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HNPEAI'OBOP

OBaj ynbOeHuk, moja HasuBoM ‘“‘llorumepu u noaumepuu mamepujanu’”,
IPBEHCTBEHO jeé HaMEHEH Kao 3BaHUYHU yIIOEHUK 3a mpeamer “lloaumepu” u
“Xemuja maxpomonexynra” xoju cnymajy cryaeatu VII cemectpa Ojceka 3a
XeMHUjy Kao M CTYICHTH Ha Mactep ctyaujama y I cemectpy Ha IlpupomHo-
MaTeMaTudkoM (akynrety YHuBep3urera y I[lpumruHnm ca cemumrem Yy
KocoBckoj MwurtpoBuny, Mama ra MOTY KOPUCTHTH M CBH JpPYTH Koje
npobiemMaTuka Koja ce y meMy pasMarpa 3aHuMa. Kako marepuja koja je
NOKpUBEHAa YIIOEHMKOM MMa JI0CTa 3ajeJHUYKOr Ca HACTaBHUM IPOrpamMoM
npenmerta “llonumepnu mamepujanu” KOju ce ciyia, Takohe, Ha macTep
CTyAWjaMa XeMHuje Ha UCTOM (aKyITeTy, UCTU CE€ MOXE KOPUCTHTH M Kao
JIOTIYHCKHM MaTepujas 3a oBaj mpeaMer. OCHOBHA yJjiora OBOT' yIIOCHHKaA je aa
oMoryhu CTyZeHTUMa Jla CTEKHY 3Hama O MOJMMEpUMa, MOCEOHO O HHXOBO)]
CTPYKTYpH, TIOCTYNIIMMa CHHTE3e, MEXaHW3My M KHHETHIM Koja he um
oMoryhutu na mpare pa3Boj HOBHUX IMOJMMEpHUX Marepujana. Ha ocHOBy Tora
cTtyneHtn he mohm ma Tymade kKako ce W300pOM MOHOMEpa, HAYMHOM H
yCIIOBHMA U3BOl)EeHha CUHTE3¢ MOXKE YTHIIATH Ha CBOjCTBA MOJIMMeEpa. YIIOCHUK
Takohe Moxke OMTH OJ1 KOPUCTH CTyAeHTUMaA Xemuje [IpuponHo-MaTeMaTnIKux
(axynTera rje ce U3BOIM HACTAaBA M3 UCTHX WIH CIIMYHUX TPEIMETA.

AyTtopu ce moceOHO 3axBasbyjy pereH3eHTHMa Tnpod. aAp JapocnaBu
Bynuacku-Cumenauh ca Texnomomkor dakyntera YHuBep3utreta y HoBom
Cany u npod. ap Pagmunu Paguuesuh, takohe, ca TexHnomomkor ¢axynrera
VYuusepsurera y HoBom Cany, mTo cy ce mpuxBaTuiie 3aXTEBHOT U OATOBOPHOT
mocja pereH3rje OBOT YUOCHHWKAa Kao M Ha KOPHCHHUM CyTecTHjama Koje Cy
JIOTIpHHETIE TOO0JBIAKY CaapKaja OBOT YUOCHHUKA.

AyTopu ce Takohe 3axBajbyjy CBHMa KOju unTajyhu oBaj yIOCHHK CBOjUM
CyrecTHjaMa JIOTPUHECY J1a ce T000JbIIa KBAJMTET HAPEAHNUX U3amba.

Kocoscka Murposuiia,
maprt 2018. rogune Ayrtopu






1. YBOJ
1.1. OcHOBHM OjMOBH M TEPMHHOJIOTHja

Hajmmupa nedununuja mojmmepa ca acmekTa CTPYKType je Ja cy TO
cyncranie wusrpaljeHe ox wmakpomonekyna. llpenmsnuja aeduHunmMja je:
HOJMMEPU Cy KOHOEH308AHU CUCHIEMU MAKPOMOAEKyad, ITO 3HAYd 1a
MIOCTOj€ Y YBPCTOM W TEYHOM CTaly, U HE MOTY IIOCTOjaTH Yy TacCOBHUTOM
arperaTHOM CTamYy.

Cucmem 3HauU Ja MOJIMMEDP YMHE CTPYKTYpPHHU €JIEeMEHTU (MaKpOMOJIEKYIH
WIN TIOJIMMEPHU MOJICKYJH) KOjU Cy y MHTEpakuuju. J[pyrum pedunma, cBaKu
CTPYKTYpHH €JI€MEHT UMa PEIATUBHO BUCOKH CTETIEH MHMBHIYATHOCTH (MOXe
Ce YOUYHTH Yy OAHOCY Ha OCTaJieé CTPYKTypHE €JeMEHTE) alh TOCTOjU H
JIeNIOBakbe CTPYKTYPHHUX €JIeMeHaTa jeIHUX Ha JApyTe.

OcHOBHa  CTPYKTypHa jeIUHHMIIAa  TOJMMEpa j€é  MaKpOMOJIEKYI.
Maxkpomostekyau (TpU. MAKpoc-BENUKHU, JYT, BUCOK) CY XEMH]CKa jeIUH-CHA
carpalena oz BeIHKOr Opoja aToMa, KOju Cy MOBE3aHH Y JIaH4acTe CTPYKType U
CacTaBJbEHU Cy O] BHIIEC jeTHAKUX JEJOBA KOjU Cc€ TOHABJhajy (MOHaBIbajyhux
jenunanna) T38. Mepa. Beh cam nasu momumep (rpd. poly-muOro, meros-mueo)
yKa3yje Ha Ty BUXOBY KapaKTCPHCTHKY. 3a HHX je KapaKTepUCTHYHA BPIO
BUCOKa MOJIapHa Maca peja BeMYMHE XUJbaly WIM MUJIMOH g/mol. Monekynu
KOju cy m3rpaljeHu OJ] caMoO jeIHOT TaKBOI Mepa Ha3uBajy ce MOHOMepHMa
(rpu. monos-jenan). Ilo cTpykTypu Mmep Moxke OUTH BpiOo OJIM3aK MOJEKYIy
MOJIa3HOT MOHOMeEpa, aji HHje MCTOBeTaH. Mep Moke OMTH HENpaBWIHOT U
YecTO KOMIUIEKCHOT 00nmka. CerMeHT M OCHOBHU MOTHB YHMHE CTPYKTYpHE
jeAMHUIIE MaKpOMOJIeKyJla Tj. monumepa. OCHO8HU MOmUE TIPEICTaBlba y
HOJMMEpPY CTPYKTYPHY jEIMHUILy, Tj. KOHCTHTYLHOHY jEAMHHUIy Koja ce
NOHaB/ba TyX JlaHIA W He Tpeba ra mematu ca mnojMom mepa. Ceemenm
NPEJCTaBIha TaKohe CTPYKTYpHY WM KUHETUYKY jeIUHUIY U KOPUCTH CE Kao
MOYETHU T0jaM MpPH aHAIM3HM Be3a CTPYKType M IMOHAIIaka MaKpOMOJEKYyJa.
Bbpoj TumoBa moOHaB/FAHMX jEJUMHMLA y jEAHOM MAaKpOMOJEKYJy je€ MalH,
Hajuenrthe camo jegaH Wiu JBa. Y cMHUCITy oBe JeduHuinmje "monekyn" je
CHCTEM aToMa y KOjeM HeMa IOHaBJbaka KOHCTUTYLHM)CKHX jeJJMHUIA U KOja
300r Tora MMa Majly MOJEKYJIHy Macy. MOoeKyjcka Maca CI0KEHHjUX
opranckux Mousiekyna wu3Hocn 250-500. Maca mnoHaBpajyhux jemuHHIA
MaKpoOMOJIeKyJia yIopeauBa je ¢ MacoM Mousekyna. byayhu na ce oprancku



MOJICKYJl MOXKE€ cMarpaTh u3rpal)eHUM OJ1 caMO jeIHE jeMHHUIIC OH Ce OHJIa
Ha3uBa MOHOMepoM. [loJaMMEpHHM MOJEKYIH CHHTETH3Yjy C€ IIPOLECOM
nonumepusayuje w3 oaropapajyhux MoHomepa Kao MoYeTHOT MaTepHjaia.

Bbpoj moHaB/baHUX jeWHHIIA Y MOJMMEPHOM MOJICKYJly Ha3HMBa CE CTEIeH
nomumepuzanje, DP (enr. degree of polymerization). IIpomsBosa cremnena
MoJIMMepHU3alldje W MOJICKYJIHe Mace IoHaBJkajyhe jenumuunie, M, jeaHak je
MOJIEKYJICKO]j MacH TIOJMMEPHOT MoJeKyna M,,:

M, =DP-M, (1.1)

[MTorpenrHo je pehu aa je mOTUMEPHU MOJIEKYJI CacTaBJbEH O]l MOHOMEpA jep
Ce MEp M M3BOPHH MOHOMEp pa3NuKyjy. MepHu cy y HOJIMMEPHOM MOJEKYITY
Mel)ycoOHO Be3aHM XEMHUjCKUM Be3ama Ma y MOHOMepy Mopa gohu G6apem 10
npepacrnojesne eIeKTPOHCKUX T'yCTHHA Ja OM HacTalle TaKBE XEMHjCKE Bese, a
YecTo ce y Mpollecy nojJuMepu3alyje aenrasajy u sehe mpomene.

AKo je cTeleH MoJMMepHU3allkje HU3aK, OKO JeceT, a MoleKyJcka Maca M,
< 1500, 06uuHO ce MoJIeKyJl Ha3nuBa OJIMTOMEPOM, a He MOJMMepoM. MoneKyn
HACTAJIM Y TIPBUM CTYIHEBHMa HOIMMEpHU3aIHje UMajy CBOja MmoceOHa MMeHa:
IMMep, TpuMep, TeTpamep HUTA. JloCIeHO OBOj TEPMHHOJOTHjH MOJEKYIH C
BHCOKUM CTEIICHOM IMOJIMMEpHU3anuje Tpedbano OW jJa ce 30By MOJUMEPHUMA.
MebhyTtum, TepMHUH TOTUMEpP ce yoOH4YajeHO KOPUCTHU 3a MaTepujane u3rpahene
O]l MOJIEKYJIa C BUCOKHM CTEIICHOM MOJMMEpH3allyje, a ce OHIA 33 MOJICKYJIe
KOPUCTH Ha3WB TOJUMEPHU MOJIGKYJIM WM demhe MaKpOMOJIEKYJIH.
Munnmanaun O6poj Mepa y HEKOM MOJIEKyJdy, Kao ycioB aa Oum To Ouo
MOJTMMEPHU MOJIEKYII, HUje Ne(UHICAH.

3a Behuny nmonuMepa MUHUMAIHU OpOj MOHABJbAjYNUX jeAMHUIIA j€ OKO CTO.
3a MakcumanHu Opoj TOHaBhajyhux jeAWHHWIIA Yy MaKpPOMOJEKYIy HeMma
NPUHIMIN]ETHUX OTPaHUYCHa, AllM 38 NPUPOJHE U CHHTETCKE IOJIMMEpE Taj
Opoj je y pacroHy oJ XuJbaay JI0 CTO XMJbaJla M BHIIIE.

Ha mnpumepy NONHMETHMIIEHCKOT JlaHIIa MOTY C€ NpPEJICTaBUTH HaBEICHU
MOjMOBH:

MoJINMEp: - (CH,— CHy)n—

CErMEHT: -CH,-CH, - CH,-CH,-CH, -
MoHowmep je ermnied: H,C = CH;

onrosapajyhu mep:  H,C = CH,

OCHOBHH MOTHB: -CH; -



Bpoj N xoju ce craBiba M3a 3arpaje TOBOPH O CTEICHY MOJUMEpH3allyje,
OJTHOCHO O Opojy MOHOMEpPHHMX MOJIeKyJia Koju cy MmelycoOHo Be3aHu y
MakpoMmousiekyl. To je TnpOoMEHJbMBAa BEIMYMHA W 3aBHCH O] YCJIOBa
nonuMepusanuje. Mima Benuku yTuiaj Ha CBOjCTBA HACTAIMX IOJIUMEpa: IITO je
Behun cTeneH monuMmepu3alyje, TO Cy M yHoTpeOHa CBOjCTBA HEKOT MOJUMEpa
0oJba (anu He yBeK W yakoha obpaje).

Cunmemcku (cunmemuyuku) noaumepu Cy OIIITH HA3UB 3a NOIUNLACHE
KOJH YKJbydyje IUIacTOMepe, AypoMepe, elacTOMepe W eJacToIuIacToMepe.
CuHTeTcka BIaKHa W TIOMONHM TMOJMMEpPHU MaTepujan (oOMYHO ce
ynoTpeOspaBajy y 0OJIMKY pacTBOpa WM JUCIIEp3Hja y MPOU3BOIGH JICTIKOBA,
JaKoBa, MpemMasa, CpejicTaBa 3a o0pagy KoXke, Manmupa ¥ TeKCTHiIa) Takohe cy
NOJMIUIACTH, aJH KOJ| KOJHUX Cy MOCEOHHMM HA4YMHOM IIpepajie MOCTHTHYTa
KapakTepUCTHYHA CBOjCTBAa KOjUMa C€ Taj MaTepujajl pas3iidKyje O] OCTaluX
MOJIUILIACTA.

Honumepnu mamepujan je cBe oHO MTO ce mpepal)yje Tj. OHO Of dYera je
uzpaheH rTOoTOB mTpom3BoA. YecTo ce paaMm jeTHOCTABHOCTH TOJHMEPHH
MaTepHjaid Ha3WBajy IMOJMMEpHMa, ITo je morpemHo. [locroje nBe Bpcte
NOJMMEPHOT MaTepujaia: IIaCTHKA U TyMa.

2. KTIACU®OUKALIUJA TIOJIUMEPA

[Ipema 6pojy munosa mepa y MakpoMOJIEKyJly MOTY C€ pa3IMKOBATuU:

1. xomomonuMepu, KOju ¢y usrpal)eHu oj jeJHOT THIIa Mepa U
2. KOTOJIMMEpH, KOjH Cy u3rpal)eHu oJ1 ABa WM BUIIIE TUTIOBA Mepa

[Tocroje yeTnpu BaykHa THTIA KOTIOJIMMEPA U TO CY:

1. cratuctuuku (ciy4ajaH) (eHr. random)
2. antepuupajyhu (m3memyjyhu)

3. Onok u

4. xanemJbeHH Kormonumep (eHr. graft).

Kon craructuukor Kormonmmepa Kora YMHE JBa pasiIHYHTa Mepa, Peaocie]
BUXOBOT Be3WBama y JIAHIy je ciaydajan. Kom OOk Komoimmepa y JIaHILY
nocroje OJIOKOBM CacTaBJbeHM OJf HCTOT MOHOMepa. AunrepHupajyhu
KOMOJIMMEpH uMajy rpally y Kojoj ce Haum3MEHMYHO CMEmYjy JIBa Mepa.
KanemsbeHH KOMOMMMEPH HACTajy XEMHjCKOM MOAW(PHUKAIMjOM HOIMMEPHOT
JaHIa, TAaKO IITO Ce HAa OCHOBHM JaHAI] Be3yjy (Kajlieme) MOJIEKyJIn MOHOMepa
WJIA YUTABH JIAHIN OJ1j€THOM:
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Crnuka 2.1. HaunHau Be3nBama MOHOMEpPA Y TIOJTUMEDY.

Odu3uyka CBOjCTBa TOJMMeEpa 3aBUCE O HWHTepakiuja wuismel)y aHara
MaKpOMOJIEKyJia, OJHOCHO OJ HHUXOBE MOJIEKYJICKEe CTpykType. Jyx
MOJICKYJIapDHOT  JIaHI[Aa T[OJEJMHM MOJIKYJIM Cy TIOBE€3aHH IPHUMapHUM
(xemujckuM) Be3aMa, KOje HAcTajy y TOKY peakiuja MOoJUMepHu3almje.
CrBapame MoJMMepa 3aCHHBAa C€ Ha CIIOCOOHOCTH YIJbEHHKOBHX aToma Ja
CTBapajy KOBaJEHTHa jeaumema. Kon BehmHe monmMepHuX MaTepujaia
(TutTacToMepH W €IacTOMEpH) JIAaHIM €y MehycoOHO TOoBE3aHW CEKyHIapHUM
(pu3muxmm) Bezama. CekyHaapHe Be3e HacTajy momohy ciabux van der Waals-
OBHX CHJIA: TUCTIEP3MOHHX U JUTIOIHUX, U jaYX, BOJOHUYHUX Be3a.

On u3y3eTHE BaKHOCTH 32 T€ MHTEPAKIIMje je TOMOJOrHja THX JlaHala, jep
HOCTOj€:

1. nuHeapHH
2. pazrpaHaTH

3. yMpeXeHH JIaHI1, OJJHOCHO MOJUMEPH.

JIluHeapHH TIONMMEPH, OJHOCHO TIOJNMMEpPH ca JIMHEApHUM JIAaHIMMA,
neuHUIIy ce y OfHOCY Ha pasrpaHare jaHue. Kox pasrpanatix mommMepa ox
OCHOBHOT JIaHIIa c€ 0JiBajajy OouHM jaHiM (,,004He TpaHe™), KOjU UMajy HCTH
XEMHjCKH CacTaB Kao W OCHOBHHM JaHall. OCHOBHHM JIaHAIl je y CTBApH HajayXH
JnaHar, a O0OYHM JIaHIM MOTY OMTH Pa3IMyUTe JYXKWHE U y 3aBUCHOCTH OJ TOTa
aene ce Ha KpaTtke M jayre. Kpatku 6o4HM JaHIu cy MHOro kpahu ox ayxuHe
OCHOBHOT JIaHIla, TOK OYyT'H 00UYHH JIJaHIIM MOTy OUTH CIIMYHHUX AYXXHUHA Kao U
OCHOBHHM JnaHall. Pacmopen m Bennumna OouHMX naHana oxapelyjy cBojcTBa
MakpoMmoJiekyina. Ako cy OOYHM JIaHIIM pENaTHBHO KpaTKu y Tmopehemy ¢
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TJIaBHUM JIaHIIEM, MaKpPOMOJICKYJl 3ajap:kaBa BehuHy cBojcTaBa JIMHEApHOT
MakpoMmoJiekya. JInHeapHu JaHIM HeMajy OOYHMX IpaHa, a ako UX UMajy, OHE
Cy 3aHeMapJbHBE JIy’)KUHE M MajloOpOjHE, U jaBJbajy Ce€ TEK CIOpaguyHo. 300T
TaKBE CBOje CTPYKType JIMHEapHH MOJMMEPHU Ce JIaKo ,,MaKyjy™, dume je
oMmoryheHa HHXOBa KpUCTAU3aIlfja, 32 Pa3IMKy O] pa3rpaHaTHX IOJHUMEpa,
Koju cy 30or Tora genumuuHo amopdHH. Ilpumep 3a nmHEapHY CTPYKTYpY
nonumepa je mommetwieH Bucoke ryctuHe-HDPE (enr. High Density Poly
Ethylene), koju cagp>kwu Buie ox 1000 -CH,- rpyma, Tj. OCHOBHHX MOTHBA.

.Q.m'"“w

Cnuka 2.2. CxeMaTcKu IpuKa3 JINHEAPHIX MaKPOMOJIEKYyJia

Jledununmja TuHEapHOT MoJIMMepa He 3Ha4YH Jla IbUX TPpajie caMO aTOMHU KOjH
YMHE OCHOBHHM JIaHall. TakBU MOJMMEPH MOTY UMATu OouHe epyne Koje came
Mory OuTH u3rpaleHe ox aToma Koju ce He Hajla3e y OCHOBHOM JIAHIy U MOTY
OouTh y BUAy AYTHX JlaHaIla Koje ce He cMaTpajy OouHuM rpanama. [Ipumep je
noJH(JayprUiIMEeTaKpuiIaT), KOju He Craja y pasrpaHaTe MmojuMepe, a 1eo0 Mepa
—CO-0-(CH;);,CHj3 je y cTBapu O04Ha Tpyma:

oH—C—-
ﬁ_ O—(CHz)11—CH3

GouHa rpyna

VY pasrpaHaTEM MakpOMOJIEKYyJIMMa 3a HEKE O MOHaBJbajyhHMX jenuHUIA
[JIaBHOT JIAaHIIA Be3aHH Cy OOYHHU JaHLUM KOjU Cy OOMYHO Mamer CTeneHa
nonuMepusanuje, ciuka 2.3. PasrpaHary CTpykTypy HuMa, Ha TpUMEp,
nonueruieH Hucke rycrune- LDPE (enr. Low Density Poly Ethylene).



a) o)

Crmuka 2.3. CxeMaTcKW TpHKa3 pa3rpaHaTUX MaKpOMOJIEKyJia ca KpaTKUM
rpanama (a) u gyruMm rpasama (0).

I'yctuna momuermnena (PE) pasnuuuTe pasrpaHaTtocTd MaKpOMOJIEKYyJa
nokasana je y tabenu 1.1. Ha3zus nmonuetunen Bpio mucke rycture (PE-VLD)
yKa3yje Ha Behy pa3rpaHaTOCT JIaHAla HETO y JMHEApHOM IOJUETUIICHY HHUCKE
ryctude (PE-LLD) m Ha mpucyTHOCT OOYHMX JlaHAIa MPOMEHJBHBE IIyKUHE,
IITO OMeTa KpUCTalHOCT. Ha3uB mosmeTusieH ynTpaBUCOKE MOJIEKYJICKE Mace
(PE-UHMW) kopucTu ce 3a MoJIMeTHJIeH peJaThBHE MOJIEKYJICKe Mace Behe o1
jenHor muiauoHa. CreneH KpUCTAIHOCTH TakBor mojumepa je oko 20 %. Oba
nonmumepa (PE-VLD 1 PE-UHMW) wumajy TycTHHY NpUOIMKHO Kao
nomunpormnen (0,90 kg dm™), koju je mommmep Hajmame ryctume Meby
IIMPOKOTIPUMEHIJEUBUAM TIOJIMMEpPUMA.

Tabena 2.1. 'ycTHA pa3nuYUTHX TUTIOBA MTOJUETHIICHA.

Bpcra nosimerniena FyCTI/IIga

(kg dm™)

HonHeTHHE%lI){EB_I/II{c]g;e TryCTHHE 0,95-0,96
_HI/IHeapHI/I HOJI(P;%ITE]I;)HHCKC T'yCTHHE 0793_0394
Honnemn(e;: I_{Iidgge TyCTHHE 0,91-0,93
I[TosmeTHIEH BPJIO HUCKE I'yCTUHE 0.89-091

(PE-VLD)

IlomneTninen YJITpa-BUCOKEC MOJICKYJICKE MacCc 0’88_0594
(PE-UHMW)



