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Hano-koMmno3utu Ha 0a3u TPH NMPeKypcopa Mpe:xe:

NR, BR u SBR kayuyka

Cakerak
[Ipenmer wuCTpakuBama OBE JOKTOPCKE JUCEpTaIMje j€ BHUIICCKAIHO

CTPYKTYpUpPAlkE  €IaCTOMEPHUX HAHO-KOMIIO3UTA JOOWjEHUX O]  Pa3IUYUTHX
npekypcopa: mnpupoaHor kayuyka (NR), crupen-Oyraguen kayuyka (SBR) u
nosmoOyranuena (BR) kao u muxoe cmeme (NR/BR/SBR) y3 ucnuruBame yrtuiaja
cajiprkaja M Tuma nmyHuiaa (yahu, peuukiupane ryMe U pelUKIMPaHOI T'YMEHOI Ipaxa)
Kao ¥ yrena pasMuMTHX HpPEKypcopa Mpexe, TeMIepaType W y—3padera Ha CBOjCTBA
yMpexkeHux enactomepa. Luib je ma ce ykaxe Ha cymrtuHy ojadaba NR/BR/SBR
enactoMepHux Marepujana ymorpedbom uyahu (CB), penuxnupane ryme (RR) u
penukmupanor rymenor npaxa (RP). Kox 3amemannx ympexasajyhux cucrema oapehene
Cy PEOJIOIITKE KapaKTEPUCTHUKE, CBOjCTBA OyOpema Kao 1 MEXaHWYKa CBOjCTBA IIPE M TIOCIIe
TEPMOOKCHIATUBHOT M PAJMjalluOHOI CTapema. TepMHUKa cTaOMIIHOCT yMpexanajyhux
cucrema ojapehuBanHa je TepmorpaBumerpujckoM aHamuzoMm (TGA). Hzpauynare cy
eHepruje axkTHBallje YyMpekaBama M peBep3uje 3a KoMIo3uTre Ha 0as3u
NR/BR/SBR/CB/RR 1 NR/BR/SBR/CB/RP 6nenau kayuyka ynorpeOoM peoMeTapCcKux
KpUBUX CHUMJbEHUX Ha paznmuuutuM temmeparypama (180 u 190°C). Ckenupajyhom
eJIeKTpOHCKOM MuKpockomnujoM (SEM) notBpheHa je pacnoena yecTuiia yrnoTpeobeHnx
nyHuia, Jok je wuH$panpseHoMm crnekrpockonujoM (FTIR) mnorephena xemujcka
CTPYKTypa YMpEXEHUX MaTepHjajia Mpe U HAKOH y—3pauerma. 3a MPaKTUYHY MPUMEHY
OnmeHau Kaydyka TJe Cy OWTHE KapaKTepUCTHKE: TBpAOha, MpekuaHa uYBpcToha u
MPEKUIHO U3IYKeHe, MOXKeJbHO je nonaBame RR-a u RP-a y CB nynuny. Ha taj Hauun
JETMMUYHO Ce pelllaBa HarOMWJIaHW TYMEHH OTIaJ, CMamyje IIeHa KOIUTamba I'OTOBOT

IpOM3BOJIa MIPH YeMy ce nepdopmMaHce KOMIO3UTa OUTHO HE MEbajy.

KibyuHe peun: xayuyk, OjeH/ie Kaydyka, MEXaHHYKa CBOjCTBAa, TEPMHUUYKA CTAOMITHOCT,
nH(]panpBeHa CHEKTPOCKONHja, CTapeme, Y—3padyeme, MOopQosoTHja, KHHETHUKA

yMperKaBama.
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Vaka Hayuna o6sact: Oprancka xemuja
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Nano-composites based on three network precursors:

NR, BR, and SBR rubbers

Abstract

The subject of this doctoral dissertation is the multiscale structuring of elastomeric
nanocomposites derived from various precursors: natural rubber (NR), styrene-butadiene
rubber (SBR), and polybutadiene (BR), as well as their mixtures (NR/BR/SBR). This
study examines the influence of filler content and type (carbon black, recycled rubber,
and recycled rubber powder), as well as the proportion of various network precursors,
temperature, and y-radiation on the properties of crosslinked elastomers. The aim is to
highlight the essence of reinforcing NR/BR/SBR elastomeric materials using carbon
black (CB), recycled rubber (RR), and recycled rubber powder (RP). For the mixed
crosslinking systems, rheological, swelling properties, and mechanical properties were
assessed before and after thermo-oxidative and radiation aging. The thermal stability of
these crosslinking systems was analyzed using thermogravimetric analysis (TGA). The
activation energies of crosslinking and reversion were calculated for composites based on
NR/BR/SBR/CB/RR and NR/BR/SBR/CB/RP rubber blends using rheometer curves
recorded at different temperatures (180 and 190°C). The distribution of CB, RR, and RP
particles in the rubber was examined with scanning electron microscopy (SEM). At the
same time, the chemical structure of the crosslinked materials before and after
y—irradiation was confirmed through infrared spectroscopy (FTIR). Incorporating RR and
RP into the CB filler is advantageous for practical applications of rubber blends, where
essential characteristics include hardness, tensile strength, and elongation at break. This
approach addresses the issue of accumulated rubber waste, lowers the costs of the finished

product, and maintains the composite's performance.

Key words: rubber, rubber blends, mechanical properties, thermal stability, infrared

spectroscopy, aging, y—radiation, morphology, kinetics of crosslinking.

Scientific field: Chemical Sciences
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Hano-xommno3ntn Ha 0a3u Tpu npexkypcopa mpeske: NR, BR u SBR kayuyka

1. VBOJ

Kpaj XX u mouerak XXI Beka 00eliekHO je HAITKM Pa3BOj MHTEpECcOBama 3a
HOJMMEpHE HAHOKOMIIO3MTE, KOjU CY IOCTalIM EKCIOHEHIHMjamHo pactyhe moapydje
UCTpaKHBamba, IPETEeXKHO (POKyCHpaHa Ha pelanyje CTpyKTypa-cBojcTBa. Komepuujamau
IPOM3BOJM Off €JaCTOMEPHUX MaTepHjajia Cy 3ampaBO HAHO-KOMIIO3UTH, jep Caapike
HEOpraHCKa WM OPraHCKa IyHHJIA ca MPUMapHUM YeCTHIIaMa HAaHO-BEJTMYMHE.

Enacromepu mpezicTaBibajy BeoMa 3Ha4ajHy BPCTY MOJMMEPHUX Marepujaia,
CTPYKTYPUPAE €TaCTOMEPHUX KOMITIO3UTA JO/IABAKEM PA3TUUUTHX BPCTAa HAHO-ITyHHIIA
y HOJIMMEPHY MPEXKY je JOBEJIO J0 3HauajHOT 000JbIIaka lbUXOBUX CBOjCTAaBa, 8 CAMUM
TUM M J0 ToBehama HUXOBE MOTCHIMjaTHEe MPUMEHE Kao MaTrepujajia 3a CIIeHHjaTHe
HaMEHE y pa3IMYUTHM CaBPEMEHUM WHAYCTPHjCKUM rpaHama. CaBpeMeHHU elacTOMEPHH
Marepujanu, 3axBajbyjyhu HOBMM KOMOHMHAalMjamMa CBOjCTaBa, OArOBapajy Ha CBe
3aXTEBHUjE M3a30BE TEXHHYKO-TEXHOJIOIIKOT Pa3Boja. 3a HUXOBY YCHEIIHY NPHUMEHY H
ONTUMU3AIN]Y, HEONXOAAaH je MYJITHAWCIUILUIMHAPAH TPUCTYN 3aCHOBAaH HA HAylH O
MaTepujaiuMa, Koju 00yxBara CBe acleKTe Ipepajie BUIIIEKOMIIOHEHTHUX U BUIIE(Pa3HUX
cucrema.

EnacromepHu wmarepujanu Mory OWTH JAM3ajHUpPaHU 3a OpojHE IpHMEHE,
yKJbydyjyhu mpou3BoAlmYy Tyma, W30Jalldjy W NPUTyIIUMBame BUOpanuja. Memamem
BUILIE BpCTa e€JacToMepa MOTy ce€ JOOMTH HOBM MaTepujalidi ca JeIUHCTBEHUM
KapakTepucTukama. CaBpeMeHa MCTpakMBamba M MHAYCTpPHjCKa IMpakca y UHIYCTPHjH
ryMe Melllajy HEeKOJIMKO BpCTa enacTtoMepa Ja Ou ce Jo0uiie HOBE BPCTE €1acTOMEPHUX
Marepujana ca Moau(UKOBAaHUM MaKpOMOJIEKYIMMA.

Enacromepne cmeme Mory OuTH BuliedasHe, MOTIYHO HEMEILbUBE WU
BuiedasHe ca orpannyeruMa. Kopucre ce pazanuuTi KPUTEPUjYMHU Jla C€ POILICHU Ja
JM je HeKa cMellla KOMIAaTHOWIHA. AKO ce Kao KpUTEPHjyM y3My MEXaHH4Ka CBOjCTBa
TyMEHE CMellle, OHE MOry OWTH KOMITAaTHOWIHE, a ako ce y3Mmy y o03up SEM
UCTpaXHMBama TOBPIIMHE MCIMTUBAHUX CMEIIa WM ofipehuBame cTakiacTor mpenasa,
OHJIa UCTa T'yMEHA CMellla MOJKe OUTH HEKOMIATHOMIHA. Y UHAYCTPHUjU T'yMe, MEIlIaBUHE
ce CMaTpajy KOMIIATHUOMJIHUM KaJla Ce yodyaBa CHHEPTUCTHUYKU e(deKarT y >KeJbeHUM
MEXaHMYKHUM CBOjcTBHMa. HacympoT Tome, HEKOMIAaTHOWJIHE MEUIaBUHE I10Ka3y]y

MHHHUMAJIHE BPCAHOCTH MCXAaHHYKHUX CBOjCTaBa, JOK C€ l'IOJ'IyKOMl'IaTI/I6I/IJ'IHOCT



Hano-xommno3ntn Ha 0a3u Tpu npexkypcopa mpeske: NR, BR u SBR kayuyka

nepuHMIE Kao T0jaBa CPEeImbUX BPEOHOCTH CBOjCTaBa y OJHOCY Ha IOjeAMHAYHE
KOMIIOHEHTE.

[Tpupognu kayuyk (NR), crupen-Oyraauencku (SBR) m OyrammeHcku kaydyk
(BR) ce obu4yHO KOpHCTE y rymMapckoj MHAyCTpuju. [IpupomHu kKaydyk wMa IIUPOKY
IpUMEHY Y TyMapcKoj HHIIYCTPHjH 300T CBOj€ BUCOKE €ITACTUYHOCTH, HETIPOITYCHOCTH Ha
Ba3AyX M OTHOPHOCT HAa O30H W BHUCOKE OTIOPHOCTH Ha CcTapeme. Melame
nonmuOyTasveHa, KOju UMa HUCKY OTHOPHOCT Ha yAaple Ha IyTy W JbyIITeme, ca NR u
SBR kaydykom ro0osbliaBa yMHOroMe oBaj Hejocrarak. SBR ce kopuctu y unaycrpuju
ryma, Ka0ioBa W XKulla 300T MPEKUIHOT H3IYyKeHa, MehyThuMm, MMa HHU3aK MOJIYJ
€JIACTHYHOCTHU M M3JIP’KIJBUBOCT. 300T TOTa Cy CaBpeMeHa HCTPAXHBakba U HHyCTPH]jCKa
npakca ryMapcKe HHIYCTpHje yCMepeHa Ka ynoTpeou nocrojehux noixasHux noimmepa u
no0Wjary HOBHX THIOBA €JIaCTOMEPHUX Marepujaja ca HOBHM MOAU(HUKOBAHUM
Makpomosiekyianma. CMerne mojuMepa ce MPUIIpeMajy Aa O ce WCIYHHIN 3aXTEeBU
nepopMaHCH Koje He MOTY Jia 33J0BOJbE€ TPEHYTHO PACIIOJIOKWBU TIOJIMMEPU WIIH
CBOjCTBa KOja HEI0CTajy KOMIIOHEHTHUM NoJMMepuMa. MemameM enacromepa ce Takohe
no0oJblIaBajy (U3MYKa CBOJCTBA KOHAYHOI yMpekeHor mnpousBoaa. CBojcTBa
MOJIMMEPHHUX CMeIlla MOTY C€ KOHTPOJIUCATH PETYIIHCamkeM MOP(OIIOTHje cMella, CacTaBa
CMelIe 1 ycioBa o0paje.

[Tpuponuu xayuyk (NR) ma n3BaHpeaHa cBOjCTBa, Kao IITO Cy OJJIMYHA 3aTE3HA
yBpcToha M U3IYKEHE MPU JIOMJBEHY, Ka0 U J100pa OTHOpPHOCT Ha abpas3ujy, kKoja cy
MOTO/IHA 32 MPOU3BOAKY O-NIPCTEHOBA, TyMa, TPAHCIOPTHUX Tpaka, CUCTEMA 3a IPEHOC
TEUYHOCTH, CHCTEMa 3a 3alTHUBamkE KapocepHje, 3anTHBa4a, JICTKOBH W TIpeMasH,
npouiIMcaHu JEJOBH, JIEJIOBH KapocepHuje, pe3epBHM jaenoBu u ap. [1,2].
Kpucranuszanuja nzasana gegopmarujom y NR noBehaBa MexaHuuka cBojcTBa, HOCEOHO
10/l BEJIMKUM aMIUIMTy/laMa Hampesama. Jlakie, 0BO MOHAIlalke YNHU MPUPOIHY TYyMY
JEAVMHCTBEHUM €71aCTOMEPOM y UHIYCTpHUju Tyme [3-8].

Crupen-Oyraauencku kayudyk (SBR) ce reHepaiHo kopucTu y Tymama ruae je
notrpeOHa BHCOKAa OTHOpPHOCT Ha xabame. SBR ce obuuno mema ca NR ma 6u ce
no0oJblIiana CBOjCTBA 3aTe3ama U kunama [1, 2, 9]. Crora je SBR kopunthen y MHOrHM
MPOM3BOIMMA Ka0 IITO Cy OOYHM 3UJI0BH T'yMa, KaulleBH, IpeBa, oOyha, mpous3Boau of
neHe, utA. MexaHu4ka, TepMOMEXaHW4Yka U peojomka cBojctBa NR/SBR kommo3suta

IPOyYaBalIoO je HEKOIMKO HCTpakWBauya. 3are3Ha yBpcroha, MOIYN €IacTUYHOCTH,



Hano-xommno3ntn Ha 0a3u Tpu npexkypcopa mpeske: NR, BR u SBR kayuyka

U3YKEHE NP KUamy, TBpAoha u oTnopHOCcT Ha Xabame NR/SBR komno3ura pacty ca
noBehameM caapxkaja NR u Tokom BpemeHa Bynkanu3amwje [1, 9].

byraguencku kayuyk (BR) je Takohe mosnar kao monmOyragueH. Cactoju ce of
noiaulyTasueHa, eracToMepa HacTajJol XeMHUJCKUM ITOBE3UBaHbEM HEKOJIUKO MOJIEKYa
Oytaauena na 6u ce (opMHUpaIn OrPOMHU MOJIEKYIH, OJHOCHO monumMepu. [lomumep je
MO3HAT IO CBOjOj BUCOKO] OTIHOPHOCTH Ha Xabame, Majoj aKkyMylaluju TOIJIOTE U
OTIIOPHOCTH Ha mynawme. BR kaydyk ce uecto komMOuHyje ca NPHUPOIHOM, CTHPEH-
OyTaJEeHCKOM, XJIOPONPEHCKOM WM aKpUI-OyTaJueHCKUM KaydyKoM. PeTko ce kopucTu
y YUCTOM OONHMKY. Y KOMOWHAIMju ca APYrHUM KaydyyluMma Hajuemhe ce KOPUCTH 3a
noBehame (IeKCHOMITHOCTH JIaHIIAa HA HUCKUM Temrieparypama [10-12]. Memamem ca
JIpyruM enactomepuma nosehaBa ce ormopHocT Ha xabame. BR kayuyk ce mmpoxo
KOPHMCTHU y Ta3ULITUMa KaMHOHA U ayTOMOOMIIA.

Enacromepne cmenie koje canpke NR, BR 1 SBR kayuyk Mory umaru paziaunauTy
WH/IYCTPHjCKY TIPUMEHY, Ha IPUMEP, KOPUCTH C€ 3a TPOU3BOAY ayTOMOOUIICKE TyMe:
NR/BR/SBR koMno3uTtu ce 4ecTo KOpHUCTE 3a MpaBbeHmhe ayToMoOMICKHX Tryma. NR
00e30elhyje 1o6po npuamame Ha yTY, 10K SBR nmo0osbiiaBa u3ap >kJbHBOCT M OTIIOPHOCT
Ha xabame. BR mompumHOCH Byum m cTaOMIIHOCTH; 3a M3pady LpeBa W IIEBH: T'yMEHE
MEIIaBUHE CE€ KOPUCTE 3a MPOU3BOAKY OjadaHMX I[peBa (T'yMEHHUX LIEBH) 32 TPAHCHOPT
pa3IUUUTUX MEIWja Kao IITO Cy BOJa, Ba3ayX, yJbe, mpammuHa, uta. NR, BR u SBR ce
KOpHCTE€ Ka0 OCHOBHU MaTepujald 3a OBE IIE€BM; 3a IPOU3BONAKY HHIYCTPHUJCKUX
3antuBku: o7 NR/BR/SBR cwmema mpaBe ce 3anTuBKe, Ka0 W 3alTHBKE Yy pa3HUM
uHayctpujama. OBa jennmena KOMOMHY]Y 100py €1aCTUYHOCT U OTIIOPHOCT Ha Xabame;
KopucTe ce 3a uspaay obyhe: SBR ce uecro xopuctu y amierckoj oOyhu u npyrum
Bpctama obyhe 300r cBOje M3APKIBMBOCTH U J0OPOr MpHamama; 3a pa3He TEXHUYKE
npousBozie: NR/BR/SBR cMmerie uuHe paznuuuTe TEXHUYKE MPOU3BOAE Kao IITO CY
TpaHCIOPTEPH, Basbll, Opucauu, cTapTHe Tpake, utn. [13].

VYkparko, OBe TyMEeHE MEIIaBUHE C€ KOPHUCTE TaMO TJIe je MOTpeOHa KoMOrHaI1]a
€JIACTUYHOCTH, U3/AP>KJbUBOCTH U OTIIOPHOCTHU Ha Xabame. tbruxoBa npumeHa je mmpoka
U 00yXBaTa pa3IMuuTe CEKTOpE UHIyCTpH]E.

JlomaBame TyHWJIAa y elacToMepe, TOpel CMamema TPOIIKOBA IPOHM3BOALE,
mo0OoJbIlIaBa MEXaHWYKa M TepMUuka cBojcTBa. OjauaBajyha myHMsa koja ce 101ajy

eslactomepuma 00e30el)yjy Bucoka MexaHHUKa CBOjCTBA M OTIIOPHOCT Ha Xabame. AKO Cy
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HAHOYCCTHIIC MyHWJIA JOOpO JUCIeproBaHe, JoJia3w 10 CHaxHor Mehydasnor
IIpUBJIAYEHA Ca MOJIMMEPHOM MaTtpuuoM [14-17].

deHOMEH ojavama enacToMepa je O HM3Y3eTHOTI 3Hayaja 3a CTPYKTYpHpambe
Marepujajia y HOBUM TexHoiordjama. Hawmme, nomaBameM HaHO-YeCTHIA IYHWIIA Yy
ermacroMepe JOOMjEHUX O pa3TUIUTUX IPEKypcopa Mpexe, 1ojia3u 10 moBehama Momyna
€JIACTUYHOCTHU U JI0 1000JbIIamka KIbyYHHX CBOjCTaBa Kao IITO Cy MpPEeKHIHA YBpcToha,
NPEKUHO W3AYKEHhe, Kao M OTIHOpHOCT Ha xabame. CraTMuke W JIHHAMHUYKE
KapaKTePUCTUKE JNOOMjEHUX MarepHjajia MHOTO 3aBUCE O] CHEIM(PHYHOCTH 0JaTHUX
YeCTHIAa aKTUBHUX IMyHHUJa (Hajuemhe yal) wiam cumuimjym-nuokenn). JlogaBame HaHO-
YeCTHLA YTHYE U Ha CaM PEXHM yMpeKaBama a IoCceOHO KOl HEKUX TUIIOBA MPEKypcopa
mpexa. Ojayame eracromMepa je moceOHO CI0KEH MPOIEC YKOJIUKO YMPEKEHH MaTepujal
CaJip)kl BHIIE BpcTa mpekypcopa wMpexa. CrBapameMm BuIeda3HUX CHCTEMA
KapaKTepPUCTUKE TOjeAMHUX (a3a MOTy OWTH JIEIOM OYyBaHE WM 3HATHO NPOMEH-CHE
yclen yTuiaja Mel)yMoJIeKyJICKUX HHTEePaKITHja.

Yal (enrn. carbon black-CB) ce 0oOMYHO KOPUCTH Kao MYHUJIO 3a Ojadyame, y
BehHMHU MHXXEHEPCKUX aIUIMKaIHja 3a Mo0oJbIlIake 0COOMHA €1aCTOMEPHUX KOMITO3UTA.
CB nynuiio je cactaBibeHO 0ff chepHUX YeCTHLa U JeAHO je of Hajuemhe kopurheHux
MyHWIA Ha 0a3u yribeHuKa 300r cBOjuX mpeonial)yjyhux enekTpuyHuX CBOjCTaBa, HUCKE
1eHe u oousba. CB je mpou3Bo/I KOjH je Y MPUMEHH BUIIIE OJ1 JeTHOT BeKa U CacTOju CE O
(uHOT LPHOT Ipaxa CKOPO YUCTOT eneMeHTapHor yribenuka (EC).

VY rymapckoj MHIYCTpUjU 100UjeHH MPOU3BOAM CE Hajpe KapaKTEpHIIy CBOjUM
MEXaHMYKAM CBOjCTBUMA, Yy IIMJbY TNPOIeHe MOTyhHOCTH JelMMMHUYHE 3aMeHe
KoMmepuujanne yahu. 300r Tora Cy MCIHUTaHAa MEXaHWYKa CBOJCTBA, OAHOCHO, MPEKUIHA
yBpcTOha, MPEKUIHO M3IYyXKewe, TBpAoha, Mpe M HAKOH TOIUIOTHOT U PajHjalliOHOT
CTapema, Kao M TepMHYKa CBOjCTBa ymnoTrpebom TtepmorpaBumerpujcke (TG) wu
mudepennnjanHe repmuuke aHanusze (DTA).

[Topen uctpaxkuBama ontumanHor yaena CB-a y mmpy nobwjama ryme ca
HajOOJBMM MEXaHWYKMM OcoOMHama, 3HauajHa ¢a3za UCTpakuBama je Ouna moceheHa
UCTIUTUBAakbY MOTYNHOCTH JeMMMUYHE 3aMeHe yahi peruKIOBaHOM I'yMOM U T'YMEHUM
NpaxoM y IUJby CMamea OTHAJHUX T'yMa Kao 3arahjuBadya xuBoTHe cpemuHe. [upom
cBeTa, Opoj OTMaIHUX Tyma Koje 3aBpIllaBajy Ha JCTIOHH]jamMa Bapupa, ajik IpemMa HEKHUM

U3BEIITajUMa, CKOPO YETBPTMHA TyMa 3aBpIIM Ha JenoHujama. Paszmuuute cryauje
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nporemyjy aa 1-1,8 Munujapau ryma 3aBpiiu Ha JemnoHHjaMa cBake rogaune. OBo ce He
oJHOCH caMO Ha HepasBujeHe 3emibe Beh u Ha Cjenumene Amepuuke pxkase (CAJ).
[Topen Tora, Tpeba HamoMeHyTH Aa 4ak 75% mIO0AJHUX OTMAJHUX T'ymMa TPEHYTHO
3aBpIllaBa Ha JenoHHjama. [T100aiHa Mpor3BOa ryMa je pacia a0 kpaja 2024. ronune
10 KOMOMHOBAHO] TOAMIILO0] CTONU pacta o 3,4% W JoCTUIIAa POU3BOAKY o 22,75
MminoHa ToHa. OBM OpojeBM HarvamiaBajy BaXHOCT OAPIKHMBOT YIpaBjbarba TymMama U
Haropa 3a pelUKIaXy Kako OM ce MUHUMU3HMPAO YTHIIQ] OTHaAa O r'yMa Ha KHUBOTHY
cpenuny [18-20].

Jla O MOCTUTIIM EKOJIOIIKE 3aXTEBE KOJH CE IMOCTaBIba]y MpeJl HHX, IPOU3BOhaun
ryMe MOKYIIaBajy Aa npoHal)y HaunHe Ja KOpUCTE pelUKINpaHe Mpou3Bosie. YoOudajeHe
METOJI€ KOj€ C€ KOPUCTE y OIP>KMBOM YIPaBIbalby OTIIAIHUM I'YMEHUM IPOU3BOIUMA CYy
MOHOBHA yMoTpeda, penukiaxa u nupoiausa. OTmnagHa ryma ce Mo>ke TOHOBO KOPUCTUTHU
y Tpal)eBHHApCTBY, 3a MpPUIIPEMy KOMIIO3UTHHX Marepujajia, Kao WU3BOp €HEpruje, 3a
U3paay CIOPTCKE ONpEeMe WIH y Mpou3BoAmU ryma. [lomro ce ryma He pasiake Jiako,
MOCTOjU TpoOieM yIpaB/bakba TYMEHHM OTHAJOM KOjU MOXKE H3a3BaTH 030UJbHE
npobiemMe KUBOTHe cpenuHe. [Ipepasom oTnagHuX ryma Mory ce JOOMTH YCUTH-EHa T'yMa
niu komagauhu (komaau npexko 10 mm), rpanyne (Benuuune yectuiia ox 0,5 7o 10 mm) u
rymenu npax (10 0,5 mm) [21]. Penuknupana ryma (RR) ce Moke KOpUCTUTH Kao IyHUIIO
3a 100Mjame KOMIIO3UTHUX MarepHjajia Kao peluKiIupanu enacromepuu npax (RP) umum
Kao aenuMuyHo ympexeHu ernactromep (PTP) [22, 23]. RR ce nHajuemthe kopuctu kao
3aMeHa 3a pazHe BpcTe yahu. MexaHuuka cBojcTBa ryme 3aBuce on yrena RR-a u
XEMHjCKUX KapakTepucTuka ryme. [IpoHanaxemem ontumanHor ogHoca u3mehy CB-a u
RR-a moxxe ce 06e30eautu 1a 10OUjeHH KOMITO3UTHU 3a/IpKE TPAKEHE KapaKTEPUCTUKE U
Jla ce Tako JOOMjeHH MPOU3BOIM MOTY KOPHUCTUTH Yy MPOILECY EKCIUIoaTalje Yy UCTOM
nepuolly kao M Hepenuknupane ryme. Kopumihewe RR-a, cBe BaxkHujer usBopa
CeKyHJIapHE CUPOBHHE, jeJIaH je O]l HAaYMHa JIa Ce CMambH OTIa] oJ] Tyme. [ 1aBHe pu3nike
kapakTepuctuke RR-a cy Hucka ryctuna u enactuyHoct. [lomro ce RR cacroju of
Pa3IMYUTUX BPCTA eJacToMepa, MyHusIa, CyMIopa, akTHBaTopa, OMEKIINBaya uT/a., lbeHa
XEeMHjCKa CBOjCTBa he 3aBHCHUTH O] CBEra TOra, ajli y NMPBOM Peay O YHOTPeOsbEHHX
emactomepa. RR mpunpemibeHa mieBemeM 10 oapeleHe BemuuMHE YecThIla MOXKe
MOCITYKUTH Kao IMyHUJIO UK JeIMMUYHA 3aMeHa Y MIPOU3BOIKBH TyMe 3a MaTepujaje of

BEJIMKOT 3Hauaja. MehyTum, u camo oqiaramse RR-a cBe BHIIIe MOCTaje BENTUKH EKOIOIIKU
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po0JieM IIUPOM CBETA.

Pesynraru mpenctaBibeHH Y OBOM pajay /Aajy HOBE MoJarke y 001acTH Hayke O
eJIacTOMepUMa, MOCEOHO Y HHAYCTPUjU F'yMe, KOJU C€ MOT'Y IPUMEHUTH y IPOU3BOIHBU
ayToMOOWJICKMX ryma. Takole, crpoBeneHa je ymopemaHa ctynuja o ytunajy camo CB
nynuna (60 phr), CB/RR u CB/RP nynuna rae je Mmeman caapxaj RR-a u RP-a na 6u ce
NpoHAIIa0 ONTUMAallaH OAHOC, mpu udeMy nobujern NR/BR/SBR kommosutn unmajy
3aJ10BOJbaBajyhe MeXaHMUKe KapaKTEPUCTHKE Mpe M MOCIE CTapema, IITO MPeICTaB/ba
HOBU MpuUCTyll y ¢OopMyNaluju KOjU je OCMHILBEH HMMajyhu Ha yMy HNpHUHIIMIIE
OJIPKUBOCTH.

IIpeaMer wucTpaKMBamba OBE JOKTOPCKE THUCEpPTalHje j€ BHUIIECKAIHO
CTPYKTYpUpPam€  €JaCTOMEPHHUX  HAHO-KOMIIO3UTAa JOOMjeHMX OJ  pa3IndUTUX
npekypcopa: mnpupoaHor kayuyyka (NR), crtupen-Oyramguen xkayuyka (SBR) wu
nonuoOyranueHa (BR) xao m muxoe cmeme (NR/BR/SBR) y3 mcrnmtuBame yruiaja
cazprkaja v THIa myHuIa (4ahu, penuKinpane TyMe U peluKINPaHor TyMEHOT Ipaxa) Ha
CBOjCTBa yMpexeHHUX enactomepa. L{uib je 1a ce ykake Ha MOJIEKYJICKY CYLITHHY Ojayarmba
€JIaCTOMEpHUX MaTepujaja pa3IMuyuTHM THUIOBMMa NyHWia. J[lomaBame myHMIA
enacroMmepuma Tpeba aa 06e36e1u modosplIamhe MEXaHMUKUX U TEPMUUYKHUX CBOjCTaBa Kao
Y CMambEHhe TPOIIKOBA MTPOU3BOIHE, TOJJATKOM perukinpane ryme. OjadaBajyhe myHMIo
JI0IaTO TYMEHOj cMemH, Kpo3 moBehame Momyna, omMoryhmiio je BHCOKa MeXaHHYKa
CBOJCTBAa M BHCOKY OTIIOPHOCT Ha xalame, ycien oaroBapajyhe pacmozene mro 3a
HoceuIly UMa CHaKHY Mel)y(a3Hy NpUBIAUHOCT ca MOJTUMEPHOM MATPULIOM.

Pe3yiTaTu oBe JOKTOPCKE AWCEpTAIje MPEACTaBIbajy JOMPHHOC PasyMeBamy
CYIITHHE TIOCTYIIKa HACTajalkba YMPEXKEHUX Marepujajia Ha OCHOBY pa3HYUTHX
npeKkypcopa, Kao U yTuiiaja rpahe nmpekypcopa Ha CTpYKTypy U cBojcTBa UcTuX. Ha oBaj
HaylH oMoryheHa je KOHTpoJia cajjpxaja elacTUYHO aKTUBHUX JIaHAIA Tj. €aCTUYHOCTH
MaTepujajia U OCTaMX CBOjCTaBa MaTepHjaja Koja cy OWTHA ca acleKTa IpUMEHE,
noceOHO y obnmacTu u3paze nHeymarnka. OgaOupoM ONTUMANHOI cajpXaja U TUMa
MyHUJIA Kao U THIa IpeKypcopa 100HjeHH Cy MaTepujajii KOju UMajy U 3a70BoJbaBajyhy
TEPMHUUYKY CTAaOMIHOCT M MEXaHHYKa CBOJCTBA KOja Cy MOTpeOHa y cCHeru(pUIYHUM

yCJIOBHMa €KCIUIOATaIlHje.



Hano-xommno3ntn Ha 0a3u Tpu npexkypcopa mpeske: NR, BR u SBR kayuyka

2. TEOPUJCKMU JEO

Hayxka o marepujainMma JaHac HHTEH3UBHO pa3Marpa yMpexeHe MaTepujaie Ouiio
Ja Cy TO eJacToMepu, cMoje wiu reioBu. IIpe Omiio kKakBor (pyHIAaMEHTAIHOT MU
WHIYCTPH]CKOT pa3Marpama Marepujaja Ha 0a3M MOJIMMEPHUX MpEka HEOIXOIHO je
YIO3HATH Ce ca OCHOBHMM Je(UHULIjaMa Mpexe U uBopa Mpexe. [lomumepHa Mpexka je
TPOAMMEH3MOHAIIHA CTPYKTypa HacTaja Mehy-maHuyaHMM WIM YHyTap-JJaH4aHUM
WHTEpaKijama (CrajambeM) MaKpOMOJIEKYJIa Y3 IMOCTOjalbe TOMOJIOIMIKUX YBOPOBA YCIIE
3arieTeHocTH JaHana [24]. Panuje cy momumepHe Mpexe go0ujaHe MPETEKHO
peaknujama n3Melhy Mamux MOJIEKylTa MOHOMEpa WIIHM MPEKO yMpeXaBama MPUMAPHHUX
naHana. Pa3BojeM HOBHMX TEXHOJOIMja M Marepujaja IOJIMMEpPHAa Mpeka HacTaje
CrHajambeM NPeTXOJHO (OpMHpAHMX MOJEKyJa MOJIMMEpa KOje Ha3MBaMO NPEKypcopU
mpexe. tbuxoBa cTpykTypa uMa u3y3eTaH yTHIaj Ha TOTIOJIOTH]Y YBOPOBA U ApXUTEKTYPY
came mpexe. [Ipema [UPAC-y uBop Mpexe je mana o0JIacT y MaKpOMOJICKYITY Ol KOje
noja3e HajMame TPH JIaHIa KOjU JOBOJE /10 IpaHama. Moxe ce aeduHucaTH U Kao
XEeMHjCKa Be3a, aTOM HJIM Tpyla atoMa Koja cliaja JiBa JaHLa MaKpOMOJIEKY/a WM JBa
Jieria UCTOT JIaHIIa Kao pe3yiTar ympekaBama [25].

KuBu opraHM3MH Cy y BEIHKOj MEPH CAYMIbEHU O]l TeNaCTUX YMPEKEHUX
Mmarepujajia, IITO je O CYIITUHCKOI 3Hauyaja 3a Qusuonomke QyHkuuje. buonomku
TeJIOBH, NMPHUCYTHU Yy TKUBUMA XKMBOTHHA, OMJbaKa M MHKpOOpraHu3ama, omMoryha,ajy
MEXaHWUYKY CTAOMIIHOCT, TPAHCIIOPT CYIICTAHIM M 3aIITHTYy O] CIIOJhAIIBUX YTHUIAja.
[IpoyuaBame OBHX CTPyKTypa HpyKa YBHJ Y MEXaHH3ME aJalTalije W IMPelCcCTaBiba
OCHOBY 3a pa3B0oj OMOMHMETHUYKUX MaTepujaia. Mpexe ce nanac cpehy y BennkoMm Opojy
TEXHOJIOTHja W y HMHTEPIUCHMIUIMHAPHUM oO0JacTHMa Kao IITO Cy: (hapMareyTcKo
WH)KEHEPCTBO, EIEKTPOHUKA U OnoMarepujanu. [lonrnMepHe Mpexke ce JaHac KOpHCTe y
MEIUITUHA OMJIO Ka0 MMIUTAHTAHTH Pajy 3aMEeHEe HEeKOoT omTeheHoT /iena oprann3Ma (HIip.
BEIITaUKa OYHA COYMBA) WM paJd pealu3oBamba Heke TeinecHe ¢yHkuuje. Hose
TEXHOJIOTHje oMoryhaBajy Kpeupame CTPYKType XHOpPHIHUX MarepHjaja Ha
MOJIEKYJICKOM HUBOY. Tako ce MOoTy TOOUTH eTacTOMepHE MpeXke ca TauHo JAe(pHHUCaHIM
My’KHHaMa JIaHalla ¥ TYCTHHaMa YMPEXKemha KOje ce€ MOTY KOPUCTHTH Kao BeITadKa Koxa
WJIM Ka0 HOCA4M JIEKOBa, MPOTEMHA WM TKUBa [26].

VY ToKy mpoleca ympexaBamba MaKpOMOJEKyla, W300pOM BpPCTE U KOJIUYMHE

KOMITOHEHATa JI00Mjajy ce MaTepHjaIu KeJbeHEe eTaCTUIHOCTH, MEXaHHUKHX M XEMH]CKUX
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kapakTepuctuka. Kako je Hajpehu 6poj monumepanx marepujaia Mmel)ycoOHO HEMENLIbHB
WIH OTPaHUYCHO MENLBUB, CTOTa C€ y MPOIECHMa yMpexaBama J00Hjajy MPEeTex HO
HEKpUCTAJIHE CTPYKType, XeTeporeHor crawma. CrTBapameM BHILE(pa3HUX CUCTEMA
KapaKTepUCTUKE MOjeAMHUX (a3a MOry OMTH JI€JIOM OYyBaHE WM 3HATHO NPOMEH-CHE
ycnen yruiaja MehyMoJeKyICKuX MHTepakirja. 300T Tora cy caBpeMeHa UCTPaKUBAha
U MHIYCTPUjCKAa TIpakca T'yMapcKe HMHAMCTPHje yCMEpeHa Ka ymoTpebu mocrojehmx
NOJa3HUX HOJIMMEpa U JoOMjarkby HOBUX THUIIOBA €JaCTOMEPHUX MaTepujajia ca HOBUM
Moau(UKOBaHUM MakpoMoJieKynmuma. CylITHHa Hpoleca yMpekaBamba j€ XEMH]jcKa
peaknuja u3mMel)y oBe 1Be BpCTe MAaKpOMOJIEKYNIA, Y PA3IMYUTHM MOJICKAM OJHOCHMA
KOjU Yy TpUCYCTBY H3a0paHuMX yOp3uWBava, aKTUBAropa, NMyHWIA, OMEKIIUBa4da WT/.,
dopmupajy Mpexy. YMpexaBambe MaKpOMOJIEKyJa Kaydyka MpeicTaB/ba TOIMOJIOIIKU
KpUTHYaH (EHOMEH KaJia o]l aHcaMOJIa JIMHeapHUX JIaHalla HacTaje TPOIMMEH3HOHAHA
Mperka Makpomodekyna [27-31].

CymTrHa je pazyMeBambe MexaHu3ama JieopManije yMpeKeHIX MaTepujalia mpu
CTaTUYKOM M JMHAMHUYKOM JI€JCTBY I10Jba, @ OHO C€ HE MOXKE 3aMMCIMTU Oe3 NMpUMeHe
TEopHja eJACTUYHOCTH I'yM€e U TeopHja 0 HaCTaHKY MOJIMMEpPHUX Mpexa [32]. 3a pa3nuky
O]l OCTAJIMX Marepujaja, ryma MoXke JOCTHhH MOBPAaTHO UCTE3amkE U JI0 JIeceT myTa Behe
Ol TIOUETHUX AuMeH3uja. MoryhHocT enmactuyHe AedopMaiMje ce OCTBapyje ycien
IPOMEHE MOJIEKYJICKOT pacropena, Tj. TMPOMEHEe EHTPOIHje CHCTeMa YMPEKEHHX
MakpoMmoJieKyaa. MHOTH MOJMMEPHH MaTepujald MMajy CBOJCTBA ellacToMepa, alu Cy
NPaKTUYHO IPUMEHJBMBH CaMO OHH KO KOJUX j€ TeMIlepaTrypa CTakJIacTor Mpea3a Huxa
on -20°C, ynme ce Ha TemIeparypama ynorpede yBeK MCIIoJbaBa TUIIKOCT JIaHAIIA.

Onnoc u3mel)y HacTajama (WK MpoIlecHUpama) CTPYKTYPE U CBOJCTBA M Pa3Bo)j
BUIIe(DYHKIIMOHATHUX MpEeKypcopa KOJU C€ YMpeXaBajy M TpaHajy HHjE YBEK
jenaHocTaBaH 3a npeABHhame U pazyMmeBame. Y MHOIMM ja0oparopujama Cy pa3BHjeHE
METOJIe CHHTE3€ T0OpOo NePpruHUCAHNX MpPEKa YHja je CTPYKTypa HajOJInKa UaeatHoj T3B.
MoOIeTTHO] MpexkH. [I[pUHIMT THX METO/a je pa3/aBajamke MOJIMMEPHU3AIIHOHOT TIpoIieca O
peakimje y Kojoj HacTaje Mpexka. L{usb mpBe eTarie je mpurpemMa JIMHeapHOT IpeKypcopa
nojMMepa Koj Kora ce Ha 00a Kpaja CMEINTajy peakTHUBHE Ipyme. Y Jpyroj eramnu ce
00pa3yjy Be3e u3mely nanana npexypcopa u popmupajy 4BOpoBu Mpexe. ExcriepumenT
U3BEJACHU Ha MOJEIHMM YMPEXKEHUM CHCTeMHUMa (ca BEIMKOM M MajioM

¢ynkmonanHomhy) ciyxe Kao ynazHa uH(opMmanuja 3a ¢GopMmyaucame U MPOBEpY



Hano-xommno3ntn Ha 0a3u Tpu npexkypcopa mpeske: NR, BR u SBR kayuyka

KOHKPETHUX M KOPEKTHUX TEOPHJCKUX NPHUCTyNa peakiuja yMpekaBama. leopwuje
HaCTajama Mpexa MoTBpheHe eKCrepuMEeHTHMA CY O] BEJIMKOT 3Ha4aja 3a pa3yMeBambe U
npenBuhame OJHOCAa HACTajamhe-CTPYKTYpa-CBOJCTBA M Pa3BOj BHIIE(PYHKITMOHATHHX
IIpeKypcopa Koju ce yMpekaBajy u rpaHajy. Koa monudyHKIIMoOHAIHUX CHCTEMa KOjH Ce
yMpexkaBajy U TpaHajy TO je 3HaTHO TEXe HEro KoJ JABO(YHKIIMOHAHUX CHUCTEMa KOjU
Jajy JUHEeapHe ToIuMepe.

MakpoCKOIICKOM Y30pKy eJlacToMepa, KOju C€ CacTOjH OJ] CKyIla BEIHKOI Opoja
JMHEAPHUX MAaKPOMOJIEKYJIa, ETaCTUYHOCT Ce€ 3HATHO MoBehaBa lUXOBUM TIOBE3UBAHEM,
yMpeKaBambeM KOJUM CE CIIPEdaBa ,,KIIM3ambe ™ JeAHOT MOJTMMEPHOT JIAHIIA TIPEKO JIPYTHX.
JloBosbaH Opoj yMpekema MOCTHXKE ce ToBe3uBameM cBakux 50-100 monaBibajyhux
JeIMHHMIIA, TAKO Ja je MOJTUMEPHHU MOJIEKYI ca cTereHoM noiumepusanuje, oa 1000-2000,
0OOYHO TOBE3aH Ca CyCETHUM MoJieKylama. Tako Malia TYCTHHA YMpEXKEHa OUTHO He
yTHU4e Ha MOKPETIHUBOCT U KOH(POPMAIIH]CKE IIPOMEHE MaKPOMOJICKYJIa.

Y rymMapckoj HHIYCTPHjU C€ HEYMPEIKEHH MOJUMEDP HA3UBaA KAYYYKOM, a TPOIIEC
MelyycoOHOT MoBe3MBamka MOJEKY/Ia Kaydyka ByakaHu3auujoMm. Taj ce mporec 0OUYHO
M3BO/IM CYMIIOPOM WJIM H-E€TOBUM jeU-EHhIMa U y3 Jpyre JoJarke 100Hja ce TPOU3BOJ
0JT Ha3MBOM 2yma. Kaydyk u ryma umajy 3ajeJHUUKH Ha3UB eracmomep. YMpeKaBame U

nedopmalyje eracToMEpHUX MaKpoMoJIeKyia EMaTCKH Cy MPUKa3aHU Ha cuiu 1.

YMPCIKABAC
-

'

HUCTC3akC
—_

HCTE3AILE

Cnuxa 1. [Ipuka3 ympexxaBama 1 geopmaliyje eaacTOMEpHUX MaKpOMOJIeKya: a)

JMHEapHa CTPYKTYypa, 0) yMpexeme, B) nedopmaruja ucresameM [33].
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OCHOBHHU TT0JMOBH 32 CHCTEM IOJIUMEP-TIOTUMED CY:

e OneHpa, yMpe)KeHH Marepujays Ha 0a3u JBE€ WM BHIIE BPCTH Kaydyka,
Pa3IMYUTUX WM CIMYHUX MOJICKYJICKUX Maca U pacrofielie MOJICKYICKHX
Mmaca;

® CMeIa-UHIYCTPUJCKH TEPMHUH, OJHOCH C€ Ha CHUCTeME KOjU MOry Ja
yMpeXxaBajy, U OHE IOpEeJ jeIHOI WM BHIIE BpPCTa KaydyKa CaJpiKe
IYHHUJIO, CUCTEM 32 YMPEKaBambe, OMEKIINBAY U JIp.

® KOMMATUOWIHOCT, omucyje MelycoOHM OIHOC MOJIEKYJICKHUX BpCTa Y
YMpPEXKEHOM CHCTEeMy Ha 0a3u [Ba WM BHIIE KaydyKa, Tako Jia je OH

XOMOI'CH Y TCPMOANMHAMUWYKOM CMUCITY PCYHU.
2.1. IIpupoaHH M CHHTETHYKH KAYYyK U NOJTMMEPHH MAaTePHjaIH

Kayuayk (om wHAHMjaHCKOT cau-uchu npBO Koje IUTave) je HA3UB 3a TPYILY
MOJMMEPHUX MarepHjaia Koju MOTy Ja Oy/y IpUPOJHOT WJIM CUHTETCKOT mopekia. Mma
nojaraka na je KomymOoBa exkcrnenuiyja mpu MOBpAaTKYy M3 AMepHKe, MOpen APYrux
,,HOBHHA" JTOHEJIa U MOJMMEPHHU Marepujai JoOUjeH U3 COKa KOjU Ce€ IEAN 3acelameM
crabna Havea Brasiliensis koje cy MHAMjaHIIM KOPUCTHIIN 32 U3Paay MOCYyAa 32 TEUHOCT
u o0yhy, kao u 3a jonTe 3a puryanHe urpe. OBaj marepujaj KacHHUje je JOOHMO Ha3UB
MPUPOTHU KayuyK. BekoBuMa n3yyaBaH JAparoieHu MaTepujal — Kaydyk, JOBEO je JaHac
JI0 pa3BHjeHE MOhHE MHYCTpH]€ €IaCTOMEPHUX MaTepujasa, Koja je y CBOM JHHAMUIHOM
pa3Bojy OMiIa U BETMKHM T€HEepaTop pa3Boja IPYTUX MPUBPEIHNX IpaHa.

3axBasbyjyhu CBOJjUM HW3BaHPEIHMM H30JIAIMOHUM CBOjcTBMMa (Tabenma 1),
pa3MYMTH THUTNOBH KaydyKa IIPE/ICTaB/bajy HE3aMEHJbUB MaTepujall y H3rPaImbu
€JIEKTPO-M30JIallMOHUX CHCTEMa, Kao U 'y IPOU3BOIE-M TOMOhHe orpeme, 3aiTuTHe ozehe
u obyhe 3a pan y ycinoBuma noBehaHor eiekTpuyHor pusuka. Kayuynu ce oanmukyjy
BHUCOKOM JIMEJIEKTPHYHOM jaudHOM, OTIOpHOMmNY Ha eNeKTPUYHH JyK, Kao H
crocoOHoIThy aMopTH3alijeé MEeXaHWYKHX BHOpaluja, MTO WX YHHH HICATHUM 3a
IOpUMEHe Yy eJNEeKTPOTEXHUYKO] M eHeprerckoj uHuyctpuju. Ilopex Ttora, kaydyuu
MoKa3yjy H3BaHpeIHAa MEXaHWYKa CBOJCTBA IMpPH JWHAMUYKOM Harpe3amy. Kako je
NpUKa3aHo y Tabemu 2, yImpaBO ce€ Ha OCHOBY OBHX MEXaHMYKHX W MPHUMEHCKUX
KapaKTepUCTUKA BPIIM CEJIEKIMja TUMA KaydyykKa y CKJIaJy ca 3aXTeBUMa KOHKPETHE

IIPUMEHE.
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TaGena 1. Enextpuyna cBojcTBa (OTHOPHOCT, AMEICKTPUYHA CHAra, IUEIIEKTpUYHA
KOHCTaHTa U (pakTop ryOMTaka) M30JALMOHMX Marepujaja Hajuemrhe xopuirheHHX y

MMPOU3BOABLH Ka0JI0Ba.

) o Juenextpuuna
Marepujan THOPHOCT | JluenekTputina KOHCTaHTa daxtop rybutka (kHz)
(Qcm) cHara (kw/mm) (kHz)
NR 10'5 - 10" 2,36 -31.,5 2,1-3,7 0,0023 —0,0030
SBR 101 19,7-27,6 2,5-3,7 0,0009
CR 10" 59-23,6 9,0 0,030
EPM 1015 - 10" 35,4 3,17-3,34 0,0066 — 0,0079
EPDM 1015 - 10" 354-413 3,0-3,5 0.004 (60Hz)
PE > 10% 17,7-27.6 2,28-235 1-2x 10*
Silikon 10 - 10" 19,7-27,6 3,0-3,5 0,001 -0,010
1.4 x 10"
PVC 19,7-27,6 3,5-11,7 0,058 — 0,09
5x 108
PTFE 10" 15,7-19,7 1+0.2381D <10*
BR 10" 15,7-23,6 2,38-2,42 0,03 - 0,086

PTFE — nonuretpadnyopeTuiien

Tabena 2. YnopeaHu npuka3 HajBaXXHHJUX CBOJCTBA Pa3IMUNUTUX TUIIOBA €JaCTOMEpA.

CBojcTBO/KAayUyK NR BR | NBR | EPM/EPDM | IIR IR CR | MQ
Max. TeMIeparypa NpuMeHe 76 94 76 248 94 85 94 92
0O
Min. remreparypa npnmene 58 40 103 -31 49 31 22 | 112
0O
OTHOpHOCT Ha Lename 3
OTtnopHOCT Ha abpasujy 5 5 3 4 2
OTtnopHOCT Ha Ha(TY/TOPUBO 1 3 4 3
OTIOPHOCT Ha CIIOJbAIIHE 2 2 2 5 2
ycJI0Be/030H
OrtmopHoct Ha OyOpeme 5 3 4
OTHOPHOCT Ha ropeme 1
EnactiuHOCT Ha HUCKUM 3
TeMIeparypama
EnactuuHOCT Ha BUCOKHMM 3
TeMmneparypama
3amop 4 2
BesuBame ca MeTanom 5 5 5 3
BesuBame ca TEKCTHIHEM 5 5 5 3 5 4
MaTepHjaaoMm

S-onnmuyHo, 4-100po, 3-3am0BOJbaBajyhe, 2-He 3a/10BOJbaBa HEKE MMPUMEHE, | -Jo1re
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2.1.1. llpuponnu kayyyk-NR

[Ipuponan kayuyk ce qoOHMja W3 KaydyKOBOT JPBETA 3aCEIameM M CaKyIJbambeM
KaydyKoBOT Miieka. OBaj MJIEYHO-0€IN JIaTeKC je TeUHOCT Oelie 00je KOju y ceOu caapKu
3540 wmac% xayuyyka, OenmaHueBUHe, cMmoJje, miehepHe wmarepuje, COlMM Kajaujyma,
MarHesujyma u kanuujyma u Bony [34]. CacrtaB Kay4ykoBOT JlaTe€Kca je€ MPOMEHJBUB y
3aBUCHOCTHU OJI CTApOCTH M BPCTE JIpBETa Koje ce ekmuioaruire. Kaydyk ce u3 yiarekca
no0Mja KoaryjanyjoM rmoMohy ciabux OpraHCKHX KHceluHa (CupheTHa WM MpaBiba),
npy YeMy Kay4dyK MCIUTMBA Ha TOBPIIMHY TeYHOCTH. Ha Bazayxy Op30 okcuauiie, ma My
ce JIoNajy cTabuiIn3aTopu, Kako Ou ce crpeuniia caMoKoarylamuja.

['maBHM KOMeEpIHMjaIHU U3BOP JIaTeKCa IPUPOIHOT KayuyKa je aMa30HCKO KayqyKOBO
npBo (Hevea brasiliensis), unan noponauiie mieunka, Euphorbiaceae. Hekana nmopexiom
u3 bpa3suia, oBa BpcTa je caja maHTPOIICKa | jaKO je TIOXKEJbHA jep ce JIako y3raja. MHore
npyre Ouipke Tpom3BoAe OONMKe JaTekca Oorare MOJMMEpHMa H30MpeHa, Majaa He
IPOM3BOJIE CBE YNOTpeOJpMBE OOJMKE MOJHMMeEpa Tako JIlako Kao Para. Hexm on mux
3axXTeBajy CIOKEHHU]y 00pay a Ou ce MpOU3BENo OUIIO 1ITa HAJMK YIOTPEOJHUBOj TYMH,
a Behuny je Texxe Tonutu. Hekn mpousBone apyre noxkesbHE marepujajie, Ha MpUMep
ryranepky (Palakuium gutta) v uukn on Bpcre Manilkara.

[TpupoaHu Kayuyk je cacTaB/bEH O]l M30NMPEHCKUX jeIMHUIIA KOj€ ce TOHaBJbajy. Y
CBAaKOj M3OMPEHCKO] jeMHUIM je MPUCYTHA JIBOCTPYKAa Be3a, TAKO J1a CE€ XEMU]CKUM
peakiMjaMa Ha HBMX MOTY aJupaTd IO jeAaH MOJEKYl BOJOHHMKA, Opoma WM

xJopoBosioHukKa. [Ipuponnu kayuyk je cis-1,4-nonuusonpex, camka 2.

HsC CH CH H4C H3C
\ _ / 2 2\ . 3 \ \ _
/C—CH /C—CH\ C=CH /C—CH\
N
HsC HaC CHy e CHy7—H:C CHZOH
2 >5000

Cnuka 2. CTpyKkTypHa opMylia MIPUPOTHOT KaydyKa.

[TpuponHu Kaydyk je Ha HUCKUM TeMiieparypama o oko 0°C, KpT u JIOMJBUB, a Ha
temneparypama npeko 50°C oMmekInaBa, €1acTUYHOCT C€ CMarmbyje M MOCTaje JICTIJbUB.
Hajseha enactuunoCT npupogHOT Kayuyka je Ha Temneparypama oa 35-50°C, a nHajseha
iactuuHocT Ha 75°C. Ha 100°C kayuyk mocraje BUcko3aH, a Ha 120°-150° C nouume
IEroBa Jierpaaanuja, 3arpeBamweM m3Han 100°C mocraje ,,Bockacto MekaH“. Ha Tum

TeMIieparypaMa MMa CBOJCTBO TUIACTMYHOI Marepujajia, MTo je Tmocieauia amopdHe
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ctpykrype. Ucnox 10°C kayuyk Moke AECITMMUYHO KPUCTAIMCATH U Tajaa J0Ja3U 10
nopacra merose rycrune. NR nmounme aa ce Tonu Ha npubmmkHo 180°C. Yucr xayuyk
je Mek u enactudaH. PacTBopaH je y OpraHCKMM pacTBapauyuMa, ajli HE Yy alleTOHY U
ankoxony. Criennduyna texxuna my je 0,91-0,93 g/cm?. Kayuyk nako arcopOyje Biary u
10 10%, a MHOTE CyTICTaHIIe Ce JIaKO AUCIIePTYjy WU pacTBapajy y memy (cymmop, 0oje,
NUTMeHTH, 4al), yJba, BOCKOBU, MacHe KucenwHe, amuHu). Hajuemrhe ce ympekaBa
CYMIIOPOM T€ C€ Taj HAUMH yMpexaBarma Ha3uBa 6)IKAHU3AYUjd, Y TIPEJICTaBIba MPOILIEC
XEMH]jCKOT Crajama AYTMX CaBUTJBMBHUX JIaHAIlA KaydyyKa ca CyMIIOPOM HIIM CYMIIOPHUM
JeIMCHIMa Y KOME Ce OCTBapyje TPOIMMEH3MOHAIHA YMPEXKEHa CTPYKTypa Koja je
MIPETYCIIOB 32 OCTBAPCH-C BEIMKHUX MOBPATHHUX JAedopmanuja.

NR nokasyje jeanHcTBeHa (hu3nUKa U XeMHjcka cBojcTa. [loHalame npu HaroHy
u gnedopmanuju ucnobaBa Mulins-oB u Payne-oB edexar u Mopenyje ce Kao
Buckoenactiuad [35], mako NR kpucranume. [TomTo y cBakoj MOHAB/BAHO] jEAUHUIIH
MOCTOje 0cNabJheHE aTMIIHE Be3e, IPUPOIHA TYMa j€ TO/UI0KHA BYIIKAaHU3AIUjH, aJld j& ’
OCeTJbMBa HAa YTHIA] O30HA, kuceoHuka u UV 3pauemwa [36, 37]. Jlome ocobune
HOPUPOAHOT KaydyKa Cy: CaropJbUBOCT, HEOTIOPHOCT MpeMa yJbY, KUCEOHHUKY, O30HY,
yIIaJJbMBO OMNajame uBpcTohe ca BpPEeMEHOM, HEMOCTOjaHOCT TpeMa Ha(THUM
JlepuBaTiMa, HeIOBOJbHA TPAHUIIA YIIOTPEOJFMBOCTH Ha TIOBUIIICHO] TEMIIEpaTypH.

CHHTETHYKY ¥ IPUPOJTHH MTOIUH3O0IIPEH Cy U3BEACHU U3 PA3IUYUTHX MIPEKypcopa,
u3oneHTeHua nupodocdara u uzonpena. Kayuyk je momumep cis-1,4-nonuusonpeH ca
MoJekynckoM TexxuHoM o1 100000 1o 1000000 g/mol. Tunuuxo, Manau npoueHar (10 5%
CyBe Marepuje) Ipyrux marepujaia, Kao MITO Cy MPOTEHHHU, MACHE KHUCEIHWHE, CMOJIe U
HEOPTaHCKH MaTepHjaiu (COJIM) ce Halla3e y mpupoaHoM kayuyky [38]. [Tonuuzonpex ce,
nopeJ A00Mjama U3 NPUPOIHUX M3BOPA, MOXKE CHHTETUCATH M MHIYCTPUJCKUM IyTEM,
IpU YeMy ce NMPOU3BOJ Ha3MBa ,,CHHTETHYKA MpUpoaHa ryma“. Mako oba obnuka umajy
CIINYHY XEMU]CKY CTPYKTYpY — cis-1,4-KoH(puUrypanujy — nporecu bHX0oBOr Jo0ujama ce
3HaTHO pasnuKyjy. IlpupomHm kaydyk Hacraje OHMOCHHTE30M, JOK C€ CHHTETHYKH
MOJIMM30MPEH J00Mja KaTaJu30BaHOM IOJUMEPHU3AINjOM H30MPEHCKOT MOHOMEpa Y
KOHTPOJIMCAHUM YCIIOBHMa, y3 NMPUMEHY crneunuyHux Karajauzaropa (HIp. Ziegler—
Natta cuctema), koju omoryhaBajy 100Hjame keJbeHe CTEPEOXEMHjE U MOJIEKYJICKE Mace.
Hexku w3Bopu mpupomHe ryme, Kao INTO je TyTamepka, ce cactoju on trans-1,4-

MOJIMU3O0TIPEHA, CTPYKTYPHOT U30MepPa KOj UMa CITMYHA CBOJCTBA.
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2.1.2. Ctupen-0yragueHckn kayuyk-SBR

SBR moka3yje 60spa cBOjcTBa y 0HOCY Ha mpupoaHu kaydyk (NR) kaga je ped o
OTIOPHOCTH HAa TOIUIOTY, CBETJIOCT M MHPOIEC CTapema, IITO Ia YUHH IMOTOJHUM 32
pUMEHE Y YCIIOBHMA ITOBUILIEHE TeMITepaType u u3sokeHoctd UV 3padewy. Mnak, jenan
on Henmoctaraka SBR-a je myku BpeMEHCKHM MHTEpBa MOTpeOaH 3a BYJIKAaHH3ALHU]Y Y
nopehemy ca NR-oM, ka0 ¥ cMameHa JIETJBUBOCT, IITO MOKE YTHIATH HA TEXHOJIOIIKH
nporec obmukoBama. Ca japyre cTpaHe, moBehameM calpikaja CTUpPEHA y TOJIHMEPY
JI0J1a3u 10 MOOO0JbINAka EJICKTPOM30JIAMOHUX CBOJCTaBa, INTO JOAATHO MPOIIHPYje
crniektap npumene SBR-a y enekTpoTeXHHUYKO] UHITYCTPH]H.

[Tpema tremneparypu nonumepusanuje SBR kaydymu ce nene Ha:

e HucKoTeMIieparypHu (Ha Temneparypu ucnon 50°C) u

e BHCOKoTeMIlepaTypHu (Ha Temneparypu ox 50°C).

SBR kaydyk ce cmarpa jeHHM O] Haj3HAYajHUjUX W HAjIIUpe NPUMEHHBAHUX
CUHTETHUYKHUX KaydyKa y CBETY, IIpe cBera 300T CBOj€ JOCTYIMHOCTH, TOBOJFHOT OJJHOCA
1eHe u nepdopmMaHcH, Kao M J00pe OTmnopHOoCcTH Ha xabame. JloOuja ce mporecom
KOTTOJIUMEpH3allje CTUpeHa W OyTajreHa, MpU 4eMy Ce, Y 3aBHCHOCTH O] YCJIOBA U
HauMHA TOJMMEpU3aIrje, MOKe JOOWUTH HU3 Pa3IMYUTUX THUIOBA Ca CIEHUPUIHUM
cBojcTBUMa. OIHOC MOHOMEpa yTUYe HAa MEXaHWYKa, TEPMHUUKA U eJNeKTPOU30JalioHa
CBOjCTBa, IITO omoryhaBa HIMPOK CHEKTap MpUMEHE — OJ ayTOMOOWJICKMX TI'ymMa Hu
TPAHCHOPTHUX TPAKa JI0 €JaCTOMEPHUX 3anTUBKU U o0yhe. ¥ SBR-y ctupen u Oyranuen
Mory Outu mopehaHu Ha Bulle HauumHa. J[Ba MOHOMepa MOry OWTH HACyMHYHO
pacrniopehenu uim y 670K pacnopeny, KOju ToJapa3yMeBa Ayrauke CErMEeHTe JeJTHE BPCTe
MOHOMeEpa TIOCJE KOjUX Cliene Iyradkd CEerMEHTH IPYyruxX BpcTa MOHoMepa. Takobe
CEerMEHTH Ce MOT'y KaJleMUTH Ha OCHOBHHM JiaHall ma ce jqobuja SBR ca kanemibeHoM
CTPYKTYpOM. Y 3aBHUCHOCTH Ol HAUMHA JOOHjama pas3liuKyje ce U CTPYKTypa Kayuyka Ha
6a3u ctupena u OyraaueHa. SBR nobujeH y eMyn3uoHO0] cpeAHN OOMYHO CaAPIKU OKO
23% crupeHa, HACYMHYHO pacrniopel)eHuX y MakpoMOJIeKYTy, OcTaTtak unHe yrpaheHn
MoHOMepH OyTaaneHa, HajBHIle ca frans-cTpykTypoM. Cunte3a SBR kayuyka y pacTBopy
oMoryhaBa 60Jby KOHTPOJY Ipolieca U caMe CTPYKTYpe IMOJTUMEPHOT JIAHIIA.

SBR kayuyk cmama y amopdHe moauMmepe Koju He Kpuctanuiry. PacTBopad je y

apoOMaTUYHUM | anu(aTuyHUM YrJbOBOJAOHUIIMMA, HEIMOCTOjaH je€ TpemMa yJby 3a
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noMa3uBame U camosanabus je. SBR kayuyk je momumep Mmornekyncke mace ox 150000
1m0 400000 g/mol. Kayuyk Ha 6a3u ctupeHa u OyTaJueHa je MEKaH MaTepujall, JIOIIUX
MEXaHHYKHAX CBOjCTBA, MaJie €JAaCTUYHOCTH. JlomaTkoM CymIopa, Wil HEKOT APYyror
Cpe/CTBa 3a BYJKaHHU3AIIM]y, JIAHIIM KaydyKa Ce pearoBameM JBOCTPYKHX Be3a IOBE3YjY
yMpexaBambeM. Tako yMpexeH KaydyK je TBpJ, elacTh4aH Marepujai, ao0pux
MEXaHWYKUX CBOjCTaBa, HE pacTBapa ce y pacrBapaunma Beh Oyopu. Kopuctu ce 3a
NPOM3BO/IbY ITHEYMAaTHKa, IpeBa, pa3He o0yhe, 3a o0yarame eIeKTPUIHUX KaOlloBa UT/I.

VY caBpeMeHO] MHIYCTPHUjU TOCTOjU BEIUKU OpOj Pa3TUUYUTUX KOMEPIHjaTHUX
TUTIOBA CTUPEH-OyTanueH kayuyka (SBR), xoju ce pasnukyjy mpeMa HaYMHY CHHTE3E
(eMyII3MOHOM HJTH PAaCTBOPOM), CaAPIKajy CTUPEHA, BPCTU M KOHIEHTPAIMjH eMyJITaTopa,
cTabmiM3aropa M KoaryjiaHTa, Kao W MO THUIy W KOJWYMHU J0NaTHX yJba u yahu. OBe
Bapujanuje omoryhaBajy (QuHO mojemiaBame (PU3NYKO-MEXaHUYKUX, MPOIECHUX U

npuMemkeHNnX cBojcTaBa SBR-a y ckiany ca 3axTeBMMa KOHKPETHE IPUMEHE..

2.1.2.1. Mexanu3aM peakuuje KOnoJuMepu3anuje CTupeHa u OyragueHa

CtupeH-OyTaqueHCKH KaydyK ce J00Huja paJuKaTHOM IOJIUMEPU3AIUJOM Y
eMyJI3UjU TpU HUCKUM Temmeparypama. Komonmumepusauuja ctupeHa u OyraaueHa ce
oaurpasa mpu temneparypu ox 5 1o 10°C u nputucky ox 3,5 1o 6,8 6apa. Peakiuja ce
OJIBMja y BOJICHO] EMY/I3HjH MPU Y€MY C€ MPOIMOPIIMOHAIHO J10/1aje o/ipeheHa KoJudnHa
OyTajueHa, CTUpeHa, MO (PHUKATOPa, aKTUBATOPA, HHUIMjaTopa, EMYJIraropa 1 mpoIecHe
BOJI€ Y3 KOHCTAHTHO MEILIAmhe.

Konmomumepusaiyja ctupeHa u OyTaJneHa ce Moxe MOJICTUTH Y ueTupH (ase:
CTBapame MoYyeTHOr pajnKaJia

[Ton nmejcTBOM BUIIEBAJICHTHOT MeTaja, Hajuenihe Fe?", nmomasu no CTBapama
aauKajga, pacmagaoM Inepokcuma. Ha caumum 3 je mpukazaHa akTHUBaIdja IIEPOKCHIA
9

noMohy ABOBaJIEHTHOT joHa rBoxha.

g/g\

R—O_éOH + Fe?* — R—O0" + OH+ Fe¥

Cnuka 3. AKTUBUpamE MEPOKCHIA JBOBAJICHTHIM JOHOM TBOXDa.

CnobomHu pajuKaad BEpOBATHO HACTajy Yy BOjAEHO] ¢a3u, MOTOM Iperase y
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xunpodobaH MpocTOp MHUIENA TAE J0JIa3d JI0 peakije ca MoHomepuMa. Peakiuja
u3Mel)y MoHOMEpa U CIIOOOIHOT pajauKaja ce O/IBHja PACKUIambeM JBOCTPYKE Be3e, TIIe
Ce jemaH ENCKTPOH crapyje ca CIIOOOJHUM CIICKTPOHOM pajuKalia, a JPYTd eIeKTPOH
ocTaje HeclapeH, YMMe Ce CTBapa HOBM aKTHUBHHM HeHTap. Ha ciukama 4 u 5 npukaszaHe
Cy peakiije Be3WBama CIO0OIHOr pajJuKall IMEepoKCHIa 3a MOHOMepe OyTaaueHa H

CTHUpCHA.

i

R—O + HZC=§=CH—CH=CH2 — > R—O—CH,—CH—CH=CH,

R—O—CH,—CH=CH—CH,

Crnuka 4. Peaknuja naunyjanuje OyraaueHa.

Haxon cTBapamy OyTaJuEeHCKOT pajuKaja J0Ja3u 10 YCIIOCTaBJbamkba PABHOTEKE
u3Mel)y 1Ba pe3oHaHTHa oONMKa. YKOJIMKO Jajbe pearyje npBu oOnuk Hacraje 1,2-

CTPYKTYpa, a YKOJIUKO pearyje Ipyru oonuk Hactaje 1,4-cTpykTypa.

R—O
. e
: @—CH:CH2 @CH—CHZ
R—0O + —_—

Crnuka 5. Peakiyja nHUIM]allje€ CTUPEHA.

Hacranu pagukan ctupeHa je 3HaTHO CTaOWITHU]JU O pajuKaia OyraaueHa, 300r
MoryhHOCTH (opMHUpama pa3IUYUTHX PE30HAHTHHX CTPYKTypa YCien MpHUCYyCTBa
apoOMaTUYHOT je3rpa.

300r mpucycTBa KOHBYTOBAaHOT CHCTEMa JBOCTPYKHX Be3a 1,3-OyramueH je
peakTUBHU]U, 300T Uera je HEeroBa peakija ca paJuKajoM IMEePOKCHIA CTATUCTHYKH

BEpOBaTHHja.
1. Pacr nanna-nponaranmja

TokoMm mponaraiyje 1oas3u 10 Be3uBamba CTUpeHa U OyTaaueHa 3a pactyhu saHan
nonuMmepa. 300r Mamer NpHUCycTBA MOHOMEpPA CTHUPEHAa y eMYNI3UjU, Kao U Mambe
PEaKTBHOCTH Y OJJHOCY Ha MOJIeKyne OyTaJueHa, y MOJIMMEPHOM JIaHIy C€ Hajla3u BUIIE

MoJieKyna OyTaaueHa Hero cTupeHa. [Ipema TeopujcKuM npeTnocTaBkama OJHOC CTHpeHa
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u OyragueHa y IMOJMMEPHOM JaHIy u3Hocu 3:1, y3 oxacrynama (ciauka 6) y3
NPETIOCTaBKY Jia je paJuKal MPBO CTYIHO Y Peaklnjy ca MOHOMEpOM OyTanueHa, Iie

pearyjy TpH MoJjieKylia OyTaJieHa U je/laH MOJICKYJ CTUPEHA.

R—0—CH;—CH=CH—CH, + H,C=CH—CH,—CH=CH,

|

R—0—CH,—CH=CH—CH,—CH,—CH=CH—CH,

a)

R—0—CH,—CH=CH—CH,—CH,—CH=CH—CH, + H,C=CH—CH=CH;,

|

R—0—CHy— CH= CH—CHp— CH,— CH=CH—CH,—CH,— CH=CH—CH,

6)

CH=CH,
R—0—CH;—CH=CH—CH,—CH,—CH=CH—CH, — CH,— CH=CH—CH, + ©/

R—0—CH,— CH=CH—CH,—CH, — CH==CH— CH,—CH,—CH=CH—CH,—CH,—CH

B)

Crnuka 6. Peakiuja pacra nanana ca a) u 0) MoHoMepruMa OyTajueHa U B) CTUPEHOM.

I11. IIpeHoc JaHYaHe AaKTHBHOCTH

[Nonmumepn canp’ke MakpOMOJEKyIe HCTOI XEMHjCKOT cacTaBa, allil Pa3iINuuTe
BeJIMYMHE. Y MOJUMEPHO]j CTPYKTYPHU PUCYTHH JIAHIIM Cy Hajuerrhe pa3induTe TyKHHE
HITO MX YMHU MOJUAMCIEP3HUM. Jy)KMHA JTaHIIa MAaKpOMOJIEKYJa je MPONOPIMOHAIHO
MOBE3aHa Ca HEroBOM MOJIEKYICKOM MacoM, CXOAHO TOME MOJIEKYJCKa Maca pacTe ca
MOpacToM Jy)KWHE TMoiuMepHor JaHma. IloTpeOHO je KOHTponHucaTH IyKUHY
MOJIEKYJICKOT JIaHIIa 300T YNEH-CHUIIE /1a CBOjCTBA MOJIMMEPHUX JIaHAIA 3aBUCE O] CPEIIHhe
MOJIEKYJICKE Mace M pacrojene MojeKkylckux maca. Hajoosbe ocoOuHe Kpajmer
pou3BoOJa ce 1001jajy Ko MmojJuMepa ca MaJioM MOJIUIUCTIep3HOINY.

Jly>)kuHa MOJMMEPHOT JIaHIIa C€ MOXKE KOHTPOJIMCATH PEryIaTopuMa MOJIEKYIICKe
Mace MpH 4eMy ce HajBUIIE KOPUCTH jelumbere u3 rpyne trHona. Cpenma MOJIeKyIcKa

Maca mojuMepa jeé 0OpHYTO MPOIMOPIMOHANIHA KOHIICHTPALM]U PEryIaTopa MOJIEKYJICKe
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Mace. AKTUBHHU J€0 peryjaropa Moliekyicke mace je S-H Besza. 30or momapHOCTH
CyMITOpa OBa Be3a je cinabuja u MOJIOKHA j€ JISJCTBY pajuKaia. Y peakiHju peryiaropa
MOJICKYJICKE Mace ca pacTyhuM THOJMMEpPHHM paJuKajoM J0Ja3H J0 CTaOuiIu3aimje
paJMKaJICKOT JIaHI[a KOjU y3uMa jenaH enekTpoH u3 S-H Bese. Ha oBaj HaunH npekua ce
pacT oJTMMEPHOT JiaHTa. Peakiinja monuMepu3saiiyje u 1ajbe Tede, jep HacTaau pajuKaiu

MHHIINPA]y CTBAapare HOBOT JIAaHI[A JISjCTBOM Ha MOJIEKYJ MOHOMepa (ciuka 7).

i
/\/\/\/\/CHz_CHZCH_(‘:HZ + \/\/\/\/—(ll—SH
CH;
i
AN NN CH2 mCH=CH—CH;  + \/\/\/\/—(I)—S
CHj
CH,==CH—CH=CH,
i
\/\/\/\/—Cl?—S—CHz—CH=CHz
CHj;

Crnuka 7. Peakuuja Tpancdepa JaH4YaHE aKTUBHOCTH.

IV. 3aBpumerax pacra jaHua

Ha ocHoBy xebeHHX KpajbuX ocoOMHA Kaydyka Ha 0a3u OyTrajaueHa W CTUpEeHa
YCTaHOBJBEHO j€ J1a ce HajOOoJbe KapaKTepPUCTHKE 1001jajy MPU KOHBEP3HjHU MOHOMEpA Y
nonaumepe ox 60%. Kana npunoc y narekcy aohe no Bpeanoctu ox 60% mnpekuia ce
peakiuja noJmMepu3aluje 10JaBabeM PacTBOpa 3a MPEKUAABE PacTa JIaHIA-CToIepa.
Cronep caapsku CyIICTAaHITy KOja PearoBamkeM ca aKTHBHHUM LIEHTPOM MTOJIMMEPHOT JIaHIa
IpeKH/Ia BeroBy akTUBHOCT. [loMeHyTa cyrcTaHIia JoOHUpa J1Ba eJIeKTpoHa cTadminnryhu
JIBa aKTHMBHA LIEHTPa MOJIMMEHHX JIaHalla, pacnaaajyhu ce Ha 1Ba HOBa jeJIMIbEHA, KOja

MOTY J1a ICaKTUBHUPA]y I10 jOIII jelaH aKTUBHU LIEHTap.

2.1.3. ITomubdyTaguencku kayuyk-BR

[TonuOyTanueH je cuHTeTHUKM KayuyK. BR je monumep HacTao mommmepusariijom
mMoHomepa 1,3-0yranuena. [lonnbyraauen uMa BUCOKY OTIIOPHOCT Ha Xabame U KOPUCTH
ce NoceOHO y IPOU3BOAKBH I'yMa, Ha Koje ce Tpour oko 70% of yKyIHE IPOU3BOAE.

Jomr 25% ce xopucTH Kao aJuTUB 3a MOOOJBIIAKE JKUIABOCTH (OTHOPHOCTU HA yAap)
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IUTACTHUKE Ka0 IITO Cy MOJMCTUPEH M aKPUJIOHUTPII-OyTaaueH-CTUpeH Kayayk (NBR).
[TonuOyTanueH je YUHHO OKO YETBPTHHY YKYIHE IIOOAJHE MOTPOLIHE CHHTETUYKUX
ryma y 2021. roguau. Takohe ce KOpHCTH 3a NMPOU3BOAKY JIONTHUIIA 33 TON(, Pa3HUX
€JIACTOMEpPHUX MpeaMeTa U 3a objarambe WIN KalCyIupame eIeKTPOHCKUX CKIIONOBA,
Hylehn BHCOKY eJeKTpu4Hy oTHnopHOCT. IlommOyraameH je THUOHYHO YMPEKEH
cyMmmnopom, Mel)yTium, okaszaHo je a ce Moxe ympexurtu aejctsom UV 3pauema, Kajia cy
bis-6eH30(eHOH aIUTHBH J0AATH ITOYETHO] y (hopmynaiujy.

IUPAC-o0B Ha3uB nosnmbyraauena je nonu(Oyra-1,3-auen). byna ryma je TepmuH
KOjU C€ KOPHCTH J1a OIHILIE paHy TeHepalyjy CHHTETHYKE MOTHOYTauEeHCKE TyMe KOjy je

y Hemauxkoj nmpousBoano Bayer kopuctehn HaTpujym Kao KaTrajau3arop.

2.1.3.1. lloammepu3zaumja dOyragueHa

[opumma mpousBoAma noiaudyraaueHa u3Hocuna je 2,0 muiarona tona 'y 2003.
roauHy. To ra YuHU IPyruM HQjMAaCOBHUJUM CUHTETUYKHUM KaydyKOM I10 3aIIPEMUHU, U3a
ctupeH-OyranueHa (SBR).

1,3-Byranuen je jerHOCTaBaH KOBYTOBAHU TMEHCKH YTIHOBOJOHUK KOJU PEAKIIH]OM

nojauMepusanuje popmupa noaudyraaueH (ciamka 8).

{ 1,2-apuuuja
\_ - 1,4-aqaunja

(cis)

2 TONMMCpU3aIirja s 4 N 4 2
4 > H (E) 2 (E) Z) 3
T o TYNTTTY TS

.1,4—a1munja ' 134'allHlmja"""""«.._‘v 4
(trans) (trans)
Cnuka 8. [lonumepusauuja 1,3-0yramuena u nodujame cis-, trans- u vinil-

noaulyTaaneHa.

Byraauen Moxe 1a moJuMMepH3yje Ha TPU pa3InduTa HauYMHa, Ha3BaHa Cis-, (rans-
u vinil-. Cis- u trans- ¢popme HacTajy Tako3BaHoM 1,4-nmonmumepusanujoM. OcoOune
N00HMjeHUX U30MEpHUX 00NuKa noiaulyTanueHa ce pasnukyjy. Ha npumep, "Bucoku cis-
"-monanOyTagueH “UMa BUCOKY €JIaCTUYHOCT M BeOMa je TOIyJapaH, JI0K je€ TaKO3BaHU
"BUCOKH frans-" TUIACTHYHH KPHUCTaJd ca Malio KopucHUX mnpumena. Campixkaj vinil-
u3oMepa y nonulyraaneny ooOnyHo HUje Behu o Hekonuko nporeHara. [lopex oBe Tpu

BpCTE TMOBE3MBamba, MOIMOYTaAUEHH Ce PA3IUKY]Y 110 CTENEHY IPaHamby U MOJIEKYIapHO]
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MacH.

Trans-nBocTpyke Be3e (opMupaHe TOKOM IMOJIMMEpu3aldje omoryhasajy
MOJIMMEPHOM JIAHITY Jla OCTaHe IPUJIMYHO paBaH, J03BOJbaBajyhu IeI0BIMa IMTOJIMMEPHUX
JaHala Jia ce MopaBHajy Kako OM (pOopMHpaIi MUKPOKPUCTAITHE PETHOHE y MaTepHjay.
Cis-TBOCTpPYKE Be3€ y3pOKY]y CaBHjarmke y IOJTUMEPHOM JIaHITY, CipedaBajyhu moaumepHe
JaHIe J1a ce TMOopaBHajy U (OPMUPA]y KPUCTAIHE PETHOHE, IITO pe3yiaTHpa Behum
perroHnMa amopgHor noauMepa. Y TBpheHo je na he 3Hadajan nporeHat KOHGUTypaIyja
Cis-IBOCTPYKE Be3€ Y TIOJIHUMEpPY pe3yITUPATH MaTepujayioM ca (IICKCUOUITHUM
KBaJIUTETUMA eacToMepa. Y TMOJMMEpH3alMju CIOOO0THUX paguKana, u cis- U trans-
IBOCTpyKe Be3e he ce QopMupardt y NpOLEHTHMAa KOjU 3aBHCE OJ TEMIIeparype.
Karanuzarop (tabena 3) koju ce KOPUCTH Yy MPOU3BOMAIBM 3HAYAJHO YTHYE Ha BPCTY

HOJ'II/I6}/TEII[I/IeHCKOI" IIpou3Boaa.

Tabena 3. Tunw4uan cactaB monuOyTaMeHa 3aBUCHO O] YIIOTPEOI/HEHOT KaTalnu3aTopa.

Karanu3zarop Monapuu neo (%)
Cis- Trans- Vinil-
Heonunjym 98 1 :
KobGant 96 ) 5
Huxn 96 3 |
Turanujym 93 3 A
JIutnjym 10-30 20-60 1070

[TonuOyTanmueH ce y BEIMKO] MEpPH KOPUCTH Y PAa3IUUYUTUM JIeJIOBUMaA
ayTOMOOMJICKMX TyMa; MPOU3BOAKA TIyma Tpolu oko 70% CBeTCKe NpOHU3BOAE
nonubyTaaueHa, mpu yemy HajBehu aeo unHu "BUCOKHM cis-uzomep". [lonubyranuen ce
MPBEHCTBEHO KOPUCTH y OOYHO] CTpaHH KAMHOHCKUX T'yMa, IITO IIOMaXKe Ja ce Mo0oJbIa
YKHUBOTHH BEK O] 3aMOpa yCJie/l HEIPEKUTHOT CaBH]jamha TOKOM BOXKbe. Kao pesynrar Tora,
ryme Hehe ekcruionupartd y eKCTpeMHUM ycloBHMa paja. Takohe ce kopuctu y nemy
raszeher ci0ja OrpOMHMX KaAMHOHCKHX T'yma Jia o0oJbIla Xabame, Tj. CMambHi Xabame, U
Jla ce TMHEYMaTWK XJIaJd TIOMITO YHYyTpalimka Toriora Op3o m3nasu. Oba gema ce
bopmupajy eKCTpy3HujoM.

HberoBu raBHM KOHKYPEHTH Yy OBOj IPUMEHH Cy CTHpeH-OyTaaueH kaydyk (SBR)
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U Ipupoanu Kayuyk. [lonuGyTanuen nma npeqHoct y onHocy Ha SBR y Huko0j BpeagHOCTH
Tauyke OCTaKJbema-Ig, ITO MYy Jaje BHCOKY OTIIOPHOCT Ha xabame W HHU3aK OTIOP
KoTpJhama. OBO rymama Jaje Qyr )KUBOTHU BEK M HUCKY MOTPOLIKBY ropusa. MehyTum,
HUKa BpenHocT T Takohe cMamyje Tpeme Ha MOKPUM HOBpILIMHAma, 300T yera ce
NOMUOYTaIMeH CKOPO YBEK KOPUCTH Y KOMOWHAIMjU ca OWI0 KOjUM Ol Apyra JBa
emacromepa [13, 16]. Oxo 1 kg monubyTraarena ce KOPUCTH 1O TYMH Y ayTOMOOWINMA, a
3,3 kg y KOMyHQJIHUM BO3HJIMMA.

[Tonubyranuen ce Takohe KOPUCTU Kao BE3MBO y KOMOMHAIIMJU Ca OKCUAAHTOM U
TOPUBOM y Pa3HUM YBPCTHM PAKETHUM I10jauyMBaYMMa Kao IITO Cy jallaHCKa pakeTa 3a
nancupae H-IIB m ESA Ariane 5; oOMYHO ce KOPUCTH Kao MONMHOYTaaueH ca

xuapokcusiom (HTPB) unu nonubyranuen ca kapookcunom (CTPB).
2.2. Hacrajame moJMMepHUX MpeKa

Ha moueTky mnpuMeHe YMpEXKEHUX MarepHjajia HHCY IIOCTOjalie TEOpHje O
HACTajarby BUXOBHX MpPEXKa, a YMCTa eMIIMpHja HUje OWiIa JIOBOJbHA J1a C€ IOJICTAKHE
JlaJby Pa3BOj W yCaBpIllaBamke KPajlbUX CBOjCTaBa OBUX Marepujana. To mpousmnasu u3
YUICHUIIE J1a U Majie TMPOMEHE y CTPYKTYPH, PEAKTUBHOCTH U (DYHKIIMOHATHOCTU
oabpaHuX peakMOHNX KOMIIOHEHTH, HAYMHY U YCIOBUMA CUHTE3€ UMajy BEJIHK yTHUIIa]
Ha TOK peakiije yMpekaBama, KBAJIMTET MPOM3BO/A, & CAMHUM THM M EKOHOMCKE
nocienuiie. Yak 1 MozelIHEe Mpexke Koje ce 100Hujajy y 1aboparopHjcCKUM YCIOBHUMa YBEK
canpxke nedexre, TOK Cy MHIYCTPHU]JCKU MaTepHjajd jolll Mame caBpiieHu. Mopa ce
UMaTd y BUAY U YHEHUIIA J1a ce AePEeKTH y CTPYKTYpPH YECTO CTBApajy HAMEPHO paau
noctu3ama onpeheHnx cpojcraBa. CTora je HEONMXOJHO TPUMEHOM TEOpHje U
MaTeMaTHYKUM TIOCTYIIIUMa TPEABUACTH CTPYKTYpy Marepujaia 3a CHerupuIHe
HaMEHe. YKOJIHMKO C€ KT JOOUTH YMPEKEHH MaTepHjal MOCEOHUX CBOjCTaBa BEOMaA je
Ba)XHO pa3BHjaTH ¥ HOBE MOCTYIKE YMpeKaBamba KOjU Cy YECTO KOIHja TI0jaBa y IPUPOIU
Kao IITO je HacTajame OuoenactoMepa (yMpekaBame OelaHueBHHA: €1aCTUH, PE3UIINH,
KoJIareH, aOyKTHH).

YMpexaBame TpencTaBba npoiec GopMupama XeMHJCKUX Be3a u3Mel)y JiaHaia
MoJIMMeEpa, YUMe ce 100Hja TPOAUMEH3HOHATHA MPEKACTa CTPYKTYpa U MOXKE C€ BPIIUTH
Ha pa3jIMuuTe Ha4YMHE: CYMIIOPOM (BYJIKaHH3aIMja); MEPOKCUIOM; (PEHOIHUM CMOJa;
3pademeM (y—3paim); MeTatHuM okcuamma (Hip. ZnO, MgO); momohy ZDMA (tiHK

JTUMETaKPHIIATOM ) UJTU TTOJIMYPETAaHCKUM IIPEKypcoprMa (KO CTICIUjaTHUX €IaCTOMEPA).
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Mertoze koje ce Hajuenrhe KoprucTe 1a OU ce CHHTETHCalIa HeKa MOoJIMMepHa Mpexka
HE Jajy TMOTIyHY KOHTPOJIY HaJ YHYTPAIIlbOM CTPYKTypoM. Pamukamnnom
KOMOJIMMEPH3AINjOM IPOCEYHA Jy)KHHA eIACTUYHUX JIaHAIla MOXKE Ce M3padyHaTH caMo
NpUOIMKHO M Y MHOTHM CllydajeBHMa J00MjeHe Mpexke Cy MaKpOCKOTICKH HEXOMOTEHE.
[Tpouiec ,,BynkaHm3anuje” (crnajame JWHEAPHHUX ,,IPUMAPHUX MaKpPOMOJIEKYJa,
pPasMUMTHX BpCTa KaydyKa Ha MPHUMEp) CE€ OABHMja HACYMHUYHO, a JTY)KMHA aKTUBHUX
JaHaIa MpeXe 3a JIaTH y30paK ce MEHa y IIUPOKOM OIICery. Y TOM CIy4ajy je MOTIIYHO
npensuhame yKymHor Opoja HacTalIMX YBOPOBA HeMOryhe MCTO Kao M Opoja HacTamux

Brucehnx jragamna.

Caspuiena Mpesxa Tpeba fa uciymana cieaehe 3axTese:

» Jla Oyae XxoMoreHa, ITO MOApa3yMeBa KOHCTAHTHOCT I'yCTHHE CerMEeHaTa
U TYCTHHE YMPEKEHa Y IIeJIOM IIOCMaTpaHoM Y30pKY;

» Jla Oyae wmsrpahjeHa MCKJBYYHMBO O] €IaCTUYHO-aKTUBHUX JIaHAIA KOjU
MMajy 3a/IaTaK Jia Croje JIBa pa3INuuTa 4BOpa MPEKE;

o Jlanmm ™opajy nga Oymy JOBOJBHO JYravykd, a MpOcCeYaH CTEICH
noJIMMepu3alije Mopa aa Oyze mo3Har, IITO 3HaYH J1a JJaHIU Y TOM CITy4ajy
nonnexy Gauss-oBOj CTaTUCTHUIIN;

*  OYHKIMOHATHOCT YBOPOBA y MPEKU MOpa OUTH MO3HATA U KOHCTAHTHA,
npu uyeMy (yHKIIMOHAIHOCT MpEACTaBba OpOj E€TaCTUYHO AKTHBHUX

JlaHala Koju ce cpehy y UCTOj TauKH.

OcHOBHHU MapaMeTap MOJIMMEPHE MPEKE j€ TYCTHHA yMpekeHocTu. OHa MoKe OUTH
u3pakeHa Mpeko Opoja yBOpoBa Mpeke WM Opoja enacTUYHO e(UKACHUX JlaHala Io
jenunuy 3anpemune [33]. OBe 1Be BeNWYMHE Cy NPOMOPLUOHAIHE jeHA JPYroj, U
bUXOB CTBapaH OJHOC 3aBUCH 0]l ()YHKIIMOHATHOCTH YBOPOBA, OJHOCHO Opoja JaHala
KOJU ce rpaHajy u3 uBopa. ['yctuna ympexenoctu no Henceforth-y je nepunucana xao
Opoj YBOpOBa MpeXe IO jeIMHULHU 3ampeMHuHe. ['yCTHHA YMpPEKEHOCTHU je OOpHYTO
IPOMNOPLIMOHATHA POCEYHO] MOJIEKYJICKOj MacH JiaHala u3Mely 4BopoBa Mpexe, IpeKo
KOje ce Takol)e MOTy M3pa3UTH CBOjCTBA Mpeke. BpeaHOCT rycTuHe yMpeKeHOCTH MOKe
outH pena BennunHe 107 mol/cm?® 3a TuIMUHE enacToMepHe MaTtepHjale, IITo OAroBapa
o6pojy on 15 mo 1500 MonomepHuX jemuHuila u3Mely 4yBopoBa Mpexke. ['ycTuHa
YMPEKEHOCTH je o/ (yHIaMEHTAIHOT 3Ha4aja 3a IMOoJIMMEpHE Mpexe, U onpel)yje MHOra

¢u3nuka cBojcTBa (hpuHANHOT Marepujana. MelyTum yBek Tpeba pa3nukoBatu (pU3UUKe
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O]l XEMHJCKMX YBOpOBA Mpexe, ciuka 9, ¢ 003UpOM Ja CBOjCTBA €IACTOMEPHHUX
MaTepHjajia 3aBUCE YIIPaBO O]l OBOT OTHOCA YMPEIKEHOCTH.

TEPMUHAJIHU
jgaHay ~— 4YBOD Mpexe

peakmuyja

-
yMpexapara

l. u3ryOIbeHu 4BOp l JIAHAL[ [ICT/bC
nipenneTaj JaHIa -
IIpeIvieTaj JaHna

Crnuka 9. Peaknnja ymperkaBama JJHHEapHUX NOJIMMEpHHX JlaHamna [39].

Mpexke Mory OWTH JBOAMMEH3UOHATHE W TPOIMMEH3MOHAIHE, PETyIapHEe WU
HEperylnapHe, XOMOTe€HE U HEXOMOT€HE UT/. Y AETUMHUYHO PETyIapHe MpeKe Craaajy T3B.
MaKpoIOpO3HEe MpEeXe y KojuMa IOJIMMEpHa Marpuiia Huje pacropeheHa mo 1enoj
3ampeMUHN Marepujana, Beh oHe uMajy mope Kpo3 Koje JIaKO yia3e pacTBapaud U
pacTBopH, Kao MITO je TO CiIy4aj Koj rejosa. PerynapHo pasrpanare mpesxke usrpahene cy
Ol CTPYKTYpPHO €KBUBaJCHTHHX jenuHuna. [Ipema moryhHoctu pacra (IpocTOpHOCT

pacra) nene ce Ha mpexe HynTor, I, I u III pena, cauxka 10.

a) 6) B) r) n)
Cnuka 10. TumoBu moMMepHUX MpPEka a) TPOAMMEH3HMOHAITHA MPEKa HYJITOT pea
(o6nMK KaBe3a) aaMaHTaHa; 0) IUIaHapHA MpeXka IPBOT pea (JiecTBUYacT 06auk) PB;
B) IBOAMMEH3HOHaIHA Mpexa Il pena (“mapkeTHu” o6nuk) rpadura;

T') TPOIUMEH3HMOHATHA (MaKpOIIOPO3HA) U IeTUMUYHO perynapHa mpexa Il pena (1)

[40].
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[TonmuOyranuen mma Mpexy | pema koja je necrtBuyacta, a rpapuT HMa
nBoauMeH3noHanHy Mpexy Il pexa. Mpexy 11l pena nma nujamant.

HajBaxxuuju mapameTpu KOju KapaKTEepHILy CTPYKTYPY MpEXKe Cy:

1. mpoceuyna moJicka Maca jgaHara mpexe (Mc),

2. mpocedHa PyHKIIMOHAIHOCT YBOpOBa Mpexe (fe),

3. Opoj eNacTMYHO-aKTHUBHMX JIaHAla MpEeXe [0 jeIUHHIM 3alpeMUuHe
(VEANC),

4. Opoj yBOpOBA MO jeAMHUIIN 3alIPEMHUHE (|L) U

5. HuBO Kpyroa (&) KOjH MPEACTaBJba y CTBAPH MEPY MOBE3aHOCTH MPEXKE.

2.2.1. XemMHja 4 TEXHOJIOTHja YMPeKABaAHA

Opn noceGHOr UHTEpEca je No3HaBambe Npolieca yMpexaBamwa Kayuyka, IpeKypcopa
ryMe, KOju 4eCTO MOXKe OMTH BeoMa KOMIUIEKCAH. YMpPEKaBambe IMPEACTaBIba MPOIEC
MHTEPMOJICKYJICKOT TIOBE3MBama HE3aBUCHUX MAaKpOMOJIEKYla KaydyKa IOMpPEYHUM
XEMU]CKUM Be3aMa U TO pe3ylITyje HACTajalkbeM JeIMHCTBEHE IPOCTOPHE MpPEXe OJJHOCHO
eslacToMepHe Mpexxe. PHU3MUKa CBOJCTBA €IaCTOMEPHUX MpeXa JUPEKTHO 3aBHCE O]
TYCTHHE XEMHJCKMX B€3a MpPEXE OIHOCHO OJI CTEIeHAa YMPEXKEHOCTH MarepHjaja.
UumeHHIa a ce BEIMKa KOJMYMHA KaydyKa TPOIIM Yy TOCTYIKY ToOHjama T'yMEHHX
IPOM3BOJIa, IJIe OBAaKBM CHUCTEMHM MOTY MMAaTH M JI€CETHHE Pa3IMYUTUX KOMIIOHEHTHU
JIOBOJbHO TOBOPU O KOMILIEKCHOCTH OBOT Ipolieca. 300T Tora cy MHOra MCTpakuBarba
yCMepeHa Ha MpoyvyaBame CTPYKTYpe Kaydyka, HeTOBOT yTHIaja Ha (HMHAHA CBOjCTBA
TyMEHOT MaTepHjaja, Kao W TpoydyaBame yTHIaja Pa3HUX Jo/laTaka, ca MOCEOHUM
aKIEHTOM Ha YTHIIa] TyHUIIA.

YMpexeHn enacTOMEpPHHM Marepujajd MMajy BeoMa 3HauajHy yJIory Yy MHOTUM
rpaHamMa uHAycTpuje (rpaheBHHCKOj, HHIYCTPHJU IIpemas3a, CcMoja, aBHOHCKO],
ouomenuuuuu, Gapmaumju utn). IlpomeHe y CTPyKTypu, pEakTUBHOCTH H
(YHKIIMOHATHOCTH NOJTa3HUX KOMIIOHEHTH, YaK 1 Ka/ia Cy OHe MUHUMAJIHE, OUTHO yTUUY
HE caMO Ha peaklMjy yMmpekaBama Beh W Ha ¢uHamHa CBOjCTBAa €1aCTOMEPHOT
Matepujasia. OBO je TMOCEOHO M3PAKEHO MPUIMKOM J00Hjara €1acTOMEPHUX HaHO-
KOMITO3UTa, 300T MpUCYCTBAa HaHO-uecTHla. 300r Tora je IMO3HaBamkEe MEXaHH3Ma
pasrpajmbe enacTOMEpHUX Marepujana (1o AEjCTBO Pa3IUYUTUX (PaKTOpa) U TPajHOCT

eJlacToMepa Off CYIUTHHCKOT 3Hauaja 3a TMPHUMEHY Y CaBPEMEHUM TEXHOJIOTHjaMa.
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Pasrpangma mnpencraBiba HETOBpPAaTHY MPOMEHY y CaMOj CTPYKTYpH ellacTomepa
koju mozceha Ha KOpo3ujy MeTasna. Y CyImITHHU OUJIO KOja IMPOMEHa CBOjCTaBa IMOJIMMepa
y OJHOCY Ha TI0JIa3Ha WJIM JKeJheHa CBOJCTBA Ha3WBa ce “‘nerpanaiuja’. Y TOM CMHUCTY,
Jerpajalyja je TeHEepHYKd Hu3pa3 3a OpojHE peakiyje Koje MOTy Ja C€ OIBHjajy Y
NOJMMEPHOM MaTepHujaily HapymaBajyhu My mnpumeHcka cBojcTBa. Jlerpamanmja
HOJMMEpa YKJbYdyje HEKOJIMKO THIOBa (DM3MYKMX WM XEMHjCKUX Ipoleca KOju Cy
npaheHu ca CTPYKTYpPHUM HM3MEHama Koje JI0BOZE JI0 pa3apama KBAJIUTETa MOJIMMEPHUX
Mmarepujana (HIp. MOTOpLIakEe HUXOBUX MEXAaHUUKHX, €JIEKTPUYHMX MU €CTETCKHX
CBOjCTaBa) M KOHAYHO JI0 MOTIYHOT I'yONTKa (YHKIIMOHATHOCTH Matepujana. [lo3HaBame
MEXaHHU3Ma pa3rpagmbe JIOBENIO je N0 pa3Boja e(UKACHUJUX CTabWiIm3aropa Koju
CIpeyaBajy MM MUHMUMH3MPA]y HeraTuBaH e(eKar OKOJIMHE Ha CBOJCTBA €1aCTOMEPHUX
marepujana [35, 41].

[Ipu mnpojexTOBaky CHPOBHHCKOT cacTaBa 3a JIOOHWjame eIacTOMEPHUX
Marepujaia, KJIbYqHO je omadpary mojasHe MpeKypcope Tako Ja MPoIecoM yMpeKaBama
HacTaHe CTPYKTypa OTIOpPHAa Ha crHeuu(uYHe YCIIOBE EKCIUIoaTallljeé M HeraTuBHE
yTunaje u3 oxonuHe. Hekomuko ctyauja ce Beh 6aBuino Onengama NR u paznuuutux
kauyka [42]. Hamed u capaguuum [43] cy mpoyuaBanu ¢usnuka cBojctBa NR/SBR
CMellle HAaKOH TEPMHUYKOr cTapema. Sirisinha u capamgaunm [44] cy HCTpakuBalv
BruckoenacTuaHocT NR/NBR cmenie u ornopHocT Ha yibe, a Koshi [45] je mpoyuaBao
npomeHe pusnukux cBojcraBa NR/EVA cmelie 1 OTIOPHOCTH Ha 030H HAKOH TEPMUYKOT
crapemwa. [lopen Tora, 00jaBJbeHO je M HEKOJMKO pPajJoBa KOjU Ce YyIIaBHOM OaBe
¢usznukuM cBojctBUMa NR/BR MemaBuHa kao mTO Cy: OTHOPHOCT Ha Xalame,
OTIIOPHOCT Ha CaBMjame, MPEKUAHA YBpcToha U KpyTOCT IPU KOMIIPECU)U U YTHIa] yahu
Ha cBojctBa NR/BR Onenmm kayuyka [46, 47]. Mallik [48] je mpoyuaBao edexar
TEPMHUUYKOT CTapema Ha ¢usnuka cBojctBa NR/BR MmemaBuHa mnpu pasnnautum
onqHocuma Memama. Kopucrehu meronme tepmuuke ananmuze (TG, DTG u DTA),
Budruganec [49] je uctpaxxuBao TepMUUKY CTaOMITHOCT Y HEM30TEPMHUM yCIIOBUMA. Y
mehyBpemeny, Ciutacu [50] je xopuctno Mmerone  wuH¢ppaupBere  (IR)
cnekTpodoTomerprje ga OWM HCTPaKUO MOJIEKYIapHE HHTEp-JaHuYaHEe peakiyje
MeIlIaBHHA Ha BUIIMM Temneparypama. SBR y nopehewy ca npuponnum kaydyykom uma
00Jby OTIIOPHOCT Ha TOTUIOTY W Xabame. TokoM mporieca eKcTpys3uje, eKcTpyaar Ha 0asu

SBR je manak u \eroB oOJIMK 0CTaje HEMPOMEHEH TyxKe Bpeme [S1].
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AyTo-ryMe 3a MyTHHYKa M TepeTHa BO3Wia u3paheHe cy oa KoMmo3uTa Ha 0aszu
NR/SBR unu NR/BR Gnenau xayuyka. [Ipuponau u ctupeH-OyTaineH KaydyK cy Jyro
MEIIIaHH 32 MHOT'€ CBpXE, a je/THa O] IbUX j€ U CMambEHhe IIeHe (PMHAITHUX Mpou3Boa [52].

MexaHn3aM KapaKTepHCTUYHHUX IPOMEHAa y TOJIMMEpPHMa, KOjU CYy O3pavyeHHU
y—3pamuma, Mpoy4aBaH je y MHOTO myOiukamuja [53], mpu 4emy NMpOMEHE YKIbY4Y]y
pasrpalliby M CMameHmhe JY)KUHE MOJIMMEPHUX JIaHala, Kao M TOMPEYHO HAKHAJIHO
Be3uBame. ['aMa 3pademe je MeTona Koja ce KOPHCTH 332 YMpEKaBambe Kaydyka, ajid
U3JIaramke eJacTOMEepHUX Marepujasiia Behoj mo3m 3padema OBOAM JO Jerpajaaluje
marepujaia. CTeneH MONPEYHOT BE3MBaWka W Pasrpajiiba Kojy je NPEeTpIreo MOoIUMep
3aBHCH O] KAPAKTEPUCTUKA HETOBE CTPYKTYPE U MPUCYCTBA aJMTHUBA M CcTaOmiImM3aropa
[54]. Tlompeune Be3e (-C-C-) koje ce 00pasyjy 3pademeM JIOBOAC 10 TMOOOJbINAma
MEXaHWYIKUX CBOjCTaBa Ha BUITUM TeMmieparypama [55]. One, Takohe, Mory aa qoBeay 10
Behe oTnopHOCTH Ha a0pas3ujy U J1ejCTBO 030HA [56]. MexaHnyKka CBOjCTBA MOIMMEpA Ce
3HATHO MEHajy O JIejCTBOM BUCOKHX €Hepruja 3paderma. OBO MOKe OUTH TOCIeauIa

om0 YMpCKaBamka, WM KUakba JlaHala 1mojimmepa.

2.2.2. OcHOBHE XeMHjCKe peaKIHje YMpeKaBamba

Kaxo 0u ce 1o0uo nHeymaTuk, Wiy 6110 KOju Ipyrd TyMEHU POU3BOA, TPUPOIHU
WM CUHTETUYKH KaydyyK C€ Mopa MPEpajuTh y TPOIeCy yMpekaBama, O KOjUX je
HAaj3aCTYIUbEHUJU U HajIIO3HATU]U Mpoliec ByiakaHu3anuje [57]. CymtiuHa BylKaHU3aIuje
je yBoheme cymmnopa Koju MoBesyje Tj. yMperkaBa JlaHIle IpeKypcopa.

CyMIopHHM CHCTEM Ce KOPHCTH 32 YMpEXKaBame MPHUPOAHUX W CHHTETHUYKUX
onepuHckux Kaydyka. Ha oBaj Haunn ce ympexanajy: NR, SBR, NBR u IIR kayuyxk.
TakBu cucteMu OOMYHO cajpXe CyMIop y KoauuuHu of 2,5 no 3 phr (nenosa na 100
nenoBa Kaydyka) M yOp3uBau y konuuuHu on 0,5 g0 1 phr. CuHTeTHYKH KaydyIu
3axTeBajy Behy konmmumHy yoOpsuBaua (1,5 phr) y3 omroeapajyhe cmameme KOJIUYHHE
cymmopa. Yecro, koMOMHAIMja jeHAKUX JIeJloBa yOp3WBaya W cCymIiopa naje ao0pe
BylkaHu3are. Kako ce CHHTETHYKH Kaydyllll CIOpHje yMpeXaBajy HEro MpHPOIHU
Kay4yK, IpUMemYje ce cMella yOp3uBaua Kako OU ce MOCTUIVIO BpeMe BYJIKaHU3aIHje Kao
3a MPUPOJHU Kayuyk, A0K kopuitheme ZnO u cTeapuHCKe KUCEIMHE Ka0 KOAKTHBATOpa
uMa MamH edekar Hero Koj MPHPOAHOT kaydyka. CMarpa ce aa 3a J0OpO TEeXHUYKO

yMpEeKeme Tpebda ocTBapuTH jeHo pemonhemne Ha 100 jennania MoHOMEpA.
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Oprancku yOp3WBauu BYJIKaHU3aIlMje MOYETH Cy C€ yHoTpeOJbaBaTH IMOYETKOM
nBajaeceror Beka. OHm, HE camo J1a oMoryhaBajy J1a BpeMe ByJIKaHHu3aIje OyJe CMambeHO
no 1 wmunytr, Beh ce mwuxoBOM ymorpeOoM [100Hjajy MPOM3BOAM IMOOOJHIIIAHUX
KapakTepuctuka. 300or kpaher BpeMeHa ByJIKaHH3aIMje, Mama j€ OTHOPHOCT Of
OKCHJAaTUBHE Jerpajaiuje Kaydyka, a M e(QUKacCHMja NpUMEHa CyMIopa Npu
yMpeKaBamby.

[Tpexuana uBpctoha kox NR ryme TOkoM BylIKaHM3allHje JOCTHUKE MAaKCUMYyM, a
3aTUM TMOJaKo ornajga. Moy ce MoHalajy CIMYHO, U3Y3€B LITO C€ MAKCUMYM JOCTHKE
KacHHje Hero kof npekuaHe uBpctohe. Koxg NR kaydyka mocne qoctusama MaKCHMyMa
Ha KPHUBO] BYJIKaHM3alMje M0Ja3u 10 ONajama NMPEeKHIHEe YBpCTOhe W Mojayia,  OBaj
MpoLeC Ce Ha3uBa peBep3uja.

SBR He nmoka3zyje cmameme Ipekuane uBpcTohe y nepuoay npeByikanuzanuje, seh
ocTaje TPUOMMKHO KOHCTaHTHA. To je (eHoMeH To3Har Kao ,,HalnpeIoBame
Bynkanm3anuje*. Moayn u gasse pacre. 3Hadajue pasznuke m3meh)y NR u SBR youasajy
ce u npu oapehuBamy npekuaHOT u3ayxkema. [Ipu npeBynkanuzauuju SBR-a gonasu 1o
3Ha4ajHOT Maja U3IyXema, 10K cy koa NR e npomene maie.

byranyencku kayuyk (BR) mocenyje many HesacuheHocT, ma 3ato mMopajy Jia ce
KOpUCTE€ AaKTUBHHJU YOp3WBaul MW Jla C€ BYyJIKaHHU3aIlMja W3BOAM HA BUIIUM
temrieparypama. [Ipu ympexxkaBarmy BR moxe na gohe mo pesepsuje, na ce mpomayXeHo
rpejambe Ha TeMIleparypaMa yMpekaBama Mopa u3deraBatu. Kako je cymmop mame
pactBopan y BR Hero y npyrum kaydynuma, meroo aosupame y BR je cmameno 1o
ucrion 0,5 phr, a nmoehaBa ce konmmumHa yOp3uBaua. [luHK OKCHA, HeomxomaH 3a
aKTUBallM]y, HMCTOBPEMEHO IMO000JbllIaBAa U OTHOPHOCT Ha CTapewme Mpu Behum
no3upambuma. CTeapuHCKa KUCETMHA HHMj€ HEOINXOJHa 3a aKTUBALM]y y OyTaJueHCKOM
KaydyKy, aJd c€ 4YecTo Jojaje 3a oylakuiaBame mnpepage. C o03upoM Ha TO 1a je
OyranueHcku kayuyk (BR) mommmep Bucoke 3acmheHOCTH, MpH H-EroBOj Mpepaau U
dbopMmynanju ce Tpernopydyje ymoTpeba 3acumheHMx oOMeKIMBada. YmoTpebda
He3zacMheHNX OMEKIINBaYa MOXKE JTOBECTH JI0 HETIOXKEJbHUX Peaklirja ca KOMIIOHEHTaMa
BYJIKAHU3AI[MOHOT CUCTEMa, MMOCEOHO ca cIO0OJHUM paJuKaluMa U yOp3uBauuma, IITO
MOXKE pe3yJITUpATH WHXUOWIIMjOM BYJIKaHU3AIHM]e U CMabCHEM CTEIEHA YMpPEKaBamba.

Tunuyxu cucTeMu ByJKaHM3AIlM]je 3a TOMEHYTE TUIIOBE KayuyKa Cy JaTu y Tabenu 4.
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TaGena 4. TUmUYHU CyMIIOPHHU CUCTEMHU YMpeXKaBamba 3a ole(pUHCKE KayuyKe.

Kommonerte NR SBR NBR EPDM
(phr*)
[{uHK OKCH 6 5 5 3 4 4 2 5 5 5 2,5
Creapucka | 5| | g5 [ 3 | 2 | 2 3 1 1 - 105
KHCCIINHA
TMTD! - - Jo0a | - | - - - - - -1
MBT? 0,5 | - - - - - - - - Jos |02
ZDC? - - - - |- - - - -
MBTS? - - Jo025 | - [12 | - - s |15 | - |-
DPG’ - |- - | - o8| - - - -
CBS° - loa | - [ 2 | - 1 2 | 15| - | - -
™MT™M | - | - | - |- Joas | - | - | - | o4 |15]%
Cymmop 35| 3 | 25 | 2 | 2 |17 2 | 15 ] 15 [15]15
Bpewme
ympesxasamsa | 40 | 30 | 20 |30 | 25 |25 | 30 | 25 | 20 | 25 | 55
(min)
TeM‘ESg;‘Typa 141 | 141 | 141 | 153 | 153 | 153 | 153 | 153 | 153 | 165 | 165

*n1eo Ha 100 menoa kayuyka; ' Terpameruntuypam aucyndum; “MepkanTo6eH30THA3Z0I;
3 ) 4 . 5 .
[{uHK T THOKapOamar; JlnbGeH3ornazon mucynun; JlndbeHnnreanuuH;

Benzoruazoncynpenamus; ' TeTpaMeTHITHYpaM MOHOCYI(UT.

Bynkanuzanuja je peakiuja cioOOJHMX paaukaia kojy mokpehe yOp3uBau.

Y6p3uBau uma -S-N- Bese ca eHeprujoM aucouujamuje og 35 kcal/mol, koje ce nmako mory

PAcKMHYTH TOIJIOTOM Ipolieca BynkaHuzanuje u3Hag 140°C ga 6u ce nmpousBenu -S' U -
N pagukanu. OB paJuKany Hamajajy eleMEHTapHU CyMIIOp ca PeJaTUBHO ciladum

B€3aMa Ha MaKpOMOJIEKYJapHUM JaHIuMa Aa Ou opmupanu pagukaine cymmopa, -S.

Pagukanu cymmopa Hamanajy aqwiHe W OCH3WIIHE BOJOHHKE Y MaKpOMOJICKYJIapHHM
JAHIIMMa KaydyKa paau GpopMupama MonpeuyHnux (BYJIKaHCKHX) Be3a. OBa CEIEKTUBHOCT
ce MO)ke 00jaCHUTH pa3lIuKama y eHepruju AUCOLMjallije peleBaHTHUX Be3a: -S-S- Bese
(~54 kcal/mol), anunne C—H Be3e (~77 kcal/mol) u 6enzunne C—H Beze (~77,5 kcal/mol).
Nako anuiHe u OeH3MIIHE Be3€ MMAjy CIMYHE €HEpruje, bUX0oBa oBehaHa peakTUBHOCT
MIPOUCTHYEC U3 CTAOMIM3AIM]e OroBapajyhux pagukana myTeM pe30oHaHIje (ATHITHOT 1
OCH3UJTHOT THIIA).

C 003upom Ha TO Ja je 3a Iemame Be3e NOTPEeOHO Mamke CHEPrHje MITO j€ eHepruja
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BE3€ HIKA, yOp3MBa4M MPBO WHUIMPA]y paJMKale CyMIOpa, KOjU 3aTHM CYKLECUBHO
pearyjy ca peakTHBHUM MO3HIIKjaMa y MAKpOMOJICKYJIMMa KaydyKa - Py YeMy Cy aJHIHU
¥ OCH3WJIHM BOIOHUIM puopuTeTHE MeTe. OBaj MexaHn3aM 00jalllbaBa 3aIlTo KaydyIH
ca BehuM OpojeM amuMIHUX BOJOHHMKA (HIP. MPUPOJHU KaydyK) IOKa3yjy BHIIY
PEaKTUBHOCT y MpOLIECy ByJIKaHHU3aNMje. YOp3uBau ce MOXKE aKTHBHPATU y MPHCYCTBY
UHK cTeapara, Koju ce ¢opmupa in situ peaknuujoMm u3mel)y creapuHCke KHCEIMHE U
IIMHK-OKCH/Ia TOKOM Ipoleca Memama. L[uHk creapar 3arum ¢opMupa KOMIUIEKCE ca
MoOJIeKynuMa yOp3uBada (akmeneparopa), YMMe Ce OJaKIlaBa TeHepalfja aKTHBHUX
pajvKaiza ¥ WHUIMpA JaHAIl peakiuja ympexkaBama. OBaj MeXaHHM3aM AaKTHBALUje
IpeACTaBJba jeaH Ol KJIbYUHUX KOpaKa y MpoIecy ByJIKaHU3aIHje, jep AUPEKTHO yTHYe
Ha Op3uHy M creneH (opMupama NONPEYHUX Be3a y KaydyykoBoj Mpexu [58].
AXTHBHUpaHU aKIeJIepaTOPCKU KOMIUIEKC (oOpMHpa BHUIIM AaKTUBHH KOMIUIEKC Ca
CyMIIOpOM Koju 00e30ehyje momucynduaHe Be3e ca MaKpOMOJICKYIHMa KaydyKa.
Y6p3uBau pearyje ca cymnopoM n1ajyhu MmoHoMepHe nonucynduse cTpykrype Ac—Sy—Ac,
rae je Ac OpraHCKu paaukai U3BeAeH U3 akieneparopa (ciauka 11). OBaj momucyndung
pearyje gajbe U (opMHpa MOHO-, IU- ¥ LIUKJIMYHE CYA(HUIHE Be3€ TOKOM BYIIKaHU3aIH]je
JIUCOITM]alljOM, PEKOMOMHAIIM]OM U Tipeypehemem cyMmmopHux Be3a. OBe pazmuyute
BpCTE CYMIIOPHUX Be3a yTUYY Ha CBOjCTBA TYM€ U MepPOPMaHCH I'yMa.

[eHepanHO, pEaKTHBHOCT BOJOHHMKOBHX aroMa Yy YIJb@HHYHOM JIaHILY
MakKpoMoJieKysa pacte y ciaenehem penocieny: npumMapHu < CeKyHIapHHU < Te€pLUjapHU
VJIJbEHUK, INTO je Tocieauia crTa0uiu3anyje HacTaluX paJukaia IyTeM
Xunepkowyranuje. MehyTum, BOJOHUIIN Y aJHJIHUM U OCH3WIHUM IpyliaMa MoKasyjy 4ak
Behy peakTUBHOCT O/l OHMX BE3aHMX 3a TEPLMJapHHU YIJBEHHK, jep oroBapajyhu anuiHu
U OSH3WJI paJluKaIy ce JAO0aTHO CTAOMIM3alMjy yTeM pe30oHaHIje. Y TOM KOHTEKCTY,
HOJMMEPH TOMYT MPUPOJHOT U OyTaJUEHCKOT KaydyKa, KOJU Y CBOjOj CTPYKTYpU UMajy
BeJIMKH Opoj aJlmiHUX Tpyla, NpPeACTaBbajy TOTOJaH CYICTpaT 3a pPaauKalCKy
BYJIKaHU3aIMjy CyMIopoM. Pajukanym cymriopa Jakiie amncrpaxyjy aJuiiHe BOIOHHKE
HETO JIpyre TUIIOBE BOJIOHHUKA Y MOJIEKYITY, YAME HHUIMPAjy yMpexaBamwe. Ctora, Op3uHa
U e(pUKacHOCT BYIKaHM3allMje TUPEKTHO 3aBUCe Off Opoja aJWIHUX BOJOHHKA Y
noHasJsbajyhoj jeaununu: 3a NR kayuyk To je oko 7,4, a 3a BR kayuyk oko 3,3 anunHa
BOZOHMKA, MTO NR YMHHM PEakTUBHHMjUM U TIOUIOKHHMJUM YHAKPCHOM IIOBE3UBABY Y

nopehemy ca Ipyrum Kayuynuma.
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MexaHu3MU U peakiyje ByJIKaHU3aluje Cy WIycTpoBaHe Ha ciuii 11, y kojoj je

yOp3uBa4 OEH30THA30ICYIPEHAMUI.
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Crnuxka 11. [llema peakiuje 3a CyMIOpHY ByJIKaHU3alUjy y IPUCYCTBY yOp3uBadya

oenzotrazoncyindpenamunom (MBT) [59].

[ToBehame  KOHIIEHTpaIMje CTEApUHCKE KHCeluHe, mpaheHo  pacTom
KOHIIEHTpAIIHMje PacrolioKUBOT Zn**, TOBOIH /10 YOp3ama MHUIIMjATHUX peaKiija TOKOM
UHIYKIIMOHOT (OJIOKEHOT) Meproja ByJIKaHU3aluje. Y OBOM CTaJujyMy ce GopMHpajy
nmpena3sHu  enmactomep—Sy—Ac  komruiekcd.  Mmak, ympkoc  yOp3aHO]  MOYETHO]
pPEaKTHBHOCTH, Op3rHa (hopMupara MONPEeYHUX Be3a Y KacHUjuM (pa3ama oraja, ajau ce
yKYIaH CTeNeH ymMpexaBama nosehasa. Xenanuja Zn*" joHa yTuye Ha rnpepacrojeny S-
S Besa, unMe ce Mema BepoBarHoha 1enama oapehenux aucynpuanux Besa. Kako nonasu

JI0 pacKuaa jaynx (CHEpreTCKHU CTAOWIHHMjUX) S-S Be3a, peakiuja Hampenyje CropHje;
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MehyTum, Oynyhu 1a ce y cBakoj HOBOOPMUPAHO]j MTOMPEYHO] Be3U yrpalyje Mmame aroma

CyMIIOpa, Mpexa nocraje rymha u Mmexanuuku crabunauja [60]. OBo je mrycTpoBaHO Ha

cinnu 12.
1 /N :
cnacmMcp—Sx—Sy—'—S—C/ + Zn2* == enacromep — Sx-.-S —g§— C
i \ '
' S
Cropo BCOMA CTIOPO
/N
enactomep — S, — Sy. + s—C 4 enacToMep — S + S —-8— C
AY
S
eJIACTOMED enacTomep
op3o op3o
eNacToMep enacroMep
YMPEIKABALE op3o YMpEKaBahe op30
ermactomep — S, — Sy —— ellacToMep enacromep — S, ——enacTomep
/N
CTACTOMED —S—C/ eTacToMep —Sy C\
S S
HUje NPEKypCop yMpeKasarba HOBH IIPEKYPCOpP YMPEKaBaIba

Cnuxka 12. PeakiimoHa niema 3a yTHllaj joHa [IMHKA Ha Op3UHY U €(PUKAaCHOCT

dbopMupama MOMPEYHHX Be3a.

[Tpema Morrison-y u Porter-y [61] cymmop ce y Mpeku MOke KOMOMHOBAaTH Ha
pasnuuute HauuHe, ciauka 13. IIpemomhema kaydyka ca CyMIopoM MoOry OWTH:
MoHOCynpuaHa, nucyiduaHa u nonucyiduana (ciauka 13a); 3aTuM Kao HEBe3aHU

cynduau (cnuka 136); kao nukIMuHr MoHOCYNIPUAN U nucyaduau (ciuka 13B).

Cnuka 13. CTpyKTypHE KapaKTepUCTUKE BYJKAHU3AIMOHUX MPEXKa.
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Bpoj aroma cymmnopa Moxe ce OApeIUTH y CBAKOM IpeMolhemny KaydyK-CyMIIop.
Bynkanuzaru u3 kaydykoBHX cmema 6e3 yop3uBaua mory umaru 40—50 aroma cymmnopa
y MpPEXH, JIOK C€ KOHBEHIIMOHAJTHO YOp3aHOM CYMIIOPHOM BYJIKaHU3AIMjOM Taj Opoj
cMamyje Ha 10—15. Crnenujanno epukacHU BYJKaHH3AIMOHU CHCTEMH MOTY J1a CMamhE Ta]
Opoja Ha 45, mMa YaKk ¥ Ha Mame.

XeMujcKuM TIpodamMa MOTY OUTH MPOLCH-EHE PelIaTUBHE KOJIIMYMHE MOHO—, TU— U
nonucynduaHuX Be3a y marepujany. M3 Tux undopmaiyja 1 KOJIMYMHE a30Ta U CyMIIOpa
KOMOMHOBAHUX Ca KaydyKOM MpU Pa3IMuMTUM CTEIeHHMa BYyJKaHU3aluje, Moryhe je
OJIPETUTH TJIABHU TIPaBall PeaKIlfje ByJIKaHU3AIIH]C.

BomoHukoB atom Koju ce yKiiamka OOMYHO je BE3aH 3a MEPWICHCKY IPyIy y O—
MOJIOKAjy JBOCTPYKE Be3e, Ia je y MPUPOAHOM KaydyKy (mema 1) BOIOHUKOB aToM y

noJioXkajy 4 u 5 HajmaOUIIHUJU Y OBOM THUITY peaKiiyja.

(5)
CHs

|
—CH,—C=CH—CH,—
- @ 3 @

Hlema 1. IToauu3zonpeHcky (IPUPOIHH) KaydyK.

Takole je eBuIeHTHO MpeMolhemhe HHUIMPAHO y MojiokajuMa 4 U 5 MOIJI0KHO

ATMJIHOM MpeMelITamy (1eMa 2), Ipy yeMy ce J001ja HOBU KOH(PUTypalluOHH paclope:

CH; CH,

SNCH,—C==CH—CHwW — ACH,—C—CH=CH\

Sy S,
R | |
| R R
Sy
|
CH, CH,

AN CHy——C==CH—CHpn\r — VW H,C—C—CH,—CHuW
Sx

R

[Ilema 2. AnnaHO MpeMEITalke TOKOM IIPOLEca yMpeKaBamba.

VY ucrto Bpeme MOry ja HacTaHy npemMomhema JUCYI(PHUIHOT U MOTUCYIPHUIHOT
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TUNAa y3 GOpMHUpame KObYroBaHUX TpueHa (1mema 3):

CHs CHs
S\ CHy;—C=CH—CH—CH,—C=CH—CH,vv"
Sy

R

CHg CHj

M\ CH;—C=CH—CH=CH—C=CH—CH,»v> + RS;H

Hlema 3. ®opMupame KOBYroBaHUX TPUEHA TOKOM AUCYA(PUIHOT

u l'IOJ'II/Ich'I(i)I/II[HOF THUIIA npeMomheH,a.

VYkonuko ce mpouec necyidypusanuje omurpaBa Op30, Kpajia Mpexa Oyzae
npemorthena yrmaBHOM MoHocynduaHuM Bezama. [locrojahe Hexonuko moaudukaimja
U [IUKJIMYHUX Cy(UIa ik KOBbYTOBaHUX TPHUEHA.

Ako ce mak, necyiadypusaiuja U3BOAM JlaraHo, Mpeka he caapkatu au— WU
nonucynduaHa npemonrhema Koja cy HOAI0KHA KACHU]0j IeKOMIO3ULUjHu. TakBe Mpexe
HUCY 100po npemotrhexe.

[IpucyctBo HAF (eurn. high abrasion furnace) yahu y cmemama mpupOTHOT
Kay4yyka nosehasa ykynHy Op3uHy peakiyje Kayudyka U CyMIIopa U MOTIHOMaXe peaKiujy

necyndypuzanuje. To je paznor noBehama epuracHOCTH peMoIrhema.

2.2.3. Peonomko npaheme TOka ymMpexxaBama

KpuBa koja mokasyje 3aBUCHOCT MEpeHe KapaKTepHCTUKE Marepujaja o BpeMeHa
ByJIKaHM3aIMj€ Ha3WBa CE KpHUBa yMpekaBama (BylkaHuzanuje). Kpuse BynkaHu3aimje
MOTYy C€ JIaTH 3a CBAaKy CIeNU()UIHY KapaKTCPUCTHUKY.

Peaknuja BynkaHu3anMje mpoiasu kpo3 detupu ¢asze (ciavka 14): MHAYKIHOHU
Hepuojl, yMpekaBame, IUIaTO yMpekaBamba W 4eTBpTa (aza, KoJI Koje IOoCToje TpU
pa3nuuuTe MOTYhHOCTH, HAKHAJHO yMpEXaBame, PaBHOTEXKA M pa3MpekaBame, Koje

MOXKe OMTH peBep3Hja U Aerpajalyja.
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KonTunyanuo
- - DOYMpexaBame

Mypax Crabuinno ympexen

[IPOU3BOJT
Pasmpexapame
(peBep3Hja U AeTpafaldja

\..
)

WHayrnmja
YMpexxaBame

O0pTHH MOMcHAT
IInaro ympexkaBarba

My

Bpeme yMmpeskapama

Cnuxka 14. Teopujcka KprBa ByJIKaHH3aIMj€ ca KAPAKTEPUCTUIHUM BpeMeHnMa [62].

KapakreprucTudyae Tauke Ha KPUBO] BYJIIKQHHU3AIUje MPEACTABIbA]Y:

e Bpeme ympedicasarba-BpeMe NOTPEOHO 3a JOCTH3ame ONTHMYyMa
BynkaHuzaiuje (Mmax).

® Bpeme npeogynkanusayuje-BpeMEHCKI UHTEPBaJ O]l OYETKA 3arpeBama
710 TIoueTKa ByakaHu3zanuje (Mmm).

e Bpeme gynkanuzayuje-BpeMe o]l oYeTKa ByJIKaHU3alKje 1O ONTHUMAIHE
BYJIKaHU3aIHje.

o Onmumym 8yIKanuzayuje-BpeMe MNOTPeOHO 3a TIOCTU3AKE HEKe
BpenHocTH Onu3y makcumyma cBojctBa. (Ha cimumm 14 To oaromapa
Mi90=90% Mmax).

o [Inamo eyrkanuzayuje-neo KpuBE TINe TMpeKuaHa uBpcToha mocraje
peaTHBHO KOHCTaHTHA TOKOM BpEeMeHa.

e Pegepsuja. Kon cymmnopHe Bynkanuzanuje NR 3arpeBameM BylnkaHHU3aTa
Jy’Ke Hero IITO je MOTPeOHO 3a MOCTU3alke ONTUMYyMa BYyJIKaHU3alH]je

A0JIa3u N0 Imoropiiamka CBOjCTaBa.

HaxHagHo yMpexaBama MOXKE HACTAaTH HAKOH I1J1aToa, ako Cy MPHUCYTHE Be3e Koje
Cy crocoOHe 3a OJIBHjabe peakiihje yMpekaBama, MTo he n3a3Baru nonaTHo moBehame

CTeleHa yMpekaBama. Jlo paBHOTEXe J0Ja3u YKOJIHMKO TeMIIeparypa peakiyje Huje
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CYBMILIC BUCOKa, T€ HE JI0JIa3M JI0 3HATHOT pa3MpexaBama. Tpeha moryhHocT 3aBpiueTka
yMpexkaBama jecTe peBep3uja Koja MpeIcTaBiba Pa3MpekaBame MPETXOMHO YMPEKESHOT
Jena JIaHala MaKpOMOJICKYJCKE MpeXke, a JoJaTHO Moke TohM W 10 TepMUYKe
Jierpajalyje yKOJIUKO Tpaje 3arpeBame MPOU3BOJA JYKE HEro IITO je mpeasuheHo.
HaBenene kapakTepuCTHKE ce€ MEmajy y 3aBHUCHOCTH OJ] YOp3uBada, KOMOWHAIUje

yOp3uBaya Kao U 0HOCA yOp3HuBada M KaydyKa.

2.2.4. Be3a usmebhy cBojcTaBa ¥ THMIIAa CHCTEMA 32 YMpeKaBambe

CBojcTBa MarepHjajia Kao IITO Cy: NMPEKUIHA YBpCTOha, MOAY/IH, OTIIOPHOCT Ha
OyOpeme y TeUHOCTHUMA, OTIOPHOCT Ha 3aMOp U 0100jHa enacTHYHOCT nosehaBajy ce ca
MOPACTOM CTEIeHa YMPEKEHOCTH OIHOCHO Opoja mpemomihema. O ycioBa yMpexKema
3aBHCH TUII pemolnhema Mel)y monuMepHuM naHnuMa kayayka. CtabmiHoCT 1001jeHor
MarepHjaja IpaTd ce Ha OCHOBY IPOMEHa (PU3MYKO-MEXaHMYKHX CBOjCTaBa HAKOH
u3jIarama BYyJIKaHW3aTa yOp3aHOM CTapemy, Tj. YTUIA)y BHCOKHX TeMIleparypa y
onpehenom Bpemeny. Edekar ympekaBajyher cucrema je KOMIUIEKCAaH: CPEACTBO 3a
yMpeKaBame Kao mTo je TerpameruiaTuypam aucyindua (TMTD) je maBanar cymmopa,
o0e30ehyje  crabunmHa  mpemomhewma, a  (GOpMHpPaHM  HYCHPOU3BOA  IIMHK
mumermuTnokapoamar (ZDMDC) je edukacan anTuokcuanc. Byiakanuszaru 1061jeHu
yMpexkKaBambeM ca CHUCTEMHMa KOjU Jajy MOHOCylIpuAHa mpemouihema, Kao LITO Cy
TMTD win HEKH JApyrH CUCTEM ca JOHOPOM CymIiopa, UMajy A00pYy MOCTOJaHOCT Ha
CTapeme Ha MOBUILIEHUM TeMIIepaTypama, ajy JIole KapakTepucThke Ha 3amop. Ca ipyre
CTpaHe, CUCTeMHU ca MNoNucCylpuIHUM mpeMomhemnma, Kao OHM Jo0OujeHH ca 2-
MepkanTobenzoruazoaom (MBT) wimu N-mukioxexcuin-2-0eH30THa30 cyldeHaMuaoM
(CBS) ca Bummm caapikajeM cymnopa, iMajy BpJio J00py OTIOPHOCT Ha 3aMop. CXOIHO
OBOME, TMOJye(UMKACHM CHUCTEMU BYIKAHU3ALHMj€ TPEACTaBbajy KOMIPOMHUC, Tj.

00e30elyjy mo0pa cBOjCTBa U MPU CTapery U MIPH 3aMOPY.

2.3. MenJbHBOCT NOJTUMeEPA

KomOuHanmjom pa3inyuTux THIIOBa Kaydyka (opMHpajy ce HoJIuMepHe OneHje
KOje, HaKOH Tpolieca yMpexkKaBarma, Ipeja3e y XeTeporeHe enacToMepHe MarepHjaie ca
yHarnpel)eHuM U UHTETPUCAaHUM CBOJCTBMMA CBOJUX IMOJIA3HUX KomIoHeHarta. [lorpeba 3a
pa3BojeM HOBUX MOJMMEPHHUX CHCTEMa HE MOpa C€ HY)KHO PEIIaBaTH CHHTE30M HOBHX

MOHOMEpa WJIN ToinMepa, Beh ce Moke MocTHhu U Kpo3 parMoHAIHO KOMOMHOBamHE
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nocrojehux kayuyka. Y HHIYCTPH)CKOj IPAKCH, HAPOYHUTO j€ paclpoCTpameHa ynorpeda
YMpEKEHHX CUCTeMa Ha 0a3u JiBa THNa Kaydyka. Mehytum, npu hopmynanujiu oBakBUX
OJICHITH, KJbYYHY YJIOTY UMa PaBHOTEKHA MEILJBUBOCT (KOMIATHOMITHOCT) 110j€AMHAYHUX
KOMIIOHEHTH — C 003MpOM Ha TO J1a c€ 3HayajaH Opoj moiumepa MehycoOHO He Mela
WIA TIOKa3yje OrpaHHueHy TePMOAMHAMHYKY KOMIATHOWIHOCT. Bakan ¢aktop mpu
Melllaky KaydyKa je mapamerap pacTBOPJAMBOCTH. Benmka pasnuka y mapamerpuma
PacTBOPJHMBOCTH PA3TMYUTHX KaydyKa jJaje HexoMoreHy memaBuHy. NR u SBR umajy
cinune Hildebrand-oB mapamerap pactBopspuBOCTH (8) mITO oMoryhaBa BUXOBY 100py
KOMIATHOMIHOCT y 6rnenaama (Snr = 16.7 — 17.2 MPa'?, Sspr= 17.2 — 17.6 MPa'?).
[Ipema pesynratuma Woo-a u capagnuka [63], 3amMop W Mylame €J1aCTOMEPHUX
Mmarepujana Ha 6a3u NR ryme mory Outu nodoJspiianu AoaBambeM Malux konuarnHa SBR
Kayuyyka. McTpakuBama Cy Iokas3ana Ja ceé MEXaHMYKa CBOjCTBA TaKBE CMeEIlEe MOXKE
no0oJBIIATH JToJaBamkeM ofroBapajyher kommarnomimsaropa [1]. Memame SBR ca NR
MOJK€ MTO00JBIIIATH TPEKUIHY uBpcTOhy [64].

TepMoaMHAMUYKYA MENLJBUBH MOJUMEPU, MPU CTATHOM MPUTHUCKY, MEIIAJy C€ Y3
cMameme ciobonue enepruje (AG<0). [Ipomena ciioboaHe eHepruje cucrema aeduHuIe

ce npomeHoM enrannuje (AH), earponuje (AS) u Temneparype:

AG = AH — TAS (1)

[Tpu Memamy pa3HOPOIHUX MOJIEKYJa, HE JI0JIA3H JI0 CMamkemha IUX0BE THOKOCTH,
eHTponuja cucrema ce nosehasa (AS>0). [Ipomena eHtannuje npu Menamwy 3aBUCH O
KapakTepa y3ajaMHOr JejcTBa H3Mel)y KOMIIOHEHaTa. YKOIMKO MpH MeIlamky JBa
nojuMepa Jo0ja3d 0 W3/Bajama TOIUIOTE, INTO je IMOCIeAMla TOora Ja je eHepruja
y3ajaMHOT JIeJCTBa Pa3HOPOJHUX MOJeKyJda Beha ox eHepruje CONCTBEHOT
Mel)yMOJIeKyIICKOT /IejCTBa, TAaKBH MOJUMEPH CY TOTITYHO TEPMOAMHAMUYKH MENLJBUBU
(TAS>0 u AH<0, na je AG<0). [Ipu HeraTuBHOj MPOMEHU EHTAJIIK]€ Y MPOLECY MEIIabha
U3/IBaja ce TOIIoTa (TOIIOTHM edekar memama AQ>0).

HcnutuBama Cy mokasana Ja ce Hajeehu Opoj moamMepa Mmerna y3 arncopOoBame
TOIJIOTE WJIM MMa TOIUIOTHH edekar OnM3ak HyIH. 3a JOCTU3ake TEePMOIUHAMUYKE
MeNUbMBOCTH TakBUX cuctema (AH >0), motpebHoO je na je ucnymeH ycioB aa je TAS

>AH.

36



Hano-xommno3ntn Ha 0a3u Tpu npexkypcopa mpeske: NR, BR u SBR kayuyka

2.4. llynuna

[lynuna cy jenumerma OPraHCKOT WIM HEOPTaHCKOT IOpeKia, 4Hja je yiaora
noctuzame ozapeheHnx ocoOMHa TyMEeHE MeNIaBUHE — aKTUBHA IIyHWIA WIH
nojepTumeme MPOU3BOAAa — HEAKTUBHA MyHWJIA. AKTHBHA MyHWIA MOTY Jia y 3HAaTHO]
MepH yTHUY Ha CBOjCTBA 'yMEHE MELIaBHHE: MPEKUIAHY YBPCTONY, OTIOPHOCT Ha Xabarmbe,
IeTIabe, 3aCeHambe UT/I.

AXTHBHA ITyHWIA UMajy M3paKeH a(UHHUTET mpema KaydyKy, akTHBHAa MecTa Ha
MOBPIIMHU OBUX ITyHHWJIA UMa]y TEHACHIM]y CTBapama Be3a Kako ca MaKpOMOJICKYIHMa
KaydyKa, TakO M ca JPYrMM YecTHIIaMa MyHWiIa. Takohe, akTHBHA IyHHJIA CTBapajy
CONCTBEHY MpexXy. HeakTuBHa myHHMIa HeMajy M3pa)kKeHY IMOBPUIMHCKY aKTHBHOCT, U
Hajuenrhe UM je ocHOBHA (pyHKIMja oBehame Mace (EKCTEeHAEPH ), OMHOCHO CHUKABAE
[IEHE TOTOBUX IPOM3BO/A.

Heke coOnHe myHWIa TUPEKTHO yTUYY Ha CBOjCTBA T'yMeE:

e BeIMYMHA U TeoOMeTpHja yecTuna (UITO jeé Mama YeCTHIAa TO je JIEjCTBO
MyHUJIa eUKacHHje),
e creunduyHa MOBPIINHA IyHUIIA,

L4 al"J'IOMepaI_II/Ij a yecCTuia.

HeaktuBHa mnyHuna cy marepuje Koje ce JoAajy T'yMEHO] MELIaBUHU pajau
nojeptumema Mpou3Boaa, MoOoblIakba MPEepajaJbUBOCTH, PAJM YTHIIaja Ha HEKa
crienr(rUYHa CBOJCTBA HITP. OTIIOPHOCT HA TOPEH-E I0AaTKOM amyMmocuiukara. Hajuemrha
HEaKTHBHA IyHWJIA CY: KpeZa, TAJIK U KaOJIHH.

[lonena myHmiia Koja ce ymnoTrpedshbaBajy y TyYMapCKO] HMHIYCTPHJU MOXE Ce
M3BPUINTH U IIpeMa MOPEKITy Ha OPraHCcKa U HeopraHcka (ciuka 15).

[Tynuna xoja ce noaajy y cMenly kaydyka Tpeba aa 3a7oBosbe oapeleHe 3axrTeBe
Kako OM BUXOB edekar O6uo mTo mornyHuju. [Ipema Tome myHuina Tpeba na UMajy:
npUOIMKHO HCTU CTENEH JAHCIep3Hje y KayuyyKy, MUHUMAaJaH cajap)aj Biare u
UCHapJbUBUX MaTepuja, Aa Oyay IITO YUCTHjU U 0e3 MeXaHMYKMX Heuucroha, na He
cajip>ke cJ10001He MUHEpaJIHE KHCEIMHE U MUHEPAJIHE COJIM PACTBOPEHE Y BOAM, 1a Oymy

IITO XOMOT€HHjH I10 cacTaBy U Ja Oy[y CTaOWIIHU Y YCIOBUMA YyBamka U YMPEKaBamba.

37



Hano-xommno3ntn Ha 0a3u Tpu npexkypcopa mpeske: NR, BR u SBR kayuyka

ITYHUJIA

HEOPTAHCKA

[TPHPOJTHA CHHTETHYKA)

OPI'AHCKA

JIEPHBATH
LEJTYJIO3E
g%‘TlPIMEP“A ( CWIMKATH KAPbOHAll/I OKCHJTW/
YHIIA C\ TIOATH xmpol{cm{
T JIHHA KAJIMIVM | o s prim
KAPBOHAT ECAK
— ?ﬁg{ﬂﬁﬂf AHA JIOJIOMUT
- —AJIYMUHHIVM
L TAJIK XMJIPOKCH]
—JIMCKYH - MATHE3HIVM
I— XMJIPOKCH]
CHIIHKAT - MAIHE3UIVM
OKCH]T
- LIMHK OKCHJT
- KAJILHTYM
OKCHT
L IMTATOMEJCKA
3EMJBA
TAJIOKHH TEPMI'IKH
TPOIEC HPOTIEC
B — CHIMITIYM
B VM JIAOKCHIL
CHIMKATH HAD
AJTVMHHHIVM METAJIHH
XUIIPOKCH]T OkcHm

MATHE3HIYM
XHJIPOKCH]L

Cmuxa 15. Tlpukas kracupukanmje myHnIa mpeMa HaduHy HacTajama.
2.4.1. Yal

Yal) je HajpacmpocTpameHHje M HAJaKTUBHHjE OPraHCKO aKTUBHO IYHWJIO ca
HIMPOKOM TPUMEHOM Yy WHAyCTpHju. Ilopen wahm ce xao akTMBHA MyHWJIA KOPHUCTE:
NyHWIa Ha 0a3W CHITUIN]YM JUOKCH/IA, CTICIHjaJTHU aKTUBHHU TUTIOBU KAOJIMHA, CHITUKATH
KaJIlMjyMa, [IMHKA, MarHe3ujyma, IIUHK OKCU U Jp.

HapouunTo Benuku 3Ha4aj ©Ma y rymama Ha 0a3u moiuOyTaJueHCKor, OyTaaueH-
CTHUPEHCKOT, OyTaJHeH-aKpUJIOHUTPUIIHOT Kaydyka, KOJ KOJUX OCTBapyje BEJIUKH
ojayaBajyhu edexar. Y rymapckoj MHAYCTPHUJH MOTPOIIka 4yahu je Ha JIPYyroM MECTY,
O7IMax IOClie Kayyyka, jep 3HadajHO MoOoJblllaBa CBOjcTBAa Kayuyka. llpema cBom
JIeNIOBamby Ha Kayuyk, Jielie Ce Ha: aKTUBHE, MTOJIyaKTUBHE U HEAKTHBHE.

Jlobujajy ce HETOTITYHHUM CaropeBameM YIJbOBOJOHMKA KOJU MOTY OWTH y CBa TpH

arperatrHa CTama, [1a TaKo MI0CTOoje: TacHe, yJbHE U arleTuiieHcke Yahu. OCHOBHE CHPOBUHE
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3a nobujame dahu Cy Te4YHa OpraHcka ysba W3 HaTe W KaMEHOT YIjba, Ka0 M TacHH
yripoBoioHMIIM. Yal) ce moOuja caropeBameM CHPOBUHA Y OJICYCTBY Ba3yXa, y3 IPUMEHY
crienjanHux ropuonuka. [Ipema nocrynky godujama, gahu ce neine Ha: nehHe, TepManHe
U KaHaJIHE.

Behuna uwahu koje ce manac mpumemyjy npousBeneHe cy y nehuma. Ilpormec ce
CacToju y HEMOTIIYHOM caropeBamy HPUPOIHOr Taca WIM TEIIKHX yJba W3 HadTe.
OnBajame yahu oj1 caropenux racosa ce BpIy KopuirhemeM nmukiaoHa u ¢punrep-speha.
Ona ce, 3aTuM, NejeTu3yje CyBUM WU BIaXKHUM NocTynkoM. Ha kpajy ce Meria ca Bogom
y CHENMjaJHUM MHKCEpUMa M CyIIH y XOPU3OHTAJIHHM poTupajyhum OyOmeBnMa.
[Tpunoc y oBom mporuiecy nznocu o 25 1o 70%, 3aBUCHO 0/ BETUUMHE YECTHIIA, YU CE
npeunuk kpehe ox 20 1o 80 nm.

Tepmanuu mpoiiec ce cacToju O TEPMHUUYKE JIEKOMIIO3UIM]je MPUPOAHOT raca Ha
1300°C u y oncyctBy Basayxa. OnBuja ce y mmnmHApuaHUM rniehuma Bucokum 10 m,
npevyHrKa 4 m, HAIyHEHUM CWIIMIUjYM OKCHIHHM LUIJIaMa y IIAXOBCKOM PacIiOpesy.
[Tpuponuu rac ce mymra y neh rjie ce 3arpeBa CMEIIOM BOJIOHHKA U Ba3lyXa, IPU YeMy
ce (hopMupajy yribeHUK U BOJOHHK. YTJbEHUK C€ CKYIJba Kao 4al), a BOMOHUK C€ KOPUCTU
3a rpejame npyrux nehu. [punoc je oko 40 10 50%, a no6ujena yal) nma yecture ox 120
10 500 nm. Tepmanna ual) ce, Takohe, Moxke TOOUTH U U3 YJba, KOj€ CaropeBa y CTpyju
Baznyxa mnpoisiazehu kpo3 meh, mpu yemy ce noOuja cpelama TepMudka 4al) u cmerna
BOJIOHMKA, METaHA U YIJbeH MOHOKCHA. AlleTHIIEHCKa Yal) je TepMUYKM TUIl Yyahu, anu
Ce Pa3NuKyje O/l CTaHAAPIHO MPOMU3BEICHUX THUIIOBA, IOLITO j€ pa3jlarame aleTUIeHa
€r30TepMHH TIPOIIEC, TaKO Ja C€ TOIUIOTa JIOBOAM CaMO [0 OTHOYHMIbAa PEaKilyje.

Kanannu nocrynak Takolhe KOpUCTH MPUPOIHU rac UM NPUPOIHU rac oboraheH
yibuMa. ['ac ce BOaM Kpo3 BeMUKU Opoj LEBH ca MajluM TOPUOHMIIMMA Ha KpajeBHMa.
CrBopeHna yal) ce 3aap:kaBa Ha XJIaJHUM YeJTMYHIM KaHaJTUMa WK Ha 3U10BUMa BEJTUKUX
porupajyhux 6yomesa. Ofarie ce ckuia CTpyrameM, a 3aTUM IpeuunihaBa u rpaHynupa.
[Ipunoc je Beoma Manu, oko 5%, anu je mobujeHa dal) BUCOKOT KBanuTeTa. Benmunaa
yectuma je o1 9 g0 30 nm.

Yaly ce cactoju of1 yribeHuka, Maje koiauuuHe kuceonuka (0,5 1o 4,5 mac%), mane
konnuuHe BogoHuka (0,5 mo 1,5 mac%), n3BecHe KOTMYHMHE MPOyKaTa OKCHU/IAIN]€ a30Ta

Y OPTaHCKHMX MaTepHja Koje Caapike CyMIIop.
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I'maBau TunoBu nehuux gahu cy:

e FEF (enr. Fast Extrusion Furnace)-senuuunHa dectuiia oko 40 nm,
crielu(UYHa MOBpIIMHA 0Ko 40m?/g.

e HAF (enr. High Abrasion Furnace)-Benuuuna yectuna 32 nm,
criemuduyHa nospmuHa 65-70 m?/g.

e SAF (enr. Super Abrasion Furnace)-senuumnHa dectuiia oko 20 nm,
criemuduyna nospmuHa 110-120m%/g.

o [SAF (enr. Intermediate Super Abrasion Furnace)- BenuunHa dyecTuiia
23 nm, cnenuduuna noppiuuna 100 m*/g. Opa ual) ce Hajuemhe kopucTH

3a IIPOTCKTOPC IMHCYMATHKaA.

Crpykrypa uahu nozaceha Ha cTpykrypy rpadura (ciuka 16).

KPHCTAJTHH JOMEHHN

EnemenTapHa yecTnna

JIoIIE OPraHu30BaH

JAOMECHH
w

(sp2/5p°

B

CeKYHJAPHM arperaT  [PUMApPHH arperar

Cauka 16. Onmra ctpykrypa yahu. EnemenTapHe yecTurie cy npBo HalpaBJbeHE OJ1
HAaCyMUYHO OpPHJEHTUCAHUX I'padUTHUX KpUCTAIHUTA (KOJU caapxke sp> XUOpUIU30BaHU
YIJbEHUK) U aMOpGHUX JIOMEHa (KOjU Cap KU Sp” U Sp> XUOPUIN30BAHE YTIbEHUKE)
Pa3IMYUTUX BEIMYMHA, BEIMYUHE IOMEHA, KPUCTATHOCTH, T'yCTHHE JiepeKTa, UTI.
KoBasneHnTHo nose3ane 3ajeiHo, (hOpMHUpajy HeleJbUBE IPUMAapHE arperare pasHux
BenuuuHa. van der Vals-ove uatepakigje uzmel)y npuMapHux arperata KOHaq9HO

dhopmupajy Mame KOXE3UBHE CEKyHIapHe arperare [65].
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[Tomohy enekTpoHCKOT MUKpPOCKOTA je yTBpheHo na yecturie yahu nmajy cheprudan
00HK Wim 06IMK ONM3ak chepuyHOM, a BEIMYMHA Y€CTHIIA j€ pa3HOBPCHA, o1 9 mo 500
nm. PenareHorpagckum u enekrporpad)CKuM HCIIMTHBAKBUMA je YTBPH)SHO 1a ce YecTulie
yaljp cacToje U3 BEIMKOT Opoja KOMITAKTHO IMOBE3aHUX KpHcTaiuTa. KpucramuT, Koju
YMHUA OCHOBY YHYTpallllb€ CTPYKType uecTuiie yahu, cacroju ce oxg 3 10 7 mapajenHo
MOCTaBJbEHUX IUIOYACTUX YIJBEHUYHHX perieTkd. CBaka pelieTka cacToju ce Of aroMa
yIJbEHHUKA MPABUIIHO pacriopeheHnX y TeMEHHMMa IIeCTOyraoHWKa. Besa yribeHMKOBUX
aromMa y camoj pelIeTKH je jaya O]l Be3e KOje OCTBapyjy YIJbEHHKOBU aroMu usmely
pemeraka. Criojpallllbl aTOMH YTJbEHUKA y CBAKO] PEIIETKHM KpUCTamuTa 4dahu, 300r
HETOTITyHe 3acHNeHOCTH, MOTY Ja Be3yjy BOJIOHHK, a W Ja MelycoOHO pearyjy.
MehycoOHOM peakiijoM KpUCTATUTH IPEPACTajy Y TPOAMMEH3HOHAIIHE arperare (CiauKa
16).

VY cioxkeHoj CTpyKTypu 4ahu pas3iuKyjy ce IpuMapHU W CEKyHIApHU arperaru.
[TpumapHu arperatu HacTajy y TOKy noOujama dahu, a cactoje ce ox uectuna ydahu
IIOBE3aHUX XEMH)CKUM Be3aMa. OAuKyjy ce BeaukoM uBpcrohom. JluMeH3uje u ooauk
OpUMapHUX arperara pasnuuuTux yahu cy pasnuuure. HajkpynHuje arperare umajy
aneruieHcke yahu. bynyhu na cy oBo arperaru Benuke uBpcrohe, OHM OUTHO yTUUY Ha
CBOjCTBA KayuyyKOBE CMeIIIE.

[Tpumapnu arperatu yahu Mory 11a 00pa3yjy CeKyHIAapHe, KpyIHuje arperate. Bese
OpUMapHUX arperara y CeKyHJapHUM 3aCHUBAjy c€ Ha (U3MUKUM CHJIaMa y3ajaMHOT
JejcTBa. YKOJIMKO Cy 4ecTule 4yahu W NpHUMapHU arperard MamH, jaue Cy Bes3e Koje
00pa3yjy ceKyHIapHy CTPYKTYypy, IITO je ciydaj koa kaHaine dyahu. Cmarpa ce na Ha
YBPCTHHY U Pa3BOj CEKYHAApHE CTPYKType yTUdy (HyHKIIMOHAIHE Tpyne (KapOOKCHITHA,
KapOOHMJIHA, XUAPOKCUIIHA, JIAKTOHCKA, XMHOHCKa W Jpyre), Koje ce CcTBapajy Ha
noBpiHU yectune yahu (ciuka 17). Y3ajamMHO J1€jCTBO (PYHKIIMOHAIHUX Ipyra MOXe
JIOBECTH 70 OOpa3oBama BOJOHMYHHMX Be3a Mehy decturnama dvahu. CexyHmapHa
CTPYKTypa C€ TPU MEIIamy pa3liaxke, alld 3a Pa3jiuKy Of MPUMapHe, MOXE Ce MTOHOBO
dbopmuparu npu ,,0nMapamy* KaydayKoBUX CMeIla.

CrocobHocT uyahu fa cTBapa JlaHUaHe arperare IpUMapHe M CEeKyHAapHe
CTPYKTYpE Ha3uBa ce cmpykmypuparse. Yahu xoje nmajy pa3BujeHy npuMapHy CTPYKTYPY
KapakTepHuIlle Majla MaceHa 3ampeMuHa (HacWITHA Maca) W 3HATHA ajCopIHja yJba.

Ogaxse yahu 1ajy KaydyKOBHM CMelIaMa J00pa MPUMEHCKa CBOJCTBA - INIATKY MOBPIIHHY,
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MaJio CKYIUbambe, J00P0 EKCTPYAUPABE U KAJIAaHIPUPAE.

Cnuxka 17. Moryhe ¢yHKIOHaIHE rpyne Ha NOBpLIIMHY Yahu [66].

MHoro0pojHUM HCTIUTUBAKBUMa YTBPhHEHO je Ja Cy OCHOBHA CBOJCTBA Yyahu 071 KOjux
3aBHCH HHHXOBO NMOHAIIAKE y KAyYyKOBHM CMelllaMa W yTUIA] Ha (HU3HUYKO-MEeXaHHIKa
CBOjCTBA yMpekaBajyhux cucrema: oucnepsHocm, cmpyKmypupare u HO8PUIUHA
yecmuya. Jlucriep3HOCT OBOT IyHHJIA j€ HEIOCPEIHO MOBe3aHa ca ojauyaBajyhum gejcroM
uctor. Ca nosehaweM qucnep3HocTH pacTe U akTUBHOCT 4yahu. CTpykTypupame yahu
3HaTHO yTHWYe Ha FHEHA TEXHOJOIIKA CBOjCTBA, HA CBOjCTBA KAydyKOBHUX CMeEIIa H
ymMmpeskaBajyhux cucrema. [lpupona nospuirne yectuiia yahu oapelhyje creneH kpamema
yahu KaydykoM M TMOBPIIMHY aoaupa kayuyk-ual). IIpupoma m cBojcTBa MOBpLIMHE
yal)HuX yecTrlla UMajy OUTaH yTUIa) Ha Op3uHYy YMpekaBama U CBOjCTBa ymMpexkanajyher
cucTeMa.

Yal) ce y noauMepHOj MaTpUIM HE MOXKE JIMCIIEProBaTi Ha OCHOBHE decTulle, Beh
ce Hajuemrhe Haja3M y oONMKY arperara, a BeoMa peTko ce GopMUpajy arioMepard unje
TUMEH31je JOoCTUXKY BpeaHocTd 1 10 100 um. M3 Tor pasiiora HEONXOHO j€ MO3HaBaTH
BEIMUMHY U OONMK (CTpyKTypa) arperara (ciuka 18), BeIMUYMHY OCHOBHE YECTHIIE,
AKTUBHOCT TOBPILIMHE M MOPO3HOCT 4ahu, Kako OM ce Ha MpaBU HAYMH Pa3yMeo U

npeaBuieo edekar yahu Ha pUHATHA CBOjCTBA TYMEHUX MTPOU3BOJIA.
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Cdepuu

Eauncouanu

JIuneapuu

Y

~

Paszrpanaru

2

1000 nm

Crnuxka 18. Mopdornormke kareropuje arperara qahu [67].

TaGena 5 mpuka3syje yrunaj Mop(hoiorije myHusa Ha CBOjCTBA ITyHUJIA.

Tabena 5. Mopdoiioruja u CBOjcTBa MyHHJIA.

. Kapakrepusanuja
Mopdonoruja Edexar mynuna partepusatiy]
MyHHJIA
OH HOH OH XeMuja NOBpUIMHE Wnrepaxumje TospumHcke
P S ) ITYHWIO-ITYHUJIO U (yHKIMOHATHE
(Bemumia nm) MYHUIIO-TTOTIUMED rpyme
30-50 nm
[Ipumapna yecTuna Bennuuna, o6nuk
XuapoauHaMUIKO/
Bonymen, o6mmk MEXAHIIKO Of CrpykTrypa
jauare
(BemnymHa nm) [ToBpmmHa
Crpykrypa,
XUJIPOJANHAMHAYKO Hospumra
Pasrpanaru arperar Hpo.l;an,e ®pakranHa
(BenmmumMHA NM) oKL JH AHA TVMA TUMEH3Hja
yip ™ Koedunujent
rpaHama

Crpykrypa
Aryomeparu Mpexa nmyHumna [ToBpmHa
(BemmurHa NM—pm) 3apo0bsbeHa ryma O®paxranaHa
TUMEH3Hja
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VY 3aBHCHOCTH 071 O0JIMKA U CTENEHA Pa3rPaHaTOCTH arperara MOory ce pa3jIHKOBaTH
onpehene cnemuduune crpykrype uahu. DunHje dvecThulle yTHYy Ha moBehame
ojauaBajyher nejcTBa, OTIOPHOCTH Ha abpaswjy, W moBehame 3are3He uBpcTHHE. 3a
neduHUCame CTENeHa AUCIEep3uje ce KOPHCTH BEJIMYMHA MOBPIIMHE YECTHIE MyHUIIA.
Behe Bpennoctn moBpiimHe yecTuie, 3Haue O0osbu creneH aucnepsuje. [loBehamem
MOPO3HOCTH Cc€ yMamyje BepoBarHoha HacTajama arperara. Jlomarkom dahu ce 3HaYajHO
1mo00JbIIaBajy: TPAJHOCT M UBPCTHHA MaTepHjaia.

Arperary y pactoHy o] HAHO-METapCKOT 10 MHKPOHCKOT OIICEra BEIWYHHE, MOTY
Jla CTyNe y WHTEPaKLHUjy ca IPYI'MM arperaruMa Kpo3 ciaduje CeKyHIapHO BE3UBAIbC
dopmupajyhu armomepare. 300r cBoje crTpykrype, 4al) mma Behy moBpmmHy on
KOMITaKTHE TycTe C(epHe UYEeCTHIE MITO 3Ha4M Ja jeé JOCTYIHO BHINE IyHWJIA 32
MHTEPAKLHjy ca KaydyKoM. JaCHO je TIOKa3aHo Ja IMyHWJIa ca Pa3IMYUTUM MOBPIIMHAMA
Mel)ycoOHO ojauaBajy pa3IuduTo TyMy.

Crenuduuna MOBpIIMHA MyHWIA Jaje 3Ha4ajHe MHQOpMAIHje O CBOjCTBHUMA
Ojauarba IyHWIA, YKYITHE MOBPIIMHE YeCTUIAa M HEeHUX nopa. [lyHmia kxoja cy Beoma
pasrpaHaTa U Koja cajJprke MHOTO Iopa UMajy TeHAEHIHjy 1a uMajy Behe cneunduune
MOBPIIIMHE W BUIIE JIOKAIIM]a 32 MHTEPAKIIN]y ca TyMeHOM MatpuiioM. Wang [68] y pany
0 WHTEepakiujama INyHWIo-enactomep npumehyje na crneuuduuyHa noBpiivHa 4dahu
JTUPEKTHO yTUYE Ha JMHaMM4YKa MexaHndka cBojctBa. Oxel u Wadel [69] cy npoyuaBanu
Kako creuuM(uyHa NOBpIIMHA IyHMJA YTHYe Ha CBOjCTBA I'yMe y KojuMa je 4al)
kopuirheHa kao nyHusno. O6e oBe cTyauje Mmokasyjy Ja crnenur@uyHa MmoBpIIMHA MyHUIIA
yTH4e Ha MEeXaHW4YKa CBOjCTBa M mpepaay cmeme. Kaga ce moBpmmHa myHwia nosehasa
OTIOPHOCT Ha 3aTe3ame U Kuaame ryma ce mosehasa.

Gruber u capagauuu [70] cy ob6jacHuiaM aa 300T YIJb€HHUKOBE pasrpaHare
cTpykType (rmosehama mospiimHe) yal) mpenctaB/ba JOOPO MyHHUIIO 32 Ojayame T'yMe.
Mehytum, momume U Ja CMambeHEeM IUIAHApHOCTH, MOBpIIMHA yahu Ou ce Moria
noBehatu v To OM MOTJIO IOBECTH JI0 Yak 00JbUX CBOjCTaBa Ojavyama. Jla 6u ce To ypaauio,
IPBO C€ MOpPa pa3yMeTH 3allTO YIJbeHUYHHU arperatu ¢opmupajy Takse 3D cTpykrype,
mrTo HUje HaBeaeHo. OBa cTyauja Mmokasyje Ja Mopdonoruja yahu HUje U30TPOITHA.
Arperaru yahu cy riaHapHH, ca paBHOM, aHU30TPOITHOM TUMEH3UJOM Y j€THOM TIpaBILy,
a MCTOBPEMEHO Cy BeoMa pasrpaHatd U mopo3nHu. Cimka 19 je memarckud mnpukas

AQHM30TPOIHE CTPYKTYpE MONIyIIpeyHHKa cepe Koja OKpyKyje CTpYKTypy u dahu. 360r
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TOra, arperatu 4yahu Mory MMard IMoKeJbHY OpHjeHTalHu]y y (GopMHpamy ariomepara

KaJa ce TUCIepryje y TyMeHOj MaTpHIIH.
|l ——— | —

Cnuxka 19. lumensuje arperara uahu; W-sucuna, L- nyxxuna, T-ge6spuna [71].

| —>! H_E_H

2.5. UuTepaknuja nyHusIa v nNoJiMMepHe MaTpuiie

WuTtepaknuje n3Mel)y myHuiaa v MOJIMMEpPHE MaTpUIlE HMMajy 3HauajaH yTHIA] Ha
CBOJCTBA Ojayama MymeHe r'yMe. XeMHjcka U (pU3nuKa CBOjCTBAa I'yMe U IyHHJIA, Kao U
BUXOBAa KOJIMYMHA YTHYYy Ha OBE HMHTepakuuje. MHTepakuuje monmMmep-rnoaumep ce
VIJIaBHOM jaBJba]y Kajia ce Kkopucte Onenze [72] u cmarpa ce Ja HUCY TOJIMKO 3HayajHe
Ka0 MHTEpaKIyje MyHWIO-TIOUMEDP U IyHHJIO-TyHWJI0. VIHTepakiuje MyHUI0-OJIMep
Cy olnucaHe KOMIMaTHOWIHOImNY MyHWIa ca MOJIMMEPOM, JO0K Cy MHTEepakluje MyHHIIO-
NYHWIO onucaHe Mel)ycoOHHMM MpuBIayewmeM NMyHWJIa U crnocobHomhy na dopmupajy
Mpexe. Hajpaxkuuju edexar MHTepakiyje MyHUI0-eJTacTOMEp MMa Be3e Ca OKIIY3UjOM
Kayuyka. Tako3BaHHM ,,Be3aHM KaydykK' je 3apoOJbeHH Kaydyk wu3mel)y win yHyTap
arperara Ije BUIlle HUje JIe0 eaCTUYHO-aKTUBHE TYMEHE MaTpulle. YMECTO TOra, Be3aHH
Kay4dyK Jieyje Kao J1e0 Mpeske ImyHuiIa 1 nosehasa ,,e()eKTUBHY® 3alipeMUHY ITyHHIIA.

WuTepakiyje MyHUJIO-MyHWIO Cy MPUMApHU MEXaHH3aM Ojadama, MoceOHO MpH
BEJIMKOM ynieny nyHuia. OBe MHTEpaKkilMje 3aBUCe OJ] XeMHUJCKUX MHTepakiuja usmelhy
NOBpIIMHA YeCTHLa NyHWIAa (IMYHWIO-NYHWJIO, MYHWIO-TIONUMED), (PU3HUKUX
uHTepakiuja (van der Wals-oBe cuiie, BOTOHUYHE Be3e), MOp]oIoruje Mpexe MyHui1a u
3aIPEeMUHCKOT yzelna myHuia. [loBpImHCKa eHeprija myHuIa yThde Ha KOMITaTHOMITHOCT
ca nommmMepoM. CHITUIMjyM ITHOKCH] je, Ha IpUMeEp, BeoMa TojapaH M He WHTeparyje
00pO ca HEToJIApHUM €JIACTOMEPOM Kao IITO je cTupeH-OyTanueH (SBR), anu uma nobpy

MHTEPaKIH]jy ca MOJapHUM eJacToOMEprMa Kao IITO je monuauMeTun cuiiokcad (PDMS).
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Crpyktypa nyHmia Takohe ofpelhyje KOTHMKO je OHO KOMIIATHOMIIHO ca
enacromepoM. Kako ce moBpiimHa myHwia noBehaBa, mMa BUIEe JTOCTYIHHX MECTa 3a
MHTEPAKLjy ca elaCTOMEpOM WM JpyrHM 4YecTHIlama myHwia. Beoma pasrpanara
cTpyKTypa Taxkole omoryhasa Ja ce 1eo KayqyKoBe MaTpHIle MEXaHHYKH ITOBEXe u3Mehy
arperara.

Kana ce HeBynkaHu3oBaHU exacTomep J06po nomenra ca CB-om Tokom oxpeheHor
Hepro/ia, JIAaHIIM eJIacTOMepa ce Be3yjy 3a arperare yahu myrem pa3InuuTiX MeXaHH3ama,
Tj. XeMH]CKUM/(DU3UUKUM Be3aMa, MMOOMIN30BaHUM JIAaHIIMMA KOJU CTBapajy CTaKIJIacTe
MocTOoBe H3Mel)y MyHHMIa WIM MEXaHWYKHM IMPEIUTUTakheM eIacTOMEPHHUX JIaHala
OKO/Kpo3 moBpmnHe myHuiaa. OBO CTBapa BHCOKO MMOOWIM30BaHE W JIOKAJTM30BAaHE
JaHLe enacToMepa Koju (popMupajy JbYCcKy Koja okpyxyje CB arperare. OBaj BUCOKO
OTpaHMYCHHU KaydyKOB CJIOj BUIIIE HUjE JICO eIaCTUYHO aKTHBHE MaTpHIle, Beh 1eo Mpexke
nyHuia 1 nosehasa eexTuBHy 3anpemMuny myHuia [73].

[TocToju HEkoIMKO MojeNa KOju oOjalimbaBajy pa3iMuUTe HAaYMHE Ha KOje ce
MaKpOMOJIEKYJI KaydyKa HCKJbydyje W3 marpuue u yrpahyje y mynmmo. Cruka 20

WIIyCTpYj€ OBE MOJEIE.

MOOHIIHH JIAHITH Kay9IyKa

—

Be3aHH
Ol KayIyKa oyrymoBanm Kaydyk KayayK

(a) () (8)

u‘, o090

CTaKJ'IaCTI/I-HOJ'II/IMCpHI/I MOCTOBH

() (m)

3apo0JECHU
Kay4yK

Crnuka 20. Monenn MexaHr3aMa MHTEpPaKIlfje MMyHUIa U KaydyKa 1 TIOHaIIakha KayJdyKa:
(a) uBpcTO Be3aHM KayuyK oko yahu; (0) OKiIymoBaHHM KaydyK OKO OMOTa4a OJf KayyyKa,
Jbycke; (B) Be3aHU Kayuyk O1m3y uahu, nmpenasHor cioja, a 3aTUM [TOKPETHH JIaHIIH
KayudyKa JaJIeKO O]l MOBpIIMHE Yahu; (T) armomepar 4ahu u 3apobspeHn Kayuyk usmehy

arperara; (J1) arperaTy ImyHWIa Cy Be3aHU KpO3 CTaKJacTe MmoJiuMepHe MocTose [73].
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Ha cmunum 20, cy cymupanu onpeheHu momenu Koju o0jalimaBajy MHTEPAKIH]Y
nyHuia u kayuyka. Cimka 20a npukasyje jaue Be3uBambe KaydyKa OKO arperara ImyHuJa
na 6u ce Gopmupana jpycka (oMOTad) O Kaydyka Ha MOBPLIMHH, TAaKO3BaHU ,,BE3aHU
Kaydyk*, ca moBehamem Kpyroctu kamga je ommxe CB-y m obOpayro. Kama mocroje
HEMpaBWIIHE CTPYKType NMyHWIA, KaydyK ce 3arBapa m3Mmel)y yHyTpallmux MIylJbHHA
HEMPaBUWIIHUX KOHTYpa U (OpPMHUpA CIIOJBAIIBH CJI0j HA3BaH ,,0KITYJOBaHU KaydyK™, Kao
ITO je nmpukazaHo Ha cauiu 206. OH HHUje YBPCTO Be3aH Kao I'yMEHa JbyCKa, ajli MMa
CMameHy NOoKpeTsbUBOCT. Kao mro je mpukazano Ha ciauuu 20B, 0Baj B€3aHU Kaydyk je
YBPCTO BE3aH 3a IMYHUJIO OJIFKE TOBPIINHM; AaJbe O MOBPIIMHE, TOKPETIHUBOCT JIaHAIA
kaydyka je moBehana. Cnmka 20r mpukasyje MoryhM Ha4MH KJIacTepoBama IyHHIIA,
cTBapajyhu armomepare MyHHIIA, KOjU 3apo0sbaBajy A€o0 Kaydyka, HCKJbydyjyhu ra us
ocrtarka marpuue. OBo ce Ha3MBa ,,3ap0o0JbEHH KayuyK** Koja oCTaje ,,c1000/1aH" Kajia ce
arperatHa CTpyKTypa pacnajne TokoM nedopmanuje. Caapxaj Be3aHOr KaydyKa U
OKITyZIOBaHOT Kay4dyKa 3aBHCH Of HEKOJHMKO (aKTopa, Tj. cajipikaja MyHHIIA, TIOBPIINHE
IyHWIa, CTPYKType, TeMIlepaType M BpeMeHa 3ajpKaBama IyHWIa y KaydyKy Ipe
yMpekaBama. Mojien Koju o0jalImbaBa Be3e MYHWIO-IIYHHIIO 32 CTBapame arioMmepara
MyHWIA WIYCTPOBaH je Ha ciauiy 201, Te Cy HEKM MOJIEKY/IH KaydyKa ocTaiu u3mely
YeCTHI[a yHWJIa, a OHU CE MOHAIIA]y Ka0 CTAaKJIACTH MOJIMMEPHU MOCTOBH [73].

@®pakiyja Be3aHOT KaydyKa HEYMPEKEHOT Je/IbEha j€ KOJUUYMHA FyMe Koja ce He
eKCTpaxyje Kaja je u3jaoxkeHa 1o0poM pactBapauy. O0jaBIbEHO je HEKOJIHUKO PajioBa KOju
noka3zyjy (akrope Koju yTU4y Ha caJp>kaj Be3aHOT KaydyKa 3a jeIUberba MymheHa yahu.
Kana ce excrpakiuja oiBHja Ha BUIIO] TeMIepaTypH, KOJUYMHA BE3aHOI KayyyKa ce
CMamYyje MITO yKa3yje Ja je Be3aHU KaydyK (PU3UYKH, a HE XEeMH]CKU BE3aHa 3a arperare
[74]. Kako ce moBehaBa konnuuHa uahu, nosehasa ce u caap:xaj Besane ryme [ 75]. Takohe
je ToKa3aHo Jia ce caJip>kaj Be3aHor Kaydyka noBehasa ca nosehamem moppiinHe yahu.

[Ipepana cmerna Ha 6a3u Kaydyka Takohe yTuue Ha caapikaj Be3aHor kayuyka. Kaga
ce BpeMme Memama noBeha TOKOM JomaBama IyHHWJIa W Kamga ce moeha Bpeme
CKJIaIUILITEHha CMEIle IIPe yMpexaBama, mosehasa ce u cajpikaj Be3aHor kayuyka. Tpeba
HAIOMEHYTH Jia je MOJIEN Be3aHOT KayuyKa eMIIMPUjCKU ofipel)eH U3 MHOTHX OIcepBaliyja.
MebhyTtumM, TayHM y3polM Be3aHOI KaydyyKa HUCY y MOTIyHOocTH cxBahenu. OpHocu
u3Mel)y cTpykType MyHWIIa B caJip’kaja Be3aHOT Kaydyka Takole HUCy mo3Haru. [aBHH

pas3jor mpoydaBamka OBOT (1)€HOMGH3. Cy pa3yMCBamC¢ KOHAYHOI' KOMITPOMHUCA TJIAaBHUX
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MeljycoOHO ToBe3aHUX TapaMerapa neppopMaHcH MHEyMarwka. Y CTBapH, 3Ha4ajHO
noOospiame nepHopMaHCH THEYMAaTHKa CE MOXKE MOCMAaTpaTH Kao HCTOBPEMEHO
1o0OJbIIAkE OTIIOpa KOTPJhakha, NMPHAKkaka Ha MOKPOM M 3ayCTaBHOT IyTa Kajua Cy
ayTOMOOWJIM ONpPEMJbEHH CHCTEMOM NPOTHUB OJokupama ToukoBa (ABS) [76]. Ose
no0oJblIIaHe KapaKTepUCTUKE YMHE OjayaHe MelaBuHe raszeher cioja takohe HajooBNM

JOCTYITHUM MaTepHjanMa 3a 3uMcke yciose [77].

2.5.1. Ojayame es1acToMepa aKTUBHUM NYHUJIUMA

OjauaBajyhe nenoBame y cUCTEMY KaydyK-ITYHHIIO 3aBUCH O]l BEJIMUMHE YECTHIIA,
cnenuuyHe MOBPIIMHE, MPOCTOPHE CTPYKTYpe U XEMHUJCKHUX CBOjCTaBa MOBPIIUHE
yectura. [lox ojagaBajyhum nemoBameM y TyMu Moipa3yMeBa ce mo0oJbame (GHU3nIKo-
MEXaHMYKHX CBOjCTaBa CMECEe W BYJKaHHM3ara JofaBameM nyHuia. [lpu ojauaBajyhem
JIEJIOBalby Y CUCTEMY KayuyK-IIyHUJIO HE JI0JIa3h CaMo JI0 MEXaHUUYKOT Be3UBamba u3Mehy
MyHUJIA ¥ KaydyKa HEro U J0 XeMHJCKOT U (PU3MUKO-XEMUjCKOT AenoBama. OCHOBHE
(bu3NYKO-XeMHU]jCKEe KapaKTePUCTHKE MyHWIAa Cy: BEIMYMHA 4YeCTUla, OOIHMK YeCTHIIa,
pacriozienia BeTMUMHE YeCTUIIA, CKIIOHOCT Ka arioMepaliyjy, akTHBHA MOBPIIMHA U XeMHja
MOBPIIIMHE, XeMHUJCKH CacTaB, IMPUCYCTBO HeyrcToha.

CrnoxeHoCT MexaHHM3Ma JIejCTBA IMyHMUJIAa Ha MOJIMMEPHY MaTpUIly ce€ OIieaa Kpo3
OpojHe (heHOMEHe KOju ce Mory younTu. [Io3HATO je Aa enacToMepu KOju HUCY MyHEHH
uMajy TEHIEHIM]y pacTa MOAYJa €JacTUYHOCTH ca TEMIIeparypoM Kao IITO je
npeaBuheHO KHHETHYKOM TEOpHJOM TyMOJIMKE €JNacTUYHOCTU. Yak U Bpjao Mania
KOJIMYMHA ITyHHWJIa 3HauajHO MEHa OBAKBO MOHAIakhe Marepujana. Y o0nacTiMa Majaux
nedopmalija HENyHEHH €e1acTOMEpU Cy JIMHEApHM BHUCKOEIACTHMYHU MaTepHjasiu.
Enacromepuma y xoje cy gomara ojadaBajyha myHuia, TMHAMHYKO-MEXaHHUYKA CBOjCTBA
MOCTajy HEJTMHEapHO BUCKOEJIAaCTUYHA U OBa T0jaBa ce Ha3uBa Payne-oB edekar. Payne-
OB edekar ce MaHU(ECTYje TAKO IITO MOYJ T'yOMTaKa UCII0JbaBa MAKCUMYM Ca [TOPACTOM
amIuTyae Aedopmaryje, a MOyl akyMylaldje MOHOTOHO omajaa. McnuTtuBama cy
MoKasajia Jla eacTOMEepU y KOje je J0AaTo MYHWJIO TOKa3y]y HEIIMHEApHO €IaCTHUYHO
TOHAIIamke PU CMUIAjHO] nedopmarnuju Hwkoj o 0,5%, JOK HEMyHmEeHU eTacTOMEpH
MOKa3yjy JIMHEApHO BHMCKOEIACTUYHO CBOJCTBO IpHu jAedopmanuju cmuiama Behoj on
20%. Enacromepn Koju caipKe IyHHJIA MOKa3yjy NPOMEHY Y BHCKOEIACTUYHUM
CBOjCTBMMa Kao U U3paKEHY TEMIIEpaTypHY 3aBUCHOCT CBOJCTaBa y OIHOCY Ha HEIMyHhCHE

cjacToMepe.
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Jla Ou ce 00jacHIO MeXaHU3aM JIejCTBA ITyHUJIA HEOIIXOIHO j€ pa3MOTPHUTH (pru3nuka
U XEMHjCKa CBOjCTBA KakKo MyHWJIAa Tako W monmMmepHe marpuie. OjauaBajyhu edexar
IIyHWJIa ¥ Be3€ KOje Ce yCIIOCTaBJbhajy Y CMELIM 3aBUCE O] 3alIPEMUHCKOT yiesia IIyHHIIa,
HNOBPIIMHCKOT TPEeTMaHa ITyHWIA, CTPYKTYPHHX M TOIIOJOIIKHAX CBOjCTaBa MaTpHIE.
KibyuaH yTuiaj Ha peosomika 1 MEXaHW4YKa CBOjCTBA CUCTEMA UMa jaulHA WHTEpaKIHje
u3Mel)y enacrtomepa u IMyHHJIa Kao U 110jaBa arfioMepalije 1 HacTajambe MpEeXe MyHHUIIa.

Kibyunu mapamerpu nmyHuia koju oapel)yjy Ha Koju HauvH he MyHUJI0 YTUIIAaTH Ha
CBOjCTBa €JIaCTOMEPHUX Marepujasia Cy: BEIMYMHA U OOJIMK YECTHUIIE ITyHUIIA, BEIMYMHA
MOBPIIMHE U NOBPUIMHCKA akTUBHOCT. [IyHuna ca BennunHoMm vyectuna Behom ox 10000
nm (10um) ce noxajy aa nmoehajy Macy emacromepa, ajau ce y IpakcH c1abo KOPUCTE jep
MOTy J1a cMame nepdopmaHce TOTOBOT Mpou3BoAa. YecTuie myHHiIa ca BEeIMYMHAMA
uzmehy 1000 u 10000 nm (1-10 pwm) yrnaBHOM He TOKa3yjy 3HaYajaH yTHIA] HA CBOjCTBA
eJlacToMepa W KOPUCTE C€ Kao HEaKTHBHO IyHHJIO, Ja moBehajy macy m cMame IeHY
xomrama. Cpembe ojadaBajyha myHmiIa ce oauKyjy BennanHoM yectuna u3mehy 100 u
1000 nm (0,1-1 pm). CrBapHOo ojauaBajyhe nejcTBO Moka3yjy MyHWJIA Ca BEIMYMHOM
yectuna oa 10-100 nm. YTunaj BennunHe 4ecTuila Ha MEXaHUYKa CBOjCTBA elacToMepa

IpHKa3aH je Ha ciaunu 21.
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Crnuka 21. YTunaj BeTMunMHe YeCTHULIA HA MEXaHMUKa CBOjCTBA

eJIaCTOMEPHHX MaTepujana.
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Hajsehu ojauaBajyhu edexar nmokasyjy myHusa 4uje Cy 4ecTUIe BearnunHe Behe o/
10 nm. /lajbe cMameme BEeTMUMHE YECTULIE OTeXKaBa J0OHMjarbe XOMOT€HOT JUCIeP3HOT
CHCTeMa, CAaYMI-EHOT O]l KaydyKa M ITyHWIa, jep ce IO MpaBHiy jaBJba arioMepaiuja.
Haj6osem Mozen 3a MCIMTHBaEK-E MPOMEHAa OCOOMHA T'yME€ Yy 3aBUCHOCTHU OJ] BEJIMYMHE
gyecTria je 4al), uuje ce NMMEeH3Hje YeCTHIIA Haja3e y BPJIO BEIIMKOM pacmloHy. AKO Cy
yectule (HuHMje; IpeKkuaHa uBpcroha, OTIOPHOCT Ha LIeName, OTIIOPHOCT Ha Xabame U
TBpaoha ce moBehaBajy, a ucre3ame M 0100jHA €IACTHYHOCT c€ cMamyjy. Takohe, ce
IUIACTUYHOCT CMEIIE 3HAaTHO CMamyje NMpH J0AaBalby aKTUBHHUX HETrO IPU J0IaBabY
HEaKTUBHUX MyHWIa. HerarnBHa mojaBa Koj mpuMeHe MyHUIa GUHUJUX YSCTHIIA j€ IITO
OHE M3a3uBajy Behe u3/1Bajame TOILIOTE IPH MPEepay cMella U KOpUIThewy ryme Koja je
u3nokeHa aedopmanuju. MemameM KpYNHUjUX YECTHIIAa HEaKTHBHUX MyHHIA ca
KaydyykoM nobuhe ce ryma Mame MpeKuaHe YBpcTohe, Mame OTIIOPHOCTH Ha IIETambe U
xabame anu he 3aTo oBakBa ryma kaja je usjaoxeHa sehem 0pojy nedopmariuja pa3BujaTu
Mamy KOJMYMHY TOIUIOTe. BennmunHa yectuie myHuiIa yTuie Ha crienu Uiy HOBPIINHY
KOja TIPENCTaBJba YKYIHY IOBPIIMHY CBUX YECTUIA CAAp)KaHUX y jEAMHUIM Mace
nyHuia. Of crenuduyHe NOBPIIMHE NMyHUJIA 3aBUCH MOBPIIMHCKY HAIOH Ha JIOAUPHO]
IpaHUI MUKPO-CHCTEMA KayqyK-ITyHHUIIO.

OjauaBajyhe 7€jCTBO MyHMUJIa OCUM IIITO 3aBUCH O] BEIMYMNHE YECTHUIIA 3aBUCH U O]T
reoMeTpujckor obnuka. Hampesame koje ce jaBjba y MOJIMMEPHO] MAaTPUIIU, IPEHOCH CE
Ha ITyHUJIO ¥ Ha Taj HAUWH ce yMamyje Jegopmalriija. AKO je BeJIMYMHE YECTUIIE ITyHHUIIa
MHOro Beha o1 BelMYMHE pacTojama W3Mely MOJIMMEpHMX JIaHala To he pe3ynTuparu
JIOKaJM30BaHUM HAIlOHOM Y TIIOjelMHUM CcerMeHTHMa enactomepa. OBo ce Moxke
MaHH(ecToBaTH Kao CMameHa OTHOPHOCT JIaHalla Ha HWCTe3ame WK CaBHjambe.
PaznuuuT 00UIM NMyHKIIA TTOKA3y]y pa3aIuuuTy MoryhHOCT arnicopOoBama HarmoHa Koju
je mpumemeH Ha enactomep. OOIUK YecTUlla MyHNUIa MOXe Ha pa3He HauuHe JONPUHETH
JIeJCTBY MyHWJIAa Ha ojadyame enacromepa. Ha mpumep mranuhacra myHusna ce y TOKY
npepaje OpHUjEeHTUINY y TpaBlly J€jCTBa HAallOHA W TUME MOO0O0JbIIABAjy MeXaHUYKa

CBOjCTBA.

2.5.2. Teopuje ojauama ryme NyHUJInMa

[ToGospmiame cBoOjcTaBa YBpCcTOhe (PUHUM YecTHIIaMa IMyHWJA J1aje 3aHUMJHUB
napajaokc. Jlo6po je mo3Haro na he mpucycTBO Majqux KOJIMYMHA HEYHCTOhA y TyMH, Ha

npuMep, MecKka 1 IIIJbYHKA, CMambUTH YBPCTONY BYJIIKAHU30BaHE I'yMe jep TaKBe HeunucTohe
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JIeNTyjy Kao JIOKaJTHE KOHIICHTpaIl{je Hanpe3amka U Ha Taj HauuH HHUIIpajy aedekt. Crora
j€ Ha ITPBH TOIJIE]] TCIIKO 3aMUCIIMTH KaKO YBOl)CHhe OBUX KPYTHX YSCTHIIA MOXKE JOBECTH
no mobosblama cBojcTaBa uBpcrohe. Ojadame ernacToMepa KOJOHIHUM IyHWIAMA,
noryt yalje MM CHIIMIUjyM TUOKCUA, UTPa BXKHY YJIOTY Y TIOOOJBIIAKY MEXaHHUKUX
CBOjcTaBa TYMEHUX Marepujana Bucokux nepdopmancu. [loTeHmmjan 3a ojauame ce
yriaBHOM mnpunucyje ciuenehum edekruma: a) Qopmupamy (U3MUKH  Be3aHe
dexcuOmIHEe MpeKe IMyHuJIa ¥ 0) jakuM Be3ama rmoaumep-myHusa0. OBu eekTr HacTajy
300r BHCOKE MOBPIIMHCKE aKTUBHOCTU M CHENM(UYHE TOBPIIMHE YECTUIA ITyHHJIA.
I'maBHU (hakTopu Koju onpel)yjy crmrocoOHOCT ojavama cy [78]:
1. van der Waals-oBe cuiie nusmel)y uecruia 4yahu u enacromepa;
2. XeMH]jCKO yMpEKaBambe WM XEMHCOPIIIIH]ja JIaHAIla eJlJacCTOMepa Ha TOBPIIUHU
MyHWIa YCIIeA peakiuje cloOOJHMX paauKaia u3Mel)y aroma yribeHHKa y
MYyHWIY U eIacToMepa u

3. MexaHHMUKO Clajamke JIaHaIa eJJaCTOMEpa Ha TOBPITUHY MTyHHJIA.

[TocToju BuIIe Teopuja (MojeNna) Kojuma je TIOKYIIaHo Ja ce 00jacHu (eHOMEH
ojayama ryme nyHwinma. Mehy muma ce nsznsajajy Blanchard u Parkinson-oB mozen,
monen Buecheu-a u Dannenberg-oB monen,

Blanchard u Parkinson cy mpeanoxxuiu Monen rie cy, y BYJIKaHH30BaHO] TYMH,
YECTHUIIE IMyHUJIa TTIOBE3aHEe ca JIAHIIMMa TyMe KOMOMHAIIM]OM jakuX U ciabux Be3a. Kama
j€ Tyma HarperayTa, ciiade Be3e Ce pacKH/1ajy Mpe jakux Be3a U YIPaBo je TO 00jalllbermne
3a OMEKINIaBamke TyMe yclie] IUKINYHOT Hampesama wiu Mullins-oBor edekra. [Ipu
MUKIUYHOM onTepehermy, OMEKIIaBamke 3aBUCH O]l MaKCHUMaJIHOT MPUMEHEHOT
Harnpesama. Blanchard u Parkinson cy cyrepucanu nga pasznuunra ontepehema nza3upajy
pacKkuIame pazIHUUTHTAX CclabuxX Be3a Koje JONMPHUHOCE OMEeKIIaBamy. Momen
Blanchard-a u Parkinson-a je Takolhe 610 nmpuMeHJBHB 32 00jallIleHhe MOYIa U IPEKUTHE
yBpcTohe ojauaHe BynkaHuzoBaHe ryme. Ilosehame mMoayna ca cagpxkajeM IMyHHIIA ce
npunucyje noBehamy Be3a MyHWIa ca TYMEHUM JaHIWMa. Y CcIydajy TpeKHIHe
yBpcTohe, Kaja je TymMa HalmperHyTa, KpaTKe Be3e Ce€ 3aTeTHY W MOJUMEpHH JIaHIH Ce
TIOpaBHAjy Ay IpaBlia MPHUMEHEHOT Halpe3ama P 9eMy MOJICKYJIapHH JaHIId MOTY J1a
KJIM3e oKko myHuia. OBu ¢axTopu Ou moBehanu nmpekuHy 4BpcTohy ojauaHe ryme jep ou
KJIM3akhe MOJICKYJIAaPHUX JIaHALa IUCTPUOyHpalio cTpec.

[Tpema Bueche-oBom Mozeny 3a pacniogeny onrtepehema, myHIIa Cy MOBe3aHa ca
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MoJIEKyJIapHUM JlaHITuMa Mpexe. Ojauame je mocienuna edekra pacmopaene ontepehema
KOjU MIPOM3JIa3u U3 MPHIPYKHUBakha HEKOJIMKO MOJICKYNA je[IHOj YecThnu myHwia. Kana
C€ BHCOKO HAIPETHYTH MOJICKYJapHH JIaHAI] IPEKUHE, BEpyje Ce Jla Ce HAIETOCT KOjy
HOCH pacriofiebyje Ha BeJIMKU Opoj NPYrux JiaHala IyTeM YeCTHIle MyHHIIa, yMECTO Jia
ce Hamehe Hemocpenuum cycenuma. [loBehame mpekuane uBpcrTohe ce mpumucyje
NyHUJIUMa Koja e(QHuKacHO Jelyjy Kao CpeICTBO 3a pPaBHOMEPHH]Y pacroieny
ontepehema. Ontepeheme ce pacnozesbyje Ha MHOTO Behu Opoj JlaHama IpUIojeHUX 3a
yectuie nmyHwiaa. OCHMM Harjlacka Ha TpEKUAy JiaHalla M HM30CTaBJbarba IMOpaBHAMA
nanama, Bueche-oB mporiec ojagama je caudaH MOAETY MOJEKYIapHOT MPOKIM3aBamba
Kako ra je onucao Dannenberg.

Dannenberg je mpeuioxkuo 1a Marpyiia TyMe MOXKe Jla KJIM3H MPEKO MOBPIIMHE
nyHwia. Majo Kiu3ame MOJCKYICKHX JIaHalla ce JeliaBa MPEKO MOBPIIMHE YeCTHIla
nyHuia, omoryhaBajyhm Tako BHCOKO HANperHyTHM JIAaHIIMMa Ja ocliobome CBOjy
HareTocT. MOJISKYJCKH JIaHIU I0J] MPUMEHEHUM HAIOHOM OM PAacCIONENUIId CTpec
KJIM3ambeM, YUMe Ou ce u30erio myname jJaHana. OBo OW pe3yiTupaso JTUCHITALN]jOM
eHepruje u nosehameM uBpcrohe enactomepa ca myHuwioM. OBaj mozen je Dannenberg
KOPHUCTHO Ja 00jaCHM XHUCTEPE3UC M IMKIUYHO OMEKIIaBame cTpeca mnpuMeheHo y
BYJIKQHU30BaHO] TYMH Ca MTyHUJIOM. MOJIeTT CyrepuIiie Jia e XUCTePE3UC MOXKE MIPHUITUCATH
ryoOuTKy eHepruje nedopmMaliyje Kao TpeHheM TOIUIOTOM KOja Ce jJaBJba TOKOM PeJIaTUBHOT
KpeTamba u3Mel)y Monekylickux JlaHana M myHwi a. Dannenberg-oB Mopen Iokasyje

cinyHocTH ca Bueche-oBuM Moaenom.
2.5.2.1. Mexanu3aM ojayaBama eJIacCTOMepa aKTHBHUM NMyHWJINMA

Kana ce cuctem moasprue ycioBuMa yMmpexkaBama jJohu he 10 moBe3uBama
MaKpOMOJIeKyJia Y TPOJIMMEH3HOHAIHY MpPEXY, a Y UCTO Bpeme he ce y 3aBUCHOCTH Of1
MOBPIIMHCKE AKTUBHOCTH MYyHWJIA OJUTPATH peakifja MaKpOMOJIEKYlIa ca aKTHMBHUM
MECTHMa Ha MOBPIIMHYU MyHUIA (CuKa 22).

[Tynuna ca Manom MOBpIIMHCKOM akTuBHOIIhy he moka3atu noBehaHny OTHOPHOCT
eJacToMepa Ha HCTe3ame IITO Ce MOXKEe 00JaCHUTHU I0jaBOM Tpema h3Mel)y MmoBpIinHe
NyHWJIA U ToJiuMepHe Mpeske. [TyHuia ca BeJTMKOM MOBPIIMHCKOM akTHBHOIIINY roka3ahe
JOIII M3pa)KeHH]y OTIHOPHOCT HA UCTE3ame 300T jaKUX XEMH]CKUX Be3a YCIMOCTaBJBEHUX

u3Mel)y naHana u myHua.
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(1)

()

Al

()

(4)

B6

Crnuka 22. Monen MoleKyIapHOT KiIh3ama MeXaHu3Ma 3a ojadame: (1) mpBoOuTHU
00muK; (2) moverak ucresama; (3) J0CTU3amkhe MAaKCUMAITHOT HCTe3ama; (4) enacTuyan

OIIOpaBaK ycie] MpecTaHKa JeI0Bamka CHle ucTe3ama [79].

[Ipe ucresama (cnuka 22-1) maHuM 3ay3uMajy HaCyMHYHY KOH(UTrypaiujy OKo
nyHwia. Jlanmm A m b cy Ha HEKONMKO aKTHBHUX MeECTa BE3aHW 3a IYHWJIO U TIPH
UCTe3aky OTHOPHOCT CE OINIEAa Y €HEepPruju Koja je MoTpebHa Jja ce CEerMEHTH JiaHala
OTKHHY Ca aKTHBHUX MeCTa Kao IITO je puKa3aHo y kopanuMma (2) u (3), ciuka 22.

Konnuuna enepruje morpebHa Ja ce JOCTUTHE MAKCHUMYM MCTE€3ama MPH KOM
JI0JTa3M JI0 KHJlamba JIaHalla Win Be3e u3Mel)y Jania u myHuia ce qeuHHIIE BETHINHOM
3are3He uBpcTohe. HakoH yKkiamama Cuile JIaHIIU ejacTomepa ce Bpahajy y HaCyMU4HU
nojoxaj (4) aim cajga UMajy MUHUMYM Be3a ca aKTUBHMM MECTHMa Ha IOBPLIMHU
nyHuwia. Kaga Ou ce marepujal MOHOBO H3JIOKHO HCTE3amy, Mama cuia Ou Ounia
norpedHa 3a JIOCTH3alke MaKCHMalHE BEIMYMHE HCTE3ama, jep CYy YKIOmEHE HEeKe
JOAMpHE Taduke u3Mel)y MaKpOMOJIEKYIICKHX JIaHalla U yecTrIa myHmia. OBo pazMarpame
yKkasyje na Huje moryhe MOOWTH WIEaNHO €acTUYaH IMPOU3BOJ HETO eIacTOMEPHU

Marepujaiy mokasyjy oapeheHo XUCTepe3uCHO MOHAIIAE.
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2.6. /lodujame ryMeHNX NPOU3BOAA

2.6.1. Ilpunpema kay4yyKOBHX CMellIa

VY cMemu Kaydyka ce opes] Kay4dyka J10/1ajy pa3IuuuTe HEOPraHCKE U OPTaHCKe
MaTepuje Koje moboJsblaBajy ocoOOMHE Kaydyyka. Y 3aBHCHOCTH O] HAMEHE OHE Ce Jielie
Ha!

® OMEKIIMBayYe,
® AHTHOKCHJAHCE,

® aKTHUBarope,

® CpejCTBa 3a ByJIKaHMU3aLU]y U

® TyHWIA.

OMeKIIMBa4YH Cy jeUIBEHa Koje ce J10[ajy I'YMEHMM MellaBHMHaMa Ja Ou ce
CMamuiIa TeMIeparypa yMellaBama, OJAKIIa0 IpOIeC yMellaBamka M IM00oJbIIaia
JTUCTIep3Hja Tj. pacrojelia MpamKacTux cacrojaka y Kaydyky. Ako ce yrnorpede y Behoj
KOJIMYMHU YTUUY Ha (hru3nuKe 0COOMHE ByJIKaHHU3aTa, Te ce 300T Tora BpcTa U ONTHUMAIHU
caapxaj onpehyje 3a cBaky MemaBuHy mocedHO. Mory OuTH mpaBu (pacTBapajy WiH
OyOpe kayuyk) u Ticeyno (cMamyjy Tpewme Npu Memamy). [lpaBu omekmuBadn
macTuuurpajy ryMeHe MellaBUHE TOKOM Ipepajie U yTuyy Ha Mekohy ByJIKaHU3aTa.
Ogne cnianajy napadus, creaput, outymen uti. Ilceyno-omeximBaun cMamwyjy TBprohy
ryMEHEe MELIaBMHE M BYJIKaHM3ara; jOIll ce€ Ha3MBajy M moaMaszuBauu. OBne cnanajy
napaduHcka, HaQ TeHCKa, apoMaTcKa yJba U Apyro. Jlo3upame OMEKIIMBava j€ pa3TnduTo
3a pa3IMYuTe T'yMEHe MEIIaBHHE, 1A TAKO C€ y CMEITy Ha 0a31 MPUPOIHOT Kay4dyKa 107aje
5-10% omexmmBaya. ¥ cmelry Ha 0a3u CHHTETUYKOT KaydyKa KOjU MMa Behy >KHIaBOCT
y OJHOCY Ha IPUPOJIHHU, HEIOBOJFHO je JICIJBUB U TEXe ce Mellla Jofaje ce BHIle
OMEKIITHBAYA.

AHTHOKCHIAHCH C€ J10/1aJy TYMEHO] MEIIaBUHH Kako OU ce YCIOpUO Mpoliec
cTapema BynkaHusara. [log crapemeM ce moppasymeBa npoMeHa GU3NUKHX, XEMH]CKUX
U MEXaHMYKHX CBOjCTaBa KayuyyKa WIM T'YMEHHX MeEIIaBHHAa TOKOM BpeMeHa (ayror
CKJIQUINTEHha WM EeKCIIoaTaluje), W TOJ YTUIAjeM CIOJhallllbuX ycloBa (Baszmyx,
CyHY€Ba CBETJIOCT, UT/.)

AKTHBATOPU Cy PEAaKTHBHA jeIMbCHA KOja, O3MpaHa y MalliM KOJHMYMHAMA,
3HAaTHO MO0OO0JBINABAjJy IEIOTBOPHOCT yOp3uBaya. HajmozHaTuju akTHBATOPHU Cy IIMHK

OKCHJ W CTeapuHCKa KucenuHa. M300p akTuBaropa ByJIKaHU3aIMje CE€ H3BOAM Y
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3aBHCHOCTH O] BPCTE Kay4yKa, yOp3uBaya ByJIKaHW3allMje U MyHUIIa. AKTHBATOpP KOjU UMa
HajBehy NpHUMEHy 3a aKTHBHpame yOp3WBauya je IMHK OKCHJ ca yaenuma 1o 5 phr y
KOMOMHAIM]U Ca CTEAPUHCKOM KHCEIMHOM Ipu yaenuma jao 2 phr [21]. Ox macHux
KHCeIMHA HajBehy NpUMEHy KMMa CTeapuHCKa KHUCENMHa, KOja Ce 4eCcTO Ha3uBa Ko-
aKTHBATOP.

CpeacrTBa 3a ympe:xkaBame (BYIKaHU3ALHU]y) Cy jelUIbEHa KOjUMa C€ Kaydyk
IPEBOJY M3 IUIACTHYHOT Yy €JaCTUYHO CTamke y3 MPOMEHY HU3a CBOjcTaBa (MEXaHHWUKa
yBpcroha, otropHoOCT, UTH.). [Iporec Bynkanuszamuje je HajeUKacCHUJU HA TEMIIepaTypu
on 130°C. Kao cpenctsa 3a ByJIKaHHM3allM]y TYMEHUX MEIIaBUHA Ha 0a3u MPUPOAHOT U
CHHTETHYKOT KaydyKa Hajuemhe ce KOPUCTH CYMIIOp ¥ THypaMH KOju (PYHKITHOHHUIITY Kao
yOp3uBauM, ca U3y3€TKOM IOJIMXJIOPONIPEHCKOI U CHUJIMKOHCKOI KaydyKa, [I7e
HOJIMXJIOPONPEHCKH KayyyK ByJIKaHHU3Yje y npucycTtBy Zno, MgO u PbO, a cunukoHcku
KaydyK BYJIKaHH3Yje y MPUCYCTBY OPTaHCKHX IMEpOKCHIa. Y HaHallkbe Bpeme ce 300r
IITETHOCTH CYMIIOpa M FHETOBUX jENUIbEHha TPake aJTePHATHUBE 3a BYIKAHU3ALHU]Y
KaydyKa y BUy HEpOKCH/IA U Pa3INUUTUX TEMIIEPATYPHUX pexXHUMa BylkaHu3auuje. Kako
Ou ce KOHTposMcana Op3uHaA yMpeKaBama y MEIIaBUHY Ce J10/1ajy T3B. YOp3uBauu Win
yCIIOpUBa4YM BYJKaHU3ALIH]E.

YcenopuBauu ympe:kaBama ce J0/ajy y KaydyKOBY CMENIy pajau H30eraBama
NIPEBPEMEHOT yMpeXaBamba TOKOM 00paje, HapOYWTO IMPH BHUCOKHM TeMIlepaTypama
ByJIKaHU3aIMje Te ce nosehaBa BpeMe MHAYKIM]e yMpeXKaBamwa, Py YeMy YCIOpHBA4U
pearyjy ca akTUBHUM JielloM yOp3uBaua M mojiako ux ociobahajy. Hajuemhe ce kao
YCIIOpPUBAYM KOPUCTE TEIIKO HCIapJbUBE OpPraHCKe KHCEeNWHE, aHXuapuj QramHe
KHCEJIMHE U HUTPO30 JeINHCHHa.

2.7. Kuneruka npoueca yMpe:xxaBamba U pazMpekaBama 3a cucremMe Ha 0a3u
cMela Kayyyka

IIpuBugHa eHepruja axkTtuBauuje ympexaBama (Ei) u eHepruja aktuBanuje
peBepauje-pazmpexaBama (Eqr) ce padyHa u3 peoMeTapckux KpHBHX KOje Cy CHUMJbEHE
noMmohy peometpa ca ocuunupajyhum auckom (Monsanto Reometa, mogen 100S) na ase
temneparype (180 u 190°C). OOpTHM MOMEHT KOju Oelexu peoMeTap je JUPEKTHO
MIOBE3aH ca I'YCTHHOM yMpexaBama. AKO je MpoLec yMpexkaBama peakiija npBor peaa,
KUHETHYKU M3pa3 3a PeaKifja ce MOXKe MPHUKa3aTh y penaiuju ca 0OpTHUM MOMEHTOM.

Eckelmann je ca capamaummma [80] moka3ao ga ce A0O0HjeHM MOMEHT OTmopa, M,
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H3MEPEH TOKOM YMPEKaBamba MOXKE HAIMCATH Yy O0JIMKY jenHadnHe (2):

(M —Mgy) =ki(Mo —Mg)/(ky — ky) [e(klt) - e(kzt)] (2)

rae je M, je OOpTHH MOMEHT y JaTOM TPEHYTKY t, KOJU IPETXOH ITOYETKY BYJIKaHU3AIIH]E,
M, je HajBeha BpeTHOCT OOPTHOT MOMEHTA YKOJIMKO T€Ue caMo PEaKildja yMpeKaBama,

ki 1 ko cy koHCTaHTE Op3HWHE 32 yMpexKaBame U PEBEP3H]jY, PECIIEKTHBHO, a t je BpeMe.

MaxkcumyM 0OpTHOT MOMEHTA, My, 4, j€ HIDKU 01 M, ¥ 3aBUCH Of] TEMIIEPATYpE.
Jennaunny 2 je jeHOCTaBHO PEIIUTH aKo ce yBene aa je w = k,/kq, u Tako ce mobuja

BPEME HEOIXOHO JIa C€ MOCTUTHE M4y :

kitmax = lnw/(w —1) 3)

(Mypax — Mg)/ (Mo — Mg) = w®-®) 4)

Bpennocrt M, ce ounTaBa ca peoMeTapcKke KpuBe I7i€ peBep3uja HUje pUMEeTHa, a
BpeIHOCTH Mynqy, Mg U tq, CE OUMTaBajy W3 KPUBHUX KOj€ Cy CHHUMJbEHE Ha
temneparypama on 180 u 190°C. Enepruja aktuBanmje ce u3padyHaBa kopuctehu
Arrhenius-oBy jeHaYMHY Kao:

RT,T, , ks
E,=——In—=
(T,-T1) Kk

)

rie je R yHuBepsanna racHa koHcranta u u3Hocu 8,31 JK 'mol ™.

2.8. Crapeme eJlacTOMEPHUX MaTepujajia

2.8.1. TepM0-0KCHIATHBHO CTapeHe

Tokom nyror mepuona kopuinhema, BehrHa MolMMepa M HHXOBHUX MPOU3BOIA
MOCTEMNEHO TY0e KOPUCHA CBOJCTBA KAO PE3yNITar JIerpaialinje MoJIuMepHOr JaHma. To je
300r JenoBama areHaca 3a pasrpaalby Kao IITO Cy KHCEOHHWK, TOIUIOTa W
BHCOKOEHEPreTCKo 3payere. EhekTn oBuX cpeacraBa 3a pa3rpamby 3aBUCE YIIIABHOM O]
XEMHUJCKE CTPYKType MOJUMEPHOT JaHla. TepMo-OKCHIaTUBHOM JAETPaalijoM I'yMe cy
ce 6aBwin MapkoBuh u capaguuiy y nuteparypu [81]. Mexanndka cBojcTBa MoivMepa
Ce 3Ha4yajHO MEHajy BHCOKOCHEPTeTCKUM 3pauemeM. OBO MOXKe OWTH pe3yaTar Wiu

yMpexkaBama WK Jerpajaandje mnoiuMepHor janna. OcoOuHe Kao MITO Cy NMpeKuIHa
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yBpcToha, TBproha, MOAYA M MPEKUIHO H3AYKEHE CE CMamyjy Kao pe3yaTar Lenamba
JIaHIa, JIOK yMpPEKaBamke MMa CYIpoTaH edekar Ha oBa cBojcTBa. Mapkosuh u ap. [81] cy
npoydaBanu edekar y—3pauyema Ha Jerpajaliujy MeEIIaBUHE MPUPOAHOT Kaydyka U
XJIopocyagoHOBaHE MoNMeTHIIeHCKe TyMe. CTapeme 1 OTIIOPHOCT 'yMe Ha CTapeme, Koja
he moBecTu 10 moropiama CBOjcTaBa ykbyuyjyhu TBpohy, 3are3Ha CBOjCTBa U CBOjCTBA
JUHAMUYKOT 3aMopa Marepujaia TOKOM IIpolieca eKCIIoaraludje, TOTOBO YBEK Cy
HajdacurHaHTHUjE MoJbe TpoyyaBama [82]. Hezacuhene auencke ryme jako crape moj
YCIIOBHMA TOILIOTE, CBETIIOCTH, KUCEOHHKA, Y—3pavyeha U APYrHX YCIOBa OKOJIUHE 300T
JBOCTPYKHX B€3a W QIWJIHAX BOIOHHMKA Yy TOJIMMEpPHOM JjaHIly. KoHKpeTHO, Tepmo-
OKCHUJIAaTUBHO CTapeme, jeHO O Hajuenmhux crapema, MOXe Moropmard (u3ndka
CBOjCTBA, 3HAYaJHO OLITETUTH MOJICKYJIApHE M YMPEKEHE CTPYKTYype TYMEHHX Marepujajia
¥ JIOBECTH J0 HEMOBPATHOT I'yOUTKA XKeJbeHUX 0coOnHa (PMHAIHUX MPon3Boa. 300T Tora
je moOoJpIIalke TEPMO-OKCHIATHBHHX CBOjCTaBa TyMe€ IIOCTAJO HEOMXOJHO 3a
POy KEHE IBHUXOBOT PaHOT BEKa.

TepMO-OKCHIIATUBHO CTapemhe JAMCHCKE I'yMe WMa KOMIUIMKOBaHY pEakiujy |
MexaHu3aM 300T JiBa KOMIIETUTHBHA Mpolieca: IeTama JaHla u ympexanama [ 83]. Tokom
npoiieca crapema, NR je monmoxkan OKCHIAIMOHUM U JIEKOMITO3UITMOHUM peakiifjama
pasziarama HaKOH KOHTaKTa ca KHCEOHHKOM, a 3aTUM CE€ MOJIEKYJICKH JIaHIIU U YMpPEKEHE
Be3e Lienajy u cTBapajy cioxeHe onuromepe. C npyre crpane, BR ce TokoMm ctapema
ympeskaa [83-86]. Glanville je uzBectuno aa je nerpamanuja NR cMamena y merniaBuHaMa
ca BR [87]. Tepmo-okcuaaTuBHU TPOIEC CTapemka MMa JBa Kopaka: MPBU KOpak je
KHCEOHUK KOJU yNa3H y TyMEHY MpeXy, a IPYTU KOopak je peakiinja KUCEOHUKa ca TYMOM,

ciuka 23 [85, 88].

Ununmjanuja IMponarauxonn
RR E""P”lja uuKIye

2R* —

: +0,
+RH \

RO*
HO*

XBarau MEPOKCH
paaukajia
Re

+

ROOH

Cruka 23. Tepmo-okcuaaTuBHa peakiyja ctapema ryme (RH) y nmpucycty

antuokcuaanca (AH) [89].

57



Hano-xommno3ntn Ha 0a3u Tpu npexkypcopa mpeske: NR, BR u SBR kayuyka

Crora je BeoMa Ba)XKHO CMAbUTH MPOJIUPABE KUCEOHUKA y TOJMMEPHY MPEKY
WIA WHXUOUPATH pPEaKLHjy KUCEOHHKAa ca MOJUMEPOM TOKOM IIpoIeca CTapema.
VY10keHo je MHOTO Haropa Ja ce oBaj mpobiem pemu. Jla 6u ce To cpeunsio 101ajy ce
anTHOKcuaaHncH. Kao mro je mpukazaHo Ha ciunu 23, Be3e MaKpOMOJIEKYa KaydyKa ce
JIaKO pacKuaajy 300T BEIMKOr Opoja M30JIOBAHUX JBOCTPYKHX BE3a, IITO JOBOAU [0

arniCTpaklMje aKTHUBHOT OL-BOJIOHMKA Y YCJIOBHMa TEPMHYKE OKCHUIAIMje YUME Ce
pou3Boe alKui pamukanu R°, mepokcumuu pagukanu ROO™ um apyru cnoGomuu

pamukanu. AHtnokcumancu (AH) mory nma 3apo0e ciobomHe pagukane, a 3aTuMm
UHXUOMpaAjJy peaklMjy OKCHUIalMje U OUIaxy TEepMO-OKCHJIATUBHO crapewme. Crora,
JMCOIMjalrja aKTUBHOT BOJOHMKA Y aHTHOKCHJAHCHMA MTPa M3y3€THO BAXHY YIOTY Y
XEMH]jCKOj 3allITUTH O]l CTapemba.

KakBa he cTpykTypa Mpexe ryme OMTH HaKOH yMpe)kaBamba 3aBHCH O]l THUIA U
TYCTUHE YMpEKaBamba, KOjU Ce MOTY YHamnpeja OU3ajHUPATH PasIMYuTHM CHCTEMHMa

YMpeiKaBama: KOHBCHIIMOHAJIHUM, e(i)I/IKaCHI/IM NI HOJ'Iye(l)I/IKaCHI/IM, cimka 24.
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Cinnka 24. TepMo-okcuaaTUBHO pasMpexaBame NR kaydyka yMpeKeHOT ca pa3jaudura
Tpu ympesxaBajyha cucrema (CV- konBennuonannu, SEV- nonyedukacuu u

EV-edukacun) [83].
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I'maBHa paznuka u3mely oBa Tpu cucTeMa ympexaBama j€ Y TeKUHCKOM OJTHOCY
CyMIiop/yOp3uBay, mTO JOBOIM IO CTBapama Pa3IUYUTHUX TUIIOBA CYMIIOPHHX Be3a y
rymu. Ha mpumep, ryma ca KOHBEHIIMOHAJTHOM CHCTEMOM 3a yMpEXaBame MOXE Ja
caapxku mnpeko 70% mnomucyndumHux Be3a, ryma ca eQPUKACHHUM CHCTEMOM 3a
yMpeXaBamke HMa BUIIE MOHOCYADUIHMX H AUCYI(PUIHUX Be3a, IOK Tryma ca
nojye(uKacCHUM CHCTEMOM 32 YMPEKaBambe CaapKU U AUCYAPHUIHE U TOIHUCYIPUIHE
Bese. [lopen Tora, enepruja quconujanuje nomucynpuanux sesa (E_g _ = 256 kJ/mol)
je HmKka ox oHe Kox MoHOCYIduaHuX Be3a (Ecsc = 302 kJ/mol) u qucynbuaHux Besa
(E_SZ_ = 273 kJ/mol), ITO 10BOAM A0 HUXKE OTIIOPHOCTU T'yM€ Ha TEPMO-OKCUIATUBHO
CTapeme ca KOHBSHITMOHAITHUM THITOM BYJIKaHU3AIM]e O Ipyre nBe Bpcte ryme. Crora,
Ha e()UKACHOCT TepPMO-OKCHUJIaTUBHE JeTpajiallije T'yMe Ha MOBUIICHUM TeMIlepaTypama
MOTY YTHIIAaTH F€HU TUIIOBU CHUCTEMA 32 YMpeKaBame (ciuka 24).

CymnopHe Be3e, IBOCTPYKE Be3€ YIJbCHHK-YIJbEHUK U aJWJIHA BOJIOHHIIH
MOJIMMEPHHMX JIAHAIA CY MOJIOKHU TEPMHUYKO] OKCHJIAIIN]H, KOja C€ MOKE KOPUCTHTH 3a

pasrpaamby T'YMEHHX MpeXa M Ha3BaHa je TepMO-OKCHIaTHBHA MeTona pasrpaimme [90,

91].

2.8.2. Crapeme H3a3BaHO Y—3padyemheM

W3narame noaumepa y—3pademy j€ MOCTalo yoOudajeHa TEXHUKA 3a CTPYKTYpHY
Moau(duUKanyjy, TONMMEpHU3aAlH]jy, KaJleMJbEHhe, CTEpUWIN3al]y U YMpEKaBambe
pa3nmuuuTHX TepMoruiacta u enactomepa [92, 93]. HoBu mnpousBoau HacTaiu
Y—3padyemeM Cy BpEeIHH W KOHKYPEHTHH MaTepHjaji 3a aIulMKalyje BHCOKHX
neppopmancu [94]. VcrpaxuBame W HCIUTHBAKHEC TEXHOJIOTH]jE 3padycka MoImMmepa
OTBOPWJIO je BpaTa 3a aluTMKaIfjy Marepujaia BUCOKHX IMep(popMaHCH ca BEIHKHM
KOMEpIHMjaTHUIM U EKOHOMCKHM 3HauyajeM Yy CeKTOopy ambanaxe, ayTOMOOMIICKO]
UHIYCTPHUJH U €ICKTPOHCKOM cekTopy [95].

YMpexaBame y—3paucmheM 1 MOAM(UKalKja MOBPIIMHE ToJUMepa N000JbIIaBa]y
BUXOBY MEXaHUYKY, TEPMUYKY, XEMHjCKY, €ICKTPUYHY H30JIaIHjy H CBOjCTBA )KUBOTHE
CpeaHHe, IITO WX YMHH IOTOJHUM 32 TIPUMEHE BHCOKHX NMeppOpMaHCH, HA TIpUMEp, y
CBEMHpY, ayTOMOOWJIMMA, KOHCTpPYKLHjamMa, HYyKJIE€apHUM U  oAOpaMOeHUM
arunkanjama. Jloza 3padema npezcTaB/ba Mepy KOJIMYMHE €Hepruje Kojy joHusyjyhe
3payemke MPEHOCH Ha MaTepHjy. AncopOoBaHa /103a je KOJIMYWHA EHEPTH]E KOJY 3padycHmhe

JIETIOHY]j€ Y JeMMHUII Mace maTepujana. M3paxasa ce y rpejuma (Gy), rae je 1 Gy = 1
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Jkgl. Pamumjaruona OTIOPHOCT je CIOCOOHOCT MaTepHjaja Aa YIOPKOC O3padydBamy
3aJpKU TOYETHA XeMHjCKa U (PU3UYKa CBOJCTBA, MAKPOCTPYKTYPY U MHKPOCTPYKTYPY,
Tj. Aa He nohe 10 ympekaBama u/wiH Jerpanandje. OONYHO MOJMMEPH KOJH TTOCEAY]Y
KPYTE ¥ apOMaTHYHE CTPYKTYpE MOKa3yjy OTIOPHOCT Ha BUCOKO €HEPIeTCKO 3pauckhe U
temneparypy. Onpehenu emacromepu, Mako HE IOCEIYjy apOMaTHYHE CTPYKTYpe,
MOKa3yjy JA00py OTHOPHOCT Ha joHH3yjyhe 3pademe 3axBajbyjyhu cBojoj amopdHO] u
HamMoTaHoj Mopdosoruju. HacynpoT Tome, HEKH TOJMMEPH W HEUXOBE MEIIABHHE
HOJUIeXKY Jerpajanvju Beh Nmpu u3laramy yMEepeHHM Jo3ama. YOoOHYajeHH pPacIioH
arcopOOBaHUX J103a KOjU ce MpUMEmYje Tpu MoauduKanuju noiaumepa kpehe ce ox 15
10 200 kGy. ¥ Taj oncer cmajajy mojauMepy Kao mto ¢y nomunpornwicH (PP), monBuamnn
xnopun (PVC), 6yrun ryma u uemynosa, npu 4emy kesbeHH edekar (ympexaBambe,
cTepuin3alyja uid MoAuQUKauja cBOjcTaBa) 3aBUCH OJ J03€ U MPUPOE MOJIMMepa
[96].

W3narameM MommMepa BHCOKOCHEPTETCKOM 3paueiby J0J7a3d J0 XEMHjCKe
Jerpajgaimje Marepujaia, IITO MOXE JOBECTH JO 3Ha4ajHOr T'yOUTKAa MEXaHHUYKUX H
bu3nuKo-XxeMHjCKHX cBOjcTaBa.. OBO je mocieauiia HaCyMHUYHe afiCOPIIje eHePTHje OJl
CTpaHe aTtoMma y MOJIMMEpY, MPU YeMy J0Ja3u J0 KHJIamka XeMHUjCKHX Be3a M CTBapama
PEaKTUBHUX pajarKaia. Y 3aBHCHOCTH OJ] MOJIEKYJapHE MOKPETJBUBOCTH M XEMH]CKE
CTPYKTYype, OBE TEPMOJMHAMUYIKN HECTAOWIIHE BPCTE JIETCHEPHINY CE MAE HMIIU BHUIIIC
Op30 KpO3 pazNUUHUTe XEMHUJCKE PeaKIfje Koje YKIbYdyjy caM IMOJUMep, KHCEOHUK HUITU
Jpyre pagukaie.

['eHepanHO, XeMH]jCKH MTPOIIECH MOTY UCTOBPEMEHO Ja TOBEAY /IO IeTarkba JIaHIIa,
peaknuje yMmMpekaBama W Pa3IMIMTHX OKCHJIANMOHUX cTama. CTeleH yMmpexaBarmba
3aBUCH O]l CTPYKType monumepa, mopdoioruje ¢asze, 3pauerma rama 3pademeM ca
KOHTPOJUCAHOM JI030M U TpajameM, U MPHUpOJIe U3BOpa rama 3pauema. llename nanama
KOj€ y3POKYje€ CMameHmhe MOJICKYIICKE Mace Hajuenihe ce jaBJba KOJ €JIacTOMEpa KOJHU Y
ceOu cazpike KBaTepHEPHE YIJbEHUKOBE aTOME, XeTepoaroMe y IIIaBHOM JIAHITY Kao B KOJI
npuponHux nonumepa. C apyre cTpaHe, peakiMja yMpekaBama je BepoBaTHHja KO
eslactTomepa koju canpxu Hezacuhene C-C Bese.

YomnmreHo, mporiec Aerpagalyje u3a3Ba 3pauemeM ce ofBrja y ase (dase. [Ipra
daza ykJbydyje pacKuliamkbe¢ KOBUICHTHHX Be3a W (OpPMHUpaAmE CIOOOJHUX paauKaia.

['eHepucann pajguKald 3aTUM H3a3MBajy XEMMjCKEe HMHTEpakluje u3Mel)y monekyna y
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pa3IUYUTUM KOHIIGHTpanujama y n1pyroj ¢asu [96]. Xemujcke  peakiuje  m3a3BaHe
3payemheM M TEPMUYKOM OKCHIAIINjOM MOTY Ja MEHa]y WK ACTPaINpajy MHOTa CBOjCTBA
YKIJbY4Uyjyhu CTpyKTYpy Mpexe U Young-oB Moayi [97]. PazymeBame OBUX pasIMUUTHX
MeXaHu3aMa JIerpajalyje 1 KHHeTHYKNX peakiifja je CYIITUHCKHA KOopak y npeasuhamy
JKUBOTHOT BEKa jeIMHCHA y YIIOTPEOU M HCTOBPEMEHOM M300py ucnpaBHe popmymnaryje

nonuMmepa 3a Oyayhe marepujane [98].
2.9. Penukiimpame eJJacTOMEPHUX MaTepuja (ryme)

Ca pa3BojeM MOJEpPHOI HayMHA >KHMBOTA, 3aJaTak KOHCTPYKTOpPA T'yMEHHX
Marepyjana Mmocraje CBe OATOBOPHH]H, jep OCHUM CBE CTPOXKHJUX TEXHHUKHX 3aXTeBa
MOpajy OUTH UCITYEBEHU U €eKOHOMCKH (TPKHUIIHH), ECTETCKH, APYIITBEHHU y Koje u3Mehy
OCTaJIMX CIa/ajy M eKOJIOIIKU acleKTH. YecTo Ccy 3aXTeBH 3a PEHUKIAKOM U TOHOBHUM
KOpUIINEeHEeM ellacTOMEpHUX MaTepHjajia y CYNpPOTHOCTH ca €KOHOMHYHOmhy u
KOHKypeHTHOIINYy Mpou3BOJia Ha TPXKULITY, ajld j€ YKyNHa JPYIITBEHa KOPHCT OJ
peuuKIupaHux npousBozna cBe Beha. CaBpeMEHM KOHIIENT NPOJEKTOBAMA ,,3€JCHHUX

MMHEyMaTHKa CBE BUIIIE CE€ OCIaka Ha MHTErpaJIHE CTparervje Koje o0yxBarajy:

¢ MUHUMU3AIU]y TOTPOIIKE EHEPrUje TOKOM IEIOKYMHOT XHUBOTHOT IMKIycCa
MPOU3BO/IA,

ynotpedy peluKiInpaHe ryme rje je moryhe,

® [pUMEHY TEXHOJIOTHja ca HUCKMM CTENEHOM €MHUCHje OTMAIHUX Marepuja u
racoBa,

e u300p MpeKypcopa MOTOIHUX 33 PEIUKIAXKY, Kao

® KpEaTHBHO YKJbYUHBaHE OTIAIHUX CHPOBUHA Y MPOIECY MPOU3BOaAHE [99].

Peruknupame je mpolec u3ABajama YNoTpeOJPUBUX Marepujaja W3 OTMAIHHUX
TOKOBA M BHUXOBa 00paja paju MOHOBHE ynoTpele y MpOU3BOAY, C IIMJBEM CMAbEHa
HNOTPOLIKE NPUPOJHUX pecypca M CcMamewma KkoauunmHe otnaga. OOyxBara (ase
CaKylJbama, W3/IBajara, Ipepaay M U3paay HOBHUX MPOM3BOAA O]l MCKOpHUIITheHHX
Mmarepujaia. YTUIaj Marepyjaja Ha OKOJIMHY OIliefia ce y meT ¢a3a meroBor ">KuBora':
NPUJINKOM TPOU3BOA-€ MaTepHjajia - Kpo3 CTENEeH €MHUCHje IITeTHUX MaTepHja
(UBPCTHX M TEUHUX) U TaCOBA, KPO3 00alIMBaKE HEMCKOPUIITEHOT OTHAAHOI Marepujaiia
y OKOJIMHY, KpO3 YTpOUIaK €Hepruje 3a Ipepaay CHPOBHHA, KpO3 KOJIUYHUHY
Henckopuithere Tomiore. Y (pa3u u3pajae NpoU3BOAA - CIMYHM YTUIAJH K0 U IPH

MpOoU3BOAKY MarepHjana. Y ¢a3u kopumhema mpon3Boa - Kpo3 CTENEH MEXaHUIKOT
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omrehema (Hajuemhe 3a omacHe WM OTPOBHE Marepujajie y OOAUPY Ca XpaHOM,
Ba3yXOM H CII.), Kpo3 Behy mim Mamy MOoryhHOCT ofip’kaBarmba U 0OHaBIbamba MPOM3BO/IA,
Kpo3 Behy wiau Mamy MOTYhHOCT pelMKIMpama MaTephjajia HAKOH ymnorpede
NMPOM3BOJA - KPO3 Behy WM Mamkby MOTYNHOCT pelMKIMpama U NP PEeHHKIHPABY -
KpO3 CTEIEH eMHUCHje MITeTHUX MarepHja (UBPCTUX M TEYHUX) U TacOBa, KPO3 YTPOIIAK
EHepruje 3a peHuKINpPame, Kpo3 KOIIMUYUHY NPOou3BeieHe Heuckopuurhene romore. Heku
UCKOpUIThEeHN MOJMMEPHH MaTepHjalii Ceé MOTY IIOHOBO KOPUCTHTH y BUAY ITyHHIIA 32
HOBe mpousBonme. I[IpenHocTH ymorpede peHMKIMpPAHOT MarepHjajiia Cy: IIeHa
PEIUKIIMPAHOT MaTepyjaja je 3a OKO IMOJIOBUHY HIDKA OJf [IEHE OCHOBHOT MarepHjasa, 3a
HEKe TPUMEHE PEIHKIAT MMa 00Jbe KapaKTePHCTUKE HEr0 OCHOBHHM MaTepHjall, Mpu
NIPOM3BOIIHH PEIMKIIaTa Ce yIoTpeOibaBa Mamhe CHEPruje HEro 3a POU3BO/IY OCHOBHOT,
peLMKIIa)Ka OTBapa HOBE JICIATHOCTH U paJiHa MECTa, MOpeJl OACTpambUBamka OTIaaa 13
KUBOTHE CpeanHe, oMoryhaBa W ocCTBapeme NpOPUTa, PEHUKINPABLEM CMabhyjeMo
noTpeOHy TMOBPIIMHY 3a OJIaramkbe OTIaIa.

Tepmo-ympexxaBajyhu monumepu (Mel)y mHUMa M T'yma) ce HE MOTY MOHOBHUM
3arpeBameM IMPEOOIMKOBATH 300I YMPEKEHOCTH, M Ha Taj HauuH perukiauparty. [loxa
PEIMKIIaKOM ce KOJ BUX TO/Ipa3yMeBa pa3apame TPOAMMEH3MOHAITHE MPEKe, IeMarmbe
yMpexKeHHX JienoBa U Kugame C-C Be3a NIaBHOT JIaHI[a. 3aTo je ’hHUX0Ba peIUKIaka Texa
W KOMIUTMKOBaHHW]ja Off penukiIaxke TepMoruiacta. [lpomec penmknaxke OTHaIHUX
HeyMaTHKa Koju je 0e30e/1aH 3a )KUBOTHY CPE/IMHY, a Y KOMe ce 1001jajy BpeiHa TOpuBa,
3aCHMBA C€ Ha OKCHJAalWju, 0e3 W3lBajama INTETHUX (pakiuja, y KOMe I0ja3u J0
pasrpagme yMpEKEHOT MoJuMepHOr marepujana, packumama C-C, C-S, S-S Besa ca
BojloM Kkao pactBapaueM. llpema J[lupexktuBu EU 199/31/EC opnarame menux
ayTOMOOMJICKUX TyMa y okonuHy o 2003. roauHe BuIlle HUje 103BOJbEHO, a of 2006.
TOIMHE HUj€ JOMYIITEHO HUTH OJUIarame U3pe3aHux ayto ryma. Tako je 1992. ronune y
12 npxaBa EY 65% oTnagHux ryma ojjiaraHo Ha JIeTioHuje, a camo 35% 30pumaBaiio ce
Ha JIpyru Ha4YMH, Tabena 6. JleceT roguHa kacauje, y 2002. romuHu CUTYyaIMja ce MOTIIyHO
n3MeHwna. Y tagammux 15 apxasa EY 65% ornangHux ryma ce peuuKInpano, M3B030M
3a MOHOBHY ymoTpeOy WM ymoTpeOOM 3a eHeprercke cBpxe, a Mame ox 35% je

3aBplIaBaJIo Ha JENOHU]UMA.
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TaGena 6. Penmkinaxka u 30pumaBame 00a4eHe TyMe y HEKUM 3eMJbaMa M 00JacTuMa.

3emuba lonuna | Kommuamua | CaropeBame Iﬁ?ﬁf Pem/;};J;p;paHa Kg);ﬁg:;e U3Bo3 Ornajg
(10* Tona) (10* Tomna) (10°toma) | (10%1oma) | (10*roma) (10*Toma) | (10* Tona)
VCA 1992 280 23 6 4 - 3 63
Jaman 1992 84 43 - 2 9 25 8
Hemauka 1993 55 38 14 1 18 18 2
bpurannja 1992 45 9 6 - 18 - 67
EY 1990 197.5 30 - 20 - - -

3alenexeH je IpamMaTH4aH pacT Opoja MOJIOBHUX T'ymMa IIUPOM CBeTa 300T CBe
Beher Opoja Bo3mia Ha myty. IIpema van Beukering-y u Janssen-y [100], oxo 800
MUJIMOHA T'yMa TOAMIIE ce ondarnu mmpom cBeta. [Iponemyje ce na he ce oBa nudpa
noBehaBatu 3a 2% cBake roguHe. Cianuno, Sienkievicz u capanuunu [101] npoydaBanu
Cy TOAMUIKY II00aIHY NMPOU3BOKY T'yMe, Koja U3HOCH OKO 1,4 Muiujapze jenuHMIa,
IITO OrOBapa MpOoLeHEeHNM 17 MUIMOHA TOHA TIOJIOBHUX I'yMa cBake roauHe. Jlernonuja
je jenaH of] HajHEeTIOXKEeJPHU) X METO/Ia OJlJIaramha HCTPOIICHUX TYMa jep n3a3uBa 030MIbHE
eKoJsolke npobneme u Hema obehasajyhy Oynyhunoct. Kaga ce crape ryme mpaBMIIHO
O/UIaXXy, OHE He 3aral)yjy 3eMJbMIITE, BOJAY HHUTHU Ba3ayX. MehyTum, yKoiaMKo ce
HETPAaBWIIHO TPETHPAjy, MOTY HAaHETH INTETY YKMBOTHO] CPEIMHHU, HAPOYUTO 300T TOTa
MITO Cy JIAKO 3amajbMBe W MOTY H3a3BaTH TOKape Ha JCMOoHHMjaMa. AKO ce Tyme
HernpodecnoHanHo maje, ociobaha ce AUM MyH HMITETHUX CYNCTaHIM, YKJbYdyjyhu n
ofacHe racoBe MOMyT AMOKCHHA U (ypaHa, KOjU MOTY YIPO3HUTH 31paBJbe JbYIU U UMaTH
KaHIleporeHo jaejctBo. [lopen Tora, mpu TOmbEeWmY, TyMe OTHYIITAjy TeYHE 3araljuBade
KOji MOTY TIPOJIPETH Y 3€MJbY M YIPO3UTH KaKO MOBPIIHMHCKE, TAKO M TOI3EMHE BOJIE.
OO6aMK 1 HEMPOITYCHOCT 010a4eHuX r'ymMa oMoryhasajy joj J1a 3aJip>Ku BOLy TOKOM JY>Ker
BpPEMEHCKOTI niepuojia, 06e36el)yjyhu Mecta 3a pa3sMHOKaBame JJapBU KOMapara Koje cy
BEKTOPH CMPTOHOCHHUX OOJIECTH Kao IITO Cy JIEHTa TPO3HUIA U Manapuja. OnbaueHe ryme
Takohe MOTy MpEACTaB/hbaTH TIO 33 Pa3MHOXABAkE JPYTUX JKUBOTHIA KAa0 IMITO CYy
IJI0/1apH U 3MHUje.
[Tox perenepanujoM mpou3Boga Ha 0a3u ryme mojpa3ymMeBa ce€ KOHBEp3Hja
TPOAMMEH3UOHAIHE MpEXe, HEPAaCTBOPHOI M HETOIBMBOT TEepMO-yMpexanajyher
MoJIMMepa y TIPOU3BOJl ca ocoOnHaMa Koje mojacehajy Ha ocoOuHe Tmoyia3He CHPOBHUHE.

Peruknaxka ryma cnazia y e1aTHOCTH OP’KMBOT pa3Boja, jep O OTHAJHUX MPOU3BOJA
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CTBapa MPOM3BOAE ca HOBOM BpeaHolnhy. BaxxHO je HamoMeHyTH Ja ce OTmajaHe Tyme
MOTY y TIOTITYHOCTH PEIUKIUPATH, & BUXOBE XEMH|CKE U (PU3NYKE OCOOMHE YMHE UX
BpeaHUM cupoBruHama [ 102]. MHore npeaHoCTH Koje TyMe UMajy TOKOM yIoTpede 0cTajy
U KOJ NMpHMEHE OTMaJHHX T'yMa y CEKyHAapHOj (a3u HBHXOBe o0paje Kaua ce ryma
KOPHCTU Kao MaTepHjall 3a W3paay APYIHX BpCTa MpOHM3BOAA. Y CBAKOM OOJHKY, TymMa
3a/ip>)kaBa CBOje OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE YKJbY4dyjyhu ycIopeH pas3Boj Oakrepwja,
OTIIOPHOCT Ha TUIeCaH, TOIUIOTY M BIIAry, CyHUeBY cBeTiiocT U UV 3paueme, Kao U Ha
pa3He BpCTe MUHEPAIHUX YJba, BehnHy pa3pehuBaua, KucenmHa win Ipyrux XeMUuKaidja.
®duznyka CBOjCTBA OTHAJHUX I'yMa YMHE UX y MOTIIYHOCTH YIOTPEO/FUBHUMA 32 BEIIUKH
Opoj pa3HUX MPOHU3BOJA, Y OOIUKY LEIHNX T'yMa, KOMaja, TpaHyiara Wik y 00JUKy Ipaxa,

ciuka 25.

HPOU3BOILA

NOHOBHO

Kopulnhe“,e Kusorum HHKIayC

Aenonmja

HOBH NPOH3IBOAN { Y

CNa/bHBamLe

Cnuka 25. )KMBOTHH LHKITYC TyME.
2.9.1. Hauunu 30pumaBamba U pelUKJINPamba OTHAHe TymMe

IMuposn3a wim AeCTpyKTUBHA JECTUIAIM]A j€ jeHa o] MOTr'yhHOCTH MpeTBapama
0TIa/ia TyMe Yy KOPHCHHU Tpou3Boj. OBHM IMOCTYIIKOM M3 YMpEXeHe TyMme (IOCTYITKOM
CIIMYHUM KpeKoBamwy HadTe) 100Mjajy ce CKYNHM HIKU YIJbOBOJOHMIIM, KOJU C€ MOTY
ynotpedbutu kao ropuBo. CaMu IpOIyKTH MUPOJIU3E Cy rac, TEUHOCT, YBpcTa ¢asza, y3
oTnaja y oONUKYy Iernea ¥ HecaropuBUX METATHUX JIEJTOBA.

[Tuponuza CR kayuyka ce u3Boau y GiIynIM30BaHOM PEAKTOPY HA TEMIIEPATYPH O]
593°C. AxueHar je cTaB/beH Ha IUCTPUOYLHUjy TpoJayKara MUPOJIH3E, a OHO IUTO

IpeCTaBba BEJIMKU POOIIEeM je U3/1Bajarmhe XJIOPOBAHUX apOMAaTHYHUX jEIUHCHA.
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HcrpaxuBama Cy Mokasajia /1a je MeXaHHYKHU MOCTYNAK PELUKIAKE OTIaTHUX
rymMa J1aJeKo MOBOJBHHjU 3a OKOJHMHY M MPUPONY OJ CllaJbUBamba y €HEpreTcKe CBpXeE.
Penuknaxxom ryme, noOujambeM T'yMEHOr TpaHylara KOjU yla3u y MOHOBHHU LIHMKIIYC
ynotpe0e, 4yBajy ce MPUPOIHU PeCypcH. [ TaBHU MPOU3BOAN MEXaHUUKE PELUKIIAXKE CY
TYMEHH TrpaHynar ca ¢pakuujama paznnuutux BennuuHa (0,4-4 mm), TymMeHu mpax,
YeJIMYHA JKUIA U CEUYCHH TEKCTHI

@u3nyKa peluKIaXka ryMe ce OUrpana y3 momMoh CrosbHe eHepruje, Mpu Yyemy
JIofa3d 10 paszapama  TPOAMMEH3HOHAjdHe  Mpexe. PasrpagmoM  Mpexe,
MaKpOMOJIEKYJICKH JIaHAIl CE JIeJTH Ha CETMEHTE MaJie MOJICKE Mace, KOjU Cy MEIJbUBHU ca
CHpOBHHAaMa TOKOM Tpunpeme cmerie. OBako pereHeprcana ryma MOXe J1a ¢e KOPUCTH
Kao MyHui10. OU3NYKU MPOLIEC C€ MOXKE IMOJEIUTH HA MEXaHHUYKH, TePMO-MEXaHUYKH,
KPHUO-MEXaHUYKU, MUKPOTAIACHU U YITPa3ByYHHU.

Kox Mexanndkor mporeca peruKinpama TyMEHIX Mareprjaja, r'ymMa je CMelITeHa
y OTBOPEHOM MJIMHY JIBOBaJbKY KOjH j€ MO IOBHUIIEHOM TemreparypoM. Jlomasu mo
JIPACTUYHOT CMamemha MOJICKE Mace KaydyKa ycliell MEXaHHYKOI cedermha Ha BHCOKO]
temneparyp. [Iporec ce cBou Ha yMeTame yMpexxeHe ryMme u3mel)y miatkor craropa v
HUAJTUHAPUYHOT POTOpa Koju 00e30el)yjy 30Hy akchjaHoT ceuema. JlogarHo mo0osbIame
ce OcCTBapyje 3arpeBameM, WIM I[aK MeIIakeM ca Beh pereHepucaHoM TyMOM.
dopMupaHn HaMOTaj Ha KOTYpYy /ABOBaJbUYAHOI MJIMHA MeIIa CE€ Ca pa3ImdUuTHM
aautuBuMa. 300r Beher mpoleHTa yMpexeHe I'yMe BHMCKO3MTET jé BeoMa HH3aK, a
NpOIIEHAT pereHepucaHe ryme y cMeliaMa pacte, Tako adpa3voHM ryounu, TBpaoha u
nedopmariija 1moa IPUTHCKOM PacTy, a MPEeKuHa yBpcToha, eJaCTUYHOCT U OTIOp Ha
KHAJalkhe Omajajy. YKOIHMKO ce MmoBeha MpoIeHaT pereHeprcaHe T'yMmMe, pacTe T'yCTHHA
yMpekema, Ila e pereHeprcana ryma KOpUCTH Kao IyHHIIO.

AKO ce MeXaHMYKa pelrKIiaka U3BOJU Ha OTBOPEHOM, OHJIA je TO amOujeHTaTHa
penMKIIa)ka jep ce M3BOAM Ha TEeMIIepaTypH OKOJIMHE T€ HHje TOoTpeOHO Xiaheme 3a
CTBpAaBame. PagHa TeMrieparypa ce TOCTH)KE YHYTPAIIHBAM TPEHEM Yy MIMHOBHMA
[103].

TexHOMOWIKN MOCTYNaK MEXaHUYKOT PELUKIUpPamka 'yMe Ce CacTOju OJI: TOYETHe
daze kumama, daze apodsbema, OJCTpAbUBAkE METalla U TeKcTuia, (ase npolibema,
cucreMa (unTpalyje, cenapaiuje, ofACTpamBamkba MeTaja, OACTPambUBakha TEKCTUIIA U

OCTaJIUX MpuMeca, ciuka 26.
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Crnmka 26. Mexannuka penukiaxa ryme (yCuTmaBambeM). Yina3aa apoommmna (A),
rpanynarop (b), maraerna nuauja (B), mima 3a miieBeme (), oTBOpH 3a ucyct

rpanynara (/1), makoBame (E), aciuparop 3a ycucaBame TekcTiia u yenuka (2K) [103].

Koz Tepmo-MexaHMYKOI mpoLeca pereHepalyje ryme 10J1a3u 10 pa3apama Mpeke
ryme. HaGyOpenu ByiakaHU3aT cTaBjba CE y MJIUH, U3JIa3U y OOJIMKY (PMHUX YeCTHLa ca
oarosapajyhum kommnoneHntama. IlpousBoau 10o0HjeHM OBMM HAYMHOM KMajy JIOHIMja
CBOjCTBA O]l OPUTHHAIHUX BYJIKaHN3AaTa.

Kpuo-mexannuku mnpomec pereHepanyje IyMEHMX Marepujaja Hoapa3yMeBa
CTaBJbae MaNIUX Jeiarha rymMe y TeUHH pacTBOp a30Ta, HAKOH Yera ce cMeca ce JI0BOAU
y MJIFH Y KOM€ TIOYHI-E MIIEBEH:E JI0 Mpaxa. 3a BehuHy nMpon3Bo/ia BEINYMHA YECTHUIIE je
on 0,2 mo 0,8 mm, cama BeJIMUMHA KOHTPOJIMILIE CE BEIIMYMHOM OTBOpPA CHUTA KOJU CE
KOPHUCTHU MPUJIMKOM MJIEBEH-a U BPEMEHOM 33/IpKaBama YeCTHlla y TeUHOM a3oTy. Llena
MHEeyMaTHKa 3Ha4ajHO OIaja YMmoTpeOOM KPHOT€HO MIIEBEHE I'yMe, a HEHO IPUCYCTBO
CMamYyje Halpe3ame U He JI03B0JhaBa CTBAPAkE MyKOTHHA.

[Tpennoctu kopuirhewa KPUOTEHO MIIEBEHE T'yMe orviesia ce y je(hTHHHU]0] OIIPEMH,
JEIHOCTaBHM]O] TEXHOJOTHjH, OoBehaHO] MPOITYKTUBHOCTH, OOJbMM CBOjCTBHUMA TE€UEHA
npou3BoJa y nopehemy ca oOMUHOM ympeskeHoM rymoM. Ca moBehamem BenndnHe
YeCTHIla MIIEBEHE T'yMe, NMPEKUJHAa YBPCTOha W TPEKHUIHO H3AYKEHE pacTy, Kao u
BHCKO3HTET IIITO HUjE MOXKeJbHO. OBaKBa T'yMa HE MOXKE C€ KOPUCTUTH y KOJIMUUHA Behoj
on 10%, jep mpou3Bon mocrtaje JerbuB. [1omTo ce KOPUCTH y Majo] KOJIUYHHH OHA
CIIy’)KM Kao aKTHBHO oOjadame ryme. KpHOreHu MOCTymak peluKiInpama T'ymMe YHHE

IIOYE€THA (1)333 KrJama, TYHC]I 3a 3aMp3aBakbe, MJIIMH, OACTPpamkbUBAKLE METAJIa U TCKCTHIIA,
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Cylleme, cermapaiuja, Apo0ibeme, CHIIOC 32 CKIAIUIITeHhe. KpUoreHnM MoCTyImKOM ce
no0uja T3B. TyMEHHU Ipax, jep cy no0ujeHe yecTulle 0OMIHO MpeyHrKa Mamer oy 0,5 mm.
Tako cuTHU rpaHynar ce He MOXKe JOOUTH MEXaHWYKHM IyTeM Ha COOHO]j TeMIlepaTypH.
ITomohy Teunor aszora, ryma ce oxyanau 1o -100°C, na 6u mocrana Kpra, U Ja OM Morya
JaKo Ja ce JApoOM M jeTHOCTAaBHO MPEBOAM Y MpamkacT obnuk. M3 mpamkactor
Marepujaja je MHOTO JIaKIIIe O/IBOJUTH METaIHE U TeKCTHIIHE fenoBe. [IpBa ¢a3za, kunama
U po0Jbeba, j€ NACHTHYHA MEXaHUYKOM MOCTYIKY Ha coOHOj Temneparypu. [lorpomma
teuHor azora je 0,5-1 kg mo kg npaxa. [Ipax uma Behy 1ieny u ynorpeGHy BpeIHOCT O
rpaHynara J001jeHOT MeXaHHYKuM myteM [ 104].

MukporajiacHa MeToAa pa3MpexaBamba TyMEHHX MarepHjajia JJOBOIH JI0
packugamwa C-C Be3a KOHTPOJIMCAHOM KOJMYMHOM EJIEKTPOMAarHETHOT 3paverha
cienuduyHe QpPEKBEHIINje U SHEPreTCKor HIBOA. LMk OBOT MOCTYIIKa je /1a pa3sMpeku
Marepujai 10 ONTHMAaJHOT HHMBOA 3a HEKy crnenupuyHy naby Hameny. llpema Tome
€JIACTOMEPHH OTIaJ MOKe OUTH pereHeprcan 0e3 Ienonapu3alnje y MaTepHja Koju uma
CKOpO HWJICHTHYHE (U3NYKEe OCOOMHE ca OpraHCKUM BynKaHH3aroM. CyMnopom
BYJIKAHU30BAaHHU €JTAaCTOMEPH CaJIp>Ke MOJIapHe TpyIie Koje Cy COocoOHe 3a MUKpPOTAIacHy
JeBylKaHu3alujy (pasmpexaname). [locToju u mpouec pernukiake 3acHOBaH Ha
UMIIpETHAIIjH OTHa/sa Kaydyka ca €TapCcKUM YJbeM 3aTUM TOIUIOTHHM TPETMaHOM
UMIIPETHUPAHOT Marepujajia Ha HHUCKOM TPUTHCKY MHKDPOTAJacHOM PaJlfjallijoM.
MukpoTanacHu METOJI je BeOMa EKOHOMUYAH M €KOJIOIIKH ITPUXBATJbUB.

Kox ynarpa3ByuHe Mertone, Ipou3BOIM Ha 0a3u ryMe ce MOCTaBJbajy y TEUHOCT,
U3NIAKy YTUIA]y YITpa3BydyHE €Hepruje Kako Ou ce Iena KOJU4YMHA TyMe pasrpajuia y
pactBopy. Henocrarak oBe MeTo/ie je TO IITO KPajibe 0COOMHE JEBYJIIKAHU30BAHE T'yMe
nHucy nomenyte. Okuda u Hatano [105] cy uznaranu npupogay rymy ¢ppekBeHiuju oa 50
kHz yntpa3Byune enepruje 20 MHHYyTa Kako OM MOCTUIVIM JEBYIKaHM3aLHW]y HpaheHy
pEeBYJIKaHM3alMjOM M Ha Ta] HAYWH JOOMJIM OCOOMHE CiIMYHe opuruHaiHuM. [Iponec
JIeBYJIKaHHU3AIMje OBOM METOIOM, IPECTaBJha CHEPTeTCKU 3aXTEBHY PEaKINjy Kako Ou
ce packunyne C-S Beze u C-C Bese. Camo omaname I'yCTHHE YMpPEKEma MOBIaYd U
IPOMEHY y MPEKHUIHO] YBPCTONM U OTHOPY Ha KUJAAME, 0Ta3H JJO CMAbEha MOJIEKYJICKE
Mace konougHe dpakuuje, jep ce nopena kugama C-S, C-C Be3a kunajy u S-S Bese.

CBojcTBa TrymMe, Kao IMTO Cy HETOKCHMYHOCT, OMOparpaauBOCT, OOJIMK, Maca |

€JIACTHYHOCT, MX YMHE KaHIUAATHMa 32 IHPOK CIEeKTap arjIfKalnja y CBUM 00IHIHuMa -
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erne, ceyeHe, y oOnuKy rpanyiara wim y o0nuky mpaxa. Pa3Boj HOBHX Mpou3BoJa Of
pEeLMKIUpaHe TyM€ TOKOM IIOCIeIbUX roaWHa ce cBe Buile mnosehaBa. OrtnanHu
IHEYMaTHULIM ce IPUMEBY]Y 3a U3pajly 3ByYHHUX PaMIIM, U30J1alHja, OTIOPHUX CTyOOBa
MOCTOBa, JIeJIoBa caoOpahajHe CUTHAIM3aIM]e, U3paau MyTeBa UT/.

[Ipepagom oTHajHUX MMHEyMaTHKa ce A00Wja IpoOJbeHa TyMa WU IIpeN,
rpaHy’at, Koju MOXe uMatu Benuuuny 3pHa ox 0,5 1o 10 mm, u rymenu npax. Hajuupy
IPUMEHY UMa I'paHyJIaT, 3aTUM ILIpe], a IpUMeHa IIpaxoBa I0JIaKo MOYHbe Ja 1o0uja Ha
3Hauajy jep je IIOKa3aHO Jla Ce MOXE KOPUCTHTH Kao MYHWIO 3a U3pajy
BHCOKOKBAJIMTETHUX IMHEYMaTHKa. [ 'yMeHU mpax JOOHjeH pelrKIaKoM TyMe MOXe Jla ce
npuMelkyje Kao TakaB, 0e3 MomuuKanuje, a MOXKE Ja Ce HW3BPIIM MOoauQUKaImja
HOBpIIKHE, KaKo OU ce moboJsbliaia KOMIAaTHOMITHOCT ca KaydyKoM y KOJU C€ yMellaBa.
[Tokazano je na HemonuM(UKOBAHM T'yMEHHU MIpax 3HAuajHO yTHYe Ha OpojHa CBOjCTBA
ryme, U aa ca moBehameM yiena Impaxa omnafajy MpEeKHIHO H3AYKEHhe U IMPEeKHIHA
yBpcToha Kao 1 OTIIOPHOCT Ha IENake, TOK BPETHOCT MOTYJIa eTacTUYHOCTH pacte [106].
300r yMbEHUIE Ja J0JaTak HeMOIM(HUKOBAHOT Ipaxa yTHYE HENOBOJBHO Ha HEKE O]l
CBOjcTaBa ryme, OpojHa UCTpaKUBamba Ce pajie y MpaBlly HEroBe MoaAn(UKaIuje y Lujby
no0ujama akTUBHOT MyHUJIa, ITO OU oMoryhusio nosehame HEroBor yruena y GpuHaIHOM
npousBony [107]. Monmudukaiuja TymeHOT Tpaxa ce€ MOXKE H3BECTH MEXaHWYKH,
xemujcku win usndku [ 108]. Dierkes je mokaszao ga 0AaTak MOBPIIMHCKY aKTUBUPAHUX
yecTula ryme, Koje cy Ha3Banu Surcrums, nopehaBa npexkuaHy 4BpcTohy M MpeKuaIHO
usnyxeme [109], monudukaruja xmopom nopehaBa MexaHMYKa CBOjCTBA U CMambyje LIEHY
npousBona [110], Takohe cy moTBpheHe ycremHe NpUMEHE TyMEHOr TIpaxa
MOAM(DHUKOBAHOT TPUMETHJIONINPOIIAH TPHAKPUIATOM, m-PeHUT bis-MaICUMHUIOM Yy
xoMOuHaiuju ca UV 3pauemeM U CMEIIOM BOJOHHUK-TIEPOKCHIA U a30THE Kucenune [111,
112].

[Tokazano je ga 1omaTkoM HeMOAM(PUKOBAHOT TYMEHOT Ipaxa JoJj1a3u 10 moehama
TBpIohe ¥ Momyna enacTHYHOCTH jep He JIOJIa3H JI0 XEMHUjCKUX MHTEPaKIHja ITyHHIIO-
marpukc. [TpBu ycneman nokyiaj npuMeHe T'yMEeHOT ITpaxa Kao MyHWJIa MOTHYE jOIIl U3
1853. romune u marentra Charles Goodyear-a y kome omucyje noOujambe T'yMeHe
MeEIIaBUHE ca JOAaTKOM T'yMEHOT Tpaxa kao myHuna [113]. Melhyrtum, nuatepecoBame 3a
OBaKaB BHJ] Ojayama I'yMe HHUje OWJIO BEJIMKO CBE N0 OTKprha MOAEpHUX IMOCTYIaKa

MJIEBEHE OTIAHMX ayTo-ryma [114]. Pa3BojeM HOBUX TEXHOJIOTHja 00Ujamba rpaHyiaTa
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U [Ipaxa off peUUKINpaHe TyMe MOUnibe CBe Behe HHTepecoBambe 3a lbUXOBY IPUMEHY Kao
MyHUJIA 32 J0O0Mjamkhe HOBUX TYMEHHX MTPOU3BOJA. SWOT je ca capaJHHUIIMMa UCTPAKUBAO
yTHIaj fogarka rymesor mnpaxa y NR u SBR rymy, u 3aksbyuno na gqogarak g0 50 phr e
yTH4e 3Ha4ajHuje Ha cBojcTBa ryme [115]. Burford je mpBu n3y4aBao yTuiiaj moBpIimHe
TYMEHOT pelKiIaTa Ha CBOjCTBA 'yMe, U JaCHO M0Ka3a0 Ja MOCTOj! pa3jfKa y MOBPIIMHH
KPUOT€HO U MEXaHWYKM MJIEBEHOr Ipaxa [116]. AHanu30M MOBpPILIMHE JOMa MYHEHUX
ryma Iokasao je Ja Ha MecTy JioMa Jojla3u 10 nosehama xpanaBocTH, ca nosehameM
yZena peluKiara, Kao nocieuia Kujama 3pHa peUKINpaHe TyMe U3 MaTpulle Kaydyka.
['ymenu pernmkiiar Takohe Moxke 3Ha4ajHO J1a yTude Ha Op3uHy Bynkanuzamuje CR ryme,
QM W JIOBEZE N0 ONaJama BPEAHOCTH NMPEKUIHE jauMHe W MPEKUIHOT H3IYyXKema, 0e3
HEraTUBHOT yTHUIlaja Ha MOHAIAKke F'yMe Ha HUCKUM TeMIleparypama, LITO j€ Of] BEJTHKOT
3Hauaja [117]. Bekuh je ucnutuBao cBojctBa NR KOMIIO3uTa ca T'yMEHUM MpPaxoM M
MOKa3ao J1a yneo 10 5 phr mpaxa nqoBoau 1o nosehama TBpohe, OTHOPHOCTH HA Xabame
u Ha cabmjame. [lasbe moBehame yaena penUKIMpaHOr TYMEHOT Tpaxa JOBOAM [0
olajiamba CBUX CBOjCTaBa r'yMe, OCUM creneHa npurymema [ 118]. C o63upom Ha To 1a je
rymMa Marepujaj Koju ce TEIIKO pasJjiaxke, I0jaBHO ce MpolieM ynpaBibamka F'yMEHUM
OTMaIoM Koju O MOTao Jia n3a30Be 030UJbaH eKOJIOMIKH mpodiem [119, 120].

Penuknupana ryma (RR) u rymenun npax (RP) cy BakHM M3BOpH CEKyHAApHUX
cupoBrHa. CBe 3eMJbe ca Pa3BUJEHOM IYTHOM MPEXOM UMajy mpobiieMa ca OTHaJHUM
rymama. 300r Tora je nocjaeIhuX roAnHa MHOTO TPY/Aa YI0XKEHO Yy UCTPaXKUBamba U pa3Boj
HOBHX e€()MKaCHUX METO/Ia 3a yrnoTpeOy OTHaJHUX I'yMa WK BUX0BO ojuiarame. OTnajaHe
TryMe Cy T'yMe KOj€ Cy 3aBpIIWJIE CBO] BEK Tpajarka U J0JIa3€ YIJIABHOM O] MYTHUYKHUX
ayToMoOuia U KaMHOHa. 3aKOHU U MPOMKCH KOJU c€ OJJHOCE Ha ynoTpeOy ryma cy Beoma
CTPOTH U TO Pe3y/ITHpa BeTMKUM OpojeM I'yma Ha JeTIoHHjaMa YHju ce Opoj U3 TOJUHE Y
ronuHy nosehasa. Perukirpana ryma ykibyuyje pereHepucaty rymy, MiIeBeHy r'yMy WIH
penporecupaly CHHTETHUKY T'yMmy, OWJIO KOjU OTHaja Off TyMe€ KOjU je MPETBOPEH y
€KOHOMCKH KopucTaH oomuk [121, 122].

BpojHe TexHuKe Cy pa3BHjeHE y HACTOjalbuMa Ja ce TYMEHHU OTIMaJ| PELUKINpa y3
nomoh ucmnarusor nporeca. /lok je BehuHa Haropa Ha JIeByJIKaHU3aIUjU TyMe CKyIa U
CTBapa OMacHOCT Off OjJIarama, HajooJbU METO/] pelMKIake rymMe je yrpahuBame ryMeHor
OTMajaa y HOBE MPOM3BOJIE, OMJIO0 KAao MYHUJIO WIJIM Kao JIeO MoJMMepHe marpuie [123,

124]. Jlakiie je peuuKIpaTd TYMEHH OTIAJ Y OOJUKY MJIEBEHE WJIM MPAIIKACTe T'yMe
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YMECTO J1a C€ pereHepHuIle WIN IeBYIKaHU3Yje.

Opnarambe OTIMAIHOT €JIaCTOMEPHOr Tpaxa IOCTAN0 j€ BEIMKH EKOJIOMIKH
npoOsieM mupom cBera. OTHATHKU €TacTOMEPHH Hpax MPHUINPEMIbEH MIIEBEHEM MOXKE
HOCITY)KUTH Kao MyHHWJIO y HPOLECMMa penuKiIaXke TyMEHHX MaTepHjaja 3a JoOujame
Marepujaia Oj BEIUKOT 3Hauyaja. Pa3Boj eKOJIIOIMIKK NMPUXBATJbUBOT HAUMHA 32 OJIarame
ornajaHe ryme nomohu he y cripeyaBamy 3araljera >KUBOTHE CpEeIUHE.

Hub  uWcTpakuBamba OBE  JIOKTOPCKE JUCEpPTalUje je  CTPYKTypHpame
€JIACTOMEPHHUX KOMIIO3UTa JOOMjEHHX O PAa3IUYUTHUX MPEKypcopa Mpexke: MPUPOTHOT
kayuyka (NR), crupen-0yraauen kayuyka (SBR) u nonubyraguena (BR), y3 ncnutusame
yTunaja cagpxkaja u tuna nynumia (qahu-CB, penmkmupane ryme-RR u penmkinmpanor
npaxa-RP) Ha cBojcTBa ympexeHnx KOMIO3UTHUX Marepujana. Lusb je na ce ykaxe Ha
MOJIEKYJICKY CYIUTHHY Ojadama eJIacTOMEpHUX MaTepujajia pasjiiuuTUM THUIIOBUMA
nyHuia. JlogaBame ImyHuIa enacToMmepruma Tpeda 1a 06e30e1u modosblIame MEXaHHIKHIX
U TEPMHYKUX CBOjCTaBa, OTIOPHOCT Ha Y—3pauemhe, Ka0 U CMamemhe TPOIIKOBA
POM3BO/HE, KOpUIThemheM peluKINpaHe OTIAJAHE TyMe Kao alTepHATUBHOT ITyHHJIA.
OjauaBajyha myHmIa qo/ata CMEIIM Kaydyka, oMoryhaBajy /1la HacTajau marepujal uma
BHCOKa MEXaHMYKa CBOjCTBA, MOJYJ U OTHOPHOCT Ha Xabame, Kao mocieanna 100por
melhydazHor npuBiadema ca HoIMMEpPHOM MaTpuioM. O1abupoM ONTUMAIHOT CaapKaja
U TUIA TyHWIa, TUIIA IPEKypcopa U 03pauyuBambeM yY—3paluma J1001jeHH Cy KOMITO3UTHH
Marepujaiu Koju MMajy 3a/l0BojbaBajyha MexaHHUKa CBOJCTBA U TEPMUUKY CTAOMIIHOCT
KO0ja Ccy NoTpedHa y cieliM(pUYHUM yCIOBUMA E€KCIIJI0aTaluje.

3Hauaj oBe uMcepTranmje je y JONPUHOCY pa3yMeBama MEXaHH3aMa
dopMupama yMpe)KEHHX Marepujajia 3aCHOBAHUX Ha TPU pa3lIMuMTa MpeKypcopa, ca

UJbEeM JI00Mjarba CTPYKTypa MpHiIaro)eHux crenujainuM (pyHKIIMOHAIHUM 3aXTEBUMA.
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3. EKCOHEPUMEHTAJIHU AEO

3.1. Marepujaju ¥ CHPOBUHE

3.1.1. IIpexypcopu Mmpexka
Kao monaszuu npekypcopu Mpexe kopuiiheHa ¢y TpH THIIA KaydyKa: IPUPOIHU
kayayk (NR), Oyraguencku kayuyk (BR) u crupen-Oyraguencku kayayk (SBR).

VY Tabenmu 7 Hanasu ce ymopeaHu mperien kapaktepuctuka NR (SMR-20)

KaydyKa Mo crenudukanuju caMor mpousBohadya u3z Manesuje.

Tabena 7. OcnoBHe kapaktepuctuke NR kayuyka (SMR-20).

Kapaxkrepucrtuke Bpennoct
Buckosuter ML(1+4) Min.50
T'yctuna (g/cm?®) 0,92
[Teneo (%) makc. 1,0
Ucnapssuse matepuje (%) makc. 0,8
A3or (%) Mmakc. 0,6

VY Tabenu 8 ce Hanaszu ynopennu nperes kapakrepuctiuka SBR (EUROPREN

SBR 1783) kayuyka no crnenudukanuju camor npoussohaua -Versalis (Mranuja).

Tabena 8. OcnoBue kapaktepuctuke SBR kayuyka (EUROPREN SBR 1783).

Kapaxkrepucrtuke Bpennocr
Buckozuter ML(1+4) Min. 44-54
I'ycruna (g/cm?) 0,94

[Teneo (%) Makc. 0.5
Hcnapssuse marepuje (%) 0,75
Besanu ctupen (%) 23,5
Oprancke kucenune (%) 4,51
Canyn (%) 0,16
Canpixaj ctupena (%) 23,5
Canpxaj ysba RAE (%) 37,5
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VY tabenu 9 ce Hanasu ynopeauu nperien kapakrepuctuka BR (SKD N) kayayka

no cnenudukanuju camor npoussohaua Njiznjekamsk-u 3aBoz (Pycuja).

Tabena 9. OcnoBHe kapaktepuctuke BR kayayka (SKD N).

Kapakrepucruke BpensocT
Buckozuter ML(1+4) Min. 40-49
I'ycruna (g/cm?’) 0,91
[Teneo (%) Max. 0,5
Ucnapmeusoct Hal05°C (%) Max. 0,5
AnTtuokcunaant Irganox 1520L (%) Min. 0,2
Canpxaj 1,4-cis uzomepa (%) 94

3.1.2. Ilynnia

Kao mynuna, xopumthenu cy ual), penukiarpana ryma U TyMeHH npax. Brucoko
abpaszuBHa mnehna val) N330 npema arecty npousBohaua Bonropoa-Pycuja, mpunana
Ipyly BHCOKO aKTHBHHUX 4Yahu koja ce mo0ujajy TepMUUKUM mpouecoM. OCHOBHE

KapaKTepUCTUKE MpeMa aTecTy mpou3Bohava cy aare y tadbenu 10.

Tabena 10. OcHoBHe kapakTepuctuke yahu N330.

Kapakrepucruke BpexHoct
Jonnu 6poj (mg/g) 82+5
DBP a6copniuonu 6poj (cm?/100g) 10215
CTAB nospmuna (m?*/g) 83+6
pH (5%-na nacra) 8
Hacunna texuna (kg/m?) 375+30
Cpenma BenMuMHA yecTulie (nm) 28-36

3.1.3. Penuxkiaupana ryma

3a noOujame TYMEHMX CMellla KOpuIIheH je peluuKIUpaHd TYMEHHM Mpax u

perukiar npousBohada GRP Limindia, Tuna 0,5-1mm GRP NRF 40 (Tabenall).
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Tabena 11. OcHOBHE KapaKTEPUCTUKE PEIUKIIaTa U TYMEHOT IIpaxa.

Kapakrepucruka Bpennocr
ML (1 +4) (100°C) 35+10
Tepnoha (Shore A) 59+3

Ipekumna upperoha (kg/cm?) Mus. 40
[Tpexuano uznyxeme (%) Mus. 200
Benuuuna yectune (mm) 0,5-1

3.1.4. AKTHBATOPH HACTAjal-a MpexKe

[uuk okcua, ZnO, je akTUBaTop y MpoOLECy YMpekaBama M IpeMa arecTy
npousBohaua ,,3neroBo” uz CeBepHe MakeoHHje UMa KapaKTEPUCTUKE KOje Cy Jare y

Tabenu 12.

Tabena 12. OCHOBHE KapaKTEpUCTUKE IIMHK OKCH[IA.

Kapaxkrepucrrke Bpemroct

boja-6ena y ognocy Ha MgO (%) 99,4

Canpxkaj ZnO (mas.%) 99,99
Canpxaj Pb (mas.%) Max. 0,003
Canpxaj Cd (mas.%) Max. 0,001
Canpixkaj Fe (mas.%) Max. 0,001

pH 7
I'ycruna (g cm™) Max. 5,6

Hacunna texuna (g dm™) 400 — 600

CreapyHCKa KHCEIMHA J€ aKTHBATOp NPUMEHEHUX yOp3uBaya Yy MpoIecy
yMpeskaBama. [IpuOnnxH cacTaB cTeapuHCKE KHMCETMHE, KOja e KOPUCTH Kao aKTUBAaTOp
y TymMapckoj unayctpuju je cienehu: 60% creapuncke kucenune, 30% MamaMUTHHCKE
Kucenune, 2,5 % OJNeWHCKe KUCEeNHHE, ocTartak of 7,5% uuHe Apyre MacHe KHCEIUHE.

[Ipema arecty mpou3Bohavya KapaKTEpPUCTHKE KUCETUHE Cy aare y Tadbenu 13.

73



Hano-xommno3ntn Ha 0a3u Tpu npexkypcopa mpeske: NR, BR u SBR kayuyka

Tabemna 13. OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE CTCAPUHCKE KUCEITHHE.

Kapakrepucruke Bpennoct
Nsrnen benu npax
I'yctuna (g cm™) 0,84
Temmneparypa Torbema (°C) 52-60
Canpikaj ucnapspuBux marepuja (%) <0,15
Canpikaj nenena Ha 800°C (mas. %) 0
Jonnu 6poj <8
Kucenuncku 6poj 190-208
Canonudukamonu 6poj 193-210

3.1.5. YOp3uBaum HacTajamka MOJIMMEPHE Mpexe

N-muknoxekcuin-2-0en3oruazoncyipenamun  (CBS) nmaje  wumeanny  kpuy
yMpeskaBama (BEeJIHKa BPEIHOCT 332 BpEME ITOUETKa yMpeKaBama ts] ¥ IUPOK MIIATO HAKOH
ONTUMYyMa YMpeXaBama tc90), ajdM je XeMHjcku HecTaOwiaH. Ha ciunum 27 nara je
cTpyktypHa ¢dopmyna CBS-a. Kapakrepuctuke CBS-a, mpema arecty mpousBohada

,Bayer* Hemauka, nare cy y rabenu 14.

O K

Cnuka 27. CtpykrypHa popmyna CBS-a.

TaGena 14. OcHoBHe kapakrepuctuke CBS yop3uBaua.

Kapakrepuctuke Bpennoct
Vsren [Ipax cna6o>KyTe-c¥elje
710 cuBO3eseHe 0oje
I'yctuna (gem™) 1,26
Temneparypa Torbema (°C ) > 98
Canprkaj ucapspuBux cacrojaka 3h vHa 60°C (%) <0,5
Canpikaj nerena Ha 600 — 650°C (mas.%) <0,5

HepacTtBopan y Boau, MaJio pacTBOpPaH y METPOJIETPY, JIAKO PACTBOPJHHB Y
areTony, 06eH30Iy U XJIOpohopmMy
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1,3-Audennnryannaua  (DPG) mpunmaga rpynu  yarpabp3ux yOp3uBaya, He
UCIIBETaBa Ha MOBPLIMHMA Marepujaja u He O0jU Ta, KOPUCTH ce Jja Ou 120 BUCOK CTETIeH
ByJIKaHM3aIMje ca nim 0e3 cymmnopa. Ha ciumm 28 nara je meroa CTpyKTypHa GpopMmyra.
PactBopsbuB je y xs1opodopmy, ToIyeHy, OEH3eHY B €TaHOIIy, @ HEPaCTBOPJEUB Yy OCH3UHY
u Bonu. Kopuctu ce kao CeKyHJapHU aKIeJIeparop ca THAa30JIMMa U CyapeHaMUIuMa y
NR u SBR rymenum cmemama. [Tokasyje 60Jby CTaOMIIHOCT CKIAIUIITEHA Y Topehemy
ca THypaMoOM M AWTHOKapOaMaTuma, ajau Huje Tako aktuBaH. DPG ce Moke KOpHCTHTH Y

JIaTeKCy Kao CEKYHJIapHO CPEJCTBO 3a refiupame (CTabuIn3arop meHe).

(j NH
N)I\N
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Crnuxka 28. CtpykrypHa popmyna DPG.

Tabena 15. OcnoBue kapakrepuctuke DPG (Lionac DPG).

Ocobune Bpennoctu
Tauka Tomsbema (°C) 149
[Teneo (%) 0,22
Canp:xaj akTUBHUX cynctaniu (%) 97,4

3.1.6. YcnopuBayu ByJIKaHHM3aIHje

Kao amutuB 3a ycmopaBame Op3uHe ByiakaHuzauuje KopuitheH je N-

ukioxekcuntuopTanmaum (CTP-100), unje je cTpykTypa nara Ha ciaunu 29.

Crnuka 29. Ctpykrypaa popmymna CTP-100.

VYnopenne kapakrepuctuke Lionin PVI, mpema arecty mpowussohaua ,Lionis

Industries* (Kuna) nare cy y Tabenu 16.
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Ta6ena 16. OcuoBue kapakrepuctuke CTP-100 (Lionin PVI).

Kapaxkrepucruke Bpexnuoct
Tauka Torbema (°C) 90-94
Hcnapssusoct Ha 70°C Max. 0,3
[Terieo (%) Max. 0,1
Canpikaj akTuBHUX cyrncTtaniu (%) Min. 98
Canpxaj cymmopa (%) 11,5-12,5
HepactBopue marepuje (%) Max. 0,5

3.1.7. llenTu3arop

Kao nentuszarop xopumrhes je N,N-(qutrnoau-2,1-penunen)bis[6enzamun] (39% o
42%) (cnuka 30) cmemia ca CUHEPTUCTUYKUM aKTUBAaTOpUMa, MHEPTHUM HOCauMMa U
OpPraHCKUM JHcrep3aHTiMa. Pepton 66 cMamyje BHUCKO3UTET TPUPOJAHE TyME H
He3aCMheHNX CUHTETUYKUX €JIaCTOMEpPa TOKOM MeIllalba Y OTBOPEHUM UJTU YHYTPAIIHUM
MelIanui@ama u crora nosehaBa mpoIyKTUBHOCT MeIlIaha CMAlkbEHhEeM YTPOIICHE CHAre u
BpeMeHa Meliama. Y Tabenu 17 ce Hama3uw ymopeaHW TMperie] KapaKTephCcTHUKa

nenTuzaropa (Pepton 66) o crnennduxanuju npoussohaya —Thomas Swan (Enrnecka).

H
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Cnuka 30. CtpykrypHa popmyna Pepton 66.

Tabena 17. OcHOBHe KapakTepUCTHKe TenTu3aropa Pepton 66.

Kapaxkrepucrtuke BpeaHoct
[Teneo (%) 21-27

Axtusarop (%) 0,3-0,5
Biara (%) Max. 0,25
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3.1.8. OmexmmmBaun

VY tabenu 18 ce Hana3u ynopeanu nperiies kapakrepuctuka yiba Triumf TRAE

o crnerudukaniju nporusBohaua —Paramo a.c. (Yemka).

Tabena 18. OcnoBHe kapaktepuctuke yiba (Triumf TRAE).

Kapakrepucruke Bpennoct
Wnpexc pedpaxiuje Min. 1,5
PenatupHa rycTuHa yiba (g/cm’) 0,935-0,955
Kunernuxu Buckosuret, 100°C (mm?/s) 20-45
Tauka masbema (°C) Min. 250
Tauka teuema (°C) Max. 15
Cymmiop (%) Max. 3
Canpxaj apomara (%) 18-23

3.1.9. CpencrBa npoTuB OKCHIALIM]E

N-(1,3-mumetunoytn)-N'-benmn-p-penunenanamud (6PPD) je Gema uBpcra
CyclTaHIla Koja momnpuma OpaoH 00jy y KOHTakTy ca Ba3qyxoM. HHaycTpujcku
anTrokcuanc 6PPD cy 6paon 10 OpaoH 1pHe rpaHyse Wi GieKuIe Koje arioMepHIy
u Gopmupajy ,,konau“ Ha Temneparypama Behum on 35°C. PactBopan je y OeH3UHY,
OeH3eHy, alleTOHY, €THJI alleTary, JUXJIOpPMETaHy, MeTUIOEH3eHy U APYIMM OPTaHCKHM
pacTBapaurMma, JOK je HepacTBopaH y Boau. Cnemnudukainuja cBOjcTaBa KOpHIIheHOT

6PPD je nara y Tabenu 19, nox je cTpykrypa nara Ha ciauiu 31.

Iz

O

Cnuxa 31. CtpykrypHa popmyna 6PPD.
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Ta6ena 19. Cnenudukanuja antruokcuganca 6PPD.

Kapaxrepucruke Bpennoct
Wsmen OpaoH 10 OpaoH-IIpHE TPaHYyIIe
Wi Grexure
Yucroha (%) Min. 96,0
Tauka cmp3aBama (°C) Min. 45,0
I'younm 3arpeBameM (%) Max. 0,40
Canpxaj nenena (%) Max. 0,15

HepactBopaHn y Bozu, pacTBopaH y O€H3HHY, OCH3EHY,

alETOHY U IUXJIOP METaHy

Y xomOuHammju ca 6PPD-om kopumihen je m N, N'-bis(mermndenunn)-1,4-
oenzenuamun (DTPD), kao antrokcunanc. herosa eukacHOCT y 3alITUTH 01 O30HA,
rpebama U mylama je Aajeko 0osba o ocTamux aHTHokcupaHca. DTPD mma noGpe
nyropouHe mnepdopmaHce, MoceOHO Kajga ce KOPUCTH y KOMOMHAIMjU ca ApYruM
aHTHOKcHJIaHCOM. HberoBa oTOPHOCT Ha MeTale je U3pa3uTa, a 3alUTUTHU edeKar My je
U3pOKEHUjH y Topehemy ca CTaHJapAHWM aHTHOKCHIAHCHMA, TaKo Ja je MoceOHO
MOTO/IaH 3a TMpPHMEHY Ha 3aXTeBHUM TyMamMa 3a KaMHOHE, TEPEHCKHMM TyMama H
paaujaJHUM ryMama U THeyMaTHIUMa.

Ha cauum 32 npara je crpykrypHa ¢dopmyna N,N’-nutonui-p-QpeHnienmaMuHa
(DTPD).

NH;

HaC N _-CHa

Cnuka 32. CtpykrypHa popmymna DTPD.

Y rtabemu 20 ce Hamasm mperien kapakrepuctuka DTPD-DOH-1-mo

cneunukanuju npoussohaya Djchem Chemicals Poland S.A. (ITosbcka).
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Ta6emna 20. OcHoBue kapakrepuctuke DTPD (DOX-1).

Kapakrepucruke Bpennoct
Tauka Torbema (°C) 88-105

Hcnapssusoct Ha 60°C (%) Max. 0,5

Canpikaj akTHBHHX Min. 85
cyrncraniu (%)
Canpxaj Fe (ppm) Max. 750

Kao rtpehm tun antuoxcupanca kopuuthen je 2,2.4-tpumerui-1,2-
muxunpoxunonuH-TMQ. TMQ je Beoma Baxkan aHTHOKcHIaHC. Mima nobap 3amiTuTHU
edekar 3a yonaxaBame cTapema yciell AejcTBa TOIUIOTe, KUCEOHHKa M 3aMopa, U jauu
MHXUOUTOPHHU e(eKaT 3a KaTaIUTUYKy OKCHIAIM]y MeTaja, IIMPOKO CE€ KOPUCTU Yy
MIPOU3BO/IEbH F'yMa, MOTOIIMKAJIA, OUIIMKaIa, TIJIACTHKE, JICTIJbUBE TPaKe, JKHIla, KadioBa U

JOpyrux npousBoza on ryme. Ha ciuiu 33 je npukazana ctpykTypHa ¢popmyna TMQ-a.

CHj
N

CH,
N CHs

Cmuxa 33. CtpykrypHa popmymna TMQ.

VY tabenmu 21 ce Hanasu ynopenHu mperien kapakrepuctuka Lionox TMQ mo

cnenudukanuju npousBohada — Lions Industries (Kuna).

TaGena 21. OcuoBue kapaktepuctuke TMQ (Lionox TMQ).

Kapakrepucrtuke Bpennoct
Tauka omekmaBama (°C) 80-100
HcnapseuBoct Ha 70°C (%) Max. 0,3

[eneo (%) Max. 0,5

VY Ttabenu 22 ce Hana3M yMnopeaHu Nperie]] KapaKTepUCTUKa MUKPOKPUCTAITHOT

Bocka - Werbatec W 57, kopuntheHor 3a mpUnpeMy TYMEHUX CMeIlIa, 1o creruduKaniju
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npousBohaga—Werbachem (Aycrtpuja).

Tabena 22. OcHOBHE KapaKTepUCTHKE MUKpOKpucTaimHor Bocka (Werbatec W 571).

Kapakrepucruke Bpennoct
Tauka Torbema (°C) 60-65
Buckosuter100°C (mm?/s) 5,8-7

3.1.10. CpencrBo 3a ymMpe:kaBame

Kao cpenctBo 3a ympekaBamwe kopuiiheH je cymmnop npousBohaga XU ,,3opka‘
[abar. [Ipema arecty mpousBohadya KapaKTEpUCTUKE KOpUIThEHOT cyMIlopa Cy Aare y

Tabenu 23.

Tabena 23. OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE CyMITOpa.

Kapakrepucruke Bpennocr
Nsrmnen Hpax xyre
60je
Canpikaj enemMeHTapHOr cymropa (mas. %) Min. 99,5
Canpxaj As (mas. %) 0,0005
Canpxaj Cu (mas.%) 0,0008
Canpixaj Fe (mas. %) 0,001
Konnuuna nenena na 800°C (mas. %) Max. 0,2
Konnuuna Bnare Ha 105°C (mas.%) Max. 0,2
Temmneparypa Torbema (°C) 112-118
HepactBopspuBa konmuuuHa y CS» (mas.%) Max. 0,2
Kucenoct (H2SO4) (mas.%) 0,003

3.2. [Ipunpema cMema 3a yMpeKaBambe

[IpunnkoM mpojeKkTOoBaka CHPOBHHCKOI cacTaBa ejlacToMepa HOTpPeOHO je
00paTHTH MaXmy Ha JBa 3aXTEBAa: KBAIHTET U €KOHOMCKY ONPABIAHOCT MPOW3BOIHOT
nporeca. Kanurer ce pasmarpa Kpo3 TEXHUYKH YCJIOB 3a KOHKpPETaH IMPOU3BOJ IOJ
KOJUM ce€ TO/pa3yMeBajy: HaMeHa NpoH3Boja, (AaKTOPH KOjU YTHUYy Ha TPOHM3BOI Y

yCJIOBHMA €KCIuToaTalije (TeMneparypHu OIcer MpUMeHe, paaHu MEIUjyM, TIPUCYCTBO
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MEXaHMYKUX Hampe3ama 110 BPCTH U MHTE3UTETY) U KPUTUYHU PEXKUMHU paja y3 mocedan
aKIeHaT Ha HHUXOB Nepuoa U (gpekBeHIyjy. PacmonoxuBa TexHonoruja takohe Moxe
OuTh jemaH oja orpaHuvaBajyhux QakTropa NpPUIMKOM TPOjJEKTOBaEma CHPOBHUHCKOT
cacraBa €IlaCTOMEpHHUX Marepujana. 3axTeBU KOjU Ce€ IOCTaBJbajy mpea Kopumheny
TEXHOJNIOTH]Yy je Jnaa o00e30equ EeKOHOMHUYHOCT paja, yjeqHAaYeHOCT KBaJIHUTETa U
IPOIYKTUBHOCT.

Excrutoarannonn Bek M (YHKIIMOHAJIHOCT TOTOBOT ITPOM3BO/Ia Y MHOTOME 3aBHCE
on u3bopa kayuyka. [lorpebHo je uzalOparu rpyiy kaydyka koja he ce KOpUCTUTH 3a
POM3BOIHY, a N300p he ce BpIIMTH HAa OCHOBY CBOjCTaBa yMpekaBajyher cucrema koju
Tpeba /1a 3aJ0BOJBHM YCJIOBE EKCIIOATaluje: OTIOp Ha O30H, XeMHUKajlHje, CyHYeBY
CBETJIOCT, OKCH/IAIIMOHE areHce, OCTOjaHOCT Ha OCH3MH U YJbe, TEMIIEPaTypPHU HHTEPBa
3a7p)KaBama e1acTHYHOCTH WTA. CBaku THI Kaydyka MMa HEKa KapaKTepHCTHYHA
CBOjCTBa KOja Cy MOTpeOHa 3a JOoOMjame elacTOMEPHOI Marepujaia 3a crenuduaHe
HaMmeHe. BapupameM cHpOBHHCKOT cacTaBa CMeca Yy OKBUPY jeIHOT THIIA KaydyKa MEHajy
Ce TEXHUYKO TEXHOJIOUIKAa CBOjCTBAa y LIMPOKOM OIICEry BpeaHocTH. Mako mocToju
orpomMaH M300p Kayuyyka KOJU Cy Ha pacrojaramy, 300r pa3Boja HOBHX TEXHOJOI'H]ja
JIOIILJIO C€ JI0 Meje O YInoTpebu cmerie kaydyka. HeomxomaHo je momroBatu oapehena
IpaBuJIa PU Pa3BOjy HOBUX MarepHjaja Ha OCHOBY KayqyKOBHX CMeIlla: KaydyIi KOju ce
Meniajy Tpeba a cy KOMIAaTUOWIIHY, Tpeba J1a MOoKa3yjy CIMYHO BUCKO3HO IOHAIIAE,
KaydyKe BpJIO pa3IMuUTe MOJapHOCTH Mpe YHOUIeHa JojiaTaka Tpeba npeIMeraTy.

Hajuemhe xopumhenu kayuynu 3a mspany nHeymatuka cy NR, SBR u BR
kayuyk. lllupoka mpuMeHa NPUpPOIHOT KaydyKa, Y €ITaCTOMEPHHM MaTepujainMa 3a
u3pay MHEYyMaTHKa, MPOUCTHYE U3 FeTOBUX M3Y3E€THUX TMHAMHYKUX CBOjCTaBa, Koja Cy
HocJeauIla BHCOKO CTEpeoperysiapHe MHUKPOCTPYKTYpe U CJI000AHE pOTaluje OKO
metmineHcknx C-C Besa [125]. [Ipupoaau kaydyk moceayje oapehene nperHocTH, momyT
n3paxxene QuekcuOMIHOCTH U 100pe oOpaamBocTH. Mnak, oapehena merosa cBojcTBa
orpaHuyaBajy ynorpely y crenupuyHIM TEXHUYKUM IpUMEHaMa, HapOuuTo Kaja je ped
0 OTIOPHOCTHU Ha yJb€, IPOMYCTJHUBOCTH Ba3a1yXa, OTHOPHOCTH HA 030H, KOMIIPECHOHO]
TPajHOCTU ¥ TEPMUYKOM CTaAPEHY

VY OKBHpPY OB OKTOpCKE TUCEpTalHje, Kao MPEKypcopu Mpexke omadpaHu cy
kayuyru NR (nmpuponna ryma), BR (Oyranuencku xkayuyk) u SBR (ctupen-oyraaneHcku

KaydyK), ca IMJbEM JIa C€ MOTBPJAM XUIOTE3a Jia KUXO0Ba CMeEIla MCIOoJbaBa XUOpUIHA
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CBOjCTBa, IMOTOAHA 33 MPHUMEHY y IMPOU3BOIIBM ayTOMOOWJICKMX TyMa yHampeheHux
(byHKIIMOHATHUX TTeppopMaHCH.

3a yMpekaBame CMeEIla, Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AHcCepTalije, IPUMEHEH je
eukacaH cucTeM BYyJKaHH3allMje, KOju oOyxBara KOMOWHAIM]y N-IIHKIOXEKCHJII-2-
oenszornazon-cynpenamuga (CBS) u emementapHor cymmopa (S), y3 gomarak
cekyHmapHor yop3uBada 1,3-mudenunryanuauna (DPG) u aktuBaropa — muHK(ID)-
OKCHJIa M CTEApUHCKE KHCEIHHE. YJbe j€ J0/aTO paau MoOobIIamka XOMOT€HOCTH TOKOM
Memiama 1 yHanpehema daze npepazae u obaukoBama Ha BasbiiiMa. OJ1 OCTaINX aUTHBA
J0JlaTa je cTeaprHCKa KHCelMHa Koja Jienyje Kao IuacTu(UKaTop U MOMOhHO CcpelcTBO
3a qucneps3ujy 4ahu u Apyrux myHuia, a Takohe cMmamyje TEHACHIIH]Y €IacTOMEpHe
CMeIIIe JIa Tphamka 3a Bajbke; nentusep 2,2'-JIndenzamMunoaud et Tucyndu CIyKu Kao
OKCHJAIIMOHM KaTaJu3aTrop WM aKIENTOp paavKala HAaCTAIMX Ha TOYETKY Mellama
emacromepa. OBO je o 3Hauaja jep ce TUME CIpedyaBa peKOMOWHAIMja MOTUMEPHUX
JaHara, mro oMoryhaBa cMamemhe MOJIEKYIICKE Mace U PeIYKIM]y BUCKOZHOCTH CMeEIIIa.

[TpunpemsbeHo je u ucnurano ykynHo 36 ympexasajyhux cucrema Ha 6a3u NR,
SBR u BR kayuyka y nnjby HCIIUTHBamba yTUIAja: cacTaBa CMeEIIIe, yesa U TUIa IyHHIa
U TEPMO-OKCHJIATUBHOT U Pa/IMjallMOHOT CTapema Ha CBOjCTBA CMellIa.

Kao pedepenTHH cucremu npunpeMibeHo je 5 ympexaBajyhux cumcrema ca
Bapupanum yneiaom SBR kayuayka (0, 20, 40, 60 u 80 phr), 1ok je yneo NR u BR kayuyka
onpkaBaH y cramHoM ojHocy 1:1. Campkaj myHmuna y muMma je 6uo 0 phr. Jla 6u ce
MPOILIEHHO KOjHU CHUCTEM IIOKa3yje HajlIoBOJbHUjE MEXaHWYKE OCOOMHE y CBAaKH Of
IOpUITPEMIbEHHX pedepeHTHUX cUCTeMa Jo/laBaHa je yal) y konnuunama ox 20, 40, 60, 80
u 100 phr. Hakon nnentudukanyje onTumaiHor cactasa y norieny yneiaa NR, BR u SBR
KaydyyKa U IyHHWJIa, BpIlIeHa je Jajba MoAu(UKalja BapupameM konnunHe RR-a u RP-a
y CB/RR 1 CB/RP nynuno y onnocuma 55/5, 50/10 u 40/20 phr. ITomohy peomeTrapckux
KpuBUX onpehenu cy cienehum napamerpu: modeTrak ympexaBama tsi, ONTHMYM
yMpexaBama tcoo, MAKCUMaJHU U MUHUMAaJIHU TOp3HMOHU MoMeHTH (Mu u ML) 3a cBe
y3opke. [locne ympexaBama, oapel)eHa cy MeXaHWYKa CBOjCTBA IMPE W IOCIE TEPMO-
okcugaruBHor (100°C y Toky 168 caru) m paamjanmonor crapema (100-600 kGy, ca
op3unoM go3e on 10 kGy/h).

CHUpOBHMHCKHM cacTaBU y3opaka ympexkaBajyhux cuctema Ha 6a3m NR/BR/SBR

cMela J1atu ¢y y Tabemnu 24.
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TaGena 24. CupoBHHCKH cacTaB y30paka ympexanajyhux cucrema nooujenux onx NR/BR/SBR cMmerna ca gahu, penukiioBaHuM mpaxoM U TYMOM.

Canp:kaj koMnoHeHTu y phr

Osnaxka
NR/BR/SBR | N330 | RRY| rpo | PEPION | o | 70 | CTOAPHHCKA | e | TMQ' | DTPD' | 6PPDT | CBs? | DPGH | STE- |
66 KHCEIHHA 100

1 |50/50/0 0 - -1 o2 [10 |3 2 L5 | 05 I 2[4 o1 Jo2]2
2 [4014020 |0 - - [ o2 10 |3 2 15 | 05 1 2 |14 [ o1 |02 |2
3 [3030/40 o0 - | - [ o2 10 |3 2 1,5 | 05 1 2 [ 14 [ 01 |02 ]2
4 1202060 |0 - - [ o2 10 |3 2 15 | 05 1 2 |14 [ 01 |02 ]2
5 [101080 o - | - [ o2 10 |3 2 1,5 | 05 1 2 [ 14 [ 01 [ 02 ]2
6 | 50/50/0 20 - | - [ o2 10 |3 2 1,5 | 05 1 2 [ 14 [ 01 |02 ]2
7 [50/50/0 40 - - [ o2 10 |3 2 15 | 05 1 2 |14 [ 01 |02 ]2
8 [50/50/0 60 - | - [ 02 10 |3 2 1,5 | 05 1 2 [ 14 o1 o022
9 [50/50/0 80 - | - [ o2 10 |3 2 15 | 05 1 2 |14 [ o1 |02 ]2
10 [50/50/0 100 | - [ -] 02 [10]3 2 1,5 | 05 1 2 [ 14 o1 o022
11 [40/4020 |20 - | - [ o2 10 |3 2 15 | 05 1 2 |14 [ o1 |02 ]2
12 [40/4020 |40 - | - [ o2 10 |3 2 15 | 05 1 2 |14 [ o1 |02 ]2
13 |40/4020 |60 - | - [ 02 10 |3 2 1,5 | 05 1 2 [ 14 o1 o022
14 [40/4020 |80 - | - [ o2 10 |3 2 15 | 05 1 2 |14 [ o1 |02 ]2
15 [40/4020 100 | - | - [ 02 [10 [ 3 2 1,5 | 05 1 2 [ 14 o1 o022
16 3030140 |20 - - [ o2 10 |3 2 1,5 | 05 1 2 [ 14 [ 01 |02 ]2
17303040 |40 - | - [ o2 10 |3 2 1,5 | 05 1 2 [ 14 o1 o022
18 [30/30/40 |60 - | - [ o2 10 |3 2 1,5 | 05 1 2 |14 o1 o022
19 [3030140 |80 - - [ o2 10 |3 2 1,5 | 05 1 2 [ 14 [ 01 [02 ]2
20 [303040  J100 | - | - [ o2 [10[3 2 1,5 | 05 1 2 [ 14 o1 o022

0]
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21 20/20/60 20 - - 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
22 20/20/60 40 - - 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
23 20/20/60 60 - - 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
24 20/20/60 80 - - 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
25 20/20/60 100 - - 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
26 10/10/80 20 - - 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
27 10/10/80 40 - - 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
28 10/10/80 60 - - 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
29 10/10/80 80 - - 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
30 10/10/80 100 - - 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
31 40/40/20 55 5 - 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
32 40/40/20 50 10 - 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
33 40/40/20 40 20 - 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
34 40/40/20 55 - 5 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
35 40/40/20 50 - 10 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2
36 40/40/20 40 - 20 0,2 10 3 2 1,5 0,5 1 2 1,4 0,1 02 | 2

PelUKINPaHa TyMa, “penukmpany npax, *[lentusep; "AHTHOKCHIAHC; *YOp3uBad; "Ycnopupau
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Hakon opmabupa moTpeOHMX KOMIIOHEHTH M IbMXOBOT OJIMEpaBama y CKIaay ca
pelenTypom aaroj y Tadenu 24 oTIoveno ce ca yMeniaBameM ryMeHux cMenia. [Ipe moyetrka
mpoleca Mellama, IPUPOJHH KayuyK je MOTPeOHO MPETXOJHO 3arpejaTd Ha TeMIEpaTypy O/
35 mo 50 °C, xako O6u ce cMamuia mberopa TBpaoha u omoryhuia paBHOMEpHA IUCIEp3Uja
TOKOM Mellama. be3 ajekBaTHOT MpenrpeBama, yciel u3paxeHe TBpaohe, Kaydyyk Moxke
OMETaTH MPOLIEC U PEIYITUPATH TPOU3BOAOM HEIOBOJHHOT KBAJIUTETA.

Cu y3opmu cy ymemranu y mnaboparopujckom mukcepy K-0 INTERMIX (Francis
Shaw), 3anpemune 11, ca o6prajem potopa oxn 8-88 0OpTaja y MHHYTH U JIA0OPATOPH])CKOM
nBoBasbKy (14201 Bysynyk-Komapos) numensuja 400x200 mm npu Op3uHU Bajbaka ni/ny =
17,4/14 u temmneparypu usmely 60-70°C. Cmemie cy uspahjuBane mo pexumy H3paje
npuKazaHuM y Tabenu 25. YMpekaBame j€ H3BPILIEHO Y EJIEKTPUYHO 3arpejaHoj

xunpaynmnanoj npecu (E-604 Metroohm Herisau) mox nputrckom ox 20 MPa u 150°C.

Tabena 25. Pexxum n3pajie KoMno3uta Ha 6a3u OleH U KaydyKa.

I pasza
Penocnen Ha3I/IB' KoMIOHeHTA TeMnoepaTypa Bpewme
JI03UPamba (dyHKIH]jE ° 0O (sec)
1 Jlosuparbe Kayuayk NR, BR, SBR + nenruzarop + 0
BOCAaK + aHTHOKCHIAaHCH
) Tlosuparbe [Tynuina (qal) naun CB/RR unu CB/RP) 30
+ aKTHUBaTOpHU
3 Hosnparse Vibe 100 150
4 Mpaxibere 145 240
MHKCepa
II ¢aza
1 Jlosnpame | | (pasa+ S + yOp3uBaun + ycnopusay 0
2 [Ipaxmeme 100 150
MHKCepa

VY Toky yMmeliaBama J10J1a34 J0 IJIaCTUIpama KayuyKa, Tj. OMEKIIIaBama Kayuayka
JI0 CTeMeHa y KOM je crmoco0aH 3a ymelraBame. Kao KOMIOHEHTE 3a HaMellaBambe

MOJTYTIPOU3BOJIA Tj. KaAydyKOBE CMellle, KOpUIIheHu Cy: MPUPOJHU KaydykK, OyTaJueHCKU U
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CTHpeH OyTaJueHCKH KayuyyK, HEaKTHBHE KOMIIOHEHTE, aKTHBHE KOMIIOHEHTE W J[Ba TUIA
nyHuia, yal) 1 penukiIupanu npax u ryma. Ha cnumm 34 cy npuka3aHe KOMIIOHEHTE KOje Cy

KopuiheHe 3a J001jambe KaydyKOBE CMEIIIE.

EKCTEHJIE yJbe  Kaydylu

KaydyKOBa cMeIla

Cnuxka 34. KomnoHeHTe 3a U3pajly KOMIIO3UTa Ha 0a3u OJieHAM Kaydyyka.

Jlo6po ymemiaBame MyHWJIA je OCHOBHHU IPEAYCIOB 3a MOCTU3ame MOTPEOHHX
CBOjCTaBa 0OjayaHMX eJacTomMepa. Bnaxkema myHuIa, Kao U HeroBa AUCIep3rja Y MOIUMEPHO)]
MaTpuld Kao M HUHTEpaklMja MyHWIO-oJuMep, MoBehaBa MexaHMYKa U €JIeKTpUYHA
CBOjCTBa nojauMepHux kommnosura ca CB nynunuma. CB ca jeAMHCTBEHOM CTPYKTYpOM Ha
HAHO-CKaJi Y KOMOMHAIIM]U ca BUCOKOM YBPCTONOM YIJbeHHK-YTJbEHUK BE3€ OTBapa IIHPOK
CIeKTap HOBUX arumkamuja. Mehytum, ¢usnuka cBojctBa CB-monuMepHUX KOMIIO3UTA CY
YEeCTO UCIOJT OUEKUBAHUX, J€p JOBOJHHO e(pUKacaH MPEHOC cuiie u3Mel)y moJimMepHe MaTpulie
u CB jom Huje mocTurHyT. Kako Ou ce mckopucTuia oIIuyHa MEXaHWYKA M €JIeKTpUYIHA
cBojctBa CB y monuMepHHM KOMITO3UTHUMA, YHYTPAIIHE BIAXKEHE U JUCTep3rja MyHUIa y
MOTMMEPHO)] MaTpulld Mopa jaa ce modospma [126]. ITo3Haro je na Behw KOHTAKTHHU yrao
n3Mmely monmmuMepa u myHusa, pe3yaTyje O0JbUM BIAXKEHEM MyHUIIA U Ja940M HHTEPAKITH]OM

noauMep-myHusio. Mlako ce KOHTaKT MOXKe M3pauyHaTy U3 MOBPIIMHCKOT HAIlOHA MOjeUHUX
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KOMITOHEHTH CMeEIIIe, HUje JOBOJHLHO 32 OTIC CIIOKEHOT Mpolieca Blaxema myHmia [ 127]. Axo
ce MEeIIaBHHA T'yMe CacTOj! O JIBa MJIM BHILE Kay4dyKa, arperarty Be3aHOr IIyHUJIa U FlUXOBa
HWHTEpaKIiMja ca TYMOM C€ pasjuKyje 300r pa3auuuTux apuHUTETa ImpemMa KOopUITheHuM
Kayuyuuma [ 128].

Tpeba nanomenyTH Aa he moTpedHEe MHTEPAKIIM]E TTOJIMMEP-ITYHUIIO U ITYHUJIO-ITYHUIIO
OWTH YCIIOCTaBJhEHE HAKOH J00pOor Memama oaroBapajyhux ryMmeHux cmema. Toxom
Melama, oJiMMepHe dectuiie he outu “ycucane” y mope oarosapajyhux kimacrepa dahw,
HITO pe3ynTupa oapeleHoM BPCTOM MpeIuiuTama MOJIUMEP-IIYHWIO Ha HaHo-ckand. [IpBu
€JIEMEHTApHH KOPaK Mellama Ha3WBa ce ,,[ofeNa”, a To je pa3dmjame Behux TpyaBuIa
IyHWJIa Ha Mambe, TIOTOJTHE 3a yrpajmby y enactoMepHy Marpuiy. OBo je npaheHo yrpaamom
MPAIIKACTUX WM TEYHUX MarepHjajia y cMecy Kaydyka Kako Ou ce popmupana KOXepeHTHa
maca. TokOM OBOr' KOpaka enacToMep MpOAupe y IMpa3HU MPOCTOp arfioMepara U Tako
3aMemyje 3apo0JbeHHM Ba3ayX. JIMCIEp3MBHO Mellame YKIJbydyje CMambeHmhe BEITHMYUHE
arioMepara J10 ’bHX0BE Kpajibe BEIMYMHE, arperara; 0JHOCHO Memajyhnu HBUXOBO (BU3HUYKO
CTambe y3 HCTOBpEMEHY AUCTpUOyHHjy dopmupanux uectuna. [IpuHIUN AucCHep3uBHOT
MernIama 06e30elyje aa ce yecTuile He caMo IIUPE KPo3 jeANbEehe, Beh U pa3iaxy Ha Mambe
nenuHe. OBoO 10BoaM /10 Behe KOJMYMHE PEaKIIMOHE TIOBPIINHE WM KOHTAaKTHE TIOBPIIUHE
u3Mel)y myHuia u enactomepa. Pa3iBajame armomepara yHyTap NoJMMepHe MaTPUIIE 3aXTeBa
3HATHY KOJIMYMHY €HEePTHje, IITO je IMPEBACXOIHO MOCIEeTUIA BUCOKOT BUCKO3UTETA MAaTPHUIIE
KOJU OI'paHMyaBa MOKPETIFUBOCT MYHUIIA U yCIIOpaBa BUXOBY Iucnep3njy. u3ajH onpeme U
YCIIOBH pajia Mopajy OMTH IMOJEIIEHH TaKo Jla UCIYHaBajy OBaj KPUTEPUjyM 0€3 CMamema
BEJIMYMHE YecTula. JJucTpuOyTnBHO MelIame, OJHOCHO MTOMEPamkhe YECTUIIA Ca jeTHE TauKe
Ha JIpyry, 06€3 MpoMeHe HBHUXOBOT (PU3MUYKOT OOJNHKA Yy IMJbY MoBehama CIy4ajHOCTH WIH
eHTpoIuje, Takohe ce Has3uBa ,,eKCTeH3UBHO Memmame™ [129]. YV 3aBpiiHOM Kopaky Meliama,
BUCKO3HOCT OMaja ycliel MEXaHO-XEeMMjCKe JAECTPyKLHUje TIoJluMepa U HEroBOM

TpaHcopMaljoM y jJakiie 1ehopMadHIHO U MaHe €IACTUYHO CTambe.
3.3. OnpehuBame Bucko3uTera no Mooney-jy

Buckosutet je onpehuan Ha Mooney BuckozumeTpy (MV 2000 Alpha Technology)

(cmmuxa 35). Merona ce 3acHMBA Ha PErUCTPOBamY OOPTHOI MOMEHTa KOjH je MOTpedaH 3a
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poranujy naucka (poTopa) yHyTap IUIMHAPUYHE KOMOpe, (popMupane mnpoQHINCaHUM
MarpuIiiama UCIyHeHUM UCITUTUBAHOM cMerioM. OTHOp KOju CMeIlia IPpYKa pOTAIHjH POTOpa

u3paxana ce y Mooney jeuHHUIIaMa U IPEJCTaB/ba MEPY HeHE BUCKO3HOCTH.

Mere u mm

Cnuka 35. Anapar ca cmunajuuM auckom. 1 — llynssuHa koMmope (kojy 00pa3syjy MarpuLe);
2 — Potop; 3 — CpenctBo 3a xepmetn3oBame; 4 — CeH30pH 3a Mepemhe

TeMIIeparype.

Pesynraru ncrmraBama BUCKO3HOCTH IIpHUKa3aHu ¢y y ooimky: ML (1+4) 100°C, e
je: M - Bucko3znoct y Mooney jenununama, L - ymorpeba Benmkor potopa (S Ou 3HaUMIIO0
ynotpeOy Majior potopa), 1 - Bpeme npearpeBama npe nokpeTama poTopa, y MUHyTHMa, 4 -
BpeMe Meperma HaKOH aKTUBHpalba POTOPa, Y MUHYTHMA, KaJa ce BPIIU KOHAYHO OYUTABAE

u 100°C - remnieparypa UCIIUTHBAA.

3.4. OnpehuBame peoIOMIKKUX CBOjCTaBA

BynkaHunzanuja npeacraBiba KJby4HY XEMH]CKY PEAKIIN]y Y TEXHOJIOTHUJU €1acToMepa,
TOKOM KOj€ C€ MaKpOMOJIEKYJICKH JIaHIIM KaydyyKa IMO0BEe3Yy]y y TPOJMMEH3HOHAIHY MpPEXY
yMmpexaBameM. Kao pesynrar, kaydyk CTHY€ KapaKTepUCTHYHA €JJaCTOMEPHA CBOjCTBA ITOMYT
€JIaCTUYHOCTH, YyBpcTohe M OTHOpHOCTH Ha JAedopmaryjy. [Ipouec ce Hajuenthe cripoBoau
Ha TMOBMILEHUM TeMIlepaTypaMa M HpUTHCKY. [Ipe BynkaHu3amuje KaydykoBa CMelIa je
IUTACTHYHA, @ HAKOH yMpe)kaBama HacTaje I'yMma, €JJaCTMYHH MaTepHjall KOju OJJIMKY)Y
BHCOKE BPEIHOCTH MOJyJa, MpeKuaHe uBpcTohe U MPEeKUIHOT U3AYKema. TakBe PU3NYKO-

MeXaHUYKe KapaKTepUCTHKe oMoryhaBajy MIUpPOKY IPUMEHY I'yMe Y CKOpPO CBUM o0yiacTuMa
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NpHUBpeJie U y CBAKOJAHEBHOM >KMBOTY. Peakmuja Bynkanwsanuje nedunuine ce nmomohy
cienehnx mapamerapa: BpeMEHa NpeIBYIKaHM3allMje, BpeMeHa BYJIKaHU3aIUje, BpeMeHa
yMpekaBama, [J1aToa ByJKaHU3alll]je U IPeByIKaHU3aIH]e.

Peomerapcka ucnuTuBama y30paka YUCTUX KaydyKa U KaydyKOBUX CMelIa Y3 JToJarka
nmyHuJa ¢y u3BpineHa no cragaapay G.S2.118. Y3opak cmerie mocTaBJbeH je y MPaBOyraoHo
rae3n0 qumensuja S0x50x10 mm, a oHza ce yriaBu OMKOHYCHU poTop npeunuka 37 wim 40
mm. Potop y 06muky nucka ociunyje noa uzadbpanum yriom ox 1 1o 5°. I'He3no u y3opak
Cy Ha XeJbeHOj] Temreparypu ByiakaHuzanuje ox 150+0,5°C. I'pejame je eNeKTpUYHO U
TEPMOCTAaTCKU KOHTpoiucaHo. Ha moueTky Mepema cMella je 3arpeBaHa Ha 3ajary
TEMIIEpaTypy, Ha KOjOj OMEKIIIaBa, OCTaje TUIACTUYHA U OTIIOP OCIMJIOBAKY TUCKA j& MAJIH.
Teproha marepujana omaga ca MoOpacToM TeMIeparype, Tako J1a OOpPTHH MOMEHT IOCie
M3BECHOT BPEMEHA JOCTHXE CBOjy MUHUMAIHY BpeaHOCT. 1o/ 1€jCTBOM TOTIIIOTE 3aII0unibe
IpoLIeC YMpPEeKaBama, CMeIIa II0CTaje eIacTUYHa U OTIOP OCIIMIIOBamY JIMCKa je cBe Behu.
TBpaoha y3opka ce 3a BpeMme ympekaBama MoBehaBa, IITO JOBOAM A0 MOpacTa OOPTHOT
MomeHTa. Kama ce mporec ympekaBama 3aBpIid, OOpPTHH MOMEHAT JIOCTHXKE CBOJY
MaKCUMaJIHy BpelHOCT. CBe Te mpoMeHe OOpPTHOI MOMEHTa C€ JUPEKTHO PETUCTPY]y Kao
KpUBa TOKa yMpexaBama, peoMeTapcka KpuBa, nara Ha cauiy 9. CBe mpoMeHe oOpTHOT
MOMEHTA C€ PEerucTpyjy Ha nujarpamy. Ypehaj moxe na paau va 180 Hz unu 15Hz, 3aBucHo
0]l 3axTeBa Mepema. [Ipu HuCKUM QpeKBeHIrjamMa, Y MOMEHTY MakCUMalIHe JedopmMarinje,
CHUMa Ce€ JujarpaM 3aBUCHOCTH MOAYJa €JacTUYHOCTH o BpemeHa. [Ipu Bucokum
(dpekBeHIIjaMa CHIMA Ce€ TOK peakluje.

[Tomohy peomerapckux KpuBHX ofpeheH je moyeTak ympekaBama ts;, ONTUMYM
yMpexaBama fcoo Ka0 M MAaKCUMaJlHM U MUHUMAJIHU TOp3UOHM MoMeHTH ((Mu um MLr).

OnTuMarHO BpeMe yMpeKkaBama je u3padyHaro moMohy jeqHaune 6:

Mgy = My, + (My — M)+ 0,9 (6)

Ha 6a3u Bpennoctn oOpTHOT MOMEHTa Mo, Ha arlCIUCHO] OCH PEOMETApCKEe KPUBE
OYMTAHO j€ ONTUMAITHO BpeMe ByJIKaHU3AIH]je tcoo.

Wnpnexce 6p3une ympexasamwa (CRI) je u3pauyHar Ha OCHOBY HU3pa3a:
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CRI=—2—-100 %

tcoo—ts2

YMpexkaBame je mpaheHo npeko peometpa ca ociuiayjyhum auckom (Alpha Tehnology

Rheometer MDR 2000). Illemarcku nmpuka3 peomMeTpa aar je Ha caumu 36.

Crnuka 36. Peomerap: 1. Bparuno, 2. Enexrpuunu rpejaq, 3. Knumn, 4. [lunuagap, 5.
lopmwa moua, 6. Komopa, 7. Ociiunaropau nuck, 8. Jlomwa mioya, 9. Mepau topsuje, 10.

Top3uona nomnyra, 11. Ekcuenrap enexkrpomarsera, 12. [Iucau.

3.5. OnpehuBame cnenupuyHe Mace yMpeKEHHUX MaTepHjajia

Cneuupuyna Maca (TycTHHa) MpEACTaB/bEHA j€ KOJMYHUKOM Mace M 3alpeMHUHe

L 3
UCIUTHBaHE T'yMeHe emnpyBere, Tj. p=m/V (g/cm’). 'ycTuHa ympekeHux enacroMmepa u
IBUXOBUX KOMITO3UTa ofpehuBaHa je momohy Mohr-oBe Bare, uuja je 3HauajHA MPETHOCT Y
ToMe MITO oMoryhaBa Mepeme crielupruHe Mace y30paka HempaBWIHOT o0arka. Mohr-oBa
Bara ce cacTOjH M3 MOCTOJba, CKAJIe 32 OUUTABAKE TYCTUHE, Bare Ha YMjeM JeTHOM Kpajy ce
HaJla3u MOKPETHH TET 3a HUBEJIMCAbE HYNEe y30pKa, a Ha JPYroM KyKa 3a HOIIEHE y30pKa,

ciauka 37.
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M
4

Cnmka 37. Mohr-oBa Bara 3a Mepeme crienupuvHe Mace y30paka yMpeKeHe ryMe.

Mepeme I'yCcTHHE ce BpIIM Ha Taj HaYMH LITO Ce€ IMocie Kaaulpucama y Basayxy,
UCIUTUBAHM Y30paK 3apOHU y CYJ ca AECCTUIOBAHOM BOJOM, TaKO Ja y30pak JIeOAu U Ha

CKaJii Barce o4YnuTa €€ ryCTuHa UICIIMTUBAHOT y30pKa.

3.6. OnpehuBame rycTuHe yMpPe:KEHOCTH KOMIIO3UTA

Bpennoctu monyna enactuanoctu (G) mobujeHe cy MepemeM HarnoHa u nedopmariije
[132]. Bpennoctu G cy uspauyHare u3 nouetHor Haruba kpusux y Neo-Hook-oBom onnocy
HanoH-1edopManuja y oqHocy Ha (o — o) y jenHaunnu (8):

a=L/L, (8)

G MonyJ je ToBe3aH ca TYCTHHOM TMOINPEYHUX Be3a MOMOoNy 100po Mmo3HaTe jeTHAYNHE

U3 T€OpHje TYMOJIMKE eTaCTUUYHOCTH:

o=G(a—a?) )
G = guRT (10)
M, == (1)

rae je gaxtop g<l, v je KOHIIeHTpalMja I'yCTHHE MONPEYHUX Be3a, R je yHuBep3asHa racHa
KOHCTaHTa, a T je ancoixyTHa TeMIeparypa. 3a ujaeaaHe Mpexe MPH PaBHOTEKHOM MOAYITY
nocroju penauuja 10, rie je v rycTUHa yMpeKema, IpU TeMIEpaTypyu M KOHLIEHTPAIUjH

Hactajamba Mpexe, M- npoceuna Mmonekyncka maca usmel)y ase monpeune Bese [131].

Flori-Huggins-oB mapamerap unTepakuuje () u3padyHar je Ha ocHoBy Flory-Rehner-oe

jelHaunHe 3a KOMIIO3UTHE TyMe y pacTBapauy (6ensen) [132]:
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x = [vVWy(v3? = 0.50,) + In(1 = vy) + v, /v2 (12)

rae je Vi MoJjapHa 3anpeMHrHa pacTBapada OCH3eHa.
['ycTuHa monpeuHe Bese ce oxpelyje u3 nmojaraka o Oyopemy. Y30pIiy Cy OCTaB/bEHU
na HaOyOpe y pacTtBapady OcH3eHy W 3a0elekeH je PaBHOTEKHH CTEICH YIHjamba.

Monexkyncka maca uzMel)y JABe MonpeyHe Be3e u3padyHara je kopuirhemeM jeanaunne 13:

M, = -2Vp, (V) [In(1-V,) +V,+ 2,2V (13)

rae je M, Monekyicka maca rnoimMmepa u3mel)y Be yHaKpCHE Be3e; prje TYCTHHA TYMEHHX
KOMITO3UTa; Vs je MoJlapHa 3alpeMHHa pacTBapada (OeH3eHa); V: je 3alpeMHHCKHU YAEO

KOMIIO3UTHE TyME, a ¥ TTapaMeTap HHTEPAKIIN]je ITyHIIO-TIOTUMED.

3.7. ByOpeme yMpe:KeHUX MaTepujaja

3a npuMeHy je BpJIO BaXKHO IMO3HABATH CIIOCOOHOCT YMPEKECHHUX MojiuMepa jia 0yope y
Pasiin4YuTUM TCYHHUM W TaCOBHUTHM Me[[I/IjI/IMa. OsBa CHOCO6HOCT, CTCIICH WJINU KOJWUYHHAa
OyOpema, 0, je KOIMIMHA TeYHOCTH (pacTBapada) Wiu BeHE Mmape arcopOoBaHe jeTUHUIIOM
Mace WX 3alPeMUHE MOJIMMepa.

VcniutuBaHu ryMEHH KOMITO3UTH Cy Y BHJIy MaJIMX JIMCTOBA OJf Ta4HO | g OJIMEpeHH U
MOTOIUbEeHH Y 25 ¢cm® pacTBapaua ToIyona y 3aTBOPEHHM CTAaKJIEHMM CynoBuMa, Ha 25°C.
[Tocne 72h, y3opiu cy uzBaljeHu U3 pacTBapada v U3MEPEHH HAKOH yKJIambamba MOBPIIUHCKE
TEYHOCTH yNHjamkeM QUITEep ManupoM. 3anmpeMUHCKO OyOperme y POIICHTHMA j€ U3padyyHaTo

kopuirhemweM jeqHaunHa 14-16.

R=1+[(w-wo)-1]p,/p, (14)
R,=w/w, (15)
v, = 1/R, (16)

rae cy Ry u Ry ogHoc 3anpemune u Mace y3opaka ryMe y HaOyOpesoMm reiny, Wou W cy Mace
y30pKa Ipe u nocie 0yopema, pr U Ps Cy TYCTHHE TyMe U pacTBapaua, a V2 je 3alPeMUHCKH
yI€0 y30pKka y HaOyOpeioM reiy.

PaBHOTE)KHO OyOpeme je M3BEIeHO MOoTamameM JOOW]EHHX KOMIO3UTHUX TYMEHUX
ioda y OeH3eHy (mpevyHuka 5 mm u ae0buHe 2 mm) Ha COOHOj TeMIeparypu. Y30piu Ccy

OCTaBJbCHHU Ja Ha6y6pe JOK CC HC IMOCTUTHC pPAaBHOTCIKA. 3aTtum Cy y3opuu I/I3Bal’_)eHI/I n
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pacTBapad je Op30 yKIOWmEH ynujameM ¢untep nanupoM. Crenen 6yopema Q n3padyHar je

Kao:

Q:M& (17)

WO ps
IIe Cy W U Wo Cy Mace y3opKa Ipe U mnocie OyOpema; pr U Ps Cy I'YCTHHA YMPEKEHUX
Marepujajga U pacTBapaya PECHEKTHUBHO. 3alpEeMHUHCKH YAEO Y30paka IpU PaBHOTEKHOM
OyOpemy je xopumiheH 3a oapehuBame yKylmHE T'yCTHHE yMpeKaBama V y JOOHjeHHM

Marepujainma.

3.8. UcinTBame MeXaHNYKHUX CBOjCTaBa yMpPeKeHUX MaTepHjajia

Hakon ympekaBama Ha XHUIpaylu4yHO] MpecH, oapeheHa cy 3are3Ha CBOjCTBAa CBUX
n00MjeHUX y30paka: MmpekuaHa uBpcroha, nmpexkuano uznyxkeme (ctangapa SRPS.G.S2.127)
kao u moxynu npu 100% u 300% wuznyxewy (SRPS.G.S2.735) Ha cobHOj Temneparypu
KopuntheweM yHUBEp3aaHe MallliHe 3a UCIIUTHUBAE 3aTe3ama Zwick 1425.

OppehuBambe MEXaHMUYKHUX CBOjCTaBa YMPEKEHHX MaTepujaja BpIIEHO je HAaKOH
KOHJIMITMOHHUpama y3opaka 24h Ha coOHOj Temmeparypu. EmpyBere 3a TecTHpame Cy
NPUNIPEMIbEHE HCEIaheM T'yMEHHUX IUIoYa MmoMohy NOJECHHWX HOXEBa. 3a CBaKy aHAIU3Y
ypalleHa Cy TO TpH Mepema a pe3ylTard Cy NpHUKa3zaHH Kao cpedma BpemHoctT. [lpu
UCIMTUBAkY YMPEKEHUX Marepujaia UCTe3ameM JI0 KUJama, mopel npekuaHe yBpcrohe,
MOTY C€ OfIpeUTH U mapameTpu Koju y Behoj miam mamoj Mepu oapelyjy enacTuuHa H
nedopmalmona cBOjcTBa TOT MarepHjaja Kao IITO Cy: MPEKUIHO HU3AYKEHE, MOAYI MpHU
3ajaroM m3ayxewmy uTH. [Ipekumana uBpcToha mpencraBba onrepeheme MO JeAUHUIU
HOBpIIMHE IONPEYHOI MpeceKka T'yMeHe empyBeTe, Koja M3a3uBa KHUJambe erNpyBeTe NpHU
UCTEe3amy U U3padyHara je IpUMEeHOM jeHadynHe 18:

o=F/ab (18)
rJe cy: o npekuaHa uBpcroha y MPa, a-mmpuHa enpyBere y mm, b-i1e0spiHA enpyBeTe y
mm, F-cuna y Momenty kunama y N. Bpennoct npekuane uBpcTohe ce 3a emacToMepHe
Mmarepujaie yoouuajeHo kpehe y oncery on 3 10 40 MPa na cy u mapaMeTpu Ha HHCTPYMEHTY
MOZICIIICHN 332 OBE OYEKHBAE BPEJHOCTH.

[IpexuiHO M3AYKEHE j€ U3MYKEHE TyMEHEe enpyBeTe u3Mel)y MEpHHX JIMHH]a Y
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MOMEHTY KHJIatba U U3padyHaro je IpuMEHOM jeqHaunne 19:

e=[(L—1L,)/L,]-100% (19)
rae cy: Lo mouetHo pacrojame u3mel)y Mmepaux imHuja, L pactojame n3Mely MepHUX JTHHH]ja
y TpEHYTKY Kuama. [Ipexuano uzgyxeme ce kpehe y omncery ox 100 1o 1000% u nosezano
j€ MakCUMaJIHUM CTETeHOM Jiepopmalirje yMpeKeHOT MaTepujaia Mpu UCTe3amby.

3a KapakTepucame JOJaTHUX MEXaHHYKHX CBOjCTaBa €JacTOMEpa, Koja oJpa)kaBajy
CTETICH €JTACTUYHOT yMpEeKaBamba, KOPUCTH C€ MOAYJI TP 33/1aTOM U3IYKEHY - 0OMYHO TPU
100, 200, 300, 400 u 500 % pacte3ama. OBU MOAYJIM IPEACTaBIbajy U3HOC HAlOHA (CHJiia 1Mo
JEOVHHIIM TIOBPIIMHE MOMPEYHOT Mpeceka ernpyBeTe) MoTpedaH /a ce y30pak HCTEeTHE Ha
onpeheno u3nyxeme. Buiia BpeAHOCT CTBApHOT HANIOHA IPpU ofpel)eHOM U3y KemYy yKazyje
Ha Behy )KMIIABOCT YMPEKEHOT Marepujaa.

Tepaoha je jemHa ox KJbYYHMX OCOOMHA YMPEKCHHX MarepHjaia, HapouyuTo Yy
nymeHuM enactomepuma. Ca mmopacToM cajpikaja IMyHWIA U TpajalbeM Ipoleca
yMmpexaBama, BpeqHoctu TBpaohe (Sh®°A) ce moBehaajy ycnen BUIIET CTENIEHa yMpEKaBamba
cTpykrype. Ilpu Mepemy, y30pak ce cTaBjba Ha MOTIYHO PaBHY IUIOWY, M OHJIA CE YTUCKYje
uria 3a neHerpanujy MepHor ypehaja, mopomerpa (ZWICK Gmbh-ULM) u ouutaBa ce
BpEIHOCT TBpAohe HCHOUTHBAHOT Yy30pKa, Kao Tmomepaj Ha ckaiau. Kpajmbu pesynrar
NpeACTaBba CPe/ihba BPEAHOCT TPH MEPEHa Ha Pa3IMYMTUM MO3UIHjaMa y30pKa.

OTnopHocT Ha Xadame TIPEACTaB/hba jONI jETHO 3HAYAJHO CBOJCTBO TyMe, Koje
oJlpakaBa HEHY CIIOCOOHOCT J1a 3aIpKH (PYHKIIMOHAIHOCT U CTPYKTYPY NPH MPOILYKEHOM
MEXaHUYKOM Tpelmy ca JpYyruM MOBpHIMHama. lcnuTuBame OTIOPHOCTH Ha xalame
(abpasujy) ypabheHno je Ha MHCTpyMeHTy xaOamuuu (Abrasion machine, ZWICK Gmbh-
ULM). ¥Y3opuu npeunuka 13 mm u ne6spuHEe 8 mm CTaB/baHHU Cy Yy JIEXKHILTE KOJE€ Ce
onrtepehyje macom o1 1 kg v mymteHu cy J1a Kiau3e 1no porupajyhem BasbKy Koju je o0aBujeH
HIMUpPII-TIanUpoM ofpehene abpa3uBHOCTH. Xabame je u3pauyHaTo npema jeaHadnHu 20:

H = [(G, — G1) - 200]/pA, (20)
rae cy: H xabame y mm?®, G, Maca y3opka npe xabama y g, Gi Maca y30opka mocie Xxabama
y g, 6poj 200 je moTpe6Ha abpa3sMBHOCT IIMHUpPII-NANupa y mm?>, A, CTBapHa abpa3sHBHOCT
IIMMPIVI-TIANKPA, p je TYCTUHA MCIMTUBAHOT Y30pKa y g/mm?,

Ha cnutn 38 cy memarcku mpuka3aHe cBe METOZIe KapakTepusallrje Koje cy ypahene y
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EKCIIEPUMEHTAJIHOM pajly Ha y30pLHMa YMPEXKEHUX OlEeHAN KaydyKa.

o

TMpunpema cMema kKayayka i 00THKOBamkC
14 BOBAJLLIMMA

<r‘:, WcruTrBame KapakTepucTHKa
BYJIKAHM3aLUje

\ >
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Bynxanusanyja cMmele Kaydyka Ha Opecu 3

ﬂ Canmvarmse FTIR criektapa
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OOIUKOBAFRE Y30paKa BYJKAaHH30BAHE TYME H cROjcTaBa ryme
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@msau,e MEXAHUYKHX CBOJCTABA r@ i
ﬂ ﬂ ﬂ CranmMarme Mukporpaduja Ha
o SEM muxkpockomny J
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Cruka 38. Illema ncniuTHBama CBOjCTaBa KayuyyKOBE CMEILIE M YMPEXKEHOT MaTepHjaa.
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3.9. UcnuTuBame yOp3aHOT cTapemha YMpe:KeHUX MaTepujaja

HcnutuBamem yOp3aHOT cTapema oA YTHIAjeM TOIuloTe W arMocdepe Kao u
y—3parnuma oIrembyje ce TOCTOjaHOCT YMPEKECHHIX MaTepHjaa.

Crapeme je u3BeneHo nomohy Geer-oBor ypehaja, Tuna Emerson Conditioning Oven,
y armocdepu Baznyxa Ha 100°C y Toky 168 catn. Hakon Tor meprosia y30pIu ce 0CTaBibajy
24h Ha CcOOHOj TeMmmeparypu, paad KOHIUIMOHUpama. Pe3ynrarm WCHHTHBama TOCie
CTapema YMPEKEHNX MaTepujana yrnopel)yjy ce ca pe3yliraTuma HCIIUTHBAKkA MPE CTapeha,
KaKo OM ce CTEeKao yBHJI Yy IOCTOJaHOCT aJIM M CaM MEXaHH3aM CTapema elacToMepa.

3paycma T'YMEHUX y30paka cy 00aBJbeHa Y jJeIMHUIIM 3a cTeprin3anyjy MHctuTyra 3a
HyKJIeapHe Hayke Bunua ca 6p3uHoM o3paumBama of 10 kGy ! u ykynHom ancop6oBanoM
no3oM ox 100 no 600 kGy y armocdepu Bazayxa. JenuHuna 3a 3padewe MHcTHTyTa BuHua
caapxu jesrpo Co® rama mpaamjatopa ca BIaKHUM CKJIQJUIITEM KOjH Paad y LIAPKHOM
mony (CEA, ®@pannycka). Jlo3a 3pauema on 600 kGy k0joj cy y30piiy OUITN U3JI0KEHU MOXKE
CE€ CMaTpary PeJaTUBHO BEIIMKOM JI030M KOja BHIIECTPYKO MpEMalllyje 03¢ 3a Pa3rpalmby
paaMjalyjCKu pa3TPaJMBHX MOJMMEPA U Takohe je M3Ha] THITMYHUX /1032 KOje ¢ KOPUCTE Y
IpaKCcH 3a MOTU(UKAIM]Y 3padctha MoJMMepa 1 MPOor3Bo/ia Ha 0a3u MOJIMMEpa.

Hakon crtapema ce ucnurtyje: nmpoMeHa TBpaohe, IpeKuaHe YBpCTOhe U MPEKUTHOT

U3IyXKEeba y30paKka ryMe.
3.10. UndpaupBeHa CIEKTPOCKONHjA

XeMHjcka CTPYKTypa YMPEXKEHHX r'yMa aHajdu3upana je Ha amapaty Nicolet 380 FT-IR
ca ATR nacraBkom. IlpumMemeHa MeTona ce 3acHHMBAa Ha CIOCOOHOCTH (YHKIIMOHATHHUX
rpyna MakpoMmoJjekyia Tj. MoJuMepa Jla OCLWIyjy M Ja ce Te OCLIAIje MOoKIamnajy ca
uHOpapspHoM cBeriomhy ox 2 no 16 pm. Ancopnuuja ¢oroHa oxpeheHux TamacHUX
Jy’KMHA TIPOU3BOAM OCHMJIANM]j€ KBAaHTHUX MpeJa3a YHyTap MaKpOMOJIEKYNa, TIPU Y4eMy Ce
no0uja MHGQpaApPBEHU CIEKTAp KapaKTepUCTUYaH 3a CBaKy CTPYKTYpy IOCMarpaHor
MaKpoMoJIeKyJa, Tj. 3a CBaKy KapakTepuCTHuHY (yHKUMOHanmHy Tpyny. CBaka
(GyHKIIMOHATHA Tpyla MakKpOMOJIEKyJla arcopOyje KapaKTepUCTUUHY ald pPa3ITUuUTy
SHEpTHjy 3pauema, 3aBICHO O] 0COOCHOCTH IOCMaTpaHe TpyIe, U CKOPO je He3aBHUCHA Off

ocTaJjor aena Mmakpomodsekyna. IR cekrap gaje 6p3e u jenHocTaBHEe HH(pOpMaIHje 0 BPCTH

96



Hano-kommno3utu Ha 0a3u Tpu npexkypcopa mpexe: NR, BR u SBR kayuyka

cerMeHara y rmoJimMepruma, o poCTOPHO) PaCHOAETH MOHOMEPHHX JeIUHHLIA Y KOIIOJIUMEDY,
0 KOH(HUTypaIiju MOJICKYJIa, ONITHYKO] U CTPYKTYPHO] H30MEPHjH, pa3TPAHATOCTH TOJTMUMEPa
uta. Uadpanpsena cnexrpockonuja ca ATR (eHr. Attenuatel Total Reflectance) HacTaBKOM
je MeTojia Koja je 1Mo MPUMEHJBHBOCTH y TIOPACTy HAPOUYMTO 3a YBPCTE Y30pKE enacTomepa.
Crnektpockonuja uHTepHE pediekcuje je npocta kopumhena IR TexHuka y Kojoj
uH(paIpPBEeHU 3paly Mpoia3e Kpo3 KPUCTAI KOju je mponycT/pbuB 3a IR 3pake ca BeIMKUM
WHJEKCOM pedpakiyje, 103BoJbaBajyhu pediekcujy 3paka jeqHoM Wi Buine myta. [lpu
cHHUMawy WHOpanpBeHor crnekrpa ATR TeXHUKOM y30pak ce MocTaBlba BEPTHKAIHO Y
OIIHOCY Ha KpHCTal mTo oMoryhaBa moctu3ame YHH(POPMHOCTH MPHU KOHTAKTYy y30pKa ca
MOBPIIMHOM KPHCTaIA.

®dypujeoBa TpaHchopMalrja MPEACTaBba MATEMATUYKy OIepanujy, Koja Kaaa ce
npuMeHu Ha uHTepdeporpam (momohy pauyHapa) AUPEKTHO [aje MHTEH3UTET 3pauciha
IPOMYIITEHOT KPO3 y30pakK y 3aBUCHOCTH on ppekBenyje I(v), mro oarosapa IR crektpy
CHHUMJbEHOM Ha jeIHO3payHOM MHCTpYMeHTy. Jla Ou ce jmoOmia 3aBUCHOCT TPAHCMHTAHIIE
(T[%]=I/Ip x 100), ox ppekBeHLnje, KOJy JUPEKTHO [1aj]y KJIACUYHU ABO3PAYHU HHCTPYMEHTH,
byukuuja I(v) ce nenu ca pedhepentaom dyHkuujom lo(v), cMambEHOM MO UICTUM YCJIOBHMA
kao u I(v), camo 6e3 y3opka. [IpoMeHa MHTEH3UTETa MOHOXPOMATCKOT MHTEep(deprucaHor
3pauema ca BeJINYMHOM X (ToMepame) je HHTeppeporpam.

[Ipennoctu FT-IR nHCTpymMEHaTa Ha/l KIIACUYHUM CY:

e 3HaTHO Op)Ke CHUMame CIIEKTPa,

e Beha oceTJbuBOCT,

e MoryhHOCT noHaBJbawka UHTEPEpOrpama,

e MoryhHocT nopehewa CHUMIbEHHX CIEKTapa ca CIIEKTpUMa y MEMOPHUJU

padyHapa,
e FT-IR cnekTpodoTomMeTpu 3axBaTajy 3HaTHO HIMPU CHEKTPAJIHU OTICET.

3.11. IIpoyuyaBamwe mopdosoruje SEM meTonom

Ckenupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOIIHja je KopultheHa 3a HICIUTUBame Mopdosioruje
y30paka ryMme ojayaHe pa3jIMyuTUM MyHHINMa, UCTIep3Hje MyHUIa y TyMH, Ha Pa3TUYuTHM
ckanama yBehamwa. [Tpunuun paga SEM mukpockona ce cactoju y 6omM0apioBamy y30pKa

€JIEKTPOHMMAa BUCOKE €HEepruje, MpH Yemy J0J1a3H 10 u30alrBama CeKyHJapHHUX €JIEKTPOHa,
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KOjH TIPOU3BOJIC CITUKY Ha MOHHTODY.

VY3opuu ryme numeH3uja npudmmkao 7x10x2,5 mm cy MOTOIJbEHH y TEYHH a30T, a
3aTUM JIOMJbeHHU ynapoM. OBako MpUIIPEMIbEHH Y30PIH Cy TOTOM HalapaBaHU Mapama 3j1aTta
Y aHAJIM3UpaHu Ha ckeHupajyhem enekrpoHckom mukpockony JOEL, JSM-G 460 mipu 25V,

y3 yBehama o 500x.
3.12. TepMorpaBuMeTpHjCcKa aHAIU3A

TepmorpaBumerpujcka ananmmsza (TGA) je merona mpahema nmpoMeHa mMace y30pka y
3aBHCHOCTHU O]l BpEMEHA MJIM TeMIIEpaType Y TOKY HErOBOT Tpejara Wiu XJahema 3a1aTom
Op3uHOM. Mepemwe ce u3Boau momohy TepmoBare. 3a mpaheme TepMHYKE Jerpajaiuje
Mmarepujana kopuirheH je uHcTpyMeHT Setaram Setsis Evolution 1750 (®panmycka) y
temneparypHoM orcery on 30 g0 700°C. bp3una 3arpeBama je 6una 20°C/min, a Mepeme je

U3BeIeHO Y arMoc)epy aproua, ca IIpoTokoM raca oz 20 cm® min™,
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4. PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

4.1. UcnutuBame u ontumu3anuja onHoca NR/BR/SBR kayuyka

Memame mosmmMepa je jesiHa o1 Haje(huKacHUjUX METO/Ia 32 Pa3B0j HOBUX MaTepHjaia
[133], ca 3HauajHOM YJOTOM Yy WHAYCTPHjH YCJeJ MOTYhHOCTH CMamema TPOIIKOBA U
yHanpehema npousBonHux mnporeca [134]. ws je noOujame cMelna Koje HCIyHaBajy
cenuduuHe 3axTeBe MEepHOpPMAHCH, HEAOCTIDKHE IOjeAMHaYHUM mnoiaumepuma [135].
KomOunanuja pa3nuuuTux Kaydyka mo0oJspiiaBa (pU3ndIKa CBOjCTBA YMPEKEHOT MPOU3BOIA
[136], a kOHa4YHA CBOjCTBA MOTY CE€ KOHTPOJIMCATH MPEKOo MOp(OIorHje, cacTaBa U yciaoBa
yMmpexaBama [137].

[Ipouec ympexaBama Cc€ 3acHHMBA Ha XEMHJCKOj pEaKIMjU TOBE3UBamba
MaKpoMoOJIeKyJa Kaydyka, XeMHjCKUM Be3ama. OBa peakiyja ce OfBHja y MPHUCYCTBY
pa3nuuuTHX Joxaraka (MyHWJIA, OMEKIIMBa4a, aKTHBAaTOpa, YMpEeXHBada, yOp3uBaya u
yCIIoprBaya) KOju MOTIIOMaXy (hOpMUpAE MpekKe. YMpEKaBambe MaKpOMOJIEKya KayqayKa
je TONOJOWIKA KpUTHYaH (PEHOMeH, TAe ce€ JUHEeapHU JIaHIU TpaHCHOpMUILY Y
TPOAMMEH3UOHAIIHY MPEXY MaKpOMOJIEKYJIa.

[Tpu ipojekToBamy eIacTOMEPHHUX MaTepujaia, oTpedHo je ogabparu oaroapajyhy
KOMOUMHAIM]y TpeKypcopa Mpexe, UMajyhul y BUAY U CTPYKTYpHE M TEXHOJOLIKE ACIIEKTE.
[TocebHO je BakHO carjiefaTd CBOJCTBA €IACTOMEPHUX HAHO-KOMIIO3UTAa Y KOHTEKCTY
HAJMOJIEKYIICKEe CTPYKType, kKoja oOyxBara cBe MpeKypcope mpexa, arperare yahu (100—
300 nm), kao u myHuIa Ha 06a3M pEeLUUKIUpaHe T'yMe U TYMEHOT Mpaxa KopuinheHe y 0BOj
JcepTaIuju.

JloOujenn Marepujainu Cy HCIUTUBAHU Yy TIOIIEAY CBOjCTaBa pEJNEBAaHTHUX 3a
cnenuuYHe YCIOBE eKCIIoaTalyje, yKby4dyjyhn MexaHu4Ky CTa0MIIHOCT U OTIIOPHOCT Ha
crapewe. OnTUMHU3allMja cacTaBa CHUCTEMa ca HAHO-TYHWJIUMa 3axTeBa pa3MaTpame
CIOCOOHOCTH Melllamha KOMIIOHEHTH, e(prKacHOT ymMpekaBama U jJakohe Bahema nmpounsBoaa
U3 Kalyna y peaJHUM HHIyCTpHjckuM YycioBuma. [loceOHa mnaxma moceeheHa je
dopmynanrjamMa 3a MHEyMaTHKE ca MyHWINMa TOOWJEHUM U3 PEIUKIUPaHUX H3BOPa, Y3
HCTOBPEMEHO yBaXKaBambe EKOJIOIIKUX KPUTEpUjyMa U OoTpede 3a YIITEI0M EHEpruje.

[TpunpemsbeHo je S ympeskaBajyhux cucrema, Koju Cy CIYKUJIH Kao peepeHTHH
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cucreMu, ca BapupanuM yaenom SBR kayuyka (0, 20, 40, 60 u 80 phr), nok je yaeo NR u BR
KaydyKa oJip>kaBaH y ctasiHoM oHocy 1:1. Caapxkaj mynuna y muma je 6uo O phr. [la 6u ce
MIPOIICHHO KOjU CHUCTEM TOKa3yje HajIIOBOJbHU]E MEXaHUYKE 0COOMHE HAKOH yMpeXKaBama, y
CBaKH O]l MPUIIPEMIBCHUX pePepeHTHUX cucTeMa nonaBaHo CB myHHII0 y KoIu4nHaMma o
20, 40, 60, 80 u 100 phr. Hakon uueHTu(UKalMje ONTUMATHOT cacTaBa y MOMIEAY yaela
nojenuHadyHuX Kaydyka y NR/BR/SBR cmemu u myHuna, BpiieHa je najba MoaudUKaimja
BapupameM koinnurnHe RR-a u RP-a y CB/RR 1 CB/RP nynwno y omnocuma 55/5, 50/10 u
40/20 phr. ITomohy peomerapckux KpuBHX oapeheH je moderak ympexaBama tsi, ONITUMYM
yMpexaBamwa tcoo Ka0 1 MAaKCUMaJIHU U MUHUMAaJIHU Top3uoHU MoMmeHTU ((Mu u ML) 3a cBe
y3opke. HakoH ympexaBama, CBUM y30pIMa Cy ojpel)eHa MexaHHIKa CBOjCTBa IIPE M TIOCTIe
tepmo-okcuaaruBHor (100°C y Toky 168 catn) u panujanuonor crapema (100-600 kGy, ca

op3unoM ao3e on 10 kGy/h).

4.1.1. UcnutuBame Mooney Buckosurera NR/BR/SBR ympexasajyhux cucrema

HcnutuBame Mooney Bucko3uTeTa je Hajuenihe kopuitheHa MeToia Koja TUPEKTHO
ofipa’kaBa cBOjcTBa 0Opae rymeHe cmere. Huzak Mooney BUCKO3UTET je KOpUCTaH 3a 100py
JCTIep3HUjy TyHWJIA, HUCKY TOTPOIIY €HEPrHje U CMameH pHU3HK of omTehema ompeme.
Bucoke Bpemnoct 3a Mooney BHCKO3UTET yKa3yjy Ha TO Ja j€ TakBy TyMy TEIIKO
oOpahuBaTH, 10K ca Jpyre CTpaHe ako je BPEIHOCT IMpeHucKa oHJa he npekuaHa yBpcroha
Kpajber Mpon3Bo/ia OUTH HUCKA Ma ryMa Hehe 3a7J0BOJBUTH 3ajiaTe neppopMaHce.

VY Tabenmu 26 ce Hamaze BpeAHOCTH 3a Mooney BHCKO3UTET WCIUTHBAHUX

NR/BR/SBR komrio3ura.

Tabena 26. Bpennoctu Mooney Bruckozutera NR/BR/SBR ympexasajyhux cuctema.

NR/BR/SBR CB Buckozurer (ML)
(phr) (phr) (°M)
50/50/0 0 29,2
40/40/20 0 30,9
30/30//40 0 30,7
20/20/60 0 27,1
10/10/80 0 274
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Ha ocHoBy Bpeanoctu Mooney BUCKO3HOCTH U3 Tabene 26, yoyaBa ce na nosehame
caapxkaja SBR kayuyka y NR/BR/SBR ympexaBajyhem cucremy 0e3 mpucycTBa MyHHIIA

JIOBOJTU JIO ITOCTETICHOT CMaheHha BUCKO3HOCTH.
4.1.2. Kapakrepuctuke ympe:xxasama NR/BR/SBR cmema

VY Tabenu 27 nare cy kapakrepuctuke ympeskaBama NR/BR/SBR cmemna.

Ha ocHoBy mopmaraka u3 Tabene 27, BUAM ce Ja KOJ CUCTeMa KO/ KOjHX je MEHaH
caapxaj SBR kayuyka 6e3 mpucycTBa myHHIa BPEIHOCTH 32 ML 1 My onajiajy a BpeAHOCTH
3a ts1 U tcoo pacty. Bpemnoctu 3a CRI omanajy ca moBehamem caapxkaja SBR kaydyka y

NR/BR ympesxaBajyhem cucremy.

Tabemna 27. Kapakrepuctuke nporeca ympexasama NR/BR/SBR cmemnra kaydyka.

NR/BR/SBR CB ML Mnu ts1 tcoo CRI
(phr) (phr) (dNm) (dNm) (min) (min) (min™)
50/50/0 0 0,73 8,45 8,13 13,01 20,49
40/40/20 0 0,74 7,71 11,24 17,74 15,38
30/30//40 0 0,68 6,99 12,85 20,45 13,16
20/20/60 0 0,56 6,36 14,30 22,99 11,51
10/10/80 0 0,49 5,79 15,91 25,88 10,03

4.1.3. Mexanunuka ceojctBa NR/BR/SBR cmema
Mexannuka cBojctBa NR/BR/SBR cMmema kayuyka gare cy y Tabenu 28.

Tabena 28. MexaHndka cBOjcTBa yMpexeHUX Marepujaia Ha ocHoBy NR/BR/SBR cwmema

Kay4yyka.
NR/BR/SBR | CB Monyx | Moy | Tlpekusa | Tpexuso Tepmoha | I'yctuna | Abrazija
(phr) (phr) 100% | 300% | uBpcToha | M3myXeme (Sh°A) (g/cm’) (mm’)
p P (MPa) | (MPa) | (MPa) (%) &
50/50/0 0 0,77 1,54 4,14 581,20 36 0,95 213
40/40/20 0 0,95 2,17 1,99 261,00 36 0,95 274
30/30//40 0 0,78 - 1,73 264,80 35 0,96 378
20/20/60 0 0,72 1,64 1,57 270,13 35 0,96 422
10/10/80 0 0,67 - 1,36 236,80 33 0,97 551
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Ha ocHoBy pe3ynrara u3 tabene 28 ce Moxke BUIETH Ja ca nogarkoM SBR kayuyka y
NR/BR cmemry npekugna uBpcroha omama. Moayn enactuunoctu npu 100 % u 300 %
U3IyXKema y MoueTky pacte ca nosehamem canpkaja SBR kaydyka, mpu yemy HajBHILE
BpeaHoctu mnokaszyje cmema NR/BR/SBR ca 20 phr SBR. /lasbe noehame ynena SBR-a
JIOBOJM IO OTIaJama MOIyla. BpeqHOCTH MPEeKUIHOT U3AYKemha Takohe pacTy ca J01aTKOM
SBR-a, anu ocrajy mpuOIMKHO JBOCTPYKO HIDKE Y OJHOCY HA BPEAHOCT KOjy MOCTHXKE
ounapna cmema NR/BR. TBpmoha je kox cBUX y30paka TOTOBO MCTa OCHUM KOJ[ y30pKa KOj!
canpxu 80 phr SBR kayuyka. AGpasuja ca nogarkom SBR kaydyka panuaHo pacte y OTHOCY
Ha y30pak koju He caapxku SBR kayuyk. Ha ocHOBY aHanmm3e MEXaHWYKUX CBOjCTaBa, Kao
HajonrtuManHuju ce u3nsaja NR/BR/SBR kommosut ca omnocom kayayka 40/40/20 phr, jep
IEroBa MEXaHM4YKa CBOjCTBa MOKa3yjy HajBehy CIMYHOCT ca BpegHOCTHMa pedepeHTHOT

NR/BR cucrema
4.1.4. Tepmo-okcuaatuBHo crapes-e NR/BR/SBR cmema

Kox enactomepa yMpekeHUX CYyMIIOPOM, IPH YCIOBHMA IMOBHUILICHE TEMIIEPAType
JI0JIa3u 70 KOHBep3Hje moymcyaduaHux Be3a y MoHocyinduane. Peakuuja je mpahena
U3/1Bajal-eM HHUCKOMOJIEKYJICKMX Ipyla Kao IITO Cy BOAOHUK-CYI(U, CyMIOP-AUOKCU U

yribeH-AuCyAdUI, MITO je MPUKa3aHo Ha cIuiy 39.

o, € 9oe

H,0 H,S CS,

H3/IBAjathe

S, ucynduane Bese
Packuname ympexemba

/\‘S,-&/I onocynpune pese (JeBynxanmsanmja)

Tormora

Cune cMHIama

(

\
.\
‘\
/gx\l'[mmcym;[mzmc BE3C
NN

Ceuemse 1anana
(Aerpazaunja)

Crnuka 39. Mexanu3zaMm Jierpajaiije CyMIopoM YMPEKEHHX MaKpOMOJIEKYIa.
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Momnocynduaae Be3e ce moJ| yTUIajeM MEeXaHU4KOT Harpe3ama PacKuajy, HaKoH
yera pearyjy ca CyCeIHHUM BOJOHHUKOBUM aromMuma, ¢opmupajyhu crabuine
¢dynkuonanHe rpymne. OBe CTPYKTypHE IMPOMEHE MOTY CE CBHJICHTHPATH MEPEHEM
(U3NYKO-MEXaHMYKHUX CBOjCTaBa WIIM BU3YEITHOM KOHTPOJIOM TOTOBHX mpou3Bona. [lopen
omrehema yciex TepMHUYKE M XEMHjCKE Jerpajaluje IOJUMEpHE MpEXe, TOKOM
eKCIUIoaTalrje MOTy HacTaTH M MeXaHWuka omTehema, MmMTO JOJAaTHO YTHYE Ha
nepdopMaHce U MOy31aHOCT e1aCTOMEPHUX KOMITOHEHTH.

VY mporiecy crapema eacToMepa jaBibajy ce J1Ba rmapajeiHa mnpoieca. [IpBu je uncto
TEPMHUYKa pasrpajmba, Koja JOBOAM 0 OMNaJamka T'yCTHHE YMPEXKEHOCTH yCJel Lenamba
MaKpPOMOJIEKYJICKUX Be3a. J[pyru je TepMO-OKCHIAIIMOHA pas3rpaiiba, IPH KOjOj OKCHIAIN]ja
JaHala MaKpOMOJIeKylla OvBa HaaMallleHa HAKHAJHUM IpoIlecCMMa yMpeKaBarmba, IITO
pe3yiTupa TopacToM mpekujaHe uBpctohe u TBpAohe wmarepujana. YTBpheHo je na
YMpEKaBambe Y OBOM KOHTEKCTY HAcTaje XEMH]CKHM peakifjamMa Koje BOJE 10 MOMPEYHOT
NOBE3MBaka CyCeTHUX MakpoMmoiiekyrna. OBe peakuuje ce oaBHjajy u3Mely cirobomHux
paIuKaia - HacTajy yclie/ JJaHYaHOT IIeTamka U 0/[Bajarha BOJOHUKOBUX aTOMa, WJIH IyTeM
UHTEpaKIje ca KUCCOHHMKOM M 030HOM. HajpeakTHBHMja MecTa 3a Hamaj KHUCEOHUKa KOJI
3acMheHHX Kay4dyKa Cy TepliijapHU BOJIOHUKOBHU aTOMH, JOK Cy KOJI He3aCMheHHX KaydyKa TO
METHJICHCKE TPYIIE Y 0-II0JI0KA]y Y OHOCY Ha ABOCTPYKY BE3y.

VY tabenu 29 gare cy BpeAHOCTH MEXaHWYKUX OCOOMHA MCTIMTHBAHUX CMeEIIa HAKOH

TepMO-OKCHaTUBHOT cTapewma Ha 100°C nakon 168h.

Tabena 29. Mexanuuka cBojctBa NR/BR/SBR cmema kayuyka HakoH cTapema Ha

100°C mocne 168&h.

NR/BR/SBR CB HpeKHHFIl{ a | IlpekuHo Tepnoha Abrazija

(phr) O Ny || GhA) (mm?)
50/50/0 0 1,26 102,27 41 377
40/40/20 0 1,11 84,67 40 320
30/30//40 0 1,20 100,53 40 333
20/20/60 0 1,25 109,87 40 277
10/10/80 0 1,33 133,33 40 422
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Hakon crapema, BpeJHOCTH 32 MPEKHUIHY YBPCTONY U MPEKUIHO U3MYKECHE ONaaajy
y OJTHOCY Ha y30pKe KOju HUCY MOJBPTHYTH CTapemy 0K TBpaoha pacte. AOpasuja je Beha
kot NR/BR/SBR xommo3ute rie je ogHoc nojeaquHadnux kaydyka ouo 50/50/0 u 40/40/20
phr 10K je Koj OcTaauX UCIUTHBAHKX KOMITO3UTa Mamba Y OJHOCY Ha KOMITO3HMTE KOJH HUCY

OWJIM OJABPTHYTH CTapewY.

4.1.4. Pagujanuono crapewt-e NR/BR/SBR cmema

BucokoeHneprercka 3pauema JIOBOJE 10 MpOIEca jOHU3ANMje M EKCIUTAlUje Y
MoJekynmuMma mnonumepa. Dopmupane BpcTe Oorare €HEPrujoM MOTY Ja YUYECTBY]Y ¥y
peakijama Jucolirjalyje, arcTpakiyje U aaulije, Koje JOBOAE A0 XEMHUJCKUX MPOMEHa Y
NpaBIly CTAaOWITHOCTH. 3padekhe HOPMATHO YTHUE Ha TIOJIMMEpPE Ha JjBa OCHOBHA HaunWHa, 00a
HACTajy eKCIUTAIMjOM WIH JOHH3alHjoM aroMa. /[Ba KOHKypEHTHa MEXaHHM3Ma jaBJbajy ce
[IPH U3JIaramky MOJMMEPHUX Marepujaia jJoHu3yjyheM 3padey: [ename JIaHaa i YHAKPCHO
MIOBE3MBamkE MoJIeKya. [lename moapazyMeBa HACYMUYHO KHJAkhEe KOBAJICHTHHX Be3a JYK
MaKpOMOJIEKYJICKOT JIaHI[a, IIITO IOBOJIU JI0 CMamkCHha MOJICKYIICKE Mace MoJimMepa, Moryher
ocnobahama TacoOBUTHX MPOIyKaTa HUCKE MOJEKYJICKe Mace W (opMupama HezacmheHux
Be3a. HacynpoT Tome, yHaKpCHO MOBE3MBAk-E JJOBOIHU 10 (hopMupama TpOIMMEH3HOHATHE
Mpexe, IITO OOWYHO pe3yaTHpa mnoBehameMm MNpekuaHe 4YBpcTohe, alll U CMambEeHEM
u3AyKema 1 nosehanoM KkpTorrhy noiauMepa ca mopacToM J103€ 3pauekma.

SBR kayuyk je mo3HaT Kao MOJIMMEP KOJU C€ MOXKE YMPEKHUTH MPH 3padehy U y CBOM
CUPOBOM OOJIMKY Ipe/cTaB/ba aMOp(HU M XOMOTE€HHU MOJMMEpPHHU Marepujai. TepiujapHo
CYNICTUTYMCAaHW aroOM YIJb€HHUKAa Y TJIABHOM JIaHI[y MaKpOMOJEKYyl1a MpeacTaBiba
HajOCjeT/bUBHjH aTOM YIJbEHHMKA U ITPU 3pauerby J0J1a3H 10 paCKU1ama OBE Be3e, LITO JOBOAU

1o opMupama aToMa BOJIOHUKA U paauKaia 6eHsmiHor tuna [ 138]:

APH,C—CH—CHpr APH,C— C——CHpnr

—_— +

®opmupanu OeH3us paaukan, Hactao packunamem C-H Bese y Omusunu denun

MpPCTeHA CTUPEHCKE jeAMHHIIE, TOUICKE PE30HAHTHO] CTAOMIIM3allUjH JIeJIOKATH3aIli]OM
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HECIApEHOT EJICKTPOHA M0 apOMaTHYHOM cucTeMmy. Ta crabuim3ainuja 3HauajHO yMambyje
PEAaKTUBHOCT pajMKalla, ald MCTOBPEMEHO IMPOIy’KaBa HETrOB IOIYKUBOT, ITO rnoBehaBa
BepoBaTrHOhY HeroBor ydenrha y KOHTPOJIUCAHUM peakildjaMa yHaKpCHOT ToBe3uBama. [Ipu
cymapy ca ApyruM pagrKaiiMa WA PpeaKTHBHUM IICHTPUMA Y TIOJIMMEPHO] MaTPHUITH, OCH3UIT
pamukan Moxke (GopMupaTH cTaOWiIHE KOBAJCHTHE Be3e — IONpeuHe Be3e — m3mely
Makpomodekyna [139].

OBaj edekar crabunuzanyje UMa MPAKTHYHE MOCICAWIIC HA MEXaHWYKa CBOjCTBA
3pauewmeM oOpahennx wmarepujana. Hamme, youeHa penaTMBHa KOHCTAHTHOCT TPEKHIHE
ypcTohe y unTepBaiy no3e o1 100 1o 300 kGy npunucyje ce ynpao J1e10Bamby pe30HaHTHE
cTrabunuzanyje W 3alTUTHO) YA03M (DeHWJ Tpyma, Koje ancopOyjy eHeprujy 3padyema U
CMamyjy y4eCcTaIOCT HEKOHTPOJIMCAHOT IIeTama JIaHala. Tako CTUPEHCKE JeUHUIIC ICTY]y
Ka0 YHYTpAIlbU CTa0MIIN3aTOPH, JoNpruHOCcehr 04yBamky MHTETPUTETA MOJMMEPHE MpPEKe
IIPU TIOPAcTy J03€ 3pavycHa.

[lpuponna rtyma ce yOpaja y Tpyly MojJuMepa MOUIOKHUX PaldjalliOHOM
yMpesKaBamy, IIpe cBera 300T MPUCYCTBAa PEAKTUBHUX JBOCTPYKUX BE3a y (heHUM OCHOBHUM
cis-1,4-nmomum3onpex jeauaniiama. OBe TBOCTPYKE Be3e omoryhaBajy HaCTaHaK CIIOOOTHHUX
panukana Ioj JejcTBOM joHu3yjyher 3padema, IITO Mokpehe MexaHHW3aM YHAaKpCHOT
NOBe3MBamba MakpoMoJekyina. Kao pesynrar, mpupoaHa ryma rmposasu Kpo3 Tpancdopmanujy
U3 TEPMOILJIACTHUYHE Y TEPMOCETCKY (hopmy, 1061jajyhu nodosplIaHy TEPMUUKY CTaOMIIHOCT,
OTIOPHOCT Ha Xa0ame U CMakbeHy PACTBOPJHMBOCT Y OPTaHCKUM pacTBapaynma.

bynyhu na panujainuona oTHOPHOCT MpeCTaBba CIIOCOOHOCT MOJIMMEpPA Ja HAKOH
u3llaramka y—3padelky 3aJpKH CBOja TOYETHA XeMHjcka U (U3MYKa CBOjCTBA,
MaKpOCTPYKTYpY ¥ MUKPOCTPYKTYPY, Tj. 1a HE Johe 10 yMpexaBama W/WIN Jerpajnalmje,
OHJIa ce Ha OCHOBY mojaTtaka u3 tabene 30, MOXKe BHIETH J1a Cy BPEIHOCTH 3a MPEKUIHY
yBpcTohy y OHOCY Ha Heo3padeHe y3opke (Tabena 28) Bpiio ClIMYHE Kaja Cy UCITUTHBAHU
MaTepujalii U3JIoKeHH 1031 3padera o1 200 kGy. McTo Baxku 1 3a BpeTHOCTH 3a MMPEKHUTHO
usnyxeme. HapaBHo, TBpioha HaKOH 3padera pacTe U BPeTHOCTH C€ HE MeHajy 3HauajHo ca

J030M 3paucHa.
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Tabena 30. Mexannuka cBojctBa NR/BR/SBR cmenie kaydayka HakoH y—3pauema.

HJo3a 3payema

100 kGy 200 kGy
NR/BR/SBR CB Monoyn Mozloyn [Ipexnmna | Ilpekumro Taproha Moz[Oyn Moz[Oyn IIpexunna | [Ipexumao Tepsioha
(phr) (phr) 100% | 300% | uBpcToha | W3myXeme (Sh°A) 100% 300% | uBpcroha | mM3myXeme (Sh°A)
(MPa) | (MPa) (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (MPa) (%)
50/50/0 0 0,78 1,64 1,87 347,20 40 0,79 1,60 2,06 377,20 40
40/40/20 0 0,88 0.00 2,08 249,80 41 0,90 0,00 1,76 244,20 41
30/30/40 0 0,95 0.00 1,92 237,20 40 0,88 0,00 1,72 217,20 41
20/20/60 0 0,89 0.00 1,85 221,00 40 0,86 0,00 1,62 203,00 40
10/10/80 0 0,66 1,71 1,75 303,40 36 0,68 0,00 1,59 267,00 36
300 kGy 400 kGy
NR/BR/SBR CB Monyn | Monyn | Ilpekuana | IIpexugHo Tepioha Monyn | Monyn | Ilpekunna | IlpexuaHo Tepioha
(phr) (phr) 100% | 300% | uBpcroha | wu3myX)eHe (Sh°A) 100% | 300% | uBpcToha | WU3AYyXKEHE (Sh°A)
(MPa) | (MPa) (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (MPa) (%)
50/50/0 0 0,82 1,82 1,86 308,20 41 0,80 1,88 1,92 300,60 41
40/40/20 0 0,88 2,17 2,08 287,60 41 0,82 0,00 1,48 218,80 41
30/30/40 0 0,87 0,00 2,05 270,00 41 0,90 0,00 1,58 196,00 42
20/20/60 0 0,78 0,00 1,66 221,80 41 0,84 0,00 1,56 206,60 42
10/10/80 0 0,82 0,00 1,58 211,00 40 0,85 0,00 1,77 223,40 40
500 kGy 600 kGy
NR/BR/SBR CB Monyn |Monyn |IIpekunna | IlpexkunHo Teproha Monyn | Monyn | Ilpekuana | IlpexuaHo Tepnoha
(phr) (phr) 100% | 300% | uBpcroha | W3myXKeme (Sh°A) 100% 300% | uBpcTOha | M3myKEHE (Sh°A)
(MPa) | (MPa) (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (MPa) (%)
50/50/0 0 0,82 1,78 2.10 341,60 41 0,88 0,00 1,61 234,20 42
40/40/20 0 0,86 0,00 1.92 208,80 42 0,88 0,00 1,50 195,60 43
30/30/40 0 0,86 0,00 1.88 243,60 43 0,96 0,00 1,55 174,20 43
20/20/60 0 0,87 0,00 1.82 239,40 43 0,84 0,00 1,69 209,60 43
10/10/80 0 0,76 0,00 1.68 267,20 41 0,80 0,00 1,47 220,80 42
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4.2. UcnutuBame u ontumusanuja NR/BR/SBR/CB kommno3ura

C 003upoMm J1a ce Kao HajONITUMATHU]U OTHOC KayvyKa y CMeIIn 0e3 MyHuIIa T0Ka3ao
MaTepujall Koj KOjeT je OIHOC MojeInHaYHuX Kayayka 0uo 40/40/20 phr, majpa onTuMHU3aImja
ce cacTojajia y TOME Jia ce€ ofpenu Koju je ontmmanaH ogHoc CB myHuna 3a matu omHOC
kaydyka. 30or Tora je y Taj cucteM NR/BR/SBR kayuyka nonaBano CB nmyHHI10 y U3HOCY Of
20, 40, 60, 80 u 100 phr na 6u ce MPOLEHWIO KOjU CHUCTEM j€ HajONTUMAJIHHUJH TOCIe

yMpeKaBama, y omiely MeXaHHYKHX 0COOMHA, MpeKuIHe YBpcTohe u abpasuje.

4.2.1. UcnutuBame Mooney Buckosurera NR/BR/SBR/CB ympexkaBajyhux cucrema

Tectupame Bucko3uTeTa mo Mooney-jy je Hajuemhe kopumiheHa MeTonga Koja
JUPEKTHO OflpaXkaBa MpoliecHe ocoOuHe rymene Memasuae. Husak Mooney BUCKO3HUTET je
KOpPHCTaH 3a A00py AMCIIEP3Hjy MyHWIA, HUCKY HOTPOIIKY €HEPrije U CMambeH PU3UK O
omrehemwa onpeme.

Y rtabenun 31 ce Hamaze BpegHOCTH 3a Mooney BHCKO3UTET MCHUTHBAHUX

NR/BR/SBR/CB Hano-koMmo3ura.

TaGena 31. Bpennoctu Mooney Bucko3zutera NR/BR/SBR/CB ympeskaBajyhux cucrema.

NR/BR/SBR CB Buckozurer (ML)
(phr) (phr) M)
40/40/20 20 35,7
40/40/20 40 50,9
40/40/20 60 75,6
40/40/20 80 104,6
40/40/20 100 23,0

Ha ocnoBy Bpennoctu 3a Mooney Bucko3uTeT, U3 Tabene 31, mpumMeTHoO je aa ca
nosehameM caapxaja CB mynuna y NR/BR/SBR ympesxaajyhem cucremy BpeaAHOCTH pacTy

710 y30pKa koju caapxku 80 phr myHuIa a 3aTUM Harvo naja.
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4.2.2. Kapakrepuctuke ympe:xkasamba NR/BR/SBR/CB kommno3ura

Y Tabenu 32 nare cy kapakrepuctuke ympexxaBama NR/BR/SBR/CB komnosura.

Tabena 32. Kapakrepuctuke nporeca ympexasama NR/BR/SBR kommosura.

NR/BR/SBR | CB ML M te) tc9o CRI
(phr) (phr) | (dNm) (dNm) (min) (min) (min™)
40/40/20 20 1,05 10,78 7,49 13,07 17,92
40/40/20 40 1,68 14,86 7,18 13,55 15,70
40/40/20 60 2,83 19,51 5,77 12,06 15,90
40/40/20 80 4,78 22,64 3,30 9,06 17,36
40/4020 | 100 9,72 28,68 3,77 12,81 11,06

Ca nmomaTkoM MyHWJIA Yy TIOJIMMEPHY MAaTPHUIly BpeaHOCTH 3a ML u My pacty 1ok
BPEIHOCTH 3a ts1 U tcoo omaaajy. BpeaHocT MuHUMaIHOT OOpTHOT MOMeHTa My, OTHOCHO
OTIIOpA KOjU CHCTEM 3a yMpexKaBame Mpyxa poTopy peoMeTpa, oapelyyje cUurypHocT oopaje
chucTeMa 3a yMpexaBame Ha jaaroj Temmeparypu. Ca moBehamem canpkaja myHWIa,
BpenHOCTH 3a ML ce mosehaBajy, unme ce crpedaBa IpepaHo ympexaBame (,,0e30eqTH0CT
o0paze®) cucreMa JOOMjEHUX U3 Pa3IMUUTUX MPEXKHUX MPEKypcopa.

[ToBehawe BpeanocTu 3a Mu kon ympexaBajyhux cucrema Ha 6azu NR/BR/SBR
CMeIlla OjayaHuX HaAHO-YeCTHIlaMa IIYHWJIA Cy pe3ylITaT CMameHEe MOKPETIbUBOCTU
MakpoMoJieKyJa Kaydyka, ycleAd JakuX MHTepakuuja (yHKIUOHAJIHUX TIpyna Hu3
MakKpoMoJieKyda ca (YHKUMOHAJIHMM TIpylaMa Koje ce Haja3e Ha MOBPLIMHHM IyHHIIA.
CMameHa MOKPEeTJbUBOCT MaKpoMOJIeKyla y ,,KOpH“ u3Mel)y uecTuia myHuia JOBOAU JI0
CMamemha pacTojama u3Mely rnpu yemy Hacrtaje ,,Mpexa MmyHuwiIa“ y e1acToMepHO] MaTPHUIIH.
YV BHCOKO MyHEHUM CHCTEMUMA, JIAHIIM YECTHUIIA yHUIa Ce MPeKIIanajy u GopMHUpajy Mpexe
NyHWIa, Koje Hacrajy 300r JUPEKTHUX KOHTakara MyHWIA W TpeKianamba TBPIOT
a7icopOOBaHOI MOJIMMEpHOI omoTaya Ha myHmiy (ciauka 40) [140]. CRI BpennoctH, ce

MEHa]y CXOJIHO TTpOMEHaMa BPEIHOCTH 3a ts1 U tcoo, Uac Ormaiajy 4ac pacry.
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IIpumapHa yecTnua Ancop60BaHH IOTUMEPHA
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Crnuxka 40. Jleburnnmja cTpykType myHmiIa. Arperaru cy o3HaueHH ca d, KapaKTepuCTHIHA
Ty KWHAa JIaHaIla YecTuIa o3HaueHa ca L. bena u cuBa 30Ha npezcTaBibajy aacopOoBaHe H

cnoboaHe monuMepe, pecnekTuBHO [ 140].

Cucremu cBe Opke yMpekaBajy ca mopacToM cajipkaja yahy y moJTMMepHOj MaTPHIIH.
Ckpahemwa BpeMeHa MOuYeTKa yMpekaBama yKa3yjy Ja ce “IepHoj pa3iuBama’ CMelle
ckpahyje. To ce Mmoxke o0jacHUTH TUMe JAa ca noBehameMm cazaprkaja myHuina y NR/BR/SBR
cMelllaMa Ha MOBPIIMHM YecTUla MyHWIa ce y Behoj Mepu He amncopOyjy yops3uBauu Beh
JI071a34 10 JE€AaKTHUBAIMje allCOPIIMOHUX LIEHTapa ycje] 4era ce CMambyjy BPEAHOCTH 3a tsi

[141].
4.2.3. Mexannuke cBojctBa NR/BR/SBR/CB kommno3ura

Ha ocHoBy pesynrara u3 tabene 33 ce MOXXe BHJAETH J1a ca JOJATKOM IyHWJIA Y
NR/BR/SBR cmemy monynmu 100% u 300% KOHCTAaHTHO pacTy JOK HpeKHJHa 4BpcToha

pacre 110 y30pKa koju cagpxu 60 phr myHuma a 3aTum omnaja.
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Tabemna 33. Mexannuka cBojctBa NR/BR/SBR/CB kommo3swura.

Monyn | Moayn | [Ipexuana | IIpekugHo .
NRBRSBR | CB | 405, | 300% | smperoha | mayene | TPAOHS | Tvemma | ASpussa

(MPa) | (MPa) (MPa) (%)
40/40/20 20 1,14 3,50 6,12 421,60 45 1,02 98
40/40/20 40 1,77 6,43 12,77 454,93 54 1,07 75
40/40/20 60 2,49 9,74 18,02 495,33 64 1,12 79
40/40/20 80 3,80 14,24 17,93 380,93 72 1,16 91
40/40/20 100 4,88 - 14,67 288,00 79 1,19 103

MexaHudka CBOjCTBa Kao MTO Cy TBpAoha, Moayiu, mpeku1Ha uBpcToha, OTIIOPHOCT
Ha xabame WTJ. ce JONaTKOM IyHWJIa Memajy. leHepanno, nomaBame CB y monmMepHy
MaTpHILly JOBOJIU JIO CTBapama jakux Be3a u3Mel)y eacTOMEepHHUX JiaHala U YeCTULA ITyHHIIa
3a ojauaBambe. Ha Momyne ympexxeHux marepujaia ojadanux CB myHmiioM yTude mpupona
nonuMepa, xuapoauHamuuku edexar CB myHwna, MOTATHO yMpEKaBame Y3POKOBAHO
WHTEPAKIIM]OM M BE3UBAKHEM ITYHHIIIO-SIIACTOMED, Kao U WHTepakiuje n3mely arperara CB
nyHwia. Ha ojayame yMpeKeHUX MaTepujaia yTHIY:
e BCIMYHMHA YSCTHIIA WIH CrIeIU(UIHA TOBPIITHNHA, KOja 3ajeTHO ca CaipiKajeM ITyHHIIa
onpehyje ehekTHBHY KOHTAKTHY TOBPIIMHY U3Mel)y yHMIIa U OJIMMEpHE MaTpHIIE;
® CTpPYKTypa WM CTENEeH HENpaBUIHOCTH 4YECTHIle IMyHWIa Koja yTHYE Ha
MOKPETJBHBOCT MaKPOMOJICKYIIAPHOT JIaHI[a eJacToOMepa TOKOM JiehopMariuja u
® [IOBPIIMHCKA AaKTUBHOCT YECTHUIE NMyHWIA KOja YTHY€ Ha HHTEPAKLM]y IMyHUIO-

IMYHWJIO U MYHUJIO-TIOJIUMEDP.

AKTHUBHOCT IyHWJIa C€ MPAKTUYHO Ipolewyje npahememM oapeheHnX MeXxaHMUKUX
KapaKTepUCTUKa YMpEXKEHOr Marepujana y (YHKIMjU KOJIMYMHE jaojaror myHuiua. [Ipu
MambHUM KOHIIEHTpallijaMa MyHUIa, YeCTULe MyHUJIa Cy TOBOJbHO O/IBOjeHE je/iHa OJ] JApyre
J1a je cBaka mpekpuBeHa ciojeM ryme. [loctenenum nosehameM KOHIEHTpallWje MyHUIIa,
JTUCTPUOYITHja YeCTHIIA CE€ TTOCTENEHO Mea. Buille HUCY paBHOMEPHO MPEKPUBEHE CII0jeM
ryme, a y TyMH UMa MecTa ca BehoM M HI)KOM KOHIIEHTPAllMjoM MyHWIA, ITO JOBOJH JI0
nponajamba MEXaHHUKHX CBOjCTBA YMpeXeHOr Mmarepujana. [loehamem KoHILEHTparuje

MyHWIA JI0JIa3H JI0 JUPEKTHOT KOHTAKTa M3Mel)y mojenHadyHuX dectuiia myHuia. Kaga ce

110




Hano-kommno3utu Ha 0a3u Tpu npekypcopa mpe:xke: NR, BR u SBR kayuyka

nocturHe onpeheHa KoHIEHTpanuja, MyHWIO (GOopMHpa CBOjy MPOCTOPHY Mpexy. Ha
MOBPIIUHU YECTUIIC MyHWIA I0jaBJbyje CE aJCOPIIIMOHU CJIOj MOJIMMEpPa, KOjU je& Mambe
MOKPETJBHB O] HEBE3aHOT MojuMepa. Y Cllydajy Kaja je mHTepakiuja usmely myHwna u
noJimMepa cinabuja, CTBapajy ce aJCOPIIIMOHH CJIOjJeBH WM CE Pa3BHja MpeKa IMyHHIIA.

Bpennoctu 3a npexugHo u3nyxkeme gogarkom CB myrmna y NR/BR/SBR/CB cmerry
pacty 10 y30pka koju caapxku 60 phr myHwmia a 3atum omnanajy. TBpmoha kox cBux y3opaka
pacTe Kao M TYCTHHA ca JOJAaTKOM IyHHJIa Y MOJIMMEpHY Marpuily. AOpa3uja ca J0JaTkoM
MyHWIA OTaja J0 y30pKa koju caapku 80 phr myHwua.

Ha ocHOBY MeXaHHWYKHX CBOjCTaBa MCIUTHBAHUX y30paKa MOXE C€ 3aKJbYUHTH J1a

y3opak koju caapxku 60 phr CB myrmia nma HajonTUMaJIHHAja MEXaHUYKa CBOjCTBA.

4.2.4. Tepmo-oxkcuaarusno crapes-e NR/BR/SBR/CB Komno3uTa

HcnutuBamem yOp3aHOT CTapema IMoJ] YTUIajeM TOILIOTe u arMocdepe olemyje ce
MIOCTOJaHOCT YMPEXKEHUX MaTepujasia. TepMuyka OKCHAAlMja, OIHOCHO IOCTOjaHOCT
MOjeIMHUX KaydyKa, 3aBHCH O]l CaCTaBa M CTPYKTYpPE MOJICKYIIa, IITO ojipeljyje peakTUBHOCT
KaydyKa IpemMa JIejCTBY KuceoHuka. To 3Ha4m ja He3acuheHH TITaBHU JIaHAIl MAKPOMOJICKYIIa
pearyje ca MOJISKYJICKUM KHCEOHHKOM, IPYTUM peYrMa OKCHIAIIMOHHM Tpoiiec he ce Jakiie
OJIBU]jaTH.

VYV Tabenu 34 nare cy BPEAHOCTH MEXaHWYKHX OCOOMHA WCIUTHBAHUX KOMITO3UTA

HaKOH T€pPMO-OKCHJIaTUBHOT cTapema Ha 100°C HakoH 168h.

Tabena 34. Mexanunuka cBojctBa NR/BR/SBR kommnosura nocne crapewa Ha 100°C HakoH

168h.

NR/BR/SBR| ~CB | P | HPSWINO |y ony | Abrazia
(phr) O ey || ShA) (mm?)
40/40/20 20 227 97,73 51 250
40/40/20 40 6,22 130,93 63 210
40/40/20 60 778 88,80 76 212
40/40/20 80 7.77 67,40 84 228
40/40/20 100 3,13 50,93 89 290
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Haxkon cTapema BpeJHOCTH 32 MEXaHHUYKA CBOjCTBA CE MEHa]y y CMUCITY J]a IPEKUIHA
4yBpcTOha M MPEKUAHO M3IYXKEHE OMalNajy y OJHOCY Ha Y30pKe KOjU HUCY HOABPTHYTH
cTapemy a 1a TBpaoha pacte. AOpasuja je Beha oko 2 10 3 myTa y 0IHOCY Ha KOMITO3UTE KOjU
HUCY OWJIM TIOABPTHYTH CTapemby.

[Ipexuana uBpcToha ce cmamyje a MpoMeHe ¢y Behe IITo je TPOoIeC CTapema TyKU.
CMameme BpEAHOCTH 3a MPEKHIHO H3AYXKEHe ce o0jallmaBa MPOLECOM pPasrpajmbe
YMPEKEHUX MaTepHjayia, OMHOCHO CMambCHEeM MOJICKYICKE Mace Mmojumepa 300r Kujaama
OCHOBHHMX JIaHAIla, YMME C€ EJIACTHYHOCT MarepHujayia cMmamyje. TBpaoha ryme TOKOM
mporeca crapema pacte. JemHa o MOCIEOUIa CTapema je Ja J0Ja3d A0 CTPYKTYPHHUX
IPOMEHA Y CaMOM YMPEXKEHOM MaTepHjaily, Tj. 10 PacKUIama JIaHAIla MAaKpOMOJIEKYIa H

YMpEeiKaBama.

4.2.4. Pagujaumnono crapes-e NR/BR/SBR/CB komno3uta

VYenen 3payera monumepa, a 300r BbUXOBE BEIHMKE MOJIEKYJICKE Mace, Beh peiaTuBHO
HHCKE JI03€ MOTY ITPOY3POKOBAaTH OUTHE MIPOMEHE, Kao IITO Cy IIUKIIN3allja, H30MepH3aluja,
OKCHJIaIlM]ja, CTBapame TACOBUTUX MTPOU3BO/A, TPOMEHE Yy 3achhemy JTaHma u ap.

[Ipexunna uBpctoha NR/BR/SBR/CB kommo3uTa ca mopactoM a03€ 3padema U
cajJipkaja TNyHWJA TeHepaqHo omazaa. [lag BpemHOCTH 3a MPEKUIHO H3AYKEHE 3a
NR/BR/SBR/CB kommno3ute H3JI0KEHE Ppa3IMuUTHM J03amMa 3padema o0jalllmaBa ce
JIOJIaTHUX TIOBE3MBameM H3Mel)y MyHHOlla M JaHalla MaKpoMoJieKyrna 300T Beaukor Opoja
CIO0OMHUX paJuKaja HacTaduxX TOJ yTHIajeM 3padema. Jlakie, moBehame paaukaiHe
pekoMOuHanyje he HajBepoBaTHHje T'€HEpUCATH jaKy XEMHJCKYy Be3y ca mnoBehamem 103e
3payerma. TBpAoha OUEeKHMBAaHO pacTe Kako ca IOpacToM cajapikKaja MyHHJIa Tako U ca
noBehameM j103¢€ 3pauema [142].

VY tabenu 35 cy nara mexannuka cBojctBa NR/BR/SBR komno3nTta HakoH y—3pauema.
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Tabena 35. Mexannuka cBojctBa NR/BR/SBR kommo3uta HakoH y—3pauema.

HJo3a 3payema
100 kGy 200 kGy
NR/BR/SBR CB Mogyn | Moayn | [Ipexuana | IIpexngHo Taproha Moz[Oyn Moz[Oyn IIpexunna | [Ipexumao Tepsioha
(phr) (phr) 100% | 300% | uBpcToha | W3myXeme (Sh°A) 100% 300% | uBpcroha | mM3myXeme (Sh°A)
(MPa) | (MPa) (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (MPa) (%)
40/40/20 20 1,15 3,73 4,66 339,20 47 1,14 3,90 4,86 311,20 48
40/40/20 40 1,96 7,60 14,46 444,80 57 2,00 7,76 10,88 342,80 58
40/40/20 60 3,00 11,42 16,77 405,20 67 3,18 12,18 16,18 391,60 69
40/40/20 80 4,70 0,00 16,78 292,40 76 4,97 0,00 15,78 273,00 76
40/40/20 100 8,93 0,00 20,11 232,40 85 6,16 0,00 13,58 226,00 85
300 kGy 400 kGy
NR/BR/SBR CB Monyn | Monyn | Ilpekuana | IIpexugHo Tepioha Monyn | Monyn | Ilpekunna | IlpexuaHo Tepioha
(phr) (phr) 100% | 300% | uBpcroha | wu3myX)eHe (Sh°A) 100% | 300% | uBpcToha | WU3AYyXKEHE (Sh°A)
(MPa) | (MPa) (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (MPa) (%)
40/40/20 20 1,25 4,22 6,03 376,80 49 1,32 0,00 4,00 274,40 48
40/40/20 40 1,98 7,92 12,00 405,00 58 2,06 7,93 10,43 369,60 58
40/40/20 60 3,36 12,61 15,63 322,20 68 3,34 12,57 13,12 312,80 68
40/40/20 80 4,86 0,00 15,76 282,00 76 5,65 0,00 14,54 230,80 77
40/40/20 100 6,98 0,00 13,28 203,20 84 7,26 0,00 12,54 164,40 83
500 kGy 600 kGy
NR/BR/SBR CB Monyn |Monyn |IIpekunna | IlpexkunHo Teproha Monyn | Monyn | Ilpekuana | IlpexuaHo Tepnoha
(phr) (phr) 100% | 300% | uBpcroha | W3myXKeme (Sh°A) 100% | 300% | uBpcroha | uU3myXKeme (Sh°A)
(MPa) | (MPa) (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (MPa) (%)
40/40/20 20 1,38 0,00 4,42 282,60 50 1,38 0,00 4,03 258,80 52
40/40/20 40 2,14 8,60 10,04 339,00 59 2,40 5,62 8,82 290,80 60
40/40/20 60 3,84 13,92 15,07 326,00 68 3,94 14,27 13,97 295,60 72
40/40/20 80 6,02 0,00 14,62 220,00 77 6,40 0,00 12,79 186,40 78
40/40/20 100 7,40 0,00 8,85 120,80 85 0,00 0,00 5,86 68,00 86
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4.3. YTunaj yneaa SBR kayuyka Ha cBojcrBa NR/BR/SBR/CB komnozura

Panu motBpe TBpame Aa kommno3uT ca cactaoM NR/BR/SBR/CB = 40/40/20/60 phr
MCII0JbaBa HAJITIOBOJbHU]a MEXaHWYKA CBOJCTBA, JIOJAATHO j€ HCIIMTHUBAH YTHUIIa] BapHjaOHUIHOT
yaena SBR-a Ha ykymHa cBojcTBa kommosuTa. IIpu tome je omnoc NR m BR kayuyka
onpykaBaH koHctaHTHUM (1:1), 10K je canprkaj SBR-a Bapupan y uarepsary og 0 go 80 phr.
Canpixaj gahu (CB) je y cBuM y3opiiuma 6uo ¢pukcupan Ha 60 phr. [Toganu gooujern oBUM

MepemUMa MPeJICTaB/beHN Cy y Tabenu 24.

4.3.1. KapakTepucTuke yMpexaBamba KOMIIO3UTA

Kapakrepucruke ympexkaBama komrnosuta Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB 6nennu kayuyka
ca 60 phr uahu cy onpehene Ha 150°C Ha peomMeTpy y3 ONTHUMAIHO BpEME YMpPEKaBamba, tcoo.

Ha cmumm 41 mnpukasane cy kapakrepucThke ympexaBama NR/BR/SBR/CB
kommno3uTa. Ca mopactoM caapkaja SBR-a y xommo3utuma, BpenHOCT M1 KOHTHHYHPAHO
omaja, ITO yKa3zyje Ha CMamemhe MHUIMjalHe BUCKO3HOCTH cMelie. BpegHoct My ocraje
npuOIMKHO KOHCTaHTHAa 10 y3opka ca 40 phr SBR-a, HakoH dyera pomasu a0 Omaror
CMamema, IITO MOXKE YKa3MBaTH Ha Mame e(hUKacHO yMpexaBame (cimka 41a). Bpeme teoo
ce cMamyje 10 y3opka ca 20 phr SBR-a, HakoH yera ce ctabuinsyje, 10K BPEIHOCT ts] 0CTaje
ckopo HempomemeHa cBe 10 60 phr SBR-a (cnuka 416). Cnuka 418 mpukasyje yTuiaj
canpkaja SBR-a nHa Bpennoct CRI y NR/BR/SBR/CB kommnosutuma ca 60 phr uahu.
Bpennoct CRI pacte ca moehamem canapikaja SBR-a o 20 phr, mro yka3yje Ha yOp3aHO
yMpeKaBambe, HAKOH 4Yera oraja, IITO MOXe OWUTH TMOCIenuIia CMameHE PEaKTHBHOCTH

CMelle UK TPOMEHE Y MOP(OJIOTHjH CUCTEMA.
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{
/

0 20 40 60 80
Canpsxaj SBR y NR/BR/SBR cemenm (phr)

B)

Crnuka 41. Kapakrepuctuke ympexaBarma komrosuta Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB Gienaun
kaydyka ca 60 phr uahu: a) MuHHManHU OOPTHU MOMEHT (ML) M MaKCUMaJHU OOPTHH
momeHaT (My), b) onTuManHO Bpeme ympexaBama (tcoo) M BpeMe IoYeTKa yMpexaBarmba

(ts1) 1 ¢) unaexc op3une ympexanama (CRI).

4.3.2. MopdoJioruja koMno3ura

[ToBpmmna noma kommosuta Ha 0azu NR/BR/SBR/CB (40/40/20/60) 6nennu

KaydyKa je IpHuKa3aHa Ha CIuiu 42.

Cnuxa 42. SEM mukporpaduja komnosura Ha 6azu NR/BR/SBR/CB (40/40/20/60)
Onmenu kaydyka npu yBehamy ox 500x.

SEM mukporpaduja rnokasyje NpucycTBo HIYIJbHHA Kao pe3ynTar JIOIIEr MpeHoca
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Hamnpe3ama u3Mmely emacromepHux nanana u CB mynmna. Huzak monapurteT rymeHe
MaTpHlle U BUCOKA MOBpPIIMHCKA eHepruja CB pesyntupa iomom KommaTuOuiHomhy u
cnabujuM KOHTaKTOM mM3Mehy marpuie u nyHmiaa [143] mTo ce ompasmiio u Ha ciabuja

MCXaHHNYKa CBOjCTBa KOMITIO3UTHC CMCIIC JOAATKOM SBR Kay4dyKka.

4.3.3. MexaHn4Ka CBOjCTBA KOMIIO3UTA

VYTunaj caapxkaja SBR kaydyka Ha MexaHW4Ka CcBOjcTBa (IpekujaHa uBpcroha,
MPEKUIHO M3AY)KEHE, TBpAohy M OTHOpHOCT Ha alpa3ujy) KoMmIo3uTa Ha 0a3u
NR/BR/SBR/CB kommno3sura ca 60 phr uahu npuka3zan je Ha cauiu 43a-B.

[Ipekumna uBpcroha W MPEKUIHO H3IYKEHE IO0Ka3yjy THUIMYHO IOHAIIAkE
HEO0jayaHOI KOMIIO3UTa Ha 0a3u kayuyka. SBR kayuyk He mno0oJspliaBa BpEIHOCTU
npekuaHe 4Bpcrohe u u3gyxema. Mehyrum, moOosbliamkbe BPEIHOCTH MPEKHIHOT
U3IyXKeba Ce jaBJba Kaja ce TPH Kaydyka 3ajeJHo yMmeniaBajy [ 144]. Bpennoctu npekuHe
yBpcTOhe ce TMOCTEeNeHO cMamyjy ca moBehamem caapxkaja SBR-a mo 40 phr y
NR/BR/SBR kommno3utuma ca 60 phr yahu a 3arum pacry (cnuka 43a). Komnosur Ha 6a3u
NR/BR/SBR (30/30/40) 6nenau xayuyka ca 60 phr uyahu uma HajHUXKE BPEIHOCTH
npekuane uBpctohe. NR je Bpcra monmumepa Koju caapiku cis-1,4-momuu3onpeH u trans-
1,4-nonuu3onpeH, U frans-TUN UMa ciabuja MeXaHM4YKa CBOjcTBa y mopehemy ca cis-
TUTIOM, TIa CMamyje CBOjCTBa 3are3ama kama ce NR 3amenu ca SBR y tepnapHum
MemaBuHama [145]. Bpegnoct npexkunnor m3nyxema 3a NR/BR/SBR/CB kommnosute ca
60 phr yahu na 6a3u 6nennu kayuyka qogarkom SBR kayuyka pacte u 10CTHXE MAKCUMYM
npu canpxkajy SBR kayuyka oz 20 phr (ciuka 430).

Crnuka 43r nokasyje yrunaj caapkaja SBR kayuyka Ha OTIIOPHOCT npema abpasuju
NR/BR/SBR/CB kommno3uta Ha 0a3u OneHu kayuyka. Moske ce BUACTH Jla C€ BpETHOCTH
abpasuje nosehasajy ca nosehamem canpkaja SBR-a y NR/BR/SBR Onengama kayuyka
ca 60 phr uahu. SBR je xononaumep OyTanueHa U CTHpEHa, U Jielyje Kao TexH OJIOK 3a
noBehame cTernena ryouTka ycies abpasrje y TyMEeHO] CMEITH U 3aTo ci1aba OTIOPHOCT Ha
xabame TYMEHUX MEIIaBHMHA MOXKe OuTH yodeHa (cimuka 43r). [lomarak mane KOTUInHE
SBR kayuyka, cMamyje xomoreHocT memasiae NR/BR kayuyka [146] mto Moke 10BecTH

A0 CMakbClha BPCAHOCTU MEXAHHYKHX CBOjCTaBa (bl/IHaJIHOI‘ KOMITIO3HUTHOTI' MaTepI/Ijana.
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VY3opak ca Behum caapxkajem SBR nMa HIke BpeTHOCTH 3aT€3HUX CBOjCTaBA.
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Crnuka 43. Mexanuuka cBojcTBa Marepujana Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB 6nenau kauyka

ca 60 phr yahu nipe u mocie crapema.

4.3.4. TepM0-0KCHIATHBHO CTAPEHE KOMIIO3UTA

[Tponiec crapema je nepUHMCAH CKYINOM HEMOBPATHUX (PHU3MUKO-XEMH)CKUX

IPOMEHa y ocMaTpaHoM MatepHjaiy. Tokom mporieca crapema ryMe MeXaHU4YKa CBOjCTBA

1oCTajy JIolja, 300T BapHjalrja y MIpuMapHoj CTPyKTypu noiumepa. Konauna cBojcTBa

YMpeKEeHHX MaTepHjaja BeoMa 3aBHCE O]l CTPYKTypa YHaKpPCHHMX Be3a Koja ce 3Ha4dajHO

Mema ca cTapemem [ 147].
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Crnuke 43a-r mokadyjy yruiaj caapxkaja SBR kayuyka Ha MexaHWYKa CBOjCTBa
NR/BR/SBR kommo3uta Ha 6a3u Onenau kayuyka ca 60 phr uwahu nakoH Tepmo-
OKCHJIATUBHOT cTapema. llociae Tepmo-okcumatuBHor crapema Ha 100 °C toxkom 168
yacoBa, youeHO je na BpemHocT mnpekuaHe uBpctohe NR/BR/SBR/CB kommosura (ca
60 phr uwahu) omaga mo kommosunuje ca cactaBom 30/30/40, HakoH dYera moOKasyje
TEHJCHIM]Y pacTa ca nabuMm mnoBehamem ymena SBR-a. McrtoBpemeHo, BpemHOCTH
NPEKHUTHOT M3IyXKEHa, TBpAohe W OTHOPHOCTH Ha Xabame OBHUX KOMIIO3HMTA OIajajy ca
nopactoM canpxaja SBR-a, mro ce Moxke mpumnucaru mosehaHoMm CTereHy HaKHAJIHOT
yMpexkaBama yclien crapema [148]. HakoH HM3II0)KEHOCTH TOBWIICHO] TEMIIEPaTypH,
nornasu 1o nosehama uBpcrohe Marepujaia, aju U 0 TyOUTKa eTaCTUYHOCTH JIaHaI, IIITO

pesyarupa Kpyhum u Mame pacTe3/bHBUM ITOHALIABEM.
4.3.5. PaanjannoHo crapeme KOMIIO3UTA

Cnuxe 44-46 nokasyjy yruunaj cagpxkaja SBR kayuyka Ha MexaHHYKa CBOJCTBA
NR/BR/SBR komno3uta Ha 6a3u Onenau kaydyka ca 60 phr yahu HakoH paaujaniioHOT
cTapema.

Ca ciuke 44 ce MoXxe BUICTH Ja ca MOPACTOM JI03€ 3paderba, MpeKuaHa uBpcroha
omnaja kox cBux ucnutuBaHux NR/BR/SBR kommno3suTa ojauanux ca 60 phr wahu ocum kox
y3opaka koju caapxe 40 u 60 phr SBR kayuyka y koMro3uTy kajia npekuHa uBpcroha pacre
y ciydajy 3padema ca go3om of 100 kGy m mozama om 200 u 300 kGy. Ilpu 3pauemy
NOJMMEPHHUX MarepHjaja, Kao ITO Cy TyMe, MPOLECH YMpeKaBama U Jerpaiaiuje Koju cy
M3a3BaHU PAJUjallljoOM C€ OJIBUjajy CUMYATAHO, alli pa3inuuTuM Op3uHama. CXOQHO TOMeE,
no6ujenn nogany 3a NR/BR/SBR komnosut rre je yneo SBR kayuyka 6uo 30 phr kazyjy na
je mporiec ymMpexxaBawmba Ouo goMuHaHTaH 3a Ao03y of 100 kGy na Ou npu Behum go3ama
3padera JIOMUHAHTaH Tpolec OWOo Jerpajandja OJHOCHO KHIAame MaKpOMOJEKYICKUX
JaHala Mpy YeMy BPeTHOCTH 3a MPEKUIHY YBpcTohy omnanajy. To MCTO Baku M 32 KOMITO3UT
rae je caapxkaj SBR kayuyka 6mo 40 phr 3a go3ze ox 200 u 300 kGy kanga cy BpenHOCTH 3a
MpeKuIHy Behe Hero BpeIHOCT KOjy TTOKa3yje Heo3paueH!u KOMITO3UT.

Ca nmoBehameM /103€ 3pavyema, YOUCHO j€ TIOCTETICHO CMAamkeHhe TPEKUIHE YBpCTOhe

NR/BR/SBR kommnozuta. OBa nojaBa Moke ce 00jaCHUTH MOCTeNeHNM roBehameM IyCTHHE
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yMpeskaBama, IITO JOBOJH 10 pacTa Opoja MOJEKYJICKUX JIaHalla KOjU aKTUBHO YYECTBY]Y Y
NPEHOCY 3aTe3HOTr Harpes3ama. MelyTuM, mpu BUIIUM HUBOMMA YMPEKEHOCTH, MaTepujal
ryOu CIoCOOHOCT IIacTUYHE JAedopmaliuje, a eHepruja ce He TUCUITHpa eacTuYHo Beh ce
KOHIICHTPHIIIE y 30HAMa JIOKAJHOT Harpe3ama, IITO OBOIU JIO NPEYPamEHOr JIoMa H

CMamemha YKyIHe Mexannuke uyBpcrohe [149].

o)
o~

0 kGy 100 kGy 200 kGy|[  |300kGy
400 kGy 500 kGy 600 kGy
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— — —_— o —_— [\ [N}
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Cangpxaj SBR xayuyka y NR/BR/SBR kommosuty (phr)

Cnuxka 44. Ilpexunna uspctoha NR/BR/SBR/CB xomnosuta ca 60 phr uahu

Ipe U HAKOH Y—3paveba.

Kako je mpuka3zano Ha cauuu 45, npekugHo uznayxeme NR/BR/SBR/CB komnosura
ca 60 phr yahu nmokasyje KOHTUHYUPaHY TEHACHIM]Y OMaJama ca MopacToM JI03€ 3padycHa.
OBo cMmameme je pesyinrar nopehane ryctuHe ympekaBama, IITO JOBOAU O OTpaHUYCHE
HOKPETJ/BUBOCTH MAaKPOMOJIEKYJICKMX JIaHAlla M CMamemha CIIOCOOHOCTH MaTepHjaia Jia ce
nedopmuie mnpe goma. McroBpemeno, TBproha y3opaka (ciuka 46) Hario pacte Beh npu
npBoj o3paueHoctu 1030M on 100 kGy, HakoH dera ce cTabmin3yje U He MoKa3yje 3Ha4ajHe
MpoOMEeHe MpHu najbeM noBehamy mo3e. OBO yka3yje Ja je MaKCUMAaJIHHA CTETICH YMpeKaBarma
NOCTUTHYT Beh y paHoj (a3u 3payera, HAKOH Yera CUCTEM JIOCTHXKEe MEXaHHUKY 3aCHheHOCT

y norneny tBpaohe.
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Crnuka 45. Ilpekuano uznyxeme NR/BR/SBR/CB kommosuta ca 60 phr yahu

IIPE U HAKOH Y—3paveHa.
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Crnuxka 46. IIpexunno nznyxeme NR/BR/SBR/CB kommnosuta ca 60 phr uahu

IIpe U HAKOH Y—3payema.
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4.3.6. Tepmuuka cTaOUIHOCT KOMIIO3UTA

OCHOBHM HEIOCTaTaKk eJacToMepa je OrpaHuyeHa OTIHOPHOCT Ha BHCOKE
temneparype. [Ipu n3naramy NoBUIIEHUM TeMIIEpaTypamMa WU TOIUIOM Ba3AyXy J10JIa3H
JI0 3HAYAjHUX TPOMEHA Y (DU3UYKUM U XEMHJCKHUM CBOjCTBHMA, IITO MOXE TOBECTH IO
Jierpajgaimje Mareprjajja i CMambemha BheroBux (GyHKIMOHATHUX nepdopmancu. [Ipomene
KOje HacTajy yclea JejcTBa BUCOKHX TeMIlepaTrypa MOTY Ce CBPCTaru y TpH IVIaBHE
kareropuje: (1) HakHaTHO yMpeXxaBambe, Koje OBOIU 10 IMoBehama T'YCTHUHE MpEXe U
yBpcTohe emactomepa; (2) wmemame JlaHama, IITO pe3yATHpa CKpahuBamem
MaKpOMOJIEKYJIapHUX JIaHALld, CMAEHEM CPEIbe MOJIEKYICKE Mace M OMEKIIABAHEM
marepujana; u (3) xemujcke MoauduKalMje YHYTap IMOJUMEPHOr JIaHIA, MOMYT
dbopmupama noJapHUX WK APYruX PyHKIMOHAIHUX TPyIIa.

Jlerpaganmja mOIMMEpPHE MpEXKe C€ MOXKE JECUTH YycJel TEePMUUYKUX HITH
okcuatuBHUX edekara. Ca moBehamem Temmeparype MoJIeKylu arcopOyjy eHeprujy mTo
MPOY3pOKYyj€ pakulamke KOBAJIEHTHHUX Be3a W JOBOAU [0 JErpajalje marepujaia.
Hezacuhene Beze y mOIMMEPHOM JIaHIly YMHE KaydyKe CKJIOHUM TOIUIOTHO] pasrpalibu
3aTo WITO je eHepruja moTpedHa fa ce packuHe nBoctpyka C=C Be3a u popMupa akTHBHH
panukan penaTuBHO Mana. Emacromepn yMpekeHH MepOKCHANMA UMajy 00JbY OTIIOPHOCT
Ha 3arpeBame y mnopehemy ca CyMIIOPHO YMpEXEHHUM enacTromepuma. OKCHIATHUBHO
CTapeme enacToMepa ce Hajuemhe ofBMja NPEKO peaklyje CTBapama CI000THUX
pamukana. OBa peakuuja je MHHUIIUPaHA OWUJIO KOJUM OOJMKOM EHEpruje Kao IITO je
TOIJIOTA, MEXaHUYKA EHEPTH]ja HITH 3pavyeHhe, IIPU YeMY CE PACKH/1a]y KOBAJIEHTHE BE3€ IyK
OCHOBHOTI' JIaHIIa TOJMMEpa MM OOYHMX JlaHAlla M HAacTajy HECTaOMIIHU pPaJuKallu.
HecraOunnu panukanu pearyjy ca KMCeOHMKOM rpajehu nmepokcu paaukane. Enepruja
xoBasieHTHe C-H Bese je Mmama Hero O-H Bese, ma mepokcu pajukai TeXKH J1a eKCTpaxyje
BOJIOHMKOB aTOM W3 TMOJIMMEpHOT JiaHna (Gopmupajyhu xuapo mepokcua. Beza O-O je
TONMUKO ciaba Ja ce JaKo packuaa Ha jaBa paaukana: ankokcu (RO u xuapoxcu (HO")
paJuKal ITo JOBOJM JIO TOTa Jia MpolLec MocTaje ayTokaTanu3oBaH. M3Haa temneparype
OCTaKJbHBamka, €IaCTOMEpPHU IOIJICKY TPOIECy OKCHIAIMje Op)Ke HEro y CTaKIacTOM

cTamy 3axBasjbyjyhu Behoj Op3unu qudysuje kuceonuka [42].
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Tepmuuka cTaOWIHOCT je jenHa O HAjBAXKHUJUX KapaKTEePUCTHKA 32 HIMPOK
CHeKTap MpUMeHa enactomepa. Ha BUCOKMM Temmeparypama, JIaHIU MOJIMMEPHE MPEKe
ce MOTry LIeTaTd U pearoBaTH jJeAHH ca JIpyruMa IITO JOBOAMU JO NPOMEHE CBOjCTBA
Mmarepujana. TepMuuka cTaOMIIHOCT ce MOXKe IeUHICATH Kao ropka pajiHa TeMIieparypa,
IpU KOjOj HE JI0Ja3M JI0 HEeXKEJbEHHX T'yOMTaka MEXaHMYKUX CBOjcTaBa. be3 mpucycrsa
aJIuTUBa, MOXe JohM 0 3Ha4YajHOT TOropllama CBOjCTaBa HA MHOTO HHXKUM
TeMIeparypama Ojf OHUX MpU KOjUMa MEXaHWYKU J0JIa3u JI0 Iienama jaHana. Peakuuje
YKJbYUEHE Y JIeTpajialiijy JOBOJE 10 TPOMEHa ONTUYKUX U (PU3UUKUX CBOjcTaBa nopeaehu
UX Ca OHUMA Ipe U3Jarama BUCOKO] TeMIIepaTypH.

Cmuka 47 npukasyje tepmuuky nerpagandjy NR/BR/SBR kommosura Ha 6a3m
onenau kayuyyka ca 60 phr vahu. DTG noganu o MakcuMaaHUM BPEIHOCTHUMA MHUKOBA U
ryOMTKY Mace Ha pa3IMYyUuTHM TeMmIieparypama CyMupaHu cy y Tadenu 36. Tepmuuka
nerpaganuja NR/BR/SBR kommio3uta Ha 6a3u Onienan kaydayka ca 60 phr uahu (cruka 47a
u Tabena 36) ce onBHja y JIBa KOpaka: MPBU KOpaK JErpajairje je ucrapaBame yba 3a
npepaay wid OWJIO Koje Ipyre KOMIIOHEHTe HHUCKe Tauke kibydama (200-400°C) ca

ryoutkom mace on 14,3-11,7% [150].

110 0.2 -
—— NR/BR/SBR/CB — 50/50/0/60 phr
100 014 ———-- NR/BR/SBR/CB  40/40/20/60 phr
90 o 0.01 ;
80 £ 011
= 70 8 -0.21
g 60 ; 03
= 50 £ 04]
[le]
401 2 -0.51
30 {——NR/BR/SBR/CB = 50/50/0/60 phr E -0.6
- - - NR/BR/SBR/CB — 40/40/20/60 phr 2 .07
0. NR/BR/SBR/CB — 30/30/40/60 phr )
104--- NR/BR/SBR/CE = 20/20/60/60 phr -0.8 4 NR/BR/SBR/CB = 3(){30/40{60 phr
------- NR/BR/SBR/CB = 10/10/80/60 phr -0.94 —  NRBR/SBR/CB — 20/20/60/60 phr
- NR/BR/SBR/CB  10/10/30/60 phr
100 200 300 400 500 600 700 -1.0 T T T T T .
Temmeparypa (°C) 100 200 300 400 300 600 700
Temmepatypa (°C)
a)

6)
Cnuka 47. TGA (a) 1 DTG (6) kpuse NR/BR/SBR kommo3uta ca 60 phr wahu y

3aBHCHOCTH O] MpoMeHe caapxkaja SBR kayuyka.

Jpyrn Kopak TepMHUYKe pas3rpajlkbe HCIUTUBAHUX KOMIIO3UTa MaHH(ecTyje ce Y
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temneparypHom untepsaiy ox 400 1o 500 °C. Ha ocaoBy DTG Tepmorpama (ciuka 470),
YOUEHO je MpeKJIaname BPXOBa KOJ CBUX y30pakKa, IITO C€ MOXKE MPHUITUCATH MTPOLECY KO-
Bynkanuzamuje [151]. TlpucyTHa cy nBa Bpxa Mamer MHTEH3HWTETa y omnce3uma 373,6—
387,9°C u 433,8-446,4 °C, koju oaroBapajy JAerpaJalliOHHM TMPOIECUMa Pa3InIUTUX
NOJMMEPHUX KOMIOHEHTU. J[pyru muk ce moBesyje ca pasrpaamoM NR KoMIoOHEHTe,
npahenoM ryouTkom mace y pacrony on 44,4% no 53,2%. Ca nmosehamem ynena SBR
kayuyyka, oBa qBa DTG muka ce cBe BHILE CTanajy y jelaH MPOUIMPEHU CHUTHAJ, LITO
yKa3yje Ha npekjiamnajyhy Wil CHHEpPreTcKy pasrpajmy. YjeaHo, Temreparypa Ipyror
KOpaKa JIerpaialyje moMepa ce Ka BUIIUM BPETHOCTHMA, KaKo je MPUKa3aHo Ha ciuim 470
u y Tabenu 37, ca moBehamem canpkaja SBR kayuyka. [IpousBoau pasrpaame Takohe
OJIpaXkaBajy pa3iHKe y CTpyKTypu noiaumepa: 32 NR momMuHHpajy U30IpEH U ITUTICHTEH,
1ok ce ko1 SBR-a jaBibajy 4-BUHUIIIUKIOXEKCEH, CTUPEH U MeTuiben3omn [152].

Ca nosehamem ynena SBR kayuyka y NR/BR/SBR/CB komno3utuma, youasa ce
CMamkeHhEe BPEIHOCTH TEMIIEparype Mpu Kojoj mona3u 1m0 5% ryoutka mace (Tsy), y
nopehemy ca komno3utoM 6e3 SBR-a. OBa mojasa ykasyje Ha CMambEHhE IOYETHE TEPMHUUKE
CTaOUITHOCTH CHUCTEMA, IITO C€ MOKE MPUIIHUCATH Mamb0j TEPMUUKO] oTiopHOcTH SBR-a 'y

onHocy Ha NR u BR.

Ta6ena 36. Pezynraru ananusze tepmuuke crabuaHoctd NR/BR/SBR komnosura ca 60 phr

yahu y 3aBUCHOCTH 0] MpoMeHe caapxkaja SBR kaydyka.

Kommnoszur Temneparypuu | Bpeanoct | I'yburax Teo Kpajwu
NR/BR/SBR/CB MHTEpBAJ DTG nuxka Mmace (OSC/S ryouTaK mace
(phr) 0 0 (%) (%)

203,0-401,6 377,5 14,3

50/50/0/60 404.3-498.7 445.4 444 322,7 63,9
202,5-404,2 377,8 12,6

40/40/20/60 404.2501.7 446.4 474 314,9 63,1
203,5-390,6 3879 13,5

30/30/40/60 390.6-497.9 446.9 48.9 317,5 71,5
373,6 11,7

20/20/60/60 224,6-499,3 4338 52.8 3054 67,1
373,6 11,9

10/10/80/60 231,0-487,5 4338 53.2 296,0 66,9
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4.4. Yrunaj peunkiaupane ryme (RR) na csojcrea NR/BR/SBR/CB/RR kommno3ura

Hakon motBpae na je NR/BR/SBR/CB (40/40/20/60) koMIIO3UT HajONTUMATHHUJU Y
noriey MeXaHM4kux ocoOuHa, W3BplIeHa je 3ameHa yjena CB nynuia ca RR-om u 10 y
ogrocy CB/RR oz 55/5, 50/10 1 40/20 phr kako 61 ce HCTIUTA0 YTHIIA] JOAATKA PELUKIUpPaHEe
ryme Ha cBojctBa NR/BR/SBR/CB/RR xommnosura. Penentypa 3a Memame KOMIO3UTa Ha
6a3u NR/BR/SBR/CB/RR 6nienn kayuyka je nmpukazana y Tadenu 24.

[[Inpom cBeta, Opoj OTHMAaTHUX TyMmMa Koje 3aBplliaBajy Ha JIeMIOHWjaMa Bapupa, aju
npeMa HeKMM M3BEIITajuMa, CKOpO YEeTBPTHHA T'yMa 3aBpIIM Ha JenoHujama. Kako ce ryma
HE pa3lia)ke JIaKo, MOjaBHJIO C€ MHTAmkE YIpaBJbamkba OAJaramkbeM T'YMEHOT OTMaja, IITO
MOTEHIM]jaJTHO JOBOJU A0 030MIbHHUX EKOJIOMIKUX mpobiema [124, 126].

OTnagHa ryma je BakaH M3BOpP CEKYHJApHUX CHPOBHMHA. 3eMJb€ Ca Pa3BUjEHOM
IyTHOM MpEXOM CyOdaBajy C€ ca H3a30BUMa ca OTHagHuM Tymama. CXOmHO TOMe,
MOCTIeIIHUX TOAMHA JIONUIO j€ 10 3Ha4ajHUX HCTPAKUBakha yCMEPEHUX Ha Pa3Boj epUKacHUX
METOJla 3a PELUKIAXy WIM oJylarame oTmagHux ryma. OTmajHe ryme cy OHE Koje cy
3aBpILUIIE CBOj PAJHU BEK, a IPBEHCTBEHO NOTUYY Ol IYTHUYKUX U TEPETHUX ayTOMOOUIIA.
3aKOHM M TMPOIHUCH KOjU CE€ OIHOCE Ha ymoTpely ryma Cy BeoMa CTpPOTH, IITO Pe3ylThupa
BEJTUKHUM OpojeM ryma koje Tpeda o/uioxkuT. Pazne ctynuje nporemyjy aa 1-1,8 munujapau
ryMa 3aBpllIM Ha JIeloHUjaMa cBake roguHe. OBO ce He OJTHOCH CaMO Ha HEPa3BHjEHE 3eMJbe
Beh 1 Ha Cjenumene Amepuuke Jpxxase (SAD). [Topen Tora, Tpeba HarmoMeHnyTH Ja 4ak 75%
1o6anHe oTHajaHe r'yMe TPEHYTHO 3aBpllaBajy Ha JaenoHujama. Ha kpajy 2024. ouekyje ce
na he mobanHa MPOU3BO/IKHa TyMa UMATH TOIUIIY cTony pacta on 3,4%, u na he nocruhu
npou3BoAkY o1 22,75 munuona toHa 2025. rogune. OBu OpojeBH HamianiaBajy BaKHOCT
OJIPXKHMBOT YIIPaBJbalba 'yMaMa M Haropa 3a perKIaXXoM UCTUX Kako OM ce MUHHUMHU3UPAO
yTUIIQj OTMaJa O]l TyMa Ha )KUBOTHY cpeauny [153].

Jla 6m ce MCITyHHIIN 3aXTEBH KHBOTHE CPEIMHE TIOCTABILEHH TIPE HUX, TPpOou3Bohaun
rymMa MokKyuaBajy Jia npoHal)y HaunHe Ja KOPUCTUTE PeLKINpaHe IPpou3Bosie. YoOuuajeHe
METOoJIe KOje C€ KOPUCTE y OAP>KUBOM YIPaBJbale OTMAaJHUM I'YMEHMM IPOHM3BOAMMA CY
MOHOBHO KOopHIIhewe, MUpoNM3a W peuukiaxka. [loctoju MHOro HauMHa Kopuirhema
OTIAJHE TyMe: MOXE C€ KOPHUCTHTH Yy Trpal)eBHHApPCTBY, 3a TMPHUIPEMY KOMITO3UTHHX

Marepujaia, Kao U3BOpa €Hepruje, 3a CIIOPTCKY ONpeMY U Y IPOu3BOAKY ryma. [Tneymaruk
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QMM U OCTAlld TYMEHH IMPOM3BOIM CE HE PACIMajajy JaKo, MOCTOjH MPOOJIeM YIpaBibamke
TYMEHHUM OTIIAJI0M KOju OM MOTao Jia h3a30Be 030MJbHE MOCIEAUIIE 110 KUBOTHY CPEIHHY.
[Ipepamom oTmagHux Tyma J100Hjajy c€ yCHTHEHA rymMa wid komaauhu (komanu mpexo 10
mm), rpanyie (BenuunHa yectua og 0,5 m1o 10 mm) u rymenu npax (o 0,5 mm) [154].
Kopumrhewe RR-a, kao BaxHOT M3BOpa CEKyHAapHE CUPOBUHE, j€ jeaH Of HaunWHa J1a
ce cMamM oTman ox ryme. InmaBHe ¢usmuke xapaktepuctuke RR-a cy HHUCKa rycTuHa U
enactuyHocT. [TomTo je RR HampaBibeHa O pa3iMUUTHX BPCTa €1acTOMEpa U CaapiKH
NyHWJIa, CYMIIOp, aKTUBarope, OMEKIIWBAaYe W TaKO Jajbe, HECHa XEMHjCKa CBOjCcTBa he
3aBHCHUTH O] CBETA TOT'a, JIM IIPEe CBera O cacTaBa KopuiheHor exactomepa. Penukmupana
rymMa TpUIpeMJbeHa MIICBEHEM 10 onpeleHe BeanuuHa YecTHIla MOXKE MOCITYXKHTH Kao
NYHWIO y MPOU3BOIbM T'YMEHUX Marepujaja oIl Beluke BaxHocTH. Mehytum, 3a cama ce
pazy caMo ojJIaramke pelUKINpaHe ryMe, MTO 0CTaje BEIUKH SKOJIONIKH MPOoOJIeM IIHPOM
cBeTa. Mamu je Opoj 00jaBJbeHUX PagoBa O MPUMEHU PEIUKIMPAHE TYME Kao JISIIMMUYHE
3ameHe 3a CB mynmio y kommosutuma Ha 6a3u NR/BR/SBR Gnenau kaydyka.
Komno3urtu Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RR kopucre ce y ayroMoOuiIckoj UHAYCTPHUjH.
NR 06e36ehyje 1o6po npuamame Ha myTy, SBR nmobospiiaBa u3ipxJbUBOCT U OTIIOPHOCT HA
xabame, 7ok BR mompunocu jaunmHu u crabuiHoctd. OBa KOMIO3UTH Ha 0a3u OlieHIu
KaydyKa C€ KOPUCTE y TPOHM3BOIBH OjayaHUX T'yMEHHUX IIEBH 3a MPOTOK BOJE, Ba3oyXa,
HadTe, TpamivHe, WHIYCTPUJCKUX 3alTUBKU, Yy WHAyCTpuju oOyhe; kom wu3pamie

TpaHCHopTepa, Bajbaka, Opucaya, Tpaka [13].

4.4.1. KapakTepucTuke yMpe:KaBamha KOMIIO3UTA
Kapakrepuctuke ympexaBawa: ML, My, ts1, tcoo 1 CRI 3a NR/BR/SBR/CB/RR

KOMITO3UTa IPUKa3aHu Ccy y Tabenu 37.

Tabena 37. Kapakrepuctuke ympexasamba NR/BR/SBR/CB/RR ympexapajyhux cucrema.

NR/BR/SBR CB/RR M. My ts1 tcoo CRI
(phr) (phr) (dNm) (dNm) (min) (min) (min™)
40/40/20 60/0 1,94 15,83 0,33 0,66 303,03
40/40/20 55/5 2,21 15,0 0,36 0,70 294,12
40/40/20 50/10 2,05 13,87 0,35 0,67 312,50
40/40/20 40/20 1,84 11,29 0,33 0,56 434,78

125



Hano-kommno3utu Ha 0a3u Tpu npekypcopa mpe:xke: NR, BR u SBR kayuyka

Ha ocnoBy nonaraka u3 tabene 37, youeHo je na nonaBame RR-a y NR/BR/SBR/CB
KOMIIO3UT JOBOJM J10 cKpahema BpeMmeHa ts1 M tcoo. OBO CMameme ce MOXKE MPHUIHCATH
MPUCYCTBY PE3UAYATHUX YMPEKEHUX CTPYKTypa (MIPEKypcopa) U 3a0CTalIuX yMpexkapajyhux
CpelicTaBa y PeIUKIMpaHOM Marepujally, KOju MOTSHIU]jaTHO AeNyjy Ka0 HHHUIIMjaTOPH WUJIH
aKuenepaTopu y mporecy HoBe Byiakanuzamuje [155]. Bpemnoct 3a Mi, xommoswuta
NR/BR/SBR/CB ca nogarkom RR, ce moBehasa u mamu je y nopehemy ca memaBuHama 6e3
RR, mTo yka3yje Ha HW)KM BHCKO3HMTET Kaja je ByJKaHH3alMja rmoJela a ce oBuja. ML ce
Takohe MOXke IoBe3aTH ca crocoOHomrhy oopazae rymene cmemie. CyrmpoTHO TOMe, 10JJaTKOM
RR y CB/RR mynuino cmamyje ce BpeaHoct 3a My, NR/BR/SBR  cmemna.

Kao pesynrar axkTuBamuje IBOCTpYKE Be3€ HACTajy AaKTHBHHJU TIPEKYpPCOpH 3a
ympexaBame [ 156]. OBu aktuBupanu npekypcopu he yopsaru Bynkanuzanujy usmehy NR u

BR u SBR (a3a koje unnykyjy opxe mehydasno ympexapame usmely oBux Mosiekyna.
4.4.2. MexaHMYKa CBOjCTBA KOMIIO3UTA

Edextn RR mnynmma na wmexanmuka cBojctBa NR/BR/SBR/CB/RR kxommoswuta

IpUKa3aHu cy Ha ciaukama 4-6 u Tabenu 38.

TaGena 38. Mexanunuka cojctBa NR/BR/SBR/CB/RR komno3ura.

NR/BR/SBR CB/RR Moz[oy " Tpexmana |- Hpexuo Tepmoha | AbGpasuja
(phr) (phr) 300% yBpcToha U3ILYKEHE (Sh°A) (mm°)
(MPa) (MPa) (%)
40/40/20 60/0 11,06 17,90 406,27 63 84
40/40/20 55/5 8,09 14,90 42587 61 80
40/40/20 50/10 8,71 13,40 431,47 60 78
40/40/20 40/20 6,90 11,40 448 .40 56 83

NR/BR/SBR/CB/RR koMmo3uT je moka3ao Mamwy HpeKHJIHY 4BpcTohy M Behe
NpeKuaHo u3nyxeme y nopehewy ca NR/BR/SBR/CB xomnosutom 6e3 RR. Ilpumeheno je
na Manu goxarak RR y CB/RR myHuny uMa TeHIEHIHMjy /Ja ce OJBOjU O] MOBpIIMHE
NR/BR/SBR marpuiie, HakoH Hanpe3ama. OnBajambe RR nmyHuna mHULMPAo je MyKOTHHY WIIH
JIOM Ha TMOBPLIMHHM Yy30paKka 3a HMCIUTHBaWme, YAME j€ CMameHa IMpekuaHa yBpcroha u
NPEKUIHO U3ayxkeme komnosuta. Onpajae RR-a ox nospmae NR/BR/SBR/CB marpurie

HAKOH Hampe3ama M3a3Bajio je M0jaBy IIYIJbMHA y MEIIABUHU, YHME j€ CMambeHa KPyTOCT
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menrapuHa. OnBajambe RR-a o mospmmae NR/BR/SBR/CB marpuiie je BepoBaTHO pe3ynTar
HEKOMIAaTHOMITHOCTH MemaBuHa U RR-a, mTo je mpoy3pokoBaio ciabo nmpuamame u3Mehy

RR gectuna u NR/BR/SBR marpurie.

4.4.3. TepMO-OKCHIATUBHO CTapemhe KOMIIO3UTa

Wznarame yMpexeHOr Marepujaja IOBUIICHHM TeMmIeparypama y arMmocdepu
Ba3ayXxa JIOBOJAM JI0 OKCHJAIMje, Koja yTHUe Ha MeXaHW4Ka, (PU3NYKa U XEMH]jCKa CBOjCTBA
marepujaia. KuceoHuk pearyje ca ABOCTPYKUM Be3ama y MOJIEKYJIMMA HIP. IOJIMU30IpEHa,
IITO OBOJM /10 CTBapama MEepPOKCUIA, aJIKOX0Ja, KETOHA M KapOOKCHIHUX KucennHa. OBO
y3POKyj€ pa3rpaamy NOJTMMEPHHX JaHala, IITO MOXKE IOBECTH A0 I'yOUTKa (pIeKCHOMITHOCTH
u uBpcrohe. Tepmuuko crapeme moBehaBa MOAIOKHOCT MaTepujasia mynamy. TBpaoha
ryMeHor Marepujana ce noehasa 300r nosehane rycTHHE yMpexkaBama, IITO OrpaHUYaBa
HOKpPeT/bUBOCT JaHua. Ha mnoBuieHuM TeMmmeparypama, HEKe HUCKO-MOJIEKyJapHe
KOMITOHEHTE (HIIp. aHTHOKCHJIAHCH, IUIACTH(HUKATOPU) MOTY Ja Hcmape, mTo yOp3aBa
pasrpaamy. TokoM TEpMUYKOT cTapema, BylKaHW3yjyha cpencTBa, Kao IITO Cy CyMIOp U
aKLeJIepaTOpy, Ka0 U BUXOBH MPOAYKTH, MOUIOKHH Cy XEMU]CKUM HM3MEHaMa, ITO MOXe
0CclabuUTH CTPYKTYpY U uBpcTOhy ympexaBama n3Mely NOIMMEpHUX JIaHala, a CAMUM THM
¥ YTHIIATH Ha YKYIHY OTHOPHOCT Matepujana. OcuM Tora, TEPMHUYKO CTapEHE JOBOIH 10
npomMeHe 00je U cTBapamba MUKPONYKOTHHA HA MOBPIIMHHU, IITO yKa3yje Ha HalpeloBame
JerpagannoHux npoueca [157].

Pesynraru onpeheHnx MexaHMUYKHUX OCOOMHA HAKOH TEPMO-OKCHUIATUBHOT CTapeHa

ce Hajase Ha cimkama 48-50. u Tabenu 39.

Tabema 39. Mexannuka cBojctBa NR/BR/SBR/CB/RR kommo3ura mocie TepMmo-

okcuaaTuBHOT ctapema Ha 100°C Hakon 168h.

NR/BR/SBR | CB/RR Eggﬁfg‘;;‘ ng;‘l’y‘;‘fé‘i‘e’ Tepaoha
(phr) e | ey oy | (sheA)
60/0 7,0 235 78
55/5 5,5 223 74
40740720 50/10 5,0 218 73
40/20 42 212 67
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Hakon TepMo-OKCHAATHBHOT cTapema, kon cBux ucnutuBanux NR/BR/SBR/CB
KOMITO31Ta ca JoJaTKoM pernukipanor kayayka (RR) y CB/RR nmyHmity, yOUeHO je cMambeme
BpeAHOCTH npekuaHe uBpcrohe. Mnak, HajMamy maj je 3a0eeKeH KO y30pKa KOjHU CaipiKH
5 phr RR-a, mito ykasyje Ha noTeHyjamau cradunusyjyhu edexar nuckor yaena RR-a y
CTpyKTypH Kommo3uTa. [Ipekuna uBpcroha mpeacraBiba KOMIUIEKCHY (DYHKIN]Y IPUPOAE U
TUIIA yMpPEXaBama, HEroBe TI'YyCTHHE, KA0 M XEMHUJCKHUX KapaKTepUCTHKA IOJIMMEpPHE
marpunie. IlpomeHe y OBOM CBOJCTBY HaKOH cCTapema AUPEKTHO OfpaxkaBajy CTENeH
MOJIEKYJICKE Jerpajalnuje, YKJbydyjyhu packujpame NpUMapHUX JlaHala U PeayKuujy
MpeKHE CTaOUITHOCTH.

Takohe je 3a0eexeHo CMamemhe M MPEKHIHOT M3IYXKEeHha W TBpAohe KOMIIO3HUTa
HAKOH T€PMO-OKCHJIaTUBHOT cTapema. CMamemhe BPeIHOCTH 3a MPEKUTHO U3TYKEHE MOXKE
ce MPUIHUCATU TEPMUYKH WHIYKOBAHO] pasrpaliibl YMPEKEHUX CTPYKTYpa, IITO JOBOAU /10
CMambemha MOJICKYJICKe Mace M enacTHIHOCTH. CHUKEme TBpohe ykaszyje Ha Jerpajamnujy

MPEXHE CTPYKTYpE U 0CJIa0JheHy HHTEPAKIIN]y MaTPUIIE U ITyHHIIA.

18

] Tpe cTaperma
16 HAKOH CTapema

o O e
[ B B

[Ipeknana urpcroha (MPa)

60/0 55/5 50/10 40/20
Canpxaj RR y CB/RR nyHuny (phr)

Cnuxka 48. Y1uuaj caapxaja RR nmynuna y CB/RR nynuny Ha npekuany uyBpcTohy npe u

HAaKOH CTapcCma.
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Cnuxka 49. Ytunaj cagpxaja RR myanna y CB/RR nmyanny Ha MpeKuIHO U3IYKEHE Mpe U

HaKOH CTapCma.
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Cauka 50. Ytunaj cagpxaja RR nynuna y CB/RR nynuiny Ha TBpohy npe u HakoH

CTapcCma.

TokoM TepMUUKOTr cTapema, (GopMUpame JOJaTHUX yMpexaBamba OrpaHHyYaBa

MOKPETJbUBOCT JIaHIlA, IITO AOBOAU J0 CMalkCHa CIIACTUYHOCTH. HYFOTpajHO nus3jarame

129



Hano-kommno3utu Ha 0a3u Tpu npekypcopa mpe:xke: NR, BR u SBR kayuyka

MOBHIIICHUM TEeMIIEpaTypamMa JOBOJIH JI0 CTBPAbaBamka MaTepujaiia, ynHehu rymy uBpihom.
XeMujcKH U (PU3UYKH TIPOIECH Pa3rpamhe KOjU yrpoKaBajy CTPYKTYpY MOJIMMepa Cy TIIaBHH
(dakTopy Koju IONPHHOCE CMamemy uBpcTohe. Y HEKUM ciydajeBUMa Moxke aohm 110
MIPEKOMEPHOT yMpeXKaBama, INTO CMamyje CIIOCOOHOCT TyMeHe cmece Ja arcopOyje
MEXaHHYKH CTpeC, IITO Ha Kpajy cMamyje uBpcrohy. Ilopen Tora, ogpehenn aquTuBu Koju

1n000JbIIaBajy YBPCTONY M €TaCTUYHOCT MOTY C€ pa3rpaJiuTH Ha BUCOKHM TeMIleparypama,

HITO JI0/IaTHO OClIa0Jbyje YKYIHY CTPYKTYpPY TYMe.

4.4.4. Kuneruka npoueca yMpexkaBamba U peBep3uje KOMIIO3UTAa

[TpunvkoM mpoOjeKTOBama CHUPOBUMHCKOI CacTaBa, IJIABHU ILMJb € IOCTH3ae
oapeheHor cTenena yMpexxemwa MaTeprjajia TOKOM IIpolieca YHaKpCHOT [T0BE3HUBama, Koju he
KacHHje OWTH M3JOKEHH CHelu(pUUHUM yCIOBMMAa ekcruioaranuje. KuHernka mporeca
yMpekaBama, OJHOCHO BYJKaHM3allMje, MpeAcTaB/ba KbYYHM (DAKTOp y HPOU3BOIU
IYMEHUX IPOU3BOJA KOJU MODPAjy 33J0BOJBUTH 3aXTEBE KBAJIUTETAa U (YHKLHMOHATHOCTH.
Hbeno onpehuBame je U3y3eTHO KOMILJIEKCHO, TIpe cBera 300T BUIIE()AKTOPCKOT MEXaHU3Ma
peakunuje Koju 3aBUCHM on  (opmynamuje cMemie, KOHIGHTpalMje peareHaca,
TEPMOJAMHAMUYKHMX Iapamerapa U JU(Yy3MOHHUX orpaHuyema. CaBpeMeHa HacTojama y
IPOjeKTOBakY e(PUKaCHUX YMPEKEHUX CHCTeMa yCMEpeHa cy Ka Jo0Hujamy MaTepHjaia ca
HUCKOM €HEprujoM akTupauuje ympexaBama (E.) M BHCOKOM eHeprujoM akTuBaluje
pesep3nje (Ear), unme ce o0e3behyje TpajHOoCT M (PyHKIMOHAMHA CTAOWUIHOCT. Y TOM
KOHTEKCTY, NPUMEHA pPEeoMeTpa, Kao CTaHJAapIHE OIpeMe Yy Pa3BOjHUM JaboparopHujama
rymMapcke MHAYCTpHje, A00Mja HOBY AMMEH3H]y - omoryhaBa kamuOpanujy u mnpaheme
eneprerckux 6apujepa (E. u Ear) kao pyHKIIMjEe cacTaBa U KapaKTEpPUCTHKA yMpekaBajyher
cucrema [158]

Ha ocHoBy pesynrara u3 Tabene 40, Moxxe ce BUAETH Aa BpeaHocT 3a E, omana ca
noaaTkoM kako yrcror CB-a y onHocy Ha HenyweHy NR/BR/SBR rymeny cmenry Tako u ca
nonatkoM RR-a y CB/RR mynuny. Haj6nuxy Bpennoct 3a E. mokasyje KOMIIO3UT Koju
canpxu 5 phr-a RR-a y CB/RR nynmny. Bpeanoct 3a Ear Takohe omana ca nogarkom RR-a
y CB/RR nynuiy 1o y3opka koju cajapxu 10 phr-a RR-a y CB/RR nynuiny.
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Tabemna 40. Enepruja aktuBanuje ympexaBama (Ea) u peBep3uje (Ea) u ogHoc Ea/Ea 3a

NR/BR/SBR/CB/RR kxommno3sure.

NR/BR/SBR CB/RR E. x10° Ear x103 E.JE
(phr) (phr) (kJ/mol) (kJ/mol) e
40/40/20 0 107,1 144,27 1,35
40/40/20 60/0 99,86 144,93 1,45
40/40/20 55/5 97,75 140,62 1,44
40/40/20 50/10 85,63 122,69 1,43
40/40/20 40/20 74,62 149,63 2,00

Nmajyhu y Buay na je KpUTEpPHjyM EHEpPreTcKe KOMIATHOMJIHOCTH 3aCHOBaH Ha
MUHUMAJIHO] BPEIHOCTU €HEepruje akTupaiuje ympexkapamwa (Ea), MakcumanHoj BpeqHOCTH
eHepruje aktuBanuje peBepsuje (Ea) u mro Behem onHocy Ea/Ea, ananu3om pesynrara u3
tabene 40 yrBpheno je ;1a NR/BR/SBR/CB/RR xommoszut ca 20 phr RR y CB/RR nynunny
MoKa3yje HajlmoOBOJPHU]JY €HepreTcky kommaruOmiHocT. Mnak, y3umajyhu y o03up ga je
OCHOBHHU IIUJb OMO J100Mjarbe KOMIIO3UTA Ca IITO CIMYHUJUM MEXaHHMYKUM OCOOMHama y
OZIHOCY Ha cucteM ca camo CB myHWiIoM, 3a onTHMajiaH ce mokasyje y3opak ca 5 phr RR-a
y CB/RR nynuny. Ta ¢opmynanuja mnpencraBiba Kommpomuc u3Mmel)y 3amoBosbaBajyhe

CHEPICTCKEC PCAKTUBHOCTU U OYYBAHUX MCXAHUYKHX nep(bopMchn.

4.4.5. MopdoJioruja koMno3ura

Cmuka 51 mnpukasyje pesyarare anamuze nospiinHe Jsioma NR/BR/SBR/CB/RR
(40/40/20/0/0) xomrio3uta CKEHHpaJyhoM €JIEeKTPOHCKOM MHUKpOCKomnujoMm, mpu S00x

yBehamy.

saku x9Pa

Solj 166042
5 L5

Cnuxka 51. SEM muxporpaduja nospiune toma (a) NR/BR/SBR/CB/RR (40/40/20/0)
u (b) NR/BR/SBR/CB/RR(40/40/20/55/5) xommo3uta nipu yBehamy ox S00x.

131



Hano-kommno3utu Ha 0a3u Tpu npekypcopa mpe:xke: NR, BR u SBR kayuyka

MuxkpoctpykrypHa ananu3a NR/BR/SBR/CB/RR  kommosuta moxasyje 1o0py
anxe3njy m3mel)y RR-a um mommmepne marpuine. XpamaBa moOBpIIMHA yKaszyje Ha Behy
MIPEKUIHY YBpCcTOhy, jep je moBe3aHa ca €HEePrujoM MOTPEOHOM 3a HACTaHAK U IIHPEHE
nykoruHe. lllynpuHe youeHe Ha MOBpIIMHAMA TIpeioMa yKa3yjy Ha u3Biadewme RR decruna
U3 MarpuIle, IMTO MOXe OWTH MOCTeNUIla HeJOBOJbHE MHTEPAKIMje WK cliaduje Bese. Y
CIIy4ajeBHMa TIIe je MOBPIIMHA Mame Xpamasa (Ciuka 64a), MpUCyTHA je HIKa MPEKUIHA

yBpcToha 1 Beha KpToCT KOMITO3UTa, IITO YKa3yje ja MaTepujajl He MOKe J1a [TOJIHECE BHCOKE

HHUBOC HAIIpE3amba.

4.4.6. FTIR anajau3za KOMIIO3UTA

ImaBHe (u3HUYKE KapaKTEPHCTUKE pPEIHMKIUpaHe TyMeé Cy HHUCKa TYCTHHAa H
€TACTUYHOCT. XEMHjCKa CBOjCTBA PEIUKIMPAHE TYME KOja Cy HEOIXOIHA 32 IbEeHY YIOTpeOy
y rpal)eBUHApCTBY OOMYHO Cy MIOBE3aHa ca XEMHjCKUM CacTaBOM ryme. PEakTHBHOCT r'yme je
Takol)e BayKHA jep je TUPEKTHO MOBE3aHa Ca IeHUM TMOTECHIMjaTHUM yTHIAjeM Ha )KUBOTHY

cpenuny. Komaay rymMa HUCY pEakTHBHH Y yCJIOBHMA OKOJIMHE jep Cy MEUIaBUHA MPUPOTHE

U CUHTCTUYKC I'yMC.

FTIR cnexrpu xommnosuta Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB u NR/BR/SBR/CB/RR 6nenaun

KaydyKa cy MpHKa3aHU Ha ciauuu 52.

70
60 ] NR/BR/SBR/CB/RR=40/40/20/60/0
50 -
40 -
o W\\\\
20
10
0 L | L | L 1 1 1 L 1
20 Tanacuu Gpoj (cm™)
60 - NR/BR/SBR/CB/RR=40/40/20/55/5
50 -
40
30
20 -
10
0 T T T T T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Tanacuu 6poj (cm™)

Pecdnexcuja (%)

Pednexcuja (%)

Cnuka 52. FTIR cnextpu NR/BR/SBR/CB u NR/BR/SBR/CB/PRR kommno3ura.
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VY cnekTpuma cy npucyTHH KapakrepucTuuHu nukoBu 3a SBR, NR u BR kayuyke.
Tunuuan nuk 3a SBR kayuyk ce jaiba Ha 1450 u 1458 cm! (BuOpaumja ucresama
OEH3eHCKOT IPCTEHa) 3a 00a y30opka. THIMYHM MUKOBH Cy OTKpUBEHH Ha 2905 1 2921 cm’!,
1 2840 1 2842 cm’! (BuGpammja ucresama C-H) 3a BR kayuyk. Bubpanuja caBujama -CH u3
NR kayuyka ce jaBjba Ha 1363 1 1370 cm™ u oHe ce KopHCTe 32 IPOLIEHY HHTEPAKIMje IyMa-
nyHuno. Ancopriuone tpake Ha 704 u 714 cm’! cy npumeTHe ko1 06a y30pKa U IIOTHYY O]
C-H nedopmanuja BUHMIIA BaH paBHHU, ILITO j€ TUIUYHO 3a cTupeH. CBe HaBeJeHe Tpake 3a

y3opak ca RR-om cy momepene 3a 7-15 cm™' ka Behum TanacHum 6pojeBrMa mro notphyje

uHTepakyjy m3melhy ryme u RR nmynuna.

4.4.7. Tepmuuka cTaOUITHOCT KOMIIO3UTA

Edextn ynena peunumknupane ryme (RR) Ha TepMuuky cTaOMIHOCT KOMITO3UTA Ha

6a3u NR/BR/SBR/CB/PRR 0Onenau kaydyka MpuKa3zaHu Cy Ha CIUIM 53.

100 =—=—= "
—— - —10.0
90 S --0.1
80 L 0.2
2 704 s
= =-0.3 c\\g
2 g
= 604 _ NR/BR/SBR/CB/RR = L .0.4 :;;
40/40/20/60/0 phr =
SIE (IS NR/BR/SBR/CB/RR =
40/40/20/55/5 phr --0.5
40 4 NR/BR/SBR/CB/RR =
40/40/20/50/10 phr L .06
—————————— NR/BR/SBR/CB/RR = :
301 40/40/20/40/20 phr 0.7

100 200 300 400 500 600 700
Temneparypa (°C)

Cnuka 53. TG-DTG kpuse NR/BR/SBR/CB/RR kommno3ura.

3amakajy ce JBa cTemeHa jerpanainuje kommo3uTa Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RR
Oonenau kayuyka. [IpBu cTemeH aerpajaiyje je y TemreparypHoM uHTepBany on 140 mo

212°C ca ryoutkom mace 1-1,2%, u motude o1 ucmapaBama yJjba 3a mpepany. Jpyru crenex
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Jerpajanrje ce jaBjba y TemmeparypHoMm uHTepBanmy on 308 mo 510°C. Ha cawmmm 53
€BUJICHTHO j€ TMpeKjanamke IHUKOBa Kao IOCIEAUIAa TIpoleca KO-ByJIKaHU3aIHje ¥y
komno3uTuMa Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RR 6nenau kaydyka.

TabGena 41 mnpukaszyje 3aBUCHOCT TEeMIIEpaTypHUX HHTepBaja TyOuUTKa Mace,
BpeqHoctd DTG mnwmkoBa W yKymaH TryOMTaKk Mace KOMIIO3UTa Ha  0as3u

NR/BR/SBR/CB/PRR 6nenau kayuyka ox caapkaja RR kao mynuna.

Tabena 41. Bpennoctu 3a DTG nukoBe, TemnepaTrypHe MHTEpBajie, ryouTke mace U Tso

NR/BR/SBR/CB/RR komrio3ura.

Temmeparypuu | Bpemnoct ['yourak YKyIHH
NR/BR/SBR | CB/RR Tso ryourak
(phr) (phr) MHTpran DTCj IMKa M(E)ICC C) Mace
°C) °C) (%) (%)
132,1-214,2 173,2 1,2
40/40/20 60/0 310,9-423,0° 391,8 19,78 315,5 67,9
423,5-509,7* 464,2 30,3
143,4-211,6 173,2 1,0
40/40/20 55/5 311,7-418,1* 395,9 21,17 2953 67,2
423,1-507,6* 462,9 31,3°
136,8-210,3 173,5 1,1
40/40/20 50/10 308,1-417,3° 389,4 20,1° 296,3 68,9
420,6-501,6* 458,7 31,6°
139,8-205,4 170,4 1
40/40/20 40/20 308,2-420,2° 391,8 22,3° 297,2 72,2
424,5-501,9* 460,2 33,6

 mpekJaname MMKOoBa U OAroBapajyhn ykymHHuX ryouTaka mace

Youena cy qBa peruoHa aerpanaiuje kommnoszuta Ha 6azu NR/BR/SBR/CB/RR 6nennu
kayudyka. Jlerpananujom ce jaBibajy Asa DTG nuka, mamu Ha 389,4 no 391,8°C u Behu Ha
458,7 mo 464,28°C, xoju cy HacTtanu mporecoMm nerpananuje NR kayuayka u BR/SBR
MemiaBuHe ca ryoutkoMm Mace 50-55,95%. Jlerpanamnuja uae 10 U30NpeHa U JUNEHTEHA, a
SBR-a 10 Benukor Opoja MpoM3BOAA, Kao IITO je 4-BUHHJ LMKIOXEKCEH, CTHPEH M
MeTuiaoen3on [152].

Tepmuuka CcTaOMIIHOCT jEQHOr THMA MOJIMMEpa MOXe ce MOOO0JBIIATH YrpaamHoM
apyror nonuMepa. Y ciaydajy komnos3uta Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RR (40/40/20/55/5)

OneHIM Kayudyka, Jlerpajialija Iourb-e Ha BUILOj TeMIiepaTypu ox oHe 3a uncte NR, BR u
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SBR kayuyke. [loBehaBamem caapikaja RR-a y CB/RR mynuny pesynrupaino je Gnarum
MOTOPIIAkEeM TEPMHUYKE CTAaOMITHOCTH CBUX Kommo3uTa (tabema 41). YV mopehemy ca
KOMITO3UTOM KOju cajjpu camo CB myHHII0 AOLUIO je 10 HE3HATHOT CMamkeha BPEIHOCTH
3a Tsy, BpenHoctr o oko 15°C. Ykynan ryouTak mMace ce moBehaBa ca moBehameM yaemna

RR. Behu ryburak mace y mporecy aerpananuje 3aBucu o yneina RR gomganor y cmemry

KayJyKa.

4.5. YTunaj penukjaupanor rymenor npaxa (RP) na ceojctea NR/BR/SBR/CB/RP

KOMIIO3HUTA

Kako Ou ce ucnurao yrunaj aoxatka RP Ha cBojctBa NR/BR/SBR/CB xommo3uta
npunpemibeHu cy y3opuu ca yaenom CB/RR 60/0; 55/5; 50/10 u 40/20 phr. Penentypa 3a
Mernrame kommo3uta Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RP 6Gnennu kaydyka je mpuka3aHa y Tabenu
24,

Peuuknupanu TyMeHM Mpax MOXKE C€ KOPUCTUTH Kao WYHWUJIO 3a Jo0ujame
KoMIo3uTHUX Marepujana [159]. RP ce najuenrhe xopuctu xao 3amena 3a CB-myHwuio.
Mexanndka cBOjcTBa 3aBHce oa yrmeda RP W XeMujcke KapaKTepUCTHKE TyMe.
[Iponanaxxewem ontumanHor onnoca usMehy CB-nynuna u RP, moxe ce o0e3benutu na
koMro3uTu Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RP 61ennu kaydyka 3aapxe moTpeOHe KapaKTepUCTHKE
a J1a ce TaKko JOOUjeHU MPOU3BOAN MOTY KOPUCTUTH H Y TIPOIIECY EKCILTOaTaI1je TOKOM HCTOT

nepuojia Kao KOMIo3uTH 0e3 onaBama RP.

4.5.1. KapakTepucTHKe yMpeKaBakha KOMIIO3UTA

Bpennoctu ts1, tcoo, CRI, My u ML komnio3uta Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RP Gnennu
KaydyKa MpuKa3anu cy y Tabenu 42. Ha ocHOBY BpeIHOCTH MpUKa3aHUX y Tabenu 42 Moxe
ce BUJETU Jla c€ BpeIHOCTH 3a MUHMUMYM (ML) m Makcumym (Mp) OOpTHOI MOMEHTa
cMmamyjy ca noBehamem canpxkaja RP y cucremy CB/RP nynuno. Bpeanoct ML, ogHOCHO
OTHOp CHCTEMa pPOTOPY pEOMEeTpa YCliel yMpekaBama JlaHalla Kaydyka, oapehyje
NOY3aHOCT aHajJHW3e TMpolleca BYIKAHW3allMje ITOCMAaTPaHOT CHCTEMa Ha HAaBEACHO]
temneparypu. ['enepanno, RP je HeojauaBajyhe myHuio u uma Behy BeIMYMHY YeCTUIIA O]

CB nynunna. Crora, y npucyctBy RP, moryhe je popmupame gonataux ympexema [160].
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Tabena 42. Kapakrepuctuke ympexxaBatba NR/BR/SBR/CB/RP kommno3ura.

NR/BR/SBR | CB/RP ML Mu AM ts1 tcoo CRI
(phr) (phr) (dNm) (dNm) (dNm) | (min) | (min) | (min?)
60/0 2,35 19,00 16,65 5,00 9,50 22,20
55/5 2,57 18,30 15,73 6,43 | 10,14 | 26,95
40/40/20 50/10 2,01 17,00 14,99 595 | 10,60 | 21,50
40/20 1,88 14,10 12,22 5,50 | 10,00 | 22,22

Bpennoct My 3a xommo3ut Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/60/0) Gnenam
Kaydyka je HajBeha u u3Hocu 19 dNm, mro ykasyje Ha npucyTHy uHTepakiujy CB-mynuna
U TIOJIMMEpHE MaTpuile y nopehemy ca kommosutuma rae ce noxaje RP. JlomaBame RP y
cucremy CB/RP nyHuino cmamyje konuunny CB dnMe ce u uHTepakiuja myHUI0-n0IuMep
cmamyje. OBo MOke OMTH HHTeprHpeTHpaHo Kpo3 BennuuHy CB uectune. [Ipumapna
BenuuuHa yectuna CB-nmyHuna je 28-36 nm, a cnenu@uuHa HOBPIIMHA M3HOCH 83 m?/g.
Mama dyectnma ce omnukyje Behom crnenuduuHOM MOBpPIIMHOM, MTO oMoryhama jaue
MHTEpaKIyje NoJIMMEpPHa MaTPULIA-IIYHIIIO U I0JJaTHU OTIIOP Teuewy Kao Behe orpaHnyeme
MOJIEKYJIapHOT KpeTamkba MaKpOMOJIEKyla, ITO JOBOAU A0 nosehawma BpeIHOCTH OOPTHOT
momeHTa [161]. Paznuka n3melhy My u ML 3aBHCH 011 KOIMYKHE CII000IHUX yMpexkaBajyhux
CpeAcTaBa y CMEIIM M MOXE Ce KOPUCTHTH Kao HWHAMKAIMja TYCTHHE yMpEKaBamba
xomno3uta Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RP Onenau kayuyka. C 003upom aa je RP HeakTuBHO
IMYHWIO T'yCTUHA yMpekaBama onaja ca nosehameMm ynena RP y onnocy CB/RP nmynuna.
Bpennoctu 3a ts1, tcoo 1 CRI 3a kommnosurte Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RP 6i1enan kayuyka ce
cMamyjy ca moBehamem konmunHe RP y oqnocy CB/RP nmynuna, omHOCHO cuctemu ce Opike
ymMmpeskaBajy. Ha ocHoBy pe3synrara (tabena 42) BUIM ce Jla Cy BPEIHOCTHU 3a ts1 U tcoo Y
y3opuuma 17e je yneo RP y onnocy CB/RP nynuna nosehan u Behu Hero y y30pKy Koju

caapxu camo CB myHmMIIO.

4.5.2. CBojcTBa OyOpema KOMIO3UTA

BybOpeme naje undopmarmje o rycTuHu pe3yntyjyhe mpexe (oapehene u3 omHoca
OyOpema) W TpOIIeHAT pacTBOpJbHMBE (pakmuje (TMPOMOPIHMOHAIHO JaHIIUMa KOjU HE
MIPUIIAJIAJy MPEXU (Tj. HUCY BE€3aHU Y YMpPEXKeHYy CTpyKTypy). [lyHuna mMory nenosaru kao

JI0ZIaTHE TIONpPEYHEe Be3e 300r MHTEpakifje MyHWIO-MaTpulla, ajdd U 300T WHTEepakiuje
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MyHUJIO-TTYHHUJIO, 1A C€ MOXKE CMAamHTH CTEleH OyOpema y u3BecHO] mepu. Planes u
capaguui [ 162] TBpze 1a je HeTauHO TOBE3aTh OTHOC OyOperma ca T'YCTHHOM JIaHaIa Mpexe
U Jla TaKBE pe3yliTare Mepema Tpeda cMaTpaTH caMo KBAJIUTATUBHUM.

Tabena 43 mokasyje Bapujaluje KapaKTepucTuka OyOpema: 3anmpeMHuHCKa Op3uHa
Oyopema (Rv), macena Op3una OyOpema (Rw), crenen OyOpema (Q), 3alIpeMHHCKHU yIeo

y3opka y HaOyOpenom rexny (v2), Flory-Hugins-oB mapamerap (), TyCTHHA MOTIPEYHE BE3€

(v), MoJIeKyIicka Maca u3Mel)y 1Be 4BOpa Mpexe (M_C) kao (yakiuja oqaHoca CB/RP nynuna
y kommosutuMa Ha 6a3m NR/BR/SBR/CB/PRR Onenmu kayuyka. Moke ce BHIETH Ja
BPEIHOCTH cTernena Oyopema (Q) pacTy anu ryCTHHA YHAKpCHOT MOBE3MBamba (V) ce 3a CBe
y30pke cmamyje ca mnoBehamem yaena RP y CB/RP nynuny kommosuta Ha 0asu
NR/BR/SBR/CB/RP 06nenau kayuyka. OBo Huje u3HeHahyjyhe jep ce y KOMIIO3UTY
KoMMunHa akTuBHOr nyHwia CB cmamyje, a xomnunaa RP mynmna mosehaBa y CB/RP
NyHWITY, IpH 4eMy He Tpeba 3abopaButu na je RP mpax penukmmpane ryme. [enepainno,

cTerneH OyOpema je OOpHYTO MPOMOPIMOHANIaH TYCTUHH YHAKPCHE BE3€ MPEKHOT JIAaHIIA.

Tabena 43. Kapakrepuctuke 0yopersa NR/BR/SBR/CB/PR komro3uTa.

NR/BR/SBR | CB/RP p ) Mc
o) | @) | @em) | XYL R oiamy) | X | (gmony | 2

60/0 1,12 3,010 | 2,556 | 0,332 357 0,41 2911 2,0098

55/5 1,11 3,157 | 2,685 | 0,317 391 0,58 2720 | 2,1569

40/40720 50/10 1,10 3,182 | 2,720 | 0,314 185 0,67 3010 2,1972

40/20 1,08 3,377 | 2,908 | 0,296 120 0,91 3222 2,3765

4.5.3. MexaHM4Ka CBOjCTBA KOMIIO3UTA

KBanuTeT ryMeHnx npou3Bo/ia 3aBUCH Ipe CBEra 0] MEXaHMYKHUX CBOjcTaBa. PU3nNyKa
CBOJCTBa M OTHOPHOCT T'yMe€ Ha CTapeme 3aBHCU O] CTENeHa yMpeXemwa, AUCTpuOynuja
areHaca 3a yMpeXaBambe Y IOJIMMEPHO] MaTpHIM, OJHOCA akIelepaTtopa U CyMIopa,
TEMIIEPATYPE, U BpEMEHA YMPEKABAbA.

VY tabGenu 44 xao u Ha ciMkaMa 54-56 nmpuka3zaHa cy MEXaHHUYKa CBOJCTBAa KOMITO3UTA

Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RP Gnenau xayuyka.
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Tabemna 44. Mexannuka cBojctBa NR/BR/SBR/CB/RP xommno3ura.

NR/BR/SBR | CB/RP 1\3/[5) é&;ﬂ Hpetmna | Tlpexuo Tepmoha | AGpasuja
(phr) (phr) 0 yBpcroha | U3AyXKeme (Sh°A) (mm’)
(MPa) (MPa) (%)
60/0 11,06 17,90 406,27 63 84
55/5 9,21 15,90 466,40 61 80
40740720 50/10 8,41 13,37 414,80 59 78
40/20 6,88 11,80 435,73 55 83

Ha ocHoBy pesynTara narux y rabenu 44 Mmoxxe ce Bujetu jaa ca gogatkom RP y CB/RP
MYHWJIO, BPEAHOCTH 32 CBAa MCIIUTUBAHA MEXaHWYKA CBOjCTBA omaajy. TakBU pe3ynaTaru ce
MOTy 00jaCHUTH TIPUPOJOM MyHWIA (TIPBEHCTBEHO OOJMK YECTHIIA NyHUJIA), AJIA U jadlHE
Be3e m3Mmel)y marpuile M myHHIa Koja je Takohe BeoMa BakaH (DaKTOp KOJU CMambyje
HOKPETJ/BUBOCT HoJAMMepHE (aze (0osbe ,KBallewmhe MyHHJIAa ca MaKpOMOJIEKYIMMa
KaydyKa), IMCIiep3nje MyHIIa U yyiena aroMepara y nyHuiry. Onaname I'yCTHHE yMpPeKemha
(Tabena 43), MexaHMUYKa CBOjCTBa c€ Takohe cMamyjy (Tabena 44) ca cMambeHOM KOJIMYHHOM
CB nynuna y y3opky. Mehyrtum, npu BuUIIOj TYCTMHHM YMpe)KaBama, CETMEHTU
MaKpOMOJIeKyJia MOCTajy HEMOKpPEeTHH, CHCTeM IMocTaje TBphu: TBpaoha ce mosehama, a
U3yXKeme MpU MpeKuay ce cMmamyje. 13 tabene 44 ce BUAM J1a je KOMIIO3UT Ha 0asu
NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/55/5) 6nenmu kaydyka TMOKa3ao HEIITO Mamy BPEIHOCT
npeKkuaHe yBpcTohe W NPEeKUTHOT H3AYyKewa Yy mnopehemy ca KOMIO3UTOM Ha 0asu
NR/BR/SBR/CB/PRR (40/40/20/60/0) onenau kayuyka. Manu yneo RP y CB/RP nynuny
pesynryje onsajamem oj noBpmmHe NR/BR/SBR Onenau kaydyka, 1mojaBy HIyrJbHHA U
MyKOTHHA, CMaleHY KPYTOCT, IPEKUIHY UBPCTONY U U31y’KEH€, HAaKOH Hampe3ama. OBo je
nocnenua HekomnaruouiaHocty kopuinhennx NR/BR/SBR/CB 6nennm kxayuyka u RP
yHUIIA.

MakcumanHa BpeHOCT 3a OTIIOPHOCTH Ha Xalame je (Tabena 44) kox KOMIIO3UTa Ha
6asu NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/60/0) 6Gnennu kaydyka ¥ H3HOCH 84 mm’ u oBa
BpEIHOCT ce cMamyje aoaaBameM RP y CB/RP nynwmiy. Zafarmehrabian y cBom pagy [163]
TBpJU /2 Ha a0pa3ujcko MOHAIIake I'yMe YTHUY JIBa KJbYYHH (akTopa: MOAYI M T'yCTHHA
ympexkema. 11ITo je BUIIM MOIYaT W CTENEH yMpexema Beha je OTIMOpPHOCTH Ha abpasujy

rymenux npousBoza [ 164]. [To mpaBuity, xabame je 3HaTHO Mamke KOJI KOMITIO3UTa KOJU UMa]y
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Behy BpenHoOCT mpekuaHe uBpcrohe M TBpAohe, jep Mory na u3apxke Behe MexaHWYKO
Hanpe3ame Oe3 Behux omrehema. Kom kommo3ura Ha 6a3su NR/BR/SBR/CB/RP
(40/40/20/55/5) 6rnennu kaydyka MOCTUTHYTA j€ paBHOTEXa U3Mel)y MEXaHMYKUX CBOjCTaBa
abpasuje, TBpaohe u npekuaHe uBpcrohe.

[Tomanm o cBojcTBuMa kommosuta Ha 6a3u NR/BR/SBR Onenmu kaydyka, Koju je
KOMEPIIMjaIHO 10CTyMaH, Hanase ce Ha [licili Polymer Sanaui ve Ticaret INC BeG-cajty u3
Typcke [165]. Kao pedepeHTHE BpeTHOCTH Cy Y3€TH MOAAIM ca IIOMEHYTOT cajTa HaKo HUCY
MO3HATH CaApIKaju TOjeAMHAYHUX eJlacToMepa Koje ¢y Omiu KopumiheHu, Kao U BpCTa U
KOJIMYMHA MTyHUIIA.

VY rtabemu 45 nmar je ymopeaHH TIperie MEXaHHMYKHX CBOJCTBAa KOMIIO3HWTA Ha 0a3u
NR/BR/SBR 6nennu kayuyka u3z Giiglii Polimer Sanayi ve Ticaret INC u komno3ura Ha 6a3u

NR/BR/SBR/CB/PRR(40/40/20/55/5) 6nennu xayuyka.

Tabena 45. Mexanuuka cBojcTBa komepuujaaHor NR/BR/SBR komnosuTa u cuHTETUCAHOT

komrio3uta Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/PRR (40/40/20/55/5) 6nenu kay4ayka.

CroicTEo Komepnujanuu NR/BR/SBR/CB/PRR
. NR/BR/SBR (40/40/20/55/5)
[Ipexuana uBpcroha .
(MPa) Min. 15 15,90
Hpexuano n3ayierne 400-600 466,40
(%)
Tepaoha
(ShoA) 605 61
Abpasuja 100-300 80
(mm”)

VYnopehuBameM MexaHWYKUX cBojcTaBa komepuujanHux NR/BR/SBR kommnosurta
xomnanuje Giiglii Polimer Sanayi ve Ticaret INC ca BpeqHOCTHMA JOOHMjE€HUM Y OKBHPY OBE
IUcepTaiyje, MOXKe ce€ 3akJbyuuTH J1a je kommo3uT Ha 0asm NR/BR/SBR/CB/RP
(40/40/20/55/5) moromaH 3a NMpUMEHY Y HpPOHM3BOABKU razeher M NPOTEKTHPAHOT CJioja
ayTOMOOMJICKMX TyMmMa, Kao M y u3paau hoHoBa 3a o0Oyhy, 1mpeBa, LeBH, KaOioBa,

TPAHCIIOPTHUX KauIlleBa, pe3ePBHUX JIEJIOBA U CIIUYHO
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4.5.4. TepMO-OKCHIATUBHO U PAAMJjALIMOHO CTAPeH€ KOMIIO3UTA

Mexannuka cBojctBa NR/BR/SBR kommo3urta mociie TepMO-OKCHIATHBHOT U

JOHHU3AIIMOHOT CTapema Cy aara y tabenama 46 u 47 kao u Ha ciukama 54-56.

Tabena 46. Mexanuuka cBojctBa NR/BR/SBR/CB/RP kommo3uta mocie TepMo-

okcuaatuBHOT ctapema Ha 100°C Hakon 168h.

NR/BR/SBR | CB/RP Eggﬁffg 531’;;‘;522 Teproha
(ohr) | (phr) | PREION | S| (shen)
60/0 7.0 235 78
55/5 5.7 234 77
40/40/20 =070 13 234 7
40/20 33 241 67

Toxom mporieca ctapema, nocrojeha cBojcTBa MaTepujaia onaiajy yciaen npoMeHa Koje
HACTajy y CTPYKTYpU ToiuMepa. TepMo-OKCHIATUBHO CTapeme JO0BOAM A0 moBehama
T'YCTHHE YHAKPCHHX Be€3a M KUJama JJaHala MaKpOMOJIEKyia. Y 3aBUCHOCTH OJ TOTa KOjH je
edekar ToMHHaHTaH, rymMa he mocratu Mekina (MpeKuame JaHla) Wik KpTa (YHAKpCHO
nose3uBame) [166]. [Ipeoctane ABOCTpyKe Be3e MOCIE YHAKPCHOT MOBE3MBaMba Cy IIaBHU
¢dakTop KOjU yTHYE Ha I0jaBy CTapema jep Cy MOUIOKHE HamaJuma pajukana. Y TepMo-
OKCHUJIaTUBHOM CTapelmy XHUAPOMEPOKCHAM ce€ TpBO (Qopmupajy, 3aruMm pearyjy ca
NOJMMEPHUM JIaHIIMMA, J0BoAehM 10 YHAKpCHOT IOBE3MBamba U PABHOMEPHOT KHUIamba

naHaua [167].

Tabena 47. Mexanuuka cBojctBa NR/BR/SBR/CB/RP xommno3uta HakoH y-3pauerwa Ha 200
kGy.

NR/BR/SBR | CB/RP Z[ngéff;; 531’;;‘;52: Taproha
(phr) (Ph) 1 \pa) (%) (Sh°A)
60/0 16,2 3916 69
55/5 12,4 3383 64
40140120 5000 T 12,0 354,8 63
2020 | 104 3594 60
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KonauHa cBojcTBa yMpEXEHHUX MarepHjaja jako 3aBHUCE OJl CTPYKTypa YHAKPCHHUX
Be3a. Mznaramem nmonuMmepa jounsyjyhem 3pademy, 1Ba IiaBHa e(hekTa ce jaBjbajy: YHaKpCHO
IIOBE3MBAkE M KHJAalke MaKpPOMOJICKYJICKMX JaHama. [IpeBiacT jeaHor ox HaBeICHUX
KOHKYPEHTCKHX TIpoleca je oapeheH CTpyKTypHMM KapakTepHCTHKaMa IoJuMepa M
EKCTIIEpUMEHTAIHUX YycJoBa 3pauema [147]. YHaKpcHO NMOBE3MBAIE j€ BEpOBATHHU]E KOA
noJrMepa Koju caapike HezacuheHe Be3e YIIbeHUK-YIJbeHUK. 300T BUCOKE MOJIEKYJICKE Mace
HoJyuMepa, Yak M PEIaTHBHO Majle /03¢ MOTY M3a3BaTd 3HadajHE MPOMEHE, LUKIN3AIH]Y,
M30MepH3alnjy, OKCHUIALHN]y, CTBApAa-€ T'ACOBUTHX IPOU3BOAA, MPOMEHE Yy 3acHheHOCTH
JaHana u Tako aajbe. Ha ciimkama 54-56 npukasan je yrunaj canpkaja RP y CB/RP nynnny
Ha MexaHmuka cBojctBa NR/BR/SBR kommosurta mpe u mocie TepMO-OKCHIATHBHOT U
jonmsyjyher crapema. Kao mTo je mpukazaHo Ha ciaunu 54, BPEOHOCTH 32 NPEKHIHY
yBpcrohy omazajy 3a o0a Tuma crapema. CTapeme ryme je TeHepalIHo MPOLECHEHO Ha OCHOBY
MpOMEHa 3arTe3HMX CBOjCTaBa KoOja Cy pe3ylITar KOHIUIMOHWpama Ha IOBHIICHUM
temneparypama (100°C) y onpeheHOM BpeMEHCKOM HHTEPBAITY, KOjU Y OBOM CITy4ajy U3HOCH

168h.

22
20 ] 7/ npe cTapema m HAKOH y—3pauewa Ha 200 kGy
| HakoH cTapewa Ha 100°C u 168h
g w7
= 161 KR
el
2wl 7
s 178 7
5 54 '
21277 %% X
E <K <X
= 0% 5054
= 1% ]
<]
= 028 0ol
S 817 o
] R
%5 o 5
2 64 ] leele
= ol 05
= 0 %]
e 55
41 o R
1% o
2 4 2505 %
255 bo%ed
4 25 Q’Q’Q‘- <
XK S 5505
0 1 M 1 N 1 v I
60/0 55/5 50/10 40/20

Canpaxaj RP y CB/RP nyuuny (phr)

Cnuxka 54. Ytuuaj caapxaja RP-a y CB/RP nynuny Ha npekuiny uBpcTohy KOMIIO3UTa, pe

N HAaKOH TCPMO-OKCUAATUBHOT 1 paﬂI/IjaHI/IOHOF CcTapema.
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Ca cnuke 54 ce MOXe BUJIETH Ja j€ CTapehe Mambe M3PAXKEHO Kaja je y MUTamy Y-
3pademe. Y TymMamMa YMPEKCHHM CYMIIOPOM, KOHBEp3Wja NONUCYI(UIHHX Be3a Yy
MOHOCYN(UIHE Be3e ce JellaBa Ha IMOBHIICHUM TeMmmeparypama. Peaknuja je mpahena
ociobahameM Tpyna HHCKE MOJIEKYJICKE Mace Kao INTO Cy BOJOHHUK cyidui, cymrop-
JTVOKCU U yribeH-aucyiadua. CMmameme uyBpcTohe M e1acTUYHOCTH, y BehuHu ciydajesa,
HacTaje 300r TOMUHAHTHHUjer edekra mporeca peBep3uje, TOKOM HaKHATHOT YHAKPCHOT
HOBE3UBama, 0e3 003upa Ha mosehame cTerneHa YHAKpCHOT moBe3uBama. [lox yrumajem
TOIUIOTE W TPOIY)KEHOI BPEMEHA yMpeXkaBama, (OpPMHUpaHE YHAKpCHE Be3€ MOTY OUTH
npekunyte. [IpBo he ce packunytu -S-S-, 3atum -C-C- Bese, mTO ce obOjamImaBa HIKOM
eHeprujom Besa. Ha Taj HaumH HacTajy paaukainm, koju Mel)ycoOHO pearyjy u HacTajy JIaHIH
KOju cy Kpahu o MOYeTHUX WJIM MOJIEKYJIH IOJMMEpa MOTY Ja C€ IMKIH3Y]y Y IPCTCHOBE
Pa3IMUUTHX BEIWYHMHA M CTPYKTypa. AKO je MPHCYCTBO MonucyadpuaHux mocrosa Behe,

JaKimie je mpoMeHUuTH MelycoOHm pacmopen aenoBa naHara u3mely asoposa mpexe [ 168].
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Cnuka 55. Ytumaj caapxaja RP-a y CB/RP mynuny Ha npekuIHO U3IyKeHhe KOMIIO3UTa,

IIp€ U HAKOH TCPMO-OKCUAATUBHOI' 1 paﬂI/IjaHI/IOHOF CTapema.

Toxom cTapemwa, BpeHOCTH 3a NMpeKkuHo u3ayxeme 32 NR/BR/SBR kommnosute ca
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paznmuuntuM yaenuma RP-a y CB/RP nynuny ce cmamyjy. Y mporecy naerpajaaunuje
YMpEKECHUX MaTepHjaia ycie/ CTapermha, MOJICKYJICKa Maca MoJIMepa oraja yciel Kuaama
OCHOBHOI' JIaHIIa, INTO JOBOAM JO CMameHEe eJacTHYHOCTH Marepujayia. [Ipomene y
BPEIHOCTUMA TIPEKUIHOT U3IYyXKeka Cy Behe nmpu TepMO-OKCHIaTUBHOM CTapeHy HEro KoJ
cTapema U3a3BaHor 3pademheM (ciuka S5).

[Tax BpeqHOCTH PEKUTHOT H3IYXKEHa 32 TYMEHE KOMITO3UTE U3JI0KECHE BUCOKO] JI03H
3padera ce 00jalllbaBajy J0JaTHUM Be3WBAKEM IYHUJIAa M MAKPOMOJICKYJICKHX JIaHaIa 300r

BEJIMKOT Opoja c1000IHUX pajJMKaia KOju HAacTajy MO/l YTUIIAjeM 3padckba.
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Crnuxka 56. Ytunaj cagpxaja RP-a y CB/RP nynuny Ha TBpJjohy KOMIO3UTA, IIpe U HAKOH

TEPMO-OKCUAATUBHOT U paI[I/IjaL[I/IOHOF CTapema.

Kao mTo ce ouekunaino, TBpoha ce nosehasa ca nosehamem cajpikaja MyHUIa U ca y-
3pauemeM (ciuka 56). TBpaoha cBUX MCIUTHBAHUX y3opaka nmoehaBa ce TOkoM yOp3aHOT
npolieca crapema. JeqHa oJ] mocienuia cTapema Cy U CTPYKTYpHE IIPOMEHE y YMPEKEHOM
MaTepujairy, Koje HacTajy yciea KuJama Be3e Y MaKpOMOJIEKYJICKHM JIAHITMMa ¥ YHAKPCHUX
Be3a. [Ipexmmna yBpctoha je (yHKIHMja THNA yHAKpCHE Be3e, T'YCTHHE Be3a, XEMH]jCKE

CTPYKTYPC Kay4dyKa, U KHJdakba JIaHalla 1IOBE€3aHa Ca ﬂerpauaquOM. CMameme MMPCKUAHEC
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yBpcTOhe M M3IyXKema MpUNKcyje ce uHaykoBaHoMm craperby NR/BR/SBR kommnosura Ha
MecTHMa He3acmheHHX Be3a y OCHOBHOM JIAHIly MAaKpOMOJIEKYia, IITO oMoryhasa mpekus
JaHna mon oapeheHnM HemoBosbHHMM ycioBuMa. Hacympor Tome, TBpaoha ce mosehasa

nocje 00a TUIA CTapema.
4.5.5. Kuneruka npoueca ymMpeskaBamba M peBep3Hje KOMIIO3UTA

VYHaKpCHO MOBE3MBamkE JIaHAlla KaydyyKa Y IpoLeCcy BYJIKaHU3alLlMje je peakiiuja
CIIO0OHMX pajiuKalia KOjH ce CTBapajy momohy yop3usada. Yop3uBay uma -C-N- Be3e unja
je enepruja aucorjanuje 35 kcal/mol. OBe Bese, kKoje ce JaKo pacKuaajy Moj yTUIajeM
TOILIIOTE TOKOM TIpolieca ympekapama usnaz 140°C, pesynrupajy hopmupamem -C* u -N”
panukana. OBU paguKaid Hamaaajy eJIeMEeHTapHU CyMIIOp, KOjU MMa PeJaTUBHO ciabe
Be3e, mpou3Bojiehu paaukaie cymnopa, -S Koju Hala/iajy ajliiIHe U OCH3UITHE BOJOHUKE Y
KaydyKy U M3a3uBajy yMpekaBame. Panukamu -C' u -N' npedepeHnrjamHo Harnanajy -S-
S- Beze yMecTo yribeHUYHOT CKeJleTa KaydyKa, jep je eHepruja Iucouujamnmje -S-S- Be3e
(54 kcal/mol) 3narHo Hmka y nopehewy ca amunaum (77 kcal/mol) u OGeHzminHUM
(77,5 kcal/mol) C-H Bezama [168]. Ta eHeprercka mpeaHOCT YMHU IUCYI(HIHE BE3e
NpUMapHUM MeTaMa PaJNKaJICKUX peakifja y OKBHPY MOJMMEpHe Mpexke. Peakmuja ce
HacTaBJba ocjobalambeM TOMIIOTe, ITO j€ MPOMOPLHUOHAIHO KOJIUYHMHU BE3aHOT CYMITOpa.
MelyTum, Kon4yMHa Be3aHOT cyMmIiopa He oapelyje Opoj yHaKpCHUX Be3a y yMPEKEHOM
marepujany. OBe Be3e MOry OWTH pa3aMuUTUX TUINOBa, of MoHocyadpuga -C-S-C-,
nucyndpuna -C-S-S-C- go momucynpuna -C-S-S-S-C-. 3a paznuky ox monucyaduaHux
Be3a (-S-S-S-), mMoHo-cynduaHe Beze (-S-) HMHAYKY]Y jaka IOBE3MBama M Kparke
Mel)ycoOHe ynasbeHOCTH JlaHalla Kay4dyKa, U Be3a ce He MO)Ke IOHOBO OOHOBUTH YKOJIMKO
nohe no xwumama [169]. IlapanenHo ca mpolecoM YHAKpPCHOT TOBE3WBama, ¥
€JIACTOMEPHUM CHCTEMHMa MoXke JIohum W 10 CynpoTHOT (peHOMeHa TO3HaTOTr Kao
peBep3rja — IMojaBe packuaama jaena Beh ¢opmupaHux yHaKpcHHMX Be3a. PeBepsuja je
noceOHO HM3paXKeHa y CHCTEMHMa Ca BHCOKHM CTEIIEHOM yMpeXaBamkba U Ha BHIIUM
TeMIeparypama, 1 NMpecTaBiba KJbydyHHU (PaKTOp KOjU OrpaHuYaBa TEPMHUUKY CTaOUITHOCT
eyacTomepa.

Enepruje axtupammje ympexaBama (E.) u pesep3uje (Ea) xommosurta Ha 0asu
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NR/BR/SBR/CB/PRR (40/40/20/55/5) 6nenau kayayka cy nare y Tabenu 48.

Tabena 48. Enepruja aktuBanmje ympexkabama (Ea) n peep3uje (Ear) u ogHoc Ea/Ea 3a

NR/BR/SBR/CB/RP xomnosure.

CB/RP E.x 10° Ear x 103
NR/BR/SBR | = (k/mol) (kJ/mol) EarfEa
60/0 99,86 144.93 1.45
55/5 91,29 126,04 138
40740720 50/10 95.60 12531 131
40720 95,60 129,30 135

Ha ocHoBy nojaraka u3 tabene 48 Buu ce ia ce BpeaHoct 3a E, ca nogarkom RP-a
y CB/RP nynuiny nosehaa anu cy BpeIHOCTH U J1aJb€ HUKE Ol BPEIHOCTH TPUKA3aHUX
3a y30pak koju He caapxu RP kao mynnno NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/60/0). To ce
takohe ogHOCH Ha BpemHOCTH 32 Ear 0cuM 3a y30pak e je yaeo RP y CB/RP mynmmy 20
phr. IlomTo je ynmpaBo KpUTEpUjyM ,,eHEpPreTcKke” KOMIAaTUOMITHOCTH HAajHUKA BPETHOCT
3a E, 1 HajBuUIIa BpeqHOCT 3a Ear, Beuka BpenHocT ofHoca Ea/Eq, onma ce Mmoxe pehu na
je ,,CHepreTCKu‘ HajImoBoJpbHMjH KoMITo3uT Ha 6azu NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/55/5)
Onenu Kaydyka. Kako ce rmpoliec yHaKpCHOT ITOBE3MBamka OJ[BHja HCTOBPEMEHO, CHEPTHja
aKTHUBAIlMje TIpolieca peBep3uje (ako je peBep3rja MpUCyTHa, MTO je oape)eHO Ha OCHOBY
PEOMETPHjCKUX KpUBUX) Mopa OuTH Beha o1 BPeIHOCTI €Heprije aKTUBALUje YHAKPCHOT
MOBE3MBamwa, 0e3 003upa 0 KoM MyHHUIy je ped. IIporec yHakpcHOT MmoBe3uBama, ycies
HIDKE €HEPrHje aKTUBAIlUje, OJBH]a Ce JaKIIe U OpxkKe jep 3aXTeBa MambU EHEPTeTCKU YHOC
3a MHULUpame peakuuje. Hacynmpor Tome, peBep3uja — Mpolec pacKuiama YHaAKpPCHUX
Be3a — 3axTeBa 3HaTHO Behy eHeprujy akTuBanuje (MoxeJbHO BUILECTpYyKO Behy of E. 3a
yMpexkxaBame), T€ J€ CTOra KMHETHYKH HEMOBOJbHHJAa W 3HATHO CIOpHja, yCJel BHILE

eHepreTcke Oapujepe Kojy je moTpedHo mpeBa3uhu

4.5.6. MopdoJioruja koMno3ura

Cmuka 57 mnpukaszyje mnospmuHe NR/BR/SBR/CB/RP  (40/40/20/60/0)
NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/55/5) xommo3uTa.

u
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a) b)
Cnuxka 57. SEM mukporpaduje (a) NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/60/0) u (6)
NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/55/5) xomno3ura, npu yBehamwy ox 500x.

VYnopehuBameM MOBpIIMHA youaBa c€ Ja je MOBpIIKMHA Y30pka ojadaHor camo CB
nyHusoM (60 phr) markuja (cnuka 57a) U paBHOMEpHHja, JIOK j€ MOBPIIMHA KOMIIO3HUTA
ojaganor CB/RP mynmiiom (55/5 phr) rpy6a (ciuka 576). M3miien moBpivHa je 1moj| yTHIlajeM
mucriepsuje u BenmauHe nynuia. CB myHmiio cactoju ce o1 cepHUX MPUMAPHUX YECTHIIA Ca
XpanaBoM HOBPIIMHOM Kkoje gopmupajy arperare ox oko 50-100 nm [170]. V xomno3uty
NR/BR/SBR koju canpxu camo CB nyHuio, aucnep3uja NyHWIa y TyMEHO] MaTpULU je
no0pa, a BpenHOCT npekuane uBperohe je Hajeeha. Kaga ce RP mynuno goga CB nmynuny y
KOJMYMHU 0f] 5 phr, 1oOuja ce rpy0Jsba MOBpILIMHA KOMIIO3UTA Kao Mocieauia sehux yectuia
RP (oxo 1 mm) mTo nMa 3a mocnenuiy CMambene BpeAHOCTH IpeKkuIHe uBpcTohe ca 17,9 Ha

15,9 MPa (taGena 44).

4.5.7. FTIR anajau3za KOMIIO3UTA

FTIR cnextpu xommosuta Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/PRR Onennu kayuyka mpe u
roclie y—3padema JlaTe cy Ha CJIUIu 58, a BpeIHOCTH TaJlaCHUX OpojeBa KapaKTepUCTUYHHUX
ancopOIMoOHUX Tpaka jgare cy y Tabemu 49. IlpucycTBo amcopOumoHe Tpake jakor

1

UHTEeH3UTeTa y omcery o 2917-2841 cm™ yka3yje Ha aCUMETPUYHY U CHUMETPUYHY

Banenuuony sudpanujy C-H ese u3 -CHs u -CHa rpyna. Ha 1454-1459 cm™ u 1362-1370
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cm’! jaBIba ce Tpaka cpeimber HTeH3uTeTa Koja notuue oxl -CH» nedopmarimonnx sudparuja
BaH PaBHH, ITO j€ Y CKJIaly ca pe3yiTaTuMa JIPYyruX UCTPAKUBAYKKX TPYIIa.

Ancop6rmona Tpaka y omncery o 1362-1370 cm™ notuue on C-H nedopmarmonnx
BuOpanuja u3 NR-a, a npucytHa je u y ciektpy SBR u BR kayuyka [155]. Ha 706-720 cm’
! manasu ce ancopruuona tpaka 3a ctupen a notuue o C-H nedopmaruonnx BuGpanuja
BUHUJI Tpyne BaH paBHU. KapakrepucTuyHa ancopHiiMoHa Tpaka 3a MOHOCYIICTHUTYUCAHU

GenseHcky npcted 13 SBR-a ce Hanasu na 700 cm.

neospaueHu CB/RP=60/0 phr

y—o3pavern CB/RP=60/0 phr

- - e .
v,/ ‘!‘.’ ,r“

neozpauenu CB/RP=55/5 phr

Pedinexcuja (a.u.)

3500 | 30|OO 2500 2000 1500 1000 500
Tanachu 6poj (cm™)
Cnuxa 58. FT-IR cnextpu NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/60/0) 1 NR/BR/SBR/CB/RP
(40/40/20/55/5) xommosuta npe u nocie y-3paderma Ha 200 kGy.

Hakon y—3padewma xommnosutra Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RP Gnenau kayuyka, cBe
ancopOIMOHe TPaKe Cy MoMepeHe Ka BUIIUM (pekseHiujama 3a 10-20 cm™!. Ancopbuunone
Tpake Koje MOTHUY Ofl BaJeHIoHuX Bubpanuja -CH, rpyna (2917-2841 cm™) kommosura
Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB 6nennu kayuyka (cnuka 58) cy HaKoH y—3pauema MOMEpeHe Ka
BulMM (ppekseHnnjama. OBo mokasyje aa ce Opoj 3acuhenux -CH: rpyma cmamuo 300r
JIOJTaTHOT yMpeKaBama o3padeHor kommosnuta Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB 6nenan kayuyka. To
3HAYM J1a Cy aKTMBHHU aTOMHU BOJIOHUKA yKJIOWkeHU 13 -CH> rpyma MakpoMoseKyina TOKOM Y—

3padema, ITO j€ JOBEJNO JO0 CTBapama HOBUX S-S Be3a u3Mel)y MakpoMoJeKyna y3
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uctoBpeMeHo ocnodahame Hz. Ciimyno Tymaueme cy nanu Wang u capaiHUIM Y CBOM pajy
[171]. CympotHo ce nemraBa ca kommnosutuMa Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RP Genau kayayka.
CMmatpa ce ja ancopOIMoHe Tpake Koje ce jaBibajy y omcery 600-700 cm™ motnuy on
nedopmarmonunx Budparmjama C-S-C u C-C Besa, ¢ TUM IITO ce aricopOIMoHa Tpaka Koja
notuue of BuOpamnmje C-S Bese 300r Behe cTaOMIHOCTH jaBiba HA BUIIO] (PPEKBEHIMjU Y
nopehemy ca amncopOLMOHOM TpakoM Koja moTuue ox BuOpamuje S-S Besa [172].

MonocynuaHe Bese aajy ancopOuuony Tpaky Ha oko 700 cm™!, 1ok nomucyndunne sese Ha

oK0 660 1 600 cm™".

TaGena 49. Kapakrepuctuune ancop6muone tpake y FTIR cnexrpy NR/BR/SBR/CB/RP
(40/40/20/60/0) u NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/55/5) xomiio3uTa mpe u mocie y-3pademna.

Tanacuu 6poj (cm™)
v-3paueme 0 kGy  y-3paueme 200 kGy

NR/BR/SBR NR/BR/SBR Kapakrepuctuune Kommonenra
(40/40/20) (40/40/20) rpyne
CB/RP | CB/RP | CB/RP | CB/RP
60/0 55/5 60/0 55/5
2049 | 2955 | 2957 | 2955 CH; acaMeTpuiHe R
2909 2917 2915 2914 CUMETPUYHE, CAMETPUYHE
2840 2841 2845 2849 C-H ucresame y CHa
CH: nedopmanuje y paBHU
1454 1459 1475 1470 C-H ucrezame SBR u BR

apOMaTUYHOT MPCTEHA
1362 1370 1373 1461 CHj3 acumerpuuna, -CH» NR, BR u

HBUXAkhE SBR
C-H nedopmariuje Ban
706 720 729 726 paBHU BuHWIA, apomatnyHo | SBR, NR u
718 721 C-C ucresame, C-S-C Bese BR

Y CBUM TUIIOBUMA I'yM€

Ha ocnoBy FTIR cnekrapa ucnutuBanux kommnosuta Ha 0azu NR/BR/SBR/CB/RP
OJeHIu KayuyKa, IIpe U MOcCIie 3padera, BUAM ce J1a ce arcopOLuoHe Tpake jaBibyjy Ha 718
u 730 cm! u motudy on BHOpanumja MoHOCynduIHE Bese. Y 03paueHHM Y30pIUMA OBE
aricopOLIMOHE Tpake cy jauer MHTeH3uTeTa. EHepruja aucouujanuje cyMnopoM yMpekeHe
CTPYKTYypE je HajHUXKa y MONUCYI(pUIy, 3aTUM ClIean y Tucyaduny u MmoHocynduay. lakme,

nosehanu Opoj OUCYIPHUIHUX U MOHOCYI(PUIHUX Be3a je MOoBe3aH ca 00JbOM TEPMUUKOM
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ornopuotthy ryme [173]. Ilopex Tora, cMameme MEXaHMYKHUX CBOjCTaBa MarepHjayia ycies
TEPMUYKOT CTapema ce Mpunucyje (opMupamy HOBOT yMpexkaBama YCJIel peakidja

HEIPOPEearoBaHoOrI CUCTEMA 33 YMPEKaBambe, Kao IITO Cy CYMITOp U YOp3UBa4H MOCe mporeca

TEpPMHUUKOT cTapema [174].
4.5.8. Tepmuuka cTaOUIHOCT KOMIIO3UTA

TepmorpaBumerpujcka ananuza (TGA) ce MOXe KOPUCTUTH 32 MEPEHE TEPMUYKE
CTaOMTHOCTH MOJIUMEPA U TEPMUUKE JAeTpaaaliije noJuMepHux onenam u cmema [ 175, 176]
300r jeIHOCTaBHOCTM METOAa Mepema TIyOuTKa Mace Yyclied 3arpeBama. TepMuuka
crabmHOCT KoMrio3uta Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/60) u NR/BR/SBR/CB/RP

(40/40/20/55/5) Onenmu kaydyka je WCIHTAaHA TMpe W TOCIE Y—3padycwma. Pesynraru cy

npukazanu y Tadenu 50 u Ha ey 59.

0.0 == -
100 A e
] i
90 o1 \ i
5) "
807 £ } ;
S0 8 -03+ h ;
8 1 f, “" - .“‘:
2 604 Z-0.44 i Vo
=" = YA [
50 2054 o ;."
40 Heospaued CB/RP=60/0 i-U 6 -\ s '
| == v=3pasen CB/RP=60/0 S . :f;’;:j:;i;?gi o
. ncospauck CB/RP=55/5 0.7 ucoapascn CB/RP-55/5
S y—3paucH CB/RP=55/5 y=3paucu CB/RP=55/5
T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 O

T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700
Temneparypa (°C)

a) 6)
Cnuxka 59. TG (a) u DTG kpuse (6) NR/BR/SBR/CB/RP kommnosura

Temmeparypa (°C)

npe U 1ocie y—3pavema.

TGA xpuBe xommosuta Ha 0asm NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/60) wu
NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/55/5) xommno3uTa moka3yjy jeAHOCTETICHY Jerpajalujy Koja
ce jaBiba y Ttemmeparypaom ormcery 203,7-526,6°C u 203,7-497,1°C. Maxkcumaise
BpPEIHOCTH TyOuTKa Mace 3abenexxene cy Ha 377,1 u 445,9°C 3a kommo3ut Ha 06asu

NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/60) 6nennu kayayka, u 380 u 443,5°C 3a koMIo3uT Ha 6a3u
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NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/55/5) Gnenau kay4dyka.

Ca cnuke 596 Moke ce BHIETH Ja J0Ja3H A0 Mpekianama nukoBa. Oxarosapajyhu
ryounu mace cy 62,3% u 68,1% (tabena 50). Ykynan ryoutak mace je Behu 3a KOMIO3UT Ha
6a3u NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/55/5) 6nenau kayuyka u usHocu 70,4%, y nopehemy ca
xomriozutoM Ha 6asm NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/60) 6nennu kaydyka KOjU HM3HOCHU
63,1%. Bpennoctu 3a Tso, cy Behe 3a komno3ut Ha 6azu NR/BR/SBR/CB/PR (40/40/20/60)
OmeHau kayuyka, 3a oko 2°C y mopehemy ca xommo3utoM Ha 6azu NR/BR/SBR/CB/RP
(40/40/20/55/5) 6nennu xayayka. I1pema Lee-y [150], DTG nuk na 403, 485 u 501°C motuye
on aerpanamuje NR, SBR u BR kayuyka. Melyrum, Ha ciuiin 596 mojaBsbyje ce jeaH UK
KOjH je MoOujeH mpekianameM aBa nuka. [Ipeu momasu og NR kaydyka, a npyru og SBR u
BR kayuyka jep cy oHu MmelhycoOHOo menubuBHu. [locTojame camMo J1Ba NMHUKa CE MOXKE
o0jacHUTH TpoIlecOM Ko-BynkaHu3zanuje u Gopmupamem HoBe "¢aze" usmehy NR, SBR u

BR xayuyka [177].

Tabena 50. Bpennoctu 3a DTG nukoBe, TemneparypHe UHTepBaje, ryoutke mace u Tso,

NR/BR/SBR/CB/RP kommno3sura, rpe u nocie y—3pademna.

Temneparypuu| Bpeanoct ['y6urak YRymHH
NR/BR/SBR | CB/RP Tsv ryourax
(phr) (phr) I/IHToepBan DT(E KA Mace ©C) vace
°C) 0 (%) 0
(%)
0 kGy
40/40/20 60/0 203,7-526,6 377,1 62,3 315,5 63,1
445.9
40/40/20 55/5 203,7-497,1 380,0 68,1 313,3 70,4
443,5
200 kGy
40/40/20 60/0 122,9-225,1 171,5 1,8 287,3 68,3
234,1-512,6 393,2 61,4
463,8
40/40/20 55/5 128,3-208,2 164,7 1,2 295,1 69,1
218,9-501,0 390,2 64,2
459,0
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Edextn y—3pauema Ha MOIUMEpE MOTY YKJbYYMBATH XEMHjCKY MOIUGUKAIM]Y
(YHaKpCHO TOBE3MBamE, KHJAWmhE JlaHala WTA.). BHCOKOEHEepreTcko y—3pademe je A00po
IIO3HATO CPEJCTBO 3a MoAu(DuUKalyjy nomumepa. TokoM 3pauema, /iBa Ipoleca ce OJBUjajy
UCTOBPEMEHO Yy IOJIMMEpPY: YMpEeXaBame U LeName MNOJMMEPHHUX JlaHala. YHAKPCHO
MOBE3MBakE H3Melhy NOJMMEpHHUX JlaHalla MOXKE MOOOJBIIATH TEPMHUYKY M XEMHjCKa
OTIIOPHOCT, Ka0 W MyIAE M0l HAIIOHOM M JUMEH3MOHY cTabuiaHocT. MHTepMonekynapHe
Be3e n3Mely monmMepHux JlaHana ce (Gopmupajy ympexasameM. CTeleH yMpekaBama je
IPONOPLMOHANIAH JI03HM 3pauema. [IpucycTBo He3acMheHMX WM PEaKTUBHUX Ipyla HUje
HEOIXOJJHO 32 YMpEKaBame TOKOM 3padema. C apyre crpaHe, Aerpajanuja, Kao pe3ynrar
joHm3yjyher 3padema, MOXE HEraTHBHO YTHUIATH HA HHXKEHEPCKA CBOJCTBA IOJIMMEDPA.
PaBHoTe:)ka m3Mmel)y peakuuje yHaKpCHOI IIOBE3MBama M IeNama Yy MOIHOIES(PUHCKUM
JaHLIMA, KOjU CY H3JI0KEHH BHCOKOCHEPIeTCKOM 3padyermy Koje MPOU3BOAU CII000IHE
panukaie, MOXe pe3yATHpaTH J0OpUM CBOjCTBHMA M HOBUM IpuMeHama [ 178].

Tokom 3pauema Joiia3m 70 jaerpaganuje kommosuta Ha 06asu NR/BR/SBR/CB/PR
(40/40/20/60) 1 NR/BR/SBR/CB/PR (40/40/20/55/5) Gnenau kay4dyka Koja ce ofBHja y JBa
KOpaka: IIPBHU ce OfIBHja y TeMIieparypHom ormcery 122,9-225,1°C u 128,3-208,2°C a Hacraje
uclapaBameM yJba 3a Mpepaay ca ryoutkom mace on 1,8% wu 1,2% (Tabema 50).
Onrosapajyhu DTG makcumymu ce Hanaze Ha 171,5 u 164,7°C. Hakon Tora BR, SBR u NR
Kay4yIi HacTaBJkajy nerpananujy 1o S01°C, u To je npyra ¢aza gerpagaiuje, Koja ce jaBiba
y TemneparypHoMm peruony 234,1-512,6°C u 218,9-501,0°C u MakcuMmanaHe BpPEJHOCTHU C€
nobujajy Ha 393,2 u 463,8 u 390,2 u 459,0°C 3a xommno3ute Ha 6a3u NR/BR/SBR/CB/PR
(40/40/20/60) u NR/BR/SBR/CB/PR (40/40/20/55/5) 6nenmu kayuyka. ['yOumm mace cy
61,4% u 64,2%. BpenHoctu 3a yKynmHU TyOMTaK Mace cy mpuOIumKHU U u3Hoce 68,3% u
69,1%.

AKoO ce 3a KpUTepujyM TepMHUUKe CTAOUIHOCTH y3Me BpeHoCT 3a Tse,, OHa ce Moxe
pehu na je o3padenu yzopak koju canpxku RP y CB/RP nynuno crabunnuju jep nounme 1a
nerpaavpa Ha Bumioj Temneparypu (295,1°C) ox y3opka koju caapxku camo CB kao myHuiIo
(287,3°C). Tlopehewem BpemHoctu 3a Tsy Heo3padeHor u o3padeHor NR/BR/SBR
KoMIo3uTa u3 tabdene 49, Moxe ce BUAETH J1a Cy BpeIHOCTH Behe 3a Heo3paueHe y30pKe.

Taunuje, y3opak koju caapxxu camo CB myHHII0 je TepMUYKHY HajCTaOUIIHU]U jep uMa HajBehy
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BpenHocT 3a Tse, (315,5°C).

TakBu pe3ynaTaru ce Takohe MOTy TYMauuTH KpO3 T'YCTHHY yMpeXaBamba KOMIIO3UTA.
['ycTiHA yMpEXKEHOCTH je BakaH (pakTop KOju yTH4e Ha TEPMUYKY CTAOMITHOCT YMPEKECHOT
komro3uta. Beha rycTMHa mompeyHMX Be3a YMPEKEHOI KOMIIO3MTA JOBOIU JO OO0Jbe
TEpPMHUYKE CTAOMITHOCT, 300T BehnX BpeIHOCTH €Hepruje akTHUBaluje IOTpeOHe 3a TEPMUUKY
pasrpanmy kommosuta. [lopehemeM BpemqHOCTH TyCTHHE yMpeXema KOMIO3WTa Ha 0a3u
NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/60) u NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/55/5) Onennau xayuyka,
BHJIM CeE J1a HeMa BeJnKe pasiuke n3Mely mux u nsnoce 391 u 357 mol/dm? (tabena 44), a
TO ce omrena y Bpennoctuma T5%, koje ce pa3nukyjy 3a 2°C y KOPUCT KOMIIO3UTa Ha 0asu
NR/BR/SBR/CB/RP (40/40/20/60) 6nennu xay4dyka.

TGA wucnuTHBame yKa3yje Ha CMamCHE TEPMHUKE CTAOMIIHOCT Y—O03paueHUX
komrozuta Ha ©Oasu  NR/BR/SBR/CB/RP  (40/40/20/60) u NR/BR/SBR/CB/RP
(40/40/20/55/5) Onenmm kaydyka, ycliel peakiuja Iemama MaKpPOMOJCKYICKUX JIaHala
KopuIIheHuX Kaydyka. Y3opak koju caapku camo CB myHHMIO aerpaiampa Ha HHXKO]
temneparypu 3a 28,2°C. 3a nopeheme, y3opak koju caapxu 5 phr RP y CB/RP nynuny

Jerpajupa Ha TeMreparypu Hkoj 3a 18,2°C y nopehemy ca Heo3paueHUM y30pLHUMa.
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5. 3AK/bYUYII

IIpeamer wuHcTpakuBamka OBE JIOKTOPCKE JAMCEpTanje OWIO je BHUIIECKATHO
CTPYKTYpUpPAE €1aCTOMEPHUX HAHO-KOMIIO3UTA Ha 0a3u PasIMYMTUX MPEKypcopa Mpexe:
npupoaHor kayuyka (NR), crupen-Oyraauen kayuyka (SBR) u mombyranuena (BR), kao u
wuxoux Onenan (NR/BR/SBR). UctpaxuBame je oOyxBarajio aHajau3y yTHIaja cacTaBa
NOJMMEpPHE MaTpulle, TUMA U caapkaja myHuia (yahu — CB, peunknupane ryme — RR u
rymMeHor npaxa — RP), kao u mapamerapa mporecupama (Temreparypa, 103a y-3padcrmba) Ha
CTPYKTYpPY M CBOjCTBa YMpekeHHX enactomepa. Llnsb merpaxkuBama OMo je 1a ce yTBpae
penanuje u3Mel)ly MHKpOCTPYKType, PEOJIONIKMX M MEXaHHYKHX CBOjCTaBa M TEPMHUKE
CTaOMIIHOCTH, Y3 MOCe0aH aKIeHaT Ha MOTYNHOCT MPUMEHE PEUKIMPAHUX KOMIIOHEHTH Y
(GYHKIUjU TyHHTIA.

Panu npernenHocTy 3aKkby4aka OHU Cy MOJACJBEHU Y HIECT IETMHA, YeTHPH LIEJHHE Yy
CKJIaJy Ca IUCKYTOBaHUM JIOOMjEeHUM pe3ylnTaTuMa, NeTa IeNMHa KOju Ce OIHOCH Ha
UCTTYH-CHE IIMJbEBA U XUIOTE3a OBE JIOKTOPCKE IMCEepTaIHje U IIeCTa [EIMHA KOja Ce OHOCH
Ha JIPYIITBEHY W EKOJIOIIKY OIPaBJAaHOCT HCTPaKMBamba. 3aKJby4lM 32 KOMIIO3UTE
NR/BR/SBR/CB/RR u NR/BR/SBR/CB/RP cy 3060r CIM4HOCTH OO0jeIUIEHU Yy jeIHY

LIEJINHY KOja HOCH O3HaKy 4.

1. NR/BR/SBR cmema kaydyka

e Mooney Buckozuter NR/BR/SBR ympexeHor cucrema omaga ca nosehameMm
canpkaja SBR kayuyka.

e Kog cucrema NR/BR kayuyka ca noBehameM caapxaja SBR kayuyka BperHOCTH 32
ML u My onaiajy a BpeTHOCTH 3a ts1 U tcoo pacty. Bpeanoctu 3a CRI omanajy.

e Ha ocHOBy MexaHMUYKUX CBOjCTaBa HCHHMTHBAHUX Y30paka, 3aKJbYy4eHO je Ja
HAjONTUMAJIHUJU OJHOC Kayuyka y cMmemu uzHocu NR/BR/SBR=40/40/20 phr, c
0031pOM Ha TO J1a Cy MEXaHUYKa CBOJCTBA TOT y30pKa HajIpUOIMKHI]a BpEIHOCTUMA
3a yucTy NR/BR cMmemry.

e HakoH TepMO-OKCHIATUBHOI CTapema BPEOHOCTH 3a MPEeKUAHY UBpCTOhy U
MPEKUTHO U3IyXKEHe OMaaajy Y OJHOCY Ha Y30pKe KOjU HHCY NOABPTHYTH CTapemy a

TBpIoha pacte. AOpasuja je mama kox NR/BR/SBR cmeme kaydyka rie je ogHOC
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nojenuHadyHuX Kaydyka omo (40/40/20) phr-a y ogrocy Ha NR/BR cmenry (50/50)
JIOK j€ KOJI OCTAIMX UCITUTHBAHMX KOMITO3UTAa Mamka Y OJHOCY Ha Y30PKE KOjU HUCY
OWJIM IOJBPTHYTU CTapEebY.

e HakoH pamujalluoHOT CTapema, BPEIHOCTH 3a MPEKUIHY YBPCTONY y OJHOCY Ha
HEO3paueHe y30pKe Cy BPJIO CIIMYHE Kajla Cy UCIIMTUBAHU MaTepHjalid U3JI0KEHU 103U
3paderba 011 200 kGy. McTo Baku 1 32 BpeAHOCTH 3a MPEKUAHO U3ayKewe. HapaBHo
TBpIoha HAakKOH 3pauema pacTe W BPEAHOCTH CE HE MEHajy 3HA4ajHO ca JI030M

3paucma.
2. NR/BR/SBR/CB komno3urtu (Bapupame cajap:xaja CB-a)

e Mooney Buckozurer NR/BR/SBR ywmpexenor cucrema pacre ca nosehameMm
caapkaja CB myHunna, noctmxyhn MakcumyM kof y3opka ca 80 phr myHwmia, HakoH
yera Hamio ornaja.

e (Ca gopaTkoMm MyHUJA Y TOJUMEPHY MaTpuily BpeaHocTu 3a ML u My pacty a0k
BPEOHOCTH 3a ts1 U tcoo onanajy.

e Jlonarkom myruna y NR/BR/SBR cmenry BpeqHOCTH 32 IPEKUIHO U3AYKEHE PaCcTy
710 y30pKa koju caapku 60 phr myHuna, a 3aTuM onazaajy. Teproha kox cBuX y3opaka
pacTe Kao M TyCTMHA ca JOAATKOM IyHWJAa Yy MOJIMMEpHY marpuiy. Abpasuja ca
JIOJTaTKOM TTyHHJIA OTaja J0 y30pka koju caapxku 80 phr mynua.

e HakoH TepMO-OKCHJAaTUBHOT CTapema, BPEAHOCTH 3a NpPEeKUIHY 4YBpcTohy u
MPEKUIHO U3IYKEHE 0NaAajy Y OAHOCY Ha Y30pKe KOjU HUCY MOJIBPTHYTH CTapewy,
a TBpaoha pacte. A6pasuja je 3a 2 1o 3 myta Beha y o1HOCY Ha KOMIIO3UTE KOJU HUCY
OWIIM TOIBPTHYTH CTAPEHY.

e [Ilpexunna uBpcroha NR/BR/SBR/CB kommosuTta ca mopacToM [103€ 3payewma U

caJip)kaja MmyHHU1a FTeHepaHo onaja.
3. NR/BR/SBR/CB komno3utu (Bapupame caapxaja SBR-a)

e (Ca mopactoMm caapxaja SBR-a, ML ce cMamyje, mTo yka3yje Ha Maj| WHUIIH]ATHE
BUCKO3HOCTH, IOK My ocTtaje mpubnuxHo koHcTaHTaH 110 40 phr, HakoH yera Graro

omana. BpegHoct tsi je ckopo HempoMmemeHa 10 60 phr, 1ok ce teoo ckpahyje go 20
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phr, 3atum crabunuzyje. CRI pacre mo 20 phr, mro ykasyje Ha yOp3aHO yMpeKaBame,
a 3aTHM onaJjia ycien Moryhux npoMeHa y peakTuBHOCTH MITH MOP(OJIOTHjU CUCTEMA.
SEM wmukporpaduja mnokasyje NpucycTBO HIYIJbMHA Ka0 PE3yNTaT JIOLIEeT IpeHoca
Hanpe3ama u3mel)y enacromepnux nanana u CB mynuna. Huzak nonapurer rymeHe
Marpulle W BUCOKa moBpHIMHCKa eHepruja CB-a  pesyarupa  somom
KoMnaruOuaHomhy W c1abujuM KOHTAKTOM H3Mel)y MaTpuile W IMyHWIa IITO Ce
Olpa3uio M Ha cinabuja MEXaHWYKa CBOjCTBAa KOMIIO3UTHE cMmerne jaomarkoM SBR
KaydyKa.

MexaHnuyka CBOjCTBAa Kao INTO Cy: NPEKHIHA YBPCTOhA, MPEKUIHO H3IAYKEHE U
TBpioha, ca momatkom SBR kayuyka, cy koq NR/BR/SBR/CB xommo3uta koju
canpxu 20 phr-a SBR kayuyka Hajomke BpeanoctuMa 3a NR/BR kommnosur.

HakoH TepMO-OKCHIAaTUBHOT CTapema BPEIHOCTH 33 HCIUTHBaHA MEXaHUYKa
cBojctBa cy kog NR/BR/SBR/CB kommnosuta koju caapxu 20 phr-a SBR kayuyka
takolhe HajOmmke BpeqHocTruMa 32 NR/BR koMIto3ur.

Hakon pammjanmonor crapema (100-600 kGy), mpekuaHoO HU3AYKEHE KOA CBHUX
NR/BR/SBR/CB kommo3uta ca 60 phr-a gahu ca mosehamem 03¢ 3padema
KOHCTAHTHO OT1a/1a, TOK TBpAoha y30paka pamuaHO pacTe UMM C€ Y30pIH O3pade ca
100 kGy, a nmassum noBehaBameM J03€ 3pauemha HeMa OWUTHHUJUX pas3liika y
BpeqHoctuMma 3a TBpAohy. Hajmame npomene HakoH o3paunBama on 100 kGy
noka3yje y3zopak NR/BR/SBR/CB komnosuta xoju canpxu 40/40/20 phr-a
MOjeAMHAYHUX KaydyKa.

Tepmuuka nerpaganuja NR/BR/SBR kommnosnrta Ha 6a3u 6iaenan kayuyka ca 60 phr
yahu ce onBHja y /Ba KOopaka: NpPBH KOpak Jerpajandje je ucrapaBame yiba 3a
npepaay win Ouio Koje Ipyre KOMIIOHEHTE HUCKe Tauke kibydama (200-400°C) ca
ryoutkom mace o 14,3-11,7% wu npyru kopak Jerpajanuje KOju ce jaBjba y
temrieparypHoM noapy4djy ox 400 no 500°C y kome joJ1a3u 0 TpeKianama BpXoBa
KPUBHX 300T MpoIieca Ko-ByJIKaHU3aIl1je TPUCYTHUX Kaydyka. [ 'yourm maca ce kpehy
on 44,4% no 53,2%. VYkynan ryourak mace pacte ca mopactom SBR kayuyka y

NR/BR/SBR xommno3ury.
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4. NR/BR/SBR/CB/RR u NR/BR/SBR/CB/RP kommnosutu

e (CgojcrBa komno3uTa Ha 6azu NR/BR/SBR/CB 6nennu kayuyka ce 3Ha4ajHO CMambyjy
ca nosehamweM konmuuuHe perukiaupadHoM rymoMm (RR) u penukimupanor rymeHor
npaxa (RP). OBo ce Moxe 00jaCHUTH Pa3IUKOM y BEJTMUYMHHU YECTUIA PELUKIHPAHE
ryme, TyMeHOT mpaxa u yahu. Pacronena yecTuna penukinpate, TyMEeHOr rpaxa u
€BEHTYAJIHO IPYNHUCAkHE OBUX YECTHIIA YHYTAp KOMIIO3UTa, MOTY YTUIIATH HA CBOjCTBA
KOMITO3MTa KOja Cy [TOBE3aHa ca YHYTPAIIkbUM PACIOIEIOM HaIlOHA.

e Jlomarak RR-a u RP-a y NR/BR/SBR/CB 06nenze kaydyka ckpahyje BpeMe moverka
yMpexkaBama, ts1 U1 ONTUMAaJHO BpPEME YMpe)KaBama, tcoo YCle[ MPHUCYCTBa BUIIE
YMPEKEHUX MpPEKypcopa M HEU3pearoBaHWX yMpekaBajyhux cpeiacraBa y MamuM
YyecTrama peruKINPaHor ryMeHor npaxa. RP cmamyje MUHUMaTHA OOPTHH MOMEHT,
M., anu mnoBehaBa MakcuMaaHU OOPTHM MOMEHT, My U TyCTHHY yMpeKaBarba
NR/BR/SBR/CB kommo3uta, BepoBaTHO 300T Behe MOBpIIMHE U 00Jb€ WHTEPAKIIH]e
ca NR/BR/SBR nonumepHoM MaTpHIioM.

e [Ilpexugna uBpcroha, moxyn mpu 100% wuzgyxema U MPEKUTHO HU3LYKEHE CE
cmamyjy ca mnoehamem ynena RR u RP, 30or mome anxesuje RR m RP-a ca
NR/BR/SBR nomumepnoMm marpunoMm. BpenHoctu TBpaohe kommos3ura Ha 0asu
NR/BR/SBR/CB/RP 6nennu kayuyka cy Behe y mopehemy ca NR/BR/SBR/CB
OneHaama kayuyka 6e3 ryMeHor mpaxa.

e HakoH TepMO-OKCHAATUBHOI CTapea, OUEKMBAHO, MTPEKHIHA YUBpCTOha U MPEKUIHO
U3Ay)Kemhe onajgajy a TBpaoha pacre. y—3pauewme H3a3uBa Takohe maja 3aTe3HUX
CBOjCTaBa ajiil je €BUACHTHO Jla Cy Ta CBOjCTBA 00Jba HEro Kajga ce pajau O TepMO-
OKCHJIAIIMOHOM CTapemYy.

e CanosehameM canpkaja RP-a myHniaa rycTuHa ympexkema KOMIO3UTa pacTe ITO je
U TIOTBph)eHO KapaKTepUCTUYHUM MapameTpruMa OyOpema.

e FTIR cmekrpu NR/BR/SBR/CB, NR/BR/SBR/CB/RR u NR/BR/SBR/CB/RP
KOMITO3UTa MOKa3yjy kapaktepuctuyte nukose 3a SBR, NR u BR kayuyk. Cse Tpake
3a y3opak ca RR-om cy momepene 3a 7-15 cm™ ka Behum Tanacuum 6pojeBrma mTo

notBphyje mHTepakuujy msmehy ryme u RR mynmna. Kom NR/BR/SBR/CB/RP
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KOMIIO3UTa MPUMETHE Cy arcopIiuoHe Tpake Ha 718 u 730 cm™ koje moTuuy o
BUOpairja MoHOCYI(HIHE Be3e. Y 03paueHUM y30pIHMa OBE aricOPOIIMOHE TPaKe Cy
jauer unTen3uTeTa. Oncer ancopruuje y FTIR crextpy oz 1451 cm™' o 1455 cm™!
3a ojayaHu komno3uT Ha 6a3u NR/BR/SBR Onenau kaydyka, Koja je HacTana yciesn
CH> pedopmanmonux BuOpanuja y paBHH, MOTBplyje TOCTOjarmbe HHTEPAKIUjE
u3Mel)y moauMepHe MaTpuIle U IyHHJIA.

e Tepmuuka nerpagannja NR/BR/SBR/CB/RR u NR/BR/SBR/CB/RP kommo3ura ce
OZIBMja y 1Ba cTereHa. [IpBu cTemneH pasiarama je y TeMIeparypHOM HHTEPBAIy O
140 no 212 °C ca rybutkom mace 1-1,2%, u moTude o1 MciapaBama yJba 3a Ipepajuy.
Jlpyru cTeneH pasiarama ce jaBjba y TemreparypHoM untepsaiy ox 308 mo 510°C
npu 4yemy ce mnpumehyje mpekiamame MHUKOBa Kao MOCIeaulla Ipoleca Ko-
BYJIKaHU3aIMje y UICIIUTUBAHUM KOMIO3uTHMa. O3paueHn KOMIIO3HT KOju caapxu RP
y CB/RP nyHuno tepMuuku je CTaOUIHUjU jep MOYMIbE Ja Jerpajupa Ha BHIIO]
temneparypu (295,1°C) ox y3opka koju caapxu camo CB kao mynuo (287,3°C).

e Bpennoctu 3a E, u Ear ce ca nomarkom RR-a u RP-a onanajy, anu cy cBakako mame
ko7 NR/BR/SBR/CB/RR kommo3uTta mTo TOBOPH J1a CYy TH KOMIIO3UTU €HEPreTCKU
MoBOJbHUJU. MelyTuM, ijb je OMO HapaBUTH KOMIIO3UT Ca CIMYHUM WA UCTUM
MEXaHMYKUM 0COOMHAaMa Koje Toceayje KoMno3uT camo ca CB mynumom a To je oHaj
koju caznpxu 5 phr-a 6uno RR-a unn RP-a y CB/RR win CB/RP nynuny.

e SEM wmmukporpadu xommoszuta Ha 6azu NR/BR/SBR/CB (40/40/20/60) Onenan
Kaydyka IMoKaszyje YHHU(QOPMHY MOBPIIMHY ca MHOTO JUHHWja KUJama, a TPaHame
ykasyje Ha Behy npekuHy uBpcrohy. Kaga ce RR unu RP nynuno nona CB nynuny
y KOJIMYUHU 071 5 phr, 1o0uja ce rpydsba MOBpIIMHA KOMIIO3UTA Kao moclieauia Behux
yecturia RP (oko 1 mm) mTo uma 3a nocneauiy CMameme BPEIHOCTH MPEKUIHE

yBpcTohe.
5. UHenymaBame npeaMeTa, HU/bAa U XUII0Te3a JucepTanuje

e VYcnemHo cy NOoTBpheHe OCHOBHA M JIBE JJOJaTHE XUIOTe3€ Ha K0joj ce Oa3upaia oBa
aHcepTanyja a To je aa HaHo-dyectune yahu y NR/BR/SBR/CB kxomnosuty ytudy Ha

Ojayarke€ M OTIOPHOCT Ha 7Yy—3padewme. [Ipekmmana uBpctoha, momyn mpu 100%

157



Hano-kommno3utu Ha 0a3u Tpu npekypcopa mpe:xke: NR, BR u SBR kayuyka

u3nyxkemy U TBpAoha ce momehaBajy, TOK ce MPEKUIHO U3AYKECHE CMamyje ca
nosehameM 1103€ 3padema, kao u yaena CB nmynuna. [Ipu Behem cagpxkajy myHuia,
CBa M3MEpPEHa CBOjCTBA C€ CMambyjy, Kao pe3yiTar JIolle TUCIep3Hje HAaHO-9eCTUIIa
CB y rymenoj marpuny. Ynorpeba HaHO-decTHIla Yahu moOoJklnana je MeXxaHuuKa
CBOjCTBa M OTIOPHOCT Ha CTApEH-€¢ CBUX KOMITO3UTA Ha 0a3u OJeHIM KayuyyKa HaKOH
y—3padewa. Ca Behum caapkajeM IyHWIa, MPOLEC Jerpajanuje JaHana (KuIame
JIaHI[a) TTOCTaje TIOMUHAHTHU]U OJ] HAKHATHOT YMpEXKaBamba TOKOM Y-3padcba.

e JloOujenu pesynararu notBphyjy aa ce yalh) (CB) y NR/BR/SBR xommo3utrma Mmoxe
JNEIMMAYHO 3aMEHHTH penukiaupadoM rymMmoM (RR) u penukiupanuM ryMeHUM
npaxoM (RP), 6e3 3HayajHOr HapyIaBama KJbyUHUX MEXaHUYKUX OCOOMHA Kao IITO
cy TBpmoha, mpekuaHa uBpcroha M TPEKUIHO H3IYKEHE. YIMOTpeOOM OBHX
CEeKyHJIapHUX pecypca omMoryhaBa ce pa3BOj OIPKHUBHJUX U CKOHOMCKH
UCIUIATUBUJUX €JIACTOMEPHHUX CHUCTEMa, YHME C€ JIONPUHOCH CMAEHhy KOJIMYHHE
OTIa/Ia BYJIKaHW30BaHe ryme W yHampelyje exonomku mpodun mpoussopa. OBu
pe3yinTard oTBapajy MOTYhHOCT 3a MIMPOKY MPaKTHYHY NPUMEHY PEHUKIHPAHHX
Marepujajia y CaBpEMEHOj TyMapCKOj HMHIYCTPHUjU, Y3 OYYBamkbe TPAKCHUX

(GyHKIIMOHATHUX Tep(opMaHCH.
6. I[pylITBeHa M €KOJIOIIKA ONPABAAHOCT HCTPAKUBAHA

e V3umajyhu y 003up KOHTHHYHPAHO T€HEpUCame 0TMaia Off BYJIKAaHW30BaHe T'yMe U
orpaHudeHe MOTYhHOCTH HEroBOI TpPETMaHa, OBO HCTPAXKMBAE HYIH OIPIKHB
NPUCTYI KOjU TIOBe3yje TEXHOJIOIIKY WHOBAIlMjy ca EeKOJIOIIKOM CBemhy.
JIeMMMUYHOM 3aMEHOM KOHBEHLMOHAJTHOI NyHWIa (4ahu) penukiupaHum
komnoneHTama (RR u RP), omoryhaBa ce cMameme HeraTuBHOI yTHI@ja Ha
KUBOTHY CPEIMHY M TNPOAYKaBa >KUBOTHU IUKIYC OTHamHe ryme. McroBpemeHo,
oBakBa (hopMynalyja yMamwyje 3aBUCHOCT 0]l (poCcHIHUX U3BOpa U omoryhasa pa3Boj
€IaCTOMEPHUX CHCTEMa 4YHja j€ TPOMU3BOAKA TEXHOJOMIKHM U EKOHOMCKH
npuctynaynuja. Ca CTAHOBHINTA JAPYIITBEHE OJTOBOPHOCTH, OBAKBH PE3YATaTH
MOJpXKaBajy TPaH3UIHU]y Ka LUPKYJIApHO] €KOHOMHjU M OTBapajy MOryhHocT 3a

yBOh)€H€ EKOJIOMIKU OAPKUBUX MaTepujaja y MUPOKY UHAYCTPU]CKY TPUMEHY.
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7. BUOT'PADUIA

Cnauia Jopanosuh je pohen 12. 12. 1971. rogune y KpymeBiy. OCHOBHA KOy Y
Kpymepiy 3aBpmmo je 1986. rogune kaga ymucyje XeMH]CKO-TEXHOJIOIIKY IIKOIY Y
Kpymesiy. Hakon 3aBpmierka cpenme mkone 1990. romune ymumcyje IlpupomHo-
mareMmaTndku (akynrer y [lpumruau, ofacek 3a Xemujy, koju je 3aBpmuo 1995. rogune. Y
nepuonay 1990.-1991. rogune 6o je y JHA. 1996. ronune ce 3anonubaBa y ¢adpuim 3a
npousBoamy ryma ,, T[RAYAL® y Kpymieairy, (Ha mociioBuMa pa3Boja, Kao INIABHH HHKEHEP
3a pa3Boj cmemia). Ox 2006.-2008. rogune pamuo je y ,,GPX Galaxy” y Pymu xao riaBau
TexHouor, na 6u ox 2008. mo 2019. 6uo 3amocnen y dadbpunm ,,Mitas“-, Trelleborg™ xao
MeHaniep npousBomme. 2019. romuue 3amocnno ce y (abpuiu KOMIO3UTHHUX CMOJa
»AXSYNTHA® n3 llanua, ka0 pykoBOAWIALl MPOU3BOAKBE, HAKOH Yera T€ UCTE TOAUHE
npenasu y ,,Deoflor East* y Ctapoj [1a3oBu 171€ je panno ka0 pyKOBOAMIIAI IIOCTPOjeHha.

Macrtep akagemcke cryauje Xemuje Ha IlpupomHo-mareMaTnykoMm QaxkyiaTery y
[Tpumtunu ca npuBpemenuM cequmireM y KocoBckoj Mutposuim ynucyje 2013. ronune a
2014. ronune ondpanuo je mMactep paa. Jlokropcke akageMcKe CTyauje XeMuja ynucyje Ha
uctoM dakynrery 2014. rogune a uctmcyje ce 2018. ronune. [ToHoBo, Ha BCTOM (haKynTETY,

ynucyje no Apyru oyt Jlokropcke akagemcke cryauje Xemuja 2023. ronune.

179



Hano-kommno3utu Ha 0a3u Tpu npexkypcopa mpexe: NR, BR u SBR kayuyka

Mpwunor 1.

U3jaBa 0 ayTopCcTBY

Motnucanu-a _Cnasuwa JoBaHoswh

6poj nHaekca _495/2023

UzjaBrbyjem

[a je OOKTOpCKa gucepTaunja nog Hacnosom

HaHo-komno3uTty Ha 6a3sum Tpu npekypcopa mpexe: NR, BR u SBR kay4yka

e pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXMUBaYKoOr paga,

e [a npegnoxeHa gucepTauuja y UenuHn H1 y genosuma Huje bvna npeanoxeHa
3a gobujare Buno Koje Aunnome npema CTyAuCKUM nporpamvma Apyrux
BUCOKOLLIKOMCKUX YCTaHOBA,

e [aCcy pe3yntaTi KOPEKTHO HaBEAEH 1
e [a HUCaM KplUMo/Ma ayTopcka MnpaBa M KOPUCTUO WHTENEKTyamnHy CBOjVHY
Apyrux nuua.

MoTtnuc pgokTopaHaa

oo

Y Kocosckoj Mutposuum,
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Mpunor 2.

U3jaBa 0 MCTOBETHOCTM LWITaMMaHe U eJIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Nme v npeanme aytopa Cnasuwia JoaHosuh

Bpoj uHpekca 495/2023

Crygujckm nporpam Xemuja

Hacnos papna HaHo-komnosutn Ha 6asv Tpu npekypcopa mpexe: NR. BR u SBR

Kay4dyka

MenTop ap CysaHa Camapxwja-JoeaHosuh v ap Munexsa Mapurosuh-LnHLOBKUA

MotnncaHw/a Cnaenwa JosaHosuh

UsjaBroyjem fa je wTamnaHa Bep3vja MOr AOKTOPCKOr paja WCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
BEp3anju Kojy cam npegao/na 3a objaerobuMeame Ha rnopTtany OdurutanHor
peno3uTopujyma YHuBep3uteTa y [MpuITUHKA, ca NPpUBPEMEeHUM ceaulITeM Y
KocoBckoj MutpoBuum.

[ossorbaBam ga ce objaBe Moju NUYHKM nogaun BesaHu 3a aobujake akagemckor
3Bakba LOKTOPa Hayka, Kao LWTO CY MMe W Npesume, rognHa 1 mecTto pofliera u gatym
oabpaHe paga.

OBM nNUYHM nojauu Mory ce o0B8jaBUTU Ha MpeXHUM cTpaHuuama AurutanHe
6ubnuoTeke, y EneKTPOHCKOM kaTanory u y nybnukayujama YHuepsuteta y
MpuwtuHK, ca npuspemeHm ceguwTem y Kocoeckoj Mutposuun.

MoTnKc AokTopaHaa

e 74{% V% o

Y Kocoeckoj Mutposium,
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Mpunor 3.

MU3jaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHusepauteTcky 6ubnuoteky pna y [duratanHu penosutopujym
YHusepauteta y lMpuwTuHn, ca npuspemeHvm ceauwtem y Kocosckoj Mutposuun
yHece Mojy AOKTOPCKY AncepTauunjy rnog HacnoBoM:

HaHo-koMno3uTu Ha 6a3u Tpu npekypcopa mpexe: NR, BR n SBR kay4yka

KOja je Moje ayTopcKo Aeno.

JucepTauujy ca cBuM Nprnosvma npegaoc/na cam y enekTpoHckom opmMaTty norogHom
3a TpajHO apxusupame.

Mojy AOKTOpCKY AucepTauujy noxpaweHy y JurutanHu penosutopujym YHuBepsuTeTa
y MpuwtrHu ca npuspemeHum ceguwitem y Kocosckoj MuTpoBuuu mMory aa kopucte
cBM Koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y opgabpaHom Tuny nuueHue KpeaTusHe
3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4uo/na.

1. AytopcTso
2. AYTOpCTBO - HEKOMepUumjanHo
@AyTOpCTBO — HekomMmepuwnjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpUUjanHo — AennuTu noa UCTUM ycrnosuma
5. Aytopcteo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEnuUTU Nog UCTum ycrnosmma

(Monumo Aa 3a0KpyXUTe camo jeaHy oA WeCT NoHyReHux nuueHun, Kpatdk ornuc
nuueHuu gart je Ha nonefuHu nucra).

MoTrnuc gokropaHaa

g/ A

Y Kocosckoj Mutposuuu,
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1. AytopcTBo - [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AucTpubyunjy 1 jaBHO caonuiTaBakk:e
aena, v npepage, ako ce HaBeae Mme aytopa Ha HaduH ofpeheH of cTpaHe ayTtopa
vnu gaBaoua nuueHue, Yak 1 y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja og CcBUX
naueHuw.

2. AyTopcTBO — HekomepuwmjanHo. [Jo3BorbaBaTe yMmHoOXaBawe, ANCTprbyLmjy 1 jaBHO
caonwTaBare Aena, u nNpepage, ako ce Haseje MmMe ayTopa Ha HaudvH ogpefheH of
cTpaHe ayTopa wnu aasaoua nuueHue. OBa NuueHua He [03BOrbaBa KomMepuujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuumjanHo — 6e3 npepage. [lo3BosbaBaTe YMHOXaBare,
avcTpubyunjy 1 jasHo caonwtasare Aena, 6e3 npomeHa, npeobnuvkoBara unu
ynoTpebe aena y cCBOM fAerny, ako Ce HaseAe MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of
cTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOSbaBa KomepuwjanHy
ynoTpeby gena. Y oAHOCY Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM NMULEHLIOM Ce orpaHuyasa
Hajsehu obum npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKoMepuujanHo — AenuTu noa ucTum ycnosuma. [lo3sorbasBaTe
yMHOXaBarwe, ANCTpubyunjy 1 jaBHO caoniiTaBake fAena, 1 npepaje, ako ce Haseje
vMe ayTopa Ha HaudvH ogpefeH of cTpaHe ayTopa wunuv gasaoua nvueHue U ako ce
npepaga auctpubympa nog WCTOM wUnvM cnudHom nuuyeHuyom. OsBa nuueHua He
[o03BOSbaBa KomepuujanHy ynotpedy gena v npepaga.

5. Aytopcteo — 6Ge3 npepapge. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTpUbyunjy U jaBHO
caonuwiTaBsarwe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara unu ynotpedbe agena y cesom aeny,
ako ce HaBege vme ayTopa Ha HauduH ogpeReH of cTpaHe ayTtopa wnu gasaoua
nuueHue. OBa nNuueHLa 403BOrbaBa KoMepuujanHy ynotpedy aena.

6. AyTOpCTBO - Aenutu nog MUCTUM ycrioBuma. [lo3sBorbaBaTte YyMHOXaBahse,
OVCTprBYLMjY 1 jaBHO caoniuTaBake Aena, v npepase, ako ce HaBeae vMme ayTtopa Ha
HauvH oapeReH o4 cTpaHe ayTopa wnM gasaoua nuueHue 1 ako ce npepaga
auctpubyvpa nog WCTOM unAW  cnvyHoMm nuueHuom. OBa nuueHua [4o3BosrbaBa
komepuujanHy ynotpeby pena v npepaga. CnuyHa je CoTBEpCKUM rnuvueHuama,
OAHOCHO NuULeHLamMa OTBOPEHOor Koaa.
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