpAJIHUX JIMHMja aproHa HajMamkU Ha IPUMEH-CHO] CHAa3H Hamajama oa 40 W a Hajehu
3a npuMmemeny cHary of 100 W (Cnuka 8.18). 13 Tora ce Moxe 3ak/by4UTH Aa y TIa3Mu y
CyJapHUM Tmpoliecuma Hactaje Hajsehu Opoj moOyheHuX aroma M joHa aproHa kKajaa je
pUMEHhCHA CHara Hamajama Hajseha u oOpHyTo. OBaj pe3yiTaT HaM T'OBOPH J1a CE y TUM
yCIIOBMMa CTBapa JOBOJbAH OpOj EKCIUTOBAHMX aTOMa M jOHa aproHa KOJU EMHUTY]y
3paueme y BUUbMBOj] U UV 001acTH CHeKTpa Koje MOXKE€ MHTEpPAaroBaTH ca MOJIEKYJIHMaA
nojiMMepa Ha TOBPIIMHU IENyJO3HUX MaTepujajia W H3a3BaTU pacKuJame Be3a Yy
MOJIEKYJTUMa MOoJIUMepa.

KapakTepucTuyHu €MHCHOHM CHEKTpM MeEIIaBHHE Traca aproHa M as3ora 3a
pa3nuyuTe BPEIHOCTH OJHOCA KOHIIGHTpalMja aproHa M as3ora (pa3iuyuTe BPEAHOCTU
penykoBanor enektpuyHor nosba (E/N)), mare cy na ciaumm 8.19. OnroBapajahe o3Hake
CIIEKTpAJIHUX JIMHHUja Cy JlaTe y ropmeM Jeny ciuke 8.19 a.

[lopen kapakTepuCTUYHMX EMHUCHUOHHMX JMHH]ja aproHa MOTY C€ YOUYUTH U
. . +
KapaKTEepUCTUUYHE €MHUCUOHE CIEKTpajHE JMHHUJe aroMa M joHa a3oTa N, Ha TajJacHUM
nyxkuHama 337,1 nm u 391, 4 nm pecrnekTUBHO.
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Cnuxka 8.19 OnTudky eMUCHOHU CHEKTap IU1a3Me ca MEUIaBUHOM raca aprosa M a3ora 3a
BPEIHOCTH peaykoBaHOT enekTpuyHor nosba (E/N) ox: a) (n (Ny/Ar) = 10/2scecm; 6) (n
(N2/Ar) = 30/2 sccm u B) (n (N3) =60 sccm).

Y by JAMjarHOCTHKE IUIa3Me, u3a0pald CMO Ja aHalIu3upamo pejlaTHBHE
MHTEH3UTETE CIIEKTPATHUX JMHHUjAa aTOMa aproHa 3a pa3jIMyuTe OJHOCE KOJHMYMHE TacoBa y
MEIIAaBUHU, Ka0 M 3a pa3IMyUTe CHAare Hamajama. HajuHTeH3UBHMjE CHEKTpalHE JHMHUjE
aproHa cy uszaOpaHe jep je CHEKTpaJHU IIyM HajMambl U HajMame yTUYe Ha TPELIKy
Mepema.

Tabena 8.9 CnekTpanHe IMHUje aTOMa aproHa u3adpaHe 3a AUjarHOCTUKY I1a3Me.

A (nm) Pen. untensuretn Pen. unTensuTeTn Pen.unrensureru
Pen. ogHoc mpotoka  Pen.omHocnpoToka Pen.omnocnporoka
(2/10) (2/30) (2/60)
750.38 0,2398 0,0761 0,08636
751.46 0,0874 0,0108 0,04658
763.51 0,0970 0,0608 0,02484
772.42 0,0565 0,0115 0,01519
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PenaTuBHM MHTEH3UTETH CIIEKTPAIHMUX JIMHU)A aproHa 33 Pa3lInYUTe OJHOCE racoBa
U MPOTOKE Taca azoTa cy natu y tabenu 8.9. U3 tabene 8.9 ce Moxke 3aKJbyuyuTH A Cy
CIEKTpaJIHE JIMHUjE aproHa HajUHTCH3UBHHUjE KaJa je MpPOIeHAaT a30Ta y MEIIaBUHH
HajmamU. To ce u ouekyje y3umajyhu y o63up a y TOM Clly4yajy a30T pey3uMa camo Mailid
neo eHepruje enexkrpona. Kana je yaeo azora Behu, penaTUBHU MHTEH3UTETH CIIEKTPATHUX
JMHM]jA OTajajy jep a3oT mpey3uma Behu 1eo eHepruje elneKTpoHa y CyAapHUM MPOLECHMA.
[TpenxonHo U3MI0kKEHO ce Takol)e MOKe M BUJETH Ha CIIEKTPY aToma aprosna Ha ciauuu 8.19.

Taxole je uzpauynarta u QyHKIHja pacnojene enekrpona no eHeprujama (EEDF),
3a CBe NPUMEH-CHE YCIIOBE Y IJIa3MH ca YHCTUM aproHom, nomohy mojena cumynanuje 3a
TPAHCHOPT €JIEKTPOHA, CEKCIHUTALMjy M JOHM3ALMjy aToMa aproHa IyTeM cyJapa ca
enektponuma y RF-miasmm pasBujeHor u KopuimheHOr y MpEeaXoAHUM pajoBUMa

(Popovic et al. 2014; Aoneas et al. 2017)
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Cnuka 8.20 @yHKIHMja pacnofienie eIeKTPOHa 0 eHeprujama 3a pa3jinyuTe
BPEIHOCTH CHAre Hamajama y I1a3Mu ca yucTuM aproHom (P).

Jlobujena gyHnkumja pacrnoaene enekrpona no eneprujama (EEDF), ycpenmena no
RF nepurony ocummnanuja enekTpuyHOT 10Jba y IJIa3MH j€ IpuKazaHa Ha ciuiy 8.20.

Kao mrto ce moxe Bumeru ca ciuke 8.20, dyHKIHMja pacrojaene eIeKTpPOHA I10
eHepryjama 3aBHCHU O] IPUMEH-EHEe cHare u3Bopa Hamajama RF-mna3zme. Cpenma enepruja
eJIEKTPOHA pacTe ca MOpacTOM CHare u Iena (pyHKIMja pacro/elie eJIeKTpoHa ce moMepa Ka
BUIIMM BpenHoctuMma eHepruja. Ilomohy no6ujennx EEDF ¢ynkumja, uzpauyHata cy

KoepHuIMjeHTH Op3uHE 3a eKCIMTAIMjy W jJOHM3allMjy aToMa aproHa 3a CBe NPUMEHEHE

cCHare Hamajama. V3pauyHate cyme KoeduuujeHata Op3uHE 3a EKCUUTALHU]y Y
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eKCIIUTOBAaHMM CTalbuMa KOja eMUTY]y 3paueme, 3ajeJHO ca Koe(uIlijeHTuMa Op3uHe 3a
JOHM3auUjy cy npukasHu y tadenu 8.10.

N3 emucuonux cnekrapa nobujennx OES aujarHocTHKOM Iia3me, N0OHjeHH Cy
peNaTUBHM HWHTE3UTETH EMHUCHOHUX CHEKTPAJIHMX JIMHMja aToMa M jJOHAa aproHa 3a
pa3nuyuTe NPUMEHECHE CHAre Halajama.

Cyme penaTUBHMX HHTE3MTETa €MHUCHUOHHUX CIEKTpPaJHUX JHMHHja aToMa M joHa
aproHa 3a pa3JIM4YiTe CHare Hamajama cy Takohe nate y tadenu 8.10.

[Tomepawe EEDF ¢yHkumje je yciaoB/b€HO M MOPACTOM PEJATHBHUX HWHTE3UTETa
CIEKTPAJIHUX JIMHU]jA U IPOMEHHU HBUXOBHX Mel)ycoOHuX penaTUBHHUX ofHOca. M3 Tabene ce
Takohe Moke BUIETH 1a CyMe PeJaTUBHUX MHTE3UTETAa eMUCHOHUX JIMHU]jA 33 eKCIUTALH]Y,
N00MjeHnX JeeKcuuTanujoM noOyheHux aToma aproHa, pacty Ha HCTH HAayuH Kao M
u3pauyHaTd Koe(uiujeHTu Op3uHe 3a oJaroBapajyha eKCIuToBaHa €JIEKTPOHCKA CTamba, ca
[IOpacToM MpHMEH-EHE CHAare Hamajama. VICTH 3aKkibyd4ak ce MOXE H3BECTH U 3a CyMe
MHTECH3UTETa €MUCHOHUX JIMHUja jOHAa aproHa W M3padyyHaTte KoepuuujeHTe Op3uHEe 3a
joHmM3anujy aroma aproHa. OBaKkBO cjarame EKCIEPHUMEHTATHO JOOHMjeHHX pelaTHBHUX
MHTECH3UTETa €MUCHOHUX CHEKTPAJIHUX JMHHMja W U3pavyyHaTHX KoeduiujeHata Op3uHa
nomohy Mopnena cumynanuje, NoTBphyje Ham Teopujcku aodujeH mnomepaj EEDF
dyHKuyje.

TaGena 8.10 Hopmanu3oBane cyme pelaTUBHUX MHTEH3UTETA CIIEKTPAIHUX EMUCHOHHUX
. . -9 -
JIMHUjA U YCPEACHUX II0 Ieproy i koedurmjentu op3uue (y 10~ cm’s™) 3a pasmmunte
BpEIHOCTH CHare Hamajama (mpeysero u3 Pavlovi¢ et al. 2018).

Chara 40 W 60 W 80 W 100 W
WNHurensuretu
CHEKTPAIHUX JMHHUja 1,0 2,33 2,68 2,99
aprosa
Koedpunujentu 6}?3HH€ 3a 5.9 9.9 13,5 16,5
eKCIUTALU]y
WNHurensuretn
CTHEKTPAIIHUX JMHU]A JOHA 0,004 0,017 0,029 0,045
aprosa
Koedunmjentu Op3une 3a 5.4 11.8 19,0 26.1

JOHM3ALHU]y

W3 npeaxoHuX eKCIePpUMEHTATHUX U TEOPUJCKUX Pe3yTaTa MOXKE C€ 3aKJbYUHTH
Jla ce Ha CpeIbUM M BUIIMM CHaraMa Harajama CTBapa BEIHMKH Opoj eKCIIMTOBAaHHUX aTOMa
Y jOHA aproHa y MpoCTOpY IJIa3Ma peakTopa.

VY mia3Mu ca aproHOM M a30TOM Ce€ MOope] eKCLMTOBAaHUX aTOMa U JOHA aproHa y
IIPOCTOPY IUIa3Ma PEaKTOpa jaBjbajy M €KCLIUTOBAHU aTOMU U joHU a3oTa. OHU HUHTEparyjy
ca MOJEKyJuMa NOJMMepa U Y3pOKyjy Ipoliece packuaama Be3a uMmel)y aroma y
monekynuma monumepa (Slepicka el al. 2013). McroBpemeHO, €IEKTPOHH BUCOKHX
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eHepruja koju cy mnpukaszanu Ha kpajy EEDF ¢yHkuuje mmajy J0BOJBHO €HEpruje 3a
npolrece pa3MEHE EHepruje ca MaKpOMOJIEKyJluMa IoJIuMepa M pacKuJame Be3a Yy
MOJIEKYJTUMa MOoJIUMepa.

VYcnen packujama Be3a y MOJIEKYJIMMa MOJMMEpa J0JIa3d 10 CTBapama TIpyma
panukanza Koju 4MHE MOJeKyje mnosinMmepa HectabuiHuMm. OBe rpymne ca He3acuheHUM
B€3aMa y MOJIMMEPHUM MOJIEKYJIMMA, KOje Ce YIJIaBHOM CacToje OJf aTOMa YIJbeHUKa MOTY
Jla ce BEXY Ca KHCEOHHMKOM Y MpollecuMa OKCHJIAIMje WIK MOXe A0hH 10 pekoMOMHaLuje
Be3a. OBU He3acuheHa MecTa y MOJIEKyJIMMa MojauMmepa Takohe Mory gopmuparu Bese ca
aTOMCKUM TIpylaMa M3 CyCeIHHX MOJIMMEpHHUX Moiiekyna. OBaj edekar je Mmo3HaT Kao
yMmpexaBame (cross-linking) momohy aktuBHuX uectuna y uHepTHoM racy (CASING)
(Schonhorn et al. 1967) xoju je nerasbHO ofjammeH y mornasipy 3.5.7. M3 pesynrata
J0CalallllbUX TpoydaBakba M MEpema BPEAHOCTH IpeceKka 3a €JIEKTPOH HHAYKOBAHO
LeNambe YribeHUX-BOJAOHUK, YIJbEHUK-KUCEOHUK U YIJbEHUK-YIJbeHUK Be3a (Zheng et al.
1996; Tian et al. 1998; Feil el al. 2006; Szymanska et al. 2014; Grill et al. 1993, Freund et
al. 1990) u Rejoub et al. 2003) mory ce u3padyHaTu koeduuMjeHTH Op3UHE 3a Mpolece
Hernama OBUX Be3a Y MOJIEKyJMMa TNOJMMepa IMPWIMKOM cyJapa ca clI000JHUM
eJIEKTPOHMMA Yy IUIa3Mu. Tako ce W3 NpeAXoqHO J0OMjeHHX EHepruja Be3e aroma y
MOJICKYJTUMa M €Hepruja joHo3alMje U eKCUUTAlKje aTOMa raca y Iiia3Mu Kao 1 T00ujeHuX
(byHKIMja pacroienie eNeKTPOHa M0 eHeprijaMa MOXKe 3aKJbYUHTH J1a CIIO00IHH €NEKTPOHU
¥Majy JOBOJPHO €HEepruje Ja pacKuHy Be3e y MoJieKynuma mnoiumepa. [lopen cmobomHux
eJIEKTPOHA Ca TPETUPAHUM MaTepujajoM ce cyaapajy u joHu y ruaszmu (Slepicka et al.
2013) xoju Takohe Mory goBecTH 10 Mogudukanuje nonumepa. [lodbyhenn aromu emuryjy
BUUBMBO MM ynTpasbyoudacto (VUV) 3paueme MpUIMKOM JAeeKcuuTaluje, Koje takohe
MOXKe OWTH arncopOOBaHO Yy MOJEKyJIuUMa IOJIMMEpa W HW3a3BaTH pPACKUIAmE Be3a y
MOJIeKyuMa TosiuMmepa. Packuname Be3a y MOJIEKyJIMMa MOJMMEpa MOTY H3a3BaTd U
noOyheHn aromMu y MeTacTaOMIHMM CTalkbUMa HEpaaujaTMBHUM MEXaHM3MHMa IpeHOoca
eHepruje.

Jla OM ¥ eKCIEepUMEHTAIIHO JOJaTHO MOTBPAMIN IPETIIOCTABJbEHE MEXaHU3MeE
MHTEpaKIyja 10 KOjUX JO0JIa3d MPHJIMKOM HMHTEpaKlMdja YeCTUIa Yy IUIa3MHU U MOJIEKyJa
NoJIMMepa y MaTepHjajiiMa U3BpIIeHa Cy AaJbe aHau3e MOP(OIOTruje U XEeMHjCKOT cacTaBa
y30paka MaTepujana npe 1 rnocie TpeTupama y Iiasu.

8.1.2.5 Pe3ynratu ananuse matepujana CKeHHpajyhuM eneKTpOHCKUM
Mukpockonom (SEM)

M3Bpimiena cy JgojaTHE aHaliM3e MHUKPOCTPYKTYPHHX TIIPOMEHA TpPETHpaHHUX
MaTepyjaiia y Tua3Mu nomohy ckeHupajyher enexktpoHckor Mukpockona (SEM).
KBanuratuBHe mpoMeHe Yy MUKPOCTPYKTYpPHU MaTepHjajia MOTY ce NMPOyYuTH nopehemem
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MHUKpPOCKOIICKH JIOOMjEHUX CJIHMKAa HETPETHPAHOT W TpeTHpaHor Matepujana. Criuke
n3abpaHux y30paka cy mpuka3aHe Ha cauiu 8.21.

Moxke ce nmpuMEeTUTH Aa HETPEeTHUPaHH Y30pLUU HMajy OpraHM30BaH pPaclopen
BJIaKaHa JIOK Cy BJIAKHA y TPETUPAHOM Y30pKYy XaoOTHYHO pacnopeheHa. Y ciydajy
Marepujaia TPETHpPaHUX Y IUIa3MH, jaCHO Cy BWIJbMBA oliTehema y CTPYKTypU BIaKaHa.
[ToBpmmHa BrakaHa mocraje rpy0spa mocie Tperupama y miazmu. ClndyHe pesynrare 3a
Mou(UKaIKjy BIaKHACTUX MaTepHjaja TPETUPAEM Y TIa3MH TOOWIU CYy U MHOTHU JPYTH
ayropu (Xiangyu et al. 2006; Zhou et al. 2012; Ventura et al. 2016). Edexre npomena y
HaHoTomorpaduju BIakaHa, T00MjeHUX TPETHPABEM Y IIa3MH, Takohe Cy youniu u Apyru
aytopu (Calvimontes et al. 2011; Vasiljevic et al. 2013).

[ToBehamem XpanaBOCTH U CTBapameM MUKPOITYKOTHHA MU MUKPOIIOpa Ha TOBIIMHH
BJIAKHA TIOCJIE TpeTHpama y IIa3MH, rmoBehaBa ce M epeKkTHBHA cI000JHA MOBPIIMHA
BnakHa (Shishoo 2007) ycnen uera je Tpemwe u3Mely Monekyna Ba3zayxa W 3UJ0Ba Mopa
Behe MpuIMKOM TpoJiacka 3BYYHHMX Tajlaca Kpo3 MaTepHjai Ma je W ancopIiliyja 3ByKa y
MmaTepujany Beha.

200 pm

a) untreated b) treated, P = 100 W

Cnuxka 8.21 SEM dororpacduje BrakHacTHX y30paka ( yCMepeHa OpHjeHTalija BiIaKaHa) OJ1
NPUPOJIHE LENyI03€e: a) HETPETHPaH b) TpeTupaH y30paK y IUIa3MHu ca aproOHOM MPU CHA3u
Hanajama 01100 W( mpeysero u3 Pavlovi¢ et al. 2019).

SEM ananu3a HETpPETUPAaHUX M TPETUPAHUX y30paka y IUIa3MHU Jaje caMo rpyOy
NpOIEHy BpCT€ MeXaHM3aMa Moau(duKaluja MOBpIIMHE MaTepujana. 3a JAeTajbHHjy
aHaIM3y yTUIaja TpeTHpama MPUPOAHMUX LENYJIO3HUX BIAKHACTHX MaTepHjasia y IJIa3MH
U3BpIlIEHA Cy Jlajba UCTIUTHUBAMba MIPOMEHE XEMH]CKOI' cacTaBa y30paka yclel TpeTupama y
TUTa3MH.
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8.1.2.6 Pe3ynratu penarencke poroenekrpuune cnekrpockorncke XPS (X-ray
photoelectron spectroscopy) U peHAT€HCKE €HEPTreTCKU- TUCTIEP3UOHE
criektpockoncke EDAX aHann3e TpeTUpaHuX y30paKa y Ijia3Mu

3a gerajbHHMje HWCHUTHUBAIGE YTHUIAja TPETHUpama y IUIA3MU Ha aKyCTHYKE OCOOMHE
LEJYJI0O3HUX BJIAKHACTUX MaTepHjajia, aHATU3UPaI CMO MPOMEHY XEMHjCKOI CacTaBa Ji0
KOje [0Ja3d Ha TOBPIIMHH TPETUPAHUX MarepHujaja. Y Ty CBpPXYy KOPHUCTHIIM CMO
peHAreHcKy (OTOoeneKTpuuHy crekTpockonujy (XPS) u peHAreHckn eHepreTcKu-
nucnep3nonu cnekrpockon (EDAX).

Ha cnuim 8.22 nmpukasanu cy pesynrata XPS ananuze y obnactu eHepruja Be3e o1
0 mo 1000 eV, nerperupaHux y3opaka, TPETUPAaHUX Yy30pakKa y IUIa3MH OJMax HaKOH
TpeTupama M MOCJIe TPU JaHa OJ TpeTHpama y Iuiasmu. llocie Tpetupama y Iuia3Mu
Y30pIH Cy HM3JI0KEHU YTUIAJy HOpMalHUX arMochepckux ycinosa. Kao mro je u Ouio
OYEKUBAHO, U3pa3UTU NUKOBH y XPS crnekTpy npumaznajy KUCEOHUKY M YIJbeHUKy (534,7
eV u 286,7 eV, pecrnekTuBHO).

Moxe ce yOUHTH J]a ce OJHOC YIJbEHUKA U KMCEOHHKA MEHa IOCIe TpeTHpamba y
IUIa3MHU, Tj. YA€0 KHCEOHHMKA Omajaa. Y1e0 KUCEOHUKA y HETPETHPAHUM Y30pIHMa je OKO
37% nox je yaeo yribeHuka je oko 63%. Oamax HaKOH TpeTHpama y IJIa3MH, yIeo
KHCEOHHKa omnaaa Ha 23 % IOk yzaeo yribeHuka pacre Ha 77 %. Ciouuan edekar onaaama
IPOIEHTAa KUCEOHUKA Ha MOBPUIMHU IENyJO3HMX BJIAKaHA OJMaX HAKOH TpeTHpama y
w1a3Mu youno je u Sahin (2008).
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Cnuka 8.22 XPS ananusa (a) HeTpeTUpaHOT y30pKa, (b) y30pKka KojH je aHaJu3UpaH OAMax
1ocjie TPeTUpama y Iia3Mu | (C) y30pKa IOcCJIe TPH J1aHa CTajamba y aTMOC(hepCeKuM
ycioBuMa (npeysero u3 Pavlovic et al. 2019).

Kana cy y3opuum mocne Tpetupama y IUIa3MU M3JIOKEHH YTHULAJy HOPMAJIHHX
aTMOC(epCKUX yCclIoBa JOLUIO je JI0 opacTa y/ella KUCeOHUKa y MaTtepujainy Ha 45 %, mrTo
j€ BHILE 0OJ1 BPETHOCTH yJiela KUCEOHUKA Y HETPETUPAHOM Y30DPKY, JIOK j€ YAEO yIrJbeHUKa
ornao Ha 50 %. Takolhe je mpumeheno u mpucyctBo azora ca yaenom oz 5% (403,1 eV)
(Ciuka 8.22c). Ilpomena opHoca yrjb€HHKa M KHCEOHHMKA j€ JOAATHO MOTBpheHa H
He3aBucHOM EDAX aHann3oM UCTUX y30paka.

Ha coumm 8.23 ce mory Buuetu cHumiuu nukoa Cls XPS cnekrapa Bucoke
pesonynuje HerpeTupaHux y3opaka (Cnuka 8.23a), TpeTHpaHuX y30paka OJAMax HAKOH
tpetupama (Crnuka 8.230) 1 TpeTUpaHuX y30paKa HAKOH TPH JaHa O]l TPEeTHparba U CTajama
Ha HOpMaJHUM atMocdepckum ycinoBuma (Cnuka 8.23c¢).

300r packugmama C-O um C-C Be3za y MakpoOMOJEKyJIuMa LEIyJlIo3e 3a Bpeme
Tpetupamwa y Mmiasmu, nukoBu 3a O-C-O u C-C-O Bese omanmajy y mnopehemy ca
oarosapajyhum nukoBMMa 3a HETPETUPAaHU y30pak. McTu MexaHu3aM Iienama Be3a Ou
Tpebao ma mosene u Mo omagama nuka 3a C-OH Bese, anu neo packunytux O-C-O Besa
nocraje Hezacuhena C-O Be3a, mTo pe3ynTyje nopacrom nuka 3a C-OH Bese. Ha cnuim
8.23 0 ce Takohe MOXKe YOUUTH MUK 32 YUCT yribeHUuK C, IITO je Takohe mocieauna nenama
B€3a y MOJIEKyJIMMa MoJuMepa. Y TUM MpoIecuMa, aTOM YIJbeHHKA MOCTaje paJuKall, KOju
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TEXHU J1a BE)KE KHCEOHUK. YCIIeJ] TOra, KUCCOHUK M3 Ba3/lyXa TEKHU Jia Ce BEeXe M 3aMEHHU
orkunyre OH rpynme m ga 3acuTu aToMe YIJbHHMKA Yy paJuKaluMa KOjU Cy HacTajH
nenambeM C-C u O-C-O Besa u xoju noctoje y o0nuky Hezacuhenux O-C* paaukamHux
Be3a.

PagukamHu 1e10BU MOJIMMEPHOT JaHLA Cy HECTaOMJIHU M OHM Texe Ja Oyny Op30

penykoBanu y atMocepckum ycinoBuma (Sabharwal et al. 1993). 306or Tora, y nporecuma
OKCHJallMje TOocCie TpeTHpama y IUIa3MHM, KOJMYMHA KHCEOHHMKAa pacTe CBE JOK ce
packuHyTe yrjbeHHM4YHe Beze He 3acute (Zemlji¢ et al. 2009). Edexar okcupanmje mocie
TpeTupama IiasMoM (ex situ post plasma oxidation) ce moxe Bumetn Ha Cls XPS
CHeKTpy Ha ciuiy 8.23 11, rie ce Npeno3Hajy HOBH IMUKOBH KOjH MOTHYY O]l MPHUCYCTBA
HOBHMX (YHKLIMOHAJIHMX Tpyna y Mojekynuma nonumepa, O-C=0, HC=0 u O-CO-O.
Edekar je paHuje moTBpheH MPUIMKOM Ipolieca TpeTHpama MOoJUMepa y IUIa3Mu ca
aproHoOM, IpU YeMy J0Ja3u 110 mnporeca nenama C-C Be3a y OEH3€HOBOM IIPCTEHY a Koja Cy
3o u apyru aytopu (Hua et al. 1997). IloBehame mporeHTa KHCEOHHMKA YCIe[
TpeTupama nonumepa y riasmu je Beh morBpheno XPS ananmu3oMm oj cTpaHe MHOTHX
apyrux ayropa (Wong et al. 1999; Kolarova et al. 2013; Vosmanska et al. 2014).
Ha cnumm 8.23 11 MOTy ce yOUMTH U IOJIaTHU NMUKOBU KOjU OJIFOBApajy €Heprujama Bese 3a
C=N u C=N. Yzeo a3ora y crnekrpy je 5%, 1 a30T ce jaBjba ycie[ Ipoleca akTUBaIHje
LENYJIO3HUX JIaHAlla Y HWHTEpaKIUju ca IUIa3MOM ca aproHoM M Ipoleca 3acuhema
co00IHUX paZMKaia y MpolecuMa OKCUIAlMje Mocie TpeTupama y miazmu. Takohe ce
MOJKE NMPUMETUTH U PEeNaTHBHO ONa/amke y LEHTPAIHOM IHUKY KOjH mpumnajaa yriaBHoM C-
OH Be3u amu u mnocpeguuMm O-C* Besama u C-O-C Bezama wm3mely cyceanux
makpomodnekyna. [Tocpenne O-C* Besze ce 3acuhyjy y MOCTOKCHAALMOHUM IpOLIECUMA U
obuuno nocrajy O-C-O u C-OH Be3e koje ce 00HaBIbajy Y TOKY MOCTIUIa3Ma OKCHAALU]E U
BUXOB OpOj 0CTaje CKOPO MCTHU Kao U Mpe TPETUPAba Y TUIa3MHU.

bpoj C-O-C Be3a koje melycoOHO moBe3yjy cycelaHe MaKpOMOJIEKYJe IeTyJo3e omajaa
(Pavlovi¢ et al. 2019).

VY cBerny usnoxkeHux XPS pesynrara, HOpenxoJHO IIOMEHYTa HEMOBPAaTHOCT
nopacta SAC nenyno3HuX MaTepHjajia Koju HacTaje yciea TpeTHpama y IIa3MU Ce MOXKe
jacHo pa3zymeru. Kako cy riaBHM NMpoLecH KOjH Ce JIelIaBajy Ha MOBPIIMHU y30pKa y TOKY
TpeTHpama y IUIa3MH, pacKHIame LEeIyJo3HUX JaHaua, packuname C1-C2 Besa u Besa
u3Mely cyceqHIX MaKkpoMOJIeKyJa, OBaj MPOIIEC je HeOBpaTaH.
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Jla 6u ce objacHuo y3pok mopacta SAC mocie TpeTHpama y IJIa3Md, MOXXEMO
KOpUCTHTHU pe3ynTtare XPS aHanmuse, KOju jacHO MoKa3yjy Ja je jeZaH oJ riaBHUX edekara
TpeTupama y IUIa3Mu Lename Be3a y JaHnuMa uenynose. Jpyru edekar je unemname Besa
m3mely cycemnux makpomosiekyna. Ob6a oBa edekra moBome 10 oOmajama KPYyTOCTH
BJIaKaHa Tj. BJIAaKHA MOCTAjy eNaCTUYHM]ja 32 TPAHCBEP3aJIHE OCIHMJIAIM]E IITO Cy MOKa3alu
u npyru aytopu (Yuan et al. 2004). Ha MUKpO-MEXaHUYKOM HHMBOY, IMOPACT €IaCTHYHOCTH
BJaKaHa JOBOJAM JO I[opacTa aMIUIMTyJa OCLUMJalldja BIakaHa y TOKy HoOyhuBama
3BYYHHM TajlaCeM W Kao pe3yiTar, KOJMYMHA MEXaHW4YKe CHEpruje 3ByKa KOjy OHHU
arnicopOyjy je Beha. To noBoau no moBehama SAC kao mocnenuie TpeTUpama y IiIa3Mu.
Kao mocnenuna nenama Beza u3Mel)y cCyceaHHX MaKpOMOJIEKyJa, T'YCTHHA IaKOBamba
JaHana nenmyno3e y ¢(uOpmirMa Ha TMOBPUIMHM BIIaKaHa ce cMmamyje aosoaehu 1o
nosehama npevyHrka BiakHa. /la OM OBO MOTBPAMIHN, YIOPEIUIN CMO EKCHEPUMEHTATHO
nobujen crekrap SAC nmaMy4YHHMX BJIaKHACTUX HEIJIETEHHUHA ca TEOPUJCKUM MOJIEIOM KOjU
cy pazsuwiu Delany u Bazley xoju mpeasuba akyctuuke ocoOuMHE MOPO3HHMX BIAKHACTUX
matepujana (Delany and Bazley 1970). lobujenu pe3ynraTi npuka3zaHu cy Ha ciaunu 8.14.
6. [IpBH je 3a MpeYHUK BJIAKHA HETPETHPAHOT Y30pKa, a Apyru je 3a 15% Behu nmpednuk
(mpuOIMKHO TPOILCHEH) TPETUPAHOT Y30pKa. YOUBMBO je J00po ciarame usMely
exnepuMenTanHo nooujeHor SAC crmekTpa HETPEeTHpPAHOT y30pKa U CIEKTpa JOO0ujeHOT
nomohy Delany-Bazley monena. V cinyuajy TpeTupaHor y30pKa eKCIIEpUMEHTAIHO 1001jeH
crmekTap ce no0po ciaxe ca cnekTpoMm nobujenum ca Delany u Bazley monemom 3a
npernocTaBbeHu 15 % Behu npeynnk BaakHa. OBaKkBO JOOUjEHO clarame MoTBplyje Hamry
NPETIOCTaBKy Ja je jemaH of pasnora nopacra SAC mocne Tperupama y Iuia3mu, Behu
NPEYHUK BIIAKHA, ycJlea Iernama Be3a u3Mel)y cycemHHX MakpoMOJeKyja Lelysio3e
(Pavlovi¢ et al. 2019).

Ha wmakpockornckoM HHBOY, IMOpacT NpEYHHMKAa BIAKHA, JOBOAM JO Iopacra
npeyHuka mpehe, ycimen uyera ce BeIUMYMHA IOpa y TKAHOM W HETKAHOM MaTrepujairy
HE3HATHO cMamyje. Kako oBO cMameme HHje MPEBHIIEe HU3PAXKEHO, MOXKE C€ CMaTpaTH Ja
reHepaiHo Aoia3u o noBehama ancopmiyje 3Byka yciea nosehama cuie tpema nsmehy
BazJyxa U NOBPIIMHE BJIAKaHA.

Jlasba uctpakuBama Ou ce 0IHOCHJIA Ha JIeTaJbHU]y aHAJIHM3Y y30paKa TPETUPAHUX Y
IUIa3MU Ca MEIIABUHOM TracoBa, a30Ta W aproHa M JAPYruM , Y ONTUMAJHUM YCJIOBUMa 32
Koje je mobujeHo Hajehe moBehawe SAC u yrBphuBama MOpQOIOUIKUX, (PUIHUKUX U
XeMHUJCKUX MoAM(UKalMja Ha MOBPUIMHM LENYJIO3HHX MaTepHjaja Koje Cy JIOBele J0
no0oJblIamba BUXOBUX aKyCTHYKUX CBOjcTBa. Takole Ou ce masba ucTpaxuBama Oa3upana
¥ Ha aHaJIM3aMa y30paka KoJ KOjUX je Jouuio 10 cMamema SAC noa oxpeheHuM ycinoBuma
y IUIa3MH ca MELIaBUHOM aproHa u a3oTta.

W3 npeaxoJHUX TEOPUjCKUX U €KCIIEPUMEHTATHUX H3JIaramba MOrao Ou ce M3BEeCTH
MOYETHH 3aKJbyyaK Jda MoJ ojpeheHMM ycinoBMMa Yy Iula3Mu (CHara Harajama,
KOHIIEHTpallKja raca, Bpcra raca Uti.) Op3uHa mpoleca cTBapama cI000JHUX paauKaia y
MaKpOMOJICKYJIMMa Ha MOBPUIMHU IIEMYJO3HUX BllaKaHa HaaMallyje Op3uHy OKcuaaluje,
Opd dYeMy Jojla3d 10 MHTEH3UBHE pEKOMOHMHALMje | IOBE3UBamba CyCETHHX
MakpoMmoJiekyna nonumepa (ympexkaBama) T13B. CASING edexta Ha NOBpIIMHU
LEJYJIO3HUX BJIAKaHA YCIIeA Yera OHa MocTajy Kpyha ma je M mHXxoBa CHOCOOHOCT 1a
NpUTyIIe OCIHMJIAIMje HacTajle ycjel MpOCTHpama 3BYYHOI Tajaca Mama, Tj. HbUXOBA
CIOCOOHOCT J1a aricopOyjy 3ByUYHE Tallace Ce CMamyje Y OJIHOCY Ha HETPETHpPaHe y30pKe.
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3akJpy4yak

[Ipenmer uctpakuBama OBE JIOKTOPCKE TUCEpTAllMje je UCIUTUBAKBE TEPMHUUKUX U
aKyCTHYKHX CBOJCTBA LIEITYJIO3HUX BJIAKHACTUX MaTepHjajia Kao M HCIUTHBAHKE IPOMEHA
aKyCTHYKHX CBOjCTBA LIEITYJIO3HUX BIAKHACTUX MaTepHjalia Mociie TpETHpama y MIa3MH.
[IpoydaBame mpolieca y miaa3Mu KOju J0BOJAE 10 MOAH(HKAIHjE EeTyT03HOX BIAKHACTHX
MaTepyjajia ¥ YTUIQ] TOjeAMHAYHHUX eJIEMEHTApHUX TIpolieca Ha TpaHUIMU IUIa3Ma-
MaTepHjall, Ha MPOMEHE aKyCTHYKHX IIeNyJO3HUX BJIAKHACTHUX MaTepHjayia cy Takohe aeo
UCTPAXHBaka Y OBOj TE3H.

Llenyno3a je HajpacnpocTpameHHja MOJMMEpHa CUPOBUHA y npupoau. llpuponna
1IeJTyJI03Ha BJIaKHA ce Hajuyemrhe no0Mjajy U3 CeMEHa MaMyKa MiIu Kope cTalOsbuka Ouspaka
(mamyk, JaH, KOHOIUUbA, jyTa, UTH.) U KOPUCTE CE€ 3a NMPOU3BOABY CHPOBE TKAHUHE Y
TEKCTHJIHO] MHIyCcTpHju. TKaHuHE A0OMjeHe 0/ MPUPOIHE LIENyJI03¢e ce Hajuenhe Kopucre
y MHIycTpuju ozaehe amu ce IMHPOKO NpUMEBY]y My JIpyruM objacThMa Kao IITO Cy
ayroMoOmicka, Tpal)eBUHCKa W aBHO HWHAYCTpHja. 3aTo je MO3HaBamkbe (UINYKUX H
XEMHUJCKUX OCOOMHA IETyJO3HUX BJaKaHa BeOMa BaXHO a MHOroOpojHe Moryhnoctu
BUXOBUX MoOAU(UKAIMja y pa3IMYUTUM TEXHOJOLIKAM MpollecuMa Cy OJ IMoceOHOor
3HayYaja.

W3 nmpenxoHo HaBEJACHUX pa3jiora W3BpIleHa Cy Mepemha TEPMUUKUX U aKyCTUUKHX
KapaKTepUCTHKA y30paKa IeyJO3HUX BIIAKHACTHX MaTepHjajia, Kao M HBHUXOBE aKyCTUYKE
ocoOuHe 1mocie TpeThpama y HUcKo-TemieparypHoj RF mnasmu. Panu Gosber pasymeBama
mpolieca y mia3Mu Kao M Ipolieca Ha MOBPIIMHHM TPETUPAHUX Y30paka Marepujaja Koju
J0BOZIE 10 MOJU(HKaIMje MOBPIIMHE MarepHjaja W IMPOMEHEe HHUXOBUX (PU3HUKUX U
XEMHUJCKUX 0cOoOMHa, M3BpIICHA Cy J0JaTHAa TEOpHjcKa M3payyHaBama Kao M XEMH]jCKe,
¢du3nuke 1 MOPQOIIOIIKE aHAIN3E y30paKa.

MepeweMm 3ByuHOr KoeduupjeHta ancopnumje (SAC) penyno3HUMX TEKCTUIHUX
MaTepujaja Mpe W TOcCje TpeThpawma y IlasMu npuMeheH je mopacT KoeuuujeHTa
arncopruuje CKopo y 1ieJioM orcery gatux ¢ppekseHuuja. Mcrospemeno je uzBpuena u OES
(onTHYKa eMUCHOHA CMIEKTPOCKONM]ja) MjarHOCTUKA 32 CBAKy NMPUMEH-EHY CHAry Harajamba
u3Bopa miasme. Takobe je u3pauyHata u (pyHKUMja pacrofieie eleKTpoHa 10 eHeprujama
(EEDF), 3a cBe npuMemeHe yclloBe Y IUIa3Mu NMomMohy Mofiesia cUMYyJialldje 3a TPaHCHOPT
€JIEKTPOHA, eKCIMTALM]y W jOHU3ALMjy aTOMa aproHa myTeMm cyzapa ca eaektpoHuma y RF-
mia3Mu Jo6ujeHor M KopultheHor y MpeAxofHuM pajoBuma. Jla Ou ucnuTamm Makpo-
CTPYKTYpHE INpPOMEHE TPEeTHpPAaHHX MaTepujaia HM3BpPILICHE Cy I0JaTHE aHalIM3e y30paka
LENYJIO3HUX Marepujaia momohy enekrpoHckor mukpockona (SEM) y JlaGopaTtopuju 3a
pact kpucrana @usnukor ¢akynrera YHusepsutera y beorpany.

Vcnurane cy U XeMHjCKe IPOMEHE MaTepujaia rmocie TpeThpama mia3MoM omMohy
PEHITEHCKOT eHepreTcku-aucnep3noHor cnekrpockona (EDXS) y Jlabopatopuju 3a pact
kpuctana Ousnukor akynrera YHuBepsutera y beorpany.

XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) aHain3a MOBpIIMHE HEIYJTO3HUX TEKCTHIHHX
MaTepHjajia TPETUPAHUX Y IJ1a3MHU je u3BpiueHa y Muctutyty Bunua.

Ha ocHOByY pesynrTaTta CBHX HaBEJACHUX Meperma M aHalu3a 3aKJbYYHIU CMO 1A je
nopact BpeaHocTH SAC TpeTHpaHHX LETYyJIO3HUX MaTepHjaia, Mpe cBera IOCiIeanla
packuIama XEeMHJCKHUX B€3a y MaKpOMOJIEKYJIMMa MOJMMEpa Ha MOBPIIMHU TPETHPAHHUX
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MaTepHjajia 0 KOjHX je JOILIO yciea MHTepaKiyja YecTHla y Ija3MH (eJIeKTpOHa, joHa,
aToMa, EKCUMTOBAaHMX aToMa M joHa, MeTactabuia, (OTOHa, HTA.) ca MOBPIIMHOM
LEJTyJIO3HUX BJIaKaHa. YcJel packuama Be3a y JIaHIIMMa MakpoMoJieKyna moBehaBa ce
€JIACTUYHOCT BJIAKaHA M OHA MOTY JIAKIEe Ja OCIMIY]y MOJ YTHUIAjeM YMaTHOT 3BYYHOT
Tajaca rna ce caMuM TUM noBehaBa u BUX0OBa CIIOCOOHOCT J1a arcopOyjy 3ByUYHE Taace.

Hpyru mnpouec koju poBogud 1o mnosehama SAC TpeTHpaHMX LETYJIO3HUX
MaTepujajia je W Iename Be3a u3Mely JaHala MakpOMOJIEKyJa LelTysio3e ycien yera
nona3u 1o nosehama NMpeYHHMKA BIakHA ma caMuM TuM M 10 nosehama SAC kako je u
Teopujcku noTepheno npumenom Delany u Bazley akycTuukor Teopujckor Mojena 3a jare
eKCIIepUMEHTAIHE ITapaMeTpe.

Hapounto je BaxHOo wucrahm na cy MNO3UTHBHH e(eKTH KOju ce Jo0Hjajy
TPETUPAkEM MOJMMEPHHX MOBpIIMHA Yy Ta3Mu  (XuapoduiaHocT, xuapodoOHOCT,
KBallICHE, UT/l.) YECTO HEMOCTOJaHU U PEBEP3UOMITHH Ca OTPAaHHMUEHUM MIEPUOJIOM TPajama
(1o 24 h) (Zemljic et al. 2009), Tj. nonasum 1m0 T3B. edekra crapewma. Y ciaydajy
MoJu(UKaIje aKyCTUYKUX 0COOMHA IETYJI03HUX BIAKHACTUX MaTepujana TPETUPABEM Y
I1a3Mu, MepemeM BpeaHocTu SAC UCTHX y30paka Iocie ceaM JaHa, TPU Mecella U I€BET
MECellM TMocie TPeTHpama y IIa3MU U CTajarba Ha HOPMAJIHUM aTMOC(EPCKUM yCIOBHMA
edekar crapemwa HHje MoTBpheH. OBakaB pe3ynTar je OYeKUBaH ¢ 003MPOM Ha YUHHCHUILY
Jla HacTajie XeMHjCKEe MPOMEHE Ha MOBPILIMHM LENYJIO3HUX MaTepHjaia, a Koje JA0BOJE 10
poMeHe Koe(UIjeHTa arcopuiyje 3ByKa, HUCY peBep3nOuiIHe mTo je u norspheno XPS
aHaJIM30M y30paKa.

V3eBim y 003up /1a cy IJIETEHU MaTepujasii KOPUIIhEHH Y OBOM HCTpaKuBamwy u3paheHu
Kao marepujaiu 3a u3pangy oxehe m kyhHor rtexctuna, nobujeHe Bpeanoctu SAC cy
ouekuBane (Honarvar et al. 2010; Yang et al. 2010; Rwawiire et al. 2017; Islam and Alam
2018). Ca Te Tauke rueguiluTa, eekar mopacta ancopnuuje 3ByKa IOCie TpeTUpamba
TKaHMHA y TUIA3MM je Of] BeJMKOr 3Hauaja. M3 Tor pasnora cmarpamo fa cy MoryhHoctu
NIOCTYIKa TPEeTUpama MaTepujasia y niasmu y uuiby nosehamwa SAC jowr Behe 3a nemysnosne
BJIAKHACTE MaTepHjalie KOjU c€ KOPUCTE 3a TEXHUUKE yNoTpeOe (3BYYHU U30JIaTOPH).

[Tpen HayyHMIMMA U WHXKHUHEPUMA TOCTaBIba CE€ PEATHU M3a30B [OCTH3aHa ONTHUMATHUX
TEXHOJIOUIKMX M €KOHOMCKMX acrieKaTa TpeTHpama BIAKHACTHUX LENYJIO3HUX MaTepujana y
1a3MHU.
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buorpaduja

Cama IlaBnoBuh pohena je 21. 04. 1974. ronune y Jaronunu. OCHOBHY IIKOIY U
rMMHa3Wjy 3aBpmwia je y Apanbenosuy. lummomupana je Ha PusnukoMm (akyinTeTy
VYuusepsutera y beorpany 1999. ronune na cmepy I[lpumemena ¢usuka ca mpocedyHoM
orieHoM 8,7 (o1ieHa aumioMckor pana 10).

l'ogune 2008. maructpupana je Ha Pusmukom akynrery YHuUBep3urera y
beorpany, Ha onceky 3a Merponorujy, Temom "McnuTHBame U HMILIEMEHTAIN]ja
uH(panpBeHor ceH3opa y oomactu remmeparype ox 0 ° C mo 300 °C(Onena MarucTpckor
pana 10).

On 1999. rogune paau y Bucokoj mkomu CTpyKOoBHUX CcTyauja-beorpancka
MOJIUTEXHUKA KA0 aCUCTeHT Ha mpenMmeTrnma "dwusuka", "Merponoruja" u oxg 2014. no
2017. na mpeamerty “3amrura oz Oyke u BUOpammja“.

Jloktopcke crynuje Ha PusmukoMm (Qakynrery Ha cmepy llpumemena ¢usuka
ynucana je mkoiscke 2016/2017. rogune, nox menropctBoM npod. ap 'opana Ilonapuha.
[Ipensuhene ncnure Noja0XkKuUIA je ca MpocedHoM orieHoM 10.

O6jaBuna je nBa pana y MehyHapoauum uyaconucuma (2 u3 kareropuje M21a) us
00JIaCTH TEPMHYKUX M AKyCTUYKHMX OCOOMHA IIeNyJO3HMX BJIAKHACTHX MaTepHjaja H
IpUMEHe Iula3Me y MOIUGUKAIMjH IeTyJO3HUX MaTepHjaja. YUYecTBOBala je Ha TpHU
MelyHapoHe KoH(epeHImje.
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