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ABSTRACT

In scope of work the themes related to polymeric materials and processing of the experimental
results obtained by tightening polyethylene are processed. The first chapters describe
polymeric materials, their historical development, polyethylene and mechanical properties of
polymers. The second part includes topics related to the implementation of the experiment
and factoring experiment.

It is important to emphasize that the work contain experimental part. Specimens of high
density polyethylene in tension at low temperatures with various speeds were examined.
Statistical test results were analyzed and graphically displayed. For statistical analysis of the
data it was used two factoring experiment with three levels.

The research showed that temperature has a greater influence on the speed test.

Key words: polymeric materials, polyethylene, mechanical properties, tensile testing,
factoring experiment.



PE3UME

VYV okBupy pama cy oOpahene Teme Be3aHe 3a IOJMMEpPHE MaTepujane U o0pany
SKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa JoOujeHnX 3aTe3ameM nonueTnwieHa. [IpBa nornassea onucyjy
NOJMMEpPHE MaTepujaie, HBUXOB HCTOPUJCKU Pa3BOj, NMOJMETHJICH M MEXaHHYKa CBOjCTBA
nonumepa. Jpyru neo paga o0yxBara TeMe Koje ce OJJHOCE Ha CIIPOBOlEHe eKCIIepUMeHTa U
(aKTOpHU EKCIIEPHMEHT.

BaxxHO je HarmacuTH Ja pan caapiKu U eKCIIEPUMEHTAHU Je0. VICnUTHBaHE Cy enpyBeTe 0.l
HOJMETUIIEHA BUCOKE T'YCTMHE Ha 3aTe3ame NPH CHIKEHMM TeMIlepaTypama, pa3iudyuTUM
Op3uHama. CTaTUCTHYKH Cy oOpal)eHr pe3yiTaTH UCIIMTHBama U IpadUuKy Cy TpUKa3aHu. 3a
CTaTUCTHYKY 00pay rmojaTaka KOPUCTH ce ABO(AKTOPHHU EKCIIEPUMEHT ca TPU HHUBOA.

HcnutuBame je IIOKasajao ga Behu YTI/H_[aj HMa TeMIieparypa o4 6p31/IHe HUCIIMTHUBAaBA.

KibyuHe peuu: nmoauMepHu MaTepujaiv, OJUETUIIEH, MEXaHUYKA CBOJCTBA, UCIIUTUBAKHE HA
3aTe3ame, (PaKTOPHU EKCTICPUMEHT.



MPEJTOBOP

[MonumepHH Martepujagu Cy HEmTO 0€3 uera ce CaBpeMEHO IPYIITBO U KMBOT YOBEKa y
JIaHAIIBE BpEME HE MOXKe 3aMUCIHUTH. [loHamame MOMMMEpHIX MaTepHjaia IpH 3aTe3amy je
O]l IpUMapHe BaXXHOCTH, jep Jaje nH(opMaIyje 0 MaKCHMAJIHOM JI03BOJBEHOM onrTepehemy
KOj€ MOJKE JIOBECTH JI0 JIOMA.

Y UHXKEHEePCKOj MPaKCH eKCIIEPUMEHT j€ CBaKOJHEBHA METO/Ia UCTPAKMBamba U 00aBIbamba
cTpydHor pana. DakTOpHU EKCIIEpUMEHT MpEACTaBba CTATUCTUYKY METOAY 3a oOpany
eKCIIEpHUMEHTATHUX pe3yiTara Kaja Ha MpeJAMET UCIUTHBAka YTUUe Bullle (akTopa ca BUIIE
HuBoa. Kopumrhen je nBodakTopHu eKCIIEpUMEHT ca JiBa (pakTopa Ha TP HUBOA.

HcnutuBane cy enpysere oj nonuernieHa Bucoke rycrude (Hostalen GC 7260) Ha 3are3ame
IpH  pa3IuuuTUM Op3WHaMa WCIHTHBAakAa W Temreparypama. Empyeere cy moOujeHe
nocTynkom Opusrama y ¢adbpumu 21. Oxrobap y Kparyjesiy. Mcnutupame je crpoBeneHO
Kako O ce yTBpAWIO Koju o1 pakTopa uMa Behu yTuilaj Ha mporaiama KoIlIeBa 3aMp3uBayva.
VY naGoparopuju (akynrera HHKEHEPCKUX Hayka YHHBep3utera y KparyjeBuy cy
CIpOBe/leHa eKCIIEPIMEHTAIHA HWCIHUTHBAmba. 3aTe3ame j€ M3BPUICHO Ha KUAAJIHIN
ZWICK/ROELL Z 100. HdoOujenu pe3ynratd Cy CTATHCTHYKH oOpaljeHn u Tpaduuku
NpUKa3aHu.

OBoM IIPUIIMKOM KCJIUM [1a CC 3aXBaJINM:

MenTopy np Jdobpusojy haruhy, pen. mpod, Ha cTpydHOM Bohewy, caBeTuma U rnomohu
TOKOM H3pajie MacTep paja.

Takolhe ce 3axBajbyjeM U peoBHUM Ipodecopuma ca kareape 3a [[pon3BogHO MAIIMHCTBO AP
CpbucnaBy AnexcannpoBuhy u ap [parany AnamoBuhy, koju cy omoryhunu usBoheme
eKCIIepUMEHTa U TIOMOTJIM TOKOM HCIHTHBama y Jiaboparopuju Paxynrera WHKEHEPCKUX
Hayka YHuBep3uTera y Kparyjesiry.

[TocebHo ce 3axBasbyjem ¢abpuuu ,,21. Okrobap™ u3 KparyjeBua koja Ham je u3amuia y
CYCpET M HallpaBUJjIa enpyBeTe Koje cy KopHuiheHe 3a HCIIUTHBAkE Ha 3aTe3ambe.

A HajBUIIE KEIUM Ja C€ 3axBajluM CBOjuM poautesbuma Henamy w JluBHu, Opary
Anexcanapy, cectpu HpeHu ca cBOjoM mopoauiioM, komiujama Momupy u Jbusbanu u
OCTAJIUM HaJMIJIMjUMa Ha CTPIUBEHY W TOAPIIINA TOKOM CTyIupama M MUcamka OBOT MacTep
pana.

OBaj pax mocehyjeM mpe cBera Mojoj Aparoj MaMu Koja MM je Ouiia OrpoMHa MOJpIIKa,
TOKOM CTYyIMpama M MUCAka OBOT Paja, ajlil Ha BEJHUKY JKAJIOCT HUje JOXKHUBENa U OA0paHy
OBOT paja.



1. YBOJA

Hcropuja Hayke o uBpcrohM Kao rpaHe NpHMEHCHE MEXaHUWKe, YCKO je Be3aHa ca
UCTOPHJCKHM Pa3BUTKOM MaTepHjaiHe Kyintype doBeuanctBa [1]. [To kxojum cy nmpuHImMnmuMa
CTapu TpaguTesbll XpamMoBa, MHpaMUIa, JIyka U Tako Jajbe oapehuBamm AUMEH3Hje CBOjUX
KOHCTPYKLIMOHUX €JIeMEHaTa U KaKBe Cy MAalllMHe 3a JAM3ame U MPEHOIICHE BEIIMKUX TepeTa
yrnotpe0JbaBaau NpU HUXOBO] M3rpaamu HHUje Mmo3Hato. HajepoBaTHHje Cy ce KOPUCTHIIU
NPaKTHYHUM HCKYCTBOM CT€YEHHUM Y TOKY IPETXOJHUX BEKOBA.

[ToueTkoM JBajieceTor BeKa IMPOU3BOJHE MOTPeOE MOCTaBHIIE Cy NpE] HayKy HH3 HOBHX
npo0OiieMa, KOju Cy C€ OJHOCHJIM Ha pa3He IpaHe MeXaHWKe, a MmoceOHO Ha uBpcrohy
TEXHUYKUX KOHCTPYKIHja (OpOI0BH, BaTpeHa OpYXKja, pa3HH TUIIOBH HOBUX MAIlIMHA M TaKO
nasbe). Mehyrum, pa3Boj eneKTpOMEXaHHWKE Kao HayKe 3armodeo je 3ampaBo TEK Kaja Cy
CTCUCHA OCHOBHA Ca3Hama 0 MEXaHHMYKHUM CBOJCTBUMAa KOHCTPYKIIMOHUX Matepujana. Jlabu
pa3Boj Te Hayke Ouo je omoryheH 3axBasbyjyhu BETMKOM U HArJoM pa3Bojy MaTeMaTHKe.

[lpema cadyBaHUM 3amucuMa, jelaH OJf MpPBUX BEJIMKUX YyMOBa, KOjU cy ce OaBwin
poy4aBameM YBpcTohe TEXHUUYKUX KOHCTpYKLHja, Ouo je Jleonapao na Bunuu (Leonardo da
Vinci, 1452-1519). Melyrtum, mpBa cHcTeMaTka HCTpaXKHMBamba Ha IMOAPYYjy HAyKe O
yBpcrohu Bpmmo je lamuneo [anmmnej (Galileo Galilei, 1564-1642), xoju je 6uo mpodecop
MareMartuke. Tamanmby HATJKM pa3Boj TPrOBMHE 3aXTEBAO j€ Ja ce moBeha HOCMBOCT OpOOBa,
peuyHa TuioBHI0A TOCTaBWJA je MpoOJieM rpaame Behux KaHama, MpUMEHa LpHOT Oapyra
poOJIeM rpaJkhe BaTPEHOT OpYXkja M Tako Jajbe. buio je moTpebHO pelmaBaTi HOBE M YECTO
cilokeHe TexHuuke npooOneme. Ilokaszano ce na je mpu mpopadyyHy TakBUX KOHCTPYKLHja
HEONXOJHO MOTPeOHO TMO03HaBame 4YBpcTohe eneMeHaTa TUX KOHCTPYKIHMja, TO jecT,
3aBHCHOCTH HHXOBHX JUMEH3Hja O] CHJIa KOje Ha BUX Jenyjy. [anunej je mpBu npoydaBao
yBpcTOhy HOcaua, BpiiehH MpakTUYHe Orjefie ca HOocaueM YKJbEIITEHUM Ha jeIHOM Kpajy, a
ontepehennmM Ha cmo6omHOM Kpajy. Pedynrare Tux oriena 06jaBHoO j€ y CBOM MO3HATOM JEITY
,,Discorsi € Dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze®, mrammanom 1638.
roguae. Mako pe3ynraTH HEeroBUX HCTPAXKUBamkba HHUCY TadyHU (TPETIOCTaBHO je 1a Cy
Harpe3ama y rpeau onrepeheHo] Ha caBUjeme jeHako pacmopeheHa y mpeceky), jep y To
BpeMe HHje jomr Omiia mo3Hara 3aBUcHOCT u3Mely onrepehewma u aedopmaruja marepujana,
OpUIaza My 3aciyra jJa je 3amodeo epy eKCHepUMEHTATHOI HCIHMTHBAmba MEXaHWYKUX
CBOjCTaBa KOHCTPYKI[MOHUX €JIeMeHara.

3akoH 3aBucHocTH m3Mely ontepehema u nedopmanuja npBu je mponamao 1660. roauHe
enriecku pusuuap Podept Xyk (Robert Hooke, 1635-1702). Taj cBoj mpoHaia3ak 00jaBHO je



1. Veoo

Tek 1678. Y kwu3m ,,De potentia restitutiva® y obnuky 3akona: ,,Ut tensio sic vis*™ (ncre3ame
je mpormopuuoHaHO cwin). XyK je O0mo mpodecop reomerpuje y JIoHAOHY M jenaH on
OCHHMBaya MO3HATOT OpUTAaHCKOT Hay4yHOT JpymTBa ,,Royal Society”. IloBoa 3a mpoyuaBame
€JIACTUYHOCTH MaTepHjajia OMO je IEroB IMO3HATH IPOHANA3aK CHUpPAIHE OMIpyre Kao
peryiaropa xoja caTHOT MexaHu3Mma. J[o Taza je 3a Te CBpXe CIIy)KWiIo caMo kiatHo. Mako je
XyK cBOj 3aKkoH mpoHamao Beh 1660. rogune, o0jaBuo ra je Tek 1678. romuHe y oOIMKY
aHarpama (ceiiinosssttuv) mpema obuuajy oHora n0o0a Kaja joIl HHje IOCTOjayia IpaBHA
3alITHTA MpOHANa3aka. Tymaueme Tor aHarpaMa J1ao je TeK Y CBOjOj KEbH3H.

HesaBucho ox Xyka, ¢ppaniycku ¢usudap E. Mapuor (E. Mariotte, 1620-1684) nomao je
1680. roguHe 10 WCTOT 3aKOHA HA OCHOBY CBOjUX €KCIIEPHUMEHTAIHMX MUCTPAKHUBamka Koja Cy
Ouiia HacTaBak [ amiejoBUX MpoyvaBama.

XyK je CBOJUM 3aKOHOM IIOCTaBHO TEMEJb Ha KOjeM je KacHHje m3rpalieHa mareMaThdka
TeopHja eIaCTUYHOCTH U 4BpcTohe, Koja ce 3aTuM BeoMa Op30 pa3BUjana. XyKOB 3aKOH je U
JTaHAC OCHOBHHU 3aKOH HAayKe O €NaCTUYHOCTH MaTepHjajia, pasyMe ce, YKOIMKO ce paad o
nedopmanujama y rpaHuiiaMa nporopuroHaTHOCTH. Marematnuky (opmynanujy XyKOBOT
3akoHa a0 je 1807. rogune enrnecku HaydyHuk Tomac Janr (Thomas Young, 1773-1829). 1o
BEMY C€ KOC(UIMJEeHT MNPOMOPIHOHATHOCTH - MOXIYJ EJNAaCTHYHOCTU IPH AaKCHjaITHOM
onrepehemy - o0MuHO Ha3wBa JaHroBuMm moxynoMm. OH je yBeo W TOjaM TaHTCHIIMjaTHOT
Harpesama.

W3 oBOr MCTOpPHWjCKOT Mperiefa BUIW C€, Ja Cy y Ho4YeTHHM (azama pa3Boja HAyKe O
yBpcTohM BeoMa BaKHY YJIOTY OAMIPAId MHOTH UCTaKHYTH MaTemaruyapu u ¢pusndapu. OHu
Cy HCTpaXXUBAJM OCHOBHE (M3MUYKE 3aKOHE, MOCTaBWIM (yHIaMeTaTHe MaTeMaTHUKe
3aBHCHOCTH M TIOCTYIIKE, MPOHAIIM HOBE METOAEC M H3BPIIMIN MOTpeOHE MpHUIpeMe 3a
IbUXOBY MPAKTUYHY IPUMEHY.

3HayajHU YCIECH LITO Cy KacHHUje, a MOceOHO y HOBHj€ BpEME OCTBAPEHH Ha MOJPYY]y Te
OCHOBHE TEXHHMUKE JIUCIMIUIMHE YIJaBHOM Cy DPE3YyJITaTH HAydHO — HMCTPAXKUBAUKOI paja
MHOTOOPOJHUX HHXKEHEPa, KOjU ce 0aBe CBECTpaHUM IpydaBameM Te Hayke. Taj mpoiiec
UCTpaXHBama M Jlajbe je y TOKY M Hayka o yBpcTohm mpyxka MoryhHoOCTH 3a joul MHOTra
3aHUMJbMBA U KOPUCHA UCTPAXKUBAbA.

[locnenmux roAMHa JOIUIO je IO HArJor ropacTa NpHMEHe MOJIMMEpHUX Marepujana y
NPaKTUYHO CBUM OOJacTUMa JbYACKHX JenaTHOCTH. [lonmumepHn Matepujanu 300r CBOjUX
creuu(UYHUX CBOjCTaBa MMajy BPJIO IMIMPOKE MOTYNHOCTH MPUMEHE.

[Tonuernnenu cy HajBuile KopuirheHu Melhy CBUM MOJIMMEpHUMA, 3aXBajbyjyhn MeXaHHMUKUM
ocoOMHaMa, JIaKo] TMPepajybUBOCTH M IUPOKHUM MoryhHoctmma ymotpede. Mmajy moOpy
KMJIABOCT M OJJIMYHA KJIM3HA CBOjCTBa. [loMeTHIIeH je OTHOpaH je Ha HUCKE TeMIIepaType, He
abcopOyje Boay M oaHyHO ce 3aBapyje [2]. [Ipumemyjy ce y u3paau exeMeHara OTIOpHUX Ha
xabame, y TPOIECHO] - XEMHJCKO] W TpexpamMOpeHoj WHAYCTPUjU, Ka0 W 3a H3paxy
MAaIIMHCKUX JEJI0BA KOjH Cy U3JIOKEHH MambiM onrtepehemrMma.

Benukn neo ucTpaxuBama y HAayOd M HHXKEHEPCTBY, a IOrOTOBO Y HHAYCTPUJU je
eMIUpPHUjCKO. YToTpeba CTAaTUCTHUKHX METOoJa IUIaHMpama EKCIepUMEeHaTa MOKe 3HATHO
noBehaT e(QUKACHOCT caMOT TMpoIleca EKCIePUMEHTHCAakha W JOBECTH JO0 OOJbHX U
MOY3JaHUJUX 3aKJby4yaKa.




2. TIOJIMMEPHU MATEPUJAJIN

[Tox mojMoM MOTMMEPHH MaTepHjalid IOPa3yMEBajy ce TEXHUYKH YIOTPEOJbHBH MaTEpHjan
Y{jy OCHOBY YMHE MOJMMEpU. Bpio perko ce moiMMepHH Marepujaid cacToje caMo Of
nonuMmepa, Beh Hajuemhe cajgpxke noAaTke 3a MOOOJBIIABAKE KAPAKTEPUCTHKA KBAJIHUTETA,
pamy oylakiaBama npepaje wiv npuMexe [3].

[TonmumepHu Marepujaiu ce JaHac yOpajajy y HajBaKHHMje TexHUuke MmaTtepujasne. OHM He
CIIy)Ke BHIIIE CaMO Kao 3aMeHa 3a TPaJAUIMOHAJHE Marepujayie (MeTan, APBO, KepaMHKa U
CTaKJIO), jep ce KOPHCTE U 3a U3pajy MpenMeTa KOju ce paHHje HUCY TPOU3BOAMIM O]l OBUX
TpaAMLIUOHATHUX MaTepHjaa.

HazuB momumep je CloXEHHIIa TPUYKUX PEUYH MOJIM MHOTO U MEPOC /€0, IITO OW 3HAYUIIO
“MHOrO0 JIeaoBa‘.

[InacTiyHMM Macama ce Ha3HWBajy MaTepHujajd Koju ce Jo00ujajy Ha 0a3u BHCOKOMOJE-
KyJIapHUX jeIUbeba (MoJIMMepa) U MMajy y HEKOM CTamby IUIACTUYHOCT, KOja ce MOTIYHO MU
JeTMMUYHO TyOM TIpW Tpenacky Ha apyre ycioBe. OBo mpyka MOTyhHOCT 1a ce of THX
MmarepHjajna J00Hjy NpOM3BOJIM IOTPEOHOr OOJIMKAa NPUMEHOM MeToja, Oa3upaHuX Ha
MJIaCTUYHO] AedopMaliiju, Ha MpPUMEp, MPECcoBamke IUIACTHYHE Mace Koja je MPEeTXOIHUM
3arpeBameM JIOBEJCHA Yy IUIACTMYHO CTame; 3aTHUM CE€ TH MPOU3BOAU KOPHCTE Y JIPYIHM
yJIOBMMa Kao €1acTHYHA Teja.

OBe Matepujane OJUIMKY]y HHUXOBA MEXaHMYKa CBOJCTBA KOja IMPEACTaBJba)y KOMOMHALIN]Y
CBOjCTBA YBPCTUX TeJla U TeyHOCTH. OHM Cy UBPCTH M CHOCOOHHM 3a BEIMKE MEXaHUYKe
enactuune naedopmanuje. CBOjcTBa TOJNMMEpa CY YCJIOBJhEHAa HHUXOBOM YHYTPAITHOM
rpahom.

[TonazHe cuUpOBHHE 3a MPOU3BOMKY IJIACTHKE MOTY OUTH MHHEPAJIHOI WM OPTraHCKOr
nopekyia. MuHepanHe CHpOBHHE Cy HaTa, yrajb U 3€MHHU Tac, 0 KOjUX ce Hajupe uspabyjy
OCHOBHA XEMM]jCKa jeJIMibema 3a Jajby npepany. OBa ce jeiumema pa3InyuTUM MpoliecuMa
MPEeBOJIE y MOJYIPOU3BOJE KOjU MOTy OUTH y OOJNMKY TpaHyja, Mpaxa, TEYHOCTH, CMOJa,
tabnera [4]. laseu mporiecu npepaje OBUX MOJTYIPOU3Boja y (GUHAITHE MPOU3BOJE (JTMBEHEM
WM TIPECOBAaKkEM) YTHYY HE CaMO Ha TMPOMEHY CTpyKType, Beh Takohe m Ha mpomeny
XEMH]JCKUX Be3a KOj€ YNHE OCHOBY MaTepHjaa.

OpraHcke CHpOBUHE 3a M3paAy IUIACTUKE MOTY OMTH OMJHHOT WJIM UBOTHUHCKOT MOPEKIIA.
[TonynpousBoau U (QUHAIHM NPOU3BOAM 100Mjajy ce U3 (pakuuje cupoBe HadTe BHCOKE
temriepatype kJbydama (oko 300°C), tako ma ce Te ¢pakimje 3arpeBajy IOJ BHCOKUM
INPUTUCKOM U TIPH BHUCOKO] TeMIIEpAaTypH, T€ HAcTaje pachaj BEIMKHX MOJIEKyja Ha Mame
MIOTOJTHE 32 MHAYCTPH]Y BEIITAUKHX IMPOU3BOJIA.



2. llonumepnu mamepujanu

Bpcre monympouwsBoga W (pUHAIHMX TpoM3BOAa KOjU ce no0ujajy W3 cupoBe Hadrte
MpUKa3aHu cy Ha cauiy 2.1.

[Tpominen ——» [lomumpormines
Iommctipen
Cupoea Hadra Etunen
[Tomnetnnen
Byranmjen ——= BemTauri Eavave

Cruxa 2.1 Illema nonynpouseo0a u (puHAIHUX NPOU3B00A KOJU ce 00OUjajy uz cupoge Haghme

[Topen cupoBe HaTe, 1aHAC ce CBE BUIIIE KOPHCTH Ka0 XEMHjCKa CHPOBUHA 3€MHH rac y Ydju
cacraB ynasu metaH (oko 90%), kKao W eTaH, mponaH, OyTaH, MEHTaH, XCKCAaH M HUXOBU
uzomepu, a tTakohe u COy, Hy, CO, Ny, H2S u npyru. 3emuu rac ce npepalhyje HenoTmyHuM
caropeBambeM WM TEPMHUYKUM pasiarameMm, (muposnmszoMm npu oko 700°C). HemormyHum
caropeBameM HacTaje aneTwieH kao W memaBuHa CO, um H,, moromHa 3a cuHTE3y ypeje
(xkapOamuma) u amoHmjaka. Ilyrem muponuse noOuja ce €THIICH, MPOMMIIEH, alleTUICH, H
Jpyra jenmbeba Koja ce KOPUCTE 3a Jajby XeMHjCKy CHHTE3Y [5].

W3 yripa ce 1o0ujajy pa3Ha XeMHjCKa JeIUbEha TAKO3BAaHE CYBE JeCTUIAIH]e, (KOKCOBAE).
Ona ce 3acHMBa Ha 3arpeBamy yIjba 0e3 NMpUCYCTBa Ba3ayxa Hpu Temmeparypu ox 1100-
1300°C. Y Tom mporiecy HacTajy TaCHU IPOU3BOM, TCUYHH MPOU3BOAN (TaKO3BaHE CMOJIC) U
YBPCTHU MPOU3BOIH (KOKC).

[Topen HaBeneHMX MMHEPAIHMX CHUPOBUHA, Y MHIYCTPUJU TOJIMMEPHHUX MaTepujana
ynotpe0JbaBajy ce OuJbHE M KUBOTUICKE CHUPOBHHE O] KOJUX ce a00ujajy (QuHaIHU
MIPOM3BO/TU IIEMATCKU MTPUKAa3aHU Ha CIUIH 2.2.

Henvmozui areTar

[Henynosa enodasn

Hemvmong

bumrue cupoemHe

Tyma

| [Tpuponum kayvave

Ebouut

Cnuxa 2.2 Illema oodujarea punarnux npouzeo0da 00 OUBHUX U HCUBOMUILCKUX CUPOBUHA
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Ha ocHOBY pa3HOBpPCHOCTH CBOjCTaBa MOJUMEPHHX MarepHjajia U PEeJaTHBHO KPATKOT aJd
HATJIOT pa3Boja IMOJIMMEPHOT HWHXKEHEPCTBA, Ka0 M BEIMKE MOTYhHOCTH MoJMMepa Jia ce
KOMOWHY]Y C JAPYIHM MaTepHjajnma, TEIIKO je€ YKpPaTKO IMpHKa3aTH MOTYNHOCTH TpHMEHE
nolMMepHux Matepujana. Hajuemrhe kopumheHN MOMMMEpHU MaTepHjaid MPHUKA3aHU Cy Y
tabenu 2.1.

Tabena 2.1 O3nake nonumepa

[lonumepu O3Haka
[Tonuernnen PE
[Tomunponunex PP
[Tonuctupen PS
[TonuBuHUIXIIOpU T PVC
[ToMMBUHUINACHXIIOPH/T PVDC
[Momuerunenrepedranar PET
[Momuamung PA
[TommmkapOonar PC
[Tonuyperanu PU

2.1 HcropujaT pa3Boja mojumepa

Cwmartpa ce n1a je mpeTeda nojuMepa JApBo, Koje je Takolhe MoTMMEpPHH KOMITO3UT, JE€IMHUA KOJU
ce KOPUCTH Y KOHCTPYKIUjU O] HajpaHUjUX BpeMmeHa. Jlenora hunmnbapa (okaMemeHa cMoa),
poroBa M OKJomna Kopmada (ToJiMMep KepaTuH) Cy NpuByKie Au3ajuepe Beh ox 80. romune
npe XpucTa U yIYMHUJIE J]a ce OCBPT Ha BbUX HacTaBu TokoM XIX Beka. I'yma, koja je 1oHeTa y
EBpony 1550. rogune, Ouna je Beh mo3Harta u xopumhena y Mekcuky. Hbena ymorpeba je
nopacia TokoM XIX Beka JeIUMUYHO 300T IIMPOKOI CHEKTPa CBOjCTaBa Koja Cc€ MOCTHXKY
BYJIKAHM3AI[M]OM, TaKO Jia ce J00Hja MaTepujaj eJacTUyYaH MOMyT JaTeKca WU YBPCT Kao
ebonur. IlpaBa mommmepcka peBonyuuja ce, mehyrum, onurpana moyerkom XX Beka ca
pa3BojeM Oakenura, ¢peronuka (1909. roguue) u cuntetnuke Oyt ryme (1922. roaune).
Cge TO je nmpaheHo Op3uM pa3BojeM Hayke o mosmMmepuma cpeanHoMm XX Beka. ['oToBo cBu
MOJIMMEPU KOJU Cy JaHac y LIMPOKOj ynoTpeOu pas3BujeHu cy 3a 20 roauna (ox 1940. no
1960.). Mehy wuma cy U HIMPOKO PACHPOCTPAEEHU IOJUMEPU MOIYT IMOJUIPONUIICHA,
MOJIMETHIICHA, TTIOJIMBUHWII XJIOPH/IA M TTOJIMypeTaHa, TaKo J1a Ce BUXOBa 3ajeTHUYKa MaceHa
TOJIMIIEa TPOU3BO/I-a MPUOIMKaBa OHOJ 3a yenukK. [IpojekToBame ca nmoimMepuMa je 1aHac
CacBMM yOOWYajeHO: OHM Cy CaJia BaXKHM Kao W METaIM y TPOHM3BOIMMA 3a JOMahWHCTBO,
ayTOMOOMJICKO] MHIYCTPUJU M OJl CKOpa y aBHO M CBEMHUPCKO] HHIyCTpHjU. YmoTpeda
MOJIIMEpa y MPOU3BOAMMA Ca BHCOKOM IOYy3JMaHOIIhy M 3aXTeBUMa TPa)XHl JOJaTHU KOpak.
YucTy nmonuMepu HeMajy MoTpeOHY KPYTOCT U He 33/10BOJbaBajy CBOjOM uBpcTohoM Tako aa
MOpajy OWTH oOjadaHM KEepaMHUYKMM W CTAaKJICHHUM BJIAKHUMAa M Ha Taj] HAYMH HACTAJy
KOMIT03uTH [6].

Hayka o monmMepuma modena ce pasBujatd 1929. romuHe 3axBasbyjyhn HHOHHPCKHM
pamosuma Ctynunrepa u Kaporepca (Staudinger i Carothers). Ox Tama ce 1eo xemuje Ha3uBa
MaKpoMoJIeKyJapHa XeMHja, OJHOCHO XeMuja rnonumepa. Y pa3noosby uzmely 1930. u 1940.
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rojIMHe, ToYelia je ¥ TeXHWYKa MPUMEHa TOJMCTHPEHA, MOJMBUHKI XJIOPHIA M MOJUMETHIT
MmeTakpuara [7].

[TopacT Opoja TEXHMYKHX MaTepHjaia y BPEMEHCKOj CKalIHM je HEeIMHeapaH — CKOPO CBU
MaTepHjalid KOju ce JaHac KOPUCTE Cy ce mojaBmwin y nocienmux 100 roguna. Yodasa ce na
ce O KaMeHOr J00a KajJa ce Moyeso ca JBa TEeXHHUYKa MaTepHjajia (KaMeHOM U JPBETOM) Y
MeTaiaHoM 100y oH moBehao Ha necerak (Oakap, kKayaj, apceH, rBoxkhe, rpadur, miemMmeHuTH
MeTalli, KaMeH, JPBO, BOJa, IIMHa, OMomaca u Tako nasbe). Jlok je kpajem IX Beka Opoj
JOCTYITHUX MaTepHujajia MHKEHhepuMa OHO jaKo Malld — HajBUIIEC HEKOJIUKO CTOTHHA, 3a
JaHAIbe CaBpeMeHo noba ce mpolewmyje na je y ymorpedu oko 70 000 TexHHUKHX
mareprjana. Camo y mocienmux S50-Tak ToaMHa y yHotpeOy je yIDIO BHIIE HOBHX
MaTepHjajia Hero y CBUM MPETXOJIHUM BekoBHMa. [lopacTy Opoja TEXHUUKUX MaTepujaia uMa
Jla Ce 3aXBaJIM OCBajamy JIerypa JakuX 000jeHMX MeTaja (aIyMHHHjyM je T0o4Yeo Ja ce
KOPHCTH Y UHXKCHEPCTBY MOYETKOM XX BeKa) — caja UX je Ha XWbhalle, Ka0 U TaKO3BaHHUX
KOMITIO3UTHUX MaTepHjajia ca BHCOKUM mepdopMmMaHcamMa — KOjUX HMMa Ha Xuspaae. Ha
pacronaramy CTOjé M TEXHHYKHA MaTephjald y OOJUKY CHHTETHYKHX IOJUMepa KOjUX MMa

npeko 45 000.

Wneja na OM NOTUMEpHHU MaTepHjalii MOTJHM Jia MPOBOJE ENeKTPUYHY CTPYyjy 1O Mpe
TpHIeCeTaK T'OJJUHA H3TJIe/ala je MOTIyHo ancypano. Mmak, 1977. romuae Anen Xurep (Alan
J. Heeger), Anen Mexkmupmun (Alan G. MacDiarmid) u Xwugaejku HlupaxaBa (Hideiki
Shirakava), moTnyHO cy MpOMEHWIM OBO IIICAMIITE OTKpHheM Ja ce MOJHALETHICH, MOXKE
YYUHHUTH IPOBOJHUM CKOPO Kao M MeTajl. YCIEeIu cy Ja CUHTETU3Y]y MOJIMALETUIICH YHja je
crenuduuHa eJeKTPUYHA TIPOBOI/BMBOCT Omia pena Benuuude 105 S/m (mopehema paau
pOBOJBMBOCT TeduioHa je pema Benuymbe ox 6 10 10 S/m, a cpebpa 108 S/m). Oo
PEBOJYIIMOHAPHO OTKpUhe OTBOPWIIO j€ TIOTIYHO HOBO MHTEPIUCHUIUIMHAPHO HAYYHO TI0JBE,
CTBOPMBILHM TPEAYCIOBE 3a HEBEpOBaTHE MOTYNHOCTH MpakTU4YHE IMPHMEHE, CTOra UM je
[IBencka Akanemuja Hayka nogenuna HobGenoBy Harpany 3a xemujy 3a 2000. roauny [8].

Wako je monuareTwiIeH MPBU OTKpUBEHH eiekTponpoBoauu noiaumep (EPP), ca mo cama
HajBehuM CTerneHOM KpUCTaTMHUYHOCTH, 300T CBOJUX M3PA3UTO JIOIIMX OCOOMHA, Kao ILTO CY
OCETJbUBOCT Ha KMCEOHMK M BJary kao M temikohe mpu oOpaau, HHje HAlIA0 KOMEpIHjalIHy
npuMeny. Jlo caga cy cuHTeTH30BaHU U MHoru apyru EPP ca mHoro 6oseum ocoOunama u
pa3nuuuTEM MOTYhHOCTHMA TIPAaKTUYHE TIPUMEHE, HaKO Cy FBUXOBE IMPOBOIJBUBOCTH 3HAYAjJHO
HUKE Y OJJHOCY Ha IIpBU OTKpuBeHu EPP.

Bpino Op3o mocne OGakenuTa yclneausao je NoOHjamkbe IPYTruxX MOJIMMEpHUX Marepujaia.
[Iponanackom monuetrwieHa y EHriecko] HauWmbeH je mpo00j y HMHIYCTPUJH TAKOBama.
Hakon MHOTOOpOjHHX HMCTpakKMBama OTKPUBEHE Cy HOBE TEXHOJIOTH]j€ 3a JOOHjame MOTIYHO
HOBUX MaTepujaiia, Kao U Mpompemne npuMene nocrojehux [9].

VYnopeno ca eKCEpUMEHTAIHUM HCTPAXKUBaWkbUMa y MHIYCTPUjU, TEKAO je paj u3 obiacTu
eKCIIEpUMEHTAJIHE U TeopHjcKe (PU3MKE U XeMHje Y MHOT'MM HayYHHM YCTaHOBaMma, Tako Ja je
JIOLI0O 710 pa3Boja TEOPUjCKUX Mojeda Jo0Hjama NOJIMMEpPHMX Marepujana. Hwuszom
eKCIIEpUMEHATIHUX METOJa OMOryheHo je Ja ce MakpoMoJeKynau "Buae" W Ha Taj HaYuH
yduHe MOTYhuM 3a H3y4aBame THMHAMHKE ITOJIMMEPHUX CUCTEMA.

* CrenuduyHa eneKTpUYHA NPOBOBUBOCT (KOHAYKTHBHOCT) j€ Mepa 3a CIOCOOHOCT MaTepujana Aa IpPOBOIAM
CJIIEKTPUYHY CTPYjy. JenuHuIa crienupuyuHe eIeKTPUYHE MPOBOIJBMBOCTH y S| CHCTEMY je CHMEHC IO METpy
(1S/m)
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[IponsBoama MIacCTHYHMX Maca y CBETy C€ CBaKe roAuWHE BHIIECTpyko yBehaBa. [lanac
npou3Boamka 3HaTHO mpenasu 100 munuona ToHa, Aok je 1950. romuHe M3HOCWIA HMCION
jemnor mminona ToHa. OBakaB pacT HPOU3BOAE HHUje 3a0esekeH HHM KOJ jeIHOT JIPyror
MarepHjajia, Tako Ja je MPOM3BOJAIA IUIACTUYHUX Maca MPEBa3HIUIa MPOU3BOABY CBHUX
MeTaJia 3ajeIHO.

[TonumepHH MaTepujalii MMajy BEOMa pPa3HOBPCHY CTPYKTYpPY WITO IPEICTaBJhba OCHOBHE
npobiemMe MpH aHAIWM3W YyTHUIaja MOJA3HUX CHPOBHMHA W TEXHOJOMIKMX Ilapamerapa Ha
IBbUXOBE KapakTepucTuke. [la OM ce OBM yTHIQJU OJpEAWSIM, MOTPEOHO je I03HABAKE
XEMHJCKUX, MEXaHUYKUX, TEPMUUKHX, CICKTPUIHUX U JPYTUX CBOjCTaBa IUIACTUYHHX Maca,
ITO MO/Ipa3yMeBa OOMMHA UCTPAKMBAha Ka0 M YCaBPIIABAHE METO/IA 32 HCTPAKHUBAA.

Harnmm pa3Boj W mpuMeHa TNOJMMEpPHUX MaTepHjana yOp3ao je pa3BOj MHOTHX JPYrux
nojapydvja Jbyacke nenatHoctu [3]. [laHac ce modMMEpHM MaTepujaid MPHUMEHY)jy 3a
MPOU3BO/KY ambanaxe, y eJIeKTPOUHIYCTPUJH, EIEKTPOHCKO] HHIYCTPHUjH, Y XEMH]jCKO]
WHIYCTpHjH, OPOJIOTPaIbH, TPAHCIIOPTY, aBUOMHIYCTPUJU U M3PaIH CBEMHUPCKUX JICTEJINIA,
rpal)eBUHApCTBY, MOJFONIPUBPEAH U Y O0JIACTH MMPOU3BOAIGE IPEAMETA OMIITE YHOTpeoe.



3. BPCTE ITIOJIMMEPA

[Tomena mMOMMMEpPHUX MaTepHjaja BPIIM CE€ HA pa3jIMYUTe HAYMHE IMpeMa Pa3THIUTHM
Kputeprjymuma. [Ipema KpuTepujyMy BUXOBOT NOHAIIAka Ha TIOBUIICHUM TEMIIepaTypama,
MOJIMMEPH Ce JIeNIe Ha:

e uIacToMepe (TepMoILIacTe),

® JypoIuiacte u

e ernacromepe (Tyma).

[Topen Tora, mocToju joil jenHa MoceOHa Tpyna Kojy MPeICcTaBibajy €1acTo - MIACTOMEPH.
3ajeJHUYKU Ha3MB IJIaCTOMEpa U AypOIUIacTa je IIacTHKa.

[Tmactomep (TepMoriact) je BpcTa MOJMMEPHOI MarepHjaja Koja c€ Ha IOBHIICHO]
temneparypu tornu [10]. Hakon 3aBpuieHor mpormeca OOJMKOBama IOHOBO CE MOXKE
pactonuTH, a 3aTHM OOJHMKOBAaTH M MOXe ce penukimparu. [loctymum mpepange oBUX
MmatepHjaia 0a3upaHu Cy Ha INPOMEHU HHXOBOI CTama 3arpeBambeM U XiahewmeM (UYBCTO —
pactonsbeHo — uBpcTO). CTpyKTypa TEPMOIUIACTMUHUX MaTepHjania Moxke Outu amopdHa,
KpHUCTalHa M KpucTajacta. Haj3acTynsbeHMjH MOJIMMEPH U3 OBE TPYIE Cy MOJUIPONUICHU
HUCKE W BUCOKE TYCTHHE, 4Mja je CTPyKTypa KpHCTajacTa W MOJMBUHUIXJIOPUJ uHja je

CTpYKTypa amopdHa.

Jyporuiacti cy MOJIMMEpHHM MaTepujalyd KOjU Ce CcacToje O] MaKkpoMoJeKyjla KOju Cy I'yCTo
pOCTOpHO yMpexeHU. [Ipu o0nrkoBamy OBaKBUX MaTepHjaia OJBHja CE XEMHjCKa peaklnja
yMpexxaBamwa. HakHagHa mpepaga W peLUKIa)ka OBaKBMX MaTepujajia HHje Moryha.
JlyporuiacTu ¢y HEeTOIIJbUBU U HEPACTBOPJHUBHU MaTEpHjallH.

Enacromepu (ryma) cy cinabo IpOoCTOPHO YMpeKeHH Makpomolnekynu. DuHamHa CTpyKTypa
elacToMepa HacTaje yMpeKaBameM, TO JeCT BYJIKAHU3AIM]OM, KOja CE€ MOXKE H3BECTH Y
npoiiecy oOJUKOBama MPOX3BO/Ia WM HAKHAIHO y IOCEOHOM MOCTPOjEHhY.

Enacromactomepu cy Marepujaii 4Mja je 0CoOMHa J1a ce Ha COOHOj TeMIepaTypy MOHAIIajy
Kao eJacTOMEpH a Ha MOBUIIEHO], Kao TepMoIiacTuuHu Marepujanu. [lpepalyjy ce Ha uctu
HAYWH Ka0 ¥ TePMOIUIACTHYHHU MaTEPHjalIH.

3a u3pajay amOanaxxHUX MaTepHjaia U amOaaxe CKOPO UCKIbYUYHUBO C€ KOPHCTE TUIACTOMEDPH,
OJTHOCHO TEPMOIUTACTHYHHU TOJMMEPHH MaTepujaind. Y 3HATHO Mam0] MEPH Ce KOPHUCTE
JypPOIUTACTH, a €JaCTOMEPH Ce KOPUCTE Kao MOMONHHM MaTepHjasl 3a XEpPMETUUKO 3aTBaparbe
CTaKJIeHe U MeTaHe ambanaxke [3].
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[Ipema HauMHy npepaje, HOIUMEPH Ce JIeNe Ha:
¢ TCPMOIINIACTUYHC U
® TepMOCTaOMIIHE.

TepMorulacTHUHHE TOJMMEPH TIPU 3arpeBamy OMEKIIajy, TaKo Jla ce MOory mpepahuBatu u
00NIMKOBaTH, a HAKOH XJahema noHoBo ouBpcHy [11]. ITocTynak 3arpeBama u xmnahema Moxe
ce MOHOBUTH BHIIE IyTa. MehyTuM, yKOIMKO ce mpeKopadn ojapeleHa temieparypa, 10Ja3u
JI0 HETOXKEJbHUX XEMH]CKHX peakllja, a THME M 3HATHE NPOMEHE CBOjCTaBa IOJIMMEpa.
TepMorulaCTHUHH MOJMMEPH MMajy Mally TOIUIOTHY NOCTOjaHOCT M Mally TBpAONy, a HEKH O]
BUX pEIAaTUBHO Maly OTIOPHOCT Ha JIEJIOBalbe XEMHKallMja, IOCEOHO KHCENIuHa.
Hajno3Hatuju mojuMepu OBE BPCTE Cy: HOJMETUIICH, MOJUBUHWIXIOPUM, MHOJUCTUPEH,
HOJIUIPOIHICH. TepMOIUIaCTUYHH HONMMEPU UMa]jy JIMHEAPHY CTPYKTYPY MaKpOMOJICKYIIa.

TepmocTabuinHu TOJIMMEpPH HAKOH 3arpeBama M Xjalema HEmoBpPaTHO OYBPCHY y HETOIUB
nonuMep. OBa CBOjCTBA HACTajy Kao TOCIEAMIIA XEMHJCKUX peakihja yMpexkaBama Koje
HacTaje Ko 3arpeBama. Mmajy Behy uBpcrohy, TBpaohy 1 605y TOIIOTHY MOCTOjaHOCT HETO
TEPMOIUIACTUYHH TOJMMEPH, a OTIIOPHU Cy Mpema Xemukanujama. Hajmo3natuju tepmo-
CTa0MJIHM TOJMMEpHU Cy: emokcumy, (eHondopmanaexuau, noiuecrepu. TepMocTaOMIHU
HOJMMEPU UMajy YMPEXKEHY CTPYKTYPY MaKpOMOJIEKyIa.

C 003upoM Ha CTPYKTYpPY HOJUMEPU MOTY OUTH:
® JIMHEapHH,
® pasrpaHaTt U
®  YMpEKCHH.

JIluHeapHU NOJIMMEPH HACTa]y MOBE3MBAKHEM MOHOMEPA Y je1aH KOHTHHYAJIHU HU3 WM JIaHall,
TaKo J1a je CBaKH Mep MOBE3aH caMo ca JiBa cyceaHa Mepa (cnuka 3.1 a).

Pasrpanatu noiMepH UMajy Ha HEKe O]l Mepa y TJIaBHOM JIaHIly Be3aHe kpahe GouHe jaHIe
(cnuka 3.1 0).

YMpexeHn MoJMMepu HMajy TPOAMMEH3MOHATHY IMPOCTOpHY CTpykTypy. Cactoje ce on
JyTauKuX JIaHaIa Koju cy Mel)ycoOHO moBe3aHu nmonpeyHum kpahuwm iganimma (ciauka 3.1 ).

Cnuxa 3.1 Onwmu uzened MaKkpomonekyia a) iuneapru, 6) pazepanamu u y) ympexiceru

Jeman makpomMonekyn Moxke OMTH m3rpahieH oj jeaHe Wid BHIE BpcTa MOHoMmepa. Jlakie,
MOJIMMEPH C€ MOTY MOJICTTUTH Ha IBE OCHOBHE TPYIIE:
e XOMOIOJMMEPU KOju cy wu3rpahleHm camo oa jemHe BpcTe MOHOMepa. TumnmmuaH
MIPEJICTAaBHUK OBE TPYIIE j& TOTUECTHIICH,
® KOMOJIMMEpPH KOju Cy u3rpalleHu oa JBE WM BUIIE BpPCTa MOHOMEpa. TUMH4YaH
MPEJCTAaBHUK OBE IPYIIC j& TIOJTMBHHUIXJIOPHUI.
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Jobpe ocobuHe moJIMMEpHUX MaTepHjaia;
e MaJa I'yCTHHAa,
JIAKO OOJIMKOBAMLE,
OTIIOPHOCT MpeMa aTMOC(HEPCKUM YCIOBUMA U XEMH]CKUM JI€jCTBUMA,
OTIIOPHOCT MpeMa KOpO3HjH,
U30JIaTOPH TOILJIOTE U EIEKTPUIIUTETA,
CIOCOOHOCT MPUTYIINBaka 3ByKa U
e Jako ce 0oje.

Jlomre ocobuHe MONMMEPHUX MaTepHjaa;
e Masa yBpcToha,
® IMMCH3MOHAJIHA HECTAOMIIHOCT,
e MaJia TOIUIOTHA OTIIOPHOCT, JIAKO 3allaJbUBH U
® CKJIOHOCT Ka CTapemy U pasrpalmbH.

CBojcTBa momumepa ce Mory MoIu(pUKOBATH J0AaLIMA.

3.1 Jdoaauu moJMMepHUM MaTepHjajumMa

Bemrauke Martepuje Kao KOHCTPYKIIMOHH MaTepHjald, MOpPEJ OCHOBHOT CacTOjKa Yy BHIY
BUCKOIIOJIMMEPHE CYICTAHILE, CajpXe U Pa3HOPOJHE J0JaTHE MaTepujayie: cTabuiIn3arope,
MyHUOIlE, TUIacTU(UKATOpe U MUrMeHTe (3a 00je). 3aBUCHO OJ1 HUXOBE BPCTE U KOJUYMHE,
MaTepHjali 3aCHOBaHM Ha KMCTUM OCHOBHUM CacTOjIMMa II0Ka3zyjy 3HATHE pasjiuKe Yy
ocobunama [12].

Crabunuzatopu cy cyrncTaHie koje 06e30elyyjy TpajHOCT BHCOKO TMOJTMMEPHHX XEMH]CKUX
jenumema y Cllydajy JAejcTBa TaKBUX CIIOJbAIlllbUX YHMHWJIAA Kao MITO Cy TeMIeparypa,
BUJIJBUBO WU YITPaJbyOUUYacTO 3pavere U Tako Jialbe.

[TyHuonu cy HeyTpallHe XeMHU]CKE CYINCTAHIIE KOje ce J0/1a]y y HUJbY MOCTU3amkha TPAKEHUX
ocoOMHA IUIaCTHKE: TOO0OJbIIaka MEXaHMYKMX OCOOMHA, TEePMHUYKE WIM EJeKTpUYHE
MIPOBOAJBUBOCTHU, OTIIOPHOCTH Ha Xabamwe U Tako gajbe. C 003upoM Ha 0OJIUK, TYHHOLU MOTY
outu:
e [IpalIKacTH — METAJIHU Mpax, rpadur, yal), muka (BJaKHa UCHOJ KOPE IpBETa), KAMEHO
¥ JIpBEHO OpaIrHo M KBapI(HU Iecakx,
® BJAKHACTU — METAJHE XHIIe, BIaKHA: CTaKJIeHa, a30eCcTHA, CHHTETHYKA, TaMy4YHa 1
e JIMCHATU — (posMje WM MEeTallHe MpeXe, TKAaHWHE: CTaKJacTe, CHHTETHUYKE, ITaMy4He,
nanwup.

Heoprancku MyHHOIIM CMamyjy 3alabUBOCT BENITAYKUX MaTepujana, a MOceOHO METalH!
npax Koju joil rnosehaBa TepMHUUKY M €JIEKTPUYHY MPOBOJJBHBOCT, JIMKa U a30ecT noBehaajy
M30JIalMOHE OCOOMHE, TpaduT mompaBiba OTIOPHOCT Ha xabame. OpraHcKM ITyHHOIIH,
YIJIaBHOM JIpBEHO OpalllHO U TKaHWHE, MoBehaBajy CBOjCTBA jaylMHE CMOJIa, 0K Yal) y BeIHKOj
Mepu noBehaBa CBOjCTBa jaunHE KaydyKa.

[TnactudukaTopu (OMEKITMBAa4YM) Cy OpraHCKa JeIWmCHhAa, XEMH]JCKM aKTHBHA, KOja Ce
MOHEKaJ| 10/1ajy Y BeOMa BEIMKHM KOJIMYMHAMA Y IUJbYy NoBehama MIaCTUYHOCTH MPOU3BO/IA.
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3. Bpcme nonumepa

Onu nenyjy pusnuko — xemujcku Wik GU3MUKH Ha Tpal)y MojeKysa, Ha MpuMep, Ha padyH
NOJIMpeaKifje ca MOoJMMEPOM IITO ce Hajuenthe MCIoJbaBa CMAEHEM MTOBE3aHOCT U3Mely
Mosiekyna ( “nmabaBibemeM’” JaHana nonumepa). Kao mocnmenuna moBehama moKpeTJbUBOCTH
MOJICKYyJla YECTO HacTaje CHIDKEHe TEeMIIepaType OMEKIIaBama W Mpeiacka y CTaKJIacTo
cTame. 3axBajbyjyhum TOME MpOM3BOJ KOjH j€ KPT Ha TEMIIEpaTypu OKOJIMHE, TIOCTaje
JOJJaTKOM OMeKIIMBaya IactudukoBad. Kao miacTuukaTopu yriiaBHOM ce KOpPHUCTE
OpraHCKe KHUCeIMHe, aMOHH]jaK, aJIKOXOJI.

[TurmenTH ce 10/1ajy y IMJbY Aa Ipou3Boj g00uje oapehery 00jy ¥ y MPUHIIMITY HE YTUUY Ha
HEroBe (PU3HYKE OCOOMHE.
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4. ITIOJIMETUJIEH

[Monuerunen (Polyethylene - PE) je jenna o Hajkopumihenujux Bpera miactuke. [IpBu myt je
oTkpuBeH 1889. roauHe anu Tajga HUKO HHje 3HAO 4yeMy Moxe Ja ciyxu. OTKpuBeH je
ciryuajuo (monoBo), 1933. roaune, kaaa cy xemuuapu Epuk @ocer u Penmnana ['mbcon (Erik
Foset 1 Redzinald Gibson) y Hopsuuy, y Enrneckoj, y xemujckoj unaycrpuju Mmnepuan
(Imperial Chemistry Industries), nanpaBwin 0eiM, BOCKaCTH MaTepujaj, "MajKy IiacTuke",
KOjU je BpEMEHOM, jep cy ce meroBe MoryhHoctu HaciyhuBane oamax, gopahuBan u
nobospmasad. [IponsBoama je modena 1939. roguHe u MoNMHMETHIIEH je HAjupe KOpHIIheH y
BOjHE cBpXe Jia O cpearHoM XX Beka IUIaCTHKA yILIa y CBaKOJHEBHH KUBOT [13].

[TonueTunex HajjeAHOCTaBHUJH j€ MOJINYTJLEHOBOJOHHUK, a Yj€AHO U jeaH O]l HajIO3HATUJUX
U HajBOKHUJUX MaTepujaja JaHammuie. WHAYCTPHjCKU ce MPOU3BOAM TOJUMEPU3AIH]OM
eTHJICHA, a 1Ta0apaTOPHUjCKU Ce MOXKe TOOUTH U 0J1 nuazomerana [14].

VYcnoBu peakiyje monMMepu3aldje, IMpe cBera NpuTucak, ojpehyjy ocobune - Tun
MOJIMETUIIEHA U BeTOBY KaCHU]Y Mpepany v ynorpeoy.

[TonuernsneH HUCKe TYCTHHE HacTaje MOJMMEPU3alldjoM €THUJIeHa Ha BUCOKOM HPUTHUCKY
(1500 - 3000 bar) y3 npucycTBO CI000IHUX paAUKaIA.

ITommeTrniien BHCOKE TYCTUHEC C€ IIPOU3BOAU HOJ'II/IMCpI/I3aIII/IjOM €THUJICHA Ha HHUCKOM
npuTHCKy (0KO0 42 bar) ca katanuzaropom.

[Tonuerunenu cy HajBuile kopuithenu meh)y cBUM noimMmepuma, 3axBajbyjyhu MEXaHUUYKUM
ocoOMHaMa, JaKoj MPepaaJbUBOCTU U MTUPOKUM MOTYhHOCTHMA ynoTpeoe.

JloOpe ocoOuHe Koje OUTMKYjy TOJIMEeTHIICH Kao MaTtepujai [15]:
e 0e3 mupuca 1 yKyca, (PU3UO0JIONIKH Oe301acaH,
Maja maca, Mayia ryctusa (ucmoy 1 g/cms), Ta IIyTa Mo BOJIH,
BeJMKa (IIeKCUOUITHOCT (CaBUTIBHBOCT),
yBpcTOha, )KUIIaBOCT, TyrOTPajHOCT,
OJUTMYHA OTIIOPHOCT Ha BehMHY XeMHKaluja,
OTIIOPHOCT Ha BOJY,
OTIIOPHOCT Ha PacTBOPE COJIM, KUCETHHE, 6a3e, aIKoxXoie U OEH3UH Ha TeMIieparypama
ox -40 °C no + 80 °C,
HEpacTBOPJBUB y CBUM OPraHCKHM pacTBapayuMma Ha temmepatypu ucnon 60 °C,
e ciabo aricopOyje BoIy U
e TI0cenyje n100pe eneKTpuIHe 0COOMHE.



4. THonuemunen

[TonuernieH Halla3u MPUMEHY y MIMPOKOM JHjana3oHy MPOHM3BOJIA 32 NIMPOKY MOTPOIIY.
Benuku Opoj BpcTa MoNMHETUIICHA je HEIIKOJBUB A UMa IMUPOKY MPUMEHY Y TIpexpamMOeHO]
WHIYCTpUjU. Y OOJNMKY TI€HE c€ KOPHUCTH 3a YyOnaxaBame BUOpalja W HW30JaIujy.
[lonmuerunen miayra, Tako Ja ce€ KOPUCTU M y HAayTUIM. Takole ce KOPUCTH 3a MPOHU3BOILY
JIeJIOBA 32 HAMEIIITa]j, JeJI0Ba pauyHapa, eJIeKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH, IIPOU3BO/IA 32 YIOTpeOy
y cnopty, onehy, caoOpahajuux 3HaKOBa, KyIriid 3a KyIJlamke, IEBH MOJ MPUTUCKOM U TaKO
nasbe. Ha cimmm 4.1 cy mpukazaHy HEKU OJ1 TPOU3BOJIA IIe C€ KOPUCTHU MOJTUETHIICH.

Cauxa 4.1 Ilpouzeoou 00 noiuemuiena 8Ucoke cycmuHe

4.1 Jlodujame moiMeTHICHA

JemHoMOIeKyIapHa jeINbeHha - MOHOMEPH MMajy CBOJCTBO Ja ce MoJ oapeheHuM yclioBuMa
(omroBapajyhoj Temmeparypu M TNPUTUCKY) Yy TPHUCYCTBY Karanus3aTropa, Ccrajajy y
MaKpOMOJIEKYJIapHa jeIubea Koja ce Ha3nuBajy noiumMepu [14].

Paznukyjy ce mnpupomHHM TONMMEPH, KOJH CYy CacTaBHU Je0 Oujbaka W KUBOTHHA U
CHUHTETUYKH TOJIMMEPU JOOMjeHH XEMMjCKOM MpEepajoM M CHUHTE30M HHUCKOMOJEKYJIapHHX
jenumema (MOHOMEpa).

CHHTETHYKH MOJUMeEpH ce 1001jajy CHHTE30M MOHOMEpPA, & OCHOBHE METO/IE CY:
® [oIUMepH3alInja,
® [OJUKOHJEH3aINja U
® [OJUAIUITH]a.

[Monmumepu3zanja je cTBapame MaKpOMOJIEKYJa CIlajatbeM MOHOMepa 0e3 u3JBajamba
CIIOpeHUX MPOayKaTa W MperpynucaBama aroMa y Mojekymy. IIporec monmmmepusanuje ce
HecMe MPEKUIaTH, jep ce He MOXKe Ha UCTH HAYMH U HACTaBUTH.
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4. THonuemunen

[Toceban cny4aj cuHTE3€ je MOJIMMEpH3alldja pa3IMYUTHX MOHOMEpa KoOja ce Ha3uBa
KOMoJIMMepH3aIlfja, Mpu KOjoj C€ CTBApajy MAaKPOMOJIEKYJIH CacTaB/BEHH OJI OCHOBHOT
cacTojka KOjU Ce€ Yy IMOJMMEPY YIJaBHOM IpaBWJIHO TOHaBJbajy. CBojcTBa J00HMjeHOT
nojuMepa ce OMTHO pas3NuKyjy OJl CBOjCTaBa KOMIIOHEHTH (MOHOMEpA), WIM O]l CBOjCTaBa
IbUXOBE CMEIIIe.

[TonukonaeH3anMja je MeTona cuHTe3e Beher Opoja MOHOMepa y MaKpOMOJICKYJe, Y3
W3J/IBajarke CIIOPEIHUX MPOoyKaTa, Hajuemhe Bo/Ie, aMOHH]jaKa U IpyTe.

CuHTe3a pH NOJIMKOHACH3ALUJU C€ MOXKE U3BOJUTH CTYIHEBUTO, I1a U Ca MPEKUIUMA, KOjU
ce Mory y oapeheHum ycioBuma 1 HaCTaBUTH.

[Monmmamumnyja je MeToma CHUHTE3E KOja C€ OJUIMKYje OJICYCTBOM W3/Bajama CIOPEIHHUX
nponaykata u Moryhnomhy u3Bohema y CTymmeBUMa, IITO YKa3yje Ja je TO METoJa CHHTE3e
KOja ce Haja3u u3Mel)y noaumepusalnje u NOJTUKOHICH3aIIH]e.

[MomuernneH, HajjeHOCTaBHUjU je moiuMepHu Marepujan [16]. Xomomnoaumep ce no0uja
MOJIMMEPH3AIjOM MOHOMEpa eTeHa (CTapu je Ha3uB ereHa "eTwieH" = "monuerwmiieH"), y3
pacKuliamke JBOCTPYKUX Be3a aTOMa YIJbCHUKA:

nH,C = CH, - (C,Hy)n.

[Mommerunen caapxu ox n = 3500- 25000 moHOMEpa a y HaBeJACHHM jeHAYWHAMa N je
crened mnonumMepusanyje. Ha ciunm 4.2 je mpukazana cTpykTypHa dopMmyna aoOujama
NOJIMETHJICHA, a Ha ciuny 4.3 je JaT npuKas JaHa MoJHeTUIICHA.

H H
T T I|_l TonmoTa ||-| T ||'| | |
C C==C —C—C—C—C—C
I | I [Tputi cax | | | l |
Mep Monomep Monamep
(ETimen) (TlonmeTnmen)

Cnuka 4.2 Cmpykmyphe popmyne: mepa, MOHOMepa U NOaUMepa

i
GEe

H H,

Cnuxa 4.3 Ipuxas nonuemunena-3D
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4. THonuemunen

4.2 CaojcTBa NOJUTHIIEHA

CBojcTBa TONMTHIICHA 3aBUCE O/ HETOBE CTPYKTYpE M aIuTHBAa KOjH C€ J0/ajy TOKOM
npou3Boke. HajBakHMjH CTPYKTYpHH MapamMeTpH, KOjU AMPEKTHO yTUYYy Ha CBOjCTBA
NOJMETHJICHA, jeCy CTENeH KPHCTAIHOCTH, IIpOCeYHa MOJEKYICKa Maca U Iojelna
MOJIEKYJICKHX Maca.

CreneH KPUCTAIHOCTH je Mepa 3a OJHOC KpUCTaiHe (ase mpema amopduoj (cnuka 4.4), a
3aBuCcH, u3Mel)y ocramor, o rpaHaTocTH Makpomousiekyiaa [17]. Haume, monmeTHiIMHCKE
MaKpO-MOJICKYJIM HHCY CaMO paBHOJIaHUaHe, Beh HEKH OJ BOJOHMKOBHX aToMa MOTY OWTH
3aMCHCHH MambiM WK BehiuM (KkpahuM v Ty»KuM) yrJb€HOBOJAUYHUM CYICTUTYeHTOM. OHU
oHeMoryhyjy rycro ciarame JIaHYaHHX CerMeHaTa W MOTIYHH]y KPUCTAIU3alkjy, ma ce ¢
noBehameM ITPaHaTOCTH CMakbyje CTETIeH KPUCTATHOCTH.

Cauxa 4.4 llemamcku npuxasz KpUCmaiHux u amop@Hux noopyyja y noauemuneHy

CrerneHy KpUCTAJIHOCTH IUPEKTHO j€ MpOINOpLUOHATHA TycTHHa mnoiueruseHa. Kako ce
IYCTMHAa MOXXE JeJHOCTaBHO MEPHUTH, CBOJCTBA IOJIMETHJIEHA C€ YIPaBO IpeMa HEroBoj
rycTuHU U ouewyjy. C mopactom rycTuHe moBehaBa ce Tauka TOIUb€Hha M BehuHa
MEXaHUYKHX CBOjcTaBa, Mel)y mHMMa TBpaoha, 3aTe3Ha 4BpcToha, H3IyKeme NMPU KUAABY,
OTIIOp MpeMa Iy3amy, KpyTOCT, a Takohe 1 XxeMujcka nocrojaHoct. Ocum Tora, cMamyje ce U
IPOMYCHOCT TEYHOCTH U racoBa. C Jpyre cTpaHe, ca IMOpacTOM T'YCTHHE CMamyje ce
€JIaCTUYHOCT, MPOBUAHOCT, JKWJIABOCT W OTIOPHOCT IpeMa HacTajalkby IMYKOTHHA OJ
Harpes3ama.

[Tpoceuna monekyicka mMaca MOJUETHUIIEHa BeoMa je BakHa, MOCEOHO IITO OJ e 3aBHCU
CHocoOHOCT Tmipepane monueTwieHa. [lommermien ca BehOoM MOJIEKYJIICKOM MacoM ce
reHepaiHo Texe npepahyje. OH mokasyje 60sba MEXaHMUYKa CBOjCTBA, Ha MpHUMep MoBehany
yIapHYy XHJIABOCT, YBpcTOhy Ha KHJame M OTIIOPHOCT TpemMa KOpO3Uju 300T IMMyKOTHHA O]
Harpe3ama, a Beha My je 1 XeMH]jCcKa TTOCTOjJaHOCT.

Mel’_)YTI/IM, TBpILOha, CaBUTJbUBOCT U QBpCTOha Ha 3aTC3akC€ HEC 3aBUCC YONIUTC OO M3HOCA
MMPOCCUYHC MOJICKYJICKC Mace.

Pacriomena Monekynckux Maca yTude Takol)e Ha CBOjCTBAa TMOJNHMETUJIICHA W HHETOBY
npepaybuBOCT. ['eHepatHo, THIIOBU MOJHMETHIICHA ca YCKOM PAacIollelioM HCIOJbaBajy Behy
KUJTABOCT, YaK U MPU HUKUM TeMIlepaTypama, ajik ce Texe npepal)yjy.
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4. THonuemunen

4.3 Bpcre nomeTusIeHa

[MonueTunaeH ce rpyIUINe y BHIIEC PA3IMYATHX TIpyla 3aBUCHO OJ T'YCTHHE M TpaHama y
Mosekyny [18]. Mexanuuke ocoOMHE MOJIMETHIICHA MOTY CE 3HA4ajHO Pa3lIMKOBAaTH y 3aBH-
CHOCTH O]l THIIa I'paHama, KPUCTAIHE CTPYKTYpPEe M MOJICKYJIapHE Te)KUHE, MOocToje cienche
BpCTE:
e MOJHUCTHJICH yATpa-BHCOKEe MosiekynapHe Texxkute (engl. ultra high molecular weight
polyethylene, UHMWPE),
e [OJHUCTWICH yiTpa-HHcke Mousiekynapue texune (engl. ultra-low molecular weight,
ULMWPE umu PE-WAX),
e [OJHCTHIICH BUCOKe MoJiekynapHe Texune (engl. high molecular weight, HMWPE)
e monuetwieH Bucoke rycrune (engl. high density polyethylene, HDPE),
e ympexenu nonueTuiaeH Bucoke rycrune (engl. crosslinked polyethylene high density,
HDXLPE),
e ympexenu noaueruiieH (engl. crosslinked polyethylene, PEX unu XLPE),
e nonueTwieH cpeame rycrune (engl. medium density polyethylene, MDPE ),
e mHeapHu mnonuerwieH Hucke rycruHe (engl. linear low density polyethylene,
LLDPE),
e nonueruieH Hucke ryctune (engl. low density polyethylene, LDPE),
e monueTHiIeH Beoma Hucke ryctute (engl. very low density polyethylene, VLDPE) u
e xjopucanu nonuetwieH (engl. chlorinated polyethylene, CPE).

Komepuujanuo Hajkopumrhenuju tunosu noiueruieHa cy: HDPE, LLDPE u LDPE.

HDPE ce nedunnme ryctuaom Behom mmm jennakom 0,941 g/cms. HDPE uma Hu3zak crenex
rpaHamba U KapakTepulle ra jaya mehymoseKkynapHa cuila TO jecT 3aTe3Ha cHara. CMameme
rpaHama 00e30ehyje ce mpuMeHoOM ojroBapajyhux kaTajm3aTopa M YCJIOBAa MPHIMKOM
nonumepusaiuje. HDPE ce kopuctu y mpousBoamu ambanaxe, 6oma 3a Mieko, Ooma 3a
JIETEPIIEHT, KaHTHU 3a cMehe, BOJIOBOAHMX 1I€BU, UTPadaKka U Tako Jajbe.

I'yctuna LLDPE je y oncery ox 0,915-0,925 glcms. LLDPE nuneapHu nojuMmep, ca Behum
OpojeM KpaTKuMX TIpaHa Hajuemhe A0OMjEHUX KOMOJIMMEPU3ALUjOM ETHUJIEHa ca KPAaTKUM
nannuma anga-onepuna. LLDPE uma Behy 3are3ny uBpcrohy, Kao 1 OTHOPHOCT Ha yOozA€e 0f
LLDPE. Jluneapuu LLDPE omoryhasa nyBame unmoBa mame ae6spune y ogHocy Ha LDPE.
Takohe je OTIOPHHjU Ha CIOJHAIHE YCIOBE KOJU MOTY M3a3BaTH MYIAmke, AJIH j€ U TeXKHU 3a
obpany on LDPE -a. LLDPE ce xopuctu y npousBoamH ¢onuja 3a obnarame keca, Topou
WM nanuvpa (HOp. y Mecapckoj mHAycTpuju). Takohe ce xopuctu 3a oOinarame kabioBa,
uTpavke, MOKJIOIIE, KaHTe, KOHTEJHEPE, IIEBH M TaKO JaJbe.

I'yctuna LDPE je y omcery ox 0,910-0,940 glcm3. LDPE uMma BHCOK CTEeTeH KaKko KpaTKuX
Tako W AYrUX JaHal@a, IITO 3HAa4YW Jla JIAHIM HHUCY epuKacHO '"yrmakoBaHU'" y KPHUCTAIHY
cTpykTypy. OBO pe3ynryje MamOM 3aTe3HOM 4BpcrohoM M moBehaHoM pacrtersbHBoIihy.
LDPE ce xopuctu y mpon3BO/ilbM KOHTEjHEpPA U pe3epBoapa, keca, (ponuja u Tako ajbe.
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4. THonuemunen

4.4 TIpou3Boama NMOJHETHIEHA BUCOKE I'YCTHHE

HDPE je mpBu myr nobujen 1890. romuHe W3 nMa3oMeTaHa, a HEroBa KOMEpIHjaaHa
npou3BOAma 3amouena je 1956. roqune y pupmu @unurc [erpynmuam Ko (Phillips Petroleum
Co).

3a nobujame HDPE - a ce kopucre cnenehu moctymimu:
e [oJMMepHu3alyja y pacTBopy,
® CYCIICH3H]jCKa MOJMMEpHU3aluja u
® [IOJMMEpH3alnja y TacHo] (asmu.

[Tomumepuzanjom y pactBopy ce moouja HDPE Hucke moisiekyiaHe mace. Y peakTop ce
KOHTHHYaJIHO YBOJI€ MOHOMEp €TEH, pacTBapad (IIMKIOXEKCaH), KaTalu3aTop U BOJOHHUK MPH
temneparypu on 150 °C u nputucky on 8 MPa, a Bpeme peakuuje je 5-10 munyra. Kao
KaTanu3aropu kopucre ce Ziegler-Natta karanuzatopu u Katanu3aTopu Ha 0a3u XPOMOBHX
okcuaa [19]. JloOujen Bpyh moJMMEpHH pacTBOp MpasHH Ce U3 PEakTopa y pe3epBoap 3
Kojer 3aTuM mcrapasa Behu nmeo pactBapada. OcraTak pacTBapaya yKJIama e TOKOM JlaJber
obOnuKoBama moinuMmepa (ycUTHaBame, eKcTpys3uja). PactBapau ce 3atum Bpaha y mporec.
[IpenHocT MonMMepH3almje y pacTBOpy je KpaTKO BpeMe peakiuje U MoryhHoCT ymorpede
MaJluX peakTopa. HeraTwBHa cTpaHa OBOT THIIA NMPOU3BOAE j€ CTalaH PAaCT BUCKO3HOCTHU
300r mopacTa MOJIGKYJIHUX Maca, Ila je y jaKO BHCKO3HHM CHCTEMHMa OTEXaHO Mellame, a
TUME U OJPKaBalke XOMOTCHOCTH. 300T TOra je OBHUM IOCTYNKOM Moryhe moOutu camo
HDPE HmxHX MOJEKYJIHUX Maca.

Cycnen3ujcka mojmMepu3alyja HajcTapyja je U Hajpamupennja Merona gooujama HDPE-a.
Pazpuna ra je xommanuja Pwiunc Ilerpynmmam Ko 1961. roamne. 3a pasnuky on
NoJIMMEpH3aIfje y pacTBOpY CyCIEH3HjcKoM mnosnMepusanujom moryhe nodutu HDPE u
HUCKHUX M BEOMa BHCOKMX MOJEKYIHHUX Maca. [loctynak noOujama je cienehu: y peaktop ce
KOHTHHYaJIHO YBOJI€ MOHOMEp €TE€H, CYCIEH3UJCKO CPEIACTBO (M30MEHTaH WIM M300yTaH) U
katanu3atop (xpomoBu okcunu win Ziegler-Natta xaranuzaropu). Peakiuja ce onsuja mpu
nputucky ox 3 MPa, a Bpeme peakuuje je 30-90 MunyTa. 3a nporiec je BpJio BaXXHO e(hUKaCHO
YKIJIalamke pa3BHjeHEe TOIUIOTE M CIIPEUaBamke TAJOXKEHAa MOJIMMEPa Ha 3UJ0BHMA PEaKkTopa,
IITO c€ MOCTWXKe Tako na cycneHsuja HDPE -a u katanmuzaTopa Op30 CTpyju KpO3 peaxTop.
JloOGujeHn momumep KOHTHHYaJTHO C€ OABOAM, 3aTUM ce CylH M rpanyinupa. Konsepsuja je
BpJyio BHcOKa (95-98 %) mro omoryhyje noOujame JIMHAPHOT MOJUETHIICHA BEOMa BHCOKHUX
MostekyHuX mMaca (1 1o 500000 g/mol).

[Tonmumepu3aiuja y racHoj a3y je HajkacHHje yBeseH npoiiec nooujama HDPE -a, a 3amoueo
je 1968. rogune y ¢upmu Jynujan Kap6aja (Union Carbide). Ilpomec Huje 3axteBaH u
3axTeBa HUCKE TPOILKOBE jep C€ M3BOAM MOJ PENaTUBHO HUCKUM INPHUTHUCKOM. 32 OBaj THII
mpoiieca motpedaH je peakTop ca (QUIyHIU30BaHUM ClIOjeM KaTtanu3aropa. Karammzatop ce
KOHTHHYaJIHO YBOJAM Yy Tpoliec. JenHonuka ¢uiynau3anyja mocTuxe ce MPOTOKOM €TeHa, a
Op30 cTpyjame ocurypaBa oaBoheme Toriore noaumepusanuje. Hempopearupanu eren Bpaha
ce y nporec. Hactanu moimmep KOHTHHYaTHO CE OJIBOJIH.
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5. MEXAHNYKA CBOJCTBA ITIOJINMEPA

PaznuuuTiM cTaTHYKUM M JUHAMUYKHUM HCHHUTHBamUMa ojapelyjy ce MexaHWdka CBOjCTBa
noJauMepa, CIMYHO WCIHMTUBambUMa MeTaTHMX MaTtepujana. lloceOHO cy 3HavajHa
UCIUTHBAaba Ha 3aTe3ambe, IPUTHUCAK, CMHUIIAhe, YBUjame U caBujame [10].

[Ipn ucnuTHBamy Ha 3aTe3ame J00Mja ce aAMjarpaM CJIM4YaH Jujarpamy TpU HCIIUTHBAKY
MeTaJHUX Marepujaina (ciuka 5.1).

A

Rm=Rp Rm=Rp

Hanon, R

Y

Cnuka 5.1 JJujacpam 3amesarba paznuuumux mamepujania (Memana u niacmuxe) : a) CUU 1ue
unu PS, PMMA, UB, b) PE-LD, c) PA umu PE, d) nuckoyemenuunu uenux, €) Al, Cu, PA

Jujarpam nokasyje Aa 1mojeIuHu MoJIMMEpU UMajy OUTHO apyraurju oOJIMK KpUBE 3aTe3ama y
OJIHOCY Ha YeNWK W Ja Ce MOXE JIeCUTH Ja je uBpcroha mpu kumamy Beha o1 3are3He
yBpcTohe.



5. Mexanuuxa ceojcmea noaumepa

MexaHn4Ka CBOjCTBA MOJMMEPHUX MaTepujaia Cy:
® KIJIABOCT,

TBpoha,

UCTE3ame,

NPUTHUCKUBAE,

CaBHjame U

Tpembe.

[TonmumepHn cy BHCKOENACTHYHA Tela. 3aBUCHO OJ1 CHOJbAIbUX YTHIAja, TeMIepaType u
Hampe3ama, MOT'y ce MOHAIIaTH Kao eIaCTUYHA Tesla WIM Kao BUCKOQIYUAHU MaTepujai. Y3
BHUCKO3HOCT Y CBAaKOM j€ TPEHYTKY IPUCYTHA U BUCKOEIACTUYHA KOMIIOHEHTa JieopMaliyje.

VYxynHa gedopmaryja nomumepa noxa onrepehemem H3HOCH:
e=¢& +é& +e3, (5.1)
rae je:
&1 - enacTu4Ha aedopmaiyja,
&, - BICKOEJIAaCTHYHA JleopMannja u
&3 - BUCKo(yuaHa nedopmaryja.

Enactuuna nedopmanmja (eHeprujcka enactuyHa naedopmainuja) ca TEPMOIUHAMUYKOT
CTaHOBMINTA je TOBpaTHa Aedopmaryja, MTO 3HAYM /1@ CE TOIUIOTa HACTajla MEXaHHYKUM
panom yoriire He pacumna [20]. Yommreno, TokoM aedopMalidje enacTHYHUX MaTepHjajia
pacTe yHyTpallmka CHEpTHja CHCTeMa, OJHOCHO IOTCHIMjajiHA €HEeprdja MOJIeKyJa, IITO
JIOBOJIM JIO PEBEP3UOUIIHE MPOMEHE JYKMHE XEMH]CKHX Be3a U BEIMYMHE BAJICHTHHUX YIJIOBA.
Enmactuuna gedopmanuja ce jaB/ba KOJ aMOpPPHUX MOJUMEpA HUCIOJ CTAKJICHOT CTama U
KPUCTAIHUX MOJIMMEPA MCIIO] TAUKE TOIJbCHA, a OJIITHKYjE Ce:

e JIMHEApHOM 3aBUCHOIINY Hampe3ama u nedopmaryje,

e HeszaBuCHolIhy oJ Op3uHe Aeopmarliyje,

e wmayioM JedopMaIijoM y OJHOCY Ha Halpe3ame 1

® MaJNM H3IYKCHEM J0 KHIamba.

Buckoenactuuna wnm rymacta nedopmanja (eHTpomujcka naedopmaiidja) je moBpaTHa
negopmanuja. Monekyincku MexaHu3am jaedopmalije cactoju ce y noBehaHoMm TOIUIOTHOM
rubamy, TO jecT Behoj MOKPETIHUBOCTM MAaKpPOMOJIEKYJCKHUX CEerMeHaTa, LITO JIOBOJAU 0
peBep3MONITHOT M3BONEma MakpoMoJeKyyla M3 PaBHOTEXHE KoH(opmamuje . Moyekynu cy
neGopMHCamkeM J0BEACHU Y CTambe BUILET CTPYKTYPHOT peia TO JeCT HUXKE eHTpOoIuje, na je
MOBPATHOCT OJIpa3 TeXKe Ka nosehamwy enTponuje. Buckoenactuuna nedopmaiija omKyje
ce BpJIO CIIOXKEHOM 3aBHCHOIINY aedopMallje U HaloHa, a 3aBUCH M OJ1 BpeMeHa JIeJI0Bambha
onrepehema.

OyHKIM]e BUCKOeNTacTHuHe Aedopmarmje cy:
e HeNIMHEapHAa 3aBUCHOCT HamoHa u fedopmaryje,
e pelaTHMBHO BelHKa JedopmMalirja y OJHOCY Ha HAllOH U
®  BpJIO BEJIMKO U3IYXKEHE 10 KUAamka.

OBa gedopmaiuja ce jaBjba KOJ aMOpPQHHUX IOJIMMEpa H3HAJ CTAKJICHOT cTamba U Yy
pacTBOpHMa KpUCTATHUX MojuMepa. He jaBiba ce Kol HUICKOMOJIEKYJTHUX MaTepujaia, Beh je
cneunduyHa 3a onpeheHe BpcTe MOIMMEpPHUX MarepHjaja. Marepujaiu KoJ KOjUX je

" Kougopmanuje cy pasiduuTd OOIMIM MOJIEKYJa KOjU Cy IOCJIEMIA pPOTalMje Jena MOJIeKyla OKO
JjeIHOCTpYKE Bese.
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5. Mexanuuxa ceojcmea noaumepa

BHUCKOEJIACTHYHA JiehopMaliija JOMHUHAHTHA HAa3UBajy C€ BUCKO3HOCIACTHYHHUM TEIMMA, KOJ[
KOjuX ce nedopmalndje MOCTENeHO pa3BHjajy. THNMYHA BUCKO3HOENIACTHYHA Tela Cy
eJIaCTOMEPH.

Buckobayunna nedopmaija WM BHCKO3HO TEUCHE je HEMoBpaTHa nedopmaluja, a y
NOJIMMEPY C€ OCTBapyje KOOINEpPaTUBHUM THOAmeM CerMeHaTa MaKpOMOJIEKyla U
peMeIlTamkeM EHTPa Mace MaKPOMOJIEKYIIa.

dynkuje BUCKohayuIHe aehopmarmje cy:
e HeJWHeapHa 3aBUCHOCT HalloHa U Op3uHe aedopMmalije u
e Jedopmaryja ce pa3Brja MOCTEIICHO M HEOTPAHUYEHO Y BPEMEHY.

Oty 001K R — € (HaloH-U3IYy)KEHe) AUjarpaMa MoJimMepa IpHKa3aH je Ha ciumm S5.2.
OO0k R — ¢ nmujarpama moiimMepa y MHOTo Behoj Mepu 3aBUCH O] Op3WHH HAHOIICHA
ontepehema Hero koa ocranux rpaheBuHckux warepujana. Illto je Beha Op3uHa
onrepehrBama, TUME je Marbe MOAPYYje My3arma, Behn MOyl eJJaCTUYHOCTH U TaKO JaJbe.

R
Ry

A M

E = tga . MOAVJ €1IaCTHYHOCTH

0 a £

.
Rt

£=40

Cnuxa 5.2 Tunuuan R - € oujacpam nonumeproe mamepujana

Ha nujarpamy ce youdaBajy cienehe o3Hake:
R,, - rpanuIa IPONIOPIIMOHAIIHOCTH,
R, - rpaHuIa €1aCTUYHOCTH,
Ry - rpaHuIia pa3Bliaucma,
Ry - uBpcToha npu Kuaamy (3are3Ha uBpcroha),
B — C - my3ame (XJIaJTHO TeUCHE) U
E = tga - Moyn enacTUYHOCTH.

[Mpunukom wucnutuBama oxapehyje ce I[loaconoB (P0asson) KoepHUIMjEHT M IKHIABOCT
noiuMepa Koja ce neduHuIe Kao MOBpIIMHA UCTo R — € kpuse, y ojapy4jy 8. C 063upom
Ha OOJIMK JjarpaMa HaloH-U3IyXeme, IOJIMMEPU CE pPa3BpCTaBajy y TUIOBE, Mpema Tabenu
5.1
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5. Mexanuuxa ceojcmea noaumepa

Tabena 5.1 Tunosu norumepa

Tun nonumepa E ORr oM A
A CaBuUT/bUB U
Manu Maja Mana YMEPEHO
JIOMJbHB
B CaBUT/HUB H
Main Majia Ymepena BEJIMKO
JKHJIAB
C KpyT n uBpcr Benuku BEJIMKA Benuka YMEpPEHO
D KpyT u sxxunas Benuku BEJIMKa Benuka BEIIUKO
E KpyT n xpt Benuku HEMa YMepeHa Majo
Tunuyan o6auum R — € KpUBe MpHUKa3aHy Cy Ha caumu 5.3.
B A R A B A
S/ R
£ £ £
A B C D E

Cnuka 5.3 Tunosu R - ¢ oujacpama nonumepnux mamepujana

Jenan Te UCTH MOJIMMEP MOXKE C€ PA3IMUYUTO NMOHAIATH, 3aBUCHO OJ CTPYKTYpE MOJEKYIa,
HaJMOJIEKyJapHe CTPYKType, TeMIlepaType, HaulHa Mpepajie, BPCTe U KOJIMYUHE J10/1aTaka U

Tako aaee [11].

Hopez[ onTepehe}La, ,Z[e(l)OpMI/ICEIH,e TCIa o4 IJIaCTUYHE Mace 3aBUCHU OJI:

e Op3uHe onrepehuBama 1 Tpajama onrepehema u

e TeMmmeparype, Ipu YMjeM MopacTy J0J1a3U J0 MojaBe (pa3HUX MPOMEHA.

[Tpu koHcTaHTHOM onTepehemy ¢ mopacTom TeMieparype nosehasajy ce nedopmanuje.

Hedunncana cy Tpu nmocebHa arperaTia crama IIacCTHYHUX Maca (ciuka 5.4):
® CTaKJacTO - Kao M KOJ| CTakla, fedopMaliije cy cpa3MepHO Maje, HacTajy TPEeHYTHO,
MOTY ce TPUOIIKHO onrcaTH XyKOBUM 3aKOHOM U IOBPaTHE CY;

e TymMmacto - nedopmarje cy cpa3MepHO BeNHKe, MOTpeOHO je oapeheHo Bpeme 3a
IbUXOBO HACTajamke M HeCTajame (MMpecTanak ontepeherma) 1 MOBpaTHE CY;

® TEYHO CTamke - Maca ce ruba y cMepy JenoBama onTepehema HEMOBpPaTHO ce
nedopmuiire (TeUerme).
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5. Mexanuuxa ceojcmea noaumepa
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Cnuxa 5.4 Jlujacpam ca mpu nocebna acpecamua cmarba

TemmepType o7BHjama MPOMEHA arperaTHUX CTamka aMOp(HUX MMOJIMMepa Ha3uBajy ce:
e craknacto, Ty (engl. glass - crakio): cTaknacTo cTame = IyMacTo cTame,

e TteuHo, Tr (engl. fluid - TeuHo): rymMacTo crame = TEYHO CTambe,
e TOIBHUBO, Ty, (engl. melting - Tombema): KPUCTATACTO CTake = aMOP(HO CTambe.

[IpomMeHe arperaTHUX CTama HUCY CKOKOBUTE HETrO CE OJIBUjajy Yy oApeleHuM TeMnepaTypHuM
UHTEpBaJIMa KOjU C€ OIMHUCYjy ¢ KapaKTepuCTHYHMM Temrepatypama (Hopme). Ca T, (engl.
degradation — pasrpagma) je o3HaueHa TeMmIeparypa Ha KO0jOj [0Ja3HW JIO pPasrpaimbe
noIMMepa.

[Ipena3 monumepHUX MaTepujaja y pacToll MMa BEIMKU IMPaKTUYHU 3HAuyaj jep ce OHU
00MKyjy aedopMmucameM y OMEKIIaHOM cTamy. Ilomumepu amopdHe CTpyKType Hemajy
ozpeheHy Tauky TONJbEHA, M JaCHO IMOKa3yjy NMPOMEHE CBOJUX MEXaHMYKHUX CBOjCTaBa y
JEIHOM YCKOM TeMIlepaTypHOM MHTepBany. Ha HUCKMM TemmepaTypama OHH Cy TBPIU, KPYTH,
KPTH U CTAKJIACTH, 0K Ha TIOBUIIEHUM TeMIIepaTypama Ipeias3e y TyMEHO CTambe.

Ha caumm 5.5 je memarcku mpuKa3zaHa KpuBa 3aBUCHOCTH CHEHH(HUYHE 3alpeMUHE Of
TEMIeparype 3a TOJHMepe ca aMOp(HHOM CTPYKTYpOM, Kao INTO Cy AaKpWJaTh WM
MOJIMKapOOHATH, KOJU HMajy TeMIepaTypy Mpejiaza y CTakjIacTo CTambe, ajld HeMajy TauKy
TOTJbEHha U MOJIUMEpPE ca ACTUMUYHO KPUCTATHOM CTPYKTYpPOM, Kao IITO Cy MOJUETHIIEHU U
HAjITOH ca jacHo ojapeheHoM TaukoM Torbema [21]. Temmeparypa mpenasa y CTaKjIacTo CTame
3a HeKe MOJIMMEpPHE MaTepHjalie jaara je y Tadbemu 5.2.

Hacynpot monmuvepumMa ca aMOPPHOM CTPYKTYpOM IOJIMMEPH ca ACTUMHYHO KPUCTAITHOM
CTPYKTYpOM HMajy jacHO ojpeheHy Ttemmeparype Tombema (cmuka 5.5). Temmeparypa
TOIJbEHHA 32 HEKE MOJIMMEpHE MaTepHjasie aTa je y Tabenu 5.2.
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5. Mexanuuxa ceojcmea noaumepa

Cnemmdirasa sanpeMiHa

JeIHm S HO
KPHCTAIHH
TIOIHM EpPH

T

Cnuka 5.5 Lllemamcku npuxkas Kpuee cneyuguyna sanpemuna-memnepamypa, 3a avopgpue u
O0eUMUYHO KPUCMATIHE CIMPYKMYpe NoauMepa ca meMnepamypom npenaza y Cmakiacmo
cmarve, Ty u memnepamypom monsweroa Tr,

Tabena 5.2 Temnepamype monsverba u npenaza y cmaxkiacmo Cmarbe HeKux noaumepa

Iosiumep T, °C Tg, °C
[lonnernsieH HUCKe IyCTHHE 115 -120
[TonueTnieH BUCOKE TYCTHHE 137 -120
[TonuBuHMUI XTI0pUA 175-212 87
[TonmumponuneH 168-176 -16
[TommucTupen 240 85-125
ITosmakpuinoOHUTPUI 320 107
[TommmeTnnMerakpuiar 90-105
Tednon 327
AKpWIOHUTPUI-OyTaAUEH- 88-125
CTHPEH TEPIIOJINMED
Arneran 181 -85
6,6 Hajmon 265 50
Alilerar 1enyinose 230
[Tonukap6oHaT 230 145
[Tommecrap 255 75
CHUIIMKOH -123

23




6. UCIINTUBAIBE HA 3ATE3AIBE

MexaHu4Kka CBOjCTBAa IIOJIMMEPHUX MaTepHjaja KapaKTEpPUCTHYHU Cy MapaMeTpu KOjH
OMKCYjy TMOHAlIamke MaTepujajia MoJ JIejCTBOM MEXaHWYKEe CUie M ClalJbemhe MaTepujana y
ycinoBuma ynotpebe [20]. Merone ncnuTHBama MOTy Ce MOJCIHTH y JIBE OCHOBHE TpYIIE:
UCIIUTHBAKE 3aBUCHOCTH HANOH - JaedopManuja y KparkoM BpeMeHY (KpaTKOTpajHO
onrepeheme) M HUCIHUTHUBAKE 3aBHCHOCTH HAmoH - jaedopmamuja y 1IyroM BpeMeHY
(myrotpajuo ontepeheme).

VcnuTuBame 3aBUCHOCTH HAIOH - AeopMaliija TOKOM KpaTKoTpajHOT ontepehema yKibydy-
je cienehe mocrymke:

® CNUTHBAaIE OTIIOPHOCTH Ha 3aTe3ame (3aTe3Ha uBpcroha),

® CNUTHBAaIE OTIIOPHOCTH Ha CaBHjame (UBpCTOha Ha caBHUjambe),

® HCIUTUBAabE OTIIOPHOCTH HA NIPUTHCAK (IPUTHCHA YBpcTOha) U

® UCHUTHBAamkE OTHOPHOCTU Ha yaap (uBpcroha Ha KHUIaBOCT).

VcnuTuBame 3aBUCHOCTH HAIOH - ieopMalija TOKOM JyroTpajHor onrepehema Moxxe OUTH
JIBOJaKO: MCIUTHBAKE y3 KOHCTAHTHY JlehopMaliljy U UCIIUTHBAKE Y3 KOHCTAHTHU HAIIOH U
OHO YKJbyuyje cieznehe nmocrymnke:

HCIIUTUBALC 11y3ambha,

HCIIUTHBAKE pellaKkcallyje HaloHa,

UCIMTUBAkE CTATUYKOT 3aMopa MaTepujana u

UCIHUTHBAKkE TUHAMUYKOT 3aMOpa MaTepHjaia.

Meroga wucnUTHBaKa MEXaHUYKHUX CBOJCTaBa, Koja omoryhyje mpoydaBarme TMOHAIIamka
MoJIMMeEpa 710 JIoMa YKJbY4yjyhu U caM JIOM, jeCTe METO/Ia UCTIUTHBAa 3aTE3amhEM.

HcnuTrBame 3aTe3ameM ce U3BOIH Ha [22]:

e HOpMaTHUM (COOHMM) TeMmepaTypama (Ha 23 + 5°C):
- onpehuBame cBojcTaBa OTHOPHOCTH U
- onpehuBame ciocoOHOCTH aedopMmariuje;

e T[OBUIICHUM TEMIIEpaTypama:
- ca KpaKOTPajHUM 3arpeBambEeM,
- ca IyroTpajHUM 3arpeBambeM,
- HCIUTUBAIE Ha My3amke U
- HCIUTHUBAaIE Ha pelakcaiujy;

® CHW)XCHHM TeMIIepaTypama.



6. Hcnomusarve na zamesarve

3a UCIUTUBAKE 3aTE€3aHEM IOTPEOHO je UMaTH:
e y30paK - "enpyBeTy" 3a UCIUTHUBAKE,
e MamMHy — "Kuganuiy",
e pubop 3a Mepeme (IOMUIHO MEPUIIO, MUKPOMETAp) U
® TI03HABAaTH TEXHUKY HCIUTHBAMA.

HcnutuBame Ha 3aTe3ame Ce 3aCHUBA HA CIIOPOM 3aTe3amby ENpyBETe CTaHAAPAHOT 00JIHKa U
JTMMeH3Hja Ha ypehajy Koju ce 30Be kupanuia. OHa je onpeM/beHa THHAMOMETPOM 33 MEPEHE
CWJIC M MHCAaYeM KOjU Y CBAKOM MOMEHTY 3aIlHCYyje 3aBUCHOCT M3AYXKema 011 cuiie. [IpuHiun
pazia Kuaaauile [IeMaTCKH je mpukas3aH Ha caumum 6.1 [20].

Lz

VIOopaK

YeBVCTH (CTere)

E/

Cauxa 6.1 Ilpunyun paoa kuoanuye

HcnutuBaHo Tello, enpyBeTa, CTaHAapAHOr oOnmka (ciuka 6.2), WcTexe ce Ty TJIaBHE
y3Iy’)KHE 0Ce KOHCTAHTHOM Op3MHOM JIOK He Jtoh)e 10 JIoMa, WIIH JIOK CHJIa HITH U3LYKEeHhe He
JIOCTUTHY TPETXOJIHO ofpeheHy BpeHOCT. 3a BpeMe UCIIMTHBaka MEPU CE CHJIa KOja HacTaje
Opy 3aTe3amy enpyBeTe, Kao M FEHO H3IYXKEHe, ITO Ce MpPUKa3yje KPUBOM HAIOH -
u3yKeme, cnuka 6.3. KpuBa o0yxBaTa HEKOJIMKO KapaKTEPUCTUIHHX TOPYYja.

50 mm
=

Cnuxa 6.2 Enpysema 3a ucnumusaree Ha 3amesarve; a u b cy wupuna oonocno oebouna
enpyseme
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6. Hcnomusarve na zamesarve
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Cnuxa 6.3 Onwmu 06auK Kpuge Hanou - uz0YlHcerbe U KpUsa ca u3padceHomM 3ame3HoM
ugpcmohom (Ryayx); OA - obnacm nponopyuonanrnocmu, 0B - obnacm eracmuunocmu, Y -
epanuya meyersa, DE - obnacm xnaonoe meuerva, F - kudarwe mamepujana

Ob6nact nponopunonansoctu (0A) odyxBarta nedopmanmjy Koja ce y MOTITYHOCTH MOKOpaBa
XykoBom (Hook) 3akoHy, TO jecT HamoH je NpPOMOPIMOHANIaH HCTe3amy. | 'paHuily
IPONOPIMOHATIHOCTH, TO JECT HANPE3amke HAKOH KOjer OJHOC Hampes3ama M HCTe3ama BUINE
HUje KOHCTaHTaH, TEIIKO je MPOICHUTH Ha KPHBO)].

Oo6uact enacruunoctu (0B) je obmact yHyTap Kora MaTepujaj MmoKasyje elacTHYHa CBOjCTBA.
[IpecrankoM JenoBama CHOJballllbe CHIle, Koja u3azuBa aedopmanujy, Marepujan he ce
TPEHYTHO BPATUTH Y IPBOOUTHO cTame. [ paHUIly eTaCTUIHOCTH SKCIIEPUMEHTATHO j€& TEIIKO
OJIPE/IUTH.

I'pannna teuewa (Y) (engl. yield point) uzpasuta je Tauka Ha kprBoj. To je rpaHuIa HAKOH
Koje y mporecy aedopmaliije UCIIUTUBAHOT TeJila HAarjo Omaja HEroBO Hampes3ame, HACTa)y
mukponanpenute (engl. crack) a marepujan momymita 360r MPOMEHe YHYTPAIIbE CTPYKTYpPE
(mpoMeHe OpHjeHTallMje MaKpOMOJIEKyJapHUX JaHama). Ha mpumep, KOJ KpUCTalacTUX
MoJIMMepa MUKPOHAIPCIMHE HACTajy Y TPAHUYHOM CJI0jy U3Mel)y cycemqHuX MOBpIIMHA 3pHA,
HAcTaje Tako3BaHU Oenu JioM, cimka 6.4. VpeBep3uOwmiaH mpolec HACTa0 HAKOH TpaHUIE
Te4Yema JOBOJIM JI0 HETIOBpATHE, TUIACTHYHE Jehopmaliije mojamumepa.

pasneajame chepymTa
Cruxa 6.4 Hacmajarbe MUKpoHanpciuna y epanuyHom ciojy usmehy cpepyruma

Ob6nact xmaanor passiadema (DE) (engl. cold drawing) mpeacraBiba moBehame ncTe3arma
Py TOTOBO KOHCTAaHTHOM HamoHy. [Ipoliec je ciuuaH Tedemy MoiauMepa, a Kako ce jaBjba
IpY TeMIepaTypyu HUXKO] OF CTAKJIACTOT CTama Ha3WBa C€ XJIQJHUM pa3BiIadeHmheM. XJIaTHO
pa3Bnauewme je mociueAuia asa mpoieca. [IpBo, kox xkuiaBe, aMopdHE IIACTUKE XIATHO
pasBiiauee HacTaje 300T eKCTEH3MBHE OPHJEHTAIIM]e CerMeHaTa U JlaHalla Y CMepy HCTe3ama
enpyBere, npornpaheHe 3HAYajHUM BHCKOENACTHYHUM TedewmeM. [[pyro, Koa KpucTamacTHx
noymmMepa ¢ aMoppHOM (Ga3zoM HM3HAJ CTAKIACTOT CTama, Ipeypeheme JlaHana y mojapydjy
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6. Hcnomusarve na zamesarve

XJIaJHOT pa3Bllaueiba je KOMIUIEKCHO, a 3aloudibe HacrajameM "cykema' (engl. neck).
Haume, HakoH jeHOJIMYHOT HCTE3ama ENpyBEeTe 3a HEKOJIUKO MPOIIeHATa, YMECTO JoMa Ha
HEKOM MECTY eIpyBeTe J0J1a3U JI0 CyKema Mpeceka. TauHuje, Ha MECTy IMoYeTKa MOIyIlTamba
(y Onmu3mHHM BpXa MHKPOHANPCIMHE) JI0JIa3W 10 €KCTCH3UBHOT Tpeypehema MoImMepHuX
nanana. Hajmpe ce amopdHa moapydja MOTHYHO HU3IYXKE, a 3aTUM J0ja3u 10 KIU3amba,
HaTWbalkha U CaBHjama Jiamena. JlasboM nedopMariyjom jraMmene Mylajy U OpHjeHTHUIIY ce Y
cMepy nenoBama cuie, popmupajyhu ¢ubpune onm Ham3MeHHYHO TopehaHWX jeaHaKUX
0JIOKOBa KpHCTaJIa U UCTErHYTUX aMOp(HUX Moapydja, ciiuka 6.5.

Cyxeme, Koje ce Ha KpUBOj yodaBa HaKOH Tauke Y, OApKH ce Ha oApeheHoj TMMEH3Hj! T1a ce
JaJbUM HCTE3albeM IPEHOCH TYy)X ENpyBeTe JIOK Iiella empyBeTa He mpehe y cyxeme
(MakcHMalHa OpHUjeHTalMja JIaHala AyXK Iieje enpysere), ciuka 6.6. [Ipu Tome ncTe3ame
JOCTHUTHE U JI0 CTO MPOIIEHAaTa 0]l CBOje MpBOOUTHE AyxuHe. CTora ce 1o 3aBpIIeTKy Iporieca
npeypehema nanana (opMupa MyHO IyKa, Tamba W jada TOJMMEpPHAa CTPYKTypa (BIAKHO,
¢unm). OuBpurthuBame MaTepujana 300T OpHjeHTallje MAKPOMOJIEKYJIa je OCHOBHU MPUHIIHIT
IPOM3BOSE MTOJIMMEPHUX BJIaKaHa BEIHMKe 4BpcTohe.

[lojaBa xmamHOr Te4yewma MOXKE Ce JIaKO JIeMOHcTpupatu. Ha mpumep, ako ce Tpaka
MOJIMETHIICHCKOT (uiMa (o0 MOTYRHOCTH ca HITaMIIOM) JIaraHO MCTErHe pykama (Ipu coOHOj
TEMIIepaTypy), HAKOH MCTe3ama HacTahe cy)Keme HEKOJIIMKO IpoleHaTa. MaTepujai ce 3aTHM
MOJKE€ U3Ty’KUTH O] IBa JI0 IET IyTa CBOje MPBOOUTHE AY)KHHE.

Cnuka 6.5 Mexanuzam npeopujenmayuje KpUCmaiacmux CmpyKkmypa mokom Hacmajarea
"cyorcerva"

Hanos. R

g .

Hcrtesame, &

Cnuxa 6.6 Obauk ucmeznyme enpygeme KpUCMAIHOZ NOTUMEPA Y PA3TUMUMUM Pazama
oujazpama HanoH-u30yJicerbe
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6. Hcnomusarve na zamesarve

AKO ce XJIaJIHO pa3BydeHa empyBeTa M3BaAW M3 YeJbYCTH Kujpanuie, Hehe ce CIOHTaHO
CTETHYTH HEro he yriiaBHOM 3aJp>KaTu MOCTUTHYTY AUMEH3H]y (nmohu he camo mo mospahaja
eJIAaCTUYHOT HCTE3ama OJf HEKOJHMKO IpOIleHaTa). 3arpeBameM H3HAJ CTAaKJIacTOr CTama
enpysera he ce BpaTHUTH TOTOBO Ha MOYETHY JUMEH3H]y. Haume, cerMeHTH OpujeHTHCAaHU Y
CMepy [elloBama CHJIE TOIUIOTHUM he ce TrubameM BpaTUTH y CHEPrHjCKU IIOBOJHHH]Y
koH(popmanujy. DeHoMeH XIJagHOr Tedewmha (QOpPMANIHO je jeIHAK BHUCKOEIACTHYHO]
nedopmanuju (mpoMeHn KoHpopMalrja MOJIEKyia TOIJIOTHUM KPETambeM).

Y moapyyjy EF (cmuka 6.3) HamoH ce moBehaBa, TO ject Mmarepujan ouBpmrhaBa (300r
OpHjeHTaIije MaKpOMOJIEKYJIa 110 IIeJI0] eMPYBETH) A0 JioMa. MexaHu3aM ncTe3ama CIIMYaH je
OHOM Yy NPBOM JIeNly KpUBE, ajli NPUMEHEH Ha TIOTIYHO OpHjeHTHCaH marepujai. Vcresame
ernpyBeTe U3HOCU Takohe caMo HEKOJIHMKO MPOIICHATA.
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/. DPAKTOPHU EKCIIEPUMEHT

[lpu wucTtpakuBamy JEeTEPMUHUCAHMX I0jaBa HajBehm 3Hauaj wMa jegHO(MAKTOPHH
excriepuMeHT. [lopea MHOTHX T0jaBa Koje 3aBHCE caMO Of jelHOr (akTopa, jeIHOPaKTOPHU
EKCIEPUMEHT Ce y KJIACHYHOM IPUCTYIy KOPUCTH KA0 OCHOBA M Y €KCIIEPIMEHTHMA Ca BUIIIE
dakropa [23]. Pasnmuka u3mel)y KiIacH4HOr M jeAHO(DAKTOPHOT EKCIIEPUMEHTA je caMo Y
paHaoMu3anuju HUBOA (pakTopa, Koja je Ko jeTHO(PAKTOPHOT eKCIIepUMEHTa 00aBe3Ha, IITO
yCIIOBJbaBa Ja ce eeKTH CHOJbHUX (aKTopa, Kao CIydyajHe BETUUYMHE, 00yXBaTajy rPemKkoM
excnepuMenTa. ExcriepuMeHTH ca BUIIE (hakTopa pa3iiuKyjy Ce joll BHUINE O]l KJIACHYHHUX
eKcrepuMeHara. AKO ce KOHTPOJHINY, Ha mpuMep, ABa (akropa A u B 1 cBakM o HUX UMa
nBa HUBoa A4, A,, By u B,, y KlIacHYHOM €KCIIEpUMEHTY ce BapHpa camo jesiaH (HakTop 0K ce
Jpyry 3ajapkaBa Ha KOHCTAaHTHOM HUBOY (Ha mpumep By = const.). Ha Ttaj Haumn ce
eKCIIEPUMEHT CBOJU Ha jeqHO(AKTOpHHU. 3aTUM Ce TaKaB €KCIEPUMEHT 00aBJba HA APYroM
HUBOY (akTopa (B, = const.). Pe3yiraT TakBOT eKCIICPUMEHTA IIPUKa3aHu Cy Ha ciauim 7.1.
B, = const.

r

l B, = const.

Ay Az A

Cnuxa 7.1 Excnepumenm ca 06a ¢pakmopa

Moske ce yOouuTH Ja y MPBOj M JIPYroj Cepyju eKCIepruMeHaTa CIIOJbHH YCIOBH HE MOpPajy
OuTH UCTH, a eeraT UM HHUje CTydajaH.

Kon ¢akropHOr ekcriepuMeHTa HCTOBpPEMEHO ce BapHupajy oba ¢axtopa. Tako Ou y
HaBeJIEHOM MpHUMepy ca JBa ¢akTopa M JBa HMBOA 3a CBakM Owio 2 - 2 = 4 xoMOMHalja
HuBoa Qakropa: A;B;, A,B;, A1B;, A;B,.

Penocnen komOuHanuja HuBoa akTopa OMpa ce Ha ciay4yajaH HauuH (panaumusupano). Kao u
KO/ jeIHO(AKTOPHOT €eKCIIEpUMEHTa, OBJE C€ YBOJAU IIOHABJbAKE EKCIIEPUMEHTATHUX
JeouHUIIa 3a UCTYy KOMOMHAauMjy HHBOa (QakrTopa, IITO omoryhyje NpoleHy TIpeuke
eKCIIEpUMEHTA.



7. DaxmopHu excnepumenm

@DaKTOpHU EKCIEPUMEHT O3HauaBa c€ MPOM3BOAOM HHUBOa (pakTopa, KOjU YIpaBO IMOKa3yjy
KOJIMKH je YKynaH Opoj komOuHaiuja HuBoa (akropa. Tako na he, Ha nmpumep, eKCIEpUMEHT
ca Tpu ¢akTopa, o7 KOjUX jeJaH MMa TPH HUBOA, JPYrd YeTHUPU U Tpehw uetupu, OUTH
o3HaueH: 3 - 4 - 4 = 48. To 3Haun ga nma 48 KomOMHaIM]ja HUBOA (haKTopa.

Kana mocroju agutuBHOCT edexTa (hakTopa, MATEMATUIKH MOJIET EKCIIEPUMEHTA TJIACH:
Xijk = U+ A; + Bj + &, (7.2)
rie je:
/L — OIIIITA BPEHOCT 3a CBA MOCMATpara = KaJa HeMa yTuiaja pakropa HU TPENIKE,
A; — dakrop i - TOr HHBOA,
B; — ¢akrop j - Tor HUBOA H
&;jk — YKYIIHa IPEIIKa €KCIIEPUMEHTA.

MehyTtum, He MOpa yBEeK MOCTOjaTH aAUTUBHOCT edeKkTa dakTopa. Y TaKBUM ClydajeBUMa He
Ba)XM Ha3HAUYEHH MAaTEeMaTHYKH MOJIEN U (PaKTOPHU EKCIIEPUMEHT ce He MOke 0e3 moceOHuX
Mepa TPUMEHUTH. [IpOTMBHMIIM CaBPEMEHOT IUIAHUPAHOT EKCIIEPUMEHTa MOTIIYHO
OCIIOpaBajy MPUMEHJBMBOCT (DAaKTOPHOT EKCIIEPHMEHTa 3a ClIy4ajeBe ca BHUIIEC O] jeIHOT
daxTopa, Ipu YeMy UM je HEaIUTUBHOCT IJIABHU apTyMEHT.

3aciryroM jeJHOT OJ1 OCHUBAua IUIaHUPAHOT ekcrepumenTa, P. durrepa ( R. Fischer), yBenen
je y MaTeMaTH4ku MoJen 1aT uzpasom (7.1) unan AB;;

xijk =u +Al + B] +ABU + Eijk’ (72)
KOjU je WHAWKATOp IMocTojama MehymejcTtBa, a kopuryje edekre ¢akropa g0 Mepe
agutuBHOCTH. OBO MpeacTaB/ba NPUOIMKABAKHE, Y MHOTUM HHXKEHEPCKUM €KCIIEpUMEHTHMA
JOMYIITEHO, TUM TMpe INTO CE€ Ha Taj HAYWH KOPUCTE CBE TPEAHOCTH (HAKTOPHOT
excriepuMenTa. Ako je melynejcTBO 3aHeMapJbMBO Majio, MOXE C€ YKJbYYHUTH Ca CBOJUM
CTETIEHOM CII000JIe Yy TPEIIKy eKCIIepUMEeHTa, ITO ToBehaBa CHTYpPHOCT TpoleHe edekra
dakTopa.

MehynejctBo je HajupocTuje AeduHucaTh U 00jacHuTH rpaduukn. Heka Benmnuuna R 3aBucu

on nBa pakropa A u B:
R = f(A,B). (7.3)

[Ipu oBOME pe3yaTaT MOTY OMTH MPHUKA3aHU y PaBHU Kao Ha ciuiy 7.2 a) u 0) Ha Kojuma Cy
HUBOU (akTopa B mapamerpu.

Axo cy nuHHje y rpadukoHy mapanenHe, Hema MehynejcrBa usmely dakropa A u B (ciuka
7.2 a). Axo nuHMje HHCY TapanenHe (cauka 7.2 0) unmu ce ceky (cnmka 7.2 11), OCTOjU
MehynejcTBo. 3HayajaH je ciiy4aj Kaja MocToju MelynejcTBO My TMOCMaTpaHOM OTICETY
Bapupama (hakTopa HE J0JIa3u [0 INpeceka JuHMje. Taga je morogHom TpaHchopmaryjom
KOOpJaMHATa, MOryhe 3HaTHO cMameme edekTa mocMmarpaHor mehyaejcTBa kKoje JOBOAM 110
TOTa Ja MmocTtaHe He3HauyajHo. OBO je OUTHO Yy CIOKEHHjUM EKCIEepUMEHTHMA, HApOUYUTO aKo
uMa (pakTopa ca cirydajHUM HUBOUMA.

" BenuuuHa |l CE HA3UBA UCTHHUTA BPEIHOCT.
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7. DaxmopHu excnepumenm

R R / B, R / B,
By
B,
2 e Bi
By
A A A
a) o) 1)

Cnuxa 7.2 Ilpukas pezyimama y pasuu a) nema mehyoejcmea uzmehy ¢pakmopa A u B, 6) u y)
nocmoju mehyoejcmeo uzmehy gpaxmopa A u B

VY MHKEHEPCKUM HCTPAKUBAKBHMa (DAKTOPHU SKCIIEPUMEHTH Cy OOMYHO cliokeHH. Ty je, mpe
cBera, ped o Bume (akTopa Koju yBehaBajy Temkohe excnepumenta. Crtora je 3Ha4ajHO
030MJbHO pa3matrpame u3bopa (akropa. 3a OBy CBpXy je IMOTOJHO 3HATH IEMY MOJEIIe
¢akTopa Ha Bpcte K0jy je aao J. Koke (D. Cox):

e (hakTOpH MOCTYIKA U

e (axTopu KIacudukaiyje.

@dakTopu MOCTyNKa Cy OHU KOjU, IIOCPEJHO MM HEMOCPEIHO, MEHajy CUCTEM a KOjU MOry
Ooutn neduHUCAaHM W3 MO3HATUX 3aKOHWUTOCTH Yy WCIHUTUBAHO] mojaBu. V3melhy mux Tpeda
pa3IMKOBaTH TPH BPCTE.

[TpBu cy akTopu o]l HEMOCPEAHOT MHTEpeca y Koje CIajaajy, mpe CBera, OCHOBHU (akTopH
KOJU HEMOCPEIHO MPOM3BOJE 3aKOHMTOCTH Y mpoliecy. IbUxoBo uCTpakuBame je OCHOBHU
I[UJb €KCIIEPUMEHTA, IIOTOTOBY aKO j€ 3aMHIIJBEHO J1a CE MPEKO HBUX YIPaBJba MIPOLIECOM.

Hpyru cy $hakropu KOju MOT'Y U3MEHHUTH JI¢JCTBO OCHOBHOT (haKTOpa MM Pa3jaCHUTH J1€jCTBO
OCHOBHOT (hakTopa.

VY 1pehy BpcTy dakTopa cnaaajy hakTopu Koju Cy MOCIeauIa eKCIIepuMeHTalIe TEXHUKE.

daxTopu KiIacudukanuje Mory OUTH:
e TIpyle CIOJbHUX alli Heu30eKHuX (axTopa KOjU cy (U3WYKK 3HAYAJHU ajd YUjU
HUBOM HUCY NPEABUAJBUBH (HE MOTY C€ KOHTPOJIMCATH) U
e CrHoJbHU (PaKTOPU KOjU YTHUYy Ha HM3MEHE YCIIOBa IOJEAMHUX EKCIEePUMEHTAIHUX
JeIVHUIIA U KOJU HUCY KOHTPOJIUCAHH, a YTUUY Ha pe3yJiTaT.

VYcnex ekcrepuMeHTa je, Ipe cBera, y MpaBMJIHOM H300py OCHOBHUX (akrTopa (daxTopa
MOCTYIKa, TpPeTMaHa) ¥ TOACUICHOCTH IUTaHA EKCIePUMEHTa CIOJbHUM  (aKTopuMa
(paxropuma knacupukanuje). OBo je 4eCTO BPIIO CIOXKEH MPOLEC U TPelka OMIIo Koje BpCTe
npu u300py QakTopa W THIIA TUIaHA EKCIIEPUMEHTa CMamyje epeKaT eKCIIepHuMeHTa a y
TPaHUYHOM CITy4ajy MOXKEe TOBECTH U JI0 3a0Iye.

OcHoBHa nipeHOCT (haKTOPHOT EKCIEPUMEHTa M HEeroBO OCHOBHO oOeJexje je Jla Cy CBHU
HUBOM jeqHOT (pakTopa KOMOMHOBAHM Ca CBHUM HHBOMMa ocTanux (akrtopa. Y ycloBUMa
(aKTOpHOT eKCIEpUMEHTa, aKO Ce M3adepe MOBOJbaH THI IUIaHA, 3HATHO ce MOKe moBehatn
e(ukacHOCT excriepuMenTa. Tako 1a ce y mpeaHocu joir yopaja u nporeHe mehyaejcTna.
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7. DaxmopHu excnepumenm

Jlok je MaHa (aKTOPHOT EKCIIEPHMEHTA YIIPaBO HEroBa rIIOMa3HOCT, HAPOYHUTO aKO MMa BUIIIC
dakTopa U BUXOBUX HUBOA. U mpeqHOCTH U HemocTanu (aKTOPHOT eKCIIEPUMEHTA pacTy ca
nmopactoM 6poja akropa.

7.1 ]JIBo()aKTOPHU eKCIIEPUMEHT OrPAHUYEHE PAHIOMU3AIHjeE

Mma nyroTpajHUX eKcliepruMeHTa KOJA KOjux Huje Moryhe ymoTpeOuTH CBE paHIOMHU3HUpaHE
EKCIICpUMEHTAIHE jeIMHUIIC U3 jeTHOT 3axBara. Heku eKCIepruMEeHTH ce MOopajy o0aBihbaTh
BuIe jaHa. My, ako je eKCIIepUMEHT JIy>KU a 3aXTeBa HEMPEKUIaH TOK Y CBE TPU CMEHE, He
MOYKe ra 00aBUTH jefHO Jnie Beh Buine mwux. OBAe penocien JaHa Wik pelociel moTpeOHuX
JbYIM OMETAj)y TOTIIYHO paHAOMHU3alMjy. Y TOM Ciyd4ajy MOCTOjH MPEaJor aa ce JAeO
eKCIIEpUMEHTa Y jeIHOM JaHy WIH KOju 00aBjba UCTH YOBEK Ha30Be OJIOK M Ja CBaKH OJOK
MpeJICTaBJba 1o jeTHO MTOHABJbAE 32 CBE HUBOE (haKkTopa (PEIUINKY).

MaremMaTuuku MOJEJI TIOTITYHO paHAOMU3UPAHOT €KCIIEPUMECHTA Ca IBA cbaKTopa TJIacu.
xijk = U + Ai + B] + ABU + gk(ij)' (74)

Y oBOM ekcrnepuMeHTy o0aBiba ce k = 1,2, ...,n moHaBJbamka. AKO CE OBaKaB CKCIEPHMEHT
pa3buje Ha OokoBe Tako na oyne k = 1,2, ..., n GiiokoBa (yMeCTo TIOHaBJbamka). Y THUIA] JaHA
WIM YTHIA] PaJHUKA Ha Pe3yiTare eKCIEPHUMEHTa CE MOpa YBECTH y MaTEeMaTHYKH MOJEI
dakrop Ry:

Xijik =+ Ry + A; + B + AByj + &x (i), (7.5)

re je:
Rj — edekar yrunaja 6s0ka,
A; + B; + AB;; — ebexar pakropa u
Ek(ij) — YKYIHA IPENIKA EKCIIEPUMEHTA.

VYTHuaj 610Ka WIK peruIMKe He MOXKE C€ paHAOMHU3UpPATH, ald KoMOMHaluje HuBoa (hakropa
Cy YHYyTap CBaKor 0JIoKa paHIOMHU3HpaHe.

3a (akTOpHM eKCIIepUMEHT ca JBa ¢aktopa A (ca Tpu HMBOA) U B (ca 1Ba HUBOa), KOjU NMa
Moryhe kOMOMHaIije HUBOA:
AB; AB, A;B, A,B, A3zB; A3B,,

MOT'y C€ HallpaBUTH YETHPH PEIIMKE Y KOjUMa Cy OBe KOMOWHAIIH]e paHJOMU3HPaHE:

Ry  AiB, A3B; A3B, A,B; AiB; A;B,,

R, A,B, ABy A3B, A,B; A{B, A3B;,

Ry  A;By A3B, AB, A3By A,B, AB;,

R, A{By A3B; A3B, A,B; AiB, A,B,.

[Tomto peruvka ca cBojuM e(eKTOM ylasw y MaTeMaTHUYKd MOJEN Kao JEjCTBO CIOJbHOT
dakTopa, HHUje Moryha TpolleHa Tpelike jep OHa MMa CTEMeH cino0ojae Hyha. MaremMaTrdko
OYCKHUBaWbE CPEmhEr KBaipaTa je aaro y tabenu 7.1.
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Tabena 7.1 Mamemamuuko ouekusarbe cpedree Keaopama

3 2 4 1 MaTeMaTH4Ko
HN3Bop | Crenen

F F S S OYeKHBame Cpelmer
npomMene | ciaodoae - -

I ] K m KBaJparTa
R, 3 3 2 1 1 02 + 60°
Ai 2 0 2 4 1 0-62+80-2RA+8O-2A
RAik 6 0 2 4 1 0.62 + ZO'ZRA
B] 1 3 O 4 1 0-62+30-2RB+120-23
RB]'k 3 3 0 1 1 O'e2 + 30'2RB
AB;; 2 0 0 4 1 02 + 0%pap + 40% 45
RAB, 6 0 0 1 1 08 + 0%rap
I'pemka 0 1 1 1 1 ol
Cyma 23

Osnake xopumthene y Tabenu 7.1 umajy cnenehe 3naueme:

02 — nucrep3uja rpeke,

02R — nucnep3uja perrkKa,

0“4 — nucnepsuja akropa 4,
0“p — nucnep3uja pakropa B,
0“Rpa — IUcCHIEp3Uja peruiika u axktopa 4,

0“rp — OucIiep3uja peruka u Gakropa B u

N N N NN

0“rap — AMcIIEp3Uja peruka u dakropa 4 u B.

AKO He MOCTOj| 3HATHO J1eJCTBO u3Mel)y perunka u paxtopa A u B, Moxe ce y3eTH 1a je:
2 — +2 — ~2 —
0°Ra =0°gp = 0°pap =0, (7.6)

na he ce Ha Taj HAUMH OCTBapuTH 15 cremeHu ciobojie 3a TpeliKy. YKOJIUKO TOpHE
JMCTIep3Hje U HUCY HyJla, oHe he ce Ha 0Baj HAUMH U3MEIATH ca TPEIIKOM.

3a 0Baj CiIy4aj MaTEeMaTHIKO OUYCKHBAKE j€ JaTO y Tabenn 7.2

Tabena 7.2 Mamemamuuko ouekusarbe

MareMaTH4YKO OYeKNBaH€
H3Bop npomena CreneH cio0oae
CpeambUX KBaipaTa

Ry 3 02 + 60°%

A; 2 a2 + 8a%,

B; 1 2 + 1202,
AB;; 2 ol + 40?5

I'pemka 15 ol

Cyma 23
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7.2 ®akTopHu ekcriepuMeHT 3"

daktopHu excriepuMeHT 3" MMa N (akTopa O KOjUX je CBaKM ca TpH HUBOA. Y OBOM
EKCIIEPUMEHTY HUBOU Cy ()MKCHHM, a MOTy OWTH KBaJUTATHUBHHM WM KBaHTHUTaTHBHH. OBa
BpCTa IUTaHa je, 300T CBOjUX JT0OpHX OCOOMHA, YECTO OCHOBA CIIOKEHHUX IUIAHOBA, HAKO MMa
MabU 3Hayaj Hero 1iaH 2" 3a UCTH CBPXY.

V excrniepumenty 3% nma aBa (akTopa ca TpH HHBOA, JAKIe YKYIHO JICBET KOMOWHAIHMja
HuBoa (axTtopa. HuBou Qaxropa ce nene Ha Tpu BpcTe: JOWmU HUBO (03Haka (), OCHOBHHU
HUBO (03Haka 1) u ropwu HUBO (O3HaKa 2). MaTemMaTHUKU MOJEN OBAKBOT IUIaHA, aKO HEMa
IIOHABJbamkha Ha ICTOM HUBOY (PaKTOpa, rIIacu:
U y BEMY ce Ipelllka Mella ca y3ajaMHUM J€jCTBOM. AKO ce 3a CBaKy KOMOWHAIM]y HHBOA
IIOHOBM oOuHuTaBake kK = 1,2,..,m myra, MOXe ce H3IBOJUTH TIpelIKa EeKCIHepUMEHTa a
MaTeMaTHYKU MOJIEII TJIacH:

Xijk = ‘Ll+AL +B] +ABU +gk(U) (78)

O3HauaBame KOMOMHaIMja HUBOA (pakTOpa MpUKa3aHo je Ha CIuI| 7.3.

E
02 12 22
Cr g »]
01 11 21
| | )
00 10 20
——

A

Cnuka 7.3 Kombunayuja nusoa ¢paxmopa
VY o3HakaMa Ha cnuiu npBa nudpa o3HayaBa HUBO ¢akTopa A a 1pyra HuBO (hakropa B.

Ogne je Moryha kiacW4Ha JUCIIep3MOHA aHAIHM3a Koja 3a edexte A u B naje mo aBa cTerneHa
c1000/1e, TOK 3a y3ajaMHO JI€JCTBO M3MEIIAHO Ca TPEIIKOM €KCIEPUMEHTa ocTaje 4 CcTerneHa
cn000/1e, ako HeMa MOHaBJbamba 32 CBaKy KOMOMHAIIN]Y HUBOA.

Ako cy HuUBOM (hakTOpa KBAaHTMTATUBHM W aKo je MHTepBal u3Mel)y HMBOa KOHCTAHTaH,
Moryha je jaka mpoBepa JIMHEApHUX W KBaApaTHuX edekara. Jla ce oBa aHanmu3a 00aBw,
Oupajy ce KOoe(UIMjeHTH 3a pe3yaTare KoJ MojeJUHUX KOMOMHAalMja HUBoa (akTopa mpema
cienehem:

e 3asmHeapHe edekre -1 3a 1oy, 0 32 HopMaTHU U +1 33 TOpPHU U

e 3a KBajpaTHE +1 3a OWH, -2 32 HOPMAJIHU U +1 32 TOPHU.

[locTynak je ciMYaH Kao W KoJ eKcriepuMenTa 2", a meMa koeduIjeHara je jara y Tabenu
7.3.
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Tabena 7.3 lllema koeduyujenama

Kom0unanmja HuBoa pakropa 2

PakTopM T T 02 | 10 | 11 | 12 | 20 | 21 | 22 Z €
4, 1 1 1 0 0 0 1 1 1 6
A 1 1 1 2 2 2 1 1 1 18
B, 1 0 1 1 0 1 1 0 1 6
By, 1 2 1 1 2 1 1 2 1 18
A,B, 1 0 1 0 0 0 1 0 1 4
AB,, | -1 2 1 0 0 0 1 2 1 12
A,B, | -1 0 1 2 0 2 1 0 1 12
AwBry | 1 2 1 2 4 2 1 2 1 36
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8. EKCIIEPUMEHTAJIHU JEO

8.1 Ilnmanupame eKCiepuMeHTA

8.1.1 Crannapn

OnpehuBame 3aT€3HUX CBOjCTaBa MOJUMEPHHUX MaTepHjaia AePUHUCAHO je TpeMa CTaHAapAy
ISO 527-1:1996 [24].

OBaj nmeo cranmapaa ISO 527 cnyxu 3a yTBphHBame ONIITHX MpPUHIUNA 3a ofapehuBame
3aTe3HMX CBOjCTaBa IUIACTHKE U MJIACTUYHUX KOMIO3UTA MPU Ae(PUHUCAHUM YCIOBUMA.

JeduHrcaHo je HEKOIMKO Pa3IMYMTHX BPCTa CMpYBETa 3a MCIUTHBAKE (TECT y30paka) Koje
0JIFOBApajy pa3IU4UTUM BpCTaMa MaTepujajia, Koje cy netajbHuje onucane y ISO 527.

Metozne ce KOpUCTe Aa ce MCNUTAjy MOHAalllamba eNpyBeTa MpHU 3aTe3amy U 3a yTBphHuBame
3aTe3He YBpcTohe, MOyJia eIaCTUYHOCTH U JPYTUX acmeKkaTa 0JHOCa HaloHa U fedopmanuja
npu AepUHUCAHUM YCIOBUMA.

Mertoze ce npuMemyje Ha cieaehe BpcTe maTepujana:

e YBpCTe M TNOJYYBPCTE JIMBEHE M EKCTpyJAHpaHe TEpMOIUIaCTUYHE MaTepujaie,
yKJbY4yjyhu 1 OHE ca MyHHJIOM U BJIAKHOM OjauyaHe MaTepHjajie; YBPCTe U MOTYUBpPCTE
TepMorutacTuuHe (oiuje u GuImMoBe;

e YBpCTe M MOJYYBPCTE JMBEHE TEPMOOTIIOpPHE MarepHjaje, yKJbydyyjyhu u oHe ca
NYHWIOM U BJIAKHOM OjadaHe Marepujajie; 4BpCTe M MOJYyYBPCTE TEPMOOTIOPHE
donuje, ykibyuyjyhu u namMuHare;

® TEpPMOOYBpCIIE M TEPMOIUIACTUYHE KOMIIO3UTE OjayaHe BIaKHHMA ca jeJHOCMEPHUM
WM HE JeIHOCMEpPHUM yrpaleHuM ojavamMMa TOMYT TeNHuXa, TKaHWHE, TKaHOT
posurea (Oyr M y3aK CHOIl BIlaKaHa), CEYCHE HUTH, KOMOWHAIMje M Ca XUOPHIHHM
OjavamuMa, poguHea U MJIEBEHa BlIakHa; (haOpuuku rpecBydyeHe Goiauje u

® TEpMOOTIIOPHE TeYHE KpUCTaje MoJuMepa.

OBa MeToJ]a HMj€ MOrojHa Kaja ce KOpHUCTe KPYTH BHILECIOJHH MaTepujajadl WM CEHIBUY
CTPYKTYpE KOj€ Cap>Ke BHIIIE CI0jeBa PA3IHUUTUX MaTEpHjaa.

JMepununuje

Mepena nyxuHa, L, - modyeTHa nyxuHa u3Mel)ly MepHUX O3HaKa empyBeTe (IyKHhHa
HeonTepeheHe enpysBeTe) Koja ce KOPUCTH 3a UCMTUTHUBAKE, OOJUK EMPYBETE C€ MOXKE BUICTH
y peneBanTHOM ey ISO 527, uspaxaBa ce y MHIUMETpHMa (mm).



8. Excnepumenmantu 0eo

Bp3una ucnutHBama, v — Op3uHa pa3/Bajarba YeJbYyCTH MAIIMHE 33 UCIHUTUBAIKE Y TOKY
UCIUTHBAbA U3paXKaBa Ce y MUJIMMETPpUMA M0 MUHYTY (mm/min).

“3are3no Hampe3ame” (Ha3uBHO) R — 3are3Ha cwia (ontepeheme) F Ha jeAMHUILY MTOYETHE
MOBPIIIMHE HajMamkET TIOMPEYHOT MpeceKa enpyBeTa Ay, y OMI0 KOM TPEHYTKY UCITUTHBAbA.

Harmon, R (o) - 3are3Ha cuiia 0 jeIMHMIM MTOBPIIMHE MOIPEYHOr MPeceKa M0 AYKUHH, KOja
Jielyje Ha eNpyBETy Y CBAaKOM TPEHYTKY NHpH HCIHUTHBamY. M3paxkeH je y meramackajinMma
(MPa).

3aresxyhn HanoH (HamoH Ha IPAaHUIM IIPONOPUMOHANHOCTH), Ry - NPBU HANOH KOJ KOTa ce
nosehame aepopmanuje jaBba 0e3 noBehama HamoHa, u3paxkeH je y meramackaiuma (MPa),
MOe OUTH MarbH 0J] MaKCUMaHOT Moryher HaroHa (ciuka 8.1, kpuse b u C).

Hanon kupmama, Rp- HamoH NIpu KOME ce empyBera kuaa (cnuka 8.1), uspakeHa je y
meranackanuma (MPa).

3arezne uBpcroha, Ry, - MakCHMajaHH HAIOH KOjU MOXKE Ja W3IPXKU eNpyBeTa MPHIMKOM
UCIUTHBAaba Ha 3aTe3ame (ciuka 8.1), u3pakena je y meranackanuma (MPa).

Hamon koju moBomu 10 m3ayxkema x (%), R, - HamoH mpu Kome aedopmaliija JTOCTHKE
onapeheHy BPEIHOCT X U3PAKCHY Y MPOIICHTUMA je u3paxkeH y Meramackanuma (MPa), moxe
Ce MEPUTH Ha MPHUMEP, aKO Ha KPUBO] HAIIOH - JleopMalivja HUje U3paKeHA rPpaHulla TeUCHa
(cnuka 8.1, xpuBa d). YV oBoM ciyuajy, X ce y3uMa W3 oaroBapajyhier craHmapaa wid ce
yCBaja JIOTOBOPOM 3aWHTEPECOBAHMX CTpaHa. MelyTum, x Mopa OUTH MamH O] HAIlOHA KOjU
0JIrOBapa 3aTe3HOj UBPCTONM, Y CBAKOM CITy4ajy.

PenaTuBHO U3yXemwe, € - U3AYKEHE CNpPyBETe M0 jeAUHUIN HEHE NMOUYETHE MEpHE JIy)KUHE.
M3paxkaBa ce kao Oe3muMeH3MOHM onHOC, win y mporeHtuma (%). Kopuctu ce 3a
nedopMalyje 10 TOpwhEe IpaHule TeUeHa, Kao U 3a JepopMaliije BaH rpaHHIIe TeUEHA.

PenaTtvBHO M3Iy)KEHE HA TPAHHIU TEUYEHA, &, — U3IYKEHE HACTAIO TPU Hampes3amy Ha
rpaHuny Tederma (ciumka 8.1, kpuBe b W C), U3pakeHo je Kao OEe3TMMEH3HOHU OJTHOC, WIIH Y
npoueHtuma (%).

PenatuBHO m3nykewe NMpHU KUAABY, €p — U3IY)KEHE HACTaJl0 NMPU HANOHY KOJU H3a3uBa
KUJamke, ako ce Kujaa Oe3 rpaHmie Teuema (ciuka 8.1, kpuBe a u d) m3paxkaBa ce Kao
0€31MMEH3UOHH OJJHOC, WM y TpolieHTuMa (%) aKko ce KuJia HAKOH TPaHule TeUeHma.

PenatuBHO M3myXeme MPU 3aTe3HOj YBpCcTOhM (MakcMMaiHOM omepehemy), €y — peIaTUBHO
U3Iy’KEHEe y TAYKU KOje OJroBapa 3aTe3Hoj YBpPCTOhH, ako ce TO JiecH, 0e3 WM Ha TPaHUIU
Teuera (ciauka 8.1, kpuBe a u d) uzpakasa ce Kao 0€3TUMEH3MOHH OJHOC WK mporeHat (%)
3a HaIOH KOju je Behu o BpeTHOCTH HAINlOHA HAa TPAHUIU TeUCHA.

HomuHanHo penaTMBHO H3AYXKEHE, & - HCTE3alme ENpyBeTe IO jJeIWHUIM MPBOOHUTHE
U3MepeHe TyKUHE, OJHOCHO pacTojama usmely yesbyctu. M3paxasa ce kao 0e31MMEH3MOHU
omHoc wian y mporentuma (%). OHO mpeacTaB/ba YKYIHO PEIATHBHO H3IYXKEHE KOje Ce
OJIBHja AYX CIO0O0/IHE Ty )KHMHE EIPYBETE.

HoMmuHAITHO peTaTHBHO U3IYKEHhe TP KUIABY, £ — HOMUHATHO PEJIATHBHO H3IYKCHE MTPU
onrepehemy Koje JOBOIU JI0 JIOMa, YKOJIMKO CE empyBeTa JOMH HakoH pactepehema (cimka
8.1, kpuBe b u C) uzpaxkasa ce kao Oe3AMMEH3UOHU OJTHOC WK Y mporieHTHMA (%) 3a JIom Oe3
pacrepehema.
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HomuHanHo penaTHBHO M3IYKEHE MPH 3aTe3HO] UBPCTONHM, £ - HOMHUHAIHO PEIATUBHO
U3IYKEeHhe TPHU 3aTe3HOj YBpPCTOhM, ako ce jaBu HakoH pactepehema (cimuka 8.1, xkpusa b)
M3paXkaBa ce Kao 6e3IMMEH3HOHN OJHOC MK y mporeHTuma (%) 3a BpeaHocTH uBpcrohie 6e3
VI Ha TPaHUIN TCUYCHhHa.

Moy enacTUYHOCTH TIpH 3aTe3amy; Janros (Young) monyi, E; - ofHOC pa3iiuke HamoHa R,
1 R, ca onroapajyhom paszinkoM pellaTUBHHX M3YyXKeHa urje cy BpeaHoctu & = 0,0025 u
&, = 0,005 (cnuka 8.1, xpuBa d) uzpaxasa ce y meranackanuma (MPa), oBa nedunuimja ce
HE OJJTHOCU Ha (GUIMOBE U T'yMe.

HAIIOMEHA 1: 3a oapehuBame Moayna enacTudHocTH E; momohy padyHapcke ompeme
KOPHCTHU C€ JIBE PA3IMYUTE Ta4uKe Ha KPUBOj HAIIOH - U3TYKEHE, TAUKe MOTY OUTH 3aMEH-CHE
JMHEapHOM PErpecMOHOM aHAIM30M Koja ce MpHUMemYje Ha Aely KpuBe u3Mel)y MOMEHYyTHX
Tayaka.

ErM
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[
R I / \“I-__ oy
e/ ' e
Ny/4 1
R, d
/ |
R, + |
|
R.
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Cnuka 8.1 JJujacpam nanon-uzoyoicerve 3a notumepHe mamepujaie
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Onpema

MamvHa 3a UCIIMTHBAaWkE 3aTE3HUX CBOjCTaBa MOJIMMEPHUX MaTepHjaja Mopa Ja 3aJ0BOJbH
ISO 5893 u ucnynu ycioBe Koju ciefe:

e bp3una ucnutuBama
MamHa 3a UCIUTHBAKkE 3aTe3amheM Mopa OUTH Y CTamy Jia oJprkaBa Op3WHY MCIIUTHUBAA,
Kao IITO je HaBeleHo y Tabenu 8.1.

Tabena 8.1 Ilpenopyuene op3une ucnumusarba

Bbp3una Tonepanumje
mm/min %
1 +20?
2 +20?
5 +20
10 +20
20 +10
50 +10
100 +10
200 +10
500 +10
* OBe TolepaHIMje Cy Mame O]
HaBeneHux y ISO 5893

e UYemyctu (crere)
UemycTn 3a Apkame enpyBeTe Mopajy OMTH Be3aHM Ha MallMHY TakKo Jla ce IJIaBHa oca
enpyBeTe IOKJama ca IpaBLEM HCTe3ama Kpo3 LEHTap ckiomna apxkada. OBo ce Moxke
noctuhu, Ha mpumep, noMmohy neHTpupajyhux nuHOBa y Apxkauuma. Mopa ce crpeduTH
KJIM3ambe ernpyBeTe, KOJIUKO je Toa Moryhe, y oJJHOCY Ha Jprade, a TO ce Haj0oJbe M3BOAU
nomohy ojrosapajyhe Bpcte apkaya Koju ofjpkaBa WM oBehasa nmpuTHcak Ha enpysetu. Ha
CHCTEMY 3a CTe3ame He cMe JI0hu 10 mylama Ap)kaya.

Bpoj enpyBera 3a ncnutuBame

Hajmame mer mpoOHMX empyBera Tpeba TeCTHpaTH 3a CBaKd OJl MOTPEOHUX IpaBaria
WCIIUTHBamka U 3a pa3MaTpame CBOjcTaBa (MOAYJ €IaCTUHYHOCTU, UCTE3amEe U CIUYHO). bpoj
Mepema MOXKe OUTH BHUIIE O] TeT, ako je moTpedHa Beha mpenu3HocT cpeame BpeaHocTu. To
je moryhe ma ce mporieHu MyTeM HHTEpBaja moBepema (95% seposarnohe, ISO 2602) [25].

EnpyBere koje ce 1oMe Ha MPOIIMPEHOM JIeTy eTpyBeTe WK KOje Ce IMIUPe Ha UCTOM Jeiy he
o6utu onbaveHe u ocraje enpysere he OUTH TecTUpaHe.

[Togamm koju ce moOujajy KOa empyBeTa TJ/ie C€ jaBJjba MPOKIU3ABAHE UYEJbYCTH, WM TJIE
noJ1a3u Jo rpemike 10 10 mm ko Ouio Koje 4esbyCTH, WIIM TIE j€ OYMTIIETHO TPEeIiKa JoBela
JI0 IPEBPEMEHOT JIOMa, HE YKIJbYUY]jy ce Y aHanu3y. [loHaBbambe HCIUTHBAbA CE CIIPOBOIU Ha
HOBUM enpyBerama. [lomanm, mehyrtum, Hehe OMTH UCKJbYYEHU M3 aHaIM3€ U3 OMIIO KOT
JIpyror pasiora, Kao IITO je MPOMEHJPHBOCT THX IMoAaTaka y (GYHKIUjU TPOMEHIBUBE
NpUpOJie MaTepHjaia KOju ce TeCTHpa.
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O0JMK U IMMeH3Hje enpyBeTa

I'ne rox je moryhe, enpysera he 6utu y o6nuky 3BoHa Bpcte /4 u 1B xao mTo je nmpukazano
Ha ciunu 8.2. Tumn /A4 je KOpUCHUjH 332 AUPEKTHO OOJUKOBAHM BUIIEHAMEHCKH TECT Y30pakK,
tun 1B 3a o6pahene yzopke.

IIpunpema enpyBera

Enpysere Mopajy OuTH NMpUIpeMJbeHE y CKIAIy ca pelneBaHTHUM crnenudukanujama. Kama
HUjellaHa HE IOCTOjU, WM aKO HHje Jpyravydje Ha3zHayeHo, enpyBeTe he OWTH TUPEKTHO
KIIMITHO WM yOpH3raBaHo OOJMKOBaHE ol MaTepwjana, y ckiany ca 1SO 293, ISO 294 unu
ISO 295, mo morpebu, mnm obpahene y ckmamy ca ISO 2818 om mioya koje cy Ouie
KOMITPECOBaHE WM yOpH3raBambeM OO0JIMKOBaHE 01 0ase.

CBe MoBpIIMHE enpyBeTe MOpajy OuTH 0e3 MyKOTHHA, OTPeOOTHHA WM APYTHX HEAOCTATaKa.
Enpysere koje ce u3pal)yjy U3 roToBHX IPOU3BOJIa Y3UMajy C€ ca PaBHHUX MOBPILIMHA MU aKO
TaKBUX IOBPLIMHA HEMa, OH/Ia Ca TIOBPIIMHA KOj€ UMajy IITO Malby 3aKPUBIJHEHOCT.

/lumeH3uje enpyBere

Ll
|
S
|
|

Cnuxa 8.2 Tun enpyseme 14

Ha cnumm 8.2 cy:
I3 - ykymHa nyxuHa enpysete, HajMambe 150 mm,
l; - ny>xuna cyxeHor mapanentor gena 80 £ 2 mm,
b - mmpuna cyxenor mapanensor gena 10 + 0,2 mm,
r - paaujyc 20 mo 25 mm,
I, - myxwuna usmelyy napanennux crpana 104 mo 113 mm,
b, — mmpuHa kpajesa 20 + 0,2 mm,
b; - mmpuna cyxenor gena 10 £ 0,2 mm,
h — ne6spuna 4 £ 0,2 mm,
Lo - pazmak m3mel)y mepHux o3Haka (MepHa aykuHa) 50 £ 0,5 mm u
L - mouetHu pa3zmak usmely uesbycrtu 115 + Imm.

Ocranu TUIIOBH €NpYBETa, Ka0 M HUXOBE AMMEH3Hje Koje ce Hamaze y cranaapay 1SO 527,
OBJI€ HUCY MPUKA3aHHU jep HUCY KOPUIINEHH 32 UCTIUTUBAE.
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8.1.2 IlnaH ekcnepuMeHTa

[TorpeGHO je ucuTaT MEXaHUYKa CBOjCTBA MOJMETUIICHA HA CHIDKEHUM TeMIlepaTypamMa Mmpu
pa3MYuTUM Op3MHamMa MCIHUTUBama. EnpyBere Tpeda M3pajMTH O]l UCTE Mace O] KOjUX ce
u3pal)yjy KOIIEBM 3aMp3uBada KOjU Cy y TOCIEIkE BpeMe OWiu MmpoOieM KOJ MHOTHX
nmoTpomaya Te Bpcre Oenme TexHuke. [IpobimeM Koju ce jaBjba KOJ KOIIEBA j€ Taj IITO
BpPEMEHOM [10J1a3U J0 CaKyIlJbama KomieBa. KomeBnm HHMCY MOTIHM Ja U3IApKE NpeaBuleHu
TEpeT M JeTHOCTABHO Cy MPOMaJalyd Ha JHO 3aMp3UBaya IMOCIIe U3BECHOT MepHroja ynorpeoe.
OBUM HCIIUTUBAKEM j€ IMOTPEOHO cariefaTd IOHALIake MaTephjajia MpU Pa3IuYUTUM
TeMIIeparypaMa Ha pa3IM4uTUM Op3MHAMa M Ha Taj HA4WMH JohW 10 3aKJpydKa IITa je y3pOK
TOT MpoobJieMa.

HcnutuBama Tpeba cripoBecTd y J1abopaTopHUju Koja je ompeMIbeHa MOTPeOHOM OIpPEeMOM 3a
OBY BpCTy HcnuTHBama. [loTpeOHO je MMaTH A0BOJbaH Opoj empyBera JeQpUHUCAHUM
CTaHJapIOM, MalldHy Ha KOjoj he ce BpIIMTH WCIUTHBAkEe Ha 3are3ame (KUAaIuIa).
[ToTpebHO je XJIaguTH empyBeTe, y Clydajy Ja He MOCTOjU KOMOpa Ha caMmoOj KUJAIMIN 3a
CHI)KEHE TeMmIeparype, Mopa ce 00e30enuTu: mocyaa y kojoj he ce empyBere XJIaIuTH,
TEYHOCT 3a XJal)ewe ernpyBeTH (aleTOH U CYBH JieNl), Mepad TeMIleparype — TEpMOMETAp U
nuHIleTa KojoM he ce BaauTu oxial)eHe empyBeTe M3 KaauIe U TOCTaBJbATH Y YEJbYCTH
kunanuie. He tpeba obe3dehuBaTn moceOHe ypehaje 3a 3ammcuBame MojaTaka YKOJIHKO je
cama KHJIaJIMiia oBe3aHa ca pauyHapcKOM OIpeMoM, Koja moMmohy codTBepa BpIy CHUMAambE
1 00paay 1o0ujeHNX oJaTaKa.

8.2 H3Bohemwe ekcnepuMeHTa

HcnuTtuBame enpyBeTa Ha 3aTe3ame je BpIIeHO y jJaboparopuju dakynaTeTa MHKEHEPCKUX
Hayka YHusepaurera y Kparyjesiy.

Marepujas u npunpema enpysera

Marepujan Koju ce KOPUCTH 3a M3pajy KOIIeBa 3a 3aMp3HBaue j€ MOJUETHJIEH BHCOKE
rycrune (Hostalen GC 7260) on kora cy u u3paleHe enpyBere Koje ce UCIHUTYjy Ha 3aTe3ambe.
Mamuna ,,IDRA® ce kopuctu 3a Opusrame enpyBeTH, npukazaHa je Ha caunu 8.3. Enpysere
cy u3pahene Opusramem mnoj nputuckoM oz 100 bar mpu temnepatypu ox 210 °C, mok je
BpeMe xmahema 35 s. Iloctynak Opusrama enpysera o Matepujana Hostalen GC 7260 je
u3BezeH y npenysehy 21. Okrobap y Kparyjesiy.
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Crnuxa 8.3 Mawuna 3a bpusearbe niacmudHux maca

Usrnen emnpysere noOujeHe Opu3rameM Koja Ce KOPHCTH 3a OBY BPCTY HCIHMTHBAama |
npuKa3aH Ha ciunm 8.4,

Cruxa 8.4 U3zeneo enpyseme 3a ucnumusarbe

Hostalen GC 7260 je mosiueTwieH BHCOKE I'yCTHHE KOjU C€ KOPHCTH Yy OIIITO] HAMEHHU.
bpusramem ce noOujajy nenoBHM Kao INTO Cy 3aTBapadyd, JAENOBH HIpadaka, AEIOBH 3a
KylaTuiia U pa3jinuuTe BpcTe makoBawa [26]. Hostalen GC 7260 mokasyje m00po Teuewe u
BHCOKY KPYTOCT M KOPHUCTH C€ 3a MIEKIOHO Opu3rame u Apyre mpoiece KoHBep3uje. OBaj
MaTepHujajl HHUje HaMEeHmhEH 3a ynoTpedy y MeAMUuHCKe U (apmaleyrcke CBpXe.
Kapaxrepuctuke Hostalena GC 7260 npukasane cy y tabenu 8.2.
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HomuHuajna Metona
Du3nYKe KapaKTepucTUKe Jenununa
BPEIHOCT HCIINTHBAKA
['ycruHa 0,960 glem’ ISO 1183
bp3una nporoka oTonsbeHe 1SO 1133
Mmace
190°C/2,16 kg 8,0 g/10 min
190°C/5,0 kg 23 9/10 min
FNCT? (50 °C) 2,5 H UHTepHa MeTOza
Kapakrepucruke TBpaohe Hommnanna Jennnuna Merona
p P P BPEIHOCT JUHHT HCIINTHBAKA
Tepaoha o [opy (Shore), 61 1SO 868
ckaia D
Teproha TPUTHCKOM KyTJIe 110 58.0 1SO 2039 — 1
bpuneny (Brinel)
Homuuasina Metona
MexaHn4Ke KapaKTepHuCTHKe Jenununa
BPEHOCT HCIUTHBAHA
Monyn 3are3ama 1450 MPa ISO 527 -2
HanoH xunama 30,0 MPa 1ISO 527 -2
Harmon 3are3ama 7,0 % ISO 527 -2
Kapakrepucruke npu yga Homunaima Jennnuna Merona
P P pu yaapy BPEHOCT JUTHIH HCIUTHBAHA
OTHoOpHOCT Ha >KUIIABOCT 110
lIapmujy (Sharpy) ISO 179/ 1eA
-30°C 4,5 kd/m*
23°C 4,0 kJ/m*
Homunanna Metona
TepMHuuKke KapakTepuCcTHKE Jenununa
BPEAHOCT HCIUTHBAA
BuxkepcoBa Temneparypa 74.0 °C 1SO 306/B50
OMEKIIIaBabha
Onpema

MammHa koja je kopuirhena 3a ucnutuBamwe je ZWICK/ROELL Z 100, mok je meH myHH
Ha3MB KOMITjyTEepU30BaHN MEPHH CHUCTEM 3a ucnutuBame matepujana ZWICK/ROELL Z 100.
Cama BpIIM 3aNMCHBARKE PE3YNITaTa NCITUTHBAbA MPEKO padyyHapa U oJarosapajyher codrepa
Koju 0oOpabyje Te mogaTke.

Kapakrepuctuke kuaanuie npukazane cy y tabenu 8.3, a Ha cnuuu 8.5 mpukasaH je usries
KUJauIIe.
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Tabena 8.3 Hajeasxcnuje kapakmepucmuke mau

une - ZWICK/ROELL Z 100

Jlumen3uje Hoceher pama

Bucuna 2369 mm
[upuna 960 mm
YKynHa BUCHHA 2484 no 3294 mm

Ilorouckm cucreM, 6p3MHA M TAYHOCT

bpsune (Vyom) 0,0005 mo 200 mm/min
[Ipenm3HOCT 011 IOJIEIIICHE Op3UHE 0,003 % oa Viom
Kopak pezonynuje 0,0206 pum

TaqHOCT MO3UIIMOHUPAHE <1,0 um

MepHoO - ynpaB/bauka eJIeKTPOHHKA

Omncer mepemwa

0,2 no 165 % ox HOMHHAJIHE BPEIHOCTH
Mepermba

bp3uHa cHuUMama TecT nojaraka

500 Hz

Pe3onynuja Ha 100% HOMUHAIIHE BPEIHOCTH
Mepema

162 000 moena (1a 500 Hz)

Va3 Mmepema

Jundepennumjan

Mepeme cuie

Homunanua cuna

100 kN

MepHo noapy4je

DIN EN ISO 7500-1 grade 1: H 400.00 o
100.00 kN
DIN EN ISO 7500-1 grade 0.5: 2,00 kN mo
100,00 kN

Pe3onynuja mammne

0,16% 1o 0,4%

Peszonyrmuja cue 1N
ExcreH3omeTrap, CEH30p 32 Mepeme H3IYyKembha
VYpebhaj 3a mepeme nyxune 10 1o 100 mm

TauuocT

DIN EN 10002 T4 grade 1.

HHeyMaTCKe CTE3HE Y€/bYCTH C

a MAHYCJTHUM aKTUBHPaAKLEM

Cuia cre3ama

180 kN (na 10 bar pagHor npuTHcka)
110 kN (ma 6 bar pagHOT IPUTHCKA)

Makcumainaa pUHA OTBOpA

30 mm

Bennunza yespyctu

MPEYHUK 78 mm
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Cauxa 8.5 Uzeneo kuoanuye

HcnutuBame 3aTe3ameM ce BPIIXM Ha CHUKEHUM TeMIlepaTypama, 1a je morpedHo ode30eantu
KaJMIy Y KOjOj Ce XJajie ernpyBeTe, alleTOH, CyBU JIe[ U TePMOMETap KOju MOXKE Ja MEpH Ha
temneparype ucrnoz 0°C.

HOCTyHaK n3noljeﬂ,a CKCIICPpUMCEHTA

Enpysere ce xnane Ha Temneparypama 0, -20 u -40°C u ucnuryjy ce pazauuuTUM Op3uHama
on 10, 20, 50, 100 u 200 mm/min. [TomTo je Temmeparypa y 3amp3uBauy oko -20°C ympaBo
U3 TOI pasjora ce M BpUIM HCIUTHBaWkE enpyBeTe Ha Beh moMeHyTMM TeMmepaTypama.
Enpysere ce xiage y moCyau ca alleTOHOM, IZie ce Jo0faje oArosapajyha KoimdmHa CyBOT
Jena kako Ou ce mocturia ofrosapajyha temmeparypa (cnuka 8.6). Temmeparypa ce mepu
tepmomeTpoM. [loTpeOHO je ma ce onpkaBa KOHCTaHTHA TeMIiepatypa oxapeheHo Bpeme 3a
CBaKy CepHjy HCIIUTHBAMA, KAKO O CBE eIpyBeTe OWIIC U3JI0KEHE TI0J]jeTHAKIM YCIIOBUMA.

Cnuxa 8.6 Xnaherwe enpyseme

3aTuM ce MMHIIEHTOM M3 KaJWIle eTpyBeTa Baaul U CTaBJha y KUIAIUILY OJHOCHO y YEJbYCTH
kupaiuie (cauka 8.7). IlpuTrcak YesbyCTH KHMIAJHIIE je paBHOMEpaHO pacropeljeH Ha CBe
YETUPU YEJbYCTH M HM3HOCHM 3 bar. Ha mammHN TOCTOjeé MEXaHWYKHW TPAHUYHHUIA KOJU
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omoryhaBajy MocTaBjbame epyBeTe y BepTUKalaH MoJ0xkaj. [loaemasame pactojama nzmehy
4eJbyCTH BpPIIHN c€ Kako Ou ce oMoryhmio mocraBibame enpyBere u3Mely paBHU 4esbYCTU H
IOJICIIIaBa CE€ ayTOMATCKU MPEKO copTBEpA.

Cruxa 8.7 Enpysema y webycmuma kuoanuye

8.3 Ilpuka3s pe3yarara

[IpBo ce BpmmiO McnuTHBamke enpysera Ha -40°C npu pa3nuuuTM Op3uHAMa MCIUTHBAHA
nedunucannmM crangapaom (tTabena 8.1). Ha nujarpamy (ciuka 8.8) mpukazanu cy pe3ynraTu
UCNIMTUBAHUX enpyBeTa Ha TeMmepatypu ox - 40°C npu 6p3unama ox 10, 20, 50, 100 u 200
mm/min. KpuBa a mpejacraBba HcTe3ame enpyseTe npu Op3uan oa 10 mm/min, kpusa b
ucresame npu 6p3unu o 20 mm/min, kpuBa € o 50 mm/min, kpusa d ox 100 mm/min, 10K
KpHBa € IpejcTaBiba ucre3ame Op3uHoM o 200 mm/min.
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Cruxa 8.8 Jujacpam ucmesarva na -40 °C: a - ucmesarwe enpygeme op3unom 10 mm/min, b -
ucmesarve enpygeeme op3unom 20 mm/min, ¢ - ucmesare enpygeme op3urnom 50 mm/min, d -
ucmesarve enpygeme op3unom 100 mm/min, e - ucmezarve enpyseme opzunom 200 mm/min

Ha counu 8.9 nmar je mpukas enpyBeTa HakOH WCHHUTHBama, rae je OpojeM 1 o3HaueHa
enpyseta npu Op3uau ox 200 mm/min, Opojem 2 emnpysera mokupaHa npu Op3unHu o1 100
mm/min u Tako najbe, J0 enpyBeTe 03HauYeHe OpojeM 5 Koja je UCIUTHBaHA MpU Op3UHH O
10 mm/min.

Cnuxa 8.9 Uszeneo enpysema naxon kuoara npu memnepamypu oo -40 °C

Hakon ucnuruBama Ha —40°C BpmieHo je ucnutuBame Ha -20°C pasnmuautuM Op3uHama. Ha
nujarpamy (cnuka 8.10) mpukazaHe cy BpeIHOCTH MCIIUTHBama Ha Temnepatypu on -20°C u
KpHBE 0J1 @ JI0 e TIPe/ICTaBsbajy Op3uHe UCTUTHBAKA O] HajMae 10 HajBehe pecleKTUBHO.
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Cnuxa 8.10 Jujacpam ucmeszara na -20°C: a - ucmeszarse enpyeeme op3unom 10 mm/min, b -
ucmesare enpyseme opzunom 20 mm/min, ¢ - ucmesaroe enpygeme op3unom 50 mm/min, d -
ucmesarve enpygeme opzunom 100 mm/min, e - ucmesare enpyseme opsunom 200 mm/min

[IpunukoM ucnuTHBama enpyBeTa Ha Temieparypu of -20°C momnuio je 10 HEOYEKHBAHOT
JoMa empyBeTe IOj peaHuM OpojeM 9, Koja je ucnuTHBaHa Op3mHOM ox 20 mm/min.
[IpernocraBsba ce Ja je y3poK JiomMa enpyBeTe M3paja TOKOM Opusrama, jep je ouina mehy
NOCEeIHBUM OpH3raHuM erpyBeTamMa W3 T€ CepHje HIM Ce IyXKe XJaawia y Kalylmy OJ
ocranux. Takohe, mocroju MoryhHocT Ja ce empyBeTa IyXke XJIaauWia y KaJulu Ipe
UCTIUTHUBAamka Of OCTAMX EMPYBETH Ma je 300r Tora JONIUIO A0 HEOYEKHMBAHO Op30T JjoMma
ernpyBere. 300r OBOra ce MOHOBWIIO MCIHTHBAKE ernpyBere mpu Op3unu ox 20 mm/min u
JTOOMJI0 Ce OYEKMBAHO W3IYKEHE, TOHOBJFEHO HWCIIMTUBAKE IPH OBOj Op3WHH je ca
enpyBeTOM O3HaueHoM moj peanum OpojeM 11. Jlok je empyBera mon penHuM Opojem 10
ucnutHBaHa npu op3unu ox 10 mm/min. Ha ciounm 8.11 cy mpukasaHe CBe emnpyBeTe Koje Cy
UcCnUTHBaHe Ha Temneparypu of -20°C.

Cnuxa 8.11 Uzeneo enpysema naxown kudarea npu memnepamypu 00 -20°C
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[Mocnenmwe ncnutuBame ca xinahemeM je BpuieHo Ha temneparypu on 0°C. Ha ciumm 8.12 je
NpUKa3aH JadjarpaMm ca KpHBama Koje TOKa3yjy HCTe3ame MPH UCTUM Op3MHaMa Kao U Y
npeTxoaHuM ucnuTuBamuMa. Cruka 8.13 mokasyje u3riie]] enpyBeTa HAKOH KHJIamba.
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Cnuka 8.12 Jujacpam ucmesarva na 0°C: a - ucmeszarwe enpyseme opzunom 10 mm/min, b -
ucmesare enpyseme opzunom 20 mm/min, c - ucmesaroe enpygeme op3unom 50 mm/min, d -
ucmesarve enpygeme opsunom 100 mm/min, e - ucmesarve enpyseme opsunom 200 mm/min

Cnuxa 8.13 Hzeneo enpysema naxown kudarea npu memnepamypu 00 0°C

Enpysere mon pennum OpojeBuma 15 u 16 cy ucnutusane Op3urama ox 20 u 10 mm/min,
300r ymrene Ha BPEMEHY, a yjeJHO M HEpeaJHOI INpHKa3za pe3yiaTara OHE Cy HPHUHYIHO
MOKHJIaHE CeYeHeM. 3a OBO MCIIMTHBAaKE U 00pay MojaTaka moTpeOHU Cy pe3ysITaTH 3aTe3He
yBpcTohe, a HE CWIa MPHU KOjOj JO0Ja3M 10 KUJamka, jep je OHa KOJ MOJUMEpPHUX MaTepujalia
Mama O] 3aTe3He uBpcTohe, ma je mMoryhe u3a3BaTH JIOM ceuewmeM. [lakie, y OBOM ciiyuyajy
HUj€ MOTPEOHO YeKaTH Ja Johe 10 JoMma enpyBeTe MpH MaJuM Op3uHama, jep NMPUIUKOM
3are3ama enpyBeTe J0ja3d U J0 3arpeBama ernpyBeTe M 300T CIOJbALIHBHX YCJIOBa U 300T
Tpema KO0je Ce jaBJba y CAMOM MaTepHjaly IpUIMKOM 3aTe3amba.

IIomrto Cy CHIpOBCJACHA UCIIUTUBAbA HA CHUXKXCHUM TCMIICpATypaMa, BPIICHO je HUCIINTUBABLC
Ha C06H0j TEMIICPATYpPHU IMIPU UCTUM 6p31/IHaMa Kao " y NIPETXOAHUM HCIIUTUBAbLUMA.
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HcnutuBame Ha COOHOj TeMIEpaTypu U3BPUICHO j€ Aa Ou ce BUAEIO MOHAIIAKEe MOJIMETUIICHA
y OJIHOCY Ha IMOHAIIAKE TOJIMETWICHA NMPH HUCKHM TeMIlepaTypama. YodaBajy ce 3HATHO
Beha u3ayKema Npyu MambUM Op3WHaMa UCIUTHBamka, Kao M MTO ce ouekuBaio. [Ipu mManum
Op3WHaMa J10J1a3| JI0 3arpeBama MaTepujaia, 300T Tpema Koje Ce jaBjha y CaMOM MaTepHjary
HPUIMKOM 3aTe3amba.

Pesynararu ucnutuBama mnpukazaHu cy Ha ciunu 8.14, a Ha cnumu 8.15 je mpukazana
enpyBeTa HAKOH KUJama.
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Cnuka 8.14 J{ujacpam ucmesarba na cobnoj memnepamypu. a - ucmesarbe enpygeme Op3uHom
10 mm/min, b - ucmesarwe enpyseme 6pzurnom 20 mm/min, ¢ - ucmesare enpyseme 6p3uHoOM
50 mm/min, d - ucmesarve enpyseme 6pzurnom 100 mm/min, e - ucmesare enpyeeme 6P3UHOM
200 mm/min

Cnuxa 8.15 Hzeneo enpysema HaKoH KUOara UCHUMUBAHUX HA COOHOJ memnepamypu

JujarpamMu Koju Cy MPETXOAHO MPHUKA3aHU Cy HANpPaB/bEHW HA OCHOBY pe3yiTaTa JT0O0MjeHUX
y ekceny (Excel) koje maje copTBep moBe3aH ca MallMHOM HAaKOH 3aBPIICHOT MCIUTHBAIbA.
Codtrep Text Expert Takohe maje mujarpame 3a CBe cepHje UCIUTHBAKA, J00MjeHEe KPUBE Ha
CHIDKEHHM TeMepaTypama Cy NMpuKas3aHe Ha aujarpamy ciuke 8.16, a Ha coOHOj Temneparypu
Ha cmumm 8.17. Text EXpert mopen nujarpama mpyka JOCTYIIHE TOJAaTKe 00HjeHE
UCIMTUBAKEM Kao LITO Cy 3aTe3Ha yBpcroha, HANMOH HAa TPaHULM MPOMOPLUOHATHOCTH U
HOMHUHAJIHA MPOLIEHTYAJIHA U3AYKEHha.
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Cnuxa 8.16 [ujacpamu 0obujenu ucnumugarbem Ha cHudceHuM memepamypama y Text
Expert, 20e cy ca 6pojesuma 00 1 0o 16 o3nauenu pedonu 6pojesu enpysema no cepujama
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Cnuxa 8.17 [ujacpamu 0obujenu ucnumusarem Ha coonoj memepamypu y Text Expert: 1-200
mm/min, 2-100 mm/min, 3-5 mm/min 0, 4-20 mm/min, 5-10 mm/min
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Tabena 8.3 Pesynmamu 0odujenu ucnumusarsem ceux cepuja

Temmneparypa | bp3una Pﬁe AAHH Ry, 02 R, Ag A
°C mm/min Po) MPa N/mm? % %
cepuje
200 1 25,63 39,11 3,66 13,93
100 2 26,10 39,47 3,33 21,62
-40 50 3 2572 37,88 3,83 40,73
20 4 25,81 36,96 4,38 70,65
e 10 5 25,96 36,48 2,08 -
e 200 6 24,82 37,64 4,10 19,05
B 100 7 24,98 37,84 4,35 34,76
g 20 50 8 25,84 38,01 4,66 32,79
= 20 9 25,81 37,27 4,25 25,28
= 20 10 2547 36,51 4,36 150,44
£ 10 11 25,92 35,78 1,94 47,76
3 200 12 23,77 35,25 4,90 27,81
100 13 23,88 34,68 4,60 39,83
0 50 14 24,09 34,31 527 73,12
20 15 24,09 32,77 5,01 155,10
10 16 24,34 32,11 2,04 164,77
200 1 19,69 22,39 1,52 1172,43
Cotna 100 2 19,39 23,19 5,08 180,09
50 3 19,46 2217 2,31 270,49
Temiepatypa 5 4 19,54 24,29 11,47 57,93
10 5 19,59 22,53 1,82 1061,74

8.4 Craructuuka odpajga nmogaraka

dakTopHH eKcrepuMeHT 3" ce KOPHCTH 3a 00pajy MPEeTX0IHO A00MjeHnx pesynrara. bpoj 3
npejacTaBba Opoj HUBOA, a N Opoj pakTopa y OBOM Cllydajy n = 2, ITO 3HAYM Jla TOCTOje 2
¢dakropa (TemnepaTtypa u 6p3uHa). Pazmarpahe ce nenoBame NOMEHYTHX (pakTopa Ha 3aTE3HY
yBpcrohy koja je um3paxkena y MPa. Temmeparype ucnuTHBama KOje Cy CTaTUCTHYKHU
obpahene cy 0°C, -20°C u -40°C, nok cy ucnutuane op3uHe 50 mm/min, 100 mm/min u 200
mm/min.

bp3una je o3HaveHa ca A4, a Temmneparypa ca B. Jlomn HuUBO Temmepatype U Op3uHe O3HaYaBa
ce ca 0, ocHOBHU HHBO ca | a ropwmu HUBO ca 2. [Ipu yemy je ca (0 o3HayeHa TeMIiepaTypa o
0°C, ca 6pojem 1 je oznauena temneparypa oxa -20°C u Temmneparypa on -40°C o3HaueHa Kao
rOpHU HHUBO OJHOCHO Opojem 2. Jlok cy Op3une ox 50 mm/min o3navena ca 0, ox 100
mm/min ca 1 u Op3ura 200 mm/min ca 2. ¥V Ttabenu 8.4 mnpukazaHu Cy pe3yiTaTH
UCIIUTHBAKa, KOJUPAHU 3aMeHOM X~ = x — 37,84.
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Tabena 8.4 Pesynmamu ucnumusarsa

bp3una A
Temmnepatypa 0 1 2 SB
0 -3,53 -3,16 -2,59 -9,28
1 1,07 0 -0,2 0,87
2 0,04 1,63 1,27 2,94
SA -2,42 -1,53 -1,52 0S =-5,47

Cyma 3a cBaky HUBO (paKTOpa M3HOCH:

nj
Sj :inj' (81)

K
05:51+52+---+5j+---+5k=ZS,-. (8.2)
j=1
W3pauyHaBame OMIITE CyMe KBaJIpaTa ce€ MOXe YIPOCTUTH yBohereM noMohHuX BennmunHa A

u K xoje ce pauyHajy nomohy uzpasa:
nj K
= ZZ %2, (8.3)
i=1 =1

(8.4)

na he onura cyma ourtu:

K - )
N
JIOK je OIIITa CyMa KBaJpaTa jeHaKa:
OSK = A —K. (8.5)

Omnwmra cyma KBaapara

OSK = (—3,53)? + (—3,16)? + (—2,59)% + 1,07% + 0% + (—0,2)% + 0,04% + 1,632
(=547)?
1,27% — = 31,2864
* 1-3-3

[Tojenuue cyme KBagpara ce pauyHajy Ha OCHOBY H3pasa:

SKA = SAZ 0s* (8.6)
nab’ '
532 0S?
SKB= ) ———, (8.7)
= na nab
S SAB? <o SA2 o SB? 052
siap =YY By S ghsE? | 05t ©9
n : . na nab
i=1j=1 i=1 j=1

rie je:
0S — omnmra cyma,
OSK — ommra cyma KBajapara,
SKA — cyma kBajpata (akropa 4,
SKB — cyma kBajpata (akropa B,

SKAB — nBojHO nejcTBO (1oOHMja ce oay3uMameM cyme KBaapata (akropa 4 U cyme
kBajapara (akropa B ox onmmre cyme kBaapara),

n — Opoj MOHOBJbaka HA CBAKOM HUBOY (haKkTopa,
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a - O6poj HuBoa daxTopa 4 u

b - 6poj HuBoa axropa B.

l'[oje):mne CyMe KBaJIpaTa Ha OCHOBY €EKCIICPUMEHTAJIHUX pe3yjaTara

SKA =

(=2,42)? + (—1,53)% + (—1,52)? B (=5,47)%

SKB =

3

1-3-3

(=9,28)% + (0,87)% + (2,94)*  (~547)*

3

1-3-3
SKAB = 31,2864 — 0,17806 — 28,4497 = 2,6593

OO0pana pesynrara npuka3ana je y Tabenama 8.5 u 8.6.

= 28,4497

Tab6ena 8.5 Ilpuxas pezynmama cyme keaopama u cpeore2 Keaopama

= 0,17806

H3060p Crenen Cyma Cpenmu v c
NpOMeHe cia060ae KBajipaTa KBa/IpaT 0 3aV = 95%
A 2 0,17806 0,0893 0,1343 6,94
B 2 28,4497 14,2248 21,397 6,94
AB 4 2,6593 0,6648

S 8 31,2864

Hobujeno je nma je vy = 21,397 > 6,94 Ha OCHOBY Yera ce MOXKE 3aKJbyYUTH Ha OCHOBY
JWCTIEP3UOHE aHalu3e Ja HajBehm yTunaj Ha 3aTe3Hy 4BpcTrohy MMa Temreparypa, JOK
Op3uHa Hema ytuiaja. JloOujeHn pes3ynrar 3a10BojbaBa U BepoBaTHOhy o V = 99% 3a kojy
je ¢ =18 . Jame wucrpaxuBame OUM MOINIO Ja ce CHpoBeae ca jeAHOPaKTOPHUM
EKCTIEPHMEHTOM.

Tabena 8.6 Illema xoegpuyujenama

T Kom0unnanmje yciaosa z 2

00 01 02 10 11 12 20 21 22 m
A -1 -1 -1 0 0 0 1 1 1 6
Ay 1 1 1 -2 -2 -2 1 1 1 18
B, -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 6
By, 1 -2 1 1 -2 1 1 -2 1 18
AB,; 1 0 -1 0 0 0 -1 0 1 4
ABy, -1 2 -1 0 0 0 1 -2 1 12
Ay,B, -1 0 1 2 0 -2 -1 0 1 12
Ay, By 1 -2 1 -2 4 -2 1 -2 1 36

Pesyararu | -3,53 107 | 0,04 | -316 0 163 | -259 | -0,2 1,27 -5,47

VY tabenu 8.6 kopumrheHe o3Hake y
3HaYCHE!
A; — nuneapHu edekar dakropa 4,
Ay, — kBazpatHu edekar pakropa 4,
B, — nuneapnu edexat daxrtopa B,
By, — kBagpaTHu edexat paxrtopa B,
A;B; — nuneapHo y3ajamMHO AejcTBO (pakropa A u B,

npBOj KOJOHU Tabene 3a ¢akrope umajy ciuenche
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A; By, — y3ajaMHO JejcTBO JiMHEeapHOT edekra dakropa A U KBagpaTtHOT edekra (pakTopa
B,

Ay, B; — y3ajaMHO 1€jcTBO KBajpaTtHOT edekra GakTopa A U nuHeapHOTr edekrta (axTopa
Bu

AkyBry — y3ajaMHO [11ejcTBO KBajapaTHOT edekra (aktopa A M KBaapaTHOT edekTa
¢axropa B.

ITpu onpehuBamy komnoneHTH MehyejcTBa Mmoryhe je HAUMHUTH pa3He KOMOWHAIH]E:
linA X lin B,
linA xkvB,
kvA xlinB,
kv A X kv B, utn.

3a onpehuBame KOMIIOHEHTH JIMHEAPHOT W KBAJPAaTHOT JIejCTBA Tpeba CBE BPEIHOCTH W3
tabene 8.6 MHOXXUTH ca ofaroBapajyhum xoeduiujeHTHMA.

Jluneapuu u kBaapaTHu edekart pakropa A

A, =—=353-(=1)+ 1,07 (=1) + 0,04- (=1) + (=3,16) -0+ 0- 0 + 1,63 - 0 + (—2,59)
1+(=02)-1+127-1=0,9
Ay = =353 (1) +1,07-1+0,04-1+ (=3,16) (=2) + 0+ (=2) + 1,63 - (=2)
+(=259)-1+(=02)-1+1,27-1=—0,88

JInneapum n kBaapaTHu eexart paxkropa B

B,=-353-(-1)+1,07-040,04-1+(=3,16) - (—=1) + 0-0+ 1,63 - 1 + (—2,59)
(1D +(=0,2)-1+ 1,271 = 12,22
Byy = —3,53-1+1,07-(=1) 4+ 0,04-1+ (=3,16)-0+0-(=2) + 1,63 -1+ (—2,59) - 1
+(=02)-(-2)+1,27-1=—8,08

Komo0unanmuje y3ajamuor aejecrBa ¢paxkropa A u B

AB,=-353-1+1,07-0+0,04-(—1) + (=3,16) -0+ 0-0 + 1,63 - 0 + (—2,59)
(=1 +(=0,2)-0+1,27-1=10,29
ABy, = =353 (=1) + 1,07 -2+ 0,04 (=1) + (=3,16) -0+ 0-0 + 1,63 - 0 + (—2,59)
1+ (=02)-(-2)+ 1,271 =471
AryB; =—=353-(=1)+1,07-0+ 0,041+ (=3,16) - 0+ 0+ 0+ 1,63 - (=2) + (—2,59)
(=1 +(=0,2)-0+ 1,271 = —2,15
ArpBiy = —=3,53 -1+ 1,07 - (=2) + 0,04+ (1) + (=3,16) - (=2) + 0- 4 + 1,63 - (=2)
+(=259)-1+4(=02)(=2)+127-1=—3,49

Cpenmu KBaapaTd JHHEAPHOT M KBajpaTHOT edekrta ¢akrtopa 4 ce padyHajy Ha OCHOBY
oOpa3zara:
2

A
SKA; = =, (8.9)
A 2
SKApy = o (8.10)
mj
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Cpeamu TuHeapHU U KBaJApaTHH edekTH pakTopa A

0,92
SKAl = T = 0,135
(—0,88)*

SKAkv = T = 0,043

Cpenmu KBaIpaTd JHUHEAPHOT M KBaapaTHOTr edekTa ¢axtopa B ce pauyHajy Ha OCHOBY

obpazaria:
2

B,
SKB; = o (8.11)
mj
B 2
SKB,, = % (8.12)

mj
Cpenmu TuHeapHu U KBaapaTHu edexktu paxropa B

12,222
SKB, = = 24,88
(—8,08)?
SKByy = —g— = 3,627

Cpeamu KBaJipaTH KOMOWHalMja JIMHEAPHUX U KBaJpaTHUX BpeaHocTu ¢akrtopa 4 u B ce

pauyHajy Ha OCHOBY oOpa3aria:
2

AB
SKAB;, = =—, (8.13)
mj
AB”
SKAByy = —=——, (8.14)
mj
A, B2
SKApyB) = =2, (8.15)
mj
Ay, B2
SKAwyBry = % (8.16)
mj

Cpenmy KBaApaTH KOMOMHALM|jA JUHEAPHUX M KBAaAPATHUX BpeaHocTH pakTopa A u B

2

)

SKA,B, = = 0,021
2

4,71
SKAlBkv == T == 1,8486

(=2,15)?
SKAyB, = =~ = 0,3852
(—3,49)?
SKAyBiy = —5—— = 0,021

Jucriep3noHa aHanm3a aara je y rabenu 8.7.
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Tabena 8.7 Ilpukaz pezynimama oucnep3uone anaiuze

H3Bop npoMeHa SIEIE Cyma Cpenmwn v .
ca00oxe KBajpara KBaJIpaTH v
i 2 0,17806 0,1343 | 6,94
4 1 0,135
Ay 1 0,043
B 2 28,4497 21,397 | 6,94
B, 1 24,88
Byy 1 3,627
AB 4 2,6593
A1B, 1 0,021
A By 1 1,8486
ABy 1 0,3852
Ay Biy 1 0,3383
Cyma 8 31,2864

Ha ocHOBy noOujeHMX pe3yirara HUCHHTHBamka M CTAaTUCTHYKE oOpane IMojaTaka,
JMICTIEP3UOHOM aHAIM30M, JIOJIa3d €€ J0 3aKJbydKa Jla 3aHadajaH YTHUIA] MMa CaMo
TeMmIreparypa, J0K Op3uHa WCIUTHBakba BeOMa Mall0 yTHYE Ha OBa EKCICPUMCHTAaIHA
UCIIMTHBAbA.
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9. 3BAK/bYYAK

[TonmumepHH MaTepHjaiy Cy 3Ha4ajHU TEXHUYKU MaTepHjanu. Mmajy mmpok orcer cBojcTaBa,
Ol KOjuUX MHOra He Imocelayje OWIO KOjU Ipyrd Marepujal ¥ y BehuHH ciy4ajeBa cy
penatuBHO jedruHu. Kopumheme muracThka 3a TEXHHYKE KOHCTPYKIHMjE TpyKa MHOTe
MPEeHOCTH KOje 00yXBaTajy CMameme Opoja JesioBa IMyTeM KOHCTPYKIIHjE ca MOJIMMEPHUM
MaTepHjaliuiMa, CMambemheM Opoja 3aBPIIHUX Olepaluja, ynpomhaBamkeM MOHTaXe, YIITEHY
Ha Macu, CMamHuBame OyKe, W Yy HEKHUM CllydajeBUMa H30CTaBJbame IMOTpede 3a
noamasuBameM. [lonmnMepHn Matepujanu cy Takohe BeoMa KOPHUCHH 33 MHOTE EJICKTPUYHE
KOHCTPYKIIMj€, YTIIaBHOM 300T OJUTMYHHX M30JIAIIMOHUX CBOjCTABA.

KonnunHa mnonuMmepHUX Marepujaia KoOjU Ce€ KOPUCTE€ Yy HHIYCTPUJU 3HATHO pacTe y
nocieamuM roarnaama. JJobap npumep moBehanor mHIyCTpHjCcKOT Kopulthema IiacTuka je
IpOM3BO/Ka ayroMoOuina. 300r CBOJUX MHOTMX H3Y3€THHX M DPa3IMYUTUX CBOjCTaBa
MOJIMMEPHU MaTepHjajy CBE BUIIE 3aMEmY]y JeJoBe KOju cy u3paheHu on metana. OBa
3aMeHa MeTajJla NOJMMEpPHHM MaTepujasiumMa Moryha je 3axBasbyjyhu mpenHocTUMaA
NOJIMMEPHUX MaTepHujajiuMa Kao IITO Cy: BHCOKa cHenu@uyHa uBpcTOha, BEIHMKE
KOHCTPYKTUBHE M TNPOU3BOAHE MOryhHOCTH, IIMPOK M300p 00ja, MPO3PavyHOCT U Ha Kpajy
penaTUBHO HHUCKA IIEHA.

ExcniepumeHTanHu paj M3MCKyje opeheHe M3maTke 3a MaTrepHjajl KOju c€ TPOLIM, U3pary
o0jexTa, Ha0aBKy MHCTpyMEHATa, YTPOILIaK €HEepPrHje U BETUKH Opoj yacoBa pajaa. 3a/arak je
Jla ce y3 MUHUMAaJIHE TPOIIKOBE J0OWj€ IITO BUIIIE MT0Y3/1aHuX UH(OopMaluja.

Ha ocHOBY cnpoBelieHHX HCIUTHBaWba M JOOMjEHUX pe3ylTaTa MOXE Ce 3aKJby4UTH Ja Ha
nponanamke KomeBa u3palleHMX Off MOJNMETHICHa BHUCOKE TYCTHHE HajBUINE YyTHYE
TeMIeparypa, jep NpHu ’bOj MOCTajy KPTHjH, JOK Op3vMHA KHJama HE Mpe/cTaBba 3HayajaH
(axTop Kaza ce BpIIU UCIIUTHBAKE HA CHUKEHUM TeMIIepaTypama.

Mana ako ce y3me y 003up J1a KOIIEBH Yy 3aMp3uBady IOpeI HUCKHUX TeMIleparypa Tpie U
BenrKa ontepehema 1 ako ce pazmaTpa Ja OHH HUCY CTaJIHO U3JI0KEHH MPH TO) TEMIIEpaTypu
Ha IIpUMeEp Kaja 3aMp3uBay He paau. Jlajba UCTpaxkuBamba O MOIJa Ja ce CIpPOBELy YIPAaBO
U3 TUX pasjora. EnpyBeTe ce Mory npBo XJIaJuTH Ha TEMIEpaTypy Ha KOjoj pajay 3aMp3uBay
onpeheHn BpeMEHCKHM MEepHOo, 3aTHUM HX H3JIOKUTH COOHO] TEMIEpaTypu M OBaj IpPOLEC
MOHOBUTH HEKOJHMKO MyTa Kako O ce NoOwiM peanHuju pesyntard. HakoH oBor mporeca
enpyBeTe ce MOTy MCIIUTHUBATU Ha 3aTe€3ambe U YIOPEAUTHU ca pe3yiTaTuMa T0OHUjeHUM OBUM
€KCIIEPUMEHTOM.

Cratuctuuka oOpaja pesyinraTa je MoIVla Ja c€ OApaad U ca jeAHO(paKTOPHUM
eKCIIEpPUMEHTOM jep Ce 3aKJby4WIIo Jla TeMmrepaTypa uMa Behu ytunaj on Opsune. Pesynratu



9. 3axmyuax

eKCIIEpUMEHTa MOTY ce€ IMpHKa3aTh JUjarpaMCKd 3a jeAHy Op3uHYy Ha pa3iuuuTUM
TeMIeparypama.

[Tpu u3BOhewmYy OBUX MCIHUTHBAKA JONUIO je 0 mpoliemMa MPUINKOM MEpemha TeMIepaType
erpyBeTe MOCTAB/bEHO] Yy YeJbyCTHMa Kujaanuile, momohy ypehaja 3a O€3KOHTaKTHO MEpPEHE
temneparype CT8855. Ypehaj Huje morao usmeputu TemepaTypy jep je Jiacep mpoiiazuo Kpo3
ernpyBeTy 300T MPO3UPHOCTH MOJUETUIICHA. Tako Ja ce TepPMOMETPOM MepHiia TeMIepaTypa
aleToHa y KaJaully ¥ y3uMaia ce Mama Temiieparypa oa usmepene 3a 10°C, 30or 3arpeBama
enpyBeTe MPUITMKOM MPEHOIICHA U MTOCTABJhaha Y UeJbYCTH KHIATHIIC.

[ITo ce Tnye came m3paje emnpyBeTe, Kpo3 OBa MCHHTHBAKA JONLIO C€ 0 3aK/bydka Ja
NOCTOjU pa3nuka wu3Mely NpBUX OpH3raHUX enpyBeTa W MOCICABUX Y MEXaHHYKUM
cBojcTBUMa. Moryhu y3pok oBor mnpobJjieMa je cama MallrHa 3a Opu3rame 300T MMOCTOjama
moryhHocTn 3a HeyckialeHocT m3mel)y TemmepaType Opu3rama W TOTPEOHOT HPUTHCKA
Opusrama enpysere. 300r oBor Moryher npo6siema 3a Jajba UCTPKUBaba U aHAIU3y Moryhe
je mpumenutn ®MEA ananu3y Ha MammHy Koja Opusra enpyBeTe M Ha Taj HA4WH C€ OTKPUO
po0JieM HEUCIPABHOT IpoLieca Opusrama.

Takohe ce 3aksbydyje NMPUIMKOM HMCIUTHBAaka Ha 3aTe3ambe Ja j¢ Ha CBUM HMCIUTHBAHUM
ernpyBeTaMa [0Ja3Wi0 JIO JoMa Ha CTpaHH CIpyBeTe Koja je OJrka YJIMBHOM je3rpy.
[IpermocTaBsba ce 1a je pasiior ToMe camo xJjaljeme ernpyBeTe MPUIMKOM U3paje jep je Ha
TOM JIeNTy Kaiyla cropuje xiaheme.

Henocrarak mpHIMKOM OBHX HCIUTHBama je Taj INTO KHIAJIWIA HAa KOjOj €€ BPIIWIIO
UCTIIUTUBAkE HE IOCEayje KOMOpY Yy Kojy Oum ce Bpmwio xiaheme empyBera Ha TayHO
CHIDKEHO] TeMIIepaTypH, a CAMUM THM O TOOWjeHH pe3yiITaTH OWIM TaYHUJHU U TIOY3/1aHUjH.
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