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BONOKHA, NNeHKKU, MeMOpaHbl



KoHTpO/IbHble BONPOCHI MO NpeablayLWen nekumu:

Y1o Takoe moaenb Pay3a? Yemy paBHbl BpemMsa penakcaumm u koadd. anddysmmn kKnybka B aTon moaenmn?
Y10 Takoe moaenb 3umma? Yemy paBHbl Bpema penakcaumu n koadd. anddysmm Knybka B aTom moaenm?
Yemy paBHa BA3KOCTb KONZIONAHOM gucrnepcum TBepablx 4actuy, pagmyca R?

YTO TaKoe yaenbHasa N XxapakTepucTnyeckan BA3KOCTM?

Yemy paBHa BA3KOCTb MNOAMMEPHOro pacteopa? Yto Takoe popmyna Mapka-KyHa-XayBunHKa?

YTo TaKoe 3auennenHmsa n pentaumn? Hemy paBHO XxapaKTepHoe Bpems penTauun?

Yemy paBHbl AMameTp U ANnHa TPyOKKM 3auenneHnin?

YTo TaKoe BA3KOYnpyroctb? Kak BbIrNAAMT KpuUBas NoAaTAMBOCTM MOAMMEPHOMN CUCTEMbBI?

Yemy paBeH moAay/b Ha NATO YyNPyroctn?

10 KaK BA3KOCTb pacnnaBa 3aBUCUT OT AJIMHbI NoaAMMepa? A OT AMHbI 3aUeNNeHNUN’?

11. Yemy paBeH Ko3d.anddy3nm uenemn B pacnsiase?

OO NOUEWNE



Pays SUMM
MaeanbHasa Lenoyka Habyxwui knybokK, pactBopuUTe/b
HenoaBu»KHbIN pacTBopuTenb ABVIKETCA BMECTE C LIENOYKOW ‘
1 2 _1 3
DRNN_ 7:R ~ N DZNN 2 TZ ~ NZ
Mogenb xopoLo NoAXoAUT AN1A PACNIABOB U Moaenb xopowo noaxoanT ana pazbasaeHHbIX
KOHUEHTPNPOBAHHbIX PaCTBOPOB KOPOTKMX LLEMNOYHEK PAacTBOPOB B Xopowem nam O-pacresopurene
2 . A 2
(AX ) ~ tz |g (sz) Kny6kw B pacTeoputesne (A_X'Z) ~ t3
~ tl

PacnnaB KOpOTKMX Lenewn

NS
N

v

Tz TR
N3/2 N2 3



Bce sBmecTe

a<l1
R~ N
DR~N_1

TRNNZ

1
(Ax?) ~ t2

Pacnnas

Habyxwunii })kecTKkouenHom KnybokK

IgR(s) | | ;
1 i Habyxwmuii kKnybok: R = s5
2 MNMonypasbassieHHbIN pacTBOp
' 1
MaoeanbHas uenb: R = sz
&*
1 ! [no6yna: R = const
N3 '
Iy
NaeanbHas
Igs
Habyxwwimnii
KNyboK A )
Ig (Ax ) Kny6ku B pacteoputene
~ tl
PacnnaB KOPOTKMX Lienei
3/5
Pactsop N3/ < S
AJl/Z
g t

Tz 1R



3auensieHma n Teopma penTauun.
MN.X. pe Ken, M. llon n C.2aBapac, 1970-e.

PaboTtaeT moaenb Pay3a

LlenoyKa pacnonaraerca B «TPybKe 3aUenaeHnimn» gmameTpom
d, moxkeT ABMraTbCA NONEepeK B npeaenax 3Tom TpyoKu m
HeorpaHM4YeHHO BA0/b Hee. ITO HA3bIBAETCA «PenTauumny.

NB: XapakTepHoe Bpema penakcaunm 3auenieHnim coceaHMmMmu Uensamm
MEHbLLE, YEM BPEMA BbINMON3aHMA LEeNn U3 TPYOKM 3TUX 3aUenneHuni.

TUBE
Ounametp 6106a=Tpy6KuM d = aN,/?, kon-8o 610608 N/N, \:/ % xx
Onvna Tpy6ru L=(N/N,)d=aN N2, pndodysunsa saonb Tpybkm L2=T*D, * "
/
#— 2 — A2\2 N* \ ) \
r-L/DR-aNN/Neva—e = :
bt

FIXED
JKcnepumeHTanbHO Habnwogaetca n ~ N34 MELT X OBSTACLES



[MHaMKWKa nepexoauT B MEXAHUKY:

CpeaHeKBagpaTUYHOE OTKNOHEHUE

NB: B norapndmmyeckom maclitabe.

reptation vs. creep

J(1)

_________________

CN\ELLI,EHVIE NPU NOCTOAHHOM HaNpPAXEHUN

NB: B iMHeMHOM MmacluTabe.

y() =a/(t) J(E)~ t
$YHKUMA NOAATAMBOCTH 1 n
(non3syuectn) J(t) = const = —  PaboTaer 3aKoH
E HbtoTOHa-CTOKCa:
) PaboTtaeT 3aKoH lyKa: dy
10\\_- molreul_lau /o =Ey oc=n—
weight liquid i
T «BA3Koe TeyeHue»
’ 7 N3
’ k
,f n f— T EN —2
Ne

solid

_____________________

liquid-like
behavior
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[lonnmepHble BONOKHa CBMNS

NonnmepHoe BONIOKHO - HEYTO 0CObeHHO A/IMHHOE B BonokHo

OAHOM M3 HanpasneHut. Obwee ona BCex CBOMUCTBO:
Llenn opneHTUpoBaHbl BAOb OCU BOJIOKHA.

B octasnibHOM 6bIBatOT Pa3HOM CTPYKTYPbI U NPUPOAbI:
- NPUPOAHbIE-CUHTETUYECKME

- Kpuctannmyeckne-amop@PHble

- HaAHO-MWKPO pa3MepHble

a‘—_.ﬂ Spider dragline (d=3-5.m) /
'll‘
Spider :
dragline x : Mukpocpubpunna
fibril C“;"a”"e 5—10 HM
T Spectra
' ps _ Mpoxogsawme

Mukpodbubpunnel
100 — 150 HMm

MOMeKyb!
0,5-1,0 Hm

Amorphous
chain

®dunbpunnna — cTpyKkTypHasn
e4MHULLA BOMIOKHa.

Flbl!ﬂ‘iﬂ Silkworm
fibril thread
(d=10-20pm)

Sericin ="




[TonnmepHblie BOIOKHA: cnocobbl NOAYYEHUA

dunbepa

L

no 25 000 oTeepcTHiA
nurametpom 50-400 mmrkpon

U3 pacnnaea
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YTOo MeluaeT noayyaTb BOJIOKHA M3 pacnaasa’?

[Tpobrema MeXMOEeKYNAPHOIro B3aMMOAENCTBUA

/ \

CunbHble B3aUMOAENCTBUA — Cnabble B3aumoaencTemna —
OYEHb C/ZIO}KHO OPUEHTUPOBATH BOJIOKHO paccbinneTca

R
$

10

NB: 3auenneHnsa TaKKe UrpatoT POb MEKMOJIEKYNAPHbIX B3aumoaencramm!



Presenter Notes
Presentation Notes
Что мешает получать волокна сразу из расплава? Наличие межмолекулярного взаимодействия. Если это взаимодействие очень сильное – расплав очень крепкий и его не получается выдавить сквозь фильеру, он просто не течет сквозь мелкие отверстия. Если же взаимодействия буду слишком слабые, а цепи не слишком длинные, то полимерные цепочки будут легко проскальзывать друг сквозь друга и волокно будет очень непрочным.


[MonnmepHblie BONOKHA: 0cobble c/iyyau

CMAbHO B3aMMOAENCTBYHOLLME NONMMEPDI
Hanp. Kevlar

CvAbHBIE MEXMONERYIAPHLIE B3aMMOAEICTBHA:

1) Tru\ >TKWM a:

pasn
2) mano pacteoputenei
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YrnepogHoe BO/IOKHO

[Mocne cTaHAAPTHOrO NOAYYEHUSs OPUEHTUPOBAHHOMO BOIOKHA -
OKUCUTENbHbBIN NMNPOSIN3 N CTabMAN3aLMA B UHEPTHOM rase

Ha Bo3ayxe B nHepTHOM rase

Front-end creel for Multiple flow Flexible post-treatment
processing precursor regimes in oxidation for various resin systems
in tow format
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Winding and
\\\\\\ packaging
~ ¥ In-line melt spinning for Belt conveyance for Low-temperature High-temperature
precursor development processing precursor furnace up to furnace up to
(lignins, polymers) in web format 1,000°C 2,000°C
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B
CBMM3 (UHMWPE)

CBepXBbICOKOMONEKYASAPHbIA NONUITUNEH

1933 LDPE. CnoHTaHHaA noammepmsauma rasa asTuaeHa, Npu BbICOKUX
TemnepaTtypax n agasneHuax. Nonyyatotca pa3BeTBAEHHbIE MONEKY/Ibl C
6onbwnm cBoboaHbIM 06beMoM. XopoLune naeHkoobpasyroume CBOUCTBA.

1953 HDPE. Uurnep v Hatta: nonnmepmsaumna o1eoPpUHOB Ha
METaN/IOLLEHOBbIX KaTasnnlatopax. Hobenesckasa npemusa B 1963.

c1
1960 UHMWPE, MW > 1 mIn g/mol CHaCszglfmf .
= CH, O
1970 BonokHa n3 UHMWPE, 4-10 [Ma. DSM (Netherlands) e HH
a”” | o
c1

2000e fomoreHHbIN KaTanus

2025 Bcero HeCKO/IbKO KOMMaHUN B MUPE
ocsounaun npounssoactso CBMI13,
n cpeam HUX Het Poccum.

solution

[Mouemy?

Stamicarbon USP 4.137.394

NRDC, EP 22681
Mackley - 1985

Zwijnenburg/Pennings - 1976

\

-

|
CHo

,t“\

|:|.|3 chernical structure

I
:‘\N—EHz—EH{EHQ—EHQ}IEH—EHZ-

linear

chemical structure

N\«EHZ—EHQ{EHQ—EHQ}CHZ

low-density polyet hulens (LDPE)

AN O carbon [C)

("} hydrogen (H)

EN 997 Encyclopaedia Britannica, Inc.

rmolecular structure

L

high-density polyethylens (HDFE)

O carbon (C)

(:} hydrogen [H

©1 997 Encyclopasdia Britannica, Inc.
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Presenter Notes
Presentation Notes
Итак, полиэтилен был открыт вскоре после признания открытия полимеров, его получили в газовом реакторе путем спонтанной полимеризации газа этилена при высоких давлениях и температурах. Получался так называемый полиэтилен низкой плотности, LDPE, и уже сразу стали понятны его инертные и пленкообразующие свойства. Это прадедушка всех современных полиэтиленовых пакетов. В 1953 году Циглер и Натта освоили полимеризацию полиэтилена и ряда других полиолефинов в помощью катализаторов на подложках, впоследствии названных их именем. Через десятилетие были подобраны условия реакции для получения первых образцов СВМПЭ, с гигантской даже по современным меркам молекулярной массой около 1 млн. грамм на моль. То есть один моль такого вещества весит 1 тонну. Сравните с молем углерода, который месит 12 грамм. Еще через десятилетие примерно получили первые волокна из СВМПЭ, в основном усилиями голландской компании DSM. Из сильно разбавленного раствора были получены волокна с удивительными механическими свойствами, больше похожими на сталь, чем на мягкие полимеры. Однако, технология получения оказалось довольно сложной и дорогой, на рынок образцы стали выходить только в 90х. С 2000х годов для получения СВМПЭ в экспериментальных целях стали применять гомогенный катализ. На сегодняшний день лишь около десятка компаний освоили производство и получение изделий из СВМПЭ, и среди них нет России, несмотря на большую долю поставляемого на зарубежные рынки обычного полиэтилена.
  Почему? Наверняка у каждого в зале есть несколько ответов на этот вопрос, зачастую противоположных, этому можно было бы посвятить отдельную лекцию или даже целую конференцию. Но я затрону только научно-технологический аспект этого вопроса, все дело в зацеплениях.


CBMIM3 (UHMWPE): npmnnoxxenHuns

> 3 MAH. r/monb (~100 000 MOHOMEPHbIX 3BEHbEB) ) ‘k‘

YaenbHaa NPoYHOCTb + TMOKOCTb

NHepTHOCTb

BA3KoCTb

Pabouas Harpyska 10T Pabouas Harpyska 3T
Bec 100 . Bec 500 .

3TO BO3MOXHO b1arogaps BbICOKOM AJIMHE MONEKY/

1 NX OpneHTaumn B BoNoKHe! CronbieHue 14


Presenter Notes
Presentation Notes
Итак, современный сверхвысокомолекулярный полиэтилен представляет собой очень длинный полимерные цепочки с длиной более 100 000 звеньев. Длиннее только у ДНК, порядка сотен миллионов звеньев. СВМПЭ обладает прекрасной химической стойкостью, вязкостью, из него начинают производить все больше изделий – начиная от касок и бронежилетов, и заканчивая протезами и искусственным льдом. Но главное – волокна из такого полимера сочетают в себе удивительную прочность и гибкость. А если учитывать еще и удельные на массу характеристики, а полиэтилен имеет плотность даже ниже воды, получается что СВМПЭ волокна во много раз превосходят сталь. Сейчас волокна применяются в основном в виде веревок на яхтах и альпинизме, парашютах, тросов для лебедок и такелажных приспособлений. Но постепенно они конечно распространятся во все области нашей жизни.


MexaHn3m AencTBua KataamnsaTtopa tmna Uurnepa-Hatra




TUNMYHaA cxema NPOMbILLIIEHHOW YCTaHOBKM MO CUHTE3Y nosinonedmnHos

Shbhhhbbhb Rrannsmmrneio y 'Slurry composition |
| 2 eememesecccccec-a- e o R e B N
i : | p Polyethylene
; mechanical A : e Unreacted ethylene
Y stirrer o ‘!‘ c Ziegler-Natta catalyst
: ' ) : s Solvent
! - . w Water
I f A : ™ J
E = unreacted recovered
: slurry ethylene solvent
' Sir A
¥ ~d (pecs) i
: i C > i
i !
: ; s SIUMY fitter
. Ziegler-Natta \C]/ (P, (IF,S)
. catalyst A —
o N \
aleohol hot water bath | 9
(e.g., methanol) _ water o
deactivated Y dried
polyethylene

© Encyclopaedia Britannica, Inc.

catalyst ‘
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[TonnmepHble N1eHKN

BbIBalOT 04HOOCHOIO UM ABYXOCHOIO PacTAXKeHuA (opmneHTaumn).

«pPYyKaB» ﬂ,ByOCHOE pacCTAXeHUNE

Resin Hopper

(RS
Nip Rollers b .
\ 4

Extruder

Casting )j
D
BLOWN
EXTRUSION

Colapsing Frame

TENTER-FRAME
Winding EXTRUSION

Station \

Station
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[MonnmepHbie membpaHbl

NNEHKWU CO cneumanbHbiMn PyHKUMAMKU. OCHOBHaA — pa3aennTtenbHan (separation)

Knaccudukauma pasaenntenbHbix MembpaH:

NopucTble

YnbTpa u mukpodunbTpaums
[@a30pa3geneHue

| &

©@0 g g

Porous membrane

CnnowHble

Ob6paTHbIN 0CMOC
PasgeneHue *Xnakocten
HaHodunbTpauus

OXT. 86 - Ll

Solution-diffusion membrane

XapaKTepUCTUKN:

CenneKTUBHOCTb

[NpoHMUaEeMoCTb

sucrose glucose HCO;  glyceral H,0 o, —

cl 0,—
MNa™ RK° fructose tryptophan urea indale MH;

L

107" 1077 107" 10’ 10 10°
permeability coefficient [nm/'s)

.

increasing permeability ——
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TpekoBble membpaHbl

q)OpMMpOBaHME ,EI,E(I)EKTOB TAXKENbIMU NOHAMU U NOCNeEAYIOLWLEE TPaBIEHUE

o KL (A Xe) 5 UVv-Clamp
a - J f ' NS PR b wavelength of 253.7 nm
I ? ' I ¢ I T . ‘;
' RN - —
! \ ' xa":j 5 - I - e l - .z‘f
Irradiation UV-sensibilization
¢ NaOH p
solution
pH=1...6 M/l
Etching Track membrane

C KoCcbiMmU nopamu
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Discharge
i

«PacTtaHyTble» membpaHbl 4

PactarmsaHune nneHKu go O6pa3OBaHMFI HYXXHOrFo Kosin4yecTtBsa rnop.
anMEHFIETCFl B OCHOBHOM ANA JINTUN-NOHHbIX dKRYMYNIATOPOB.

Anode
! -
- OpHOOCHOEe-ABYOCHOE pacTAXKeHUe 0 _ﬁ»ﬂ
- Cyxoe-MOKpoe pacTsaskeHue 25 | ;
-  OaHOCNOMHbIEe-MHOTOC/NIONHbIE




MembpaHbl $a30BOMN MHBEPCUU

Hanbonee pacnpocTpaHeHHbIN BUA membpaH. [opuctan CTPYKTypa AOCTUTAETCA 3@ CHET KOAIanca B Na0Xom
pactBopuTene. na avanmsa u GunbTpauunm.

Polymer Dope PHASE INVERSION TECHNIQUE

Casting Blade

i Phase Inversion o
To Rinsing /
Membrane

| \\ Post Treatment

Mon-Woven
Support Layer
(membrane backing)

_ POLYMER SOLUTION 4

SUPFORT

21




Ownanns vs. dnnbTpauma

Avanns — «dunbTpaumna HaobopOT», OCTALOTCA NONIE3HbIE MAaKPOMOEKYAbI (rNobynapHble 6enKku U T.4.), BbIMbIBAOTCA
MeJIKUEe MONEKY/bl (TOKCUHbI, MOYEBUHA, NOHbI). MpUMeEHAETCA B MeAULUUHE U METKUX XMMUYECKUX NPON3BOACTBAX.

Cleaned blood returned

lllllllllll

rrrrrrrr

Dialysate
with waste

Dialysis membrane
(pore size <5,000 Da)

Fresh
Dialysate

Membrane Permeability:

~—

Large molecule
(Starch, 100 kDa)

—_—

X

o

”

Small molecule
(Glucose, 180 Da
L

, M

B’

o

Saltion

" (Na*, 23 Da)

22
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Hanbonee nssectHble npumepbl membpaH

Nafion GoreTex
CF,| _CF
CF; ZVL?:F Zl\
@)
\CF - //o
2\ /O\ - Fz\
FC~| CF S X H20
i | 1, 2 / \O 2




KOHTpO/IbHbIE BOMPOCHI:

KaKk cuHTE3upyloT nonmoneduHobl.

Kakune ectb cnocobbl NO/Iy4EHUA BOJIOKOH.

YTO TaKoe 3/IeKTPOCNUHHUHT, ANA KaKUX NOJIMMEPOB €ro MOXHO MCMO/1b30BaTb.
Kaknmm xapaKTepucTMKamm onmcbiBatoTCA pa3genntesibHbie MeMOpaHbl.

Y10 TaKkoe TexHosorma ¢pa3oBon MHBEPCUN.

Y10 TaKoe ananms.

Y10 TaKoe TpekoBasa membpaHa M KaK ee nosyyator.

Ny hswNRE
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