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OnTuMuzanyja yMpekaBamba H30JIAIMOHOT CJI0ja CPEIhe HAIMOHCKHUX
Ka0yo0Ba Ha 06a3M eTUJICH-TIPONUIICH IMEH ToJIUMepa

3axBasbyjyhu CBOjJUM HM3BPCHHUM CBOJCTBHMA, Kao IITO Cy €JICKTPUYHA
OTIIOPHOCT, (PJIEKCUMOMIHOCT M M3BaHPEAHA OTIOPHOCT YMPEKEHOT
nosmmmMepa, etwieH-nponwieH-queH (EIIIM) ce mmpoko KopucTH Kao
M30JIAI[MOHU MaTepHjall 3a eleKTpuyHe kabiose. V3oanuonu ciiojeBu
eHepreTckux KalioBa, Koju uuHe 95% enekTpuuyHuX KabiioBa Yy
HYKJICQpHUM eJIeKTpaHama, HampaB/beHH Cy oJ enactomepa. Crora,
HOPMAaJIHH pajl MOXKe OUTH 030MJHPHO YIPOXKEH aKO CE€ M30JIAlHje HEKUX
kabJioBa s1ako omrehyjy wim aerpanupajy. Ilepdopmance enekTpuaHuX
KabyioBa 3aBHUCE O/ (U3NYKOI MHTETPUTETA KIbYYHUX KOMIIOHEHTH Yy
M30JIAIIMOHUM CJI0JEeBHMA, je€p MMKPO-YKOTHHE MOTY JOBECTH [0
ryOMTKa H30JallMOHUX KapakTtepucTtuka. [IpuMeHa moIMMepHHX
MaTepHjajia 3a MPOU3BO/AKY EJICKTPUYHE H30Jallje 3aCHOBaHa je Ha
IUXOBUM TOBOJHHUM CBOJCTBMMA, KOja Cy B€3aHa 3a FbHUXOBY BHCOKY
crabunnoct. Okcupanyja Kao TJIABHU JIETPaJallMOHU TPOLEC MeHa
(GyHKIIMOHATHE KapaKTepUCTHKE EJEeKTpUYHHX u3osanuja. Jlodujame
M30JIAIIMOHUX CJI0jeBa CTPYjHHX KaOioBa ca 3a/10BoJbaBajyhum
CBOJCTBUMA y €JIEKTPUYHOM I0JbY MOXe ce moctuhu 1o0po ogabpaHoM
¢dbopmynanrjom Koja ce cacToju 0J MaTepHjaja BUCOKHX MepPpOpMaHCH.
VY 0BOj aucepTanyju je CIPOBEACHO HCTPaXHBamhE€ BE3aHO 3a HM300p
dopmynanuje monmumepa ca EIJIM-oM U ucnUTHBame yMpekaBamba
onrosapajyhe EIIJIM dopmynanuje noMohy NepoKCUAHUX JeAUBEHA Y
UJbY YCHOpaBama JAerpajaluje H30JalMOHUX IOJIMMEPHUX CII0jeBa
cpenme HamoHCckuxX kaoOmosa. Ilpemnmoxene EIIJIM  dopmymamnmje
UCIHMTAaHe Cy Yy Torjeay JAerpajanuje, No0OJbIIama PEOOIIKHX,
MEXaHWYKHX W CEJCKTPUYHUX TepPOpMaHCH, Kao W TEPMUUKE
crabunHoctu. Vcnurana je MOryhHOCT cMamema KOHIIEHTPALuje UHK-
oKcuza y (GopMynamyju ca UCTOBPEMEHO IMOOOJBIIAHOM TEPMHUYKOM H
eJIEKTPUYHOM CTa0miIHOLIhY 300T MITETHOI yTHIAja IIMHK-OKCHAA Ha
OKOJIMHY Ka0 W EKOHOMHYHOCTH TIpoleca H3paje H30jJandje Ha
kabnoBuma. PaszBujena je HoBa HPLC merona koja 6u ce y kabiI0BCKOj
WHIYCTPUjH MOTJIa HMCKOPHCTUTH 3a PYTHHCKAa MEpema IPOIEHTA
UCKOPHUIINEHOCTH NePOKCHIa

y Tpolecy Hu3paje H30JalMOHuX MoiuMepHux ciojeBa ox EIT[AM-a.
Jlobujenn pesynraTd Moka3yjy JAa u30op oarosapajyhe Bpcre u
KOHIICHTpaIlMje TEepOoKCcuaa, kao W KoinumuwmHe etwieHa y EIJIM-y
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Optimization of the crosslinking for insulation layer of medium voltage
cables based on ethylene-propylene-diene polymer

Thanks to its excellent properties, such as electrical resistivity, flexibility
and resistance, ethylene-propylene-diene (EPDM) is widely used as an
insulating material for electrical cables. Insulation layers of power cables,
which make up 95% of electrical cables at nuclear power plants, are made
of elastomers. Therefore, normal work can be seriously compromised if
insulation of some cables is easily damaged or degraded. The performance
of electrical cables depends on the physical integrity of the key
components in the insulation layers, because micro-cracks can lead to loss
of insulation characteristics. The use of polymeric materials for the
production of electrical insulation is based on their favorable properties,
which are related to their high stability. Oxidation as a major degradation
process changes the functional characteristics of electrical insulations. The
obtaining of insulating layers of current cables with satisfactory properties
in an electric field were achieved by a well-chosen formulation consisting
of high performance materials. In this dissertation, a research was carried
out regarding the choice of polymer formulations with EPDM, testing the
crosslinking of the appropriate EPDM formulation using peroxide
compounds in order to slow down the degradation of insulation polymer
layers of medium voltage cables. The proposed EPDM formulations were
examined in terms of degradation, improvement of rheological,
mechanical and electrical performances, and thermal stability. The
possibility of reducing the concentration of zinc oxide in the formulation
with simultaneous improved thermal and electrical stability due to the
adverse impact of zinc oxide on the environment as well as the cost-
effectiveness of the insulation process on the cables were investigated. A
new HPLC method that were developed could be used in the cable
industry for routine measurements of percentage peroxide utilization in the
process of making insulating polymer layers of EPDM. The results
obtained showed that the appropriate types and concentrations of
peroxides, as well as the amounts of ethylene in EPDM, can result in the
development of stable insulation of medium voltage cables with excellent
electromechanical efficiency.
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3AXBAJTHULIA

ExcriepuMeHTanHu 1e0 0Be JOKTOPCKE AMCEpTallije je pealn30BaH y jabopaTopujama
¢dabpuxe AJl Xonauur kabnoBu y JaroguuHu. McnuTuBama pEOJOMIKMX, MEXaHHYKHX
KapakTepUCTUKA Tpe M TOCie YOp3aHOT cTapema Kao M eNEeKTPUYHHMX KapaKTepUCTHKA
ypahena cy y nmaboparopujama Muctutyra A/l Xonauur kabnosu y Jaroguau. McnutuBama
JTUHAMAYKO-MEXaHUYKUX KapaKTepucTuka ypaheHa cy y Jnaboparopuju TexHOIOMKO-
MeTanypymkor ¢akynrera y beorpany. ExcnepumeHntanHn €0  Koju ce  THYe
xpomarorpadcke ananmuze u FTIR anammse ypahen je y maGoparopujama TexHomomkor
dakynrera y JleckoBity, YauBep3utera y Hunry. M3panom pana pykoBoauo je np Jbyouma
Huxonuh, pemoBuu mnpodecop Texnomomkor dakynrera y JleckoBiy YHHBep3uTera y
Humry, kome oBUM IyTeM M3pakaBaM HMCKPEHY 3aXBATHOCT 32 YKa3aHO MOBEPEHE, MOIPIIKY
U CTPYYHOM 3Hamy, NOCEOHO Ha M300py Teme, peaqu3aliju U UHTEPIpEeTalnju J00HjeHuX
pe3yaTara Kao ¥ Ha KOPUCHUM CyTecTHjaMa MPHUIMKOM H3pajie OBe Aucepramnyje. be3 merose
nomohu peanu3oBame 0BE JOKTOPCKE AUcepTalrje Huje oumo moryhe.

ITocebno ce 3axBasbyjem Mp Parky ByuypoBuhy, renepannom nupextopy AJl
XonauHr KaOioBH y JaroguHM, Kao W 3allOCICHMM pajaHuiuMa y ¢abpuiu kabioBa y
JaroguHM Ha BEIMKOM HMHTEPECOBamY, H3/BOJEHOM BpEMEHY, KOPHCHHUM CaBEeTUMa H
cyrectrjama mpu U3pajy JOKTOPCKE IucepTalyje.

3axBasbyjeM ce ap Jacuum Dommarmh u ap Mapuju Huxonuh, npodecopuma
TexHonomko-meranypymkor ¢akynrera y beorpaay, Ha mnpyxeHo] momohu y OpojHUM
¢dazama eKcriepuMEHTATHOT paja W TyMadewy pe3yarara. [loceOHO ce 3axBajbyjeM Ha
CTpy4HOj ToMohu, AparoueHuM caBetuma u koMmeHTapuma ap Cysanu Ilakuh, ap I'opany
Huxomuhy u np Caexxanm Wnuh CrojanoBuh, nmpodecopuma TexHomomkor dakyaTeTa y
JleckoBiy, YHuBep3utera y Humry, Koju cy AOmpuHENH Ja OBa JOKTOPCKa AMCEpTaIyja
no0uje OBaj U3TJIEI.

Benuky 3axBanmHocT ayryjeM u crpyyHoM capagHuky bojanu Koctuh Ha ykazanom
noBepwy 1 momohu npu paay Ha FTIR ciekTpockory.

ITocebny 3axBanHoCT ayryjeM ap [parany CrousbkoBuhy, npodecopy TexHomomkor
dakynrera y JIeckoBIly, Ha yKa3aHO] MOJPIIIN U TIOBEPEIbY.

3axBajbyjeM C€ CBOjOj MOPOIUIIM HAa HEU3MEPHO] MOJPIIIH, pa3yMeBamy U JbyOaBu
KOJy MU TIPYKajy.

Jenena Paoocaeswesuh
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1. YVBOJ

Y wunaycrpujcko] mpakcu ce 50 roguHa TpPHUMEHYje TEPOKCHUIHO YMPEKaBaAHE
elacToMepa 3a IpaBJbeH€ H30JIallMja Cpellbe HamoHCKUX KaOiosa. IIpoydaBame
MEXaHUYKHUX U €JIEKTPUYHHUX CBOjCTaBa MOJMMeEpa KOjU Ce KOPUCTE Kao H3o0Jaluje KadioBa
Cy OJl BEJIMKOI' TEXHUYKOT 3Hayaja. McTpakuBauu Cy ce CyoumsIM ca M3a30BOM CHUMYJaluje
yCIIOBa OKOJIMHE W ONEPATHBHUX YCJIOBAa y KOjUMa C€ EKCIUIOATHINY KaOJoBH, a KOjU ce
Haja3e yHyTap M M3BaH EJNEKTPUYHUX IMOocTpojema. Jpyru usza3zoB je Ouo mnpeasubame
Jerpajaiyje mpoy3poKoBaHe cTpecHUM ¢akrtopuma. CTora, HOPMAIHU PajJl €IEKTPUUHHX
MOCTpOjeha MOXe OUTH O030MIJPHO YIPOXKEH YKOJIMKO C€ H30Jallfja Cpe/lbeé HANMOHCKUX
Ka0JI0Ba OIITETH WM JIerpajaupa. 3ampaso, nmephopMaHce eIeKTpUIHNX KabjIoBa 3aBUCE O]l
(GU3NYKOT WHTETPUTETa KJbYYHHX KOMIIOHEHTH Y H30JAllMOHHM CII0jeBHMA, je€p MHKPO-
MyKOTMHE MOTYy JOBECTH JO TyOWTKa U30JalMOHUX KapakTepuctuka. [lommmepHu
MaTepHjaid KOjU Ce HajBHILIE KOPUCTE 3a MPaBJbEHE M30JAlMje Cy eTHICH-NPONIICH-TUCH
npernonumep (EPDM) u nomuernnen (PE)) (Drake um cap., 1992; Drake u cap., 1994).
EPDM nonumep uma 60Jsbe enexktpuuHe kapakrepuctuke on PE: (1) onTumanny enekTpuyHy
OTIIOPHOCT KOja oMoTyhyje 1a KaOJIOBH U3P)Ke BEIUKE BPEIHOCTH €JIEKTPUIHOT HAIoHa; (2)
IPOAY>KEHY ONEepaTUBHOCT Kabia, Kaga ce y3Me y o03up Ayro BpeMe pajaa ycien JiejcTBa
eJIEKTPUYHOT HaroHa; (3) BeJMKY OTIIOPHOCT MOJIMMEpa yciiea AejcTBa jouusyjyher 3padema
KOJU Jlelyje Kao JJojaTHu (akTop crapema, (4) ONTHMaJHy BPEIHOCT EJIEKTPpUYHE
MPOBOAHOCTU M (pakTOpa ryOuTaKka KOjU CHAKHO YTHUY HA KOJIHYUHY JTUEIEKTPUUHHX
ryouTaka y M30JIal[MOHOM cJojy Kabna u (5) BelIMKy OTIOPHOCTM Ha MEHETpalujy BOJE.
EPDM mnonumep ce pasiHKyje O]l OCTAINX TyMacTHX M €JacTUYHHMX IOJHMMEpa MO TpH
paszIuyuTa MOHOMEpPA YHJU CE€ OJJHOC MOXKE MEHAaTH y caMoM cTaaujymy cunreze EPDM-a.
EPDM emactromMep kKao TakaB, ca pa3IMUUTAM cacTojuuMa GopMmyJaiuje y pasInduTuM
KOHIIGHTpaljMa MPUIMKOM YyMpekaBama, Jaje Kpajibe NPOHM3BOJE ca Pa3IUuYUTHM
MEXaHUYKHM, €JIEKTPUYHUM U PEOJIOIIKUM KapakTepucTukama. Ca Jpyre cTpaHe motpeode
nmpousBohada ce 3Ha4ajHO MEHajy mpemMa CreuuIHIM KapaKTeprucTHKaMa IPOr3Bojia KOju
xene na nmooujy. Iloctoju m PU3NIKO OrpaHUYEHE y OKBHUPY KOTA C€ M3BOIU NMPOM3BOTHU
MpoLeC: €KOHOMCKAa Kao W TMPOM3BOJHA OTrpaHUYEHa (OICer paaa, My>KWHA MPOU3BOJIHE
JMHU]jE U pactioH Op3HuHE).

Y npou3BOJHUM IMPOIIECHMAa MOKEJBHO je Kopuctutu EPDM enacromep, npe nero PE

MIPUWJIMKOM H3pajie M30Jialldje CPEeAhe HAMOHCKUX KabjoBa, 300T CMAmEHOT E€ICKTPUYHOT
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paXmbeha Kao U U3BOIJBUBOCTHU MpeAINpolecHe (aze Ha HUKHUM TeMmIleparypama Koja HHje
moryha ca PE (Schuvalov u cap., 2003). EPDM enacromep mpyxa moryhHocT u3zbopa
BEITMKOT Opoja KOMEpIMjaTHO MOCTYIMHUX MEPOKCHIA Y IUJbY JI0OHjama JKeJbEHOT CTEIeHa
YMPEKEHOCTH KpajH-er MPOU3B0/Ia, KOjH je Kiby4yaH 3a MEXaHWYKa CBOJCTBA U30JaTopa.

300r CcBOjUX M3BPCHUX CBOjCTaBa, Kao INTO Cy €JIEKTPUYHA OTIOPHOCT,
(beKcHOMITHOCT M M3y3€THA OTHOPHOCT Ha HITeTHe ycioBe okonuHe, EPDM nomumep ce
KOPHCTH Kao M30JIAIN]CKU MaTepHjai 3a enekrpuyne kabdiose (Moreno u Gorur, 2001; Gorur
u cap., 1989). Amnumkanmje TOJMMEpPHUX MaTepHjayia Kao H30JalHje Ce 3aCHHUBAJy Ha
BUXOBUM TIOBOJAHUM CBOjCTBHMMA, KOja C€ OHOCE Ha HUXOBY BHCOKY ctabuimHocT (Okabe u
cap., 2006). TpajHocT kabioBa je yrjiaBHOM Je(pUHHCAHA MHTETPUTETOM H30Jaluje Koja
IITATH TpoBOAHKK. OKCHIaIHja Kao TIaBHU NMPOIieC AeTpajainje cTBapa ImojJapHe rpyre Koje
Mewajy (pyHKLIMOHAIHE KapakTepucTuke enekrpuuHe usonauuje (Tamus, 2012). Etunen-
IPONWIEH €JacTOMEpPH Cy IPOU3BENCHHM KOMOJIMMEpHU3alMjOM €TWIEHAa M HpPONHWIIeHA Yy
pasHUM oJHOcMMa U ctabunHu cy marepujainu (Gorur u cap.,1989). HbuxoBa noagoxKHOCT
Jerpajialiiju 3aBUCH OJ oaHoca erwieH/mpornmieH y EPDM-y (Zaharescu u Jipa, 1997).
EPDM ryma, xoja ce cacTtoju O TpU KOMIIOHEHTE: €TWUJIEH, MPONWIEH U S-eTUIMJEH-2-
HOpOOPHEH Kao JMEHCKAa KOMIIOHEHTA, je oJroBapajyhu martepujai 3a aruidkaiuje y TeIKuM
ycnoBuma paaa (Luo, 2003; Seo u cap., 2011; Gamlin u cap., 2002). Enextpuune
KapaKTepUCTUKE (eNEeKTPUYHA OTIIOPHOCT M IMPOBOJHOCT) Cy IMPOYYaBaHU Y Pa3THUUTHM
BpcTaMa KomepuujanHo poctynaux EPDM-a (Zaharescu u Mihalcea, 1995; Kurata u cap.,
1995; Sorichetti u cap., 2007; Canaud u cap., 2000; Anandakumaran, 2007; Abdel-Aziz u
cap., 1998; Suh., 2002). Iloctuzame 3am0BoJbaBajyher moHamama y €JIEKTPUYHOM IOJbY
3aBUcH OJ J00po omabOpane dopMmynaiuje, Koja ce CacTOju OJl BHCOKOKBAJIUTETHHX
matepujana (Bulinski u cap., 1998).

Ha ocHoBy mpersiesia JOCTyIIHE JUTEPATYype YOUECHO je Jja Cy NEPOKCUIHO YMPEXKEHE
EPDM ¢opmynanuje koje ce KOpUCTe 3a M3pady H30JalHje Cpelrmhe HAMOHCKUX KallioBa
BeoMa Mayno ucnuTuBaHe. To je Omo MOTHB na ce mpoHal)e HOBa MEPOKCHIHO YMpPEKEHa
EPDM ¢opmynanuja, Kao ¥ Ja ce ypaau yrnopeaHa aHali3a CTPYKTYPHHUX, MOP(DOIIOMIKUX,
JMHAMUYKO-MEXaHUUYKUX, 3aT€3HUX CBOJCTaBa M €JIEKTPUYHUX KapakTepucTuka. [locTaBibeH
je u mwb aa ce y EPDM dopmynanuju cmamu konnunHa ZnO U TUME cMamu MoryhHocT
npeympexxaBama ycien npucycrtsa Behe xomumunne ZnO y EPDM ¢opmynanujama. [lomto
Ka0JIOBCKa MHIYCTpHja HUje Y MOTYNHOCTH Jja pyTHHCKH MEpH YJe0 MOTPOIIHE OPTaHCKUX

MepoKcHa MPUJIMKOM yMpexkaBama, MOCTaB/beH je LuJb aa ce pa3Buje HoBa HPLC merona
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Koja OuM Jana yBHJA KOjU TEpOKcH Ou nao HajOosbe pesynrare MPUIIMKOM yMpeKaBamba

EPDM-a.

['maBHU IUJBEBU UCTPAKHUBAHA CY:

% PazBoj HOoBe EPDM ¢Qopmynanmje TNEpOKCUIHUM yMpEKaBambeM Y3 NPUMEHY
yMpeXKuBada, JAWUKYMHJ TEPOKCHAA, JU(TepI-OyTHIIMEePOKCHUH3OMPOIHI)OCH3eHa |
2,5-mumeTtnin-2,5 nu(Tepi-0y THIIEpOKCH ) XeKcaHa.

< HcnutuBame yTuiaja mnpomeHe canpkaja eTtwiena y EPDM  mnpermonumepy u
KOHIIEHTpallMje MEepOKCUAa Ha MexaHHuka cBojcTBa ympexkeHux EPDM dopmynamnmja

IIpe U nociie crapemwa 7 nqana Ha 135°C.

X/
°e

HcnutuBame yTHIaja TpoMeHe caapxkaja erwieHa y EPDM  mnpernmonumepy u

KOHIIGHTpallMje TEepOKCHIa Ha JAMHAMHUYKO-MEXaHW4YKa CBOjcTBa yMmpexeHux EPDM

dhopmynanuja.

< CrpykTypHa KapakTtepu3zanuja ympexxeHux EPDM dopmynanuja wuHppamnpBeHOM
cnektpodoTomerpujoM ca DypujeBom tpanchopmanujom (FTIR).

¢ HcnutuBame yTuLaja npoMeHe caapxkaja etwineHa y EPDM  mpernonumepy u
KOHIIGHTpallMje TIepOKCHIAa Ha ENeKTPUYHE KapaKTepucTuke ympexenux EPDM
dbopmyamnuja.

« HcnutuBamwe MoryhHoctu cmamema koiuuuHe ZnO y EPDM dopmynanmujama FTIR,

DMA «kapaktepuzaiujoMm, eJIEKTPUYHUM M PEOJOMIKMM HCIHUTHBAKEM, Kao U

UCTIUTUBAKEM MEXaHUIKUX KapaKTepPUCTHKA.
OppehuBame  cangpkaja  pe3WAyATHHX  YMpEXHBada JUKYMHJI  TEPOKCHIA,

IU(Tepl-0y TUIINEPOKCUU30IPOITIIT)0eH3EeHA u 2,5-numernn-2,5 qu(Tepi-
OyTunmepokcu)xekcana y ympexxenum EPDM dopmynanujama BpiieHo je mpumenom HPLC

METOJC.
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2. TEOPUJCKH JEO

2.1. T'yma (esqacTomep)

I'yma (emacromep) je BpcTa Marepujajia Koja c€ OWTHO pasiuKyje Ol APYTHX
MaTepujalia, Kao IITO Cy METalid, CTakio wiu aApBo. OHa ce pasiuKyje W O] JPyrux
MOJMMEPHUX MaTepHjania 300r cBojux crneunpuyHux ocobuHa. Hajmo3Hatuju emactomep je
NPUPOJIHM KaydykK. Moke pearoBaTH ca CYMIOPOM M TIEPOKCHIMMAa Ha BHCOKHM
TemreparypamMa © (QOpPMHpATH YMpPEXKEeHEe CTpPYKType. Tako ce yMpexaBameM WU
BYJIKAaHHM3AIIMjOM TIPUPOJHOT Kaydyka noOuja ryma. Y JaHallke BpeMe C€ OBaj MaTepujal
Ha3uBa npupoaHa ryma (NR) (Werner, 1980). [IpBu mokymiaj 1a ce mpou3Beae CUHTETHYKA
ryMa je HacTao XOMOIIOJIMMEPHU3alijoM JUeHAa, HAPOYHTO H3O0IPEHA, jep jeé OH MOHOMEp
NPUPOIHOT Kaydyka. ['yMeHHM TNpOW3BOAM MOTY HACTaTH YMpPEKaBambeM ITOJIMU30TpEeHa
CYMITOPOM H TaKO TOCTATH CIACTHYHH U OTIIOPHH Ha BUCOKe Temmeparype (Billmeyer, 1984).

[lpoec mpu KOME ce YMpEeKEHEe CTPYKType CTBapajy y ejlacToMepy ce Ha3uBa

BYJIKaHU3alMja. Y MpEXKeHEe CTPYKType MpUKa3aHe Cy Ha ciuiu 1.

a) 5) 0

Crnuka 1. HeympeskeHe cTpyKType oJIuMepa: a) ractoMep (TEPMOIUTACTHYHH TOJINMEp) U
yMpexXeHe CTpYKType TyMme 0) emactomep (cmabo yMpekeHa CTpYKTypa) | IT) Typomep (4BpCcTo

yMmpexena ctpykrypa) (Vashchuk u cap., 2018)

Xemuja yMpekaBama HHje Onia mosHaTa 300T CBOje CJIOXKEHOCTH 0 OTKpuha 10
kojux je momao Goodyear 1839. rogune. YMmpexaBameM HacTaje jaka eJacTHYHA Tyma OJf
cnabe TepMOIUTACTHYHE Mace Koja Hema J00pa MexaHuuka cBojcTBa. CBOjCTBA MPE M IMOCIE

yMpekaBama kayuyka cy nara 'y tabenu 1 (Dick, 2001).
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Tabena 1. CBojcTBa Kayuyka npe u nocie Bynkanusanuje (Dick, 2001)

OcobOunne Kayuyk Byikauu3oBaHa ryma | Ojauana ryma
3are3na uBpcroha (MPa ) 2,1 20,1 31
[pexunno m3nyxeme (%) 1200 800 600
Monyn enactuanoctu (MPa) - 2,7 17,2
VYnujame Brnare Benuko Marno
OTnopHocT Ha pacTsapate PacTBOpsHUB HepacTtBopsbus
(YIJbOBOJIOHUYHE)

Crannapn ASTM D 1418 cagpxku 50 cranmapaHux ckpaheHHIa 3a CHUHTETHUKE W
npuposHe TyMe. Y Tabenm 2 Cy MpHUKazaHe pa3induTe BpcTe ryme W muxoBe ASTM
ckpaheHuie ca OCHOBHMM KapakrepucTukama. [IpaBibeme I'yme ce 3acHMBa Ha 0/1a0upy
Pa3IMYUTUX KOMIIOHEHTH (opMyIialiije U y pa3IndUTHM KOHIIEHTpallfjama 1 carjacHO TOME
MOTY J1a ce MpaBe M yCIIeIIHe T'yMeHe MEIIaBUHE 3a crieu(uuHy npumMeHy. Beoma 3HauajHa
KapaKTepUCTHKA TOJMMEpa, je M3y3eTHO oOdvyBaHa (HICKCHOMIHOCT, €JaCTHYHOCT U

MEXaHWYKa MMOCTOjaHOCT MOJIMMEPA Ha TeMIiepaTypama Hkum o —45 °C.

TaGena 2. OcHOBHE KapakTepucTuke Hekux nonumepa (Dick, 2001)

Munumaana | MakcumanaHa Makcumanna
ASTM o
HNme nosumepa ckpahenHua yBpcroha (mo | yBpcroha (o 3aTe3Ha T, (°C)
P lopy A) lopy A) yBpcroha (MPa)
Erunen-npomiet- | pppy\y 40 90 13.8 58
JTUEeH
Hutpun ryma NBR 40 90 17,2 =51
XHJIpOreHH30BAKA HNBR 45 90 20,7 —55
HUTPWJI TyMa
INomuxmoponpeH CR 40 90 17,2 —54
[Ipuponna ryma NR 30 90 24,1 —58
[Nonuuzonpen IR 30 90 20,7 —58
Crupen Oyrazuen SBR 40 90 17,2 58
ryma
ByTtun ryma IIR 40 80 13,8 —58
[HommbyTraanen BR 40 80 13,8 =73
®dayopo enacTomep FKM 55 90 13.8 —40
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Crangapny ASTM D5899 ykaszyje Ha 18 pasznuuuTux (QyHKIIMOHAJIHUX cacTojaka

rymenux memasuHa (Dick, 2001). Heke ox oBux knacudukanuja cy nate y tabenu 3.

Tabena 3. @yHKIIMOHATHE KapaKTePUCTHKE OCHOBHUX cacTojaka y ryMeHUM MermaBuHama (Dick,

2001)
Cacrojuu rymene ]
MelaBHHe OcHoBHe QyHKIHjeE Mpumepn
Akpunary,
. METaKpUIaTH,
AxTHBaTOpH VTudy Ha epUKaCHOCT ByJIKaHU3ALHUje .
TpUAIHUI L1jaHypaTH,
Tpuanuia gocdaru
CnpeuaBajy omrehema ympexeHe TyMeHe
Amnru-nerpanupajyhe MelIaBUHE KOja HACTajy yClle/ U3JI0AKEHOCTH Auamsm,
KOMITOHEHTE KHCEOHHKY, 030HY, TOIUIOTH, jOHH3YjyheM CYNCTHTYHCAHH

. (heHou, KUHOJIMH
3paverby ¥ MEXaHHUKOM CaBHjamby

[ToGospiraBajy pu3MUKe KapaKTEPUCTHKE Yal), cmone 3a
IlyHnouu 1 KOMIIOHEHTE .
. yMpeKeHe T'YMEHE MeIllaBuHE OjavyaBambe, CUIIMKATH
3a 0jauaBame
; ; . VYma

Marepujanu koju CMamyjy ryCTHHY I'yMEHE MEIIaBUHE U TAKO ACTH (1)PII(,aTO .
nodosbImasajy npepajy 11060JbIIIaBajy PEPAIIEUBOCT PH;

T'yMEHHUX MELIaBUHA €CTpH, CallyHH

Hare y Tabenu 1.
I'yma ba3nu marepujan rymMeHe MenaBuHe BYJIKQaHN30BaHa T'yMa,
0jayaHa ryma

KommnonenTe 3a JMpeKTHO OATrOBOpPHE 3a CTBapame yMpekeHUx | Oprancku NepoKCUay,
YMpEXKaBamke CTPYKTypa IPUIINKOM yYMpEKaBamba CyMIIOp

2.1.1. ETnien—nponuieH quen npernoaumep (EPDM)

Komnonumepu etunena u nponuieHa ckpaheno ce HazuBajy EPM (etunen, mpornuieH,
METHJICH-TIOHaBJbajyhe jeuHulle y JIaHIly) a TepHoJIMMEpH eTWIIEeHA, MPOIWIeHA U JueHa
Ha3uBajy ce EPDM. ETuneH-nponuieH TUeHCKH Kaydylu (KOTOJIMMEpH M TePIIOIUMEPH) ce
ckpaheno HasuBajy EPR (Ebewele, 2000). Kononumepu erunena u nponwieHa (EPM) ca
CPEIBUM caJipikajeM eTHIIeHa cy aMop(dHU WM MOJyKpUCTalIHU enactomepu. Kao pesynrar
HE/I0CTaTKa ABOCTPYKHUX Be3a, EPM ce He MoXke yMpekaBaTH ca CyMIIOPOM M HUj€ peaKTHBaH
ca MepoKCUAHUM cpeacTtBuMa. Kako O6u ce moBehana peakTMBHOCT 32 yMpe)KaBame JIMEH ce
MoJIMMEpH3yje Y KOMOWHAIMjU ca eTWICHOM W mporwieHoM. EPDM caapxu yriiaBHOM
3acuheH TJIaBHM MTOJIMMEPHH JIaHAI] ca MaJIO IBOCTPYKHX Be3a Ia je 300r Tora BpJo OTIOpaH

Ha IITETHE yCIIOBE CPEMHE: 030H, OKCHAALW]y U pajujalujy U y TOM Morjieny je 605U of




Teopujcku oeo

jedbTunnjux emactomepa kao mto cy npupomHa ryma (NR), Oyramuencka ryma (BR) u
cTupeH-OyTaaueHcka ryma (SBR).

EPDM wuma Hucky TeMIiiepaTypy CTakKJIacTOI Ipesasa, Ma Cy HeroBa JAMHAMUYKA
cBOjcTBa BpJIo 100pa. Ympaso 300r TakBux cBojctaBa EPDM je emactomep koju ce KOPUCTH
HA OTBOPEHOM, MPHU U3PaAaU EISKTPUYHUX H30JallMja KOje Cy HU3II0KEHE JeJCTBY CIOJbAIlHEe
cpeaune. Ha kpajwa cBojctBa EPDM ryme yTuue pacrnojena MOJEKYJICKE Mace, OIHOC
etuneHa u nponmwieHa y EPDM-y, kao u campkaj u Bpcra He3zacmhema HacTajor on
HEKOHYTOBaHOT JIMEHA.

OBuM napaMeTpuma C€ MOKE MaHUITYJIUCATH TOKOM Mpou3BOoHOT mpoieca EPDM-a
y LBy noOMjama kKeJbeHUX KapakTepucTuka (punamHor mpousBoja. Ha ciumum 2 je nmat

[IEMaTCKH MPHUKa3 CTpyKTypHEe dpopmyie EPDM-a.

T
47 CH, —CH, %—ECHZ—CH%CH—CH%
/N

HC~cy, //CH
H,C—C
2 USCH—CH,

Cnuka 2. CtpykrypHa ¢popmyna EPDM-a

2.1.2. YTuuaj nuena Ha kapakrepuctuxke EPDM-a

Hajuenrhe xopumrhenn HeKOWYroBaHU AUEHU Koju yHOce HezacuheHne Bese y EPDM-y
Cy: €THJIIMEH HOpOOpHEH, 1,4-XeKCalueH U JUIUKIONETaNeH.

VYcnen CTpyKTYpHHX KapakTepUCTHKA, pazMuMTe BpCTE JHEHA [ajy pa3inuuTa
cBojctBa EPDM-a. ¥V Tabenu 4 cy mpukazaHe pa3duduTe BPCTE KOPUIITNEHWX IHEHA M
CBOjCTBA HACTAJIUX MOJIUMEPA.

Konomumepun EPDM ca etunauen HopOopHeHoM (ENB) ce HajBuiie kopucre mnpu
UHAYyCTpHjcKOM Tpouecy mnpousBoawme EPDM ryme 306or cnocoOHocTu yOp3aHe
NOJIMMEpH3alije M CIpevyaBama CTBapama IPEKOMEPHOI Tejla MPWIMKOM IPHUMEHE.
Komepuujanuo nocrynau EPDM canpke on 1,5-10 mas.% ENB-a. [losehamwe ynena nuena
pesyatupa nosehamem Moryhe ryctune ympexaBama. /[ueH ce Hana3u Ha OOYHOM JIaHIy y
EPDM-y, Te ctora je u epukacaH y clipedaBamy Jerpajalije OCHOBHOI IOJUMEPHOT JIaHIIa

yciea OKCHIaIuje.

10
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Tabena 4. Bpcre komyrosanux nueHa y EPDM-y (Arhart, 1993)

me nuena Ocobune EPDM-a

Crpykrypa

1) HopmaiHa Op3MHa YMpeKaBarmba
H,C—— 2) HeMa cTBapama pa3rpaHaTux
1,4-xexcaguen (HP) CIpyKTypa
\ CH, 3) BenuKke BPEJHOCTH MOYETKA
yMpekaBama (ts,)

CHj3 1) Benuka Op3uHa yMpexaBarmba
ETunnuen Hop6opHeH 2) cTBapa pasrpaHaTe CTPyKType

(ENB) — 3) noOpe MexaHU4IKe 0COOMHE
4) cmameHa 6e30eaHOCT TIpU
noxapy

1) mana 6p3rHaA yMpekaBama
2) BEJIMKO CTBapambe pa3rpaHaTux

(DCPD) CTpYKTypa

3) o/uTMyHAa MEXaHWYKa CBOjCTBa

JnmuknonenTagueH

2.1.3. Yrunaj oaHoca ermjeHa u mnponuwieHa y EPDM-y nHa mexanuuke

KapaKTepHCTHKE

EPDM koju ce KopuCTH y HMHAYCTPUJU j€ JOCTyHaH ca Pa3InYUTUM CTEleHuMa
kpuctamuyHoct. M360p Bpcre EPDM-a 3aBucH 011 KEJbEHHX KapaKTEPUCTHKA (UHATHOT
npou3Boja. Paznuuutu oqHoc MOHOMEpA €THIICHA U MPONUIIEHA Y JaHIly MpeTIoNuMepa Jaje
pasnnuute kapakrepuctuke EPDM-a.

Uspcroha EPDM-a ce moBehaBa ca moBehameM cajprkaja etusieHa, 1ok je EPDM ca
HIDKAM caJipikajeM eTuiieHa MeK, enactudaH. Cazapikaj etwiieHa w npornuieHa y EPDM-y
yTHY€e Ha Temieparypy craknactor mpenasa (7). T, nokasyje HEIMHEApHY 3aBUCHOCT O]
cajip:kaja mponmiieHa U pacte ca noBehamem caapxkaja npommwieHa y EPDM-y. To ykasyje na
ce KpHUCTaJlHE CTpYyKType BuIle (popmupajy ca noehamem caapxajem etmiieHa y EPDM-y.
Bucoka KpuCTaIMYHOCT je MmoBe3aHa ca JOOpPHM MEXaHMYKHM KapaKTepUCTUKaMma (pUHaITHOT
npou3Bona. Behu caapkaj npommnena pesynryje cmamemeM uBpcrohe EPDM-a ca
nosehanom enacTuyHoIIhy Ha HUCKUM TeMIIepaTypama.

Bucok canpxkaj etwiiena y EPDM-y je BaxkaH 3a 3aapxkaBame OOJHKa, Jaje 00Jby

npepamsbrBocT EPDM-a u moBehaBa edukacHoCT ympexxaBama. Hucku u cpenmu caapxaj
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eruneHa y EPDM-y najy ojuyinuHy (iaekcMOMIIHOCT Ha HUCKMM TeMIlepaTypaMa U JOIpUHOCe
na T, 6yne —60 °C. Ca npyre crpane EPDM ca Behum canpixajem eTuiieHa Nopel CBOjHX
CYNEPUOPHUX MEXaHWYKUX M (U3NYKUX KapaKTEpPUCTHKAa HUMa HEIOCTaTKe y BHIY
MOTopIIaka MEXaHWYKUX OCOOWMHA 3aTe3He UBpPCTOhe M MPEKUAHOT M3IYKEema y YCIOBUMA
TepMUYKOT cTtapema. ['enepanrHo EPDM koMeprijamHo qocTynman uMa caapikaj etunera S50-
75 mas.% (Kerrut, 1973; Ostromislenski, 1915). Komonumepu koju campxke 55 mas.%
etunena y EPDM-y cy nmornyHo amopduu u Hucy ojauanun. EPDM ca Behum caapxkajem
etwneHa on 60-70% cagpke KpuctamuyHe aenoBe. Kpucranuaau 1eiaoBu  ¢GopMupajy
TEPMUYKE PEBEP3UOUIIHE YMpEXKEHE CTPYKType KoOje Kao M KOJ TEepMOIUIaCTUYHMX
enactomepa 06e30elyjy Behy uBpcrohy 6e3 xemujckor ympexkaBamba EPDM-a, nok ca npyre
CTpaHe MOTYy IMOTOpINATH 3aTe3He KapaKTepHCTUKE, Te cTora BehuHa mpuMeHa y KojuMa ce

KOPHUCTHU Kpajiu POU3BOJ] 3aXTEBA MIPETXO0/IHY ByJkaHu3auujy EPDM-a.

2.2. YMmpexaBame eaacroMmepa

YMpexkaBame je Mmpolec Koju ce KOPHCTU 3a J00Ujame elacTOMEPHUX (TyMEHHX)
MmaTepHjana. Enacromepu cy monmmepHe Mpexe, KOjH ce IOJ| JIejCTBOM CIOJhAlllibe CHIIE,
UCTEXKY BUILIE O] FHHXOBE NPBOOMTHE Jy)KMHE W HAKOH YyKJIamama CWIE Koja H3a3HMBa
MexaHnuke nedopmanyje ce Bpahajy y NpBOOMTHH MOsI0XKaj. TEPMUUKH Cy BPJIO CTaOMIIHU.
YMpexkaBame WIH ByJIKaHHM3alMja ce MoOXe neduHUCATH Kao MpOoIleC KOjUM ce CTBapajy
MOTpevYHe KOBaJIEHTHE Be3e n3Mel)y moimMepHuX jJaHaia u TuMe ce moBehaBa cuiia ncresama
U cMmamyje yaeo TpajHe nedopmaruje. Crora BylIKaHHM3alMja JAONPUHOCH TMoBehamy
€IACTHYHOCTH, JIOK Yy HCTO BpEMe CMamyje IUIACTHYHOCT TyMeHHX Marepujana. [Ipema
TEOPHjU €IIaCTUYHOCTH TyMe€ CHJIa HCTe3alma Koja ce oxynupe nedopmanuju je
MPOMOPLHOHAIHA OpOjy YMpEXKEHUX TOJUMEPHUX JaHala IO jeAUHUIM 3alpeMUHe
enactomepa. M3mel)y 4BopoBa yMpekeHHX CTPYKTypa ce€ Haja3e JUHEapHH MOJICKYJICKU
CeTMEHTH TIOJMMEpa OJHOCHO JEJIOBH TNOJMMEPHHX JaHana. Bynkanu3amuja je mporiec
XEMH]CKOT CTBapama yYMpEXKEHHX CTPYKTypa H3Mel)y MOoiIMMepHUX JaHala. YMpeKaBame
CTBapa 3HauajHE MPOMEHE Ha MOJEKYJIapHOM HHBOYy. YcCJel CTBapama YMPEKEHUX
CTPYKTypa, caMa Tyma II0CTaje HepacTBOpHA y OWJIO KOM pacTBapayy HHUTH C€ MOXeE
00paiTH y MUKCEPY, EKCTPYACPY, MIUHY.

YMpexaBame 3HAUYajHO CMamyje OJIHOC BHUCKO3HE KOMIIOHEHTE IpeMa EIacTHYHO]

KOMIIOHEHTH OTHOpHOj Ha aedopmanujy. Pusmuka cBojcTBa enacTomepa cy JeQHUHHUCAHA
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XEMH]jCKOM MPUPOAOM nonumepa. Jlepopmaiyja uiearHux TyMEHUX MaTepHjalia je H30XpOHU
npotiec. Y peruoHy ryMe IMOJi KOHCTAHTHMM HUBOOM Hallpe3ama, CHJIa HCTE3ama HJIEITHE

ryMe je TIPOTIOPITMOHATHA allCOIyTHO] TEMIIEPATYPH.

), 5l »
oL ), oL ),

rjae je: O - cuja ucTesama, L - qTykuHa y3opka, U - yHyTpalima eHepruja, S — eHTponuja

(Bucok creneH ypehenoctu). Kana je npBu unan u3 nperxoane jeaHauune (OU/OL)ry = 0

__1 8
(3),

Cuna ucresama UICaTHOT eJTacCTOMEPA j€ MPONOPIMOHATHA IPOMEHHU eHTporHje S.

CIIEIU:

2.2.1. Ilepokcuano ympe:xasame EPDM-a

[lepokcumHO yMpexkaBame je MpoleC KOjH JOBOJM JIO CTBapama YMPEKCHHX
CTPYKTYypa ejacTomepa MpeKo peakiuja ciio0oIHUX paaukana. JJuKyMu nepokcus je moueo
KoMepuujamHo na ce kopuctu 1950. rogune. [lepokcHIHO yMpekaBame Ce KOPUCTH KOJ
3acuheHnx W HezacuheHux emactoMepa. HajBuie ce KOPUCTH KOJl TyMEHHX MeEIIaBUHA 4YHja
yroTpeba 3axTeBa 100py OTIIOPHOCT Ha CTapeHke U 00paay Ha BUCOKHM TeMIlepaTrypama.

[lepokcumHa ByJKaHH3alMja, KA0 U CBE peakiMje MPeKOo CI00OTHUX pagUKaKia ce
OJIBHjay KpO3 TpU €JeMEHTapHE peakilfje: MHULIMpame, Mpomnaranyja u TepmMuHanyja (Van

der Hoff, 1963). Maumupame NounmHe XOMOJIUTHIKIM PACaJioM TIEPOKCUIHOT jeIUCHhA:

R-0-O.R —> 2(R-0)’

Pacmaname nepokcuma ce oonuno noctmwke 3arpeBameM (Keller, 1988). Manmujaruja
IpaTd KUHETUKY peaklMje NpBOT pela, ma je Op3uHa JoOHjama MEepOKCHIHOT pajauKaja
MPOTOPIIMOHAIHA KOHIIEHTPAIHUjH IEPOKCHIA Y OMIIO KOM TPEHYTKY.

Bpeme u TtemmepaTypa yMmpekaBama IIOBE3aHH Cy ca IOJyBPEMEHOM pacmana
nepokcuaa. [lomyBpeme pacraga nepokcuaa (¢1,) je n1eUHHCAHO Kao BpeMe MOTpeOHO 3a
pacmaiame TMOJOBMHE TOYETHE KOJMYMHE IEePOKCHAA Ha JaToj TeMIepaTypH. 3a TUIIUYHE
MIEPOKCHJIE 11/, C€ CMamyje 3a 0ko 1/3 3a cBako nmosehame Temneparype ox 10 °C (Baranwal,

2001). YoOuuajeHo Bpeme TMOTPEOHO 3a yMpeKaBamke TyMEHE MEIIaBUHE W3HOCH 5
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MOJIyBpEMEHa paciiajia, Kako OM Ce OCHTypaJio Jia HEMpopearoBaJior MEPOKCUIAa OCTAHE Makhe
oxn 5 %.

VY 3aBHCHOCTH O/1 TEMIIEpaType yMpekaBama OCTaTaK HEMpOpearoBajor MepoKCHIIA
MOXK€ JOBECTH JI0 OKCHIAIMje W KHUJakha YMPEKEHUX IOJIMMEPHUX JlaHala WU JI0
dhopmupama TOAaTHUX YMPEKEHHX CTpykTypa (Alvarez, 2007). Tokom peakije, OTKHIAmHE
BOJOHHUKOBOT aToMa M3 TOJMMEPHOT JaHIa OBOJIM A0 CTBapama paJHuKaia Ha MOIEKYITY

NoJMMeEpa Kao MITO je IPUKa3aHo Ha CIIHIH 3.

) — > ROH . . > >
(R-0)" * w *
H

Crnuka 3. Hacranak pagukana oy3uMameM BOJOHUKOBOT aTOMa Ca MOJIMMEPHOT JIaHITa

(Alvarez, 2007)

OBa peaknuja je OuMoJeKyIapHa jep Cy YKJby4eHE IBE BPCTE: aJIKOKCH paguKal U
naHar noiauMepa. Mel)yTuMm, oHa He IpaTH KMHETUKY pPeakiyje APYror pena, jep je KOITuInHa
BOJIOHMKOBUX aToMa BeJMKa W Ta KOHIIGHTpallfja HE Bapupa 3HAYajHO TOKOM peakilvje
(Class, 1999). Ona mpatu KHHETHKY NpPBOT pena 003MpPOM Ha UYMICHHILYy J1a j€ KUHETHKa
peakmuje ympexxaBama ojapeheHa caMo KOHIIEHTPAIMjoM alKOKCcH paaukana. CXOqHO ToMe,
KOJIMYMHA HACTAIMX TMOJUMEPHHX pajJuKaja Tj. CTENEH YMPEKEHOCTH MOJMMEPHOT
MaTepujania he OWUTH JUPEKTHO NPONMOPLUOHATAH KOJWYMHU HCKOPHIINEHOT TMepoKcHaa
(Keller, 1988).

VY 3aBpITHOM KOpaKy Tj. TEPMUHAIMjH, JBA PaJiKalia HA MOJUMEPHUM JIAaHIIMMa Ce

nosesyjy popmupajyhu C-C xoBasieHTHY Be3y, KaKo je TO IPUKa3aHO Ha CIULHU 4.

Cnuka 4. Tepmunanuja ciajameM ABa nojauMepHa janua (Alvarez, 2007)

[Ipema oBoM mMexaHu3My (hopMHpa ce jeHa Be3a KOoja JOMPUHOCH yMPEKaBAY

JIBa TIoJIMMepHa JiaHa. KoHIeHTpayja HacTaluX MePOKCUTHUX pajuKalia MponopiroHaIHa
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je KOJMYMHM TPOPearoBajor IEPOKCHIHOT jelumberma. Hacrana KoJMYuHa YMpEKESHUX
CTPYKTypa IO MOJY HWHHIIMjATHOT TEPOKCUAA TMPEICTaB/ba €(PUKACHOCT TMEPOKCHIHOT
yMpekaBama. Y TMPaKCH j€ HEIITO Mama BPETHOCT 300T MOCTOjama CIIOPEIHUX peakiuja y
kojuma yuectByjy Hactamu pamukanu (Keller, 1998; Loan, 1964). Ako cy Mmoiekyiu
KHCEOHUKa MPHUCYTHA TOKOM yMpe)KaBamka MOTY pearoBaTé ca PaauKalioM Ha MOJIMMEPHOM
JaHIy U (opMUpaTH MEPOKCUIHU PAJMKal, KOjU Jajbe JOBOIHM 0 Jerpanaiuje mojauMepa
YMECTO CTBapama yMPEXKEHUX CTPyKTypa. M3 Tor pasnora ce mepoKCHIHO yMPEKaBakEe YBEK
W3BO/IM Y OJICYCTBY KHCEOHHKA. Jl[pyre HENMpOAyKTHBHE HEXKEJbEHE peakifje Cy Ienarme

(kumame) TaHara nojauMepa:

* %
—CHz—(|3— CH,— (le— ———CH,— ? = CH,+ $H_

CH3 CH3 CH3 CH3

U JUCHIPOIIOPpHIHUOHNCALE paIMKaia:

*

2=CHy— €~ CHy— ———=—CH;~CH— CH,— CHy= +—CH,—C=CH—-CH5
CH,4 CH; CH;

OBe peaknyje ¢daBopusyje MPUCYCTBO TEPIMJaHUX pauKalia U JOBOJE /O CMambEHha
e(hUKaCHOCTH yMpeKaBama.

[Topen nenawa (MAM KuAamka) JiaHalla M JUCHPONOPLUOHHCAEKA IOCTOjeé U JpyTre
HEXXEJbEHE peakifje Kojeé HeraTMBHO yTHUYy Ha IMPOLEC yMpekaBama, Kao IITO je pacraj
MEPOKCH/Ia KaTaIN30BaH MeTalnMa, IPeHOC akTUBHOCTH (Tpancdep), okcunamuja (Dluzenski
u cap., 2001). Jom jeman mpuMep CHOpPETHUX HEXKEBEHUX pPeaklrja je& XETEPOTUTHUKU

pacnana MOJICKYJIa IICPOKCHUaA 1oA ,Z[ejCTBOM KHCCIINHA:

+ -
R-O-O-R —— R + ROO

Kao nmocnenuia Tora He ¢popmupajy ce paaukaiu Tj. HeMa ympekaama (Class, 1999).
[TpucycTBO KHMCENHMX CYNCTaHIM y TYMCHHM MCIIaBUHAMa MOXE Ja YTUYe Ha e€(PUKACHOCT
yMpekaBama. 300T Tora MyHHOIM KOjU c€ KOPHCTE 3a YMpEKaBame MEePOKCHINMa He Tpeba
Jla ©UMajy Kucesa cBojcTBa. [IpaBu u30op cactojaka ¢opmMyraiyje je oj NpecyaHe BaXKHOCTH
3a CMambeHhE HETAaTUBHUX peakiinja U moboJsbiiama e(h)UKaCHOCTH TEPOKCHUTHOT yMpPEKaBarmba

(Dluzenski, 2001).
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2.2.2. 1300p nepokcuaa 1 aKTUBaATOpPa

[upoxk criekTap Mepokcua 3a yMpKaBame T'yMe je TOCTyIaH Ha TpKuITy. Heku of
KOMEpIHjaTHO KOpHUIINEeHUX NepoKcHaa Cy MpHKa3aHh Ha ciaukama 5-7. OO0uuHO ce 3a
BYJIKAHU3AIM]y TyMe KOPUCTE MEPOKCUIN KOjH Cy CTaOMIJIHU Ha TEMIIEpPAaTypH CKJIaJUIITEHa
U Ha TeMIepaTypu oOpaje Koja Moke OuTh BeoMa BUcCOKa. Tpeba m3abpaTu TEpOKCUI KOjU
he omoryhutu 6p3y By/iKaHU3AIM]y U OTIIOPHOCT Ha BUCOKUM TemIieparypama. PeakTuBHOCT
MepPOKCHUIA je TeuHUCaHA ’EeTOBOM MOJIeKyIapHOM cTpykTypom (Dluzenski, 2001).

Behu 6poj ayTopa ce ciaxke Ha Koja CBOjcTBa Tpeba 0OpaTUTH MaxXmwy NpU ogadupy

nepokcuna (Keller, 1988; Loan, 1964; Dluzenski, 2001; Ogunniyi, 1999):

10jaBa MITETHUX MPOU3BOA MPHIMKOM pa3Jiarama MepoKCcHa,

- YTHIIA] aIUTHBA Ha €(PUKACHOCT U CTAOMIIHOCT TIEPOKCHIA,

- TMOMJIOKHOCT JEjCTBY INTETHUX YTHIAja CIOPEIHUX peakifja, KOje CMamyjy
e(pUKaCHOCT MEPOKCHIA,

- MaJia ¥ BEJIMKa pacTBOPJEUBOCT, MOTYNHOCT m30eraBama ry0uTaka y KOHIICHTPALUjU
IpY MEMIamky U Ipepagy T'yMEHNX MEIIaBHHa,

- MoryhHoCT cTBapama MupHca,

- CUTYpPHOCT IpH YNoTpeOu, HETOKCUYHOCT,

- curypHO Kopumheme npu remmnepaTypu o0paje u Ipu CKIaJUIITEeHY,

- CTBapame MPOU3BOJIA pa3iarama.

Beoma Baxan (akTtop Koju ce y3uma y o03Mp NPHIMKOM H300pa HEepoKcHuaa je
NpUpOJa paarKalia HACTAIMX HBUXOBHM pacrlalameM. Y 3aBHCHOCTH OJl PEaKTBHOCTH OBUX
pazuKana oJiBMja ce BUIIE peakiija J00Hjakba HOBUX PaJIMKAITHUX BPCTa.

OBHM HOBU pajIUKajJM Cy PEaKTHBHH, I CMamEeHa PEeakTUBHOCT he ce y oJIHOCcy Ha
MOYETHU paJMKajl HETaTUBHO O/Ipa3uTH Ha epuKacHOCT nepokcuaa. Ilpunrukom kopumihema,
TUKYMIIJ TIEPOKCHJT CE pas3liayke Ha METHJI pajfKalie, Kako je rnpukazaHo Ha ciuiu S5 (Loan,
1964). OBu pagukany Cy W Jajb€ BEOMa PEAKTUBHM M HUCY CTEPHO OMETEHU Of CTpaHe
KyMHJIOKCH paJiuKaia.

300r Tora cy e(puKacHH NMPUIUKOM yMpexkaBawma ryme. HajedukacHuju paauxanu
MEPOKCUIHOT yMpeXkKaBama Cy METHII U KyMHUJIOKCH paaukanu. Ciuke 5-7 npukasyjy TJIaBHE

MEXaHW3Me MHUIMpamka yMpekaBama Hajuernrhe KopunrtheHuX MepoKCcHuIa y UHAYCTpUjU. 3a
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JTUKYMHII IEPOKCU]T TIPABO HHUIIMPAE yMpEeKaBamka HacTaje of cTpaHe 2-(eHUINPONaHOKCH

paavkajia 1 MCTHUJI padrKaja, Kako je IMPUKA3aHO Ha CJIMIU 5.

CH, CH,
CH, CH,
CH,
* *
2 C—O0 — = 2CH, +2 ﬁ—CHs
CH, 2RH ¢
2RH .
2CH, + 2R
\
CH,
2 C—OH+2R"
CH,

Cauka 5. Mexanuzam pasrpanme qukymul nepokcuaa (Thitithammawong u cap., 2009)

[IpBu KOpak NEPOKCHIHOT yMpeXaBama je€ XOMOJUTHYKA Jerpajanuja TUKYyMHI
MEPOKCUIHOT MOJIeKylla Kako Ou ce ¢Qopmupana aBa alkokcu panukana. KuHetuuku
napaMeTpHu OBE peakifyje 3aBUCE UCKIBYIHBO O] TEMIIEPAType U OJ1 KOHIICHTPAIIN]e JHKYMUIT
nepokcunga. Y crneaeheM kopaky [ uename KyMWJIOKCH pajiuKaia JOBOAM JI0 CTBapama
MoJieKyJia aneroeHoHa. AneTopeHOH je UCTIapJbUB U HECTaje HAKOH yMpPekKaBamba.

Kymunokcn paaukan Moke JUPEKTHO HAMacTH YIJbOBOJOHWYHE JIAHIIE M OAY3ETH
BOJIOHMKOB aTOM, CTBOPHTH MOJIEKYJI KYMWJI aJKOXOJa ¥ MaKpOpaauKail. MeTwI paanuKaiu
KOJH HacTajy [} 1enameM KyMIIOKCH pajiiKalia MOTY OJy3€TH BOJOHHUKOB aTOM M ()OpMHUPATH
MOJICKYJl MeTaHa M Makpopajukai. OBa J1Ba MOJIEKyJla cy Jako HcrapsbuBa. [loTpourma
JBOCTPYKE Be3€ W3 ETWIIHUEH HOPOOpPHEHA je pe3yiTaT PaJuKAIHOT Hamajga MpeaxoJHO
(bopMHUpaHIX MaKpOpaIrKaa.

Anupame Makpopaaudkaia Ha JBOCTpyKy Besy ENB crBapa wmakpopaaukanie
yMpEeXeHe CTPYKType, KOje ce KacHHje MOry ¢GopMuUpaTd KOMOHMHAIIMjOM CEKyHJIapHHX
panukana HacTaluX O]l €TWJICHCKUX jeluHHIA. 300T Tora ce YKyIHa KOJUYHMHA CTBOPEHHMX

YMpPEKEHUX CTPYKTypa MOXeE M3padyHaTu 30MpoM OoBUX IpuHOca. KuHeTnuku mpuctym 3a
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onpehuBame JKUBOTHOI BEKa AMKYMHUJ Iepokcuaa je moryh, o03upom 1a ce peakiyja
pasrpaame O/IBHja MpeMa MPBOM pely peakmuje. Y ITUTepaTypu Cy JaTe BPEIHOCTH CHEPIuje
aktuBanuje Ex=1,84 kJ/mol u BpeaHocT npeaekcnoHenunujamrsor ¢gakropa A = 1,84 x10'4
(Endstra, 1985). Ha ocHoBy oBHMX mojaTtaka Ao0HjaMO TOJIyBpeMe pacmaza 3a JUKYMUI
nepokcun o 2 munayTa Ha 170 °C. UckopumrheHOCT TUKYMUI MepoKcHaa mocie 15 MuHyTa
Ha 170 °C je Beha ox 99%.

Kox mepokcunma nu(Tepi-OyTHIIIEpOKCHUU3OMPOIIHII)OCH3eHa TTPOU3BOIN Pa3rpambe

Cy TepL-0yTOKCH, METUJI M TU-XUAPOKCU MPONMI OCH3€H paguKail, PUKa3aHu Ha CIuiu 6.

TH3 CH;
s |CH3 C—0— O—(C—CH;
H,C— C-0— o—|C - CH, CH;
CH,
CH,
CH,
CH, |
CH;, c—o0"
CH, 2H;C —C-0" + *o—(|: CH,
| / CH3
H,C— C-OH +R" CH;
2RH
CH;
Y
CH3_C_CH3 + CH3* TH},
RH (|:H3 TI—OH
. _ CH,
CH; +R HO—C .
+ 2R
CHs,

Crnuka 6. MexaHu3aM pasrpalmbe nepokcuaa Iu(Tepu-0y THIIIIEpOKCUU30IPOIINII)OeH3eHa

(Thitithammawong u cap., 2007)

bp3una ywmpexaBama 3aBUCH O] TeMIepaType pasiarama MepoKcHuiaa, jep je
npBOOMTHA Op3WHA y MPOIECy yMpekaBama ojpeleHa MpBUM PeIoM peakiinje CIIOOO0THIX
ankokcu paamkana. [Ipema Tome, mepokcuy Tpeba u3adbpaTu Ha OCHOBY CTENEHA pa3iarama
Ipu TeMIepatypu ympexkabama (Endstra, 1985).

ApomaTthyHa TpuUpoJa TEpPOKCHIA je TMOBe3aHa ca TEMIEpPaTypoM pas3jiarama

MEepOKCHJIa U HIKA je ca moBehameM caapikaja apomMara y XeMHjCKOj CTPYKTYpPH TIEPOKCHUJIA.
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MexaHu3am pas3rpaame IU aTKWIHUX NEPOKCH/IA Ce 3aCHHBA HA XOMOJIHMTHYKOM pa3/Bajamy
O-O Be3e kako OM ce go0win ojroBapajyhm ankokcu pagukand. ['JaBHM NPOU3BOAU
pasrpagme Tepokcuaa 2,5-TuMeTwi-2,5 1u(Tepi-0y THIIIIEPOKCH )XeKcaHa Cy METaH, €TaH,
alleTOH, TePI-O0yTaHOJ U TePI-aMIJIAIIKOXOJI, KOjU Cy TIpUKa3aH! Ha CIUIH 7.

CH, CH; CH;4 CH;

CH;—C—O— O—C— CH,~—— CH;— C—0— O—C—CHj

CH3 CH3 CH3 CH3

(:H3 CH3 CH3

2CH;— T—O* + "'O—C—CH>— CH;— C—O*

RH CHj CH CH,

2RH
CH;

. CH, CH,
CH;—C—OH+R | |

CH, 0H—C|_ CH; — CHz—(|3— OH + 2R*

oV CH, CH,
C

CH;— C— CH; * CH;*

lRH

CH, + R”

Crnuka 7. MexaHu3am pasrpaime nepokcuaa 2,5-1uMeTiin-2,5 iu(Tepu-0y THIepoKCH ) XeKcaHa

(Kruzelak u cap., 2014)

OunrnenHo je Aa TEPOKCUAM JU(TEPI-OYTHINEPOKCUUZONPONIIT)OCH3eH U 2,5-
TUMETHI-2,5 mi(TepI-Oy TUIINIEPOKCH )XeKCaH KMajy BUINE MPOM3BOAA pasrpaame U Behy
KOJIMUYMHY paJiKana o TUKyMUI MePOKCHIa, IITO UM oMoryhyje Behy ryCcTuHY yMpekaBamba
Koja ce cMmamyje ca moBehameMm TeMmiepaType YyCiel HEeXEJbeHHUX peakinja MPHINKOM

ympexkaBama (Kruzelak u cap., 2014)
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VYKyIiHa eHTalllija yMpeKaBamba UMa KOHCTAaHTHE BPEAHOCTH IO MOJY MEPOKCH/IA 32
KoHIeHTpauuje Behe ox 10%. Mcmox oBe KOHIEHTpalyje TOTajdHa EHTANNWja MO MOy
nepokcuga ce cMmamyje. OBO ojCTyname je MPEeAaXOJHO YOUEHO 3a OyTHII TYMy W HUTPHII
OyTaaueH ca KoHuUeHTpauujom Behom on 5% mnepokcuna (Braizer m Schwartz, 1980).
Oncryname o nuHeapHocTH uction 10% IUKyMEI IepOKCHIa je OBE3aHO ca AUCTIEP3UjoM
NEpOKCHa y TMOJUMepy. Y CTBapH, MEPOKCHJI je XOMOT€HO MIHMCIIEProBaH INPH HHUCKUM

KOHLIeTpanyjama y noiaumepy. Ommire kapakTepHCTHKE IEPOKCUIA Cy AaTe y Tabenu 5.

Tabexna 5. Ommre kapakTepucTrke nmepokcuna (Nasakar, 2004)

Tunuuna
Temmepatypa EduxacHoct
M, o .. | TeMmeparypa *
Ilepoxcnau (°C) na k0j0j yMpexKaBamba
g/mol | " P yMpeKaBama 0
je tip=1min 0 (%)
O
2,5-TMMeTHII-
290 183 170 41
2,5 m(TepuOyTHITIEPOKCH )XeKCaH
nu(Tepi-
Oy THIITIEPOKCUU3OIIPOIIHII) 338 185 170 52
OeH3eH
JTUKYMUJI IEPOKCUT 270 189 160 50

Penocnen Ha ocHOBY Op3mHE yMpe)kaBama IMEpOKCHIMMA IpHKa3aH je Ha cienehu
Ha4yuH: 2,5-muMeTui-2,51u(TepruoyTHITIEPOKCH)XeKCaH < JUKyMWI TEpoKcHa < Au(Tepli-
oytunnepokcuunsonponmi)oenzen (Nasakar, 2004). Tunuuna TemriepaTypa ympekaBama je
Temnepartypa rie ce oko 90% ympexaBamwa osBuja 3a 12 munyra (Keller, 1988).

AKTHBaTOpH cy MyNTU(QYHKIMOHATHA PEaKTHBHA CPEICTBA KOja Ce KOpHCTE 3a
noBehamwe ePUKaCHOCTH yMpekaBama. YJIora akTUBaTopa je J1a CMame LeNambe MOIMMEPHOT
JaHIa CTaOMIM30BaKEM MaKpopaauKaia, CMambe HAcTaHaK HEMOXKEeJbHUX CIIOPETHUX
peakiMja MoJUMEpHOr ocTaTka. AKTUBATOpH ce yrpalyjy y enactuyny mpexy EPDM-a, 3a
pa3nuKy Of MEePOKCHAa KOjU caMO MHUIMPA]y YMpekaBame. JlejcTBO akTUBATOpa j€ CIUYHO
nenoBamy Tpeher MoHoMmepa koju pearyje ca EPDM wmakpopamukamuma. AKTHBAaTOpH
nmobOoJpmiaBajy cienehe kapakTepucTHKe Kpajier MpowW3Boja: BehW MOIYyJ €TacTHYHOCTH,
Behe MpekuaHO M3AyXKeHme U 3aTe3Hy uBpcTohy, Behy TBpaohy, moBehaHy OTHOpPHOCT Ha
Tpajuy nedopmanmjy Kama ce emacromepy noja akTHBATOp YBOAM ce He3acuheme Koje
00e30ehyje Behy rycTuHy ymMpekaBama 3a 1aTy KOHIICHTPAIH]y TICPOKCHA.

AKTHUBaTOpHU Cy NMOJAEIHEHH HA OCHOBY H-UXOBOT JIONPUHOCA YMPEKABAbY .
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Tun 1 aktuBaropu mnosehaBajy cTemeH yMpekaBamba W Op3UHY YyMpeKaBamba.
[Tonapuu cy, MyATH(QYHKIMOHAJIHM, Majleé MOJIEKYJICKE Mace, CTBapajy Kpo3 peaklujy
a/IMIFje BeoMa PeaKTHBHE pajfKae.

Tum 2 akTUBaTOpH Cy Mame PEaKTHBHU M YTUUY CaMmo Ha CTENeH yMpekaBama. OHU
YKJbYYYjy BHCOKO()YHKIIMOHAIHE aKpHJIaTHE ecTpe. XeMHjCKe CTPYKType akTUBaropa Tl |
TpUMETHII ITponaH TpumerakpuiaaT (Sartomer SR 350) u tun 2 tpuanun mujanypat (Rhenofit

TAC/S) cy npukasane Ha ciuuu 8 (Henning u Costin, 2005, Mitra u cap., 2006).

va% P

N\

a) S artomer (SR 350) 6) Rhenofit (TAC/S) )

Cnuka 8. XeMujcke CTpyKType: a) akTUBaTopa TUI | TpUMETHIIONPOIaH TpUMeTaKkpuiar (Sartomer

SR 350) u 0) aktuBaTopa Tum 2 Tpuanuia uujanypat (Rhenofit TAC/S) (Mitra u cap., 2006)

Mexanuzam niejctBa aktuBatopa Tur Il je mpukaszan Ha ciunu 9.
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Cnka 9. MexaHnn3am JiejcTBa akTrBaTopa TN 2 Ha eactomepe (Van Duin, 2002)

JlokazaHo je Ja ce aluiiHe TPyIe eKCTpaxyjy U y4ecTBYjy Y peakiidjaMa mporaraiuje
U mukiu3anygje. TpudyHKIMOHATHN aKTUBATOPU Kao INTO je TPUAIWI LKjaHypaT MOTy Ja
dbopMupajy yMpexeHe CTPYKType MPeKO HMPOM3BOJA LUKIONOIMMEPHU3ANNje WIN CIajambeM

ATWJIHUX TPyTa Kao IITO je MPUKa3aHo Ha CIUIH 9.
2.3. lerpaganmja noJJMMEpHUX MaTepujajia 3a u30J1alujy KadJjoBa

[Tpomyxeme )KUBOTHOT BEKa EIEKTPUYHUX MOCTpOjerma 10 60 roamHa je jeaHo on
IJIAaBHUX M3a30Ba y UHAYCTpUjU. Kako enexkTpuyHy KaOlIoBU NPEACTaBIbajy jeIHO O TPAjHUX
peliema Koja ce He MEmajy NMPIIUKOM TPOjeKTOBamba EIEKTPHYHUX IOCTpOjerha (HHXOB
KUBOTHU BeK Tpeba na ucnyHu HajmMamwe 40 roaumHa), oJ OWTHOr je 3HAYaja MpoIeHA
nerpajanyje W npeaBuhame JKMBOTHOT BEKa CIEKTPUYHUX HM30JAlMja y TAaKBHM
nocrpojemuma. [lonuMepHn maTepujanu KOju ce KOpHCTe 3a HM3pady H30JalMje CPemhe

HAIIOHCKUX Ka0JIoBa y €JEKTPUYHUM IOCTPOjeHMa Cy MOAJOXKHH CTapey M JeTpalaliju
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y3POKOBAHO]  W3JIOKCHOCTH MHOTMM  INTETHUM  yTHUIQjUMa  OKOJHMHE  IPHIUKOM
eKCIUIoaTaIyje.

[IpeBpemeHo crapeme Kabna MOXe JOBECTH 10 Tallelkha CHCTEMa OJrOBOPHUX 3a
0e30eHOCT paJa OBAKBOT MOCTPOjeHha YaK U JI0 CAMOT Traliemha oCTPOojemba.

Ca ekOHOMCKe CTpaHe, 3aMEHEe OBaKBUX KaOioBa cy Heucruiatuse. [lopen epuxacHux
cuctema mnpahema pajga Ha JUIYy MECTa, JeHO O] MPEIIOKEHUX PEIleHha je U Pa3B0j HOBUX
dbopMynanyja amganTHpPaHUX 3a TaKBE YCIOBE MPWIMKOM EKCIIoaTaldje, Ha OCHOBY
CJIEKTPUYHUX OCOOWMHA, EIIEKTPHYHE TPOBOAHOCTH M (AKTOpa IUEIEKTPHYHHUX TyOHWTaKa
nobujeHnx QopMynamyja U yCIOCTaB/balkbe KPUTEpPHjyMa 3a H300p mpaBe ¢opmyJalmje.
N3onammje kabnoBa ce mpaBe OJf MOJIMMEPHUX MaTepHjalia KOju TMpojia3e HCIUTHBAMbA
JIECTPYKTUBHUM METOJlaMa Kao IITO Cy TECT 3aTe3ama U yOp3aHOr TepMUYKOT crapema. Ha
Kpajibe KapaKTepUCTHKE Kabjla MOTY YTHIATH W caM TPOILEC HM3paje, Kao M TeoMeTpHja
kabnma. CHHEpPrucTHYKH edeKaT KOMIIOHCHTH CMeEIIe YyClea TEepMHUYKe JAerpajaiuje je
HampaBHo IpobseM join TexkuM. Jla Ou ce cxBaTuiia W HampaBuia Kopenalrja eIeKTPUIHIX
0COOWMHA Kpajmher Mpou3BoIa ca (U3HMIKO-XEMHUjCKIM MEXaHU3MOM JIerpajialije, HeomxoHa
je pu3nUKo-MexaHNYKa aHaJIu3a ToJIMMEpHE (opMyJanrje y Hujby MpoHATAKeHka IapameTpa
KOJH YTUYY Ha JIeTpajaIiijy MoJMMEepHUX MaTepujaa.

Oga ananu3a he momohu y neduHucamy ONTUMATHUX BPETHOCTU CaapKaja KIbYUYHUX
KOMITOHEHTHU CMellIe, 63 KOjuX OImepaTUBHOCT Kadia je Moryha anu Huje IpernopywbHBa.

VYCIIoBH y eNeKTpUYHHUM MOCTPOjehHMa MOTY H3a3BaTH XEMHUjCKE WIH (DU3AUKE
MMPOMEHE Ha TOJHMMEPHOM MaTepujally KOjH Jajbe Y3POKY]y Herpajanujy U CMambeme
(GYHKIIMOHATTHUX KapaKTepUCTHKa Kabna. Martepujanu ce ca BpeMEHOM Memajy 300r cBOT
HECTaOUITHOT TEPMOAMHAMHYKOT CTama. Kol enexTpuunux kadioBa HajBehy merpamanujy he
MPETPIETH IJIAINT ¥ H30Jamuja kabia, yrpokaBajhu najee elleKTpudHe nepopmaHce caMmor
kabna. Jlerpagamuja OCHOBHUX MOJMMEPHUX JIaHAIA M3a3WBa KPTOCT MaTepHjajia Tj. yTude Ha
Kpajihe MEXaHUYKE KapaKTEePUCTHKE.

TakBa nmerpaganuja JAOBOAM 0 KHJamka MaKpOMOJEKYyJIapHHX JaHaIla, TAe MPEeKU
JEOHOT TOJIMMEPHOT JIaHIAa JOBOAM IO CTBapama JBa HOBA IOJIMMEPHA JaHLA U TO je
Hajuenthe pe3yJTaT pasjarama ajJKoOKCH M MepoKcuaHuX rpyna. Kao pesynrar aerpanamuje
jaBJba ce Cla0JbeHhe MEXaHMYKUX KapaKTepucTHKa mnojuMepa. Jlerpamanuja Moxe
MIPO3POKOBATH U (hOpMHUpaEk-E KOBAJIGHTHUX Be3a u3Mel)y /1Ba cyce/lHa MOJMMepHa JIaHIIa.

[ToBehamem ryctuHe TUX Be3a moBehaBa ce W KPTOCT MaTepHjajia Kao IMOCIIeIUIa

dbopmupama TPOIUMEH3MOHATHUX CTpPYKTypa. [IpomyxkeHo ympexkaBame cTBapa moBehany
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TYCTUHY MaTepujajia. YKOJMKO j€ JOMHUHAHTaH jelaH o]l oBHX (EHOMEHa cMamyje ce
e(pUKaCHOCT MOJUMEPHOT MaTepujaa.

MexaHnuka Jerpajandja TIoJMMepa HMa JUPEKTaH YTUIQ] HA HHTETPUTET
IUeNeKTpUKa W W3a3uBa KBap enekTpuyHe uszonanuje. Iloctoju Benuku Opoj y3pouyHUKa
cTapema KOjH JOBOAE [0 Jerpajandje eNeKTPUYHUX H30JalHja Y eJIeKTPUIHUM

MOCTPOjeHHUMA.
2.3.1. YTuuaj TemMnepartype Ha npoiec gerpajaamnmje

[Tomumepn y HyKJI€apHHM IIOCTPOjeHbMMa YTJIABHOM JIETPAAMPA]y TEPMUYKH Y3
MPUCYCTBO KHUCEOHHWKA, Ka0 Pe3yiTaT JejcTBa m3Mel)y MoIMMEpHUX JlaHala u aKyMyJialyje
npou3Bosia okcuaandje. Ha coOHOj TeMrepaTtypu U TeMIepaTypHl OKOJIMHE JI0JIa3U JI0 CIOpe
Jerpajanyje MOoJUMepHUX MaTepujana. JlokamHo moBehame Temmeparype  MoOxe
MPOy3pOKOBAaTH 3HAuYajHy INTeTy. bp3mHa nerpagamuje ce mosehaBa ca mnobchamem
TeMIeparype.

Kox repmuukor crapema onHoc u3mel)y koHcTtanTa peakuuje Op3une nerpaganuje (k)

3aBHCH 0off Temnepatype 7, mpema ApeHujycoBoj 3aBUCHOCTH (3).

)
k=Ae ™ 3)
rne cy: Ex - eHepruja akTuBanuje, A - ppekBeHIHOHU GakTop, R - racHa KOHCTaHTa.

Kako Ou ce mpenBuieo >KUBOTHU BEK Kabjla MCIUTAHE Cy pasrpajibe Ha BHUILUM
temreparypama. Excrpanonamnujom y3 momoh ApeHHjycoBe jeHayMHE je JT0OHMjeHO Ja ce
Op3uHa aerpagaunuje nosehasa 2 myra 3a mosehame Temmneparype ox 10 °C, 3a BpeaHocTu
SHepruje akTHBalMje MOJMMEPHHX MaTepHjaja KOju Ce THUIUYHO KOpHCTE Yy KaOJIOBCKOj
uHAyCTpHUju. bp3nHa TepMuUKe nerpaaamnyje 3aBUCH 01 BUIIe (hakTopa: MPUpOJIe MaTepHjaa,
MHTEH3UTETa Ipejama, YJa/beHCTH OJ H3BOpa TOIUIOTE, M NPUCYCTBA TEPMHMUKE 3aIUTUTE
(BeHTmnanmje). ['maBHU mpobieM je TO INTO ce €Hepruja aKTUBALUje MOXKE MEHmaTH Yy
olpeheHOM TemMIepaTypHOM OIICETY H ca cacTaBoM (GopMyJiallije U30JIAIMOHOT MaTepHjaa.
[To3HaBame TeMIiepaType ymMmpekaBama MaTepHjajia KOju ce KOPUCTE 3a MPaBJHEHE N30JIalIH]e
Ka0JioBa je o MPECyAHOT 3Hayaja. YKOJIMKO Cy HENO3HAaTe BPEIHOCTH €HEpruje aKTHUBALlM]je
Ha JIaTUM TeMIlepaTypama, Ipernopyyyje ce Ja c€ KOPUCTU BPEIHOCT €Hepruje akTUBaIHje 01
63 xJ/mol 3a Temneparype mame ox 100 °C. Konx mHTEeH3UMBHUjE nerpajaanuje ApeHHjycoBa

jeIHaynHe HEe MOXKE J1a ce MPUMEHHU KOl IpeiBulama >kuBOTHOT Beka kabia (De Schoutheete,

2011).
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2.3.2. YTuuaj jonnsyjyher 3pauema Ha nmpouec aerpagamnuje

['aMa W HEYyTPOHCKO 3paueme 3HAYajHO YTHYYy Ha >KHMBOTHH BEK KabjoBa y
HYKJICAPHUM TIOCTPOjelUMa MOCEOHO y MPHUCYCTBY KUCEOHHKA. TOKOM KBapa HYKJICApHUX
MOCTPOjeHha MPUCYTHO je 3 3pauerme. YKOIMKO KaOi HUje 3amTiheH aonas3u 10 Aerpajaanyje,
cTora cy YCIOBH cpeauHe oj OuTHor 3Hayaja. J[lerpagmammja ycien pagujamyje je
OKCHJIaTUBHA JIerpajialuja.

Kapakrepuctuke kabimoBa ce moropmiaBajy ca mnoBehamem 03¢ arncopOoBaHOT
3pauema, Il MHOTH MTOJIMMEPHU MaTepHjajik Cy OCET/bUBH M Ha Op3HMHY J03UpPamba 3paydckka.
bp3una nerpagamuje ca 1030M ancopOOBAaHOT 3padyema j€ Yy HEITUHEapHOM OJIHOCY.
[TonumepHH MartepHjajii Cy OCETJbMBHJU Ha J€JCTBO joHU3Yyjyher 3padema HEro MeTanu u
KepaMHuKa.

Kana ce mnonwMepHu MaTepujayid TOIBPrHY joHu3yjyhem 3pademy [0J1a3d o
CTBapama jOHa yHyTap Marepujajia, HaKOH d4era J0ja3H JO CTBapama paaukaiga KOju Cy
Pa3NMYNTO PEAKTUBHU M JIOBOJE J0 PEaKiifja Ha TJIaBHOM HMJIM OOYHOM MOJMMEPHOM JIAHILY.
MoOWIHM €NeKTPOHH MOTYy HAaCcTaTh paadjallijoM HM 3apo0JbeHM Ha MECTUMa HHCKE
MOTEHIIMjaJIHE eHeprHje, ITO KaCHUje MMa yTHLA] Ha eJIeKTpUYHa cBOjcTBa kabia. CTBapame
c000IHUX pajauKaja IOJA YTHIajeM 3paueia pPe3ylTupa IMPEeKUIOM Be3a WIN JaJbUM
yMpeKaBalkbeM KOje CTBapa HEMOBpaTHE NPOMEHE Y MEXaHHYKAM, XEMHjCKHM |
CICKTPUYHUM KapakTepucTukama kabma. Ha mnpumep, mpomena ¢akropa ryOuTaka u
CJICKTPUYHE TMPOBOJHOCTH MOXKE YTHIIATH HA TIOHAIIAKkE PE30HAHTHHX KOJa W YIPO3HUTHU
ETrOBO Jlajhe (PyHKLIMOHUCAE. JaBiba ce U MOTryhHOCT edekTa moCT 3pauema Marepujaja,
jep ce cio0OaHM paguKaiM pachaaajy IMmojiako. MexaHuW3aMm JiejcTBa aHTHOKCHUJIAaHATa je
3aCHOBaH Ha HMUXOBO] PEAKIUJU ca CIO0OJHMM paJMKaIuMa HACTaJIMM TOKOM JeTpajalje
nonuMepa. YTHUIQ) KOJIMYMHE 3padema je OuTaH (akTop KOju YTHYE Ha Jerpajaiujy
eJIEKTpUYHHUX KabioBa. Ko HEKOIMKO MOJUMEpPHUX MaTepHjajia KOJMYMHA 3padyera Koja je
nmoTpeOHa J1a ce MOCTUTHE oipe)eHn HUBO JeTpajainje je Mama YKOJIUKO je Op3uHa 3padecmha
Mamba.

Ycnen 3pauema y BakKyyMy WM Yy HHEPTHHM CpeluHaMa OOMYHO  KOJWYHMHA
JI03MPaHOT 3payerha He YTHUE Ha Kpajie KapakTepUCTHUKE MOJIMMEpHOT Marepujaia. Takohe,
Moke Johu M 70 3HaYajHOT mperpeBama Marepujana. [Ipunukom nosehama Temmeparype
J0J1a3u 10 yOp3ama XeMHJCKE peakiije W MPOMEHE MOKPET/HUBOCTH TMOJMMEPHUX JaHala

(mocebHO 6iM3y TeMIepaType OCTaKIbUBama, 1g).
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Tokom o3paunBama noiauMepa mMoryha je u emucuja racoa u3z Matepujaia (Corbin,

2005). Ha cmumm 10 je mpukazan usrien kabna EPDM HakoH nerpanganuje u3a3BaHe

a) 0) 1)
Crnuxka 10. Usrinen EPDM ka6ina a) npe nerpaaanuje 0) yciaen aerpaaaiuje n3a3BaHe 3arpeBambeM I1)

joHU3yjyhuM 3pauemeM U 3arpeBambEM.

ycIen aerpajairje u3a3BaHe 3arpeBameM U joHU3Y]yhuM 3padyemheM

2.3.3. YTunaj KHCeOHMKA HA MPOoLeC Aerpagamnuje

Oxcupnanyja y IpucyCcTBY Bas[yXa je TJIaBHU HauuH jaerpananuje EPDM usonanmje
kabmoBa (Segughi u cap., 2011). Peakunja uHUIIMpama MOKe OUTH MOJCTAKHYTa TEPMHUYKH
WIN JI€JCTBOM 3pauerma WM BUXOBOM KoMOMHanujoM. Moryha cy aBa pa3iauuuTa npoueca
KOja yTHUy Ha MPOMEHE KapaKTEePUCTHKA ITOJIMMEPHOT MaTepHjajia moroleHor OKCHIAIHjoM:

- CTBapame CI000JHHUX paJuKaa,

- mudy3rja KHCEOHHUKA KPO3 MaTepHjall.

Judysuja KruceoHHKa je mpolec KOHTPOJIUCaH 1e0JbUHOM Matepujaia. Judysuja kuceoHnka
MOke OuTH KOHTponuiryhu (hakTop YKOIWMKO KHCEOHUK KOjU je MPUCYTaH y MaTepujaiy
Opxe pearyje ca CIOOOTHUM paJUKaIMMa (HACTAIMM MPHIMKOM 3pauerha) HEro KUCEOHHK
koju nudyHAyje w3 arMocdepe. YKOIUKO ce jaB/ba OBakaB (eHOMeH, Jerpajaanuja
MOJIMMEPHOT MaTepujaja je XeTeporeHa: OKCHIalMja ce jaBJba Ha MOBPIIMHU MaTepHjaia a
MaJIo je MPUCYTHA Yy caMOM Marepujainy wid je Hema. Koa HIDKHX J103a 3padera, KUCEOHUK

“Ma BUIIE BpeMeHa Ja yhe y MaTepujan u HacTaje Jnerpajanuja y yHyTPaIllbUM CJI0jeBUMa
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Matepujana. [lebpuHa ci0ja MOJMMEPHOTr MarepHjalia IpHU KOjoj MpoIec OKCHAAIMje He

JOBOJM 110 nerpananuje (L) je nedpuHrcana jeTHaYNHOM:

p=2f £ e @)

rze Cy: p-napuujajiHi MPUTUCAK KUCEOHUKA, V,, - Op3MHA MPOIYCTIHUBOCTH KHCEOHHKA KPO3

MaTepujas u ¢ Op3uHa norpourme kuceonunka (Gillen u cap., 2005). bp3una moTpomme kKao

U MIPONYCT/BMBOCT KHUCEOHUKA 3aBHCE O] TEMIIEpPAType U KOJIMYMHE 3padera. To je 3HadajHO
YKOJIMKO C€ KOPHUCTE Y30PIIHM BEJIHMKE NeOJbUHE M TJIe CE TECTOBU YOpP3aHOT CTapema M3BOJIC
Ha I[EeTUM KaOloBUMa. YKOJIHMKO C€ KOPHUCTE y30plU Mame nebspbrHe oHna he Op3uHa
MOTPOIIKE KUCeOHUKa Outn 95%. YroTpeba aHTHOKCHIaHATA j€ BEOMa YeCTa y TIPOU3BOIHH
kabmoBa. Jloka3aHo je Ja aHTUKOCHIAHTH Jajy 3HayajHy CTAOMJIIHOCT TMPOTUB JI€jCTBA
BHCOKHX TEMIIEpaTypa U pajaujaroHor 3pauema. CTyauje cy mokasaie Ja je moTpedHa mana
KOJIMYMHA aHTUOKCHJIAaHTA 33 3allITUTy MaTepujalia o] ierpaialuje.

Cmarpa ce nma Behu campkaj aHTHOKCHIAHTa HE JonpuHOCH Behoj 3amTuTé on
nerpanamnyje. YOp3aHa aerpajaiija Hactaje ycies noBehama Temmneparype Koja JTOBOIH JI0

HUCIIApCHha AaHTHUOKCHIAHTA Yy HOJ'II/IMepHOj MaTpulu.
2.3.4. OcTa;u yrunaju cpeuHe Ha Npouec Aerpajanmje

[Topen yrumaja Temmeparype, 3pademha M OKCHAALHMje MOCTOje U JIPYTH Y3POUHHUIIN
Jerpajanmje Koju ce jaBibajy y HyKJIeapHUM NocTpojemuma. [IpucycTBo Biare je jefaH of
BUX. Y HEKHM JIEJIOBUMA MOCTPOjeha eNEKTPUYHH KaOJI0BH MOTY OMTH W3JIOKEHH YTHLAJy
BJIare Koja Mo)ke Mpohu Kpo3 IUTalIT M M30Jalujy Kabjia U JAOMPETH OO0 CaMOor MPOBOJHUKA
IITO JOBOJM HE c€aMO /O TMPOMEHAa MEXaHHYKHX ocoOmHa, Beh u  eneKkTpu4HuX
KapakTepUCTUKa. EnekTpuuHu crpec, Kao U MeXaHUUKHU (1ejcTBO BUOpalija), 1ejCTBO 030HA
U3 OKpYXKEHa WM XEMHjCKa KOHTAMHHAIMja Cy TOTEHIUjaTHH Y3POUYHHUIM JAeTpajalje
Cpele HAIOHCKUX KalJjoBa y ENEKTPUYHHM IOCTpojemuMa. Y Tabenu 6 cy HpuKa3zaHU

rapaMeTpH KOju yTHUYy Ha CTapehe U IbUXOBU €(DEeKTH Ha U30JIalHjy KabioBa.
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TaGena 6. Y3ponu u edekru crapema KaOIOBCKUX M30Ialija

Moryhu y3poununm u epeKkTH cTapermha KadJ0BCKHX H30JIalHja

DaxkTOopHu cTapemha

MexaHu3Mu cTapema

ITocnequue cTapema

TepMuuku yTunaj

Bucoxka Temmnepatypa

-XeMujcka peaxija
-HexommnarnbmHOCT MaTepyjaia
-TepMuuko mupemne

-udysuja

-MexaHu4ko Hampe3ame

-Tonsbere U30JIaIIMOHOT MaTepHjaja

-CTBpamaBame, OMEKIIIaBake
-I'yburak MexaHu4ke cHare
-TIToBehame tgd

-Ckynbame, ryouTak ajaxesuje,
paszBajame Ha HHTepdejcuMa
-['yburak TeuHOCTH, eMucHja racoBa
-IleneTpanuja npoBoTHHKA
-Porupame xabma

- [loBehame Murpamnmje cacrojaka

Hucka temneparypa

-JIomspuBOCT
-Tepmuuko ckynbame

Ckympame, TyOuTaK agxesnje
I'yOuTak/ yna3ak TeUHOCTH M racoBa

EjekTpuyunm yTuuaj

Enexrpuunu Hamnos,
Hau3MCeHHUYHA CTpyja, AC,
jenHocMmepHa ctpyja, DC

-JlenMMHUYHA IpaKmbema
-Ilornyna npaxxmema
-IIpaxmema HacTana ycie] Biare
-JluenekTpr4Hu ryouny n
KalalUTHUBHOCT

-Omreheme n3onarje
-[Tosehanu nuenexkrpynu ryounmy,
-MoMeHTaHU IPEeKu/ pajia u3oaluje

JaunHa enexTpuyHe cTpyje

-IIperpeBame ycnen nosehama
TeMIepaType

-TepmanHo crapeme

MexaHUYKM YTHIIAj

JlejcTBO 3are3ama,
MPUTHCKA, CMULIAHA,
IUKITAYHOT CaBHjamba,
BHOparmje 1 3amopa

-IIpexun
-Ilyname
-ITonycTspHBOCT MaTepHjaa

-Mexanunuke pyntype

-I'ybutak agxesuje

- PaznBajame

-I'y6utax/ [Ipogupame TeIHOCTH U
racosa

OcTaju yTHIIAjH cpeIuH

-JluesekTpu4HU ryouIy u

-IToBehame Temmeparype,

Bnaxnocr, KaIaruTUBHOCT -Tepmuuko crapem-e,
TEYHOCTH/TaCOBU -Koposuja -[ToBehame dakropa ryouraka u
KOHTaMHHalHja -IIpaxmema ycien neHerpanmje CJIEKTPUYHOT NPAXKHEHa,
BOJIE BHCOKOHAIIOHCKHX MPEKU1a
N -IToBehame Op3nHE Xemujcke OusputhuBame, OMeKIIaBame, ryouTaxk
Panujanuja

peaknuje

MCXAaHHWYKE CHAre

2.4. IIpoMeHa XeMHjCKHX CBOjCTaBa M30Jallje TOKOM JAerpajauuje

XeMHjCKA cacTaB U30JAIlMOHMX CJiojeBa KaOyiia Bapupa oJ Tmpu3Bohada 110
npou3Bohaua. OnucaH je M30JAMOHU CJI0] CPEbe HAMOHCKOT Kabjla KOju C€ y OCHOBH
CacToju O] ETHJICH-TIPOMHIICH AUEH MoJIUMepa.

EPDM kao 6a3Hu omuMep MOXKe BapupaTH y MOTJeAy caapxkaja eTHiIeHa KOjU yTude
Ha CcaapkKa] KPUCTAIMHUYIHUX CTPYKTypa y MaTepujaly W Ha TEMIIEpaTypy CTaKJIacTor
npenasa (7,). Behu canpxaj erunena y EPDM o00e36ehyje 00Jby OKCHIAaTHBHY CTaOMIHOCT
Kao U Behy OTMOPHOCT Ha MPEeKH] MOJIMMEPHUX JIaHalla MPUIKKOM yMpexkaBama. [lyHuoIw,

Kao IITO Cy KaJIMHKCAHA [NIMHA U CWIIMIUjYM TMOKCH[, ToBehaBajy MOIyJ €TaCTUYHOCTH H
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00e30ehyjy Behy OTMOPHOCT NPUIMKOM H3AYyKEHha MOIMMEpPHOr MaTepujana. Anxe3uja
IYHUOILIa HAa eJIacCTOMEp yTH4Ye Ha OTIOPHOCT MaTepHujajia NPUIMKOM H3aykewa. CBaku
ryOWTaK oBe ajixe3uje IMyHHoIla MOXKE CMAamHUTH JaTy OoTInopHOCT. IlyHuonum Ha 6a3u riuHe
CMamyjy Op3uHYy yMpekaBama, T€ CTOTa 3axTeBajy Kopuliheme yOp3uBada MPHIMKOM
IbUXOBE NMpuUMeHe. Moxke ce M MOBPIIMHA OBUX THUIIOBA MYyHHOIA TPETUPATH Pa3TUUYUTUM
CHJIaHMMa 3a MOOO0JbIIAKE a/xe3uje M MoOoJbIlamke Op3uHE yMpekaBamba. AHTOKCHIAHTU
MOMaXy TOKOM paJa Ha BHCOKHM TeMIlepaTypamMa W y YCIOBHMa Jy>XKEr TEPMHUYKOT
TperMaHa. [lpyrm TyHWOIHM, Kao INTO Cy NWHK OKCHJ, NapaduHCKH BOCKOBH, YJba U
IacTU(UKATOPH, JTOMPUHOCE IMOOOJBIIAKY TEPMUYKE CTAOMIHOCTH W (PIEKCHOMIIHOCTH
MOJMMEPHHUX MaTepHjaja Ha HUCKUM Temreparypama (Vanderbilt, 2010).

MexaHNuKa CBOjCTBa MOJMMEpA Y BEIMKO] MEPH 3aBUCE OJI MOJIEKYJICKE CTPYKType
nosuMepHor JiaHna. CeMHKpUCTAIMYHUA TOJIMMEpU HuMajy ypeheHe obOmactu Koje cy
OpHjeHTHCaHe, Kao u amopdHe obnacTu. Huje HEyoOMYajeHO Ja TakBH IMOJIUMEPH CaJIPKE
IUIaCTU(HUKATOPE, aHTHOKCUIAHTE, HEOpPraHcka MyHWIa M pa3He aJuTHBE 3a M0OO0JbIIAE
KpajilbiX KapaKTepUCTHUKA IOJIMMEpA. XEMH]CKH CacTaB MOJUMEPHUHX CHUCTEMa TUPEKTHO
yTHYEe Ha Kpajie¢ MEXaHW4Ke, PU3MUKe W eJIeKTpUYHE KapaKTpUCTHKEe marepujaia. Cpaka
MpoMeHa Yy cacTaBy Marepujajia JUPEKTHO j€ T[OBe3aHa ca MPOMEHOM OCTalIHuX
KapakTepHCTUKa Kpajmer mpousBoja. Hajuemha mpomeHa Hactanma ycien Jerpaiainuje je
MIPEKU/T TIOJIMMEPHOT JIaHTIA.

[Ipekun moiMMEpHOT JIaHIIA CMamyje MOJIEKYJICKY Macy TOoJHMepa W yTH4Ye Ha
MEXaHUYKY Ja4lHY U MOJYJ €TaCTUYHOCTH, Ha TYCTHHY, TEMIIepaTypy CTaKJIacTor Ipesas3a u
Ha JIMENeKTPpUYHA CBOjCTBA Kpajimer nmpou3Boaa. ClIo00JHU pauKald OJrOBOPHU 3a MPEKH]T
MOJIMMEPHOT JIaHIIa MOTY JIOBECTH 10 (popMupama HOBUX Be3a y MaTepHjaly ykbydyjyhu u
yMpekaBame n3Mely MoJMMEpHHX JaHala Koje KacHHje YyTHUe Ha KPajibe KapaKTEPUCTHKE
Mpou3BOJa. Yclea cTapemha H3a3BaHoT paJujaljoM, peaKTUBHE rpyIie Kao IITO Cy paJuKaiu
Cce jeIHaKO CTBapajy Uy aMop(HUM U KpUCTATMHUYHUM obnactuma nonumepa (Gillen u cap.,
2005).

Ha Temmeparypu ucnoj Tauyke TOIUbEHha KPUCTATMHUYHAX OOJIACTH OBU PAIUKAIH CY
3apo0JbeHN y KPUCTAJTUHUYHUM O0O0JIacCTUMa M HHUCY CIIOCOOHM Ja pearyjy U CTBapajy
MIPOM3BOJIE OKCHUJIAIUjE YCIel CMambeHe MOKPET/HUBOCTY MOTUMEPHUX JaHana. Jlerpananuja
OHJIa HAcTaje MPUMapHO KPO3 OKCHJATHBHE peakifje MPEeKHUIOM IMOJMMEPHUX JIaHAla JIyK
aMoppHHUX 00JacTH TMoJMMeEpa, I/ie Cy MOKPETJbUBOCT MOJMMEPHUX JaHana, u audysuja
kuceonnka Behu. [Ipexu moaMMepHOT J1aHIa y OBHM J€JOBMMa MMa 3HavajHU edekar Ha
MEXaHWYKa CBOJCTBA KpajEker MPOU3BOAA. YKOJMKO JAeTpajalidja yciea paadjainnje HacTaje
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Ha BUIIUM TeMmIepaTypama, ONMXHM TeMIepaTypHd TOIUbEHha KPUCTAIMYHUX JIeJoBa Y
MOJIUMEPY, MOKPET/BUBOCT MOJMMEPHHUX JaHala je JOBOJbHA J1a 3apo0JbeHe cI000/He
paaukaiie ociodoau na pearyjy u GopMupajy KOBaJCHTHE YMPEKEHE CTPYKType Tpe caMor
NpeKHuIa MOJMMEepHUX JiaHara. [loBehame MOOMIHOCTH TOJMMEpPHHX JlaHalla CMamyje
MOTYRHOCT pekpHcTaju3alyje, IITO JO0BOAM 10 OOHOBE Be3a KOje Cy HecTalle Yycien
okcuaanvje y amoppuum obmactuma. KomOuHanujom oBux edekara Moke Ce MOMPaBUTH
omreheme HAaCTaJIo ycie I IejCTBa 3payeha Ha BUCOKHM TeMIlepaTypama.

[llreTHn yTHnaju cpeAMHE MOTY JOBECTH O NMPOMEHE Y XEMH]CKUM CBOjCTBHUMA
noJimMepa yKibyuyjyhu U cMameme MOJIEKYJICKE Mace, IPEKOMEPHO yMpexkKaBame, EMUCH]Y
UCHApJbUBUX  Marepuja, TpaHchopMmanujy  (yHKOHOHATIHUX rpyna  (popmupame

KapOOHMIIHHX Tpyna) U MpeKua noaumepHux yanaina (Scheirs, 2000).

2.5. IIpomena pu3HYKHUX CBOjCTaABA M30J1alMje TOKOM Jerpajanuje

Temneparypa craknacror mnpenasa (7,), jako je BaXkHa 3a IPOLCHY
HHMCKOTEMIIEpATypHE OTHOPHOCTH ryme. I, 3aBHUCH OJ HPUPOAE MOHOMEpPA M ME€ma Ce
3HAYAJHO KaJa ce J0Jajy IMyHWIa WM yMpexKaBameM. TemneparypHu uarepsan I, MOXe ce
MPEeMECTUTH y TOJpyYyje HHXKHX TeMIeparypa Yycjied JojJaTka IuacTudukaropa
(omekmuBaya). Kaga ce 3arpeje, ryma mocraje Meka, JielybuBa 1 Ha Temneparypu o 200 °C
nounme nerpananuja. [loBuieme Temmeparype y3poKyje IJIaBHE NPOMEHE Y CTPYKTYpH
ryme, Koje cy HemoBparHe. [I[poMeHa CTPYKType Mema XeMHJCKY OTIOPHOCT M €IIEKTpHYHA
cBojctBa. Takohe, kao mocnenuia IITETHUX yTHUIAja cpeauHe (BUOpairje) CEerMeHTH

MOJMMEPHHX JIaHAlla POTHPAjJy U YTUUY Ha TEPMHUKA U MEXaHWYKa CBOjCTBA MTOJIUMEpa.

2.5.1. IIpomeHa MexaHMYKHUX CBOjCTaABA MU30J1allHje TOKOM Jierpaaanuje

Bennku 6poj XeMHUjCKUX M CTPYKTYPHHX CBOjCTBA IMOJIMMEPHOT MaTepyjasia yTHIe Ha
MEXaHWYKe KapaKTepUCTHUKE Kpajier mpous3Boia. ['ycTtuHa, uBpcTtoha, KpTocT ¢y oapehene
CTENEHOM KPHUCTAJIMHUYHOCTH y CEMHKPUCTAIHUM MOJIMMEPHUM MaTepHjannma. Uspceroha je
MOBE3aHa Ca CTENEHOM YyMpEKaBama, KOJIMYMHOM IyHMOIla U IUIacTU(UKaTopa.
Temmeparypa Tombemha U TEMIIEpPAaTypa CTAKJIACTOT MpeJia3a Cy YCKO MOBE3aHe ca XEMHjCKOM

ctpykrypom mnonumepa (Crawford, 1998). CrtpykTypa mnoaumMepa 3HauYajHO Bapupa Of
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nojuMepa A0 IojauMepa U ypeheHOCT NoJIMMEpHMX JaHala MMa 3HaudajaH yTUIa] Ha
MEXaHUYKe KapaKTepUCTUKE Kpajier MPOU3BOIA.

VYpeheHnoct momuMepHHX JaHala je 0] BEJIMKOT 3Hayaja 3a eJacToMepe U o] KJby4dHOT
je 3Hauaja 3a Behe BPEIHOCTH HU3IYKEHha, MOAYJa €JaCTUYHOCTH W MEXaHMUYKE jauynHe
CEMUKPHUCTAIMYHUX TIOJIMMepa BHCOKO ypehenux crpykrypa (Crawford, 1998; Vanderbilt,
2010). KipyuHum moKaszaTesb CBHMX IIpOMEHa KOjeé CYy UCIHMTaHe HajcaBPEeMEHHUjUM
TEXHOJIOTHjaMa jeé MU MOJYJI, KOjH je MOBe3aH ca MPEKUIAHUM H3IYKEHEM U KOjU 3aBUCH O]
NMPOMEHE Yy CTPYKTypH ToimMepa. Jlpyre MexaHWYKe KapaKTepUCTHKE Kao INTO Cy
Harpes3ame, OIIopaBak M penakcalyja cy noBe3aHe ca crocooHouhy nonmumepa aa ce Bpatu y
NPBOOUTHO CTambe TOKOM ojpeheHor BpeMeHa. MexaHMYKa CBOJCTBA C€ MOTY MEHaTH
ynoTpeOoM TUIacTUPHUKATOPa, CPEACTBA 3a MOOOJbIIAKE NPEPAITBUBOCTH U aluTHBa. Mama
KOHIEHTpalyja IUIacTUPUKATOpa MOXKE 3HAYajHO YTULATH Ha U3AYKEHE U MOIYI
€JIACTUYHOCTH.

TecroBu u3gyxema ce KopHcTe y KaOJIOBCKO] MHIYCTPHjU Kako OM ce ao0uiu
MEXaHUYKH MapaMeTpu (MPeKuIHO M3AYKEHe M 3aTe3Ha uBpcToha) mpe u mociie TecToBa
cTapema. BpeHOCT MPeKHIHOT U3IyKemha Ce CMamyje ca CTapemeM, JJOK BPETHOCT 3aTe3He
yBpcTOhEe MOXKE PACTH Ca CTApPEHEM /10 MaKCHMaJHE BPEIHOCTH, I1a HAKOH TOra J0Ja3H 10

oIagama.

2.5.2. IlpomeHa eJIeKTPUYHMX CBOjCTaBa M30J1allMje TOKOM Jierpaganuje

EnexTpuuHa mpoOBOAHOCT MOJMMEPHOT MaTepHjaja Bapupa ca MPOMEHOM TyCTHHE
HOCHJIAIIa HaeJIeKTPHCakha y MaTepHjaiy.

[TpunukoMm crapema nosehasa ce Opoj HOCHIIaLAa HAGNIEKTPUCakba Y U30JIaluju Kaba,
yrMe ce moBehaBa eJeKTpUYHa MPOBOAHOCT YHje TIoBehame MOXKe JOBECTH JI0 EIEKTPHUYHOT
omrehema. [loBehame campxkaja joHa y TOJMMEPHOM MaTepHjaly TOKOM BpeMEHa HacTaje
yJIacKOM BOJIe WJIM APYTMX HEYHCTOha, CMamemeM KOHLEHTpAlLUje aAuTHBAa U CTBapambeM
HaeJIEKTPUCAHUX CTPYKTYpa HACTAIMX YCIIE IPEeKK1a Be3a MPUINKOM OKCHAALIH]E.

[Ipomena mnpocTopHe pacnojene aauTHBa, IUIACTU(PHUKATOpa W IMYHUOIA, KA0 U
npeypehuBame CTpYKType mojimMepa Kao IITO je CTBApamke KPUCTATHHUIHUX 00JIACTH TOKOM
BpEMEHa, Meajy eNeKTPUYHA CBOjCTBA MaTepHjaa.

OnpehuBambeM BpeAHOCTH JHUENEKTpUYHE uBpcTohe (HAlOHAa eJEeKTpUYHE CTpyje

onpeheHor mpema ae0JpMHU CJI0ja MOIMMEpa), OTIIOpa H3oJaluje (MPUMEHEHOT HAlTOHA KOjU
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je oapeheH MTPOTOKOM CTpyje) U €NeKTpUYHE TMPOBOJHOCTH TIPYkKajy HaM KOpPHUCHE
uHpopMalldje 0 TPOMEHH ENEKTPUYHUX mephopMaHCH Cpellbeé HamoHcKor kabma. OBe
MIPOMEHEe MOTY OUTH yCKO TOBE3aHE U ca APYTMM MEPJbUBHM KapaKTepHUCTUKaMa MaTepHjaia
Kao ITO Cy MPEKHIHO W3NYyXKeme W Aajy uHbopmamuje o (yHKIIMOHATHOM BEKY Tpajarka

kabmoBcke m3onanuje (Grellmann u Seidler, 2007).

2.6. Texnuke mepema xemujckux csojctaa EPDM u3onanuje kadia

[IpoMeHe MexXaHMYKHMX M ENEeKTPUYHHUX CBOjCTBA IMOJIMMEpa Cy Y3pOKOBaHE
XEMHUJCKUM MpPOMEHaMa y TMOJMMEPHOM CHUCTeMy. AHAJUTHYKE MeToAe HHpamnpBeHa
cnektpockonuja ca PypujeBom Tpanchopmanmjom (FTIR) m Teuna xpomarorpadmja
Brucokux nepdopmancu (HPLC) cy kopunihene na 0u ce uaeHTudukoBage HacTalIe XeMHU]CKe
MIPOMEHE U IOBe3ajie ca MEXaHUYKUM M ENEeKTPUYHUM OCOOMHAMa MOJMMEPHHUX H30JalHja.
XeMujcKe MpOMEHe IMoJIMMepa KOje HAcTajy MPHIMKOM IIpoleca CTapema Cy: OKCHAAlW]ja,
MIPEKOMEPHO yMpeKaBame M MpeKkua noiauMmepHux Janara. FTIR meroma, kojom ce mMoxe
MPaTUTH IPOMEHA UHTEH3UTETa Tpaka Koje MOTHYY OJf (YHKIIMOHAIHHUX Tpylna Koje HacTajy
WK ce Ty0e yciesl OBHX Ipolieca, MOTro/iHa je 3a mpaheme noauMepHe JAerpaiaiyje.

Kako 0u ce ocurypano na kabiaoBcka u3onaiuja qodujeHa us oapehene Gpopmynauje
ca EPDM-om naje HajOosbe pe3ynTare W KMa HajBehy NOTpOIIkY TNEpoKCcHIa NpU
BYJIKaHM3AIM]H, MOTPEOHO j€ PAa3BUTH AHAIMTHYKH TOCTYMAK 3a oApehrBame KOJIWYWHE
pasnmuuutux cacrojaka y EPDM rymu 3a motpebe konTpose kBanuteta. OnpehuBame BpcTe 1
KOJIMYMHE aIMTUBA Y TIOJTUMEPHUM (GopMylalidjaMa HHCTPYMEHTATHIM T€XHHKama Mpoja3u
KpO3 MPETXOJHH KOpakK eKcTpakiuje. MehyTum, HeIBOCMHUCICHA HACHTHU(UKAIMja OBHX
KOMITOHEHaTa HHUje yBeK Moryha, kaga ce aHaJM3upajy CIEKTPOCKOIICKUM TEXHHKaMa, Kao
mTo je FTIR 300r npeknanama KapaKTepUCTHUYHUX TpakKa pa3auduTuxX kommnoHeHTH (Dutra,
1996). Iloctynmak uznBajama aguruBa u3 Mmartpuie EPDM-a y pa3symMHOM BpeMeHCKOM

NIEpUOTY j€ TTIaBHH IpobieM y nmoctynky aHanuse (Quinn, 1985).

2.6.1. FTIR meToaa

FTIR cnekTpockomnuja je pe’aaTuBHO jeIHOCTaBHA MHCTPYMEHTAIHA METO0JIa KOJOM ce

MOTY HMHIACHTU()UKOBATH KapaKTepHCTUYHE pE30OHaHIle XeMHUjcKuX Be3a. OBa MmeToma ce
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KOPHCTHU 32 aHAIM3Y M KBaHTU(UKAIM]Y XEMHUJCKUX TpyMa Koje Cy MPUCYTHE Y MaTepHjaly u
HbUXOBE POMEHE TOKOM BPEMEHa.

KoHneHTpamnuja cBake XeMHjCKe TpyIe je MPONopIHOHATHA HHTE3UTETY CIIEKTpallHE
aficoprije M MOXe ce u3padyHath Ha ocHoBy JlamOepr-bBeepoBor 3akona maror
JETHAYUHOM:

OD = élc (5)
rae cy: OD - onTuuka ryctuHa wid ancopb6anua, | - myxuna myta IR 3paka 1j. neGspuHa
y30pKa (cm), € - MojapHa ancOpOTUBHOCT WM MOJIADHU EKCTMHKLUHMOHM KOE(PHILIMjEeHT
(dm3/molcm), ¢ - konuenTpammja (mol/dm?3).

Kon EPDM wm3omanmje xabma, yciaea yMpexaBama M MpoIeca OKCHUIAIM]Ee HACTajy
HoBe xemmjcke Beze C=0O (xkapOonmnHe) u C=C, koje uWMajy jeIMHCTBEHE BHOpaIMOHE
¢pexBennie. FTIR je jemna on HajOCeTJbMBHjUX CIEKTPOCKOICKMX MeEToJIa 3a
uaeHTHU(PHUKAIM]y MOJIEKyIa KOju caiapke ¢yHKIimoHnanHe rpymne kao mro cy C=C u C=0.
3aro je FTIR merona xopumrhena 3a npaheme peaktnBHoCTH Tiepokcuaa u EPDM ryme, xao

Y TIOJTUMEPHE Jerpajialiije Ipe U Mocje yMpekaBamba.

2.6.2. HPLC meToaa

EPDM enacromepe kapakTepullle M3y3€THA OTIOPHOCT MpeMa O30HYy, OKCHIAIUjH,
cTapemwy, U BHCOKUM Temmeparypama (Crompton, 2007). OBa cBojcTBa ce MOTY HPHUITACATH
CTa0MIIHO] W TOTHYHO 3acuheHoj CTPYKTypu monuMmepa. IbuxoBe jennHCTBEHE
kapakrepuctuke unHe EPDM noronHuM 3a npuMeHy Kao eleKTpUYHe H30J1allije OTIIOpHE Ha
JIejCTBO MOBHILIEHEe Temneparype. [JJo0po mo3HaBame KOMIOHEHTH (hopmyraluje BaxHO je 3a
eBaJlyalldjy CBOjcTaBa (MHAIHOI Mpou3Boja. AHaiu3zoMm pasnuuutux EPDM emactomepa
yTBpheH je yruimaj Torore Ha nerpaganujy (Ito, 2007). Takohe, youeHo je 1a ce MexaHU3aM
crapetba EPDM-a mema ca nmoBehamem BpemeHa TepmMuukor crapema (Lay, 2013). Usrnena
Ia TEepMO-OKCUJATHUBHO CTapemhe HUMa BEJIMKM YyTHIA] Ha JAerpajanjy MEepOKCUIAHO
ympesxxeHor EPDM-a. Ilpetxonne cTyamje ykasyjy Ha yTHLAj ByJKaHuU3upajyher areHca Ha
IpoIec CTapema. 3a IMoJMMepe je TO3HAaTO Ja TOIUIOTa MOXE H3a3BaTH IPOMEHE Yy
MOJIMMEPHO] HAJMOJIEKYJICKO] CTPYKTYpH (TOIUbEH€ M IpeypehuBame KpHUCTATHUX
rmojipy4ja), a MOKe M YTULIATH HA Be3e u3Mel)y u yHyTap nojJuMepHux jaHara. [lo3naro je na
M3JI0KEHOCT TOIJIOTH ToBehaBa yMpekaBame TaKBUX IOJMMEpa KOjU HUMajy HHCKe

BpenHocTH T,. KoHKypeHTHa peakuuja peaklMju yMpe)kaBama je IPEeKu]l JaHala ¥ OH ce
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noBesyje ca okcupanujoM. OKcuIaiuja ce cMarpa TJIaBHUM MEXaHHW3MOM JIeTrpajialiyje
enactomepa. OBaj edekar ce jaBjba MyTeM MeXaHHM3Ma CJIOOOJHUX paauvKana TIne ce
dbopMupajy W ydecTBYjy y TpoIecy mNepokcu pamaukand. llepokcn paaukamu pearyjy ca
7a0UITHUM ~ BOJOHMKOBHM  aToMMMa W3  moinumepa, (opmupajyhu  HectaOuiHe
XHIPOTIEPOKCHIE KOju he ce BpPEeMEHOM pachacTd M Y3pOKOBaTH AOAATHY Jerpaiainujy
(Makuchi u Cheng, 2011).

Peaxmuja mocraje ayTo-KaTaJUTHYKa KaJga c€ XUAPOIEPOKCUAN PacTaiajy y alKOKCH
U XHIPOKCH paaukane. TokoM BpeMeHa noia3u Ao noehama 3aTe3He uBpcTohe U cMameHOT
MIPEKHUTHOT U3]TyKEeHha.

3a XOMOreHy AUCTpUOYIMjy KHCEOHHKA je TIO3HATO Jla M3a3MBa JOJATHY Aerpajaiujy
matepujana (Reynolds u cap., 1995). Kako 6u ce ocurypasio ma je kabIoBCKa H30Jaldja
nedunucana popmynanrjom EPDM koja naje Hajo0oJb€ pe3ysiTaTe M ONTUMAIIHY MMOTPOIIHY
HajOOJBer MEePOKCU/IA TIPU BYJIKAHU3AIU]H, TIOTPEOHO j€ Pa3BUTH aHAJUTHUYKH IOCTYIIAaK 3a
onpehuBame paznuuuTux cacrojaka y EPDM ¢dopmynanuju 3a norpede KOHTpoJIe KBaJIUTETa.
OnpehuBame amuTuBa y NOJIMMEpPHUM (opMynalyjaMa WHCTPYMEHTATHUM TEXHHKaMa
MPOJIa3u KPO3 MPETXOAHU KOPAK €KCTpaKiuje. Y OBOj TUCEPTAIMjU j€ OMHCcaHa aHATUTHYKA
TeXHUKA 3a oJpehuBame HUBOA opraHckux mepokcuaa y EPDM ¢opmymnamuju. IIporenar
JUKYMUJ MIEpOKCHa, oApeheH je mMepemeM momohy TeuHe Xxpomartorpaduje 1moja BUCOKHM
MIPUTUCKOM.

[locrynak wu3zaBajama aautuBa u3 Marpuue EPDM-a y pasymMHOM BpeMEHCKOM
nmepuoay je TriaaBHM TpoOieM y mocTynky ananmusze  (Quinn, 1985). MehyTtum,
uaeHTU(UKaIMja OBHUX KOMIIOHEHaTa HHUje YyBeK Moryha, kama ce aHamu3upajy
CIIEKTPOCKOIICKUM TE€XHUKaMa, Kao LITO je HH(paIpBEeHa CIIEKTPOCKONH]ja 300T MpeKanama
Tpaka Apyrux aautuBa (Dutra, 1996). KomruiekcHOCT dopMyiaiidja 3a MPUIPEMY €ICKTPO-
n3onanyje Ha 6azu EPDM jenumema npencraBiba mpodsieM 3a XxpomaTorpadcKy aHau3y.

Teuna xpomartorpaduja Bucokux mnepdopmancu (HPLC) mnpencraBma BpcTy
xpomarorpaduje K0ojoM ce MOCTHXKE HM3Yy3eTHO A00pa pe3osiyliMja MpU pas3/iaBajamby Yak H
BeoMa KOMKIUIeKCHUX cMmerra. HPLC pa3nBajama ce 3acHHMBAjy Ha Pa3IMYUTO] PACIOACIIN
cyncranie u3mely nBe dasze: Teune (MoOwimHe ¢asze) Koja HOCH CMENly aHajauTa Kpo3
MOPO3HM Marepujai (cranuoHapHy ¢a3sy), IpHU YeMmy, yClea pa3inuuTe BPCTE WHTEpaKIja
aHaJMTa ca CTallMOHAPHOM (ha3oM J0Ja3M A0 pa3iMKe Yy BPEMEHY MHIpalyje KOMIOHEHTU
aHaym3upaHor y3opka. OHO INTO je Pa3NIMKyje OJl OCTAIMX METOJa je TO INTO je MOOWITHA
¢da3a mM3MOKEHa JEjCTBY BHUCOKOT MpPUTHCKA. Brcok mpurucak omoryhaBa KOHTHHYHWPaHU

IIPOTOK MOOUIIHE (ba3e " yCIIOCTAaBJbalbC NUMHAMHNYKE PABHOTCIKE Cad CTAIMOHAPHOM (baSOM.
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JluHaMuyka paBHOTEXa je yCIIOB 10Ope CENEeKTUBHE PACIojiesie KOMIIOHEHTH Yy UCIIUTUBAHOM
y30opky. Tunmuan HPLC cuctem ce cactoju on penaTHMBHO TOJapHEe MOOWIHE ¢a3e u
HernonapHe cranunoHapHe ¢asze. OcHoBHu nenoBu HPLC cuctema cy: mymma — cTBapa
nputrcak oko 107 Pa u omoryhaBa KOHTHHYyaJIHY IPOMEHY Op3uHE MOOWJIHE (hase, KOJIOHA
(najBaxxanju neo HPLC cucrema), nerexrop — Hajuenthe ce kopucre UV/Vis neTekTopH.
UV/Vis nerekTopu Kao M3BOp 3pauyema KOpPHCTE IEYTEpUjyMCKY JlaMIly Koja MMa Beoma

IIUPOK EeMUCHOHH criekTap 3pauewma (200 — 700 nm), (cnuka 11).

Cmuxka 11. HPLC ypebaj

2.7. Texnuke Mepema Gu3nuko-MexaHUIKUX cBojcraa EPDM u3onanuje
KkalJa

dusnuka CBOjCTBa elacToMepa cy ojapeheHa XeMHjCKOM IMPHUPOAOM IOJuUMepa.
[IpoyuaBame mpoleca BYyJIKaHH3ALHUjE y CIOXKEHUM TYMHpPAaHHUM CllojeBMMa Moryhe je
PEOJIOIIKIM MEpEHhUMa.

OCHOBHU WHCTPYMEHTH 32 MEpPCHE BYJKaHHM3AIlMje Cy PEOMETpH KOoju oMmoryhaBajy
npahemwe npolieca ByJIKaHU3aLMje KPO3 aHAINU3Y U30TEPMU YMpeKaBamba.

Hajuemihe kopumheHo wepeme MeXaHMYKHX KapaKTePHCTUKA j€ TECTHUpPAE
JIECTPYKTUBHUM 3aTe3aleM, YiMe ce J00Hjajy BEeIHMYHMHE Kao ITO Cy 3aTe3Ha uBpcroha u

MIPEKUIHO M3AYXKewe. BpenHoctu 3are3ne uBpcTohe ce moBehaBajy TOKOM CTapema, a 3aTUM

35



Teopujcku oeo

ce IpaMaTH4HO CMamyjy. JedaH ol K/bydyHHMX IIOKa3zaTe/ba jecTe MpOMEHa Yy MOJIYIy
€JIACTHYHOCTH M30JIAIIMOHOT MaTepHjasia KaoJa.

Crapeme moiarMepa Koju ce KOpHUCTe Kao KabJIoBCcKa U30Jannja, 00MIHO MPOY3POKYje
noBehaHy 4yBpcTOhy Marepujaia, IITO Ce OJpakaBa Kao MPOMEHA MOJyJa eIaCTHYHOCTH

Marepujaia.

2.7.1. PeoJiomika mepema

OCHOBHM THUIIOBU OIIPEME 3a HCHUTHBAKE Cy OCIHMIYjyhH IHCKOTEpMOpeoMeTap
(ODR) u mokpernu mepau peomerap (MDR) koju cy TeXHWYKH KIACU(PUKOBAHU Ko
peometpu (Drake u cap., 1992 u Shuvalov u cap., 2003). ¥V peomeTpy, rymeHa cmemia ce
HaJla3u y WIYIUBMHM Ca POTOPOM KOjU OCIHJIMpPa KOHCTaHTHOM Op3uHOM. Kako ce
BYJIKAHM3aTH YMpeXxaBajy Ha oJpeheHoj TemnepaTypHu, CTBapa ce 0OpTHH MOMEHAT NoTpebaH
3a CMHIAKE KOjU Ce€ MOXKE OUYUTATH ca KPHUBE BYJKaHU3AIMje y OJHOCY Ha BpeMe
ympexkaBamwa (Kerrut, 1973 u Ostromislenski, 1915). Pax peomerpa 3acHoBaH je Ha
YHECHUIIM J1a ce uBpcroha marepujasa mobehaBa (opMHpameM YMPEKEHHX CTPYKTypa
TOKOM ByJIKaHu3anje. ['eHepamHO, 4YeTHUpU eTarne Cy jacHO HpPEJCTaBJbeHE KPHUBOM
BYJIKAaHHU3aI[Hje KOja MpeACTaBsha MPOMEHY OOPTHOT MOMEHTA ca BPEMEHOM. Y MPBOj €Tl je
WHIYKIIMOHU TIEPHOJ, KOjU KapaKTepHIe cropa peakiuja m3mely monmMepa W aJnuTHBA.
OwmoryhaBa curypHy o0paay u m00ap HpOTOK MOJIMMEpa YHyTap MOJIYJHE MHIyIUbHHE. Y
IIPBOj eTany Op3M MOYEeTaK yMpe)kaBama HHUje MOXKeJbaH, jep UCKYCTBO IOKa3yje Ja ce TUME
CMamYyje CTaOMITHOCT yMpekaBajyher cuctemMa TOKOM Ipepase.

Jpyry eramy kapakrepuiie nosehame uBpcTohe mommmMepHOr MaTepHjaia Kako Ou ce
dbopmupane yMpekeHe CTpyKType. Y JHpyroj eramu nona3u o mnoBehama cremnena
yMpekaBama, Te Ceé MEXaHWYKa CBOjCTBa yMpexkaBajyher cucteMa MOHOTOHO MEHajy U TaKBH
MaTepHjalii HeMajy yIOTpeOHY BPEIHOCT.

Tpeha erana ce kapakTepuIile ONTHMyMOM yMpekaBama. lllupuna miuaroa moxe na
MOCTYXH Kao Mepa TEPMHUYKE OTIOPHOCTH yMpEXKEHOr MaTepujasia. ONTHMaIHO BpeMe
yMpexxaBamwa (fo0) je Bpeme morpebHo na ce jpocture 90% MakcCUMalHO OCTBApJHHBOT
OOpTHOT MOMEHTA, a OJTHOCH C€ Ha BpeMe MOTPEOHO /1a yMpeKeHa r'yMa IIOCTUTHE ONTHMAITHE
ocobmne (Cambun wu Gardette, 2004). Ilocmenma ¢aza MoXke YKIBYUYUTH pPEaKIIH]e

MIPEKOMEPHOT YMpeKaBama Y 3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE T'yMe, IEPOKCHIa U TeMIIepaType.
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YerBpTa eTana npecTaBiba Mpoliec pasjarama yCIOCTaBJbeHUX Be3a KOjU JOBOAM 10
CMamema TYyCTHHE TOIMpPEeYHUX Be3a wu3Melly MakpomoJeKkylna U KapaKTepulle ce
MoropIIamkeM MEXaHWUKuX Kapaktepuctuka (Risti¢ u Zonji, 1996). Hacynpor tome, Moxe
nohn 10 momaTHUX yMpexaBama (M3a3BaHMX PEaKIHMjOM BpPJIO PEAKTUBHHUX areHaca
ByJIKaHHM3aIMje, Kao MITo cy xunepokcuan). [lo3Haro je ga nperpeaBame ryMEHUX MelllaBUHA
OOWMYHO MMa HEMOoKeJbaH YTHUIAj Ha KBAJIUTET Mpou3Boja. M3 oBora cienu a je HeOmXOaHO
npeuu3Ho oapehuBame BpeMEeHa yMpekaBama Kako OM Mpou3BOAKa (PUHAIHUX MPOU3BOJIA
uMalia ONTHMalHe meppopMaHce ca KOHKYPEHTCKMM TpomrkoBuma. [lopen Ttora, moOpo
pasyMeBame (hakTopa KOjU YTHYY Ha BYJKaHHW3allM]y j€ TPECylaHO 3a mnpeasuhame
ONTUMAJHOT BpeMeHa yMpekaBama. [10/1 1ejCTBOM TOILIOTE 3a0YHIbE MPOIIEC YMPEKaBamba,
CMeIlIa MoCTaje eJacThYHa M OTHOp OCHMJIOBaWmY JAMcKa je manmu. TBpaoha y3opka 3a Bpeme
yMpekaBamwa ce nosehaBa mTo J0BoAM 10 noBehawma oOpTHOr momeHTa. Kana ce mpouec
yMpeKaBamba 3aBpIld, OOPTHU MOMEHT JOCTHKE CBOjH MaKCUMaHy BpeAHOCT. CBe mpomeHe
OOpPTHOI MOMEHTa C€ PErucTpyjy Ha JujarpaMy Kao peomerapcke KpuBe. I[lomohy
peoMeTapcKux KpHBUX ce ojapelyje MOYeTHO BpemMe yMmpexaBama fs; (BpeMe MoueTKa
yMpeKaBama Ce y3uMa Kao BpeMe MoTpeObHo na ce mocturHe 2% Bpemanoctu (My-Mp) Ha
ocHoBy crtanmapaa EN ISO 6502), Muaumanau oOpTHH MOMeHaT My, u My MakCUMaTHH
oOpTHM MoOMeHaT. Bpeme yMmpexaBama foy U top U UHIAEKC Op3uHe ympexaBama CRI cy

pauyHatu npema cienehum jennaunnama (6) u (7):

(x/100)\M,, —M )+ M, =t,, (6)

100/t,, —t,, = CRI (7)
rae cy: M, - muauManHu oOptHU MomeHar [dNm], M, - MakcumMalHu OOPTHM MOMEHAT
[dNm], (Mc)— CTeNeH yMmpexaBawa [%], f,,. - BpeMe OOpTHOI MOMEHTa IIPU AATOM CTENEHY

(Mc) yMpexaBamwa [MUH].

Bucoke BpeHOCTH CTeleHa yMpexkaBama ykasyjy Ha Op3y Bynkanuzanujy. Hajoossu
YCIIOBH 3a 00pady MaTepHjajia ce MOCTHXKY KaJa MOYETHO BpEME yMpekaBamba MMa BHCOKE
BpenHocTH. [loBehame OOpTHOr MOMEHTa MOXXE C€ JECHTH Bpio Op30. AKO ce TO JecH,
JICTUMUYHO YMPEXKCHU IMOJIMMEpP HE MOXE Ja MPOTHUYE BHINE, TO CE Ha3MBa MPEBPEMEHO
yMpeKaBame M MOBE3aH je Ca HUCKUM BPETHOCTHMA fs;. Takole, KOIMYMHA PE3HLyaqTHOT

MIEPOKCH/IA CE TEOPH]CKH MOKE U3padyHaATH:
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((a — x) a)* 100
I7Ie Cy: a - NOoYeTHa KOHIIEHTpalMja MepoKCHIa, x - IpopearoBajia KOJIMYMHA 10 JeAUHHUIIN
3arpeMUHe NMEPOKCUIa y TPEHYTKY BpEMEHA 7.

[Ipu mpouecy ympexaBama, MOJTMMEPHH JAHIIM MOTY MeljycoOHO aa ce MmoBe3yjy
KOBaJICHTHMM Be€3aMa WJIM TOCPEAHO Mpeko yMmpexkuBauda. [lopen mepokcuga cuctem 3a
yMpE)KaBamke YMHE U aKTUBATOPH. YKYIaH MPOLEC YMpeKaBarma MPeJICTaBba Ce CIOKECHUM
CHCTEMOM eJIEMEHTAapHUX XeMHujckux peakunuja. [Ipornec ympexxaBama EPDM-a nepokcugom
ce omucyje peakmujom mpBor pena (Orsag u cap., 1971). ¥V tom ciydajy Op3uHa peakiuje

yMpexkaBama ce nedunuie cneaehom jennaunnom (8):
In(a —x)=—kt +Ina ®)

r7e Cy: a- MoYeTHa KOHLIEHTpalyja MepoKcuaa, x - Impopearonaja KOJIUYMHA NEPOKCHIA Y
TPHYTKY BpeMeHa t, k - KoHCcTaHTa Op3uHe peakiyje MPBOr pe/a.
W3 Teopuje TyMONMKE €JNAaCTHYHOCTH MPOU3WIA3H NPOMOPLUOHATHOCT u3Mehy

KOHIIETpallrje Be3a 1 OOPTHOT MOMEHTa, Kao IITO je MPUKa3aHo y jeqHaqynnu (9):

x:(Mt _ML)
az(MH_ML)
(@—x)=(M, -M,) )

3aTo ce y ryMapcTBY yMpeKaBame CMellla Kaydyka Hajuemrhe mpaTH MepemeM IPOMEHe
oOpTHOT MOMeHTa (opMyJialldje ca BPEMEHOM yMpeKaBama MPH H30TEPMCKUM yCIIOBUMA
(Kamoun u cap., 2009). bp3una peakuuje ympexaBamwa ce aepunuiie jeqaadanaom (10):
In(M,, —M,)=—kt +In(M, —M,) (10)
rae cy: M, - munumanau oOptHu MomeHaT [dNm], M, - mMakcumanHu OOpPTHH MOMEHAT

[dNm], M,- oOpTHH MOMeHT y TpeHyTKy BpemeHa ! [dNm] u k- koHcraHta Op3uHE

XEMH]CKEe peakliyje MpBor pefa.
2.7.2. TecToBU Hampe3ama Mpe U nocjie yop3aHor crapema

TecTtoBun Hampesama ce KOpHCTe 3a Jo0ujame HHPOpMaIMja O MEXaHUYKUM

CBOJCTBMMa MaTepujaa, Kao IITO Cy MPEKUIHO U3TyKEeHme U 3aTe3Ha uyBpcToha.
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VY30pak ce UCTexe JI0 Kujama U IpaTh ce ontepeheme u U3IyKeme caMor y30pKa.
O063upoM Ha TO J1a Cy TOjaBa KPTOCTH M MPOMEHA CTPYKTYPHOT MHTETPUTETAa BEOMa Ba)KHE
nocjenuIe Jerpajnanyje moiuMmepa 300T cTapema, MPEKUIHO H3IyKemhe ce cmarpa
MEpOJaBHUM IOKa3zaTebeM IMpH NpoleHH (YHKIMOHATHOCTH H30jdalMje Kabima u
OCETJHPMBOCTH Ha JICTPAJIallvjy MPUINKOM CTapema. [Ipupoaa Marepujana moJmMepHoOr Kada
Ce MEHa Ca CTapeHhEeM U JETPaallijoM IPUIUKOM pajia eIeKTPHUHUX MOCTpojema npeko 40,
60, 80 win Bume roauHa. MelyTum, eKCIEpUMEHTH ca KOHTPOJIHMCAHUM Ja00opaTOpUjCKUM
CTapemEM MOTY pa3yMHO TpajaTy HajBHIIE HEKOJIUKO TOJIMHA.

Crora ce ycioBH yOp3aHOT cTapema KOjU CHUMYJIHMPAjy AeTrpajaiujy y KaOJIOBCKHM
MaTepujanuMa IUTaHUpajy y Tepuody usMmel)ly HEKONMKO Helehba M HEKOTUKO TOAMHA.
YommreHo rieAaHo, mMTO Cy ONMXKHM yCIOBHMMa Ha TEpPeHy KOjH ce€ MOry MocTuhu y
71a00paTOPUjCKOM TECTY, YKJbYUyjyhH HIDKY TeMIeparypy, TO je KOopeianuja ca CTapemheM
KOja c€ MOXE OYECKHMBAaTH peayiHuja. Hajuenrhe HEMOBOJHFHO OKPYXKEHE KOJUM CY H3JIOKEHU
CJIEKTPUYHH KaOJIOBU Yy EJEKTPUUYHUM IOCTPOjelhUMa je MOBHUIIIeHa TemrepaTypa. Y Op3aHo
TEPMHUYKO CTapeme KaOMOBCKMX CcerMeHaTa H KaOJIOBCKMX MaTepujaia BpIIH Ce Y
TEMIEpaTypHO KOHTPOJIMCAaHWM TehHunama, ca IUpKyIumyhuMm Bas3IyXoM, ONPEeMJbEHUM
BUIIECTPYKUM TepMOelIeMeHTHMa 3a mpaheme W CHUMame IojJaTaka O TeMIepaTypH,
MpHUKa3aHUM Ha ciui 12. MexaHnyka cBOjCTBa MOJMMEPHUX MEIIaBHHA Cy BeOMa 3aBHUCHE
0J1 KOMIIOHEHAaTa MeIllaBUHE U ycioBa obpane. TokoM nucre3ama MoJMMEpHU JIaHIU aMmopdHe
W KpUCTAIMYHE OO0JAacTH OPHjCHTHIIY c€ IyXK MpaBlia ucTe3ama. OBe OpHjeHTaI]e
MPOY3POKY]y OJIMCKO MaKOBamke MOJIMMEPHHX JlaHala, YuMe rmoBehaBajy MHTEpMOJIEKYyJIapHe

CHJIe KOje Y3pOoKyjy Behe Hampe3ame.
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Crnuxka 12. Tect yOp3aHor crapema y nehHuim

Ha xoHauHe MexaHHUYKe KapaKTEepHUCTUKE (3aTe3Ha YBPCTONA U MPEKUTHO U3TYKEHE)
yTHUY TeMIIepaTypa yMpeKaBamba U KOHIIEHTpAIHja MEPOKCUIA.

Bpennoctn 3are3He uBpcrohe Cy y HEIMHEAPHO] 3aBUCHOCTH Ca MaKCHMAalTHHM
BpPEJHOCTUMAa OOpPTHOT MOMEHTa TOCTUTHYTOI TOKOM YMpeKaBama. 3aTe3Ha 4BpcToha je
nepuHUCAaHA KAao MAaKCHMAajdHH HAmloOH 3a0elieKeH TpPH HCTe3amhy TECTUPAHOT Yy30pKa.
[Totpe6nu Hamon, ¢ (MPa), je u3pakeH Kao cuja MO jeAMHWYIHO] MOBPIIUHHU MPBOOUTHOT

MOTIPEYHOT MpeceKa y30pKa U U3padyHaBa ce Kao IITO je MPUKa3aHo y jeaHaunHu (11):

rae cy: F - cuna [N], A - moBpuiMHa momnpevHor npeceka ysopka [mm?]. BpeaHoctu 3aresne
yBpcrohe ce kpehy ox 5 no 30 MPa.
TokoM ornesia npaT ce YKyImHO U3AyXKewe (&) MpuKazaHo y jeqHauyunu (12):

-1
& =
/

(12)

rjae cy: [ — pactojame u3Mely MepHHX JIMHH]a NIpU oapehenom HamoHy [mm] u [, - TOYeTHO
pacrojame u3Mel)y MepHUX JUHMja [mm].
[IpexunHo u3gyxeme ce 0OMYHO HA3MBA KOHAYHUM HM3AYKECHEM Ha MECTy MpeKHIa

u aeuHUIIEe ce Kao M3AYKEHE HAa KOME Ce MPEKUIAkEe y30pKa jaBjba MPHIMKOM IpPUMEHE
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KOHTHHYHMPAHOT HaroHa. [IpeKuHO M3IyKeHme MPEICTaBiba HM3AYKCHE T'yMEHE eIpyBeTe
n3Mel)y MepHHX JIMHU]ja y MOMEHTY KHJamba.
[MpexugHo m3nyxkeme ce kpehe y omcery ox 100% mo 1000% wm moe3aHo je ca

MaKCUMaJHUM CTENIEHOM JieopMalije yMpPEKEHOT MaTepHjasa Mpyu NCTe3amy.

2.7.3. IlnnaMu4uko Mexanudka anaansa (DMA)

JuHamuuko MexaHndka aHanu3za (DMA) je Hajuemhe kopuinheHa TexXHHMKa 3a
poy4yaBame MEXaHHMYKHUX CBOjcTaBa M Be3e M3Mel)y CTpyKType M CBOjCTBA y MOJMMEPHHUM
Mmatepujanuma. Pesynratm DMA anammse cy M3pakKeHHM Kao 3aBHCHOCT MOJYJIa CadyBaHe
enepruje (G), momyna wusryOibeHe enepruje (G) u dakropa npurymema (tg J) on
TeMIeparype.

HaBenene BenmuuuHe Cy OCETJbUBE Ha HUBO KPUCTAINYHOCTH U yMpexkaBame. DMA ce
MO’K€ KOPHUCTUTH 3a KapaKTepH3allljy CBOjCTaBa MaTepujaia Kao (yHKIHUje TeMmIieparype,
BpeMeHa, (¢pekBeHIHje, HamoHa. DMA wMoxke Takohe 1a ce KOPUCTH 3a HCIUTHUBAE
PEOJIONIKUX T10jaBa, Kao IITO Cy My3amke U pelaKkcalrja HaroHa.

Kammeme nedopmanuje 3a HamoHOM je H3a3BaHO peENAKCAlMOHUM II0jaBamMa y
nomumepy. Jla O ce pa3ABOjuWIM €JACTUYHM M BHCKO3HM (IUTACTHUYHHU) OATOBOPH
BHCKOENIACTUYHOI' TeJla Ha JIejCTBO CHHYCHOT HAIlOHA, BEKTOP HAINOHA CE MPEICTaBJba Kao
BEKTOPCKHU 30Mp JIBE KOMIIOHEHTE 01 KOjHX je jeaHa y ¢asu o', a Apyra u3BaH ¢aze ¢" koja

kacuu 90° y ogHOoCcy Ha nedopmaliyjy, €.

€

Cnuxka 13. BexkTtopcku mpuKas HaroHa Kao 30up HaloHa JBe KOMIOHEHTE G' U G

Ha oBaj HaumH ce nmeduHHMITY OBa MOJIYyJa €JTAaCTUYHOCTH, jelaH je Ha3BaH MOIYJ

cauyBane eHepruje (G) npukasan y jexnaunsu (13):

G- (13)
&
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Jlpyru je Moy usryossene enepruje (G) Koju je 1aT OJHOCOM KOMIIOHEHTE HaroHa

Koja je (a3no momepena 3a 90°, mpukasan y jennauunu (14) u Ha cunm 13:

Gn:O-_” (14)
&

VYrao kammema I[e(l)OpMaI_II/Ije 3a HAIIOHOM, 8, Ha3uBa CC€ yrao FY6I/ITaKa, a TaHT'CHC

OBOT yTJ1a Ha3uBa ce (aKkTop MpUTryIIemha, U feuHUCaH je jenHaunHoM (15):
"
1g0 = % (13)

Monyn cauyBaHe €Hepruje mpelcTaB/ba €JacTMYHY KOMIIOHEHTY MaTepujana, oK,
MOJTyJ1 U3ryOJbeHE EHEepruje MpesICTaB/ba BUCKO3HY KOMIIOHEHTY Marepujaia. OQHoC Moaysa
cauyBaHe M MOJyJa H3ryOJbeHE €HEepruje NpeAcTaB/ba MEpy pacHiiama EHEepruje y
Marepujany (TaHreHc o). TaHTeHC O je aHaJoraH MepemHMa eIEeKTPUYHUX KapaKTePUCTHUKA
KOjJU TIpeJICTaBJba Mepy 3a0cTajama u3Mel)y mpuMemeHoT U u3MepeHor onrtepehema.

[Tpumenom DMA y HmIMpOKOM OIICEry TemIepaTrypa MOXe Ce OJIPEIUTH MpPOMEHa
BHCKOEIACTUYHOT MTOHAIIaka MOJMMEPHUX MaTepHrjaa Mo/ 1€jCTBOM TOILIOTE.

Kpyroct u dakTop nmpurymema Koju Cy y Be3u ca MOp(}OJIOTHjoM KOMIIO3UTa MOTY Ce
npoy4daBatu npuMmeHoM DMA ananuse.

DMA ananu3a je norogan MeToJ 3a MpoLEeHy TeMIlepaType Mpeiacka U3 CTaKJIacTor y
TYMOJIMKO CTame IMoJMMepa Koja 3aBUCH ol cactaBa (opmynamuje. Moayn cadyBaHe
eHepruje u3 DMA je y kopenanuju ca 3aT€3HUM KapaKTepucThkama marepujaia. OBa BpcTa
mojaTaka je BpegHa 3a mpoueHy u mpahewme mnpomene cBojcraBa EPDM-a u3azBanmx
CTapemEeM, OJJHOCHO TOKOM Jierpajialyje.

Ha ciunm 14 cy nmpuka3zaHe KpuBEe 3aBUCHOCTH TaHTEHca yria rybuTaka Tj. gakropa
npuryiema oj temmneparype 3a ympexene EPDM ¢dopmynanuje ca nepoxkcuaom au(repi-
OYTUJITIEPOKCUHU3OIIPONIII)OCH3CHOM TIPH paziuyuTuM KoHieHTpamnujama (Cavdar, 2007).
Temneparypa ocrakpuBama, I, (OYMTaHa Ka0 MAaKCHMyM Ha KPHMBO] 3aBHCHOCTH tg O)
6maro omajga ca mosehameM KoOHIEHTpamuje nepokcunaa onx  2,5% go 10% mro je y
carJlaHoCcTH ca CilabuM MeXaHWYKHM KapakTepuctukama EPDM  dopmynanuje ca
koHIeHTpanujoM on 10% mepokcuma mu(tepi-OyTmimepokcum3onporui)oensena (Cavdar,

2007).
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Cnuka 14. YTrnaj KOHIEHTpanuje nepokcuaa Au(Tepu-0y THIepOKCUU30NPOIII)OeH3eHa Y
EPDM ¢dopmynanuju Ha TaHTeHC yIiia ryouTaka tg o 1j. akTopa Npurylemha Ha pa3inIuTHM

temneparypama (Cavdar, 2007)

[Ipommpenu nuk ¢akropa NpUryliema ykasyje 1a XeTeporeHocT pacte ca nosehamem
KOHIIeHTpanuje mepokcuaa on 5% mo 10%. OBo je y carjacHOCTH ca TPEeaXOIHUM
UCTpaKMBamkUMa Koja cy mokasana aa EPDM ¢opmynamnuja ympexeHa ca MEpOKCHUAOM
T(TepI-0y THITIEPOKCUU30ITPOITHIT )OEH3EHOM TIpH KOoHIeHTpanuju o 10% moka3zyje cinabuje

MexaHnnuke kapakrepuctuke (Cavdar, 2007).

2.7.4. Tect mepema TBpaohe

[Tox TBpaOhOM ce moapa3zyMeBa OTIIOP KOJUM C€ MaTepHjall CyIpOCTaBJba MPOAUPABY
JIPYror Tella Yy HEroBy TMOBPIIMHY. Telo Koje ce yTUTHCKyje uMma oiapeheHu 00wk,
IUMEH3Ujy U TBphe je ol MaTepujalia Koju ce ucnutyje. TBpaoha ce Mepu y cTaHIapIHUM
ycnoBuMa kopuctehu gypomerpe. JlypoMerpu ¢y BpJo jeAHOCTaBHU U jeTHHM ypehaju Koju
ce MOTy KOpPHCTHTH 3a Mepeme TBpaohe mo Illopy. Ckana tBpmohe je om 0 3a martepujane
Majie TBpJIohe Kajia ce MEeHeTpaTop caB YTHUCHE y y3opak, mo 100, kaga HemMa HUKAKBOT
yruckuBama. Ckama mo llopy A ce kopuctu 3a m3paxaBame TBpaohe mMeke ryme, JOK ce

ckana o Hlopy /I kopuctu 3a TBpze MaTepHjae.

43



Teopujcku oeo

2.8. Texnuke Mmepema ejeKTpuYHUX cBojcTaa EPDM u3osanuje kadJia

Enextpuuna cBojcTBa Kao mTo Cy: (hakTOp TryOWTaKa, €JIeKTpUYHa OTHOPHOCT M
JMETeKTPUYHA KOHCTaHTa Cy HajBAKHHUJU y KBaTU(PHUKALMU MaTepHjaja Kao eJIeKTPUUYHUX
uzonaropa (Ku u Liepinss, 1987; Krevelen, 1990).

BpenHocT enekTpuuHE OTIOPHOCTH yKasyje Ha OTIIOPHOCT MaTepHjajia Ha IpoJia3
CTpYj€ KpO3 HETOBY MOBPIIMHY WU HETOBY 3alpeMUHYy, YdMe ce u30eraBajy u3masehe
CTpYje, OJITOBOPHE 32 HEroBO 3arpeBame M T'yOMTaK M30JAlMjCKUX CBOjcTaBa. [Ipema Tome,
BPEIHOCTH €IEKTPUYHE OTIIOPHOCTH MOpajy OuTH mrto Behe.

JluenekTpuyHa KOHCTaHTa NPEACTaBJba CIIOCOOHOCT MaTepujaia Jaa CKIaTUIITH
enexktpuuHo Haenekrpucamwe (Hilado,1974; Ku u Liepins, 1987), a amcosyTHe BpeIHOCTH
Tpeba ga Oyny mTo je Moryhe HuXe 3a MaTepHjall KOju ce cMaTpa U30JaTOPOM.

daktop ryburaka je onmHoc u3Mely HU3ryOJbeHE elIeKTpUYHE CTpyje OJ CTpaHe
M30JIaTOpa M KOJIMYMHE HAeJeKTpUcama Koja MpOoJia3d KpO3 IMPOBOAHHUK, IOJ JEjCTBOM
eJlekTpruyHOT HaroHa. OBa BeJMYMHA ce M3pakaBa y nporeHTtuma. akrop ryouraka je Mepa
JHMEIEKTPUYHOT TYOUTKa KOjU C€ jaBJba yclell JMEIeKTPUYHE pejlakcalyje, Kao IMocieIula
Kalllkhebha AUIOTHE OpUjeHTAalll]je PUINKOM MPUMEHEHOT eNIEKTPUYHOT M0Jba.

Bapujanuja Qaxrtopa ryOuTaka ca (PEKBEHIMJOM j€ TIOCIEIHIa CMamemha
nuenekTpuuHe KoHctante. OOG3upoMm naa ce ¢pekBeHurja moBehaBa Ha Behy WM HUXKY
BPEIHOCT, JTUIOJIM CE€ MOpajy ycarjacuTH ca antepHatuBHUM mosbeM (Kuand m Liepins,
1987). 306or Ttora Behw MOJEKyJIM WIM arjoMepatd HMajy BHIIE MoTemkoha na ce
OpHjeHTHUIIY Y (PEKBEHIIMjU aITEPHATHBHOT 0JbA U TIOCTaHy BaH (pa3e y OAHOCY Ha mera,
TO JOBOAM [0 CMamema IMojapu3aluje U auelekTpuyHe KoHctante. OnroBapajyhe
NPOMEHE y JUENICKTPUKY: KOHCTaHTA M MOJApU3a0MIHOCT MOJIMMEpa Cy MPUINYHO BEIUKE U
JaKo TPOMEHJbMBE TOKOM (ha3HUX TMpena3a (CTAakjIacTh TNpenasH, TOIUbEHE WU

KpHUCTaIHM3a1INja).

2.8.1. TecroBu 3a oapehuBame 3anpeMHHCKe eJeKTPUYHE OTIHOPHOCTH W

CJICKTPUYHE MPOBOAHOCTH

N3pauyHaBame 3alIpeMHHCKE EJICKTPHYHE OTIHOPHOCTH Py je HaTo jeaHadnHoM (16) a

eJIEKTPUYHE MTPOBOIHOCTH, ¥, jeaHadyrHoM (17):

p, =R (16)
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Y=— (17)

rae cy: Ry - uamMepena omcka ornopHoct usmely enexktpoaa (2), S - moBpIIMHA MOMPEYHOT
npeceka MepHe enektpoje (m?), h - ne6ibuna y3opka usMel)y enekrpoza (m), y - eIeKTpUYHA

IIPOBOIHOCT.

2.8.2. /IueneKTPHYHM TeCT ca M3BOPOM Hanajamba Hau3MeHH4YHUM AC HanoHoM

3a ogpehuBame pakTopa ryouraka tg(d),, 1 KANAIUTHBHOCT THETEKTPHUKA

EnextpuuHa cBoOjcTBa JUENEKTPUKA, IOCTABJBEHOI Yy MAapajieIJHOM IUI0OYacTOM
KOHJEH3aTOpYy I0Jl HAaU3MEHUYHHUM HAllOHOM yraoHe (pekBeHuuje () ce MOry omnMcatu
MepemeM merope KamanmutuBHOCTH (C) m mpoBomHOCTH (y) Koje cy gmarte cieachum

jennaunnama (18) u (19):

Clo)=c (@) (18)
y(w)=¢g,6 (a))g (19)

rae ¢y S u d NOBpIIMHE MONPEYHOI Npeceka M 1eOJbHHE y30pKa, PECHEKTHBHO, U € j€
IUENeKTPUYHOCT Bakyyma. CTBapHM M MMaruHapHU [I€JIOBH pEJaTUBHE JUENIEKTPUYHE

KOHCTaHTe cy QyHKuuja i>=] uspaxenu jequadnnom (20):

g (a)) =& —ig” (20)
Peajinu 71€0 JIMENEKTPUYHOCTH, £, M3paXKaBa CIIOCOOHOCT THENEKTPUUHOT MeIujyma
3a CKJIQIMINTEHE CHEPTHje U CACTOjU C€ OJ1 JOTIPUHOCA BaKyyMa, IITO j& pealTHo, jep HE MOXKe

outu FY6I/ITKa MMOBE3aHUX Ca BAKYYMOM U CTBAPHOT [€JIa OCETIbUBOCTU CaMOT MaTeijana.

1g(6/0), =& (@)* &

MelyTim, uMarnHapHa KOMIIOHEHTA (&) IUEICKTPUYHE KOHCTAHTE OMHUCYje TYOUTKE
€Hepruje Koje cy Yy MOTIyHOCTH IoBe3aHe ca wmarepujasioM. Hajuemthe 3HauajHe
Npe3CHTAIMje IUEICKTPUYHUX pe3yiTara y TOJMMepy IpeMa JaTHM IapaMeTpuMa Ccy

TUETEKTPUIHOCT £(®), TPOBOTHOCT Y(M) U eNEeKTpUYHA OTIIOPHOCT p(®)=1/y(®).
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dakTop ryouTaka wim tg(d).; ce 4eCTO KOPUCTH 3a KapaKTepH3allhjy MoJmMepa KO
MHOTHX €JIEKTPUYHUX U UHXKEHEpPCKUX amukanuja. Gaktop ryduTtaka ce KapaKkTepulle Kao
3a0cTajarbe  M3Mel)y  eNEeKTpUYHOr Hau3MeHWYHOr moJba E(t)=Eee'®* u unHaykuuje
nuenektpuka D(t)=Dge (©*9 p mepa je uHepuuje monapusandje CHCTEMa y OIHOCY Ha
CIIEKTPUYHKM CTUMYJaHC. therose Bpemnoctu ce kpehy y pacmony on 104 3a momammepe ca
HUCKUM ryOuiuma 70 | 3a monuMepe ca BENMKUM €IeKTpUYHHM rybOurnimma. Daxtop
ryoutaka tg(d),; je OIHOC peaHe U UMarnHapHe KOMIIOHEHTE TUENEKTPUYHE KOHCTAaHTE OBUX
IBejy BeKTOpckux BenuuumHa (cimka 15). IlpeacraBmba ogHOC €HEpruje U3 MPUMEHEHOT
SJIEKTPUIHOT TI0Jba KOJH CE CKJIAJIUINTH Y oApeeHOM MaTepujally ¥ KOJIMYUHE eHepruje Koja

je u3ryospeHa u aeduHUCaH je jeqHadnHoMm (21):

tg(8), =— (21)

O g

"
Cnuka 15. Onnoc u3mely peanHe u UMarnHapHe KOMIIOHEHTE TUCIICKTPUYHE KOHCTAHTE
OnroBapajyhe mpoMeHe y  JUCNEKTPHUKY: JUCICKTPUYHA  KOHCTaHTHA |

HOJ'IapI/I3a6I/IJ'IHOCT nmojaumMepa Cy IPHINYHO BCJIIMKEC TOKOM (1)8.3HI/IX npeia3a (CTaKJ'IaCTI/IX

Inpeiasa, TOJbCwha, U KpI/ICTaJ'II/BaI_II/Ija)
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3. EKCOHEPUMEHTAJIHU AEO

3.1. PeakranTu kopuinhenu 3a uzpaxy EPDM ¢opmynanuja

3.1.1. ETniieH-nIponu/ieH JUeH Kay4yK

3a mepoKCHIIHO yMpekaBame cy Kopuithenn komepiujaaau Tunosu EPDM kaydyka
Keltan 2470 ca canpxajem etmiena 75% u auena ernmaeanopoopaena (ENB) 4,2%; Keltan
2450 ca caapxajem etuneHa 45% u auena (ENB) 4,1% u Keltan 5469 Q ca cangpxkajem
etunena 59% u nuena (ENB) 4,0%, kymssenu ox Lanxess Bayer, Leverkuzen (Germany).
Komeprmjanan tunoBu EPDM kayuyka Hajuemhe canpxke 4 mas.% ENB. Ertununen
HOpOOpHEH WMa HajBehy akTHBHOCT TpH CHHTE3W OJl OCTANMX IUeHa, naje ox 3 go 15
nBoctpykux Be3a Ha 1000 C aroma. CTpyKTypa, cacTaB ¥ 3aCMNEHOCT TJIaBHOT JIaHIA Jaje
EPDM kayuynuma coenu@uuHe KapaKTepUCTPUKE:  OMJIMWYHY  IIOCTOjaHOCT  Ha
temnepatypama usHaza 150 °C, nobpy ¢iaekcuOMIHOCT Ha HUCKUM TemIieparypama Ji0 — 55
°C, mobOpa nueJIeKTpUYHA CBOjCTBA, HU3AK CTEICH OyOpema W Majy arcopIiujy Boje. 30or
u3noxkeHux kapakrepuctuka EPDM kaydyky HHMje mOTpeOHO 0/laBaTh CpeACTBa IPOTHB
crapewa. EPDM kayuyiu cy y cTamy Ja IpUMe pelaTUBHO BEJIHMKE KOJUYMHE yJba U 4ahu:
1o 100 nenosa yspa u 100 genosa yahu va 100 genoBa kaydyka, MTO y MPAKCH MojePTHHY]E

EPDM cwmetiie u 1aje uM IpeHOCT yIoTpeOe Hal HEKUM APYTUM KaydyluMa.

3.1.2. YMpexkuBauu
3.1.2.1. Iuxymua nepoxcug (DCP)

Hajuemhe kopumihen ympexkuBau 3a yMpekaBambe NPUPOJHUX U CHHTETUYKUX
KaydyKaje JUKyMIJ TepoKCUA. Y oBOM paay je kopuuthen aukymun nepokcua DCP, Akzo
Nobel (Netherlands). JIukymun mepokcua je Oenm mpax monapHe mace 270,4 g/mol ca
caapykajeM akTHBHOT Kuceonuka 2,31-2,43%, rycrune 1,53 g/cm? u crpykrypHe dopmyiie
npukazaHe Ha ciunu 16. ['1aBHU Mpou3BOIM pasrpagmke Cy MeTaH, areTopeHoH, 2-(heHmI-

nponaH—Z—on Hu 0 MCTHJICTUPCH.
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Crmuxka 16. CtpykTypHa (hopMyiia TUKYMUI IEPOKCHAA

3.1.2.2. Iu(Tepu-0yTuanepokcunzonponui)oensed nepokcuya (DIB)

Ju(tepu-Oytunnepokcunzonponui)oenser, DIB, je mepokcua koju ce KOpUCTH 3a
yMpeKaBame MPUPOJHE W CHHTETHYKE T'yMe, Kao M 3a TepMOIUIacTHYHe moiuoiedune. 3a
ympexkaBatbe EPDM  kaydyka kopumiheH je au(Tepi-OyTHINEpOKCHU30MPOINII)OCH3EH
nepokcun (Akzo Nobel, Netherlands) crpykrypue ¢opmyne mnpukazane Ha ciaunud 17.
Ju(Tep-0y THINEpOKCUU30MPOITHIT)0EH3EeH TIEPOKCH je KYTH Tpax MonapHe mace 338,5
g/mol ca campxajem akTHBHOT KuceoHuka MuH. 9,08%, rycrune 1,08 g/cm? u crpykrypHe
dbopmysie mpukazaHe Ha CIMIH. | JTaBHU TPOW3BOAM paclajiamkba Cy: 2-METHJI-2-TPOTaHoI,

alleToH, METaH, AUXUAPOKCH U30Mponui 6eHs3eH 2-(3-auetundeHun)-2-nmponaHod.

CH; ?H3 ?H3 ?H3
H;C— ¢ —0—0—C — C —0—0—C—CH;,4
I I | I
CH; CH; CH; CH;

Cnuxka 17. CtpykrypHa hopMyiia Iepokcuaa Ju(Tepi-Oy THIMEPOKCHU30TPOITH ) OeH3eHA

3.1.2.3. llepokcuna 2,5-numetuii-2,5nu(repu-oyruianeporxcu)xexkcan (DPH)

[Tepokcun 2,5-aumernin-2,5mu(repu-oytunnepokcu)xekcad, DPH, je mepokcun koju
ce KOPUCTH 32 YMpeKaBambe MPUPOAHUX U CHHTETUYKUX KaydyKa Kao U 3a TepMOILJIACTUYHE
nonuonedune. 3a ympexxaBame EPDM kaydyka kopuirheH je mepokcup 2,5-TuMeTHI-
2,5mu(Tepu-oyTmmepokcn)xekcan, Akzo Nobel (Netherlands). Ilepokcun 2,5-numetnin-2,5-
Iu(Tepl-OyTUINIEPOKCH)XEeKCaH je KyTu mIpax mojapHe mace 290,4 g/mol ca cagpxkajem
akTuBHOr KuceoHuka 11,02%, rycrune 1,50 g/cm’ u cTpykTypHE (opMmysie NpHKazaHe Ha
cnu 18, I'maBHU TPOM3BOAM pacmajama Cy: METaH, €TaH, aleTOH, TepI-OyTaHOJI, TEepII-

AMMIJIAJIKOXOJI.
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fH3 ?H3 ?H3 ?H3
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Cnuka 18. CtpykTypHa dopmyia nepokcuaa 2,5-1uMeTui-2,5 iu(Tepu-0y THImepoKCH )XeKcaHa

3.1.3. Ilynuon

Kao mynworn je kopumheH IHMHK-OKCHI, TproBadkor HasmBa Isoqure ZnO 25CC,
Isochem (Germany). ZnO je Gemu mpax uucrohe 93%, crennduyne nospmunae 20-30 m?/g u

caapxkaja temkux meraia: Pb < 10ppm, Cu <5 ppm, Mn < 10 ppm.

3.1.4. AHTHOKCHIAHT

Kao anTmokcumant je kopumher 4,5-MeTUIOCH3UMHUIA30JI-2-THOJ, TPrOBAYKOT
HazuBa Vulkanox MB, Lanxess (Germany). AHTHOKCUAAHT 4,5-MeTHIOE€H3UMHUIA30J1-2-THOJT
je 6 he 97% 1,3 g/em?
je Oenma KpucTalHa CyINCTaHIa yucTohe o, TyctuHe 1,3 g/cm’, TeMnepaTtype TOIUbEHA

6mu3y 270°C u ctpyktypHe popmyiie nate Ha caud 19.

CH;, H

SH
<
N

Cruka 19. CtpykTypHa ¢popMyna aHTHOKCUAAHTA 4,5-MeTHII0eH3UMI1a30]1-2-THOTIa

3.1.5. AreHc 3a cnajame

Kao arenc 3a cnajame je kopumtheH BUHHI CHilaH, TproBaukor HazuBa Silane DSC,
/Hexopol Compounding (Belgium). Bunun cunan je 6enma KpucTaimHa CYIICTaHIA TYCTHHE

1,15 g/cm? u ctpykTypHe popmyie nare Ha ciaunu 20.
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C,H50 \ K2 OC,H;
OC,H;

Cruxka 20. CtpykTypHa (hopMyJia BUHIII CHIIaHA

3.1.6. AntubJs0xkupajyhm arenc

Kao anTu6nokupajyhu arenc je kopumrheHa kaaiuHupaHa IJIMHA, TPrOBaYKOT Ha3MBa
Polestar R, Imerys Minerals (England). I'nmuna je kanuunucana Ha temnepatypu usHaa 1000
°C, uncrohe 98%, caapxaj cunuke Mame oa 1 mas.%, caapxaja Biare 0,2%, ynujame yiba
50 g na 100 g EPDM-a, Benuunne yectuua 53 pm makcumaiso 0,5%, 10 pm makcumanHo

8%, 2 um mMakcumanHo 55% u 1 pm makcumaiHo 25%.

3.1.7. AktuBarop

Kao aktuBarop je kopuirheHn Tpuanui uujanypar, Tpropaukor HazuBa Rhenofit TAC,
Rhein Chemie (Germany). Rhenofit TAC je O6enu mpax koju cagpxku 70% Tpuanun

ujanypara u 30% cuiuke, ryctune 1,25 g/em’.

3.2. Ipunpema EPDM dopmyaanuja

[lepokcunno ympexene EPDM ¢dopmynanuje nodujene cy Ha ciaenehu HauMH: TauHO
onmepena konmnunHa EPDM on 600 g mpenemena je y nabopatopujcku mMukcep (Francis
Shaw MK3, Manchester, England). Hakon 5 munyTa ymemanama ce nonajy: 30 g myHuouna
IUHK-OKCUAa, 12 g anTuokcuaanta 4,5-metmioenznmunazon-2-tuona (Vulkanox MB), 9 g
aktuBatopa Tpuanmi nujanypata (TAC/S (70%)), 600 g kanmuunaucane raune (Polestar 200
R) xao anTubOnokupajyhu arenc m 9 g Bunun cunana (Silane DSC). JloOujenu cacraB je
ymemaBad 10 munyTta Ha Temmneparypu og 50-60 °C mpu 15 o/mMuH cBe J0K ce He Jo0Hje
XoMoreHa cMmema. Ha kpajy ce y dopMmynanujy monaje m3aOpaHd MEPOKCHI: (IUKYMILT

nepokcuy,  au(Tepi-OyTHINEPOKCHU30NPONnia)0eH3eH Wik 2,5-TuMeTui-2,5au(Tepi-
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OyTHIIIEPOKCH)XEKCAaH KOjU ce Mella joml 5 MHUH. Y30pLHU 32 Jajba UCTPaXKUBama, Cy
NpUIIpeMJbeHH Ha 1BoBaJbKy Berstroff, XamOypr, npema crangapay ASTM D 3162-07.

Hakon npunpeme Ha IBOBaJbKY Y30pIIM Cy CTaBJEHH Y KallyIl, OAHOCHO y TIpecy, TIae
cy najbe ympexxaBanu Ha 175 °C 20 munyTa.

[Ipu mepokcugHoMm ympexkaBary EPDM Bapupanu cy: canpxkaj etuwneHa y EPDM,
KOHIIETpalldja yMpexuBadya W KoHIeTpamuja ZnO, HOK Cy KOHIEHTpAIHje OCTaINX
KOMITOHEHTH (opMyanuje KOHCTAaHTHE. 3a TEePOKCHIHO yMmpexkaBatbe EPDM-a cy
IpUIIpeMJbEHE TI0 3 cepHje y30paka 3a TpU pa3jIMuuTe BPCTE€ yMpEeXKHUBaya, NMPH YeMy je
caapxkaj etmwiieHa y EPDM-y 6uo 45%, 59% u 75%, konuaune ympexusada cy 7,5%, 10% u
12,5%. Komnuumne ZnO wusHocune cy 5% wu 15% y onHocy Ha xommuunHy EPDM
dbopmynamnje. Y nasbem tekety EPDM/mukymun nepokcua ¢gopmynamuje 6uhe o3HaueHe
ckpahenniom EPDM/DCP, EPDM/au(tepu-0Oytuinepokcun3onponui)oeH3er popmyanmje
ckpaheauiom EPDM/DIB  u  EPDM/2,5-numetnn-2,51u(Tepu-0y THINIEPOKCH ) XEKCaH
ckpahenuriom EPDM/DPH. [loTpebne konnumHe peakTaHaTa 3a MEPOKCHIHO yMPEKaBaHmHE
npukazaHe cy y tabemama 7-9 penmom.Hakon ympexaBama EPDM dopmynamnuja, mioue
y30paka JebbuHe 2 mm cy KopuiIheHe 3a TeCTUpame MEXaHWYKHX CBOjCTaBa, IUIOYe
nedspuHe 1,5 mm cy npuMemeHe 3a IMHAMUYKO-MEXaHUYKa UCIIUTHBAa/ka, a IJI0ue TyMEHHUX
dbopMyitanija o 1 mm 3a eJeKTpUIHA TeCTUPaa. Y30PIH Cy YyBaHU Y IUIACTHYHUM Kecama
HajMame 72 cara mpe a”Hanmze. [Ipomec yop3aHor ctapema je ucruran Ha 135 °C Toxkom 7
JaHa.

Tabena 7. OqmepeHe Koqu4KMHE peaktaHaTa 3a uspaay EPDM/ DCP dopmynanuja

®opmyramuja | Canpiaj ermnena | 2 @)
yEPDM, mas.% | T

E45/DCP7,5 45 600 45
E45/DCP10 45 600 60
E45/DCP12,5 45 600 75
E59/DCP7,5 59 600 45
E59/DCP10 59 600 60
E59/DCP12,5 59 600 75
E75/DCP7,5 75 600 45
E75/DCP10 75 600 60
E75/DCP12,5 75 600 75
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TaGena 8. Ogmepene KoIMYUHE peakTanata 3a uzpagy EPDM/ DIB dopmynanuja

®opmyaauuja Canpmaj erusena | 12¢2 (@)
y EPDM, mas.% EPDM | DIB | ZnO

E45/DIB7,5/Zn0O5? 45 600 45 | 30
E45/DIB10 45 600 60 | 30
E45/DIB12,5 45 600 75 | 30
E59/DIB7,5/Zn0O5 59 600 45 | 30
E59/DIB10 59 600 60 | 30
E59/DIB12,5 59 600 75 | 30
E75/DIB7,5/Zn0O5 75 600 45 | 30
E75/DIB10 75 600 60 | 30
E75/DIB12,5 75 600 75 | 30
E45/DIB7,5/Zn0O15 45 600 45 | 90
E59/DIB7,5/Zn0O15 59 600 45 | 90
E75/DIB7,5/Zn0O15 75 600 45 | 90

2y nasuBy y3opka, E45/DIB7,5/ZnO35, npsu 6poj o3HayaBa mas.% eTWieHa y
EPDM-y, mpyru 6poj mas.% yMmpexnBada y OZHOCY Ha YKYHHY KOJIHUYHHY
EPDM ¢opmynuuje, a tpehn mas.% ZnO y omHOCYy Ha yKyNHY KOJIMYUHY
EPDM ¢opmymmje.

Tabena 9. Onmepene konnuuHe peakranara 3a uzpaxy EPDM/DPH ¢opmynanuja

®opmynaumja | Canpiaj ernaena | VA€ (®)
YEPDM, mas.% [T
E45/DPH7,5 45 600 45
E45/DPH10 45 600 60
E45/DPH12,5 45 600 75
E59/DPH7,5 59 600 45
E59/DPH10 59 600 60
E59/DPH12,5 59 600 75
E75/DPH7,5 75 600 45
E75/DPH10 75 600 60
E75/DPH12,5 75 600 75
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3.3. Kapakrepuzauuja EPDM ¢opmynanuja

3.3.1. UcnuTtnBame MEXaHUYKHUX CBOjCTaBa

MexaHnyka CBOjCTBa Cy MpOILCHEHA MEPEHEM 3aTe3He YBpPCTohe M MpEeKuIHOT
u3gyxkema U TectoBa TBprohe. TectoBu 3are3ama oxpeheHu cy kopuiihemeM y3opaka y
obnuky TeroBa y ckiaay ca ASTM D 412 u u3MmepeHuM nomohy MalllMHE 3a TECTHUPAE
OTTO Wolpert EZP-30, Hemauka. HakoH mTO Cy NpUIPEMJbEHH Yy MEIIAIALIU U
MpPUIPEMIbEHU Ha JIBOBaJbKY, y30pILH cy mpecoBaHu y3 nomoh Burkle Robert npece, mogen
LA 100 (Hemauka). Jla Ou ce wucmurajga CBOjcTaBa ejacToMepa y (YHKIHjU CTereHa
yMpekaBamwa, Iioude J1ebsbuHe 2 mm cy npecoBaHe y kamyne Ha 175 °C 20 munyrta. CBu
Y30pIH Cy OIMax CKJIAJUIITEHU HajMamke 72 caTa Ipe CBUX Mepema.

MexaHuyke KapakTepUCTUKE IMOCJE CTapema Cy MCIHUTAaHE HAKOH ILITO CYy Y30pLU
MOABPTHYTH Tporiecy cTapema Ha 135 °C y Tpajamy o 7 nana. Pesynraru cy ynopehenu ca
y30pIHMMa KOjU HMCY MOABPIHYTH CTapemy. Pe3ynraT HCHUTHBama TecTa 3aTe3arba
OpyXWin cy uHpOpManuje O TOjaBu Jerpajanyje HWHAYKOBaHE y MaTepHjaly HaKOH
u3Jlaramkba ycjaoBUMa cTapema. Jlerpagamnuja Moke Aa JAOBeAE 10 MalMX IMOBPIIMHCKHUX
nedekaTa Koju Jenyjy Kao MecTa MHHIIMjalije 3a MyKoTHHE Behux nuMensuja. Tu y3opuu 3a
MEXaHUYKO HCIHMTUBAIKE Cy OJpe3aHu ca mioda gumensuja 150 mm x 150 mm x 2 mm
nomohy ayTomaTcke MallMHE 3a CeUelhe M HWCHOUTHBAaHM Ha KHIAIWLIUM Ha COOHOj
temneparypu (23 °C) ca Op3uHoM rnaBe kumanmune 200 mm/min (cimka 21). Y3opak ce
INPUIIPEMHU IIpeMa cTaHaapay y oOnuky empysere. [locrosbe kupanuiie U MOKPETHH MOCT
uMajy KJeMe 3a cTe3ame y30paka koju he ce ycnen moausama mMocTta ucres3aTH. [lonatke o
cunu 1 aedopmanuju obpahyje kommjyrepcku codTBep M naje aujarpaMm Hampesama. OBa
METO/a Jaje YBU y IEeJOKYITHO TOHAIAKke MaTepHjalia, Ol IIOYETHOT eIaCTHYHOT HCTEe3armha
710 KOHauHOT Mylama. BpeaHOCT NpeKuIHOTr U3y XKeha U 3aTe3He YBPCTOhe 3a CBAKH Y30paK
je onpehena kao cpema BpeAHOCT MET Mepemwa (TadyHOCT Mepema je +0,2 MPa 3a 3are3ny

yBpcTohy u +4,95% 3a u3yKeme npu MpeKudy).
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Crauka 21. Kugannia

TBpnoha mo Ilopy A je ucrnuTaHa Tako IITO je M3NIOKEHA CTpaHa y30paka Iioye
m3mepena aypomerpom (tun TH200, Kuna) npema crannapay 1SO 7619:1986, nperuszHoct u
HempaBUIHOCTH Tecta m3Hocwia cy + 0,8. Tectupana cy HajMame TpPU Y30pKa y IUIbY

noOujama Moy3IaHuX pe3yJiTara.

3.3.2. UcnuTHBambe AMHAMHAYKO-MEXaHUYKHUX KAPAKTEPUCTHKA

Junamuuko mexanuuka ananm3a (DMA) je cmpoBenena na EPDM  y3opuuma
kopuctehu Discovery HR-2 (TA Instruments,USA) nuHaMUYKU MEXaHUYKU aHAIU3aTOp. 3a
JTUHAMHYKO-MEXaHUIKO WCIIHTHUBAKE MPHUIPEMIbCHU Cy Y30pIH JuMeH3uja 63 mm x 12,5
mm X 1,5 mm ca mio4ya ayTOMAaTCKUM CEYEHEeM M TECTHPAaHU YBUjaHEM IMPU KOHCTAHTHO]
¢bpexBenuuju oa 1 Hz u oncery temmneparype —100 °C no 60 °C npu Op3unu rpejama of 2,5
°C min’!, nperxoauo xmaheme y3opaka je MOCTHTHYTO y3 MOMOh TedHor aszora. Moy
cauyBate enepruje (G'), Momyn usryGsbere enepruje (G') u dakrop npurymiema (tg d) cy

MepeHH Kao (YyHKIIM]ja TEMIIEpaType 3a CBE PEIPE3CHTATHBHE y30pKeE.

3.3.3. UcnuTHBame eJIeKTPUYHNX KAPAKTEPHCTUKA

Bpennoctn kamanuTtuBHOCTH (g¢) W (akropa ryOutaka wucnutuBanux EPDM
dopmynanuja cy nobujene y3 momoh AC muenekTpudHor tecta mepemeM Ha lllepuHroBom
mocty mozen PS-1-GP-50-220 (Industrial Instruments, Cedar Grove, NJ) npema cranaapay
ASTM 150-98.

3anpeMHHCKa OTIOPHOCT je ojpeheHa Tako IITO je y3opak ojaroBapajyhe BequunHe

npema cranaapay ASTM D 257-99, nocraBsben uzmel)y aBe enekrpuuHe enekrpoze. Hamon
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je m3mepen y3 nomoh Meraommerpa tun 1864 BP, npema crangapny ASTM D 257-83.

[ToroMm je u3pauyHaTa eJIeKTpUYHA OTHOPHOCT y30pKa.

3.3.4. [Ipaheme Toka ymMpe:xxkaBama

[Ipaheme Toka ympexaBama ucnutuBaHuXx EPDM dopmynamuja u3BeneHo je y3
nomoh Moncanto Moving Die peomerapa (Moaen MDR 2000, Alpha Technologies, SAD)
npema metoan ASTM D 5289-97. V3opuu EITAM dopmynanuja Mace oko 4 g cy TeCTUpaHH

Ha TemnepaTtypama of 180 °C o 200 °C ca BpemeHOM Mepemwa oA 15 MunyTa.
3.3.5. HPLC metoana

[TponienaT mepokcuaa je onpehen mepemeM moMohy Tedne xpomaTtorpaduje BUCOKHX
nepdopmancu. Oxapehusame HuBoa nepokcuna y EPDM-y je npaheno HPLC metonom noa
cienehum ycmoBuma: amapar Agilent 1100 (Bann6opn, Hemauka), konona Zorbax Eclipse
XDB C-18, 4,6 x 250 mm, 5 pm, Temneparypa kojone 25 °C, emyeHT je OMO METaHOI,
npoTok MobwmitHe (asze 1 cm?/min, 3anpemuna nmekTrpama 10 ul; rerekrop DAD, nerekimja
Ha 205 nm. VYsopuum cy y3erd u3 peakuuoHe MemasuHe 1o 0,1 cm?® y pasnmuunTaM
BPEMEHCKUM HHTEpBAIMMA: HAa TIOYETKY CHHTE3€, U TOKOM CHHTe3¢ mpaheHe y 15-MUHyTHUM
UHTEpBAIUMA. Y30pIH Cy TeYHOM (a3oM (LUKIOXEKCAHOH) pasbnaxkenu 10 10 cm?, a 3atum
buntpupanu kpo3 MemoOpancku ¢unrep (0,45 um) u ananuzupanu nomohy HPLC meroze.

[Tponienypa kBanTuduKanuje Ha OCHOBY criosbamimker cranaapaa (ESTD) je ocHoBHU
MOCTynaKk KBaHTHU(]UKAIM]e Y KOJeM Ce aHalM3upajy CTaHAapAHa CyNCTaHla, KanuOpamnuja u

HCIIO3HATH y30pLHU 110 UCTUM YCJIOBUMA.

3.3.6. FTIR anaauza

FTIR cnektpu EPDM y3opaka cHumMann cy Ha FTIR cnekrpockomy
(Hartman&Braun MB-100) y pexumy mnpenoca mojayane ykymnHe pediexcuje (ATR), y
oncery TtamacHux ayxuHa ox 4000-400 cm!, ca HOoMuHamHOM pesoayimjoM 4 cml,

kopuctehu mox 2 ca 10 ckeHupama. Y3opuu cy npunpemsbeHu y suay KBr mactuna.
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4. PE3YJITATU U JTUCKYCHUJA

4.1. YTHIA] OPraHCKUX NEPOKCHAA HA PEOJIOIIKA M MEXaHUYKA CBOJCTBA

EPDM ¢opmynanuja

4.1.1. IIpaheme TOka yMmMpexaBama NPEKO PEOJOMIKMX KPHUBHUX PA3JIUYUTHX

EPDM ¢opmyiaanuja

Ha cimumm 22 mpukazane cy peoJIOIIKe KpUBE MEPOKCHIHO yMmpexxkeHux EPDM
dopmynamuja E75/DCP7,5, E75/DIB7,5 u EPDM/DPH ¢opmynamuje E75/DPH7,5 na 180
°C, 190 °C u 200 °C.

80

604 g A AFEA- A dcscossonsonsonoos

E ~-a-ET5IDPHT 5 (200°C)
s ~-a--ET5/DIBT,5 (200°C)
= ol ~-e-ET5/DCP7,5(200°C)
i --=--E75/DPH7,5(190°C)
-4 -ET5/DIBT,5(190°C)
- - -ET5/DCPT 5(190°C)
—«—E75/DPHT 5(180°C)
? ——E75/DIBT,5(180°C)
—ETSIDCPT5(180°C)

6 51 110 115 20 25

t(min.)

Cruka 22. Peosolike kpuBe epoKCHIHO yMpexenux Gpopmynamnuja: E75/DCP7,5, E75/DIB7,5 u
E75/DPH7,5 na 180 °C, 190 °C u 200 °C

[Ipema pe3ynraruma mpUKa3aHUM Ha CIMIH 22 MOXE C€ 3aK/byuyuTH Ja MpHu

noBehamy Temmeparype y3opaka Hema 3HadajaHoT 1mopacTa OOpTHOT MOMEHTa Y TIJIaToy.
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Hajsehe BpenHOCTH OOpTHOI MOMEHTa My MOCTHXKY CBE TPH BpPCTE MEPOKCHAA HA
temnepatypu 180 °C mpu yemy je nepokcuna DIB HajepukacHuju.

Ha temmeparypu 180 °C je u HajBeha Op3mHa ympexkaBama IITO JIOBOJU JI0 BUCOKUX
BpenHocTH oOpTHOT MoMmeHTa (Baranwal u Stephenes, 2001). 3a onTumanHO ymMpekaBame
EPDM-a ca nepokcugom DCP tpebano 6u Hajmame 11 MuH.

[TapameTtpu ympexaBama ¢opmynauuje ca aukymun nepokcugom E75/DCP7,5
(modeTHO BpeMe yMpekaBama fs;, ONTHMAJIHO BpeMe yMpexkaBama fo), My MaKCHUMaTHU
oOpTHM MOMEHAT, BpEMEHa yMpekaBama IMOTpeOHa Aa ce MocTurae 95% wmakcumanrHor
OOpTHOT MOMEHTA #9s 1 BpEMEHA yMpexkaBamwa norpedHa a ce nocturae 100% makcuManHor
OoOpTHOT MOMEHTa fjo9) Ha Temmeparypama 180 °C, 190 °C, 200 °C, noOujeHu wu3

peoMeTapCcKuX KpUBHX MpUKa3aHu ¢y y Tadbenu 10.

Ta6ema 10. [Tapametpu ympexasama popmynaruje E75/DCP7,5

Temmeparypa | My | My—-M, | i, Los L100 s,
°C dNm dNm min. | min. | min. | min.
180 78,0 62,5 4,27 5,30 11,0 0,8
190 77,7 61,8 2,48 3,12 5,02 0,5
200 75,9 60,4 1,48 2,09 3,03 0,5

[Tapametrpu ympexkaBama Qopmynandje ca au(Tepi-OyTHIIIepOKCHI3OMPOIIHI)0CH3CHOM
E75/DIB7,5 (mo4yeTHO BpeMe yMpekaBama ts;, ONTHMAIHO BPEME yMpekaBama fo), My
MaKCUMaJlHi OOpPTHM MOMEHAT, BpEMEHa yMpekaBamba NOTpeOHa 1a ce gocturHe 95%
MaKCHUMAaJTHOT OOPTHOT MOMEHTA f9s U1 BpEMEHa yMpekaBama notpedHa na ce nocturae 100%
MaKCHMAaJTHOT OOpTHOT MOMEHTA #1g9) Ha Temneparypama 180 °C, 190 °C, 200 °C, mobujenu

13 pEOMETAPCKUX KPUBUX JaTh cy Tademn 11.

TaGena 11. Ilapamerpu ympexasamwa Gopmynanuje E75/DIB7,5

Temneparypa | My | My -M, L9o Los tigo, s,
°C dNm dNm min. min. min. min.
180 92,0 77,1 8,12 14,0 24,0 0,8
190 89,9 72,4 3,36 4,45 8,30 0,6
200 88,8 70,3 2,18 3,03 4,48 0,5
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[Tapamerpu ympexkaBamwa ca 2,5-muMeTui-2,5-au(Tepi-0yTUINEPOKCH )XEKCaHOM
¢dopmynauuje E75/DPH7,5 (mouetHo Bpeme yMpexaBama fS;, ONTHMAJIHO BpeMe
yMpekaBama foy, My MaKCUMaTHH OOPTHH MOMEHAT, BPEMEHA yMpekaBama IMoTpeOHa Jia ce
nocturae 95% MakcuMamHOT OOPTHOT MOMEHTA f95s M1 BpEeMEeHa yMpekaBamba moTpedHa /1a ce
nocturae 100% makcumamHOr OOPTHOT MOMEHTa f1o9) Ha Temmeparypama 180 °C, 190 °C,

200 °C, nobujeHu U3 peoMeTapCcKUxX KpUBUX JaTu cy Tabemnu 12.

Tabena 12. [TapameTpu ympexaBama popmynanuje E75/DPH7,5

Temneparypa | M, | M, -M, Loy Los Lioo s,
°C dNm dNm min. min. min. min.
180 60,9 27,0 2,48 3,30 10,0 0,9
190 62,5 28,6 1,54 3,30 4,39 0,5
200 60,0 25,4 1,06 1,12 2,30 0,4

I'yctuna ympexaBama je OJmcko moBe3aHa ca BpenHoctuma My-Mp (Hanafi u Poh,
2000). Hajehe Bpennoctu My-M; uma dhopmynanuja E75/DIB7,5, mto yka3syje na je creneH
yMmpexaBamwa Hajehu kon ¢opmynauuje ca 75% erunena y EPDM-y u 7,5% mnepokcuna
mu(Tepu-OyTuianepokcunzonponui)oeH3eHa. Mexanusam pasrpajme nepokcuaa DIB yka3zyje
Ha noBehaHo CTBapame MPOM3BOJA Pa3rpajmhe, Kao U Behy KOJIMYMHY paJuKaia y OJHOCY Ha
JUKYMHJI TIEPOKCHJ KOJU Cy MpEeIyclioB 3a IOoCTH3ame Behe TycTuHe ympexkaBama. Ca
nosehameM TemnepaType cMamyje ce BpenHocT My-M Kox JUKyMUI IIepoKcuaa U Au(Tepi-
OyTuiInepoKcHUM30nponuia)OeH3eHa, Yykadyjyhu Ha Mamwy TYCTHHY yMpexXaBama ca
nosehamem Temneparype (Kruzelak u cap., 2014).

ExcniepumentanHe peosoinke kpuBe ympexkasawba EPDM dopmynanuja paznuuutum
NEePOKCUINMA, KAa0 IPOMEHAa OOpPTHOI MOMEHTa Ca BPEMEHOM M YTHIA] KOHLIEHTpaluje
KopuirheHnx nepoxcuja 3a Byjikanuzauujy yzopaka EPDM/DCP ¢opmynanuja ES9/DCP7,5,
E59/DCP10, ES59/DCP12,5, EPDM/DIB  ¢opmynammja ES59/DIB7,5, E59/DIB10,
E59/DIB12,5 u EPDM/DPH ¢opmynanuja ES9/DPH7,5, ES9/DPH10, ES9/DPH12,5 na 180

°C npuKazaHe cy Ha ciauiu 23.
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Crnuka 23. Peosomke kpuBe yMpexkeHuX dhopmynamnuja ca 59% ermiena y EPDM-y y 3aBucHOCTH 011

BpCTE M KOHIICHTpaIrje mepokcuma Ha 180 °C

W3 peonomkux KpUBMX YyouaBa ce€ Ja OOPTHM MOMEHT CBHUX MCIUTHUBaHUX
dopmynanyja ApaMaTHYHO pacTe U JOCTHXKE PABHOTEXKHO CTame Yy PoKy ox 2,48 no 3
muHyTa. HajBehn yTHnaj xoHIEHTpaluje MepoKcHIa Ha MOCTU3alke PaBHOTEKHOT OOPTHOT
MOMEHTa je 3abenexeH koJ y3opka popmynanuje EPDM ca nepoxcugom DPH, ES9/DPH7,5.
Ha nouerky ympexaBamwa He IOCTOj€ 3HAayajHE pa3jiMKe Y BpeIHOCTHMAa OOPTHOI MOMEHTa
¢dopmynauuja EPDM/DCP u EPDM/DIB Ha peosomkuMm KpuBaMa ca pa3iMYUTUM
KoHIleHTpanrjama mepokcuaa (7,5%, 10% wu 12,5%) (cmuka 23). Ilocnme oko 1 MuH
ByJIKaHu3anyje, nosehao ce oOpTHH MOMeHT (opmyrnanuje ca nepokcugom DPH y cBum
KOHIICHTpalldjamMa U JIOCTUTa0 MaKCHUMaJIHEe BPEIHOCTH 3a 0KkOo 3 muH. @opmynaruje ca DCP
u DIB pocturie cy MakCUMajaHU OOPTHM MOMEHT NP KOHLEHTpaluju nepokcuaa ox 12,5%,
1ok ¢opmynanuja ca DPH makcumanHu oOpTHM MOMEHAT MOCTHIKE MPH KOHLIEHTPAIHjH
nepokcuga ox 10%. Haengenw y3opuum Bynkanuzata ca 59% erunena y EPDM-y wmory
reHepHucaTH MHOTO BHILE pajuKaja MPUIMKOM yMpeXkaBamwa, HEro yzopuu ¢opmynianuja ca

HM>XUM KOHI_ICHTpaI_II/Ij aMa nepokcuaa.
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[Ipema pesynTratuMa peoJOIIKUX KPUBUX MPUKA3aHUM Ha cIuiu 23, HE TOCTOoje
3Ha4yajHe pas3nuKe u3Mel)ly BpeIHOCTH MaKCHUMAJHOT OOPTHOI MOMEHTa KOJI HEPOKCHJIHO
yMpexKeHuX (opMynammja ca pazIMuuTHM caapikajeM mepokcuga (Radosavljevié u cap.,
2018 a).

Ha cmumm 24 npukasad je yTHIQ] pa3auduTor caapxkaja eruieHa y EPDM
dbopMynanrjamMa Tpu KoHIEHTpauuju mnepokcuna DIB ox 7,5% Ha mpoiec ympexaBama
EPDM-a. Pe3ynraru nokasyjy na ce ¢popmynanuja E75/DIB7,5 moxe ympexutu 006 HETO
dbopmynanuje ES9/DIB7,5 u E45/DIB7,5. Bpennoctn MakcumMaaHOT OOpTHOT MOMEHTa My
(92 dNm) dopmymnaruje E75/DIB7,5/5 cy muoro Behe Hero xkoa dopmynanuje E5S9/DIB12,5

ca KoHIIeHTpanujoM nepokcuaa 12,5% (76 dNm) (cnuka 24).
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—e—E59/DIB7,5
—A—E45/DIB7,5
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Cruka 24. Peonomike kpuBe NEpoKCHIHO yMpexeHux ¢opmynanuja E75/DIB7,5, ES9/DIB7,5,

E45/DIB7,5 na 180°C, ca pa3nuuuTHM caapxajeM eTuieHa

Ha cnumm 25 je mpukazaHa 3aBUCHOCT ln(M g —M t) Ol BpeMeHa MEPOKCUIHO

ympesxxeHe EPDM/DCP dopmynamuje E75/DCP7,5 na 180 °C, 190 °C, 200 °C. Kao mTo ce

MOXK€ BHJIETH HA CIHMIHM 25, JTWHEapHa 3aBUCHOCT (yHKIIHje ln(M g —M ,) 0J1 BpeMeHa

yMpekaBama mokasyje na ykynmaa EPDM peakmuja ympekaBama MpaTd KUHETUKY IPBOT

pena Ha CBUM TemIiepaTypama J1e(UHUCAHO jeTHAYUHOM (9).
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Koncranta Op3uHe ympexkaBama EPDM Moxe ce oapenuTu u3 Haruba JMHeapHe
3aBucHocTd Ha 180 °C, 190 °C, 200 °C. Ca nosehameM Temiiepatype KOHCTaHTa Op3uHE

xemujcke peaknuje ce nopehasa (tabene 14, 15 u 16).

(MM,

A NN

\

L] -« ®

1,0 . . ' . ' . ' . ' . ' .
0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 3,5

Time (min.)

Cuuka 25. 3aBUCHOCT ln(M g —M t) 0] BpeMeHa TIEPOKCHIHO yMpexeHe (hopMyJiaruje

E75/DCP7,5 na 180 °C, 190 °C, 200 °C

ITonyBpeme pacraga mepokcuaa (t;,), je BpeMe MOTpeOHO Ja ce TOJOBHHA
KOHIIEHTpallMje Mepokcuaa y Gopmynanuju TePMUYKH paclagHe MpU JaToj TEMIEpaTypH.
[TonyBpeMe pacmaza mepokcHaa U BpEMEHA yMpeKaBamba fog, fos, fjoo U 1S, W TOIyBpeMeHa

pacmana mepokcuaa fppaznuuutux EPDM ¢dopmynanuja cy npukasanu y tabenama 13, 14 u
15.

Tabena 13. KoncranTe Op3uHE peakiiyje yMpexaBama, K, BpeMeHa yMpeKaBama to, los, oo U 152 U

MOJTyBpEMEHa pacrajia TIePOKCUa f, Ha pa3InuuTUM TeMIieparypama 3a ¢popmynanujy E75/DPH7,5

B P I I I o s
180 2,57 0,2689 1,27 2,07 3,89 0,9
190 1,59 0,4340 0,78 1,35 2,77 0,5
200 0,83 0,8380 0,57 1,28 2,76 0,4
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Tabexna 14. KorcranTe Op3uHE peakilyje yMpexaBama, K, BpeMeHa YMpeKaBama tog, los, foo U 1S, U

NOJyBpEeMeHa paciazia MepoKCuaa t, Ipu pa3InduTUM TeMreparypama 3a popmynanujy E75/DIB7,5

Temneparypa tf/ ° k log los L100 s,
°C min min’! min. min. min. min.

180 8,20 0,0845 1,00 1,71 2,92 0,8

190 4,57 0,1514 0,73 0,97 1,82 0,6

200 3,62 0,1912 0,6 0,84 1,23 0,5

Tab6ena 15. Koncrante Op3uHe peakiije yMpekaBama, K, BpeMeHa YMpexKaBama, to, los, t1og U LSy U

MOJTyBpEMEHa pacrajia IePOKCHUIa ¢, TP Pa3IHIUTHM TeMIlepaTypama 3a popmynanujy

E75/DCP7,5
TemnepaTypa fys k Lo los Loo s,
°C min-! min"! min. min. min. min.
180 5,08 0,2364 0,84 1,04 2,16 0,8
190 3,39 0,2036 0,73 0,92 1,47 0,5
200 3,26 0,2128 0,45 0,64 0,92 0,5

Hakon BpemeHa Koje OAroBpa TPOCTPYKO] BPEIHOCTH TIOJTyBpPEMEHa pacmajna
MIEPOKCUIA 1/, IOTPOIIHA nepokcua je: 87,2% DCP, 87,1% DIB u 87,5% DPH. [Ipouec ce
HacTaBJba U HHUKaaa He aocturte 100% pasrpangme/moTpoinme nepokcuaa. [locine Bpemena
KOje OJIroBapa METOCTPYKOj BPEIHOCTH f, MOTpolImka nepokcuaa je: 97,5% DCP, 93,6%
DIB u 98,2% DPH. Tpeba nanomenytu aa 199 32 DCP, DIB u DPH uunu npocek ox 2 mo 3
noryBpeMeHa pacnajna (Radosavljevi¢ u cap., 2018 a).

Cnuka 26 mokasyje yTulaj TemmepaType Ha MHJEKC Op3uHe ympexaBawa (CRI) u
pas3ruKe MaKCUMAJIHOT U MUHUMAaJIHOT OOpTHOr MOMeHTa (¢opmyinanuja ca 75% eruneHa y

EPDM-y u 7,5% nepoxcuaa DCP, DIB u DPH.
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Cruka 26. YTHLaj TeMuepaType Ha pa3iuKy Yy OOpTHOM MOMEHTY—My-M| ) 1 Ha uHAEKC Op3uHe

peaknuje ympexasama (- CRI) popmynauuja E75/DCP7,5, E75/DIB7,5, E75/DPH7,5

Pasnuke y o6prHOM momenty E75/DIB7,5 dopmynamnmje ca mepokcumom au(Tepil-
OyTUITIEPOKCUU3OIIPONIII)OCH36HOM HMajy HajBehe BpeIHOCTH y OJHOCY Ha Apyre
nepokcuae (cnuka 26). 3aBucHoct CRI wHAekca oa Temreparype 3a dopMyraiuje ca
pa3UYUTUM MEpPOKCUAMMA IOKa3yjy Jla je eukacHOCT ympexkaBama Hajseha 3a mepokcup
DPH y nopehemy ca octanuM nepokCHanMa, HaKo C€ HE MEHa MPABHIIHO Ca TEMIIEpaTypoM.
®opmynanuje ca nepokcuauma DCP u DIB umajy Hmwxe BpenHoctu CRI uHpaekca, Koje

MIPABWJIHO U JIaraHO PacTy ca IMopacToM TemIepaType.
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Bpemena ympesxaBama (fo9) y EPDM dopmynanujama E75/DCP7,5, E75/DIB7,5 u
E75/DPH7,5 na 180 °C 190 °C u 200 °C cy nara Ha ciaunu 27.

te,,(min.)

Crnuka 27. YTHIla) TeMnepaType yMpeKaBama Ha BpeMEHa yMPEKaBamba fog 3a opMyJalmje

E75/DCP7,5, E75/DIB7,5, E75/DPH7,5

Ha cnumm 27 moxe ce BUAETH Jla Ce BpeME yMpekaBama y30paka cMmamyje ca
noBehameM Temmepatype. @opmynanuja ca DIB mepokcumom criopo ympexana (foy jeé OKO
8,26 munyta Ha 180 °C), a ca mepokcuaom DPH Haj6pxe (¢ je oxo 2,5 munyTa Ha 180 °C) n
JpaMaTHYHO Ce BPEAHOCTH yMpekaBama cMamyjy Ha 190 °C u 200 °C.

®opmynamuje E75/DCP7,5 u E75/DIB7,5 nokasyjy 6p3o ympexasamwe. [Ipunukom
kopumthema mnepokcuga DPH y EPDM  ¢opmynamujama moxe ce mnoctuhu Opxe
yMmpexkaBamwe: oko 3 myta Opxe on nepokcuna DCP u DIB nHa 180 °C u oxo 2 myta Opxke
noBehameM TeMriepatype ympexaama 3a 10 °C. OBo 6u Morao OMTH jeflaH O] pasjiora Jia ce
nepokcu DPH xopuctu npu temnepatypama ympexasama HkuM of 180 °C, xako Ou ce
uszberna tepmudka nerpaganuja EPDM dopmynanuja. @opmymnanuje ca 75% erusneHa u
7,5% nepokcuga DCP u DIB ne mory nocehu uctu HUBO ympexaBama Ha TemIrepaTypama

ucnoz 180 °C (Radosavljevi¢ u cap., 2018 a).
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4.1.2. UcnuTBame MeXaHUYKUX KapakTtepuctuka EPDM ¢gopmynanmje

[Ipomena 3aTe3He uBpcTOhe ca KOHIIEHTPALIM]OM MEPOKCHIA M CaipKajeM eTUIICHA Y

EPDM ¢opmymnanujama EPDM/DCP, EPDM/DIB u EPDM/DPH npuka3ana je Ha ciunm 28.

Zatezna cvrstoca (MPa)

10

- @- E45/DIB7,5 E45/DIB10, E45/DIB12,5
- ®-E75/DIB7,5 E75/DIB10, E75/DIB12,5
- A-E59/DIB7,5 E59/DIB10, E59/DIB12,5
--m- E45/DPH7,5 E45/DPH10, E45/DPH12,5
--®@ - E59/DPH7,5 ES9/DPH10, E59/DPH12,6
—=—E45/DCP7,5 E45/DCP10, E45/DCP12,6
—e—ET75/DCP7,5 E75/DCP10,E75/DCP12,5
—A—E59/DCP7,5 ES9/DCP10, ES9/DCP12,5

Koncentracija peroksida (%)

12

Cnuka 28. 3aBUCHOCT 3aTe3He UBpCcTOhe y GYHKIUjH KOHIIEHTpaIHje TIEPOKCHAA U cafipikKaja eTUIIeHa

y EPDM ¢opmynanujama

Bpennoct 3are3ne uBpcrohe ce moBehaBa moBehameM KOHIICHTpaIyje MEPOKCHIA Y

¢dopmynanujama EPDM/DCP ca 45% u 75% etunena y EPDM-y no ontumanuor nusoa 10%

JUKYMWJI TEpOKCHIA, a 3aTUM ce cMamyje, anu y ¢opmyinaurjama EPDM/DCP ca 59%

eTUJICHa BPEJHOCTU 3aTe3He 4YBpcTohe pacTy ca mnoBehameM KOHIEHTpaluje AUKYMUI

nepokcusa. 3a popmynamnuje EPDM/DIB (canpxkaj ernnena 45% u 75%) BpeTHOCTH 3aTe3HE

yBpcTohe nmpu koHueHTpauuju oxa 10% u Behum KoHIIEHTpalMjaMa ¢y ToTOBO HCTE.

Hacynpor oBum TpenmoBuma kojn dopmyrnamuja E45/DCP10 u E75/DCP10,

BPCAHOCTHU 3aTC3HC I-IBpCTOhC Cy HUCTC, ajii IpU BUIIHUM KOHI_ICHTpaI_II/IjaMa nepokcuaa
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cMameHa je 3are3Ha uBpctoha. To ce Moxke NpuIMCAaTH YHIHEHUIM Ja ce Koj Behe
KOHIIEHTpallje Tepokcuaa nopehaBa KonuunHa pe3UAYyaTHOT MEePOKCHaa, Kao U MoryhHocT
rpynucama yciel HEXOMOTeHe JUCTpHOyIuje ympexeHux crpykrypa (Gonzales u cap.,
1996; Valentin u cap., 2010).

Ha ciumu 28 ce Mmoxe BuzeTH aa je BpeaHoct 3aTe3ne uBpcrohe EPDM dopmynamuje
ca 12,5% mnepoxcuna DPH najeha, ako je caapxkaj etunena y EPDM-y 45%. VY3opak
E45/DPH12,5 uma Behy BpemHoct 3ate3ne uBpcrohe ogq EPDM dopmymanuje ympexene
nepokcuauma DCP u DIB npu nctoj konuentpanuju nepokcuaa (12,5%) u ca 75% canpxaja
etuneHa y EPDM-y. Cnuka 28 mpukasyje na cy Behe BpeqHocTH 3aTe3He uBpcTOhe youeHe
koz ¢popmynanuja EPDM/DCP, EPDM/DIB u EPDM/DPH ca canpxajem etunena og 45% u
75% u na ce moBehaBajy ca moBehamem KoHIleHTpanuje nmepokcuaa. Komx gopmynamnuja ca
DCP u EPDM «koje caapxe 45% u 75% erunena, 3are3na uBpctoha pacre ca nosehamem
KoHIIeTparyje nepokcuaa a0 10%, a morom omana.

Bpennoctu mpomMeHe NPEeKUAHOT M3AYKEHha Yy 3aBUCHOCTH OJf KOHIIEHTpaLuje
MepoKcHIa u caapxaja erwiena y popmymnanujama EPDM/DCP, EPDM/DIB u EPDM/DPH

IpHKa3aHe Cy Ha ciuuu 29.

Zgg_ - m-E45/DIB7,5, E45/DIB10, E45/DIB12,5
s00 ] ~® E78/DIB7,5 ET5/DIB10, E75/DIB12,5
] - A-E59/DIB7,5, E59/DIB10, E59/DIB12,5
7501 _e—E75/DCP7,5 E75/DCP10, E75/DCP12,5
700 1 _w E45/DCP7,5 E45/DCP10, E45/DCP12,5
— 6504 —A—E59/DCP7,5,E59/DCP10, E59/DCP12,5
£ 600 --@- E45/DPH7,5, E45/DPH10, E45/DPH12,5
2 550 --m- E59/DPH7,5, E59/DPH10,E59/DPH12,5
N 500 e.
S 450 )
‘o 400
S 350
S 300
o 950 ]
200
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. T .
8 10 12
Koncentracija peroksida (%)

Cnuka 29. BpenHoCTH NPEKUIHOT U3AYKEHa Y 3aBUCHOCTH 01 KOHLIEHTPAalKje IEPOKCUIA U caipKaja

eTuiieHa y popMyJiaiujaMma
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Bpeanoctu npekuaHor u3ayxkema, gaTe Ha cauiy 29, ce cMmamyjy ca mnosehamem
canpxkaja erwieHa y EPDM-y kox ¢dopmynammja EPDM/DIB u EPDM/DPH, mro Huje
ciydaj ca ¢opmynanvjama ca mepokcuaom DCP rnme campkaj erwieHa He yTH4Ye Ha
BPEIHOCTH TPEKHIHOT M3AYXKeHa. BpemHoCcTH MpeKHIHOT M3YyXKema pacTy ca IopacToM
KOHIICHTpaIlje epOKCcCHaa AU(TepI-Oy THITIEPOKCHU3OMIPOTIIT)0EH3eHA Y KOHIICHTPAIIU]U O
2,5 no 10% (Cavdar, 2007). Ha ocHOBy pe3ynraTa Tecta 3are3aba EPDM/DIB dopmynamnuja
M3BOIM C€ 3aKJbyuyaK Ja BPEAHOCTH TNPEKUIHOT M3AYXKEHa JIOCTHKY MaKCHUMyM ca
koHieHTpanujom 10%. Bpennoctn npekuaHOT U3AyXKema Cy HajBHIIe 3a (popmynamujy ca
10% nepokcuna DPH u cangpxkajem etmnena on 45% u ITOCTHXKY BPEIHOCTU MPHUOIMKHO
500%. Yak u mpu HWXKUM KOHLeHTparujama of 7,5% nepokcuna DPH Bpeanoct npexkuanor
u3nyxema je Hajeha (Radosavljevic u cap., 2018 a).

TectoBu 3a oapehuBame MEXaHWYKHX CBOjCTaBa Cy HM3BONEHHM M HAKOH Orjena
yOp3aHOr cTapema Hu3narameM y3opaka (opmynanuja ca nepokcuaom DCP Ha mouieHoj
temnepatypu 7 aaHa Ha 135 °C. Pe3ynraTtu ucnuTHBama TECTOM 3aTe3ama Mpe U IMocie

CTapema NpuKa3aHu cy y tadenama 16 u 17.

Tabena 16. Bpennoctu 3ate3ne uBpctohe popmymanuja E45/DCP7,5, E45/DCP10, E45/DCP12,5,
E59/DCP10, E75/DCP10 nocne crapema TokoMm 7 gana Ha 135 °C

3are3na uBpcroha (MPa)
dDopmyaanuja

Ilpe Ilocne Penamusna

cmapera | cmapersa | npomena, %
E45/DCP7,5 5,57 6,29 +12,9
E45/DCP10 5,72 6,48 +13,2
E45/DCP12,5 5,44 6,79 +24,8
E59/DCP10 3,50 3,66 +4,57
E75/DCP10 5,12 6,81 +33,0
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TabGena 17. Bpeanoctu pekuaHOT H3yKema hopmynanuja E45/DCP7,5, E45/DCP10,
E45/DCP12,5, ES9/DCP10, E75/DCP10 nocne crapema TokoMm 7 gaHa Ha 135 °C

IIpexuano usny:xeme (%)
dopmyaanuja
Iilpe Ilocne Penamuena
cmapera | cmapera | npomena, %
E45/DCP7,5 133 112 -16,0
E45/DCP10 109 91 -16,7
E45/DCP12,5 75 62 -17,4
E59/DCP10 287 257 -10,8
E75/DCP10 144 118 —-18,0

[ToBehame 3are3He uBpcTohe yka3yje Ha nomatHo yMmpexkasame (Ito, 2007).
['enepanno, MakcuMaliHe BPEIHOCTH 3aTe3He UBpcTOhe MpeACcTaBibajy HHANKATOP 3a AOAATHO
ympesxaBame (Sarac u cap., 2016 ). ITpumukom crapema Ha 135 °C jaBiba ce Maji IOpacT oJ
(4,57%) y 3are3noj uBpcrohu Ha y30pky ca 10% nepoxcuga DCP y EPDM ca 59% etunena.
OBo MoO’xe OMTH TOCTIeTUIIa TOJATHOT yMpeKaBamba MPUIMKOM H3BOlema TecTa CTapema, jep
je TpWIMKOM 3arpeBama (opMynamuja akTHBHUpaHa 3a0CTaja KOJWYHHA TIEPOKCHIA Y
y3opuumMa. Mano nosehame ce mpumehyje ko yzopaka ca 45% eTtuneHa u npu nNepoKCUIHOj
no3u Behoj ox 7,5% mok 3HavyajHe MPOMEHE Y BPEIHOCTHMA 3aTe3He uBpcTohe Cy youeHe 3a
dopmymnanujy E75/DCP10. Benuke BpeaHOCTH TyCTHHE YMpPEXKEHa IOBOJIC IO CMambEmha
Oy)KUHE TpaHe IOJIMMEPHUX JlaHama u3Mely JBe y3acTonmHe YBOpHE Tadyke W THME
orpaHMyaBa MOKPET/PUBOCT CerMeHara JaHna. Hucka cerMeHTHa NOKpPETJbUBOCT Jajbe
OrpaHMYaBa OPHjEHTAIM]y YMPEKHUX JlaHAIla TOKOM TECTOBA 3aTe3ameM, IITO PE3YINTYje
Behum otmopom (HamoHOM) mpH Aedopmucamy y3opaka. [labe crapeme OM pe3yiaTHpaio
CMameHEeM BPEIHOCTH 3are3He uBpcrohe. MehyTum, mpumeheHO je OYHUTIIETHO CMamEHE
MPEKUJAHOT U3YKEHha, IITO je Yy CKIaay ca HPEeTIIOCTaBKOM Ja je MPEKUIHO HU3IYKEHe
OCETJbMBO Ha JIeTpajaljy NOJUMEpHUX Marepujana. M3 pesynrtarta ce BUIU Ja I0JIA3H /IO
MajJuX IPOMEHAa y BPEAHOCTUMA NPEKUIHOT H3AYyXKEeHha HAKOH CTapema Ha y30plHMa
E45/DCP7,5, E45/DCP10, E45/DCP12,5, E 59/DCP10, E75/DCP10.

Ha cnmukama 30 no 33 mpukaszaHa je mpomeHa 3aTe3He 4YBpCTOhe W MPEKUIHOT
U3MIy’)KeHhe y30paka Mpe M Moclie cTapema kKao (yHKIHMja caapiaja eTHICHA y MOJIA3HOM

EPDM y dopmynammjama E45/DCP7,5, E59/DCP10, E75/DCP10 (cnuka 30 u 32) u
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koHIeHTpanuje nepokcuna DCP y popmynanujama E45/DCP7,5, E45/DCP10, E45/DCP12,5
(cnuka 31 u 33).

7,5_- —=—E45/DCP10,E59/DCP10,E75/DCP10
{ -<--posle starenja E45/DCP10, E59/DCP10,E75/DCP10

Zatezna cvrstoca (MPa)

W7

SadrZaj etilena u EPDM (%)

Cnuxka 30. IIpomena 3are3ne upcrohe popmynauuja E45/DCP10, ES9/DCP10, E75/DCP10 ca

caapxkajem etmieHa y EPDM nipe u mocie crapema 7 nana Ha 135 °C

7,0{ —=—E45/DCP7,5, E45/DCP10, E45/DCP12,5

1 -<--posle starenja E45/DCP7,5, E45/DCP10, E45/DCP12,5
6,8

6,6—- -
64
7
6,0—-

5,8 4

Zatezna cvrstoca(MPa)

5,6 4
5,4

5,2 4

Koncentracija peroksida (%)

Cnuxka 31. IIpomena 3are3ne uBpctohe dopmymnamuja E45/DCP7,5, E45/DCP10,
E45/DCP12,5 ca Bapupanum caapxkajeM nepokcuna DCP nipe u mocne crapema 7 q1aHa Ha

135°C
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Prekidno izduzenje
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Crnka 32. IIpomena npekuaHor m3ayxema popmymnanuja E45/DCP10, ES9/DCP10, E75/DCP10 ca

BapHpaHUM CajJpiKajeM eTHUJIeHa IIpe U Tocie cTapema 7 gana Ha 135 °C
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Cnuxka 33. [Ipomena 3ate3ne uBpcrohe popmynanuja E45/DCP7,5, E45/DCP10, E45/DCP12,5 ca

BapHupaHuM caapkajeM nepokcuna DCP mpe u nmocne crapema 7 gana na 135 °C
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Moske ce BUAETH Ja je 3aTe3Ha YBpcToha nmoBehana HakoH cTapemwa 7 nana Ha 135 °C,
IITO je y3pOKOBAaHO KOHTHMHYHUPAaHUM IoBehameM TyCTHHE yMmMpexkaBama. Ha ciunm 32 ce
BUIM J1a C€ BPEIHOCTH MPEKUIHOT HM3AYKEHha CMamyjy ca cTapemeM U ca BehoMm 1030M
nepokcuga DCP-a y EPDM-y ca 45% caapikaja eTuieHa, ITO ¢€ MOKE BHJIETH U HA CIUIU
33. Pesynratu noka3zyjy na ¢opmynamnuja ca 10% nepokcuna DCP u 45% etunena y EPDM-
y TIOKa3yje 1o0pe KapakTepUCTUKE MPUIMKOM yOp3aHOT cTapema U MOXe OMTH MOroJaH Kao

crabunm3atopcku naket (Radosavljevi¢ u cap., 2018 a).

4.2. YTHIaj KOHIEHTPauKje U BPCTe MEePOKCH/IA U CA/IPKAja eTUJICHA Y
EPDM-y Ha MeXaHHYKe U eJIEKTPUYHE KAPAKTEPUCTHKE CPeIhe¢ HAIIOHCKe

u3ojganmje kadJjaoBa

4.2.1. FTIR anaausa

Cnuka 34 npukazyje FTIR cnekrpe EPDM ¢opmynanuja ca Tpu BpcTe mepokcuia
ucte kKoHuenrpauuje ox 10%: E45/DIB10, E45/DPH10, E45/DCP10.

Ha cmumu 35 cy npukazanu FTIR cnektpu EPDM ¢opmynamuja ca DCP npu
BapupaHUM KOHIIeHTparjama repokcuaa DCP: (E45/DCP7,5, E45/DCP10, E45/DCP12,5).

Cmuxa 36 mpuxkasyje FTIR cnextpe EPDM/DCP ¢dopmynanuja ca pasinauTum
caapxkajem erwinerna y EPDM: E75/DCP10, ES9/DCP10, E45/DCP10.

Iler xapakrepucTnyHuxX Tpaka Kapakrepume FTIR cnekrtpe ¢opmynanuja
E45/DIB10, E45/DPH10, E45/DCP10. AncopmnuuoHa Tpaka ca MakcuMyMoM Ha 2925 cm'!
NpUIaZa ACUMETPUYHUM BaJCHTHUM BHOpalnMjaMa METHJICHCKMX TIpyna y 3acuheHoM
YIJbOBOJOHUYHOM JIAHILY, JOK Tpaka ca MakcUMyMoM Ha 2854 c¢cm™! mpumasa cuMeTpUYHUAM
BAJICHTHAM BHOpanujaMa MeTHIeHCKHX Tpyma. IR Tpaka wa 1465 cm™! npumana
cumerpuunuM aepopmanuonum C-H BubOpanujama u3 CH, rpyme u acuMeTpuyHUM
nedpopmarmonnm C-H Bubparmjama us CH rpyme. IR tpaka ca makcumymom Ha 1377 cm’!
onropapa cumerpuunuM jaedopmarmonum C-H BuOparnujama u3 CH; rpyme. IR tpaka ca
MakcumMyMmoM Ha 720 cm! mpumnama MeTHIeHCKHM Ae(hOpMAIlMOHUM BUOpaIlijaMa BaH PaBHH
(CH,), tme je n>4. Hosa IR Tpaka koja ce yoyaBa HAaKOH yMpeKaBama ca MAaKCUMyMOM Ha
1710 cm™! npumaga BanentauMm C=0 BuOpamMjama, [MTO YyKasyje Ha (opMupame
kapOoHmHux rpyna. IR tpake uamehy 1100 cm! u 1207 cm! nacrajy ox Bubparmja C-O-C

rpyna win ycnen ckenetHux Buopammja C-C rpyna (Mitra u cap., 2006; Lien-Vien u cap.,
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1991; Chen, 1993). Unresurer tpake Ha 1710 cm! y FTIR cnekrpy je Mepa crerneHa
nerpajaanuje, kao nociuenuna Bubpanuja C=0 rpyna ycnen okcunaiuje nmonumepa (Delor u
cap.; Gijsman, 2002; Gijsman u cap., 2005).

IMoBehame wunTe3urera Tpake C-O-C ma 1100 cm! ca mosehamem canpikaja
nepokcunga on 7,5 mo 12,5% Hactaje kao mocienuua GopMHpama €TapCKUX M eCTapCKHUX
rpymna TOKOM peakiije yMmpekaBama n3Mel)y c1o001HuX paanKaia mepoKCcHIa U MOIMMEPHOT
Makpo-paaukaia. OBe MPOMEHe Cy Y KOpeJalliju ca CMambemeM Tpake Ha 1465 cm ! ox C-H
Be3a. Ca cimke 34 moxe ce BujeTu Aa je ko ¢opmynauuje E45/DCP10 npumehena HoBa
Tpaka ca MakcumyMmoM Ha 1710 cm!, koja yka3yje Ha OKCHIATHBHY Jerpajalnjy HacTaay Ha
noBpiuHU ryme. DCP renepuiie anetopeHoH U KyMHIT aTKOXOJI TOKOM TEPMHUYKOT pacmajia
U BUXOBU TParoBM OCTajy YHyTap IyMeHHX mpousBoga. Ha cmumm 34 je mpukasaHo na
dopmymnanuja E45/DIB10 nma Bumie ecrapckux rpymna (Behu narensurer tpake Ha 1100 cm!
y OOHOCY Ha Jpyra aBa Iepokcuaa) u Hema Tpake Ha 1710 cm'l. Kox dopmynanuje

E45/DPH10 nonasu no mojase tpake Ha 1710 cm™ .
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Cmuka 34. FTIR criektpu dopmynamja E45/DCP10, E45/DIB10, E45/DPH10 ca pazmuautam

BpCTaMa MepoKCHaa ucTe KoHeHTpanuje ox 10%
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Cruxka 35. FTIR cnektpu dopmynanuja E45/DCP7,5, E45/DCP10, E45/DCP12,5 ca paznuautum

KOHIIeHTpaIjama nepokcuna DCP

Pesynryjyhu FTIR cnektpu ¢opmymanuja EPDM/DCP nHakoH BysikaHu3aiuje
MOKa3yjy CMamemhe HHTeH3uTeTa Tpake Ha 1465 cm ! u Tpaky manor uHrensutera Ha 1710
cm’l, kao mWTO ce BUIM HA CIOMIM 35 KOJ CMelIe ca HIKMM KOHIIEHTpAldjaMa MepoKCHIa
DCP. Ose mnpomene yka3yjy Ha To na ¢dopmymnamuja E45/DCP7,5 wuma edukacHuje

yMpeKaBame.
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Crmuxa 36. FTIR cniextpu ¢popmynammja E75/DCP10, ES9/DCP10, E45/DCP10 paznuuuror caapxaja
ertuniena y EPDM-y

Ha ciunum 36 ce MoXke yOUHTH J1a je HHTEH3HUTET Tpake ca Makcumymom Ha 1100 cm™,
koja motuue oj BaseHTHe BuOpamuje C-O-C rpyme, mamu 3a dopmynanujy E75/DCP10.
[Topehemwe m3mehy FTIR cmexrapa na cnunu 36 mokasyje ma ce mHTeH3uTeT IR Tpake ca
mMakcumymoM Ha 1710 cm! 3a popmynamuje E75/DCP10/5 u E45/DCP10 nosehasa ycnen
yMmpexaBama. [loBehame naTensurera ose IR Tpake mpeacraBiba Joka3 3a HacTajamke TEPMO-
okcumaruBHe aerpananvje EPDM dopmynanuja. [Toehame unaTensutera IR Tpake Ha 1710
cm! je m3paxenuje 3a EPDM y3opke ca 45% eTHIICHa ¥ BUIIIOM KOHIICHTPAIIMjOM TIEPOKCH 1A
DCP ox 7,5%, kao miro je npukaszano Ha ciuiu 35. Kon dopmynanuje ES9/DCP10, mouwio je
10 cMamema uHTeHsuTeTa IR Tpake ca makcumymom Ha 1710 cm!, tako ma ce EPDM ca
59% eruneHa KOpPHUCTH 3a yMpexkaBame ca nepokcugom DCP ca konnentpanujom ox 10%
300r eUKACHOCTH yMpeKaBama, KOja KacHH]e YTUYe Ha JAPYre MEXaHHYKEe M EJICKTpUYHE

kapakrepuctuke (Radosavljevi¢ u cap., 2018 b).
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4.2.2. DMA auaau3a

XeMujcku cactaB U CTpykrypa cuHtetucanux EPDM dopmynaumja, xao u
UHTepakiuje u3Mely NoaMMepHUX JlaHalla ¥ MyHWIala MCI0JbaBajy YTHIA] HA IUHAMHYKO-
MeXaHUYKa CBOjCTBA MaTepujana. Pe3ynraT JUHAMUYKO-MEXaHHMUYKUX ucnuTtuBama EPDM
dbopMynanyja TMPeACTaBJbeHH Cy Kao (YHKIMja BHUCOKOCIACTHYHUX CBOjCTaBa, MOMIYJ
cauyBaHe eHepruje G, Moxya u3ryosbeHe eHepruje G” M TaHreHC yria ryouTaka Tj. pakrop
npuryiema (tg o) o1 Temmneparype. YTunaj caapxaja etwiena y EPDM-y, pasnuunte Bpcre
M KOHIIGHTpaIlMje TIEPOKCHAAa Ha BHCOKOEJIACTUYHU OJroBop ympexkeHux EPDM
dbopMynanyja aHanu3upaHu cy y temmeparypHom omcery on —100 go 50 °C. Ha ocHoBy
noobujennx DMA nmujarpama oxpelena je TemmnepaTypa Ipenasa y CTakaacTo CTame, T (g5).

Yruuaj cagpxkaja ermiena y EPDM. Cnuka 37 mnpukasyje yTuulaj cajapikaja
ermnena y EPDM Ha TemrmeparypHy 3aBHCHOCT MOJyJia cadyBaHe eHepruje G, MOmayia
n3ryosbeHe eHepruje G” W TaHTreHca yria MEXaHHYKUX TryOuTaka Tj. pakTop mpurynema (tg

0) nepokcuaHo ympesxxennx EPDM-a.

10%- 1.2
Modul saéuvane ]
energije 7
(Pa) -+ E59/DCP10 10
109 4 B E45/DCP10 )
1 S+ E75/DCP10
- 0.8
Modul izgubljene
energije GT 108
(Pa) S
1756s
AA - 0.6
Sy, (5.
% —------:‘R‘i e e e ] —
107 4 7 N 7 =
108 5
105 +

-100 -40 -20

Temperatura (°C)
Cmuxka 37. YTunaj caapxaja etwiiena y EPDM Ha TemriepatypHy 3aBUCHOCT MOAYJIa CauyBaHe
enepruje G, Moayna usryosbene eHepruje G” ¥ TAHTeHCa yIila MEXaHHYKUX ryOuTaka Tj. Gpaktop

npurymena (tg o) nepokcunHo ympexenux popmynanuja E45/DCP10, ES9/DCP10, E75/DCP10
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Ha mmwxum temneparypama, ucnopn 7T, dopmynaumje E45/DCP10 u ES9/DCPI10,
npukasyjy Hajpehu monyn cauyBane enepruje, 1ok ¢opmynamuja E75/DCP10 mnoxa3syje
HajHWKE BPETHOCTH MOJIyJia cadyBaHe eHepruje. Ha temmeparypama nHmxum on 40 °C,
BPEHOCTH MOAyJa cadyyBaHE CHEpPruje ce CMamyjy ca moBehamem caapikaj eTuieHa y
EPDM-y. YMpexxeHn y30pIiy MoKazyjy KapaKTEepUCTHUYaH IaJ]] BPEIHOCTH MOJyJIa cauyyBaHe
eHepruje mpu Ipenazy M3 CTaKJIacTor y rymonuko crame. Dopmynamuja E75/DCP10
MoKa3yje IIUPOKU MUK Ha rpaduKy BpeAHOCTH tgo yKazyjyhu Ha Jommuja MeXxaHu4yka
CBOjCTBa y3poKoBaHa ciabom Mmel)ycoOHOM anxe3njoM KOMIOHEHTH oBe (opmynanmje. Y
peruony wm3Han T, ympexena Qopmynanuja E45/DCP10 mokasyje HajBehe BpemHocTH
MOJyJa cadyBaHe eHepruje, morom ympexkeHa dopmynanuja E75/DCP10 (EPDM ca 75%
eTUIICHA), a HajHIKe BpeaHoctd G ¢y ko ¢popmynanuje E59/DCP10. OBo ce takohe Buay 1
y Bpennoctu T, koja je Takohe HajHMKa 3a OBy (QopMynanujy, Takohe nmociueauna HajMame
YMpEXKEHOCTU. Y IUIaTOy, BEIMYMHA MOJAYJA je TPOMOPIUOHANIHA CTEIEHY yMpPEKEeHma.
Hakie, ycien Behe rycTMHe yMmpe)kaBamba HACTajy BEIMKE BPEIHOCTU MOJYJa cadyyBaHe
€Hepruje u MaTepujal mokasyje Behy oTmopHOCT Ha AMHAMUYKY Jedopmainjy.

Monyn usryosbene enepruje G” mokasaresb je eHepruje Koja ce mperpapa y TOIUIOTY,
IITO TPEJICTaB/ba BHCKO3HU yneo y YKymHO] aedopmanmju. [lomaBamem eTtun rpyme, o
Mpesia3yu ce NMoMepajy Ha HUKE TemIiepaType, TeMIlepTaypa Ha Kojoj je ¢akTop MpUryliema
tgd 1oka3ao CBOj MaKCUMyM ce cMaTpa 7 y(g5) TEMIEPATYPOM CTAKJIACTOr MPENIa3a, OJHOCHO O
npenasom. 1, 3aBHCH OJ MaceHe (pakuuje amoppHe (aze M CTeneHa KPUCTaTMYHOCTH.
Hacrane kpucTtamuuHe CTPYKType yTHUy Ha TMOKPETJBUBOCT (pakiMja Koje ce Hayiaze y
Mehynpocropy u3melly aMOpPHHX ¥ KPUCTAIMYHUX CTPYKTYpa U CaMHM THM HpPOIIUPY)Y
CHTHAJI CTaKJIaCcTOr Npesa3a U 3Ha4yajHo nosehapajy 7, NMpeKo BPEIHOCTH Y YUCTO aMOPHHOM
Matepujany, kao mrto je kog EPDM ¢opmymnaumje E75/DCP10 ca 75% erunena.
OnexcuOMITHOCT MOJIMMEPHUX JlaHala ce roBehaBa kaja ce OyXHHa jJaHua nosehasa (oX
etuneHckux jenuauna) (Radosavljevi¢ u cap., 2018 b). Tabena 18 mpukasyje BpeaHoCTH T,
(tg O)max» 1 MOAyna u3ryodssene enepruje EPDM/DCP ¢dopmynanuja ympexenux ca no 10%
MEPOKCHIA.

[ToBehame myxrHE TOTMMEPHHX JaHAIIA yTHYE HA CMAEHEe TEMIIEpaType o mpesasza
(Hedwig, 1977). Ha ciuum 37 u u3 Tabene 18 Buam ce na BpeaHOCTH Tyg5 —57,7 °C 3a
dbopmynauujy ES59/DCP10 (EPDM ca 59 % erunena) pacte no —40,1 °C 3a dopmynauujy
E75/DCP10 (EPDM ca 75 % etunena).
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Tabena 18. Bpenuoctn 7 (1g5),(t€0)max, MOJyJIA CadyBaHe EHEPTHUje U MOJLyJa U3ryOsbeHe eHepruje

nepokcuHo ympesxxenux EPDM/DCP  dopmynanuja ca 10% DCP

V3opak | Tgugs) | (t€ Omax | G- s0°css (MPa) | G_gooc ss (MPa)
E59/DCP10 | -57,7 | 0,867 297,5 2328
E45/DCP10 | -52,2 | 1,039 264,6 2009
E75/DCP10 | —40,1 0,427 178.8 2174

[To3Haro je ma ca mopacToM tg O MUKa pacTe rycTUHA yMpekaBama. HajHuka BrcuHa
tg O muka youeHa je kon EPDM ¢opmynanuje ca 45% erunena y EPDM-y. ®opmynanuja
EPDM/DCP ca 59 % etwiena mokasyje MUK TeMIIepaType cTakjiacTor mpenaza Ha —57,7 °C,
nok ¢opmynamuja E45/DCP10 (EPDM ca 45 % canpxkaja eTuiieHa) Takohe IoKasyje
nojeMHayHu npena3 Ha —52,2 °C.

YTuuaj pa3inyuTHX BPCTa M KOHIEHTPAlHja MepPOKcHIA. YTHULA] pa3IudyuTe
BPCTE MEPOKCHIA HA TEMIIEPAaTypHY 3aBHCHOCT MOJyJa cadyBaHe cHepruje G, MOIyna
usrybsbene eHepruje G W TaHreHca yria ryburtaka Tj. ¢dakrtop mnpurymema (tg o)
nepokcuHo ympexeHux ¢opmynanuja E45/DCP10, E45/DIB10, E45/DPH10 npukasan je

Ha caunu 38.
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Temperatura (°C)

TA Instruments Trios V2.6

Cruka 38. YTuIaj pasinyure BpCTe MEPOKCH A HA TEMIIEPATypHY 3aBUCHOCT MOJIyJIa CauyBaHe
enepruje G, Moayia usryospene eneprije G u akropa npuryiiemna (tg 6) IEpOKCHIHO YMPEKEHUX

¢dopmynanuja E45/DCP10, E45/DIB10, E45/DPH10
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dopmynanyje MEPOKCUIHO YMPEXKEHHX BYJIKAaHU3aTa II0Ka3yjy YrJIaBHOM HCTE
BpenHoctH Gy CTakJIacTOM pErdHoHy, Koju ce mpumucyje kpytum C-C  yMpexeHUM
crpykrypama. EPDM/DCP ¢opmynanuja E45/DCP10 uma Hemro Behe BpeaHOCTH MOAyIa
cauyBaHe eHepruje. Moayn cauyBaHe enepruje EPDM/DIB ¢opmynanuje E45/DIB10 u
dbopmynanuje EPDM/DCP E45/DCP10 nmajy Behe BpeIHOCTH MOJyJia cauyBaHE €HEPIHje
on EPDM/DPH ¢opmynamuje E45/DPH10. Ilpumeheno je na mnpomeHa BpcTe U
KoHIIeHTpanyje nepokcuna y EPDM ¢dopmynanuju He moka3yjy HUKakaB 3HavajaH yTUIAj] Ha
MOHAIIak-E MOJTyJIa U3Ty0JbeHE CHEPTH]e.

ITepokcuan mmajy O€H3EHCKE MPCTEHOBE y CBOjoj cTpykTypu, DCP nBa OeH3eHoBa
npcreHoBa, a DIB jenan 6enzenoB mnpcteH. [IpucycTBO OEH3€HOBOI NPCTEH Yy CTPYKTYpH
YMHU JlaHar MHoro uBpmhuM. [lakie, penakcaimonu pexxumu koj popmynammja ca DCP ce
110jaBJby]y Ha Temrneparypama Behum Hero ko dopmynamnuje E45/DIB10. MaTe3uTeT o nmuka
3aBHCH O]l BeJIMYMHE cI000/HE 3alpeMHHE, CTeleHa KpuctaauuHocTH. [loBehame cremnena
KPUCTAJIMHUYHOCTH CHUXKaBa [y, Y3 CMamemhe MHTEH3UTETa MuKa (akTopa MpUTyIlliema Kao
mrTo nokasyje ciuka 38, y dopmynanuju E45/DPH10. YTHuaj pasnuuure KOHLEHTpAIH]je
nepokcuaa y dopmynanujama E45/DCP7,5, E45/DCP10, E45/DCP12,5 na TemmnepaTypHy
3aBUCHOCT MOJIyJIa cauyBaHe eHepruje G, Moayina u3ryosbeHe eHepruje G” U TaHreHca yriia

rybutaka T1j. pakTop npuryuiema (tg 6) npukasanu je Ha cauuu 39.
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Crnuka 39. Yrtunaj kornentpanuje nepokcuna DCP y EPDM Ha temmepaTypHyY 3aBHCHOCT MOJTyJIa
cadyBaHe eHepruje G, Moayna usryosbere enepruje G” u akropa npuryuiesma (tg 6) HepoKCHIHO

ympexennx ¢popmynanuja E45/DCP7,5, E45/DCP10, E45/DCP12,5
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Ha coumm 39 ce Buu fa ce Uk tg J KpUBE HE TIOMepa IIPpH MPOMEHH KOHIICHTpAIje
nepokcuaa. Pesynratu nokasyjy na 7, MaTepujaja je 0CTa0 UCTH M HHJE C€ NPOMEHHO Cca
MIPOMEHOM KOHIIEHTpallyje nepokcuaa. MIHTeH3uTeT nmuka Koj KoHIeHTpanuje ox 12,5% je
mano Behm nok ce Bpeanoct T, caceum Omaro momepa ca —52,2 °C mo —52,3 °C, y
dbopmynairjama ca KoHIeHTpanujama nepokcuaa ox 7,5 % u 10 %, penom (Radosavljevi¢ u
cap., 2018 b). Bpennoctu Ty (1g5), (tg O)max, MOMyna u3rydsbene enepruje G” m momyna
cauyBaHe eHepruje G TepokcuaHO ympexkeHux (opmynanuja E45/DIB10, E45/DPHI0,
E45/DCP7,5, E45/DCP10, E45/DCP12,5 nmare cy y tabenu 19. Ilopehemem matux
BPEIHOCTH, KOje Cy BPJIO CIMYHE, MOKE C€ 3aKJbYYHMTHU Jla BPCTa U KOHIIEHTpAlMja HEMajy

BEJIMKH YTHIA] HA JMHAMUYKO-MEeXaHHUKa cBojcTBa yMpexxeHnx EPDM ¢opmymanyja.

Tabena 19. BpenHocts Tiyys) > (12 O)max, © MOIyNIA H3ry0OsbeHe eHepruje G U Mojyia cauyBaHe
enepruje G' mepokCHaHO yMpexeHux popmynanuja E45/DIB10, E45/DPH10, E45/DCP7,5,
E45/DCP10, E45/DCP12,5

Y3opak Tees) | (1€ Dmax | G- s50°c ss (MPa) | G_ g9 c ss (MPa)
E45/DIB10 -52,3 1,002 326,8 2454
E45/DPH10 —499 1 1,196 194,4 2178
E45/DCP7,5 | -52,2 | 1,063 313,1 2449
E45/DCP10 =522 | 1,039 264.4 2009
E45/DCP12,5 | -52,3 | 0,997 323,8 2382

4.2.3. EjlekTpHYHa CBOjCTBA

Ha cnunm 40 nata je 3aBUCHOCT 3alIPEMHUHCKE OTIIOPHOCTH O] Pa3IMYUTUX BpPCTa U
KOHIIEHTpanuja mnepokcuaa y EPDM  ympexenum ¢Qopmynanmjama ca pasiIddyuTUM
caapxajem eruneHa.llpumapHo noehame 3anpeMHUHCKE OTIIOPHOCTH MCIUTUBAHUX Y30paKa
ce TIPHIHCYje MEePOKCHIHOM yMpexaBary EPDM-a ca nepokcunom DCP koju je orpanudno
c1000/IHy TTOKPETIFUBOCT CErMEHaTa JlaHala MoJMMepa M CMamkbHOo KOHIEHTPAIHjy JAWEHA Y
EPDM-y. Cmameme 3anmpeMHHCKE OTHOPHOCTH KOJ y30paka ca BehoMm KOHIIEHTpalyjom
MEepoOKCcHIa MOXKE ce 00jaCHUTH MPHCYCTBOM IPOU3BOAA TEPMO-OKCHUIAIIMOHOT pacraiama
(Tpexu MOTUMEPHUX JIaHAIA WK CTBapame MPOU3BOJa pasrpaliibe MEpoKCHIa, Kao MITO je

npuka3zaHo Ha ciuuu 40).
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Cnuka 40. 3aBHCHOCT 3allpeMHHCKE OTIIOPHOCTH O[] Pa3INUUTHX BPCTa U KOHLEHTpALKja epOKCHIa

y EPDM-y ca paznuuuTiM cajpikajeM eTHIeHa

EPDM ce cmarpa uzonaropom ciaunuHuM Behunu nonumepa (Zheng u Wong, 2003).
CrBapHa KOMIIOHEHTa JHEIEKTPUYHOCTH, KOja TpEACTaBjha MeEpy €Hepruje Koja ce
CKIIQUINTH Y Y30pKYy TOKOM ITMKIMYHE EJeKTPUYHE EKCIUTanuje je oapeheHa y oBoj
nucepranyju. Takohe, MepeHa jeé M HMMaruHapHa KOMIIOHEHTa AMENEKTPHUYHOCTH Koja
IpeJCTaBJba Mepy M3ryOJbeHE €Hepruje y CUCTeMy TOKOM IMKIWYHE ekcuuTanuje. CTBapHa
KOMIOHeHTa ce mnoBehaBa ca mopactom obmactu kKpucrtannyHoctu EPDM  kommoswura.
VYKomuko OW ce HOCHOLM HaeleKTpHcama 3apo0winM Ha mpocTopy Hu3Mel)y KpucramHux
JamMena U amopdHe MaTpulie, MPOy3poKoBasie OW rmopacT mojapurtera uHTepdejca (Arous u
cap., 2007). Ykonuko je moBehaH moyiapureT 3HA4YM Ja ce BHILE TUIOJNA MOpaBHA Kajua ce
UKIMYHA eJIeKTPUYHA eKCUUTalKja IpUMembyje, IITO TOBOJAM 10 MoBehama CTBapHOT jaesa
TUECKTPUYHE KOHCTaHTe. Y Tabemama 20-22 cy mnpuKazaHa AUEICKTPUYHA CBOJCTBA

EPDM/DCP, EPDM/DIB u EPDM/DPH ¢opmymnanwuja.

Tabena 20. uenexrpuuna ceojctea EPDM/DCP dopmynanuja

(I)OpMyJ'lalIl/Ija E757/,];CP E751/]0)CP E7f;]’)5CP E597/’];CP E591/]0)CP ES%I,)SCP E457/’]gCP E45{]0)CP E4fé],)5CP
& 2,81 | 2,77 | 2,83 2,9 2,8 2,8 2,8 2,78 2,92
g 0,013 | 0,011 | 0,014 | 0,182 | 0,019 | 0,019 | 0,021 | 0,024 | 0,028
zg(é‘)el 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,004 | 0,0041 | 0,005
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Tabena 21. luenexrpuuna ceojctBa EPDM/DIB ¢opmynanuja

. E75/DIB | E75/DIB | E75/DIB | E59/DIB | ES9/DIB | ES9/DIB | E45DIB | E45/DIB | E45/DIB
Dopmyanuja 75 10 12,5 75 10 12,5 7,5 10 12,5
& 2,90 2,95 2,97 2.9 2,88 2,86 2.9 2,9 2.9
&’ 0,018 | 0,02 0,02 0,182 | 0,019 | 0,019 | 0,017 | 0,018 | 0,019
tg(é‘)el 0,006 | 0,006 | 0,0067 | 0,006 | 0,006 | 0,0068 | 0,006 | 0,007 | 0,007

Tabena 22. Jluenekrpuuna ceojctea EPDM/DPH ¢opmynanumja

E75/DPH | ES9/DPH | ES9/DPH ES9/DPH E45/DPH | E45/DPH | g45/DPH | E75/DPH | E75/DPH

®opmyanuja 75 7,5 10 12,5 7,5 10 12,5 10 12,5

& 2,91 2,89 | 2,86 3,01 2,80 | 2,95 2,32 | 2,85 2,98
e 0,016 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,017 | 0,019 | 0,014 | 0,016 | 0,019
tg(é‘)el 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,0074 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,006

Kao mro je npukasano y tabenama 20-22, pa3nuka u3Mely CTBapHOT U UMaruHapHOT
nena (ryburak) auenekTpuyHocTH je 3Hadajua kojx EPDM/DCP ¢opmymnamuja ca 75%
eTuiieHa. YKoiauko ce kopuctu mnepokcus DCP y Behum konmunHama, oH Ou Morao na
3ayCTaBU BYJIKaHM3allM]y, U HEKOJIMKO YMPEXKEHUX CTPYKTypa OM OJaKIIANo IaKOBaHke
eTUJICHCKMX JIaHalla y KpHCTaJIHE 30He, IITO OM J0BeJIo 10 MoBehaHe KpUCTATIMYHOCTU
EPDM xkommosuta. Behu crenen kpuctanmumyHocTd 3Ha4W Behu HMHTEpPQEjCHU IMONAPUTET.
TakBo mosehame nonapuTeTa Mpoy3pokoBajgo O6u Behu ryOurtak eHepruje kaja ce IUIOoU
[OpaBHAjy Yyciel LMKIMYHE eJleKTpuuHe ekcuuTauuje. Ha Taj HaumH pasnuke usmely
CTBApHOI M HMarvHapHor (ryOuTKa) Jeia [AHUENIeKTpUYHE KOHCTaHTe (opMmysalmja
EPDM/DCP cy on Beher 3nauaja on onux y ¢popmynanujama EPDM/DIB (Radosavljevi¢ u
cap., 2018 b).

Ha ciauum 41 je mpuka3aHa 3aBUCHOCT MMaruHapHE JUENEKTPUYHE KOMIIOHEHTE O
pasNMYUTUX BpCTa M KOHIEeHTpauuja nepokcuna y EPDM-y ca pasnuuutum cajapkajem
etunena. Ha ciauuum 42 je mpukazaHa 3aBHCHOCT CTBapHE IUENICKTPUYHE KOMIIOHEHTE O]l
pa3IMuUTUX BpCTa W KOHLEHTpauuja nepokcuna y EPDM-y ca pasnuuutum cajapxajem

C€TUJICHA.
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Cnuka 41. 3aBucHOCT HMAarvHapHe AUCJICKTPUIHC KOMIIOHCHTE O/l pa3JIMUUTHUX BPCTa U

KOHIeHTpaIuja nepokcuaa y EPDM-y ca paznuauTimM caapikajeM eTHIIeHa.
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Cnuka 42. 3aBUCHOCT CTBapHE JUEJICKTPUYHE KOMIIOHCHTE O] Pa3IMUYMTHUX BPCTA U KOHIICHTpaIlWja

nepokcuga y EPDM-y ca pa3nuuuTiM caipikajeM eTHiIeHa

Jla Ou OMO KOpHCTaH Kao €JIeKTPUYHHU H30JIaTOp, MaTepujai mMopa umaru ciexaehe

KapaKTepHCTHUKe: AMENEeKTpUYHAa KOHCTaHTa Tpeba ma Oyae usmely 2 u 4 Ha coOHOJ
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TeMIIepaTypu, BpeaHOCT (pakTopa ryburaka He cMme mpena3utu 2% Ha coOOHOj TeMIepaTypH.
Y EPDM, uHTeH3MBHA AMEJICKTPUYHA aKTHBHOCT HACTaje ycjel JejCTBa OKCHAALUje, MpH
YeMy ce CTBapajy KapOOHHIIHE TPYIe U NOJMOKCH PaJUKaIN Y TIABHOM MOJTUMEPHOM JIAHILY.
[Ipema Teopuju mepkosaiyje, HaeIeKTPUCaHe YecTulle ce Kpehy oj jeIHOT Kpaja 0 APyror
yCle] 1ejCTBa eIEKTPUUHOT M0Jba KPO3 MPOBOJIHE YMPEKEHE CTPYKTYpe KOje HAcTajy ycien
(GU3NUKMX KOHTaKaTa HEJEKTPUCAHUX YecTuIa WK BbUuxoBux arperata (Reboul u Moussalli,
1976; Arahony u Stauffer, 2003). TakBo (dopmupame MPOBOIHE MpPEKE jeé BEpPOBATHHU]E
W3HAJ KPUTHYHOT HUBOA MPOBOAHOT omTepehema, Koje je MO3HATO Kao Mmpar MepKojaluje
(Qerit). Cnuka 43 mpencraBiba edekaT pa3IMIUTHX BpPCTa MEPOKCHIA, KOHIICHTpaIdja U
caapkaja erunena y EPDM Ha enekTpuuHy IpOBOHOCT.

Y dopmynaumju on 75% erunena y EPDM ca mepokcumom DIB, merosa
JHMETICKTPUYHA TEepKoJalfja MOXe OWTH TNpeICTaB/beHa Y TPU PEeruoHa: (a) MHAYKTHUBHH
PEruoH, KOju 00jalImkaBa CMambekhe OTIHOPHOCTH Ha OCHOBHO] MATPHIM YCJEI TPaHCIIOpTa
Major Opoja HaEJICKTPUCAHUX YECTHUIIA KpPO3 CHUCTEM INPH MamHM KOHIICHTpallHjama
nepokcuna; (0) MEepKoJAMOHM PEeruoH, IITO ofjamimaBa noBehame AHENeKTpUYHE
IIPOBOJIJBMBOCTH 300r (opMupama KOHTHHYAJIHHX NPOBOJHHX MpEXa y H30JIAHOHOM
MaTepujany; (1) perrmoH 3acMheHOCTH, INTO MPEACTaBJba TOPHH €0 TUEIEKTPUYHOT
MEePKOJIAIUjCKOT rpaduka, Koju objalibaBa MaprUHAIHU YTHUIIA] HA €JIEKTPUYHY MPOBOJTHOCT
TaJbUM JToJaBameM MpoBOUbMBUX KoMmrioHeHaTa (Nanda m Triphaty, 2010; Sahoo u cap.,
2012). 3a ¢opmynanmje ca nepokcuaoM DIB nuenexkTpudHM NEpKOJAIM]CKH JIMMHUT Ce
noBehaBa ca nmoBehamem canpxkaja erunena y EPDM-y.

Wsrnena na ymopenHoO CMameme MPOCEYHE YIabeHOCTH u3Mel)y mnoaumepHux
CTPYKTypa MOK€ JOBECTH JI0 3HATHOT MOOOJbIIamka y eIeKTPUUHO] MpoBoasbuBocTH (Karasek
u Sumita, 1996). Tepmo-okcuaaTUBHA pa3rpama Moxe moBehaTH eIeKTPHUYHY MPOBOTHOCT
matepujana (Mattson u Stenberg, 1992). Kon nukymun nepokcuaa je TEPMOKCHAATHBHA
pasrpaama nosehana, mro oarosapa FTIR ananu3zm.

EPDM ¢opmynanuje koje cagpxke 45% u 75% etunena, umajy HajBehe BpeaHOCTH
eJIEKTpUYHE MPOBOAHOCTHU (IpUKa3aHO HA ciauuy 43a u 11). Moxe ce 3aKJbyYUTH Ja AUKYMUIT
MEPOKCH]I UMa peAyKOBaHA JMEICKTpUYHA CBOjCTBa, Kama ce (opmynanuja ymopehyje ca
dbopmynanrjoM Koja caap)Ku Apyra JBa NMEpPOKCHAAa W OBaj edekaT je ApacTUUHU]HU Kaza je

JTUKYMHII IEPOKCU] IPUCYTaH y Behoj KOMTWYHHH.
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Cnuka 43. Enextpryna npoBoaHocT nepokcuano ympeskennx EPDM/DCP ¢opmynanuje ca

PasInYUTUM BpcTaMma MEpOKCHIA Y 3aBUCHOCTH Ol KOHLIEHTpauuje nepokcuna: (a) ca 45% ertusena,

(0) ca 59% etunena, (1) ca 75% ernnacHa
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Beha  koHIeHTpanuja  JOUKyMHJI  TEPOKCHAA  MOXE  H3a3BaTh  HAacTaHAK
eJIEKTPOIPOBOJHHUX Tpyma 300T TePMO-OKCHIATUBHOI pas3jiarama MoJUMepa WM XeMUjCKUM
pacmazameM HemnpopearoBajnx mepokcuaa. [IpucycTBo TakBHX €IEKTPOAKTHBHUX Tpyma y
EPDM ¢opmynamnujama nosoau no nosehamwa npoBogHocTH Marepujana. Ha Taj HauuH ce
CMamyje OTIOPHOCT Ha MPOTHIamke CTpyje Kpo3 Mmacy marepujana (Radosavljevi¢ u cap.,

2018 b).

4.3. YTunaj konuenrpauuje ZnO Ha MeXaHMYKA U eJIEKTPUYHA CBOjCTBA

nepoxkcuaHo ympexkene EPDM ¢opmyianuje

4.3.1. ZnO kao nynuon y EPDM ¢opmynanujama

Etunen-nponmien-auen nonumep (EPDM) je emactomep u3bopa y kabioBCKOj
unaycrpuju (Pistor u cap., 2010). MehyTum, marepujan KOju c€ KOPUCTH y KaOJIOBCKO]
WHAYCTPUjH MOpPa MUMATH OMJIMYHY (IIEKCHOMITHOCT M €JIEKTPUYHE OCOOMHE, Ka0 M BEIUKY
otrnopHOCT Ha ctapewe (Pistor u cap., 2010; Nakamura u cap., 2011). KaGinoBcke uzonamuje
U IUTAIITeBU Cy u3paljeHu o]l moiumMmepa yuja JAerpajaiyja ce TpaJullMOHAIIHO MPOIeHYje
JIECTpYKTUBHUM MeToJlaMa, Kao INTO Cy TeCcT 3aTe3ama WM TEepPMHUYKA aHajH3a.
HcTpaxkuBaun Cy ce CyOouyMJIM ca M3a30BOM CHMYJIMpama yCJIOBa CPEAMHE M OIEepPaTUBHUX
ycioBa KabjioBa KOjU C€ Haja3e YHyTap W HM3BaH IOCTPOjema W TpeaBuhama mporeca
Jerpajaiyje y3poKoBaHHMX cTpecoM. M3a30B je jom Texxu umajyhu y Buay 1a cBaku
npou3Bohau kabnoBa MoOXe Ja KOpUCTH oaroBapajyhy ¢opmynanujy. AZUTUBH CHa)KHO
yTHYy Ha KapaKTepUCTHKe crapema wn3onanuje. llpumena EPDM-a 3axTteBa ymotpeOy
aKTUBaTOpa 3a J00Hjame KeJbEHUX KapaKTePUCTHKA.

[IMHK OKCHII ce KOPUCTH Kao HAjUCIUIATUBHJH CACTOjaK KOjU IMOOOJbINIAaBa MPOIIECHY
CIOCOOHOCT Kao U (pU3NYKe, MEXaHWYKE U TEPMUUKE KapakTepucTuke enactomepa (Steudel u
cap., 2006). Mehytum, mreTHo AejcTBO MaTepujana O6a3upanux Ha ZnO yTHue Ha 37[paBJbe
Jpynu U exosornjy. [akie, Mmeroze 3a cmameme HuBoa ZnO y EPDM cucremuma nocraie cy
npeameT uHTeH3uBHUX cryaurja (Heideman u cap., 2006; Pisklo u cap., 2008; Heideman u
cap., 2005 a; Heideman u cap., 2005 0). ZnO urpa riaBHy yJory y TEPMHUYKO] OTIIOPHOCTH
nepokcuano ympeskeHor EPDM-a. ZnO y xonuentpanuju o1 20%, yriaBHOM J1aje OATUYHY
TePMUYKY CTaOUITHOCT hopmymalnju, aiu je npuianddo ckyn (Donzel u cap., 2004). Y oBom

pagy cy HWcnuTaHe MexaHWdke kapakrtepuctuke EPDM ¢dopmymanmjama ca pazmdautum
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canpkajeM ZnO HAaKOH AYroTpajHOr CTapema. Marepujaau ca HEJIMHEApHUM CTPYjHO-
HAINlOHCKUM KapaKTepUCTHKaMa Ce HajBUIIE KOPUCTE KAao MaTepHjalid 3a U3pajy Cpelmhe
HaTOHCKUX KabnmoBa. OBHM MarepHjaiu cy oOMuHO m3paheHH O M30JAIMOHOT MOJIMMEPHOT
MaTpHKca ca MOJyNIpOBOIHUM NywkemeM Kao mTo je ZnO (Cheremisinoff u cap., 1989).

Hajuenthe ce kopucte myHHOIM KOjU Aajy 100pe €IEKTPUYHE KapaKTEPHCTHKE Kao
mTo je uuHK okcuf (ZnO). OBU MaTepHjasii HHXEPEHTHO MOKAa3yjy HEJIMHEapHO MOHAIAE.
AKO je eJeKTpUYHO T0Jhe HIKE OJ] oapeleHor mpara, mpoBOAJHHBOCT j€ Majia U TOHAIIa Ce
nuHeapHo. MeljyTuMm, Kama ce eNeKTpUYHO ToJke moBehaBa M3HaA Ipara, MPOBOAJEUBOCT CE
noehaBa ekcrnoHeHnWjanHo. [pyre BpcTe MyHHOIla MOTY Takolhe IMOKa3aTH HEIMHEapHY
3aBUCHOCT OJ] M0Jba, Y OaM3MHM mpara nepkosanyje. Kox yahu kao myHuona HEITMHEAPHOCT
je TMpu camMoM MpoIlecy MPOU3BOJBE YecTO ciiaba W Huje pernpoayktuBHa (Strobl u cap.,
2001; Nakamura u cap., 1997). ¥V xomno3zutuma ZnO, CpeIuIITe YECTULE j€ €JIIEKTPUUYHO
MIPOBOJTHO, aJIM YCKH CJIOjeBH Ha HHTEp(dejcuMa YecTrIa Cy U3y3eTHO n30oBaHu. OCUM Tora,
OBU TPaHUYHU CJIOjEBH CE MOHAIIAjy Ka0 MUKPO IOJYIPOBOJHHUIM, U TOCTajy MPOBOAJEUBU
u3Haj AeuHEcaHor HarmoHa. OBa cBojcTBa oMOryhaBajy mpar mpeKuaa HaroHa Jia ce MmojIecu
y CKJIay ca 3axTeBuUMa, 0e3 jomaTHOr moBehama BPETHOCTH EIEKTPUYHE MPOBOIHOCTH
Marepujana. Matepujanu koju caapxe ZnO Mory Ha Taj HauuH eukacHo OuTH "moxaemeHn"
Kako OM KOMIIEH30BaJIU CHAry ejieKTpoeHeprerckux cuctema (Nakamra u cap., 1997).

EnexTpuyHo moHamame TecTUpaHux Qopmynanuja je aepuHHCAHO Y3 Momoh
eJIEKTpUYHE OTHOPHOCTH M TPOBOJHOCTH. JelaH Ol M3a30Ba y pa3BHjalkby MaTepHjaia 3a
eJeKTPUYHA TIOCTPOjema je MoryhHoCcT mpuiarohaBama U mpaBibekha MaTepHjaia ca MaJTHM
BPEIIHOCTUMA EJICKTPUYHE TIPOBOIHOCTH.

AHanu3upameM MEXaHWYKHX KapaKTepUCTUKA TIOCNie TEPMHUYKOT cTapema W
CNIEKTPUYHUX KapaKTepUCTHKa, Moryhe je yTBpautu Hajoosbu cactaB ZnO/EPDM
MIEPOKCUHO YMPEKEHE MelIaBuHEe Koja he 1aTh OUIMYHYy TEePMUYKY CTaOUITHOCT |

CJIICKTPUYIHY eq)I/IKaCHOCT.

4.3.2. FTIR anaausa

FTIR ananu3a je ce KOPUCTH 3a MPOyYaBame MEXaHH3Ma YMpPEKaBama noaumepa. Y
oBom ciyuajy, FTIR ce xopuctu 3a onpehuBame cTerneHa yMpexeHOCTH mpahemem

MHTEH3UTETa MPOMEHA JBOCTPYKHUX Be3a KapaKTEPUCTHUUHUX TpakKa.
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VY oBom ciyuajy, Bese C=C on ENB jeaununie y EPDM-y npeacrasibajy Tpake Ha 804
cm!  3a  ¢opmynammje E45/DIB7,5/Zn0O5, E45/DIB7,5/Zn0O15, E75/DIB7,5/Zn05,
E75/DIB7,5/ZnO15, ES59/DIB7,5/Zn05, E59/DIB7,5/Zn0O15, ca pa3nmuyutumM caapikajeM
eTwiieHa U KoHueHTpauujoM ZnO (5% u 15%) (cnuxa 44). boucko nopehewe FTIR kpusa
IIPOyYaBaHUX CHCTEMa OTKPUJIO j€ Aa ce MHTEH3UTET NMuKa Koju oarosapa C=C Be3u cMamyje
ycnen noehama yMpekaBama.

To cmameme je uzpaxkenuje 3a yzopke E45/DIB7,5/Zn0O15 u ES9/DIB7,5/Zn0O15 ca
Behom konmmunHoM ZnO. PenatuBHO cMamemhe HHTEH3UTETA IIHKa IBOCTPYKHX BE3a MOXKE Ce
TYMa4yUTH Kao JJOKa3 3a r'yOuTak HezacuheHocTH U noBehame ryCTHHE yMpeKaBama.

Crora, Behu creneH ympexanama je nocTurayT 3a EPDM ca 15% ZnO y nopehemwy
ca EPDM ca 5% y ¢opmynanujama E45/DIB7,5/Zn0O5 u E59/DIB7,5/Zn0O5. To je y cknany
ca peoJiolIkuM ucnutuBambuma. Mehytum, y EPDM/DIB popmynanujama E75/DIB7,5/Zn05
u E75/DIB7,5/Zn0O15 1o HMje cnyuaj. CMamehe MHTECH3UTETa Tpake ca MakcuMyMoM Ha 804
cm’! y dopmynauuju E75/DIB7,5/5Zn0O koja canpxu 5% ZnO je nokas 3a Behy rycruny
yMpexaBama Hero koj ¢gopmynanuje E75/DIB7,5/Zn0O15 ca 15% ZnO. Takohe, noBehan
WHTEH3UTET arncopriuje koja nmotude ox C-O-C BuOpammje HacTajge TOKOM BYJIKaHU3AIH]e
MEPOKCUJIOM C€ MOXe KOPUCTHUTH 3a npaheme peakiuja ympexanawa. Kao mro ce Buau Ha
ciuiy 44, Ha npucyctBo Bubpanuja C-O-C ykasyje nojaBa Tpake ca MakcumymoMm Ha 1100
cm’!. Ananusa FTIR criekrapa 3a omabpaHe ByJIKaHU30BaHE y30pKE yKasyje 1a je HHTEH3UTET
HaBeJieHe Tpake Omo Behm 3a dopmynanujy E75/DIB7,5/ZnO5 ca 5% ZnO. Crora, oBaj
pe3yaTaT ce MOXKe CMaTpaTH joIl jeIHUM JoKa3oMm 3a Behe ympexaBame y EPDM/DIB
dopmynaunju E75/DIB7,5/Zn0OS. Ilpema Tome, na OuM ce MOCTUIIE ONTUMAalHE (pUHAIHE
KapakTepUCTUKE TNpou3Boja, mnorpedHo je kopuctutn EPDM/DIB  dopmynanujy

E75/DIB7,5/ZnO5 (Radosavljevi¢ u cap., 2018 c).
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Cnuka 44. FTIR cnextpu dpopmynanuja EPDM/DIB ca ZnO E45/DIB7,5/Zn05; E45/DIB75/Zn0O15;
E75/DIB7,5/Zn0O5; E75/DIB7,5/Zn0O15; E59/DIB7,5/Zn0O5 u E59/DIB7,5/Zn0O15

4.3.3. UcnuTnBam-€ PeoJIOMKNUX KAPAKTePUCTHKA

Jla Ou ce crekao yBu y edekar cMambema KOHIICHTPAIMje MMyHUOoIa IIMHK OKCHIa Ha
cBojctBa yMmpexkeHux EPDM cucrema, mnpahen je mporec ympexkaBama mnomohy
pEOMEeTapCKUX KpPUBHX 3aBUCHOCTH OOpPTHOT MOMEHTa Ca BPEMEHOM TOKOM TEPMUYKOT
Tpetmana popmynanuja. Peomerapcke kpuBe cy nobujene Ha peomeTpy MoHcanTo Moving
Die (monen MDR 2000, Alpha Technologies, SAD) npema meronu ASTMD 5289-97, na tpu

pasnuuuTe TemrepaType yMmpexanama. L{uib oBe cTyauje je a ce UCIHUTa YTHIA] CMambembha
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KoHIeHTpauuje ZnO Ha peakuujy ympexaBama EPDM ca mepoxcupom DIB. Ontumanna
KonnyrHa nepokcunaa (7,5%) koja cTBapa Behy KOIMUMHY yMpexeHux crpykrypa EPDM
dbopMmynanuje je nzabpana 3a KHHETHUKY cTyAujy. Peomnomike kpuBe cy cHumMIbeHe Ha 180°C
(cmuka 45). Ha 180 °C je mocTUrHyTO ONTHMAJIHO YMpEXaBame Yy Tpajamby o HajMmame 11
MHUHYTa, JOK ce He morpomu mnepokcun DIB y Bynkanmszaty. @opmynanuja
E59/DIB7,5/ZnO15 mnoka3yje ckopo HucTe BpegHocTH My kao  Qopmynanuja
E45/DIB7,5/Zn0O15, o6e popmynaruje nmajy UCTH CTETICH yMpexkaBama. bp3nHa pasnarama
nepokcuaa Ha 180 °C mosehara ce u Ha 190 °C (#109) ocTaje ckopo koHcTanTHa. Ha 200 °C,
Op3uHa pasnarama MepoKCcHaa je BUCOKA, KOJU C€ MOTPOIIN TOKOM OrpaHUYEHOT BpeMeHa, na
je HI)Ka BpEIHOCT BpEeMEHa yMpekaBama fio. llapamerpu ympexkaBamwa I100MjeHH U3
pPEONIOIMIKUX KPUBUX 3a (QopMmylanuje ca pa3iuuuTuM ynaeiaoM etuieHa y EPDM u
Pa3IMYUTOM KOHIIEHTPALlMjOM LUHK-OKCUJAA, KA0 M Ha PAa3IMYUTHM TeMIlepaTypaMa cy JaTH

y Tabenama 23 u 24.

Tabemna 23. Ilapamerpu ympexaBama Gopmynanuja EPDM/DIB ca pa3nuunTiM yIenoM eTHeHa y

EPDM wu KOHIICHTpAIIHjOM ITMHK-OKCHJIA.

75/7,5/15 180 91,9 76,4 8,00 11,5 16,5 0,40
75/7,5/15 190 89,9 72,3 3,40 4,45 15,0 0,57
75/7,5/15 200 88,9 70,2 2,18 3,03 10,5 0,39
75/7,5/5 180 939 73,9 6,00 7,50 13,0 0,57
75/7,5/5 190 92,8 73,8 1,54 4,30 7,30 0,63
75/7,5/5 200 92,7 73,2 2,03 2,42 9,50 0,54

Tabena 24. IlapameTpu ympexaBma dopmynaruja EPDM/DIB (E75/DIB7,5/Zn0O5
E75/DIB7,5/Zn0O15) Ha pa3nuyuTuM TeMIeparypama.

Dopmynanuja TeMnegaTypa M, | M,-M, Zo los %100 1s,

C dNm dNm MUH. | MAH. | MUAH. | MHH.
75/7,5/15 180 91,9 76,4 8,00 11,5 16,5 0,40
75/7,5/15 190 89,9 72,3 3,40 4,45 15,0 0,57
75/7,5/15 200 88,9 70,2 2,18 3,03 10,5 0,39
75/7,5/5 180 93,9 73,9 6,00 7,50 13,0 0,57
75/7,5/5 190 92,8 73,8 1,54 4,30 7,30 0,63
75/7,5/5 200 92,7 73,2 2,03 2,42 9,50 0,54
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Cruka 45. a) Peonomxke kpuse popmynauuja E75/DIB7,5/Zn05, E59/DIB7,5/Zn05,
E45/DIB7,5/Zn05, 6) peonoike kpuse dpopmynaruja E75/DIB7,5/Zn015,E59/DIB7,5/Zn015,
E45/DIB7,5/Zn0O15 na 180 °C

MakcuManaHa BpeIHOCT OOpPTHOI MOMEHTa My Ha KpPUBOj peoMerpa je
HajpesieBaHTHUjU TapaMeTap 3a TyCTHHY yMpe)kaBamwa BylkaHu3oBaHux cuctema (Delur u
cap., 1996). IIlpomena MUHUMATHOT OOPTHOI MOMEHTA HHj€ TOJMKO 3Ha4yajHa y OJHOCY Ha
MakCUMalHU OOpTHM MoMmeHar. Pasznuka AM ce O0OMYHO KOpPUCTH 32 aHAIU3Y
eKCIIEpUMEHTAIHUX I10JIaTaKa, Kako Ou ce uckibyuno edexat M. AM BpenHOCT yKasyje Ha
noBehame cTeneHa ympekaBama.

Ha coumu 46 je mpukazana AM BpegHOCT 3a0elie’keHa TOKOM Tpolieca yMpeKaBamba
NPUIIPEMJbEHUX (opMynanuja Kao (QyHKLHMja TeMIepaType yMpekaBama Koja Ce MOXKe

BUJICTU MIPU KOHCTAHTHO] KOHIIeHTpauuju ZnO.
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Crnuka 46. YTHIla) TeMIepaType Ha pa3JiiKy OOpTHOT MOMEHTa (M y—M L) ¢dopmynamuja

E75/DIB7,5/Zn0O5, E75/DIB7,5/ZnO15

Bpennoct pasznuke obptHor MmomeHTa AM ce cmamyje ca moBehamem Temmeparype
yMmpexkaBamwa u3Han 180 °C. Moske ce mpeTmocTaBUTH Ja je oaroapajyha TOIUIOTHA
eHepruja moTpeOHa 3a 3aBpuIeTak Ipoleca ympexasawma Ha 180 °C gocTymHa, AOK KOX
BUIIMX TEMIIEpaTypa IpeBa3wiia3d ce IMOTpeOHa eHepryja 3a CEerMEeHTHAa M Iudy3uoHa
KpeTama TMOJMMEpPHOT JIaHIla Koja JoBoAe 10 Huxke BpemHoctn AM. 3a ¢opmynamnujy ca
KoHeHTpauujoM o 5% ZnO na 180 °C AM Bpennoct je Beha Hero 3a ¢opmynanujy ca
koHueHTpauujoM 15% ZnO na 190 °C. To yka3zyje Ha Behu cTeneH ympexkaBama Ha Behum
temneparypama. @opmynamnmje ca Behum cagpxkajem ZnO wusnax 180 °C umajy mane
BpenHocTH AM Koju ce MOXKe OmucaTH Kao edexaT mpeyMpekaBama. Y Mpakcu, nmoBehame
OoOpTHOT MOMEHTa MOXKE C€ OJ[BHjaTHU BPJIO Op30 Mpe HEro IMITO je MaTepHjasl y TMOTITYHOCTH
obpaheH. Ako ce TO 10roju, AeTMMUYHO YMPEKEHHU MOJIMMEp HE MOXKE Ja MPOTHUYE BHUIIIE,
IITO YMHU 00pady oBor marepujaia Hemoryhum. OBaj peHOMEH ce Ha3WBa MPEyMpeKaBarbe
Y TIOBE3aH je ca HUCKUM BPETHOCTHMA £s,. [IoTpeOHO je KoJ MemaBuHa OJp)KaBaTh Mambe-
BUIIE TMPOJIOHTHPAHU MPOTOK, KaKo OM ce MOMyHWIM MPOCTOpU UIYIUbUHE U H30aluo
3axBaheH Ba3AyX CKYIJbalkbeM MaTepHjalia H3a3BaHOT TOTUIOTOM BYJIKaHHU3AIH]€.

bp3a Bynkanu3zamuja je HemoXkesbHa 3a 00pajay, jep BOJIM A0 ByJIKaHU3aIMje Koja ce
jaBJjba TOKOM Memama U (aze oOpame. @opmynamuje ca HWKUM cagpixkajeM ZnO umajy
KOHCTaHTHE BpenHoctd AM y TemneparypHom nozpydjy oa 180 °C mo 200 °C. OBaj mogarax

yka3zyje na je hopMynanuja ca HKuUM cajpxajeM ZnO norogHuja 3a HHAYCTPHU)CKY Mpepany,
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jep cmamyje MOryhHOCT mpeyMmpekaBama Koje HacTaje Koa Qopmynangja ca Behom
KoHIeHTpanujoM ZnO.
IToyeTHO Bpeme ymMpekaBama JOOUJEHO je Kao £s; BpeJHOCT U3 PEOMETapCKUX KPUBUX

U TIpUKa3aHo je Ha ciuiy 47 y GyHKIUjU 0] TeMIIepaType yMpekaBamba ByJIKaHU3aTa.

0,8

—O>—ET75/DIB7,5/Zn015
--<-- E75/DIB 7,5/Zn05

0,6

0,4 -

Pocetno vreme umrezavanja (min.)

0,2 T T T T T T T

Temperatura umreZavanja (°C)

Crmuka 47. TlodeTHO BpeMe yMpeskaBama (1s,) kKao GyHKIIHja TEMIIepaType YMpekaBama 3a

¢dopmynammje E75/DIB7,5/Zn0O5 u E75/DIB7,5/Zn015

[ToyeTHO Bpeme yMpekaBama, fs;, O3HayaBa IEPHOA y KOjeM Ce CMella MOXe
0e30eqHO CKIAIUINTUTH Tpe BynkaHumszauuje. Cnmka 47 mnpukasyje nga ¢dopmyranmja
E75/DIB7,5/ZnO5 wma pgyxe TIOYeTHO BpeMe yMpexaBama, £5;. [l0YeTHO Bpeme
yMpekaBama MOCTETICHO ce cMamyje ca moBehameM konmunae ZnO (cnuka 47). [lpu Buioj
TeMIepaTypy, IOYETHO BpeMe yMpexaBamwa, s, (Gopmynauuje E75/DIB7,5/Zn0O5 uma Behe
BpenHoctu Hero kox E75/DIB7,5/ZnO15 mro ykasyje na ce Gpopmynanuja Moxe oOpaauTH
Ha BUCOKHMM TeMmIieparypama. OBO je joIl jegaH JoKa3 KOju ykasyje aa je 00oJbe Kopuiiheme
dbopmynanuja ca MambuM kKoimunHaMma ZnO (Radosavljevi¢ u cap., 2018 c).

Cnuka 48 npukasyje BpeMe yMpekaBama N3padyyHaTo Ha OCHOBY Pas3lIUKe BPEAHOCTH
OJ1 90 JIO t19 y OJTHOCY Ha TeMIlepaTypy ympexkaBama 3a EPDM cucreme koju canpxke ZnO.
[Ipu nmatom canapkajy IMHK-OKCHIA, ToBehame Temmeparype yMmpekaBama JTOBOAU [0
CMamema yMpekaBama TnoBehameM BpeMEHa yMpekaBamkba W IOYETHOT BpEMEHa
yMpekaBama Kao IITO je M o4eknBaHO. OBaKBO 3amakame je Beh myOIMKOBaHO O CTpaHe
Apyrux ayropa u 'y Behunu ciaydajeBa o0jamimeHo je goctynHolirhy Behe KolnuyrHe TOIIOTHE

€Hepruje U HUKe TYCTHHE CMEIlle HAKOH TopacTa TeMIiepaType yMpexkaBama Koja JOBOIH JI0
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OJIaKIIIAaHOT YHAKPCHOT MOBe3uBama U dopMupama Mpexe (Begum u cap., 2008; Sahoo u
cap., 2007; Prizibszevska u cap., 2010). OnTumanHo BpeMe yMpexaBama (fo9) CMambEHO je ca
CMamemeM KoHIeHTpamuje ZnO, mTO je aoBeno A0 Kpaher ONTHMaTHOT BpeMeHa
Bynkanm3aije. Cmarpa ce aa je ZnO moxacrakao noBehame T'ycTHHE yMpexaBama Koja je
JI0BEJA IO CMamkbEemha ONTUMAIHOT BpeMeHa ympexkaBamwa. OBo oarosapa FTIR ananusu, raoe
pesyaTatu nokasdyjy aa dopmynanuja E75/DIB7,5/ZnO15 uMa HuXKy TYCTHHY YMpeXema
Hero popmynamuja E75/DIB7,5/Zn0S5.

] —>—ET75/DIB7,5/Zn015
9 - ---4--E75/DIB7,5/Zn05

Optimalno vreme umrezavanja (min.)

Temperatura umrezavanja ('C)

Cruka 48. OnTuMaiHO BpeMe yMpexaBama (fo9) Kao PyHKITHja TeMIIepaType yMpekaBama 3a

dopmynanuje E75/DIB7,5/Zn0O5 n E75/DIB7,5/Zn015

OnTumanaHo BpeMe yMpexaBama (fo)) Ce CMamyje ca CMambemheM KoHIeHTpanuje ZnO
y dopmynanuju E75/DIB7,5/ZnO5 miro je nmoBeno A0 omTtuManmHOr Kpaher BpemeHa
Bynkanuzanje. @opmynammja EPDM/DIB ca mamom kommumHOoM ZnO mnpukasyje Behy
ryctuny y ogHocy Ha EPDM cucrem koju cagpxu ZnO 15%. U3 Tor paznora, popmynanuja
E75/DIB7,5/Zn0O5 ca 5% ZnO mnoka3yje Behy OTHOpPHOCT Ha MpPEKH] MOJUMEPHOI JIaHIa
NPUIMKOM TEPMUYKE M3JI0KEHOCTH. Bpeme ympekaBama M MOYETHO BPEME yMpEKaBama y
onmHOCy Ha canpikaj etwieHa y EPDM cucremuma koju caapxke 5% u 15% ZnO npukazanu

cy Ha cinukama 49 u 50, penom.
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Optimalno vreme umreZavanja (min.)

---&--15 % ZnO
—>— 5 % Zn0
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Sadrzajetilena u EPDM (%)
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Crnuka 49. OnTuMaiHO BpeMe yMpexkaBama Kao (GyHKIIHja capikaja eTHiieHa y ¢hopMmyJalyjama

Pocetno vreme umreZavanja (min.)

EPDM/DIB ca 5% u 15% ZnO

0,6

0,4

——5 % ZnO
---A--15 % ZnO

45

50 55 60 65

Sadrzajetilena u EPDM (%)

Crmuxa 50. [ToueTHo Bpeme ympexkaBama y (pyHKIIUjU caapikaja eTuiieHa y GpopMynanyjama

EPDM/DIB ca 5% u 15% ZnO

®opmynamja E75/DIB7,5/ZnO5 uma HWXe BpEIHOCTH BpPEMEHa yMpeKaBamba O]

dopmynanuje E75/DIB7,5/ZnO15 ca Behom konnenTpanujom ZnO. OBO ce MOXKe TPUITHCATH

U YuBeHUIM Aa nosehaHa ryctuHa ympexkaBawa EPDM ¢opmynanuja ca paznmuuutum

konnunHama ZnO cMmamyje ONTUMANHO BpeMe yMpekaBama U MpojayXkaBa IMOYETHO BpeMe
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yMpexxaBamwa, fs,. FTIR ananusa je mokazana na dopmynanuja E75/DIB7,5/ZnO15 (15%
Zn0O) uMa HIKY TYCTHHY yMpekaBama Hero ¢opmyrnauuja E75/DIB7,5/Zn0O5 (5% ZnO).
Bpeme ympexkaBama MMa HIDKE BPEIHOCTH, JIOK s, MMa HajBHIIE BpeIHOCTH. M300pom
OoNTHUMAHOT cazpxkaja etrwiieHa y EPDM-y (y oBom ciydajy 75% eTtuneHa) Mory ce 100UTH
MOYETHO M ONTHMAHO BpEME yMpekaBama U fs, Koa (opMmynanuja Koje caapike Maie
konnuuHe ZnO.

@®opmynamje ES9/DIB7,5/ZnO15 u E45/DIB7,5/ZnO15 wumajy Behe BpemHoCTH
TYCTUHE YMpekaBama ca BehuM KoHLeHTpauujama ZnO Koje pe3yliTupajy y ONTHMaHUM
BpEIHOCTHMA BPEMEHA g U IS;.

Y EPDM ¢opmynanujama ca MamboM KonuauHoM ZnO (5%), onTUMaaHe BPeIHOCTH
foo ¥ 1S, Cy mocTurHyTe noBehameM canpkaja erwiena y EPDM-y. Bucok caznpikaj etusnena
mo6oJbIIaBa ePUKACHOCT YMpEKaBama, Jep uMa Mamke MPOMUIICHCKE CEKBEHIE KO KOJUX ce
MOXe€ JIECHTH MPEKH] NOJIMMEpHUX JaHua. Hacympor Tome, mpu BehuMm KoHIEHTpanujama
ZnO (15%) y ¢opmynammju E75/DIB7,5/ZnO15 mnoBehawme caapxkaja etuneHa y EPDM
JI0BOJIM 10 TIPEBPEMEHOT YMpeKaBama ITOo je npuka3zaHo Ha caumm 50 (Radosavljevi¢ u cap.,

2018 c).

4.3.4. UcnuTBamb€ MEXAHUYKUX KaAPAKTePUCTUKA

Pesynratu Mepema TBpaohe 3a cBe ¢opMmyianuje ca pazIMuUTUM caapkajeM ZnO

Cy npuKa3aHe Ha ciauiu S1.

851 -v--15% ZnO
1 —o— 5% Zn0 5

80 —
75
70

65 -

Tvrdoca (Sha)

60

55

50

45 T T T T T T T T T T T T T

Sadriaj etilena u EPDM(%)

Cnuka 51. I[Ipomena tBpaohe xao ¢pyHkImja canpxkaja erunena y EPDM-y 3a ¢popmynanuje ca

pasnuuutoM KoHueHTpaunjoMm ZnO: 5% u 15%
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Moxe ce BueTu aa cy BpeHocTu TBpAohe Behe 3a Behu cajpikaj LUHK OKCHJA CAMO
KoJ y3opaka ca 59% erunena y EPDM. Cnuka 51 nmokasyje aa cy BpeaHocT TBpaohe Behe
3a y30pke ca MamuM caapxkajeM ZnO koju uMmajy Behu canpixkaj ermnena (75% erunena y
EPDM-y). Iloctoje nBa Mmoryha pasnora 3a oBa 3anaxama:
1. orpaHnYeme MOOUITHOCTH MOJIEKYJIAPHOT JIaHIa U
2. noBehame rycTHHE yMpekaBama rnosehasa TBpaohy y3opaka.
[TojaBa arperanuje koa konmentpamnuja ZnO Behux ox 15% moBomu 1o hopmupama
cnabe Tauke y EPDM wMarpunu M MexaHMYKa CBOJCTBA C€ Memajy. MeXxaHuuke
KapaKTepUCTHUKE Cy MCIMTaBaHe Jla Ou ce yTBpAuia oaronapajyha cBojcTBa ByJIKaHM3aTa 3a

KOHa4YHC (bYHKHHOHaHHC IIPpUMCHC.

4.3.5. DMA anaausa

Ha cmumu 52 je mpukasaHa TemIiepaTypHa 3aBHCHOCT TaHTeHca ryOWTaka, tg o 3a
dopmynanuje E75/DIB7,5/ZnO5 wu E75/DIB7,5/ZnO15 ca pasznuuutum caapxajem ZnO.
Crnuka 53 mpuka3syje TeMIlepaTypHE 3aBHCHOCTH MOJyJia cadyBaHe eHepruje, G' Momyna

usrybseene enepruje, G" 3a ympexxene EPDM/DIB ¢dopmynanuje ca pa3muauTuM caapikajeM

Zn0O E75/DIB7,5/Zn0O5 u E75/DIB7,5/Zn0O15.

1,2 4 ----15% ZnO
N —5% Zn0

0,8 1

0,6

tg &

0,4

0,2 o

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Temperatura (°C)

Cnuxka 52. TemnepaTypHe 3aBUCHOCTH TaHreHca ryoutaka, tg o, EPDM/DIB dopmynaruja

E75/DIB7,5/Zn0O5——, E75/DIB7,5/Zn0O15--" =, ca pa3nuuuTiM CaapxKajeM [IUHK-OKCH]IA
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Cmuka 53. TemneparypHe 3aBUCHOCTH MOJyJia U3ry0sbene eHepruje G" u Moayna cauyBaHe eHepruje
G', EPDM/DIB ¢popmynamuja (E75/DIB7,5/ZnO5-——, E75/DIB7,5/Zn0O15-- "~ , ca pa3nu4auTum

caapiKajeM IIUHK OKCHIIA

Kao o ce Buau Ha ciuuu 53 Bpeanoct I, ce momepajy ca —52,4 na —50 °C 3a

cucreme ca 5% ZnO y omHocy Ha opmyrnamnmje ca KoHueHTpamujom ox 15% ZnO, xoja je
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npaheHa MapruHaJIHAM CMambeHhEeM BUCHHE NMHKa tg O, KOjH MPEICTaBJha OJHOC CadyBaHE H
u3ry0JsbeHe eHepruje no nukinycy. I[luk tg & hopMmymnanuje ca HUKOM KOHIIEHTparujoM ZnO
je mamu (popmynamuja E75/DIB7,5/Zn0S5). Kon mamux kommuumHa ZnO (5%) ycnen
CMamema CJI000/JHE 3alpeMUHE KOja OrpaHnYaBa MOKPETamhe CErMEHATa MOJIMMEPHOT JIaHIIa
J0J1a3u 10 TIpoMeHa BpeaHocTH tg o. Kao mTo ce Buau Ha ciumu 52, MOAyJ cauyBaHE
eHepruje ce mosehaBa cmamemeM ZnO-a ycien noBehaHor cTBapama YMPEKEHUX CTPYKTypa
(Radosavljevi¢ u cap.,2018 c).

Cnuke 54 u 55 mpencraBspajy yTHIQ] CTapema Ha 3aT€3HY YBPCTONY M MPEKUIHO
m3nyxewme E75/DIB7,5/Zn0S5, E75/DIB7,5/Zn015, E45/DIB7,5/Zn0S5, E45/DIB7,5/Zn0O15,
E59/DIB7,5/Zn05, E59/DIB7,5/Zn0O15 dopmynanyja.

7,5

1 - w--posle starenja 15 % ZnO

7,0 4 -<--posle starenja 5 % ZnO
T —v—15% Zn0

6.5 1 ——5 % Zn0 T

6,0 4
5,5 1
5,0

4,5 4

Zatezna cvrstoca (MPa)

4,0 1

3,5 4

3,0 -———
45 50 55 60 65 70 75

Sadrzajetilena u EPDM (%)

Cruka 54. 3arte3Ha uBpcToha kao ¢pyHKUHMja caapkaja erwiieHa y EPDM-y (mpe u mocne crapema 7
nana Ha 135 °C ) popmynanmja ca pasmUuUTOM KOHIEHTpaujoM nuHK-okcuaa E75/DIB7,5/Zn05,
E75/DIB7,5/Zn015, E45/DIB7,5/Zn05, E45/DIB7,5/Zn015, E59/DIB7,5/Zn0S5, E59/DIB7,5/Zn0O15
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Cruka 55. [IpekugHo u3nyxema kao GyHkuuja caapxajem erwieHa y EPDM-y nipe u oce crapema
(7 nana na 135 °C) dhopmynanuja ca paznuuutom KonueHtpauujom ZnO E75/DIB7,5/Zn0S5,
E75/DIB7,5/Zn015, E45/DIB7,5/Zn05, E45/DIB7,5/Zn015, E59/DIB7,5/Zn0S5, E59/DIB7,5/Zn0O15

pe U nocie crapema 7 gana Ha 135 °C

Moxe ce BHIIETH Ja Cy Ce BPEIHOCTH 3aTe3He uBpcTohe moBehane HakOH cTapema 7
nana Ha 135 °C, ycrnen KOHTHHYHpaHOT ToBehama T'yCTHMHE yMpekaBama. Ha cimuim 55 ce
yodaBa Jia ce BPEJHOCTH MPEKUIHOT H3ayxema cBuX ucnutanux EPDM/DIB ¢opmynanuja
cMamyjy ca crapemeM. 3ate3Ha uBpcroha EPDM y3opaka mocne crapema (ca 45% u 59%
etwieHa) U ca Behom kommunHoM ZnO (15%) uma Behe Bpemnoctu (cimuka 54). OBo ce
JellaBa 3aTo INTO 3aTe3Ha uBpcroha 3aBUCH 07 €(QUKACHOCTH yMpexkaBama. BpenHocTu
3are3ne uBpctohe y3opka E75/DIB7,5/ZnO5 ca 75% erunena u mamuMm caapxkajem ZnO
(5%) cy Behe nero xon hopmynanuja Beher canpxkaja ZnO (15%). OBo je y carjmacHOCTH ca
peonomkuM u FTIR crynujama y xojuma je HajBeha ryctuHa ympexkaBama npumehena y
y3opuuMa ca 75% ertunena ca HuwxuM canapxkajeM ZnO (5%) u Ha y3opuuma ca 45% u 59%
eTusieHa ca Behum caapxkajem ZnO (15%). Cnuka 55 npukasyje 1a cy BpeIHOCTU MPEKUTHOT
U3IyXKemha Mame Npe crapema 3a ¢opmynauujy E59/DIB7,5/ZnO5 ca Behum cagpxajem
nyHuna. [losehame ryctuHe yMmpekaBama Y3pOKYje CMameme BPEIHOCTH NPEKHIHOT
u3nyxkemwa. Hwku canpxkaj nmymema, Ha y3opky EPDM/DIB ca 75% ertunena nosehaBa

TYCTUHY yMpeXaBama, JOK CMamyje BPEIHOCTH MPEKUTHOT H3AYXKema. TpeH] cMamema
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BPEIIHOCTH TMPEKUIHOT HM3/yKEHha Ce MPHUIHCYje KPYTOCTH MEIIaBHHE KOja ce Mo0oJbIIaBa
JIOJAaTKOM BehMX WM MamHX KOJWMYMHA IMyHWIA, MTO cMamyje duekcubunHoct EPDM
KOMITO3UTa. Y TUIIA] TEPMHUYKOT CTapema Ha MexaHnndke ocobmne EPDM ¢opmynamuja koje
cy ympexene nepokcugom DIB ca pasnmuuntum caapxkajeM ZnO u cajapikaja eTHiieHa y
EPDM-y je ucnuran. OTIIOPHOCT Ha TOIUIOTY OBHX (popmyianmja je mpaheHa BpegHocTMa
penaTHUBHE MPOMEHE y 3aTe3HOj YBPCTONM M MPEeKUIHOM M3ayKewy HakoH 7 maaHa Ha 135 °C

a BPEHOCTH Cy faTe y Tabemu 25.

TaGena 25. Mexannuke kapakrepuctuka EPDM/DIB ¢opmynanuja npe u mocine crapema Ha 135 °C

7 na”a

3are3Ha uBpcToha (MPa) [TpexuaHo uzayxeme (%)
dopmynanyja [Ipe ITocne % IIpe ITocne %

cTapema | cTapema [Ipomene | crapema | crapemwma | [Ipomene
E75/DIB7,5/Zn0O5 5,43 5,59 2,94 118 110 6,72
E75DIB7,5/Zn0O15 5,07 6,29 24,0 132 77 41,7
E59/DIB7,5/Zn0O5 3,50 4,96 41,7 414 289 30,2
E59/DIB7,5/Zn0O15 3,54 4,50 27,2 290 268 3,07
E45/DIB7,5/Zn05 4,94 5,60 13,3 168 150 10,7
E45/DIB7,5/Zn0O15 5,43 5,70 4,97 150 100 33,3

Bynkanuzatu ca BehoM TyCTMHOM yMpekaBawba Cy CYHNEPHOPHMJU Yy CMUCIY
OTIOPHOCTH Ha CTapeme O/ OHUX Ca MAamkOM T'YyCTHHOM YMpe)kaBamba Ha OCHOBY IPOMEHa
BPEIHOCTH Yy 3aT€3HO] YBPCTONM M MNPEeKUJHOM H3IYyKemy Iocie crapema. lIpoueHat
MIPOMEHE TPEKUIHOT HM3AyKeHha W 3aTe3He uBpcTohe ykaszyje Ha TO Jia je OTHOPHOCT Ha
craperse EPDM ca 45% u 59% etunena ca Behom konuentpauujom ZnO (15%) je Beha Hero
KOJ OoHUX y3o0paka ca 5% ZnO. OtnopHocT Ha crapeme y3opka E75/DIB7,5/Zn05 (ca 75%
etusieHa) u ca 5% ZnO Beha Hero kop y3opaka ca 15% ZnO ycnex Mamux NnpoMeHa y
BPEIHOCTH 3aTe3He YBpcTohe M MPEeKUIHOT M3AYKEHa Mpe M IMOCIe TEPMHUYKOT CTapema y
onnocy Ha popmymnanujy E75/DIB7,5/ZnO15, rne cy 3HaTHO Behe mMpoMeHe Yy BpeIHOCTHMA
3aTe3He uBpcTOhe M mpekuaHor m3aykema. OBo je y carmacHoctu ca peosomkuM U FTIR
CTyAMjaMa y KojuMa je 3abernexeHa HajBeha TycTuHa ympexaBama y y3opunma ca 5% ZnO.
Kon Behe kommumne ZnO (popmynamuja E75/DIB7,5/ZnO15) u npuirkoM MpoIy>KEHOT
TEPMHUUKOI' CTapema cTBapa ce MoryhHocT nosehama ryctuHe ympexaBamwa. Beoma Benuke
BPEIHOCTU T'YCTHHE YMpEKaBama Y3POKY]y CMamemhe OYXKHHE TpaHe MOJIMMEPHOT JIaHIa
u3Mel)y 1Ba y3acTollHAa YBOpUINTA MpEXKE U OrpaHUyaBajy MOKPET/BMBOCTH CErMEHTa
MOJMMEpHOr JaHma. Hucka cerMeHTHa MOKPETJHUBOCT JOAATHO OTpaHHMYaBa OpPHUjEHTALU]Y

YMpPEKEHUX MOJUMEPHUX JIaHalla U pe3ysITHpa CMameHmEeM BpPEIHOCTH 3aTe3HE uBpcTohe.
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Pesynaratu mnoxaszyjy na EPDM/DIB dopmynauuja E75/7DIB7,5/ZnO5 ca wmanum
komrmunHama ZnO (5% ZnO) moxkasyje Maje mpoMeHe y BPEIHOCTHMA 3aTe3He uBpcTohe u
MIPEKHUTHOT U3/1y’KeHa MPUINKOM YOpP3aHOT CTapema U MOKe OMTH TIOTOJHA 32 JaJbU Pa3BOj y

CKJIaJly ca CBHUM MHIYCTPH]CKH 3axTeBaHUM KputepujymuMa (Radosavljevic¢ u cap., 2018 ¢).

4.3.6. UcniuTuBame eJIeKTPUYHUX KAPAKTePUCTHKA

HajBaxxHuja cBojcTBa Ko0ja KBaIM(UKY]y MaTepujal Kao M30JaTop Cy: 3allpeMUHCKA
OTHOPHOCT M €JEKTPUYHA MPOBOAHOCT. EJeKTpHYHA OTHOPHOCT MEpU KOJIMKO je OTIOpaH
MaTepHjall IPUIMKOM TPOJIacKa eNEKTPUYHE CTPYje KpO3 HETOBY MOBPIIMHY WM HETOBY
3ampeMHHy, YUMe ce n30eraBa CTBapame M3Ja3HOT MPOTOKA CTPYje, OATOBOPHOT 3a JOAATHO
3arpeBame M ryOMTaK KamamuTeTa Kao M3051aTopa, 3a JaTy arukanujy. M3 oBora crieam na
SJIEKTPUYHA OTIOPHOCT Tpeba J1a Ma MaKCUMaJIHe BpeHOCTH 3a naty EPDM dopmymanujy.

Ha cmumu 56 je mnpukasaHa mnpoMeHa 3alpeMUHCKE €JIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH
EPDM/DIB ¢opmynanja (E45/DIB7,5/ZnOS, E45/DIB7,5/Zn0O15, ES59/DIB7,5/Zn05,
E59/DIB7,5/Zn0O15, E75/DIB7,5/Zn05, E75/DIB7,5/ZnO15) kao ¢yHkOMja caapxaja

etmiieHa 45%, 59% u 75% u xonneHnTpanuje myHuona ZnO.

12 .- -~y
11-_ b4
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9 4 /
8

. ] K — 15 % Zn0
’ —>—5% Zn0

6 - /
5 1 ’
4] /
3] /

2 - ’
(= 4
T T T T T T T T T T T T T
45 50 55 60 65 70 75

Sadrzaj etilena u EPDM (%)

Zapreminska otpornost x 10"*(ohm-cm)

Cruka 56. [IpoMeHa 3anpeMUHCKe elleKTpruYHe OTHOpHOCTH popmynanuja E45/DIB7,5/Zn0S5,
E45/DIB7,5/Zn0O15, E59/DIB7,5/Zn05, E59/DIB7,5/Zn015, E75/DIB7,5/Zn05, E75/DIB7,5/Zn0O15
ca5u 15 % ZnO u canpxkajem erunena 45%, 59% u 75%
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Ca crnuke 56 wmoxe ce BumgetTd nAa y Qopmynanujama E45/DIB7,5/Zn0S5,
E59/DIB7,5/ZnO5 u E75/DIB7,5/ZnO5 canpaj eTwieHa HeMa YTHIAQ] Ha EJIEKTPUUHY
OTIOPHOCT TpPH HIKAM KOHIEHTpanujama ZnO, BPETHOCTH EJIEKTPUYHE OTIOPHOCT CY
koHcTaHTHe M Benuke. Kon Behux kommumna ZnO (15%) y ¢opmynamumju EPDM/DIB
E45/DIB7,5/Zn0O15 (45% etunena y EPDM) BpegHOCTH eeKTpUYHE OTIIOPHOCTH Cy BeoMa
nucke. [Ipema tome, Hku canpkaj myHuona ZnO (5%) 3a cee EPDM dopmynanuje naje
noOpe enekTpuuHe KapakTepuctke 3a cee EPDM y3opke.

Kana je konmuunHa nmyHuoLa Mama, yAaJbeHOCT u3Mel)y MpoBoJHUX yecTHlla je Beha u
edekar TyHelupama y3 MOMON EJNEeKTPUYHOI M0Jba je JOMUHAHTaH, TaJa eJeKTpUYHa
IIPOBOJIHOCT 3aBHCH O] jauMHE NMpHUMEmeHor eiekTpuuHor nosba (Du u Li, 2016; Wang u
cap., 2014; Han u cap., 2008). Koz cmabujer eleKTpuyHOT MoJha HOCAYM HE MOTY JOOUTH
JIOBOJAHO €HEprHje 3a mpenaszak Oapujepa m3mel)y myHuona u matpuie. Mehytum kama ce
MPUMEHEHO EJIEKTPUYHO TMOoJbe MocTerneHo nosehaBa, enekTpuuHa mojba u3Mel)y dectuiia
ZnO mnoctajy aoBosbHO Benuka y EPDM-y u Taga ce jaBba edekaT TyHenupamwa usmely
yecturia ZnO, mro nosehaBa HUXOB TPAaHCHOPT Kpo3 Oapujepy U IO0BoAM a0 moBehama
HeJIMHEeapHUX MPOoBOAHMX KapakTepuctuka EPDM ¢opmynanyje.

IIpu moBehawy konmuumue mynuona y EPDM-y, nonasu no ¢opMupama mpoBOIHOT
nyta W Taja edekar nepkonanuje nocraje pomuHanTtad (Striimpler u Glatz-Reichenbach,
1999). Ha cimunum 57 je mpukazaH yTHIA] pa3dYUTe KOHIEHTpanuje myHuoma ZnO u
caapxkaja etmwiieHa y EPDM-y Ha enexkTpudHy poBOIHOCT Gopmyraiuja ca 7,5% mnepokcuaa

DIB.

2,0
1 -A--15% ZnO

181 A —0—5% Zn0

1,6 o N

1,4 - \

0,8 o N
0,6 o N
0,4 N

0,2 N

Elektricna provodnostx 10" (Sfem)

0,0 ~ -

Sadzajetilenau EPDM (%)

Crnuka 57. [Ipomena enexTpuuHe npoBofHOCTH ca 5 u 15% ZnO u cagpkajem eTuiieHa y
dopmynamnujama E45/DIB7,5/Zn05, E45/DIB7,5/Zn015, ES9/DIB7,5/Zn0O5, ES9/DIB7,5/Zn0O15,
E75/DIB7,5/Zn05, E75/DIB7,5/Zn0O15.
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Bpeanoctu enexktpuyHe mpoBoaHOCTH 3a ucnutane ¢opmynauuje EPDM/DIB cy
MaJle U KOHCTaHTHE KOJI y3opaka ca mamuM caapxajeM ZnO. Kox seher caapxkaja ZnO
BPEIHOCTH €JIEKTPUYHE OTIIOPHOCTHU CE CMamYyjy ca moBehamem caapxkaja eruneHa y EPDM-
y. IloBehawe mpoceuHor pactojama usMmel)y arperara ZnO Moxe JOBECTU 10 MOOOJbIIAKA

enextpuune npoBoaHoctu (Karasek u cap., 1996).

4.4. MHMcnutuBame Jerpajganmje nepokcuaHo ympeskeHe EPDM

dpopmyaanuje y3 nomoh HPLC merone

Kopucrehu HPLC omnepatuBHe mapamerpe, J0OHjEHH Cy XpPOMATOrpaMH MPUKa3aHU
Ha cinukama 58-61. Ha cmuumm 58 je mnpukazan HPLC xpomatorpam pactBapaua
nukioxekcanona. Ha civkama 60 u 61 cy xpomaTorpamu CyIncTaHIM OPraHCKHUX IEPOKCHIA
kopumthenux y m3paau EPDM ¢opmynarmmja u to DCP ¢=0,264 mg/cm?, DIB ¢=0,261
mg/cm? u DPH ¢=0,267 mg/cm?.

2655

12007

1000

8001

mAU

600 4

400

200

5161

6.047
6413
6.810

~—
1 &d.ﬁﬂ

o
o

Rt/min

Cnuka 58. HPLC xpomatorpam pacTBapayda HUKIOXEKCAHOHA
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Ciuka 59. HPLC xpomarorpam nepokcuaa DCP npu konnentpamuju 0,264 mg/cm?
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Cimuka 60. HPLC xpomarorpam nepokcuia DPH npu konnentpanuju 0,267 mg/cm?
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Cmuka 61. HPLC xpomarorpam nepokcuaa DIB npu kounentpanuju 0,261 mg/cm?

Jla Ou ce mpoBepuiie HeuwcTohe y cTaHgapaMMma, KOpulIheHH cy Xpomartorpadu
cranfapaa Behux koHieHtpauuja. Kao mTo ce mMoxe BuieTH Ha ciuid 59 jacHo je na
noMmohy mmKa Koju oaroapa peTeHIMOHOM BpemeHny 4,394 min. Moryhe je mparutu
KBaHTUTATUBHY aHAIM3y NUKyMW1 nepokcuna. Ha ciauum 60 ce BUIM Ja je BpPJO TELIKO
npatutu niepokcua DPH 3aTo mito cy pereHnuona BpemMeHa IMKIOXeKcaHoHa 2,657 min. u
DPH 2,597 min. nepokcuaa BeoMa CIUYHA 300T CIMYHE XEMHUjCKE MPUPOAE MEepOKCHIA U
pactBapaya. Ha xpomartorpady ce Huje u3aBojuo nocedan nuk 3a nepokcun DPH Beh cy Ha
ciuud 60 mpuKa3zaHUM Kao jelaH MHMK, T€ CTora 3a Jajby aHaJu3y OBOI MEpOKCHAa y
ympesxkeHoj EPDM  dopmynamuju ce mMopa Hahu moromaH pacTBapad. 3a aHAIM3UPamkE

konnunHe nepokcuga DCP kopumihen je nmuk Ha pereHuuoHoM Bpemeny 4,394 min., a 3a

105



Pe3zynmamu u ouckycuja

nepokcun DIB muk Ha pereHumoHoM BpemeHy 4,615 min. Mepeme MOBpIIMHE MHUKOBA
CTaHJap/a y pa3IMuyuTUM KOHIICHTpaIjama jaaje nuHeapuu oa3uB UV netekTopa Ha 254 nm
Koju mpunana aautuBuma. byayhu ga DIB mokasyje ucte nukoBe kao u nepokcun DCP, y
Na’b0j aHANIM3W KOpHCTHhe ce THK Ha pPETeHIMOHOM BpeMeHy 4,615 min. Ypahena je
KBaHTH(HKAIMja HA OCHOBY MOBpIIMHE MuKoBa. Ha ciaumu 62 je mpuka3aHa kKaauOpaiuoHa

KpuBa 3a nepokcua DIB. Ha ciumm 63 je mpukazana kanuOpairona kpusa 3a nepokcus DCP.

900 R?=0,0972
y=206,1 x +1427,1

600

A, mAUs

300+

T T r
0,0 03 0,6

C peroksida, g/cm3

Cnuka 62. KanuOpanuona kpusa nepokcuia DIB

Koedunujent wxopenamuje on 0,9972 3a mepokcun DIB, mokasyje ma ce oBom

aHaJIM30M MO>KE KBaHTH()HUKOBATH OBaj MEPOKCHUI.
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Cruka 63. KanmuOpanumona kpua riepokcuna DCP

Koedunujent xopenammje ox 0,9956 3a mepokxcung DCP, mokasyje ma ce oBom
aHAJIM30M MO>KE KBaHTH()HUKOBATH OBaj MEPOKCHUI.

Ha caunm 64 cy npukazanun HPLC xpomaTorpamMu HMKJIOXEKCAaHOHCKHMX €KCTpakaTa
HeymMpexkeHux u ympexenux EPDM ¢opmymammnja E45/DCP10, E45/DPH10 u E45/DIB10.
Hakon peakiuje ympexkaBama MOBPIIMHA IHMKOBA C€ CMamyje Ha PETECHIIMOHOM BpEMEHY

4,393 min. xoju npunana nepokcuay DCP-y u Ha 4,611 min. 3a mepokcua DIB. To je noka3

34 MOTPOIIY IMEPOKCHUAA TPHUITUKOM YMPCIKaBamba.
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Cmuka 64. a) HPLC xpomaTtorpamu HeympexeHux hopmynamuja E45/DCP10, E45/DPH10 u

E45/DIB10; 6) HPLC xpomarorpamu ympexkenunx dpopmynanuja E45/DCP10, E45/DPH10 u
E45/DIB10/5

Ha cnunum 65 npukazanu cy HPLC xpomaTtorpamu HUKIOXEKCAHOHCKHX €KCTpakKara

ympexxeHux u  HeympexeHux EPDM/DCP  ¢opmynamuja E45/DCP7,5, E45/DCP10,
E45/DCP12,5.

Ha ocHOBy uHTe3uTeTa NHKa Ha pPETEHUUMOHOM BpeMeHy 4,399 min. moTpollma

nepokcuna DCP je najoosba 3a EPDM dopmynanujy ca koHueHTpanujom nepokcuaa DCP on

10% xoja je T0BOJbHA 3a PEAKIU]y YMpeKaBamba.
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Canuka 65. HPLC xpomarorpamu: a) neympesxxeanx EPDM/DCP ¢opmynanuja E45/DCP7,5,
E45/DCP10 u E45/DCP12,5; 6) ympexenux EPDM/DCP dopmynanuja E45/DCP7,5, E45/DCP10 n

E45/DCP12,5 ca pa3nnuutuM KoHIeHTapiujama nepokcuna DCP

Ha cnumm 66 npukazanu cy HPLC xpomaTtorpamu 1UKIOXEKCAHOHCKHX €KCTpakKara
yMpexkeHux u HeympexkeHux EPDM dopmynanuja ca pasnuuuTuM cajapikajeM eTujeHa U
nepokcuiom DCP. Ha ocHOBy uHTe3uTeTa NMHMKa Ha PETEHIMOHOM BpeMmeHy 4,399 min.

notporurma nepokcuna DCP je Hajoossa 3a EPDM mMemaBune ca 59% etunena.
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Cauka 66. a) HPLC xpomarorpamu neympexeanx EPDM/DCP ¢opmynanuja E45/DCP10,
E59/DCP10 u E75/DCP10 6) HPLC xpomatorpamu ympexennx EPDM ¢opmynanuja E45/DCP10,
E59/DCP10 u E75/DCP10

Ha OCHOBY IIOBpPHIMHC IIMKa4, MOKC CC€ HU3pavYyHATU KOJIMYMHA aHAJIMTa, Y OBOM

Cllydajy TepOKCHIAa y Y30pKY, TakO IITO MPBO C€ M3MEpe MOBPIIMHE MUKOBA MEPOKCHIA U

WHEPTHOT CTaHJAap/a M MojeJie ca KOHIIEHTpAlMjoM HCTUX. Pa3ninka y KOMMYMHU NepoKcHuia

IIpe U MOCJIC YMPCiKaBaAbad MOXKC HaM IMOKA3aTH NPOUCHAT MMOTPOUIBLE IICPOKCHUIA.
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TaGena 26. IIpoueHar notpoume NEPoOKCHIA IIpe U 1ocie ympexkanamwa popmynanuje EPDM/DCP

®opmyaanuja | [lorpomma nepoxcuaa (%)
E45/DCP7,5 71,33
E45/DCP10 70,08
E45/DCP12,5 46,61
E59/DCP10 90,94
E75DCP/10 63,93

Kao mro ce Buaum u3 tadene 26, jacHo je na Gopmynamnuja ca kKoHrnerrpamujom DCP

on 10% moxkaszyje MakCHMaJIHy MOTPOIIKY MEPOKCHIa MPUIMKOM yMpekaBama. Wneanan

caapxkaj etwiena y EPDM-y koju uma MakcuMaliHy MOTpOIIKY Mepokcuaa je 59%

(Radosavljevi¢ u cap., 2018 d).
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5. 3AK/JbYYAK

CBa ucnutHBama cy u3BpiiueHa npumeHoM Tpu tuna EPDM-a ( ca 45%, 59% u 75%
eTUJICHa), KOJU CYy YMpEeXKaBaHW ca TPU paA3IMUUTE BPCTE KOMEPIHMjaTHUX MEPOKCHAA
(muKymu MEPOKCHI, TU(TepI-0y THITIEPOKCUU30TTPOITHIT ) OSH3EH, 2,5-numeTun-
2,5 1u(TepiOyTHIIIIEPOKCH)XeKCaH) y pa3IuIuTUM KoHIeHTparjama (7,5%, 10 %, 12,5%) y
Wby Jnobujama (opmylanuje ca ONTHUMATHOM €JIEKTpOMEXaHWYKOM edukacHomrhy
u30JIalje Cpelbe HAllOHCKUX KabiioBa. Pa3BujeHa je HoBa mepokcuaHo ympexxeHa EPDM
¢dopmynanrja modOIpIIAHMX PEOJOUIKUX, MEXAaHUYKUX M EJIEKTPUYHUX MepPOopMaHCH, Kao U
TEPMHUUKE CTAOMIIHOCTH. Y CIIEIIHO j€ CMambeHa KOHILIEHTpallja IMHK-0KCcHaa y hopMmynanuju
ca UCTOBPEMEHOM TOOOJBIIIAHOM TEPMHYKOM M €JIIEKTpHYHOM crabmnHomihy. Pa3Bujena je
HoBa HPLC merona koja 61 ce y KaGJIOBCKO] MHAYCTPUJU MOTJIa UCKOPUCTUTH 3a PYTHHCKA
Mepema MPOIEeHTa MCKOPUIINEHOCTH TEepOKCHIa Yy TpOoIecy u3paae H30JalUOHUX
nosimMepHux ciojesa o EPDM-a.

1. Peonomkum ucnutuBameM je yrBpheHo je aa je nepokcua DCP edukacan 3a ymperkaBme
Ha temneparypama oz 180 °C no 190 °C, ca BpemeHOM ympekaBama 3a 11 1o 5 munyrTa.
Ilepokcun DPH wuma Oosbe mnepdopmance, IITO je CMAmbHIO ONTUMAIHO BpeMe
yMmpexaBama Ha 1,5 munyra. [lepokcun DPH moxke noctuhu Opke ympexaBame: 0ko 3
myta Opxe om apyrux mnepokcuma Ha 180 °C m oko 2 myra Opke mosehaBajyhu
TeMIeparypy ympexanama 3a 10 °C. Jla 6u ce uzberia TepMuuka gerpajaaiuja, IepoKCu
CE MOYK€ KOpPUCTUTH Ha TemrepaTypama HwxkuM oxa 180 °C. Ipyru nepokcuan He MOTy
noctuhu uctm HUBO yMmpexkaBama wucrmon 180 °C. Ilocnme BpemeHa Koje oarosapa
METOCTPYKOM IOJIyBpEMEHY pacmaja Jonasu 1o pasrpaamwe 97,5% DCP, 93,6% DIB u
98,2% DPH. OcuM KOHIIEHTpalKje MepOKCHIa, KOjU je TOMUHAHTAH (PaKTOp Ha HIKUM
temneparypama ox 180 °C, BaxaH ¢akTop 3a ByJKaHU3ALM]y je caapikaj eTHIeHa Y
EPDM-y. ®opmynamuja E75/DIB7,5 nma Hajehy TyCTHHY yMpexaBama.

2. MexaHHYKUM HCHHUTHBameM YTBphEeHO je 1a Cy BpEAHOCTH NPEKHIHOT H3IyKeHma U
3are3He uyBpcrohe dopmynanmja ca nepoxcuaoM DPH Hajehe ca koHIeHTpanujoM o
7,5% u caapxajem etuwieHa on 45%. OjuMyHa MeXaHWYKa CBOJCTBAa IMOKa3yjy
dopmynanuje E45/DCP10, E75/DCP10 u E45/DIB10, E75/DIB10.

3. Pesynrartu anaimze DMA yka3yjy Ha TO Aa ce MOJYyJIM cadyBaHE U U3TYOJhEeHE CHEepruje,
tg o n T, He Memwajy OMTHO ca IPOMEHOM KOHIIEHTpAllMje NMEPOKCHA y MCIUTUBAHUM

EPDM d¢dopmynanujama. AKo ce KOHIEHTpalja nepokcuaa npomenu oa 12,5% na 10%
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wm 7,5% nonasu 1o npomene T, on —52.2 °C na —52,3 °C. ®opmynanuje E45/DCP10 n
E59/DCP10 na temneparypu ucnop 7T, mokasyjy Hajsehe BpeIHOCTH MOIysa cauyBaHE
eHepruje 1ok kon dopmynammje E75/DCP10, momyn cauyBaHe eHepruje IoOKasyje
Hajamwke Bpeanoctu. Gopmynanuje E45/DCP10 u E45/DIB10 y cB0joj CTpyKTypH UMajy
OeH3eHOBe TpcTeHoBe kon mepokcuaa DCP (mBa OenszenoBa mpcteHa) u DPH (jeman
6eH3eHoB rnpcreH). [IpucycTBo O€H3€HOBUX MPCTEHOBA y CTPYKTYpPH UMHH JIaHALl MHOTO
KpyhuM U TUMe peXUMH peJlaKcalyje ce MojaBbyjy Ha TeMIeparypama BehuM Hero Ko
dbopmynanuje E45/DIB10.

HcnutuBameM eJIeKTpUYHUX CBOjCTaBa je yOYEHO Jla Ce€ HajUHTEH3MBHHja BPEIHOCT
¢dakTopa ryouraka npumehyje kox dopmynamnuje ca 12,5% DCP. Bpennoctu ¢akropa
ryouraka cy Behe kama ce DCP kxopuctu y MamuUM KOHIGHTpalnujama HEro KOJI
nepokcuga DIB u DPH. Paznuke nsmely peanHor m umaruHapHor jeja JUEIEKTPUUHE
koHctante EPDM/DCP ¢opmynanuje ca 75% etunena, cy Behe Hero koa dopmynanuje
EPDM/DIB. 3a xonuentpanujy nepokcuna og 10% DCP y EPDM ca caapxajem etusena
75% wu 45%, enexTpudyHa MPOBOJHOCT JOCTHIKE BEIMKE BPEIHOCTH, JOK KOJ MambuX J03a
MEPOKCHU/IA, ENIEKTPUYHA TPOBOJHOCT HMMa HajMamy BpeaHocT. [Ipar aumenexTpuvHe
nepkonanyje 3a nepokcun DIB je mpubnuxuo 10% y EPDM-y ca 75% erunena. 3a
nepokcu DIB mpar nepkosanuje nomepa ce aajbe ca nosehameM caapikaja eTUIeHa Y
EPDM. Caununo je ca nepokcugoM DPH mpu canpxkajy ertmiena ox 45 u 75% EPDM.
EPDM cwMmerie xoje caapxke 45 u 75% ertwinena, nMajy HajBehe BPEIHOCTH CIICKTPUIHE
MPOBOHOCTH. EKcriepuMeHTamHu pe3ynratu mokasyjy na ¢opmymanuja EPDM/DIB
Mpe/iCTaB/ba HAjCTAOMIHHU]H CUCTEM U UMa 00Jhba MEXaHHUYKa CBOjcTaBa of (opmyraimja
ca ocTaja JiBa MepoKCUaa.

Paznmmuntim Metonama kapakrepusanuje, FTIR, DMA, ucniuTa je mporec ympexanama,
CBOJCTBAa M YyTHIA] TEPMHUYKOT TpeTMaHa (yOp3aHO cTapeme) dopmyrnanuja ca Behom
koHeHTpanujom ZnO (15%).

FTIR ananu3a nmoka3syje ryOuTaK ancoOpILMOHUX Tpaka Koje MOTUYY O] IBOCTPYKHX Be3a
C=C u dopmupame ancopmmuone tpake koja norude ox C-O-C BubOpammja. CxomaHO
TOME, OBaj PE3yJITaT C€ MOKE CMAaTPATH JOII jeTHUM JI0Ka30M 3a Behe ympekaBambe HaKOH
cMmamema caapkaja ZnO (5%) y popmynanuju E75/DIB7.,5.

[IpahewmeM mporeca ympexaBama aHAIM30M DPEOJIOIIKUX KPUBHUX je TOKa3aHO Ja je
MOYETHO BpEME yMpekaBama ts, ONTHUMAIHO y3 JoJaTak Maie koiauumHe ZnO yMmecTo

15% y EPDM dopmynanuju ca Behum canpxajem etwnera (75%). BpemnocT pasnuke
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10.

ooptHOr MomMeHTa AM, Koja oJiroBapa TYCTHHH yMpEKeHOCTH, je Beha 3a popmymnanmjy
ca EPDM (75% etunena) u 5% ZnO y BeheMm pacnony temneparypa.

DMA kapakrtepu3aija kao U Mepeme TBpaohe mokaszyjy aa ZnO 5% y dbopmynanuju
EPDM/DIB ca 75% etunena Moxe epuKacHO MOOOJbIIATH KOHAYHE KApaKTEPHUCTHKE
EPDM ¢opmynanuju. ExcriepuMeHTaTHu pe3yaTaTH MoKa3yjy aa oaroapajyhu EPDM
cucTeMH ca BehoM KOJIMYMHOM €TUJIeHA U KOjH cajpie HIXKY KonnuuHy ZnO umajy Behy
3aTe3Hy YBpPCTONY M MPEKHIHO M3IyKEHE Y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHE CHCTEME KOjU
caapxke 15% ZnO. Tlporec crapema je yTHIIA0 Ha Jajbe YMpexKaBmbe y3opaka. [IpexuaHo
U3IIy’KEHEe j€ CMabeHO ca CTapemeM, 0K ce 3aTe3Ha uBpcroha mosehana ca nmoBehamem
IyCTHHE yMpekaBama. CBe mnpumpemibeHe (opMmyranuje ca HWKUM caapxajeM ZnO
MMajy CBOjCTBa M30JIaTOpa, IITO UX YMHU JOOPUM KaHIUAATUMA 32 IPUMEHY KO CpeIbe
HaroHCKuX kabjoBa. Ha ocHOBY HaBeneHMX AUCKycHja caapika) ZnO ce MOXe M3y3eTHO
CMamUTH y pelenTypaMa 3a TMepoKcUuaHy Byikanmzanujy EPDM-a, kako 0Ou ce
nobosbmana ¢uHamHa cBojcTBa. CacraB ¢opmynauuje E75/DIB7,5/ZnO5 (7,5%
nepokcuna DIB u EPDM ca 75% etunena u cagpxkajem ZnO on 5%) uMa onTuUMaiHa
CBOjCTBA 3a M3paay M30Jalije CPeIhe HAMOHCKUX KabioBa.

Pa3Bujena je HoBa HPLC metona 3a Mepeme canpikaja opranckux nepokcuaa DCP u DIB
y ympexenoj EPDM ¢opmynanuju. Kao pesyarar oBe cryauje, Bepyje ce naa je
Ka0JIOBCKA MHIyCTpHja y TIO3ULIUjH J1a PYTHHCKH MEPH HUBO OpraHckux nepokcuaa DCP,
DIB (koju ce HajBulIe Kopucte 3a yMpexxkaBake EPDM kayuyka) v yJaeo moTpolime
NPWINKOM yMpexaBama. Kaga ce noOuMjeHH pe3ynraTd yropene ca pesyjTaTuma
UCIIUTHBAka 3aTe3amba, BUIM Ce TUPEKTHA Kopenanuja u3Mel)y MexaHu4KuX CBOjCTaBa U
yaena motpomme nepokcuna y EPDM-y. Hajeeha nerpanmanuja y3pokoBaHa TepMo-
OKCHJAIIMjOM je Ha y30pIIMa ca HajMambUM y/IEJIOM TOTPOIIKHE MEPOKCHIA U CMAbEHUM
BpEIHOCTHMA MEXaHMUYKHUX CcBojcTaBa. 3a mepokcua DPH ce mopa mponahu ontumanuu
pacTBapau.

Konuenrpanuja nepokcuia, THII U cafapxaj etuiaena y EPDM-y uMajy BelIuKH yTHIIA] Ha
ympexaBatbe EPDM ¢dopmynammja. Kako 6u moOmimm maTtepujan 3a u3pagy H30Jaluje
Cpele HAlOHCKUX KalbjJoBa KOJU HMMa OJJMYHE MEXaHWYKEe U eJeKTpUYHE
KapakTepucTuke notpedHo je kopuctutu EPDM dopmynammjy ca 75% eruneHa u
TePMHUYKH CTAOMIHUM TIEPOKCUAOM AH(TEPH-OyTUINEPOKCUU3ONMPOIUIT)OCH3EHOM Y

KOHIIeHTpanuju ox1 7,5% u peaykoBanuM caapxkajem ZnO o 5%.
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