8. IOJUMEPHU MATEPUJAJIN

[onumepu® npeicTaBsbajy MUPOKY U Pa3HOBPCHY KJIACy MaTepHjajia 4ujy
rpal)y KapakTepuile IOCTOjareé MakpoMoJieKyjaa. MakpoMOJeKyln HHje camo
MOJIEKYJI ca BeJIMKUM OpojeM atoma, Beh MoJieKkys y KoMe je BeluKu Opoj aToma
OpPraHU30BaH TAKO J1a C€ CACTOjH OJ] BEJIUKOT Opoja CTPYKTYPHHUX jEUHHIIA KOje
ce IMOHABJbAJy W Ha3MBajy ce MepH. bpoj THUNOBa MOHAB/BAHHMX jETUHHLA Y
j€THOM MaKpOMOJIEKYITy je MaJIH U U3HOCH CaMo je/laH WIIH JIBa.

[TormuMepHE MOJICKYJIM CHHTETHU3Y]y CE€ IMPOIECOM TOJUMEpH3aIHje U3
onroeapajyhumx MoHomepa’ Kao TONa3HOT MaTepHjana. bBpoj MOHaBIbaHHX

jemUMHUIIA y TIOJIMMEPHOM MOJICKYJIy Ha3WBa C€ CTereH moiuMepusanuje DP
(eur. degree of polymerization), a mpou3Boa CTEneHa MOJUMEPU3ALIUjE U

MOJIEKYJICKE Mace MOHaBJbaHe jeauHulle M, jemHak je MOJEKYJICKO] MacH

nojauMepHor Mojekyna M, :

M, =DP-M, (8.1)

[Tonmumepn, [nakie, HacTajy YCIIOCTaBJbalbeM XEMHJCKUX Be3a u3Mehy
JETHOCTAaBHUJUX OPraHCKUX MOJIEKyJlIa-MOHOMepa. AKO je€ CTeNeH IoJuMe-

pusanuje Huzak (oko 10), a momekysiacka maca M, <1500 , onga ce MoJseKyI

Ha3MBa oJUromMepoM. MuHnManan 6poj Mepa y HEKOM MOJIEKYITy, Kao YCIIOB Ja
6u TO OMO TOJIMMEpPHH MOJeKyld, Huje nepuHucaH. Hajuemrhe ce kao
KpUTEpUJYM 3a Ta] MUHUMaJIHM Opoj y3uMajy KapaKTepUCTHYHA CBOjCTBa
MOJIMMEpa y M0jeIMHUM (PU3HUKUM CTalkbuUMa.

Cwmartpa ce 1a BehrnHa XeMHjCKUX CYNICTaHIHU, YKJbY41YyjyhU U eleMeHTapHe
(P, As, Sb, S, Se, Te uta.) MOXke O] IOBOJBHUM YCJIOBUMA Ja MOJIMMEPHU3Y]E,
TaKo Jia C€ MOKe TOBOPHTH O TIOJJUMEPHOM CTamy Matepuje. [Tomumepu ce Mory
HAJIA3UTH Y YBPCTOM WJIM TEYHOM arperaTHoM CTamy.

1Peu nonmmep je croxennna Koja MOTHYE O/ TPUKUX PEUH: TOAV, KOja 3HAYM "MHOT0" M UEPOG,

[Torpenrxo je pelin 1a je TONTMMEPHHU MOJIEKYJI CACTABJLEH O] MOHOMEDPA, JEP CE MEP M TIOJIa3HH
MOHOMEp Pa3iMKyjy. Mepu cy y IOJIMMEpHOM MOJIEKYJly Mel)ycoOHO IOBe3aHH XEMHjCKUM
Be3aMa, LITO JOBOAM O IIpepaclojene eIeKTPOHCKUX IyCTHHA y MOJa3HOM MOHOMEpY, a y
IpoLecy MoJMMEpU3alje YecTo AoJa3u 1 1o Behux npomeHa.
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[Tomumepu Cy yriaBHOM OPTaHCKOT MOPEKJIa M CacToje Ce MPETEeKHO O
VIJbE€HUKA, BOJIOHHMKA, KUCEOHWKAa M a30Ta, JOK HEOPTaHCKH IOJIMMEpU He
caipke yribeHuk Beh cy rpaheHn o]l MaKpoOMOJIEKyJia KOjU calip:Ke HEOPTaHCKe
OCHOBHE JlaHle M OouyHe Tpyme aroMa. XeMujcke Bese m3Mmely aroma y
MaKpOMOJIEKYJdy Cy KOBQJEHTHE. YCJIOBHO C€ MOXeE Y3eTH Ja ce IOJ
MaKpOMOJIEKYJIOM cMaTpa MOJIEKYJ Koju camapxku Buie oj 1000 aroma m nma
penatuBHY Mosekyscky macy Behy ox 10000. 36or Bpio Benukor Opoja aroma
CallpKaHUX Yy MaKpOMOJICKYJy, IOJMMEPU HMajy BpJIO BEJIHMKE pEIaTHBHE
MOJIEKYJICKe Mace, koje mnpemarmryjy 1000000. Mehytum, MaxpoMoJIeKyiTu
MOJMMEPHUX MaTepHjaja Cy pa3IMdMTUX BEJIMYWHA, A CE OINHUCYjy CPEIHUM

BpenHocTuMa M Koje OM Tpebayo 1a mpaTtv W MOAATAK O pacUIamy OKO

nsr>
Cp€ambe BPEAHOCTH.

8.1. KKIACUOUKALINJA TIOJIMMEPHUX MATEPUJAJIA

VY nonumepHe marepujaie ce yOpajajy pa3HU MHIYCTPHUJCKHM IUIACTUYHH
MaTepHjalii, 3aTUM KaydyK, I'yMa, CMOJa, IIeNyJ03a, Kao M NPOTCHHU H
nykienHcke kucenune (RNK u DNK) uta. [TonumepHu MaTepujain MOTY ce Ha
OCHOBY TIOPEKJIa IOICTUTH Ha MPUPOTHE U CHHTETHYKE TIOJIMMEpE.

8.1.1. Ilpupoann nmonumepu

VY npupoaHe moJmMepe CIajiajy MPOTEWHH, €H3UMH, CKpOO, Hemyrno3a
uta. OHM Mory OMTM OMJBHOT M >KMBOTHECKOI TOpeksa (KOoXa, CBHIIA).
[TpupoaHu TOTMMEPHH MaTepHjald OMJHPHOT TMOpEKJa Cy CMOJIE Pa3TUYUTHX
apeeha (cimka 8.1.), HOp. Kayuyyk (MpUpoAHa rymMa Koja c€ KOPUCTH 3a
HAjKBAJIUTETHHjE€ TYME TPKaYKUX ayTOMOOWIIa, aBHOHA U CIICIUjaIHUX BO3HIIA),
janTap (huinbap, gocuiiHa cMosia Koja ce KOpUCTH 3a U3paay HaKUTa U JIAKOBa),
KonopoHujyM (cMmoma Oopa W JpYrMX BpCTa 4YeTWHApa, KOPUCTH Ce€ Y
MIPOU3BO/ILU TyMeE, JIETIKOBA UTJ) M IIeNaK (CMoja UCTOYHOMHAM]CKOT apBeha,
3a MMPOU3BO/IHY JIAKOBA, JIEMKOBA, €IEKTPUYHY H30JIaU])y).

Cnuka 8.1. CMoJe OWJBHOT MopeKya: Kay4dykK, jaHtap, KoJo)OHHjyM U MIenaK (peaoM).
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8.1.2. CHHTeTHYKH MOJIUMePH

CHHTETHYKH TONMMEPH Ce joll HasuBajy W mommmmactu. Illesmecernx
TOJMHA TPETIPOLUIOr BeKa j€ M3 MPHUPOJHUX KOMIOHEHTH HHIYCTPUjCKOM
CHHTE30M IPOM3BEJCH LIENYJIONI, KOJH je Hallao MIMPOKY NMPHMEHY Ipe cBera
Kao 3aMeHa 3a CIIOHOBauy. Mehyrum, 300r Jake 3amaJbUBOCTH W TELIKOT
raimema JaHac Ce PEeTKO KOpUCTU. YeTpaeceTak TroJMHA HAKOH LENyJIOouaa
noyesna je MHIYCTpHjcKa CHHTE3a MPBOT BEIITAYKOT MOJIMMEPHOT MaTepujaia,
Gakenura®,

Ha ocHOBy mnoHamama mpu 3arpeBalby W €JIaCTUYHHX CBOjCTaBa
HOJUILIACTH CE€ MOT'Y TOJENUTH y YETUPU BEJIUKE TIpyle: IUIAaCTOMEpH,
JypOMEpH, €TaCTOMEPH H €I1aCTOIIIaCTOMEPH.

Ilnacromepu

[TmacToMepu Cy CHHTETHUYKH TOJIMMEPH KOjU 3arpeBarmbeM OMEKINIABajy, a
xsahemeM mpenase y uBpcTo crame. [Iporec 3arpeBama u xialjema MOxe ce
MIOHABJBATH CBE JIOK IIPH 3arpeBamy He Jaohe 10 XeMHUjCKHX peakidja Koje Ou
JNETMMHUYHO TPOMEHHIIe CTpyKTypy. CTpyKTypa Iiacromepa je YriaBHOM
JMHEapHa, ca IyruM MoJieKynuma. [lmacToMepHu JaHI| MoBe3yjy ce U ClIaduM
cekyHIapHUM Be3ama (Ban mep Baic-oBuM cuiiama) wmim jauuM CEKyHIAPHUM
Be3ama (BoJ0OHMKOBE Be3e). CekyHmapHe Be3e cy 3HaTHO ciaduje (oko 10 myra)
O]l TIPUMapHUX KOBAJIGHTHUX Be3a u3Mely atoma u Mosekyna. [lmactomepHu
MaTepujajal UMa]y BEIUKY YBPCTONY M TMMEH3MOHY CTaOMIIHOCT.

Tunuyau mnpeactaBHUIM cy. nonuetuiaeH PE, koju je nenMMu4HO
KpHUCTaHE CTpYKType (3amyhen), nomusunami xynopua PVC, koju je amopdan u
nposupat, mnonuamun PAN (HajioH), KOjU ¥Ma BEIUKY IKAIABOCT U
U3IPKIBUBOCT Ha Xabame u Teduion PTFE (monmuterpadinyopetuiieH), Koju je Ha
COOHOj TeMIlepaTypu MEK, BEOMa )KMUJIaB U BEJIMKE UCTETJbUBOCTH.

Aypomepu

Jlypomepu mpu mopacty TeMmiepaTrype He oMeKiIaBajy. PopmMupaH Komas
ce HE MO)Ke MPEOOIMKOBATH U MPH JIOBOJbHO BUCOKUM TeMIlepaTypama J10J1a3u
JI0 CIIOHTaHE pa3rpalmke U caropeBama. VMmajy yMpexeHy CTPYKTypy Koja
HacTaje KOBAJICHTHHUM IIOBE3MBAKEM IMOJIMMEpPHUX JIaHalld, yciea 4dera umajy
BEJIMKY TBPAONY M MOTY Jla c€ KOPUCTE Ka0 KOHCTPYKIIM]CKH MaTepHjaliu.

Tunuuan peACTaBHUK OBUX MaTepHjaia je OaKkemuT, 0J1 Kora ce uspahyje
anar, TeneoHu, YTHUHUIIE, INTACTHYHE TUI0YE UT/.

[InacTvyna Mmaca je TOJMMEPHM MaTepujal y TMOCTYIIKYy TIpepaje ca Jojaluma 3a
npuiarolaBame ycioBuMa Kopuihema.

“TlonMoKCHOEH3UIMETUIIEHTIIMKOJIAHXUPHU, TI0O3HAT MMOJ| HA3MBOM OaKeJuT, J00Mja ce y
peakuuju KoHAeH3anuje Gpenona u popMangexuia.
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Enacromepu

Enactomepn ummajy u3pakeHa elacTMYHA CBOJCTBA, HaWMME Ha COOHO]
TEMIIEPATypH CE MOTY MCTE3aTH J0 HajMame ABOCTPYKE MYKUHE Of MPBOOUTHE
U TPEHYTHO ce Bpahajy Ha By HAKOH NMPECTaHKa JIeJIOBamka CIIOJhAIHE CHUIIC.
Monekynu cy Mel)ycoOHO MOBE3aHU MamHM OpojeM MONpeyHuX Besa. Tummuan
MPEJCTaBHUK j€ TyMa, KOja ce€ MOXe JOOUTH U3 JPBETa Kay4uyKa MIIM BEIITAaYKHM
MyTeM, a KOPUCTH CE MPBEHCTBEHO y MPOU3BOIKBU ayTOMOOHICKHUX TyMa. Y OBY
rpyIly MaTepujaia craiajy u CHIMKOHH, TIOJIMYPETaHH UT]I.

EJ'[aCTOI[JIaCTOMepI/I

EnacromiacTomepn MMajy clM4Ha €acTHYHA CBOjCTBA Kao €aCTOMEpH,
i TIpH TIOpacTy TeMIepaType OMEKIIaBajy W IpH Olajamy TeMIeparype
ouBpInhaBajy Kao IIacTOMEPH.

Yecro ce aypoMepw W IUTACTOMEPU HA3WMBAjy IUIACTHYHUM Macama, a
€IaCTOMEpU M €NacTOIIacCTOMEpH TryMama. Y TEepMOIUIACTHYHE MOJIUMeEpe
cnanajy: noiuerwieH PE, momuBunun xnopun PVC, nomumernnakpunar PMA,
nonuBuHua aneratT PVA u momuuzobyrtmnen PIB, nok cy Tepmoctabuixu
nosmMepu:  (peHomanAeXuau, eMOKCHAM, TOJHECTPU, TOJMYPETaHH |
CHJIULIN] yM-OPTraHCKU MOJIUMEPH.

HpeMa IIPpUMECHHU, TIPOMU3BCACHUM KOJIMYMHaMa MW LOEHU MOry ce€
pa3jInKOBATH:

« MacoBHe IJIACTHYHE Mace (IIACTOMEPH), KOje e KOPHCTE 3a M3pary
IPOM3BO/Ia KOjU Cy U3JO0KEHH YMEPEHUM MEXaHWYKUM, TOIUIOTHUM H
eNeKTpUYHUM  onTepehewmnma  (ambanaka,  kyhumra, npumeHa vy
rpaljeBUHAPCTBY), n3paljyjy ce y BEIMKUM KOJMYMHAMA U MMajy HUCKE IICHE,

« HMHXKEHmEpCcKe ILUIacTH4YHEe Mace, Koje ce Kopucre mnpu Behum
MEXaHUYKHM, TOIJIOTHUM M eNeKTpUYHUM onTepehemrnma, NMpousBoje ce Y
MambUM KOJIMYMHAMa OJf MaCOBHUX M MMajy BHILIE IIEHE,

o cHemujajHe IJACTHYHE Mace, KOjeé C€ KOpPUCTE€ IPU BEIHKUM
MEXaHUYKHUM, TOIJIOTHUM W/WUJIH €IeKTPUYHUM onTepehemrMa, Mpou3BojIe ce y
MaJIdM KOJIMYMHAMa 3a CHelMjajHe MoTpedbe W uMajy BHIIE IIeHE O]
HMHXEHEePCKUX TUIACTUYHHUX Maca.

8.2. CTPYKTYPA NIOJIUMEPA

Ca ¢Qusnukor acmekrta pa3iMKyjy C€ JBa HHUBOAa CTPYKTypHE Tpahe
oJimMepa:

« MOJIEKYJapHAa CTPYKTYpPAa, KOja yKa3yje Ha XEeMHjCKU cacTaB, HAYMH
MMOBE3MBamka aTOMa U OCHOBHHUX JE€JIMHUIIA Y MaKpOMOJIEKYNy, KOHPHUTYpaIujy,
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OJTHOCHO TIPOCTOPHHU pacIiopes aromMa WJIM aTOMCKHMX TIpyna U KoHpopmauujy,
OJTHOCHO T€OMETPHjCKU OOJIMK MOJICKYJIa MM CKYIIOBa MOJIEKYJIa;

« HAAMOJIEKYJIApHA CTPYKTypa-Mopdosioruja, Koja IoJpa3ymeBa
MmelycoOHn pacropesl MakpoMoJIeKyJa M HAuWH HUXOBOT OPraHH30Bama y
BUIIIE OpraHu3anuoHe oonuke, Aeunuine mehycooHe Bese (Ban nep Banc-ose
¥ BOJIOHMYHE) MaKpPOMOJIEKYJIapHHX JIaHAIA.

8.2.1. Moseky/1apHa CTpyKTypa

[TonuMepHN MakKpOMOJEKYJIH HAcTajy yCHOCTAaBJbAEM XEMHjCKHX Be3a
u3Mel)y jerHoCcTaBHUjUX MoJeKyiaa-MoHomepa. [lomumepu popmupanu ox camo
jenHe BpCTE MOHOMEpAa Ha3WBajy CE€ XOMOIIOJIMMEPH, [OK ce MOJIMMEpU
dbopmupaHu 011 ABE WM BUIIE BPCTa MOHOMEpPA HAa3MBajy KOTIOJIMMEPHMA.

®dusznuke OCOOMHE IMOJIMMEpa 3aBHCE HE CaMO O] KapaKTEepPHUCTHKA
MOjeIMHUX MOJIEKya, Beh y 3HaTHO] Mepu M OJ CTPYKTYPHOT pacrmopena
MOJICKYJIapHOT JIAHIIA.

8.2.1.1. CTpyKTYpHHM pacnopea MoJIeKyJapHOT JIaHLa

CTpyKTypHH pacropesi MOJIEKYJIapHOI JaHLla MOXe OWTH: JIHMHeapad,
pasrpaHatr, yMpexeH M NpPOCTOpHO yMmpexkeH (ciauka 8.2.). Ha ¢opmupame
onpeheHe CTpyKType 3HaTHO YTHUYy KOopHulTheHe MeTo/ie oIMMepH3allije.
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Cruka 8.2. CTpyKTypHH pacrope MOJIEKYIapHOT JIaHIa: a) JMHeapaH,
0) pasrpanar, B) yMpexeH, T') TPOCTOPHO YMPEKEH.

JInHeapHM MaKpPOMOJIEKYJIM HACTajy TaKo LITO TpyIe KOje ce MOHABIbajy
dopMupajy  JaHuaHy, OJIHOCHO JUHUJCKY  CTPYKTYpY. VYuytap
MaKpOMOJIEKYyJIapHUX JIaHalla MOHOMEPH Cy y3ajaMHO IOBE3aHH KOBAJIEHTHUM
Be3aMma, JOK Cy JIaHIW y3ajaMHO moBe3anu Ban nep BaicoBum cunama. OBakaB
TUI CTPYKType (opmupajy, Hip. nonuerwieH PE, momusunun xmopua PVC,
nonuamu PAN (HajJIOH) U jOII HEKH MOTMMEPH.

PasrpaHatu MakpoMoOJIeKYJIHM HACTajy TaKo INTO TMPH HHUXOBOM
dbopmupamy 101a31 10 OOYHOT OJ[Bajarba rpaHa Koje Cy KOBAJICHTHO MOBE3aHE
ca OCHOBHMM JaHlleM. HoBa pasrpaHata CTpyKTypa cMmamyje TYCTUHY
noJmMepHor Marepujaia. OBakBY CTPYKTypy HMajy OpOjHH TUIACTOMEpPH:
nonuctuper PS, momurerpadyoperunen PTFE, momumerun metakpuiatr PMMA,
monuamu PA nta.
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YMpexkeHa CTPYKTYpa je TUITUYHA 32 €JIaCTOMEPE KO KOJUX Cy OCHOBHU
CyCEIHH JIAaHI[U MECTUMUYHO MTOBE3aHU KOBAJIEHTHUM Be3aMa.

IIpocTopHO yMpe:keHa CTPYKTYpa MOXe ce JOOUTH OJf MOHOMEpa ca
Tpu Be3Ha atoma yribeHuka C. Iloaumepu ca OBakBOM CTPYKTYPOM, €IIOKCH,
MMajy U3y3eTHO J00pe MEXaHUYKE U TEPMHUUYKE OCOOMHE.

8.2.1.2. XeMujcka CTPYKTypa MaKpoMoJieKyJia

XeMujcka CTpyKTypa mnonuMmepa oxapeheHa je Opojem, BpCTOM U
OPOCTOPHUM paclopeioM aroMa y MOHOMEpY, Kao U OpojeM H BpPCTOM
MOHOMCpPA 1 HAYMHOM HBbHUXOBOT' BE3MBahA.

Maxkpomonekyn mnonueruieHa PE, Ha mpumep, nobuja ce crajamem
mosiekyna ertwieHa (erena). [lommBunmn xmopun PVC Hacraje on ucre
CTPYKType 3aMEHOM jeJHOI BOJOHHKOBOI aroma aromoM xiopa Cl, mox
noyimmnponwicH PP Hactaje 3aMeHOM jeqHOT BOJOHUKOBOT aroma rpymnom CHa.
Tecdnon HacTaje kajga ce cBa 4YeTHPH aTOMa BOJIOHMKA 3aMeHE aToMuMa (iyopa
F. Xemujcke cTpykTypHE (GOpPMYJE NMPETXOTHO HABEACHUX MOJMMEpa, Kao H
onrosapajyhux MoHomepa, nate cy y tabenu 8.1.

Tabena 8.1. CtpykTypHE GopMyIIe MojeINHUX MTOTUMEpA.

Ha3UB M0JMMepa MOHOMeEp CTPYKTYpPa MaKpPOMOJICKYJ1a
0 H H HHHH
MOJIUETUIICH \C_C/ _(Ij_c|_(|:_(|:_(|:_
PE 7o N 1 1 1 1
H H H HHHH
NI
IIOJIUBUHUIT XJ'IOpI/I):[ N\ — 4 R o s T (SR () (R
PVC = q (lj (I: CI: (|: C|
H H HHHH
N
/
HOJ'II/IHIID)SHI/IJ'IGH C: C\ s (Ij_ Cl_ CI_CI:_(II_
H H H HHH H
MOJTUTETPaIIyOpPETHIIEH \C - C/ — (Ij_ Cl - CI —_ (Ij - CI —
PTFE -teduon - [ N R
F F F F F F F
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8.2.2. HaamoJiekyJapHa CTPyKTypa

HanMonekynapHa CTpyKTypa je cacTaBJbeHa O]l CTPYKTYPHHX eleMeHara
Beher pega y oJHOCY Ha aroMe y MOJIEKYlIapHO] cTpykrypu. Hacraje kao
pe3yiarar TpocTopHOr ypehuBama MoJekyna ycien —JeloBama  Mehy-
MOJICKYJIAPHUX TPHUBIAYHUX cwia. HaaMomnekynapHa CTpyKTypa HOJIHMepa
MOYKE UMaTH pa3IMuuTe CTyNeneHe ypeheHocTH, o1 OJMCKOT MopeTKa Kakas je y
aMOp(pHOM YBPCTOM CTamy JO JaJeKOr IMOpeTKa KakaB je y KpUCTaluMa.
W3mely Onmckor ¥ JOajeKkor IopeTka, MOJUMEPH MOTY HUMaTh W Jpyre
Mehycrenene ypeheHOCTH, Kao mTo je ypeheHOCT y jeHO] WK IBe JUMCH3U]e
(opujentucanoct) u ypeheHoct yHyTap Beher Opoja CIOXKEHHX CTPYKTYpPHHUX
eJIeMeHara.

Mopdonoruja MakpoMmMolieKyna TMOCIeaua je pPa3IuuuTHX  Haj-
MOJIEKYJIApHUX CTPYKTypa MHojauMmepa. Y OJHOCY Ha HaJIMOJIEKyJIapHY
CTPYKTYpY MOJUMEPU MOTY OUTH. aMOp(HH, KPUCTAIHU, KPUCTATIACTH U TEYHO
KpUCTAJTHHU.

8.2.2.1. AMop¢dHa cTpyKTypa nojiuMepa

AmopdHa oIMMepHa CTPYKTypa KapaKTepHILE ce 0JICYCTBOM OMIIO KOjer
IPaBWJIHOT TMMOpEeTKa MakpoMmolekyna. [Ipema CBOjCTBUMa arperaTHOr CTama
nojJuMepa MOry ce pasnukoBaTh crakiacto (enr. glassy), rymacro (er.
rubbery) u Te4HO WM BUCKO(IYHIHO CTambe.

Craknacto crame NpeAcTaB/ba aMOpPPHU OOJIMK TMOJNMMEpa Y YBPCTOM
CTaly KOje ce MOXKe JOOMTH HariuM XjahemeM pacrorna, J0K Ce TEYHO CTame
peanusyje y pacrony. ['ymacto crame npeacrtasiba Mehydasy koja ce jaBiba Ha
JIOBOJBHO BHCOKUM Temreparypama. Tajga jo1a3u A0 MHTEH3UBHOI TOIUIOTHOT
KpeTama JeJI0Ba MOJIEKYJIa, alu 0e3 KpeTama MaKpOMOJIEKYJIa Kao LEIHUHE, ITO
oMmoryhaBa 3ay3umame TMOTIIYHO HeNpaBWiIHE TIyo0anHe KoHdopmaluje
MOJIEKyJIa.

Hanmornekynapra CTpykTypa amMoOppHHX TOJIMMEpa jOIl YBEK HHje
MOTNYHO pas3jammbeHa. Hajuemhe ce aMopdHO cTame MoIuMeEpa OIHCYje
MOJIETIOM CTaTHUCTHYKOT Kiaynka® (edr. random coil model), onHocHO Kao ckym
Marbe WJIM BHUIIE UCIPEIUIETCHUX MaKpOMOJIEKYJa, Kao IITO je MPHUKa3aHO Ha
cimu 8.3.

[Toctoje paznuuuTa cXBaTrama O HaJMOJIEKYJIapHO] CTPYKTYPH aMOp(HUX
MOJIMMEpa, TaKo Jia Cy OCHM MOJIeNIa CTATUCTHYKOT KJIIYIKa pa3BHjeHU U JIPYTU
MOJIEIH.

SPaul J. Flory, no6utnux HoGenose Harpase 3a xemujy 1974. roaune, 3a oTkpuhe cTaTucTHUKOT
KJIyIKa ¥ OpraHu3aluje NoJuMepHHX JIaHala.



180 OUINKA MATEPUJATIA

ITo oBUM MoOIeTMMa HITaK TIOCTOje Oap HEKU eIEMEHTH JIaJIeKOT TIOPETKa U
OHM OTHCY]Y HEKE BpCTE 30MjeHHU]e HAIMOJICKYJIapHE CTPYKTYPE WA Pa3IMINTE
CTCIICHE CaBHWjama JaHama y amMopdHOM CTamy, Yy OJHOCY Ha MOJeI
CTaTUCTHYKOT KJIYIIKA.

8.2.2.2. KpucraiHa CTPpyKTypa mojimmMepa

OcuM amMOppHHMX HOJIMMEPHHUX CTPYKTypa MOry ce ¢opMupatd U
[IOJINMEPHE CTPYKType ca IMpaBWIHMM paclopeiuMa MOJEKyJa, OJHOCHO
KpUCTajHe CTpyKType. OCHOBHHU YCJIOB 3a CTBapame KPUCTATHUX IOJIMMEpA je
MOCTOjabe KOH(PHUTYpalMjCKH peryJapHUX MaKpOMOJIEKyJa M KOoH(popMmanuja
BEJIMKE TeoMeTpujcke mpaBumiHOcTH. Ha MoryhHocT HacTajama KpUCTaTHUX
nojapyyja yrudy MehymoniekynapHa TpuBIavYea, TaKo Ja INTO Cy jade
CeKyHJapHe Be3e M3Mel)y JMHeapHHX MaKpoMolieKyla TO je Beha CKJIOHOCT
IpeMa cTBapamy ypeheHUX KpUCTATHUX MOApYYja.

[Tomumepn Koju Cy CKJIOHM HacTajamby KpHUCTaja Cy HIp. MOJUETUJIEH,
nonmuamuy, 6.6 wuta.  Ypehena, KpucramHa OpTOpOMOMYHA  CTPYKTypa
MOJIMEeTUJIeHA TPUKa3aHa je Ha ciauiu 8.4., re je o3HaueHa ejgeMeHTapHa henuja
y obmuky kBampa aumenszuja 0.741nm x0.494nm x 0.255nm . Bucok crenen
IpaHaTOCTH TIOJIMETHIICHA OTeXaBa ypeleHy KpUCTaaHy OpraHu3annjy HEeroBUX
MOJIEKYJIa.

741om — 0494

|

Cruka 8.4. Kpucranna opTopoMOUYHa CTPYKTypa MOJHETHIICHA.
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Kpytu nonmumepu Kao IITO Cy IOJMCTUPEH, NMOJUBHHWII XJIOPHUI WU Ap.
UMajy Maji WM CKOPO HHUKAKaB CTENEH KPHUCTAIMYHOCTH, jep BpJIO BEJIMKa
KPYTOCT YMPEKEHHX MaKpOMOJIEKyJa MOTIIYHO CIpeyaBa HacTajambe ypelheHux
KpUCTATHUX mojapydja. Takohe, W BpIO BEIUKA €JACTHYHOCT CIIpevaBa
HACTajakbe KPUCTAIIHUX IMOJpYyYja, TaKO Ja elnacToMepu umajy amophHy

CTPYKTYPY.

[Tonmumepn MoOry KpHCTalIMcaTH M3 pacTolia W pacTBopa y Tpolecy
o0pa3oBama IeHTapa KPUCTAIM3aIUje YCIIea TOINIOTHUX (IIyKTyaldja U 3aTUM
pacra KpucTajla Ha padyH NpHUBIadema M (PUKcHpama JAejIoBa MOJEKyJa y3
dopmupany Kiuiy. MaeaqrHu MOHOKpPHCTaIHM Yy30pak Ou Tpebano na ce
dbopMupa o] JTaHaIA KOjU Cy MOTIYHO ONPYKECHU H TapaneaHu melhycoOHo, anu
je TakBa CTPYKTypa BeoMma peTKa.

CaBUT/PMBY TOJMMEPHU JAHIM OpPU KPUCTAIHM3aUMju W3 paszpehermnx
pactBopa Mory ¢hopmMupati T3B. Jamede, 1copuHe (10 —20) nm koje ciaramem
dbopmupajy namenapue kpucraie (cimka 8.5.a). @opmupame OBHX KpHCTata
objambaBa ce TeopujoM caujeror yanmna (eur. folded chain theory) mo kojoj ce
NOJMMEPHH JIAaHIM CaBHjajy AYX JIaHIIA y TMPaBHJIHUM pa3MaluMma JTyKHHE
(10 -15)nm ca 3aokpernma y obmuky cinoBa U m ¢opmupajy nameny. Cmep
NOJMMEPHHX JIaHalla HOpMaJlaH je Ha paBaH JiaMerne, a jacOspbuHa Jamena | je
jenHaka pasmaky m3mel)y 3aokpera cHoma. JeaH J1aHal] MOKE Y4eCTBOBATH Y
dbopMupamy jeHe WK BUIIIE JIaMea.

= —.

a) 0) B)

Cnuka 8.5. a) JlamenapHa KpucTajaHa CTpyKTypa rmojuMepa 1o0ujeHa u3 pacTBopa,
0) mamenapHa KpUcCTajJHa CTPYKTypa NoJuMepa AoOujeHa u3 pacTorna,
B) cheponuTHa CTPYKTypa mojumepa.

[Topen mpaBuiHOr caBHjama JiaHala THUIMYHOT 3a KpUCTAIM3alHUjy W3
paspeheHux pacTBopa, MOJIEKYJIM MOTY UMaTH U APYrauuju OOJUK JIaMeJIapHOT
Kkpuctasna. Mory ce gopmuparu nyrauke nerjbe koje ce Bpahajy y MOBPIIUHY
kpucrana (enr. switchboard model), kao mTo je npukazano Ha ciaunu 8.5.0) unu
CI000JHU KpajeBU JlaHala Koju Hucy yrpahenu y kpucran. OBakBU OOIUIU
KapaKTePUCTUYHHU Cy 32 KPUCTAIN3ALU]y U3 PacToIa.
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Hajuemrhu ctpykTypHU 00nHIM moiauMepa KOju HACcTajy y mpoiecy Op3e
KpUCTajJM3annje U3 pacroma cy T3B. chepouru (cauka 8.5.8). Chepoauru
MpeNICTaBIbajy ChepHO OOIMKOBAHY KPUCTATHY CTPYKTYPY Ca KOMIUTMKOBAHUM
CKYIIOM JIaMeJIapHUX jequHMIA. PacT cdeponmTa movnme U3 jenHe KIHIE U3
KOje Ce JIeTIe3acTO IIHMPH Y3 YBUjalke U TpaHamkEe TPaKe JIaMeIapHUX jeIUHUIA.
MoHOKpHCTaIIM TTOJTUMEpa UMajy HUCKY CUMETPH]y, YITIaBHOM PacTy H3AYKCHU
y jJeTHOM CMepy WJIM TIOBPIIWHCKH Y jeTHOj PaBHU.

[ToceOHMM MOCTYIIKOM KPHCTATU3AIMje U3 PacTona HHIYKOBaHE HAITOHOM
MOTYy Cc€ JOOUTH jeJHOOCHO OpHjEeHTHCAHE KpPHUCTalHE CTPYKTYpeE,
MHKPO(UOPHIN, OTHOCHO BIIaKHA.

8.2.2.3. Kpucranacra cTpyKTypa nojumepa

Behuna monuMepa v¥imMa T3B. KPHUCTAJACTY CTPYKTYPY U CacTOjU CE O]
KPUCTATHUX W aMopdHUX TOApydYja, OJHOCHO TOapydja ca ypeheHum wu
CaBHMjCHUM JIAHIIMMa M TOJpydja ca HACYMHYHO 3aIICTEHUM JaHIUMa (CIIMKa
8.6.a). Ilpema Teopuju caBHjeHOr JIaHIIa aMOpdHA MOApYyYja TPEIACTaBIbAjJy
nedekre y KpucTtainHoj (ha3u, Kao MTO Cy HEMPABUIIHO CABUjECHU JICTIOBH JIaHAIIa,
NEeTJhe BaH TMOBPILIMHE KPHUCTaja, CIOOOAHM KpajeBH JIaHAIa, 3aljIeTeHOCT
nanara uta. [Ipema apyroj Teopuju, Teopuju pecactux muiena (eur. fringed
micelle theory), 6ynyhu na ayxumHa makpomosekyina moxe outu 1000 myra
Beha O]l BENIMYMHE KPHCTAIHUX IMOJIPY4ja, jellaH IOJMMEPHHU JIaHAIl MOXKE
npoJyia3uTh Kpo3 Buiie kpuctanuux (1) u amopduux (2) moapydja, Kao mro je
MpHKa3zaHo Ha ciuiu 8.6.0).

Wi

S H
NN

Cnuxka 8.6. a) MemoBuTa aMoppHO-KpUCTAIHA CTPYKTYpa,
0) amop(HO-KpUCTAJIHA CTPYKTYypa I10 TEOPHjH PECACTUX MUIIEIA.

Melhyco6Hu opHOC KpHUCTaTHMX M aMopdHUX mojapyyja aeduHHIIe
cTeleH KPUCTAJIMYHOCTH TmoiuMmepa. M3pakaBa ce Kao 3alpeMHHCKH WU
MaceH! OJHOC KpucTanHe u amopdue dasze u moxe usnocutH (5-95)%. Behuna
ocoOuHa KpUCTANAaCTUX IOJMMEpa 3aBUCH O] CTENeHa KpucTaauuHoctu. Ha
npumep, Behu yneo kpucraiHe (asze y nonumepy nosehasa ryctuny, TBpaohy,
yBpcTOhy M MOCTOJaHOCT MpeMa pacTBapavynma, J0K Behu yaeo amopdue daze
noBehaBa enacTUYHOCT.
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8.2.2.4. TeyHOKPHCTATHA CTPYKTYpa MoJuMepa

[ToceGan THN HagMOJIEKyIapHE CTPYKTYpPE je TeUHOKpHUCTaIHa ypeheHOoCT.
Jyru mnonuMepHH JaHIM MoOry (opMupaTd TEYHOKpHUCTAIHY ¢Hazy camo
VKOJIMKO HMMajy OrpaHU4YeHY HOKpeT/bUBOCT. [lomuMepHH TeYHM KpHUCTaIu
3arpeBambeM M3HAJ TauKe TOIJbEHha HE Ipea3e JUPEKTHO Y U30TPOIIHY TEUHOCT
Beh mponaze kpo3 Buile (a3HUX cTama W (pa3HUX mpenas3a, U3 BUILET y Mambe
ypeheno crame. CBU mpenasu Cy IPBOT peaa jep Cy MpPOMEHE 3alpeMHUHE H
TOIUIOTHOT ~ KalaluuTeTa Yy 3aBUCHOCTH OJf TeMIeparype | IpHUTHCKa
JTMCKOHTUHYUPAHE.

Ha OCHOBY (1)I/ISI/I‘IKI/IX ocobuHa TCYHOKPHUCTAJIHA IIOJIUMEPU CC MOTY
MOoACIUTH Ha JTUOTPOITHEC U TCPMOTPOITHE.

JIMOTPONHYN TEYHOKPUCTAIHYU NOJAUMEpU GopMuUpajy ypeheHu pacTBop y
KOHLICHTPUCAHUM paCTBOpHMMA, KaJa C€ JOCTHUIHC oapeheHa KPpHUTHYHA
KOHLIeHTpauuja. Ha mpumep, Kon mpou3BOAImE BIaKaHa KOHIIEHTpaluja
NOJMMEpHOT pactBopa je npudmmkHo 30%. OBu noauMepu ce pasrpalyjy npu
TeMIlepaTypama HIKUM OJ1 TEMIIepaType TOIbEHha.

Hajuenrhe, MoTponiHU TEUHW KpHCTAIM MMajy HEMaTHUKe Me3odasze u
BehuHa monmmepa oBOr THma Cy MONMAMUAM Ca apOMAaTUYHUM Tpylama.
[Toronnu cy 3a npoOujame BHUCOKOMOJIYJCKHMX BilakaHa. JImoTpomHu TeuyHU
KPUCTAIM Ca XETEPOLUKIMYHOM XEMMJCKOM CTPYKTYPOM HUMajy H3Y3€THY
TOIUIOTHY cTaOMIHOCT. MelyyTuM, oKcHaannjoM yrJb€HUKOBOI aTOMa y JIAHIlY
nojaumep ce pasrpal)yjy v ryou cBojcTBa. Y JIMOTPOITHE TEYHE KPUCTAJIe CIaaajy
¥ HEKH MTPUPOIHH MOJTMMEPH, HIIP. AEPUBATH IEITyJI03€ WIH HEKH TTOTHIISITH IH.

Haj3nauajHuju TMOTPOITHU TEYHOKPUCTAIHU MOJTUMEPH Cy MOTHApaMUIH:
Kesnmap m Howmekc, koju ce Hajuemhe mnpumemyjy Kao BiakHa. Ibuxosa
yBpcroha Ha wucre3ame je Beha o YBpcToOhe ueNMUHUX BJIaKaHa WCTOT
MPEYHUKA, MPU YeMy je FHUXOBa Maca MeT IyTa Mama OJ Mace YCITHIHUX
BJIAKaHa.

TepMOTPONIHU TEYHOKPHUCTAIIHM TIOJIMMEPU 3aJpKaBajy ypeheHoct
MOJIEKYyJIa U Yy pacTomy jep ce He pasrpal)yjy mpH TeMIlepaTypu TOIJbEHaA.
Behuna TtepMoTponHuX moiMMepa Cy apoMaTW4yHM Komoiuectpu. Haumwme,
XOMOMOJIMMEPHH apOMATUYHU TOJIMECTPU MMa]y MPEBUCOKY TauKy TOTIJbEHa Ja
O6u Moryi (OPMHUPATH TEPMOTPOITHE TEUHOKPHUCTAIHE (aze 0e3 pa3rpaame, anu
UM Ce TayKa TOIJbeHha CHIYKAaBa KOTIOIMMEPHU3AIIH]jOM.

[TocToju BuIIe KOMEpPLHUjATHUX TEPMOTPONHHUX IIOJIMECTEpa Ca jaKo
Pa3IMIATOM XEMHjCKOM CTPYKTYpOM H OJJIMYHAM BHCOKOTEMIIEPATYPCKHM
KapakTepuctukama. Komepuujanno ce Hajuemhe NpoW3BOAE JBE Tpyme
TEPMOTPOITHUX TEYHOKpUCTANHUX monuMepa: Bekrpa m Kcewmmap (ma 6asm
XUJIPOKCUOCH3EHOBE KHCEINHE U JiepuBaTa HadTanuHa). OUKyjy ce 100puM
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CIIEKTPUIHUM, MEXaHUYKUM U XEMHUJCKUM CBOjCTBHMA, TAaKO Ja ce Hajuemhe
ynoTpe0JbaBajy Kao KOHCTPYKIIM]CKHA MaTepHjau U 3a U3pajly BIaKaHa.

Tpeba HariacuTH aa ce JHUOTPOIIHHM W TEPMOTPOITHU IMOJUMEPH HE
yrnoTpe0sbaBajy y TEYHOKPUCTATHOM CTamby. OBO CTaibe je MOTOHO 33 HUXOBY
npepany u hopMmupame ypeheHe CTpykType HUCKE BUCKO3HOCTH. Y ymoTpeOHOM
00JIUKY CY Y KPUCTAJHOM CTamby.

[TocebHa Tpyma TEYHOKPUCTATHHUX IOJUMEpA Cy €IaCTOMEPHH TEYHU
KpUCTAIM KOJU MMAjy CTPYKTYpy TEUHOKPHCTATHUX Mpexa HacCTalIuX
yYMpeKaBambeM JIMHEApHUX OCHOBHHUX JIaHala ca 00YHIUM ME30T€HUM IpyraMa.

8.3. PUBNYKA U PAZHA CTABA IOJIUMEPA

[TonmmMepu mokasyjy Bpio crenuduvHa cBOjcTBa ¢daza u mory ce Hahu
camMo y 1Ba (ha3Ha CTama M TO: y YBPCTOM M TEYHOM, a HE MOry ce Hahu y
racoBUTO] (a3u.

Hamme, 300r BenuymHE MakKpOMOJIEKy/la KOJIMYMHA TOIUIOTE Koja je
noTpeOHa 3a OJPKABAkhE CUCTEMA Y TACOBUTOM CTamby TOJIMKO j€ BEJIUKA J1a Ipe
71071331 JI0 KU/alka XEMHMJCKHX Be3a HEero J0 Mpenas3a y TacoBUTO cTame. Jla Ou
Ce OCTBApWJIO TEYHO CTAE MOJIEKYIH MOpPajy OMTH HMOKPETIBHBH. YKOJIHKO Cy
BE3aHU XEMHJCKUM WM jakuM (U3MUKUM Be3ama To je mMoryhe moctuhu Tek
KHJamheM THX Be3a.

[Tonmumepn ce He MOry y MHOTIYHOCTH ONHUCATH CaMO OBHUM (ha3HUM
cTambHMa, Beh ce OMucyjy ca HEKOJIMKO (PU3NYKUX CTamba.

8.3.1. ®u3uuKa cTamba NoJIMMepa

Paznuuura ¢Qusmuka crama noluMMepa HacTajy Kao IOCIeauIa
MOKPET/BUBOCTH JIEJIOBA M YUTABUX MAKpPOMOJIEKYJIa, O] JIEjCTBOM TOIIOTE. Y
3aBHCHOCTH OJ] TeMmIiepaType Moryha cy Tpu ¢pu3nyka cTama MnojimMepa:

e (CTaKJIaACTO, KPUCTAJIHO,
e BHUCKOCIIACTUYHO HUJIM TYMACTO U
. BI/ICKO(I)JIYI/L[[HO WM TCYHO.

Crakiacto, KpUCTaTHO M BUCKOEITACTHYHO (U3UYKO CTamhE OJroBapajy
4YBpCTOj (ha3u, JOK BUCKOIIYHHO CTame oAroBapa Te4Hoj ¢asu. Jlo npenasa u3
JEHOT y JIpyro CTame J0JIa3u Ha OATroBapajyhoj TemrmepaTrypu Koja 3aBUCH O]
KoH(}Urypanuje, Konpopmaryje 1 MehynHTepakiyje MojaeKyma.

VY cTakJIacTOM M KPHCTAJTHOM CTaky HE IOCTOJU MOKPET/BUBOCT HU
JIeI0Ba HUTH YMTABUX MaKpOMOJEKYia, Beh caMo OCIMIIaTOPHO KpeTame aToMa



8. MNonumepHU Mamepujanu 185

OKO PaBHOTEKHOT TOJ0XKaja, TAKO Ja ce MEHmajy caMo MeljyaTroMcke BaJleHTHE
Be3e U yrioBu. Ko KpHCTaiHOT cTama MocToju ypeheHocT ayror nomera, JIOK
Ce CTaKJIaCTO CTamhe KapaKTepHIlle KpaTkoJoMeTHOM ypeheHomhy.

VY BHCKOEJACTHYHOM CTalkby CHEpruja TOIUIOTHOT KpeTama JeI0Ba
JOBOJbHA j€ Jla caBjaja MOTCHIHMjaIHy Oapujepy HWHTEpaKIHje ca ApyruMm
JIeTIOBMMa, HITO TOBOJAM 10 MPOMEHe KOH(pOpMaIlje MakpoMoieKysia. Y OBOM
CTamy MOCTOjH MOKPETIHUBOCT JIEJIOBA alk HE U YUTABUX MaKPOMOJICKYJIa.

Y BuckodquiyuaHoM cTamy, 300r moBehaHOr TOIUIOTHOT YTHIAja,
MPHUCYTHA Cy BEJIMKA KpeTarma JCIOBA U YATABUX MaKPOMOJICKYJIa U HE TIOCTOjH
ypeheHoct cucrema.

3arpeBameM mnosimMepa noBehaBa ce TMOKPETJBUBOCT HAjIpe JAeoBa, a
3aTUM M YUTaBUX JIaHAlla, TaKO Ja YBPCTH MOJIMMEPH Ipelia3e U3 CTaKIacTor
WIA KPUCTAIHOT CTama, MPEKO BHUCKOEIACTHYHOT y BUCKOQIIYHIIHO CTambe.
OOpHyTO, CHI)KaBamkeM TeMmIlepaType MOoJIUMep Mposia3d Kpo3 CBa TPU CTama y
CYIIPOTHOM CMEpY.

[lpenasu w3 jegHor y Japyro (U3MYKO CTamke KapaKTepHIly ce
onrosapajyhum temmneparypama mpesasa:

« TeMmepaTypa OCTaK/bHUBamWwa [,, PH KOjOj J0Ja3H IO Mpeja3a u3

g H
CTAKJIaCTOI' Y BUCKOCIIACTUYHO CTAWC,

o TeMmeparypa TOIUbema T,, NPH KOjO] J0Ja3H [JO TOIJbEHA

KpucTasiHe ¢ase,
. TeMmmeparypa Tedemwa (GuayuaHocTH) T;, HpU KOjo] J0Ja3u M0

peia3a u3 BUCKOCIACTUYIHOT Y BI/ICKO(I)J'IYI/II[HO CTambC.

UBpcTH OAMMEPH MOTY OWUTH y KPHCTATHOM HIIM CTaKJIaCTOM (PH3UYKOM
CTamYy, Tako Ja cy Moryha /iBa Tuma rnpena3a U3 YBpCTOT y T€YHO cTame. 1o je
TOIJbEHE, Mpena3 Kpucrtana u3 ypeheHoctu panekor y ypehenoct Ommckor
nopeTka M OCTak/bUBame, Ipesia3 Mpd KOME YBPCTH TMOJIMMEp JA00Mja
KapaKTepUCTUKE TEYHOCTH Oe3 mpomeHe ¢asze, OJHOCHO Y3 3aJIpKaBambe
KpaTtkoJoMeTHe ypeheHoctu. OcTakibuBame, JaKkie, HUje npaBu (GasHH IMperna3
HU TIPBOT HHU Jpyror pena, Beh ce jequHO MoOXKe MocMaTpaTd Kao T3B. KBa3u-
npesas JIpyror pena.

®dusnuka cTama TMOJIUMEpa W TeMIlepaType Tmpenaza Hajuemhe ce
IpUKa3yjy KPUBOM 3aBUCHOCTH crienuuuHe 3anpeMune Vg ol temmeparype T

(cnuka 8.7.). Ha cinumm je oBa 3aBUCHOCT mpuKazaHa 3a kpuctanHu (1) u
amop¢Huu nonaumep (2).
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v, TEUHOCT
I'yMacTo amopdu
- ToJIUMEp
CTaKJIaCTO 1
_ KPUCTAJIHH
| noJIuMep
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Cnuka 8.7. 3aBUCHOCT cnienn(UYHE 3apEMUHE O] TEMIIEpaType
3a kpuctanuu (1) u amopduu monumep (2).

30or ypehenocTn Moliekyna crnenu(UYHA 3alpeMUHA KPHCTAIHUX
MoJIMEpa 3HATHO j& Mamka Y OAHOCY Ha aMop(dHe.

8.3.2. lepopmanujcka cTama nojumepa

Hedopmaryja & MOTUMEpPHOT Tella 3aBUCH O MPUMEHEHOT HaroHa O,
Temrieparype T, BpeMeHa t 3a koje ce nmedopmammja mocMatpa u Op3uHE
npoMeHe croJpamme cuine dF /dt:

g=f(o,T,t,dF/dt) (8.2)

3aBucHOCT  Jedopmanuje O TemImeparype  IpuKasyje  ce
TEPMOMEXaHUYKOM KPHBOM, Koja ce€ JoOHuja 3arpeBameM HCIUTHBAHOI y30pKa

zagatoM Opsunom (mmp. 1°C/min ), y3 koHcTanTHM HamoH. THNMYHA

TepMOMEXaHHYKa KpUBa JIMHEAPHOT aMOp(HOTr MojJuMepa MpHUKa3zaHa j€ Ha
ciunu 8.8.

rymMacTo

TCYHO
CTamkeC

CTamke

CTaKJIacTo
CTamkC

]
I
I
1 I
I ! 11 "moT

Cnuka 8.8. TepmomexaHHyKa KpuBa JJMHEAPHOT aMOPGHOT MOJIUMEpA.

Moske ce youuTH J1a y OJHOCY Ha BETUYHMHY U TUII Aedopmalinje mocToje
TpH paznuuuTa JnedopmMaljcka cramwa nomumepa. To cy: | - craknacro, Il -
BHcKoenacTuyHO wiu rymacto u lll - BuCkouynaHO WM TE4HO, KOja Cy IO
CBOJUM KapakTepHUCTHKaMa (U3MUKa CTama, TaKo Ja ce Aedopmalijcka cTama
HA3UBajy yjeaIHO GU3NYKUM CTambUMa.
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Y cTakjiacToM CcTamy CHEpPruja TOIUIOTHOT KpeTama HHje TOBOJHHO
BelMKa Ja OW JIeJIOBM MOJICKYJIa MOTJIM Jla CaBjiajajy MOTCHIHjaIHY Oapujepy
WHTEPAKIMje ca JPYTUM JCIIOBUMAa CONCTBCHHX M JPYTUX MaKpOMOJEKYJa.
Hedopmarnuja je enacTudHa, ciaeaud XyKOB 3aKOH M OCTBapyje ce MpoMeHama
BAJICHTHHX Be3a M yrioBa. Jledopmanmja monuMepa y CTaKIacTOM CTamby HCTOT
je tuma kao nedopmaiyje crTakiia i KepaMHKe, Maja je Mo U3HOCY M HacTaje u
HECTaje TPEHYTHO.

Y BHCKO€JACTHYHOM CTamy CHEPrHja TOIUIOTHOT KpeTama JeJIoBa
MOJIEKYJIa je JOBOJbHA 3a CaBlIaJlaBambe¢ IMOTCHIMjaIHEe Oapujepe Ia Makpo-
MOJICKYJIH TIpesia3e y KoH(OopMaIHjy U3AyKEHY y CMepy JelIOBama CIOJballlbhe
cwre. 30or mpomene koHpopmammje Moryhe je octBaputh MHOro Beha
eJIaCTHYHA MCTEe3amha Hero MPOMEHOM BaJICHTHHUX B€3a U YIJIOBA, allk je 3a BeHO
HACTajakbe M HECTajare MOTPEOHO HEKO KOHAYHO T3B. PENIAKCAIMjCKO BpEMeE.
MakcumanaHa BUCKOEIACTUYHA JedopMalidja OCTBapyje ce MPH TeMIlepaTypu
IIPH KOjOj Cy CBE KWHETHYKE jCIUHUIC YKIbYUCHE y MPOMEHY KOoH(opMaIyje,
HITO je MPUKa3aHo MJIaTOOM TePMOMEXaHHUKe KpuBe y obnactu |l

Y BHCKOQUIYHIHOM CTaly IMOKPETJbUBOCT KWHETHYKUX jeJAMHUIA je
JIOBOJBHO BEJIMKA J1a J10JIa3U JI0 HBUXOBOI KpPETama y CMEpY CIOJbAllbEe CHJIE.
To noBoaM A0 mpemerTama IeHTapa Mace MakKpoOMOJIEKYJla y CMEpY CHUIIe, IITO
IpeJCcTaB/ba UpeBep3UOMIHY JedopMalinjy, OTHOCHO BUCKO3HO TEUEHE.

[Tpenasu u3zmely nedopmainjckux cTama He JIelIaBajy ce CKOKOBUTO, Ha
TayHo oxapeheHoj Temmeparypu, Beh ce oxaurpaBajy y MpenasHUM
TeMIeparypckuM — uHTepBamuma, mmpune (20-30)°C. Kox cmabo
MOKPETJEUBUX MAaKPOMOJIEKYJIa IMUPHHA TPETa3HOT MOAPYyYja MOKEe U3HOCUTH U
CTOTHHAK crerneHu. [Ipena3Ho nmoapyyje mocneauiia je mocTeneHor YKJbyunBamba
CBUX KHMHETHYKUX JEIMHUIIA y TIPOMEHE KOH(pOpMaIje, OJHOCHO OCTBApCHE
nedopmargje. JIoroBopHO je, umak, CBaKku Mpena3 OKapakTepUcaH caMo jeTHOM
TEMIIepaTypoM Tipenasa. Temmeparype Tmpena3a Cy OCHOBHO CBOjCTBO JaToT
MoJIMMepa MOoBE3aHe Ca ETOBOM CTPYKTYPOM.

OcTak/bUBame, OJHOCHO TIpena3 W3 CTaKIAaCTOT Yy BHCKOEGIACTHYHO
CTame, I0Ka3yje AUCKOHTUHYMTET Japyror u3pojga I'mGcoBe eHepruje, ITO
omoryhaBa mepeme Ty Kao KOPUCHOT MapameTpa 3a TEOPHJCKY U MPAKTHYHY

aHaJM3y CBOjCTaBa MOJIMMEPHOT MaTepHjaa.
Tombewe TpencTaB/ba MpaBu TepMOIUHAMUYKH (a3zHu mpenas | pena.
Tauka Tormbema T, KOA MOIMMEpa, CAMYHO TAaYKH OCTAKJbUBama, HUjE OIITpa

TeMIiepaTypa mpenaza, Beh TOCTOju Tpeia3Ha o0JyiacT Temmeparypa 300r
MOCTOjarba aMOPPHUX MOAPYYja y KPUCTATHUM MOJIMMEpHMA.
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Teuewe He mpencraBba (asHM Mpena3 jep jeé TO KUHETHYKH a He
TEPMOJIMHAMHYKH Mapamerap (crame CHCTEMa ca jeHe W JApYyre CTpaHe
TEMIIEPaTypCKOr MPea3HOr MOoJpyYja HHje Y TEPMOJHMHAMUYKO] PABHOTEKH).
Temmneparypa Teuema T; Takohe HHje omTpo nepuHHcaHa, Beh moOCTOju

TeMIiepaTypcka o0JlacT y KOjoj JIoa3d [0 HUpeBep3uOmiIHe aedopMaiimje
oJInMepa.

CrakymacTi mpena3d KapakTepUCTUYHM Cy 3a amMopdHa moapydja
mwiacromepa u enacromepa. Mcnon Ty mommmep je TBpA M KPT, AOK je Ha

TEMIICpaTypaMa H3HA Tg rymacT, BHCKOCJIACTUYaH Jep CKOpO CBHU JOCJIOBH

MakpoOMOJIeKyJia MOTYy Jla poTupajy. M camu Ha3uBU enacTtoMmep, IiacToMep U
IypoMep Cy YIpaBo HacTaju mpeMa JeGOopMalrjCKOM CTamy y ONMHM3HHUA COOHE
TeMIeparype.

Kpucranactu nomumepu, Ha MpUMeEp, MOJUETHIIECH, MOIUIPOIMIIEH,
NoJMaMMJ WTH. caapxke amoppHa MojApydYja, A HMajy TeMIeparypy
ocTakibuBama T, Koja pacre ca mosehameM OrpaHuYCHa MOJICKYIapHUX

KpeTama KpHucTanuTa. MHOTHM KpUCTaTHH TMOJIMMEPU WMajy JIBE Taudke
OCTaKJbUBama, HIKY, KOja CE OJJHOCH Ha MOTIIYHO aMOp(HO MoJpy4je U BHIIY,
KOja C€ OJJHOCH Ha KPUCTAJIHO MOJAPYYje€ W 3aBHCH 0] MOP(OJIOTH]E U CTEIeHa
KpuctanHe ypeheHocTH. 3a MONMETUIeH ce HIp. y JIUTeparypu Mory Hahu
TOJIAIN 32 YaK TPU Ta4Ke OCTAKIJbUBAbA.

8.4. OCOBUHE INOJIMMEPHUX MATEPHUJAJIA

8.4.1. MexaHnuke 0COOHHeE MOJIUMePA

HcnutuBama MeEXaHMYKMX OCOOMHAa TMOJMMepa T[oKaszaja cy Ja
MMOJIMMEPHU MaTCpI/IjaJ'II/I MOTyY outu KpTH, INIACTUYHU U CITACTUYHH. MexaHW4Ke
ocoOuHe 3aBUCE O] TEMIIEpAaType U BPEAHOCTU KapaKTEPUCTUYHUX BETHUMHA CY
YBEK HUXE Of] 0AroBapajyhux 3a MeTtasie u KepamHke.

3a najpehu Opoj moimMepa KapaKTepUCTUYHA MEXaHMYKa BEJIMYMHA je
3ate3Ha uBpcroha [, (tabena 8.2). 3a BpeMe MCHHMTUBaBma MEPH Ce CHJIAa Koja
HacTaje pU HCTe3amy TeJa, Ka0 U HErOBO NCTE3abe, MITO Ce MPHUKA3Yyje KPHBOM
HaroH-AedopManuja (UCTe3ame), Koja 00yXBaTa HEKOJIMKO KapaKTEPHCTHUHHX
nojapyyja.

[Tonpydje mnponopHMOHATHOCTH o0yxBara jaedopmanujy koja ce y
MOTITYHOCTH  TO/ABpraBa XyKOBOM 3aKOHY II0 KOME je HaloH O
npornopuroHanan nedopManuju ¢ (BpeAHOCTH MOAyNa enactuyHoctd E 3a
nojeimHe mojauMmepe cy nare y tabenu 8.2.). Ca oBuM mojapydjeM, y HajBehoj
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MEpH C€ TOKJala TMOJpy4Yje EJNIACTUYHOCTH y KOME Marepujall IoKasyje
eJacTMYHa CBOjcTBAa. HakoH TpecTaHka [elioBama CIIOJbAIIE CHUJIE Koja
u3aszuBa gedopmainjy Mmarepujai he ce TpEHYTHO BPaTUTH y IPBOOUTHO CTambe.
['panuily TPOMOPIMOHATHOCTH, Tj. HAIOH HAKOH KOra OJHOC HArloHa |
nedopmanyje BUIle HUje KOHCTaHTaH, TEUIKO je MPOLIEHUTH Ha KPUBOj U OHA ce
Temko oxapehyje ekcrnepumeHTtanHo. KapakrepucTruHe KpUBE HAmoHa Y
3aBUCHOCTH O] AedopMaliije 3a: KpTH mojaumep A, MiIacTUYHU mnonumep B u
notnyHo enactuyHu nonmmep C, mpukaszane cy Ha ciuny 8.9. Moxke ce youuTu
Jla ce TUIACTUYHHU TIOJIMMEp TOHAIIA CIIMYHO METaJINMA.

GA A

GTT &

»
»

€

Crmuxka 8.9. KapakTepucTiudHe KprBe HAIllOHA y 3aBHCHOCTH 01 Aedopmarniyje 3a:
KPTH NOJIUMeEp A, mmacTuyHy noiaumMep B u mornyno enactuunu nonumep C.

Hanon Teyewa o je m3paszuta Tauka (1) Ha KpUBOj KapaKTEPUCTUYHA 3a
MJIacTUYHU ToyimMep. To je TpaHWIla HaKOH Koje y mporecy aedopmaiuje
MCIUTHBAHOT TeJla HArjo Omnaja HANOH, HACTajy MUKPOIYKOTHMHE M MaTepujai
MOITYIIITa 300T MMPOMEHE YHYTpalllikhe CTpyKType. [Ipoliec HacTao HaKOH HaloHA
Te4YeHma Pe3yaTyje HEMOBPAaTHOM, IIACTHYHOM AedopMarijom monumepa. To je
MoJIpyYje T3B. XJQJHOT pasBiiaderhba TJIe MPH TOTOBO KOHCTAHTHOM HAIOHY
nonasu 1o noBehama nedopmaruje. OBo mpeacTaBiba MOAPYYje TIACTUYHOCTH
y KOMe MaTtepujaj 3aapkaBa OOJUK U IO MPECTaHKy AejcTBa cuiie. [lnactuune
nedopMaligje pacTy cBe JoK He Johe 10 Kuaama Tena.

Jedpopmarnyja noaumepa y OMIITEM CIIy4a]y UMa TPU KOMIIOHEHTE:
E=¢g +¢&, +& (8.3)

rae je g -enactuyHa  jgedopmanuja, &, -BHCKOeJIacTH4Ha  (TyMacTa)
nebopmanuja U &, -BUckodaynaHa nedopManrja (BUCKO3HO Teuewe). Yeo

CBaKe O] KOMIIOHEHATa y YKYIHO] aegopManuju 3aBUCH OJ TEMIlepaType,
HATIOHA U Tpajama CIOJbAIIHE CHIIE.

Enacruuna pedopmanmja je ca TEpMOJAMHAMUYKOT CTAaHOBHILTA
noBpaTHa fieopmMaliyja, TO 3HA4X Ja € TOIUIOTA HAacTaja MEXaHUUKUM PasioM
yomnute He ryou. Tokom aedopmalirje enacTUUHUX MaTepHujaia pacTe BUXOoBa
YHYTpallllha eHepruja, OJHOCHO MOTEHIIMjalTHa eHeprija MOJIEKYJIa, ITO JOBOIH
JI0 peBep3UOMIIHE MPOMEHE HYKMHE XEMHJCKUX Be€3a U BEJIMYMHE BaJEHTHUX
yrioBa. Enactuyna nedopmanuja ce jaBiba KOJ aMOpPGHHUX MOJUMEpa HCIOJ
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TayKe OCTaKJbMBAaka, a KOJ KPUCTAIHUX TOJMMEpa UCIOJ TauyKe TOIJhEHa U
OJIITUKY]E Cce:

 JIMHEApHOM 3aBHCHOINIhY Harpe3ama u JedopMaliyje,
« He3aBucHoIrhy o Op3uHe aedopmaruje,

« MaJioM JeopMaImjoM y OJHOCY Ha HAIOH U

e MaJMM U3IYXKCHEM JI0 KUIamka

BuckoenactuuHa wiam rymacra jgedopmanmja je  MOBpaTHA
nedopmarnmja. Mexanuzam nedopmaimje odjammaba ce moBehameM TOTUIOTHOT
KpeTama, OJHOCHO BehoM MOKpeT/pUBOIINY [e/loBa MaKpOMOJIEKYJa, IITO
JIOBOJIM JIO PEBEP3MOMIHOT M3BOheHa MaKpOMOJIEKYJla U3 PABHOTEIKHOT CTamba.
Mornekyn ce neopMUCamEM JIOBOJIN Y CTabe HIKE CHTponHje (BHUIIEr CTereHa
ypeheHoCTH), I1a je MOBPATHOCT MpoIieca 0/ipa3 TEXbE Ka oBehamy eHTpomHje.

Buckoenactnuna nedopmanmja OMIMKYje C€ CIOXKEHOM 3aBHCHOIIhy
neopmainuje oa HamoOHA W 3aBUCH  OJI BpEMEHa JIeJOBamka HaroHa.
Kapakrepuie ce:

« HEIWHEapHOM 3aBHCHOIINY HamoHa U Aedopmariuje,
« PENAaTHBHO BEIMKOM JIe(hOpMaIlijoM y OJTHOCY Ha HAIOH U
 BpJIO BEJIIMKUM U3AYKCHEM JIO KHIamkha.

OBakBa Bpcra nedopmaiije jaBjba ce KoJ aMOp(PHUX MOoJuMepa M3Ha[
TayKe OCTAKJbHMBaWka U y pacTomUMa KpHUcTaJHUX noinumepa. He jaBiba ce kox
HUCKOMOJIEKYJIapHUX MaTepujajia Beh je kapakTepucThyHa 3a onapehene Bpcre
NOJUMEpPHUX MaTepHjaga. Marepujamu KoJX KOJUX j€ BHCKOEIACTHYHA
nedopmaija JOMHHAHTHA HA3MBaJy C€ BHCKO3HOETACTUYHUM. TUNUYHU
IIPEJICTaBHUIM CY €71aCTOMEPH.

Buckoduayuana nepopmanmja, 0HOCHO BUCKO3HO T€UEHE MPEICTaBIba
HernoBpatHy Aedopmarijy. OcTBapyje ce KOOMepaTMBHUM KpETameM JeoBa
MaKpOMOJIEKYJia ¥ peMEIITalkbeM LIeHTapa Mace MakpoMoJiekyna. Ouiukyje ce:

o HeJIMHeapHOM 3aBucHoIIhy HamoHa W Op3uHe nedopmanuje (He-
BbyTHOBA 3aBHCHOCT), IPU YEMY JEIUHO 3a BPJIO Majie Op3MHE HAllOHA (CMULAE)
Ta 3aBUCHOCT I10CTaje JIMHEAPHa,

« TIOCTENIEHUM pa3BojeM jAedopmalirije HEOrpaHUUYEHO Y BPEMEHY.

Teuewe ce jaBiba KOJ aMOp(HUX IMOIUMeEpa M3HAJ TayKe Teuema. 3a
pa3iIMKy O]l €NaCTUYHHUX U BUCKOEJIACTUYHHX JedopMaliija Koje ce OMUCY]Y
pasHUM BpcTama Mojyia (Hamon/aedopmarija), BUCKohiIyHaHa Iedopmaluja
onucyje ce BUCKo3Homhy 7 (HanoH/Op3uHa nedopmanuje). Tena kox Kojux je
JOMUHAHTHA BHUCKOQUIyHIHA JedopMmaldja Ha3MBajy C€ €IacCTOBUCKO3HUM
TenuMa jep je y3 BUCKO(DIYHAHY y CBaKOM TPEHYTKY IMPUCYTHA M BHCKO-
enactuyHa nedopmaryja.
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8.4.2. TonjioTHE 0COOUHE MOTUMepPa

Oco0uHe MOJIMMEPHUX MaTepujaia 3aBHCE OJ IPOMEHE TeMIIeparype,
nputucka u (asHor crama. [lo3HaBame TOIMJIOTHUX oOcoOuHA omoryhyje
ONTUMU3AIIM]Y Tpoleca Mpepajie y MHJbY Mo0obllIaha KBAJUTETa MPOU3BOA U
yumTene TOIUIOTHE eHepruje. HajBakHuje  TOIIIOTHE  KapaKTEpUCTHKE
NOJMMEPHHUX MaTepujaia Cy TOIUIOTHA MPOBOAHOCT M CIEU(PUYHU TOIUIOTHU
KamnarurTeT.

8.4.2.1. TomyioTHA MPOBOTHOCT

[Ipenoc TomoTe Kpo3 MaTepujall OMHUCYje C€ TOIJIOTHOM NPOBOAHOIINY
A(Wm™K™) koja ce nedunmire ka0 KOIMYMHA TOILIOTE KOja C& MPEHOCH KPO3

JaTu mpecek onpeheHuM temnepaTypckum rpaaujeHToM. [IpeHoc Tomiore kpo3
MaTepujajl OCTBapyje CE CHEPreTCKH IMOJCTAKHYTUM KpPETameM MOJICKYJICKHUX
rpymna (TpaHcianujoM, portanujoM u BuOpamujom). Taj mporec je audysas,
PEaTUBHO CIIOP W PE3YNITYje MaJIOM TOIUIOTHOM TPOBOAHOIINY KO aMOp(HUX
Mmarepujajia, JOK Cy KOJl KPUCTAJHHUX Marepujaja BUOpallMOHA KpeTama
CYCEJIHMX aroMa M Ipyla aToMa jako NOBE3aHa Ma je U TOIUIOTHA MPOBOJIHOCT
Beha.

To o0jammaBa HUCKY BPEIHOCT TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH TOJMMEPHHUX
marepujana (tabena 8.2). Kpucranuu nomumepu (PE, PP, PTFE wutn.) umajy
HemTo Behy TorumoTHy mpoBoxHocT Hero amopdHu nomumepu (PVC, PMMA,
PS wurn.). Kon Behune kpucrannux momumepa A ce mosehaBa ca mosehamem

TYCTUHE W CTEIEeHA KpHCTaiaHe ypeheHOCTH, JOK ce KOoJ aMOp(HHX MmoimMepa
noBehaBa ca moBehameM MOIEKYJICKE Mace, OJHOCHO IyKHMHE JaHala, jep
TOIUIOTHA €HEpTHja Teue cI000HHIje AYXK JIaHala Hero u3Melhy mux.

TornoTHa MPOBOAHOCT MOJMMEPA 3aBUCH O] TEMIIEpAaType U TO Tako Ja
ce kon amopdHuMX monmmepa moBehaBa ca mopacToM Temmeparype jep ce
nosehaBa MOKPETJLUBOCT MOJIEKYJa, JIOK €€ 3a KPHUCTAJIHE IOJIMMEpe CMambyje
Jep ce cMamyje cTereH KpUCTATUYHOCTH. Te mpomeHe yriaaBHoM u3Hoce 10 10%

y Temneparypckom unTepsany (0—100) °C. To6pu cy TOILIOTHU H30JIAaTOPU Ha
HUCKHUM TeMIIepaTypama.

ToroTHa TPOBOAHOCT TMOJIMMEpPA CE€ MEHha OPHjCHTHUCAEEM, OTHOCHO
pacre3ameM MOJUMEpHHUX JaHana. /lonasu 70 mojaBe aHU30TPOIHj€ TOIJIOTHE
NIPOBOJTHOCTH, TaKO Jia JIOJIa3W JI0 FHEeHOT nmoBehama y mpaBily n3Blavema U
CMamemha Yy paBHH HOPMaJHO] Ha MpaBall U3Bladyema. YTHIIA] pacTe3ama Mambe
je u3pakeH Ko aMop(HUX TuTacToMepa Hero Koja KpucTanHux. Ko moimBuHIIT
xsopuna PVC xoju je npoxyxen 300%, mpoTOK TOILIOTE je JBa MyTa OpxkH Y
MIpaBIly OPHjEHTHCakha HETO HOPMAJIHO Ha Taj MpaBail.
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3a mojenrHe TOTUMEpE, KOjU MMajy 3HaYajHy MpUMeEHy, y Tabenn 8.2. cy
JaTe BPEIHOCTH KapaKTEPUCTUYHUX (PU3MYKHMX BEIMUYMHA: crienuuuHe Mace
Vs, 3aTe3He uBpcrohe [, , Modyna enacTHYHOCTH E, m3mykema mpHu Kuaamy

&, TEeMIepaType pa3MeKIlaBamba [, TOIIOTHE IMIPOBOAHOCTH A M TEPMHYKOT

Koe(HLUjeHTa JIMHEAPHOT IIUPEHA oy .

Tabena 8.2. ®usnuke 0ocoOMHE MOTMMEPHUX MaTepHjaa.

IMOJIUMEP N —— ITIOJIMBUHUNJI I10JIN- HOJ‘IIfIaMI/II[ MOJIMCCTEP
buz. PE XJIOpHUL mpornwieH | (HajIoH)
BEIUYUHA PVC PP (PAN)
7. (KN/m*) 910-930 1350 900 1420 100-1400
B, (MPa) 7-15 40 33-35 9 31-70
E (MPa) 120-140 2000-2800 | 900-1400 2371%%' 2800-7000
£ (%) 300-700 60 20-300 15-75 5
T: (°C) 80 56-85 100-120 175 75-85
A (W/mK) 0.13 0.16-0.29 0.88 0.21-0.23 | 0.17-0.19
a; (10°/° C) 120-140 50-60 120 1 100-150

8.4.2.2. Cien(puyHM TONJIOTHH KaNanuTeT

Crennduann tortotayn kamanuret, ¢(Jkg'K™) nepunnme ce kao
KOJIMYMHA TOIUIOTE KOjy Tpeba JOBECTH jeIMHHMIM Mace CYICTaHIe na Ou ce
Temneparypa nosehana 3a 1K. Moxe ce MEPUTH NP CTAJTHOM NPHUTHCKY C,
WJIM CTAIIHO]j 3alpeMuHu Cy . Yemhe ce Kopuctu C, jep OH yKibydyje U YTHUA]

3alIPEMHUHCKHUX ITPOMCHA.

CHCI_II/I(I)I/ILIHI/I TOIIZIOTHHU KallalluTCT Cp YIJIaBHOM 3aBUCH O XCMHjCKC

CTPYKTYpE, a Mambe 0] MUKPOCTPYKTYpE, TaKo J1a Cy pasziuke Mel)y nmoimmmepuma
He3HaTHe. 3aMeHa aToMma BoJIOHMKa H Texum arommma, Ha npumep ¢iayopa F
unu xyopa Cl nosoau 1o mame Bpennoctu 3a C, . AMopbHH monuMepH, 360r

poMeHe KoH(popmaiuje, KapakTepully ce JAUCKOHTUHYUTETOM CHElU(PUYHOT
TOIUIOTHOT KamnaluTeTa y Tayku ocTakbuBama. Ca apyre cTpaHe, KpUCTAIHU
MOJIMMEPU HMMa]y JAUCKOHTUHYUTET CHEHU(PUYHOI TOIUIOTHOI KamaiuTera y
Ta4yKH TOIJbEH-a KPUCTAIUTA, 300T HEOIXO/IHE TOIJIOTE TOIJbEeHha KpUCTaa.
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3Hayaj Mo3HaBama CHENU(PUUHOT TOIUIOTHOT KamamuTeTa Orjena ce y
TOMe J1a ce oJpehuBameM 3aBUCHOCTH CIIeNU(UYHOT TOIJIOTHOT KanaluTeTa o
TEMIIEPATYpEe MOTY OAPEIUTH TadKa OCTaKJbUBamWba, TaukKa TOMJbEH-A, CTEIEH
KpHUCTaJIHE ype)eHOCTH U TOILIOTA TOIbEHAa MoJIuMepa. 3a BehuHy MOIMMEPHUX

marepujana, C, wusHocu npubmmkno (1—2)kJkg K™ u 3maruo je Behu ox

crienuUYHOT TOIUIOTHOT Kananurtera Behune merana.
8.4.3. EjlekTpU4YHe 0COOMHe MoJinMepa

EnextpuyHa cBOjCTBa MOJMMEPA YIIIaBHOM 3aBUCE O] F(bUXOBE XEMHjCKE
CTPYKTYpE, a PEJaTHBHO Cy HE3aBUCHA OJf MHUKPOCTPYKType. Y MOIMMepuMa
eJIEKTPOHU (POpMUPAjy KOBAICHTHE Be3e u3Mel)y aroMa y MakpOMOJIEKYJIapHOM
JaHIly ¥ aTOMa Be3aHUX Yy OOYHUM TpyIlaMa, MTO CIPeuaBa BUXOBO KPETambe.
30or Ttora, BehmHa momuMepa cy cinabu NPOBOJHUIM EJIEKTPUYHE CTpYyje,
Ta4HUj€ OHU CY M30JIATOPU OJHOCHO JTUEIICKTPHULIH.

MehyTtum, enexkTpuuHa CBOjCTBAa CBHUX MOJIMMEpa HHUCY jeAHaka, Beh
3aBHCE OJI TOJIAPHOCTH, OJHOCHO HETOJIAPHOCTH HUXOBUX MaKpOMOJIEKYIIA.
[Tonapuu nomumepu, kao mro cy PMMA, PVC u PA cy 30or aumnonne
noJlapu3aiyje camo yMepeHo A00pu m3ojaTopu. HemonapHu moimmMepw, Ha
npumep PTFE, Behuna npyrux ¢uyopononumepa, kao u PE, PP u PS umajy
BEIIMKY EJEKTPUYHY OTIOPHOCT M TpeNCTaBibajy nao0pe wuzonartope. Kaxo
CTPYKTYpa MakpoMoJieKyJia ojpelyje jecy Ju MoJuMepy MOoJapHU WU HE, OHa
yjeaHo oapelhyje u enekTpuyHa CBOJCTBA MOJTMMEPHUX MaTepHjaa.

[TonumepH, Kao HM30JaTOPCKH MaTepHjalid, MMajy EJICKTPUYHU OTIIOP
10" -10")Om  mro omoryhaBa  BHXOBY  BENHKY ~ IpHMEHY Y

€JCKTPOUHAYCTPpHUjU. ENEKTpUYHM OTHOp U JApPyre OCOOMHE MOoJIMMeEpa MOTY
3HATHO Jla ce M3MEHe yOalMBameM IMpaxa aauTHBa, OATPEBAmHEM Ha BHUCOKHUM
TeMIiepaTypamMa U JI€JCTBOM joHu3yjyher 3padema. CrenujaJHUM MOCTYIKOM
MOTY c€ JOOUTH 1 MOJIYNPOBOIHUYKHU TTOJIMMEPH.

JlonupameM TOJIMMEPHH MaTepujald MOTY MOCTaTH W MPOBOAHHIA U
Taja Cce Ha3MBajy TMOJMMEPH ca CONCTBEHOM mpoBoanomihy (eHr. intrinsic
conducting polymers). JlomaBameM METaJIHUX YECTUIA OOMYHH, AUETCKTPUIHU
MOJIMMEPH TI0CTajy MPOBOIHHU, alld C€ MPOBOJAHOCT OCTBAPYje MCKIbYUHBO MPEKO
YeCTUIla MeTala.

[Tonumepn ce MOTy MCKOPHCTUTH M 3a JI0OMjame eJeKTPeTa, YBPCTUX
JTUETICKTPUYHUX Tela KOja Cy TMEePMaHEHTHO UENIEKTPUYHO T0JIApU30BaHA.
3arpejaHy TOJMMEp, MOJApHCaH y BPJO jaKOM EJNEKTPUYHOM IOJbY U 3aTUM
oxJjaheH Moxe 0eCKOHAYHO 3aJp>KaTH CBOJY MOJapu3alnjy.
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[TonuMepHH €NEKTPETH ce MOTY MPOU3BECTH O] MOjeIUHUX MOIUMEpa, Y
MOCTYNKY  ouBpirhaBama TOJ  YTHIQjeM jakOr  €JICKTPUYHOr  I10Jha,
OoMOapIoBambeM EIEKTPOHMMA WIIM KPO3 TPOIECe MEXaHHYKOT OOJHMKOBAMA.
OnHu 1oKa3yjy BpJIO Majy TYOMTaK jaudHE IoJapu3aldje, ajli caMo Y KpaTKOM
nepuoy (map roauHa). EnekTpeT Koju Ou 3aapikaiy Mojgapu3aiujy Kpo3 Jyro
BPEMEHCKO pa3io0ibe Mory ce J00MTH |3 OATrOoBapajyhux MOJIMMEpPHHUX
MaTepujaja Koju Ha CBOjOj MOBPIIMHU MMajy MeTanHy ¢onujy. Enexrperu ce
ynotpe0JbaBajy, Ha IpuMep, Ko u3pajae MUKpodoHa.

8.4.4. Crapemwe noJTuMepHUX MaTepujaja

[TonumepHn Marepujaii cTape TOKOM KOpHIIhema YCiex JeloBama
nerpagupajyhux areHaca, Npu YeMmy J0Jda3sd [0 HEMOXKEbHUX IPOMEHA
BUXOBHUX CBOjcTaBa. Ha crapeme MOJIMMEpHUX MaTepHjaja yTHUYY: CBETJIOCT
CyHua, Bnara, KHCEOHUK, O30H W PA3IMYUTH XEMH]CKH areHCH. YTHIAjU Cy
pa3MUUTH y 3aBHCHOCTH OJ] BpPCTE IMOJMMEpHOr MaTepujaia. Ha mpumep,
yATPa/byON4acTo 3paderme cMamyje UBPCTONy IMOJIMETWIEeHa, IOBOIU [0
JEKOMITO3UIIM]€ TIOJMBUHII XJIOPU/IA, HA TIOJIMAaMH]] U TIOJINECTEp UMa He3HATaH
edekar, TOK Ha MOJUIIPONUIICH HEMA YTHUIA]a.

Crapeme MONMMEPHUX MaTepujajla oOyxBara paziIuuuTe (QU3NYKE |
XEMHjCKe TIpOoIlece: pasrpajmy MoJMMepa y3 TNPOMEHE HHXOBE CTPYKTYpE,
U3Iy4YMBalke€ NHIMEHaTa M IpoMeHe Ooje U cjaja, 3amyheme NPOBHIHUX
MOJIMMEPHUX MartepHjasia, OyOpeme U oTamame. TOKOM cTapema MOropiiaBajy
ce M MeXaHM4YKa CBOjCTBa, NMPOU3BOAM ce JehOpMHIIY M jaBibajy ce Malle
nmyKkoTuHe. 300r crnokeHe rpahe monmumepa U OpojHUX jAerpaaupajyhux areHaca,
MEXaHU3MH CTapeha HUCY MOTIIYHO pa3jallbeHu.

[Ipouec crapema enacTomMepa MOXE CE€ 3HAYajHO YCHOPUTH MPABUIHUM
CKJIAUILTEHEM Y XJIaJIHOM U CYBOM IpocTopy. Temmneparypa y ckiaaumry Ou
Tpebano na ce oxapxkasa y rpanmuama ox (10 —20) °C, a mpowmssomu (Hmp,

MHEeYMAaTHUI1) MOpajy O/ IpejHUX Teia OUTH yJasbeHU BUIIE O jeIHOT MeTpa. Y
HCTOM IPOCTOPY HE CMEjy C€ CKJIAAUIITUTH TOPHBa, HUTH pa3He XEeMHUKaJIHUje.

8.5. IOBUJAILE MOJIUMEPHUX MATEPUJAJIA

3a cHHTE3y MaKpOMOJIEKYJIapHHUX CIIOjeéBa U3 MOHOMEpa KOpHCTE ce JBe
MeToJIe: ToJIMMepU3allfja U MOJIMKOHAeH3alH]ja.

IMoaumepu3anumja je moceban ciiyyaj peakuuje agulpje Kajua J0Ja3u 10
Crajamka BEIMKOT Opoja MOHOMEPHHX MOJIEKYJa, KOJH TOCEAY]y BHIIECTPYKY
Be3y 0e3 M3/Bajama CHOPEeIHUX IMpojyKaTa. 300r Tora MOHOMEpP U MOJUMEp
MMajy UCTH €JIeMEHTapHHU XeMH]CKH cacTaB. CTpyKTypa MmojauMepa je y OImTeM
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ciny4ajy amop(dHa, MTO 3HAYM J]a y OKBHPY OBHUX CYICTaHIM HE MOCTOjU HEKU
HpaBUIaH PAcIope/] YECTHUIIA KOje Tpajie MOTHUMED.

Crenen monuMepu3anyje aeuHuine cpeamu Opoj MoJieKylia MOHOMEpa y
HOJMMEPHOM JiaHiy. bpojHa BpemHOCT CTereHa MOJMMEpU3aluje Cce
jemHocTtaBHO onapehyje JebemeM  MOJEKYJICKE TEXHHE TouMepa ca
MOJIEKYJICKOM TEKHHOM MoHOMepa. CTeneH MoJuMepHu3alifje KOMEpIUjaTHuX
nomimepa je 103-10° MoHOMEpa y MOseKyy.

MonukoHaeH3aMuja je mporec CYNCTUTYIH]e NMPH KOME ce IOIUMep
CTBapa y3 M3/Bajame CIIOPEIHHUX MPOJyKaTa, Hajyenhe Maaux MoJeKyia (HIp.
H20, NHz3). Kon nmonukonaeH3anuje MOHOMEPU MOPajy Caap>KaTH HajMambe JIBE
¢ynkunonanne rtpyme. I[lommmepn m00MjeHH MPOIECOM TOJIHMKOHACH3AIHN]Ee
UMajy Pa3IHYUT IEMEHTapHH CacTaB O MOJIa3HUX MOHOMEDA.

8.6. MIPUMEHA NOJIUMEPHUX MATEPUJAJIA

[TonumepHHn MaTepHjaid OAJIUKY]y C€ 3ajeIHUYKUM OCOOMHAMa Kao IITO
Cy: Jmo0pa MeXaHWYKa CBOjCTBA, XEMH]CKa CTAOWJIHOCT y OJHOCY Ha Ba3dyX,
BOJly M MHOIe€ XEMHJCKE peareHce, He3anabuBOCT, A00pa TOIUIOTHA U
eJIeKTpUYHA M30JIaTOPCKa CBOjCTBA, Maia crnenuduyHa TexxuHa utia. OBakBe
ocoOMHEe ToJMMepa JloBele Cy JO HHUXOBE H3Y3€THO IIMPOKE IPHUMEHE.
Monudukaiyjom noaumepa, IOCTUTHYTOM Ha pa3He HauuHe, Jo0Huja ce MHUPOK
CIeKTap MaTepHjajia KOju HOCe OMNILTH Ha3uB IUIacTUYHE Mace. J[aHac ce mopen
PE-a u PET-a HajBuIlle KOpUCTE CUHTETUYKH MOJIMMEPHU MaTepUjay, Kao IITO
cy noaunponuieH PP u nonmusunun xinopun PVC.

Hajsehy npumeny, yaeo on oko TpehuHe yKynHE NpOM3BOAKE, MUMajy
NOJMMEpPHH MaTepujaliy 3a U3pady amoasake rjae ce cBe Buile kopuctu PET
(momuernnen tepedranat) Koju je pasrpaguB. Oamax 3aTHM CJACId IPUMEHA y
rpal)eBUHCKOj MHAYCTPHUjU jep moauMmepu a00po armcopOyjy BuOpanmje,
OTTIIOpHU Cy Ha Xabame W KOPO3Wjy M HMMajy 00pa HM30JIaTOPCKa CBOjCTBA.
Kopucre ce xao mpeBiake 3a 3alITHTY MMOBPIIMHA MaTepHujaia y OOJUKY JaKoBa
u 00ja, U Kao aJIXe3UBHU 3a CIajame pa3IMuUTUX MarepHjaia (MeTal-KepamHKa,
MeTaN-TIaCTUKA U METaJI-METaI).

VYnorpeba monuMepa y eJeKTPOTEXHHMIIM 3aCHOBAaHA j€ YIpaBO Ha
IBUXOBUM H30JaTOpcKuM cBojcTBUMa. Oko 10% o1 yKymHE TpPOU3BOIHE
npuraga oBOj O0O0JacTH MpUMeHe. YJiora TMOJIMMEpHUX Mpou3BoJa Yy
CJIEKTPOTEXHUIIM MOXe OWTH aKTHBHA, Kaga ce ynorpeOsbaBajy Kao
€JIEKTPOM30JIAIIMOHU MaTepUjajIy 3a u3paay KalioBa, Npekuaada u ap. YKOJIUKO
Ce KOPHUCTE Kao MaTepHjalid 3a 3alITUTy WIH JEKOpalujy y u3paau Kyhuira,
cTajaka, JiesioBa ypehaja W CIMYHO OHJa je WUXOBa ynora HeakTHBHa. Kako
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CTaTUYKa HAEJeKTPUCAma YECTO Y3POKY]y BEIUKE CMETHE NPH HEaKTHBHO]
NPUMEHH TOJIMMEpPHUX MaTepHujajia y eJEeKTPOTEXHHUIU, MPOMUCH Yy MHOTHM
3eMJbaMa 3axTeBajy Ja ce 3a Ty NPHUMEHY KOPUCTE IMPOBOJHHU MOJMMEPH.
[Tonumepu Mory umaTH W T3B. IOMONHY YJOTY KajJa Cce€ Pa3JIMYUTH JIAKOBH,
JIENIKOBU M KUTOBU KOPHUCTE IIPU U3PaJH €IEKTPOTEXHUUKHUX IIPOU3BOAA.

KomepuujanHo ce mpon3BoIM BUIIE PA3IMYUTHX THIIOBA MPOBOJHUX H
MOJYIIPOBOIHUX IMOJUMEPHUX MaTepHjajia udja je eJeKTPUYHA MPOBOJHOCT Y
MHTEPBATY OJ MPOBOJHOCTH CHIIMIMjyMa JI0 IpoBoaHOCTH Oakpa. [IpoBogHOCT
ce MOXE OCTBAPUTH PAa3IMYUTUM IIOCTYNIMMA: NPEMa3uBambEeM IOJUMepa
IPOBOJHUM CIIOj€M, METaJH3alljOM T'OTOBUX IUIACTUYHUX JIEJIOBA, JOJATKOM
eNIEKTPUYHO MPOBOJHUX IyHMJIA Kao IITO Cy: KpaTKa MeTalHa BJIAKHA KoOja ce
MelhycoOHO noaupyjy, BiakHa on Hephajyher uenuka, yrjbeHU4YHa BIIaKHa,
yrJb€HUYHA BJIAKHA MPEBYYEHA HHUKIOM, aTyMUHHjYMCKE IUIOUYHUIlE, OakapHU
wii OpoH3aHu npax utia. OaroeapajyhuM noctynuuma MojiMMepu3aluje Mory
ce TOOUTH jOHCKH W MPOBOJHU MOJMMEPH, ajH je joIl YBEK HajeKOHOMHYHU]E
peMa3uBamb-e TOTOBUX MPOU3BOA.

Crneneha mmpoka 06JacT IpUMEHE j¢ ayTOMOOMJICKA HHAYCTPHja Te ce
MOJUMEpPHH MaTepujaid Hajuemhe KOpHCTE Kao MaTpulle 3a H3paay
KOMIIO3UTHUX MaTepujana, Koju he kacHuje OWUTH JaeTajbHHjEe O0jalImbeHU.
ITocebHO mUPOKY MPUMEHY UMajy OJIMMEpHA BIaKHA.

[Topen mpeTxoHO HaBEIEHUX MPUMEHA, TOJIMMEPH CE KOPHUCTE 3a M3PaIy
HaMellTaja, y MaIIMHCKO] MHIYCTPHUjH, 3a u3paay obyhe m onehe, 3a m3pany
npeaMeTa y 1oMahMHCTBY, UTpavaka U CIOpPTCKe ompeme. Takohe ce kopucre y
MOJbONPUBPETN U MEIULIUHH.

Ha wucnutuBamy ocoOMHa HOBUX TIOJUMEPHUX MaTepujajga |
MOryhHOCTMMa HBHXOBE NMPUMEHE Ce M JlaJbeé KOHCTAHTHO paau. 3HAyajHO je
oTkpuhe T3B. moJMMepa KOju nmaMre, KOju UMajy cliocoOOHOCT MPOMEHE 00JInKa
HAKOH TPHUMEHE HEKOT CIIOJbAlllher CTHMYJaHca (TOIUIoTa, CBETIOCT WU
SIIEKTPOMArHETHO MOJbE).

Edexar nmamhewa HMje TOBe3aH ca HEKMM CHELU(PUYHUM CBOjCTBOM
nonuMepa Beh je pe3yaTar KoMOMHalMje CTPYKType MOJMMepa U HEeroBe
MopdoJoruje ca MpuMemeHIM HaYMHOM Tpepajie. Hajrpe ce monmmep npepaau
Ha yoOu4ajeHH HauuH Ja 6u ce 1o0uo oapeheHu nepmMaHeHTHH OOJMK, a 3aTUM
ce nedopmulie u GUKCUpa Ha KeJbeHU MpUBpeMeHH o0iauKk. OBaj MOCTyIaK ce
MO’KE€ U3BOJUTH Ha JIBa HAUMHA:

o nedopMHCcamkEM Y30pKa TOJMMEpPA JCJCTBOM CHJIE TIPH TOBUIIEHO]
TEMIIEpaTypy, Ta HaKHATHUM XiahemeM y30pka, uuMe ce (UKCcHpa HEeroB
MIPUBPEMEHHU O0JIHK,
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. gaedopmucameM y30pKa MpU HHUCKO] TeMmreparypu (T3B. XJAJHO
TEUYCHE), NPU KOjOo] HHUje MOTpeOHO HaKHATHO Xiaheme nma Om ce GuKCUpao
00JIHUK.

Ha o6a oBa HaunHa n001ja ce y30pak KOju MOKa3yje MPUBPEMEHH OOJIUK,
JIOK je TIepMaHeHTHHU OOJMK MeMOopHucaH. Y30pak he ce MOHOBO BpaTUTH Y CBOj
NEpPMaHEHTHU OOJIMK TEK YKOJIMKO C€ 3arpeBa HW3HAJ HEKe TeMIleparype
nperasa, 4ija BpeAHOCT 3aBHCHU O] BpcTe mojiuMepa. Bpahame y nmepmaneHTHH
00JIMK MOXKE CE OCTBAPUTH U U3JIaramheM y30pKa IMOJIMMepa CBETIIOCTH oapeheHe
TaJlaCHe Ty>XKUHE WIH JIeJIOBAEM €JICKTPOMAarHETHOT T0Jba.

[Tonumepn Koju mamTe MOTY ce NMPUMEHHUBATH Y CKOPO CBaKoj 00JacTh
CBAaKOJHEBHOT XMBOTA: KOJ M3paje KyhHUX amapara, AeioBa ayToMOOMIa KOjU
ce caMHM IIoNpaBibajy, NPeKuaaya, CeH30pa, ajaTta UTH. JelHa oj 3HA4ajHUjUX
IpUMeEHa MoJIMMEPa KOju MaMTe je IIPUMEHA y METULINHU®.

OcuM MHOroOpojHMX MOT'YhHOCTH NpUMEHE Koje HpPYKajy MOJIUMEpPHH
MaTepHjalid, He CMe ce 3aHEMapUTH U BeOMa JIOIIEe CBOjCTBO OBUX MaTepHjaia, a
TO je BUXOBa OHMOJIOIIKA HEpa3TrpagHBOCT, KOja je Y3POK BEIUKUX EKOJIOLIKUX
npobiema Ha rI100aJTHOM HHUBOY.

[Tomohy mnosuMmepa KOju HaMTH MOKE C€, Ha NPUMEp, YKJIOHHUTH TPoMO M3 KPBHOI Cyja.
[Tommumep, uuju je npUBpEeMEHH 00K paBHA [IEBYHIIA, IPHKAYN CE 33 ONITHYKO BJIAKHO MOMONY
Kora ce y0arryje kpo3 karerep no TpomOa. HakoH miTo meBumiia mnpole TpoMO, 3arpeBambemM
noMohy sacepa, oHa Ipeda3d y CBOj MEpMaHEHTHH OONHK, Koju mojceha Ha oTBapau Gora.
IToBnauemeM ONTUYKOT BIIaKHA IEBYMIIA, 3aXBaJbyjyhu cBOM OOJMKY, TOBIAa4YHM 3a COOOM W
TpoMO M TaKo ra ykjlamba M3 KpBHOT CyJa 0e3 MKakBOI XMpypLIKOr 3axBaTta. OBO je jemaH on
HajjeJHOCTaBHUjUX NpPHMEpa IPUMEHE IoJMMepa KOjU MamTe OOJIMK M HECYMIbHBO je Ja
MXOBO BPEME TEK JI0JIa3H.



