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IIpeozcosop

Osa ooxmopcka Oucepmayuja npedcmasnsa NOKywlaj 0a ce pe3yamamumd
000UjeHUM npU CNPOBEOEHUM UCMPANCUBARUMA Od OONPUHOC NPOYYABAILY U PA36OJY
ANIKAIHO AKMUBUDAHUX 6e3UBHUX Mamepujand. Y moky rene uspade oduna mu je
nompebHa nomoh MHO2UX /bYOU KOJUMA 080M NPUTUKOM HCETUM Od Ce 3aX8ANUM 00 C8e2
cpya.

Ilocebno mecmo mehy oHuma Koju cy 0onpuHenu pearu3ayuju oée OOKMopcKe
oucepmayuje ceakaxo 3aysuma op Mupocnas Kommwenosuh kome oyzyjem 3axeanrnocm
3a nomoh y 00abupy meme, 8enuxu noOCmpex y pady y moky ceux ¢aza ucmpax;cusared,
KAo u 3a cee KOpucHe npumedbe u cyeecmuje Koje cy Oonpuuene oOIUKO8AIY 08¢
dokmopcke oucepmayuje.

3axeamyjem ce npog. Paou Ilemposuh, koja je 6una moauko eeruxooyutha oa
MU noceemu cgoje 6peme U CHMPYYHOCH, HA NPYICEHO] NoOpuyl, casemuma u
CMEPHUYAamMa y moky nucarba oucepmayuje.

3axsamwyjem ce op Jbumanu llempawunosuh-Cmojxkanosuh, npogh. Bophy
Janahxosuhy u op Crescanu I pyjuhi na epemeny Koje cy Mu nOCGemMuUIU U cy2ecmujama
Koje cy OonpuHene Keaiumemy oge oucepmayuje.

Excnepumenmannu pao uajeéehum Oenom cnposeden je y nabopamopuju 3a
bemon u eesusa Hucmumyma 3a nymese y beozcpady, 20e je usspuiena cunmesd
Y30paxka u UCNUMuUBar-e OU3UYKO-MEXAHUUKUX KAPAKMEPUCUKA NACmu U maimepd
(6peme 6ezusarba, uepcmohe Ha casujarbe u NPUMUCAK, CKYNbAFE NPU CYULEH)).
Benuky 3axeannocm uspasicasam mp Muxauny Puymosuhy u mwecosom mumy Ha
ceecpOHoj nomohu u ygex 6e0poj u npujamuoj ammocgepu y moxy paoa.

3axsamyjem ce op Anexcanopu Pocuh ca Pyodapcko-eeonowxoe ¢akyimema
Vuueepsumema y beocpady na munepanrowkum ucCnumuearsuma y30paxa Memooom
PEHO2EHCKe CMPYKmYpHe ananuze u nomohiu npuiuKom mymadera u unmepnpemayuje
pe3yimama ucnumugarsq.

Taxohe ce 3axsamyjem u op Cmuwmu Maproeuh ca Hncmumyma mexnuuxux
HAyKa Cpncke akademuje HAyKa u YMemHOCmu Ha oOpazoyenoj nomohu ykazanoj
NPUTUKOM MepPerd U aHAIu3e pacnooeie GeiuyuHe 4eCmuyd NOAA3HUX U MEXaAHUYKU

aKmueupaHux eﬂekmpoqbufzmepcmx nenena.



IIpeozcosop

H3pasicasam 3axeannocm u Op Kamapunu Paoynosuh ca Huncmumyma 3a
Xemujy, mexuono2ujy u memanypeujy Yuusepzumema y beocpady 3a nomoh y eesu
CMPYKMYPHUX — UCNUMUBAFA Y30pAKA MemoOoM UH@paypeene CHeKmpoCcKOncKke
ananuse.

Ilocebno ce 3axsamyjem Konecunuyama u Koneeama u3z Hucmumyma 3a
MYTMUOUCYUNTUHAPHA UCIPAdICUBArba YeHelu pasymesarbe u naxcry Kojy cy Mu
ApYJACUNU MOKOM u3zpaoe ose OOKMOpCKe oucepmayuje, Kao U FUXo8y CMpPYuHY U
npujamesbcky nomon.

Ha «xpajy, amu nuxaxo nocreowuma, 3axeamyjem ce MOjoj nopoouyu u
npujamemuma Koju ¢y 080j 00OKMOPCKO] oucepmayuju OOnpuHeny c8ojum HeusmepHum
CMph/berbeM, HenpeKUOHUM UHMEPecoarbeM U HeceOUuHOM NOOPUIKOM MOKOM C8UX

08UX 200UHA.



Pesume

CHUHTE3A U KAPAKTEPU3AILIMJA BESUBHUX MATEPHUJAJIA HA BA3HU
AJIKAJTIHO AKTUBUPAHOT EJIEKTPO®UJITEPCKOTI ITEITEJIA
TEPMOEJIEKTPAHA U 3I'YPE BUCOKE IIERA

Pe3ume

HM3BpuieHa je CHHTE3a 1 KapaKkTepHu3alyja Be3UBHUX MaTepujaia Ha 0a3u
QJIKAJTHO aKTUBUPAHOT MHAYCTPHUjCKOT OTHAJHOT MaTepHjaja:
- cMelle eNIeKTPOo(UITEepCKOr memnena 1 3rype Bucoke nehu u

- MEXaHWYKHU aKTUBUPAHOT €JIEKTPO(UITEPCKOT Iemnea.

Cunte3a Be3uBa Ha 0a3W alKalHO AaKTHBHpPAHE CMeIIe EJIeKTPOPHITEPCKOT
merena M 3rype BHCOKe mehu m3BpIIeHa je ynmoTpeOOoM pacTBOpa HATpHjyM-CHIIMKATa
Kao aKTUBaTOpa, Ha Temreparypu ox 95 °C y Toky 24 h u npu pa3nuyuTUM yCIOBUMA
CUHTE3€: Pa3IMuYUTUM MACeHHM YJeIUMa eJIeKTPO(UITEPCKOr IMerneia U 3rype BUCOKE
nehu (100-0; 75-25; 50-50; 25-75; 0-100), pa3nuyuTuM BpeAHOCTUMA MOAYyJa
aktuBaropa (SiO,/Na,O: 0,5; 1,0; 1,5) u pa3nuuuTo] KOHIEHTpaIju aktuBaropa (%
Na,O: 4; 7; 10). UcnutuBaH je yTHIQ] yCJIOBa CHHTE3¢ Ha (PU3NIKO-MEXaHUYKE WU
CTPYKTYpHE KapaKTepHUCTHUKE CHHTETHCAHMX Be3WBa. YTBpheHO je nma uBpcrohe Ha
caBHjame U MPUTHUCAK CUHTETUCAHUX Be3MBa y HajBehoj Mepu 3aBHCe O] cacTaBa CMeIIe
U OJHOCa BOJa/Be3uBO. BpeMme Be3uBama y BENUKO) MEpU 3aBUCH O]l KOHIICHTpAIUje
aKTUBATOPA, a CKyIUbamke MPU CYLICHY O] TeMIepaType peakiuje y npsa 24 cata. Ha
OCHOBY JI€TaJbHE KapaKTepu3alllje CTPYKType CUHTETUCAHUX BE3MBA 3aKJbyU€HO je& Ja
MPOIYKTH PEakihje ajKaJlHe aKTHBAIMje Yy TOTJIely XEMH]CKOT cacTaBa U CTPYKType
3aBHCE OJ] cacTaBa cMmelle. [ TaBHU MPOAYKT ajKadHe aKTHBAIMje eNeKTPOPHUITEPCKOT
nernena je HaTpujyM-anymocwinkatHu ren (N-A-S-H rem). ['maBHM npoaykTu ankanHe
aKTUBAIMje 3Type BUCOKE MehM Cy KallujyM-CHIMKOXUAPATHA Tell ca CYNCTHTYIHjOM
cuuIjyma anyMuHujyMmoMm y ctpyktypu (C-A-S-H ren) u xungporankur. [Ipu ynemy
3rype oa 25% y cMemmM Kao IJIaBHM HpOAyKT peauuje ¢popmupa ce N-A-S-H ren ca
nenuMuaHO uHKopropupanuM Ca®” y crpykrypn, win C-N-A-S-H ren. ITpu yaennva
srype oxa 50-75%, npoayktu peaknuje cactoje ce o C-A-S-H rema u C-N-A-S-H rena

U3MEILIECHUX Y CTPYKTypU Ha HAaHOMETApCKOM HHUBOY. 3aKJbYyU€HO j€ J1a je MPHUCYCTBO



Pesume

3rype BUCOKe nehu y cMemu ca eneKTpoUATEpCKUM TETesIoM yTUIano Ha noehany
PEaKTHUBHOCT €JEKTPO(IITEPCKOr Tereyia y peakiuju alKajdHe aKTHBaIhje YCexq
CHIKeHA OJHOCA BOIA/BE3WBO M IOCTYIHOCTH pacTBopibuBor Ca’’ y ToKy peakimje
ankanHe aktuBanyje. Ilopact ynmema 3rype y cMemM yTWde Ha TOpAcT cajpikaja
pacteopssuBor Ca®' y cucremy u npeupmutanuje C-A-S-H rema. ITperunurarn C-A-S-
H rema umajy ynory meHrapa Hykjeaiuje oko Kojux ce ¢popmupa u rpaau mpexa (C)-N-
A-S-H rena Beher crenena nonumepusaiuje fonpuHocehu Behoj KOMIakKTHOCTH Be3UBa
¥ BHCOKO] YBpPCTONM HA PUTHUCAK.

CuHre3a Be3uBa Ha 0a3u MEXaHWYKH U ajdKaiTHO aktuBupaHor EDII usBpiena je
ynotpeOoM HaTpHjyM-CHIIMKATa Kao akKTUBAaTopa, Ha Temmeparypu o 95 °C y toky 4 h.
Enextpoduirepcku mnemneo je NpeTxoIH0 MEXaHUYKHU aKTUBUPAH Y BUCOKOEHEPTEeTCKOM
IUTAHETAapHOM MIIMHY ca Kyriama. McnutuBaH je yTuIa) MEXaHWYKEe aKTHUBAllMje Ha
MEXaHUYKE U CTPYKTYypHE KapaKTePUCTHKE CHHTETHCAHUX Be3uBa. YTBpheHo je 1a
MEXaHHYKa aKTHBAIlMja eJIEKTPOPIITEPCKOT TeTeNna y Tpajamy of 15 MuHyTa yTHde Ha
u3BaHpeJaH mopacT uBpcToha Ha CcaBHjalkbe M TNPUTUCAK CHUHTETHCAHMX BE3MBA.
VYTBpheHo je Aa je TJIaBHM HNPOAYKT peakiyje ajKajlHe aKTUBalUje MEXaHWYKU
akTUBUpaHoOr enekrpodunrepckor menena N-A-S-H ren. Ha ocHoBy gderaspHe
KapakTepu3alfje CHHTCTHCAHUX BE3MBa 3aKJbyUCHO j€ J1a je MEXaHW4YKa aKTHBAIlHja
eJIeKTPOPMITEPCKOT Ternesa yTUllaja Ha ToBehaHy peakTUBHOCT €IEKTPOPUITEPCKOT
memnena y peakiuju alkallHe aKTUBalldje, yCleld CMamemha BEIWYMHE YeCTHUlla
eNeKTpOoUITEPCKOT Temesa, CHIDKEHha OJHOCa BOAa/Be3uBO W Behe JOCTymHOCTH
pactBopssuBor Al y Toky peaxumje ankamne axtusarmje. Jocryman Al'T pearyje ca
PEaKTHBHUM CHIIMKATHUM BpcTama pacTBOpy rpaaehu meHTpe HyKiealje OKo KOjux ce
dbopmupa u nmasse rpamu MmMpexka N-A-S-H rema Beher cremena mnoiamMepusariuje

nonpuHocehu Behoj KOMIaKTHOCTH BE3KBA U BUCOKO] YUBPCTONM HA MPUTHUCAK.

KibyuHe peum: enekTpomITEpCKH TIETIe0, 3rypa BHCOKE rehu, ajnkaniHa akTHBalyja,
MEXaHWYKa aKTHBAIM]a, (PU3UIKO-MEXaHHUKa CBOjCTBA, MUKPOCTPYKTYpa
Hayuna o0aact: Xemuja 1 XeMHjcKa TEXHOJIOTHja

YK 0poj: 66.017:612.121:666.952:669.162.275.2



Abstract

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF BINDING MATERIALS BASED
ON ALKALI-ACTIVATED FLY ASH AND BLAST FURNACE SLAG

Abstract

Synthesis and characterization of binding materials based on alkali-activated
industrial waste material was conducted, involving:
- blends of fly ash and blast furnace slag and

- mechanically activated fly ash.

Synthesis of binders based on alkali-activated blends of fly ash and blast furnace
slag was conducted by use of sodium silicate solution as an activator, at the temperature
of 95 °C during 24 h, with different synthesis conditions: different fly ash - blast furnace
slag mass ratios (100-0; 75-25; 50-50; 25-75; 0-100), different moduli of the activator
(Si02/Na,0: 0.5; 1.0; 1.5) and different activator concentration (% Na,O: 4; 7; 10).
Influence of synthesis conditions on physical-mechanical and structural characteristics
of synthesized binders was investigated. It was found that the flexural and compressive
strengths mostly depended on the composition of the blends and the water/binder ratio.
The setting time highly depended on the activator concentration, while the drying
shrinkage was mostly affected by the reaction temperature during the first 24 h. Based
on detailed structural characterization of the synthesized binders it was concluded that
the chemical composition of alkali activation raction products varied as a function of the
blend composition. The main reaction product of alkali-activated fly ash is sodium-
aluminosilicate gel (N-A-S-H gel). The main reaction product of alkali-activated blast
furnace slag are calcium silicate hydrate gel with substituted silicon by aluminum in the
structure (C-A-S-H gel) and hydrotalcite. With the 25% content of slag in the blend the
N-A-S-H gel with partially incorporated Ca*" in the structure, or C-N-A-S-H gel, was
formed as the main reaction product. With the 50-75% content of slag in the blend the
reaction products comprised of C-A-S-H gel and C-N-A-S-H gel intermixed within the
structure on a nanometer level. It was concluded that the presence of blast furnace slag
in the blend with fly ash affected the improved reactivity of fly ash in the reaction of

alkali activation due to lowering the water/binder ratio and the availability of soluble



Abstract

Ca”" during alkali activation reaction. The increase of slag in the blend caused the
increase in soluble Ca®" content in the system and the precipitation of C-A-S-H gel. The
precipitates of C-A-S-H gel act as nucleation sites for the formation and growth of (C)-
N-A-S-H gel with higher polymerization degree, thus contributing to better
compactness and high compressive strength.

Synthesis of binders based on mechanical and alkali activation of fly ash was
conducted by use of sodium silicate solution as an activator, at the temperature of 95 °C
during 24 h. Prior to alkali activation, fly ash was mechanically activated in high energy
planetary ball mill. The influence of mechanical activation of fly ash on mechanical and
structural characteristics of synthesized binders was investigated. It was found that
mechanical activation of fly ash for 15 minutes affected remarkable increase of flexural
and compressive strengths of the synthesized binders. It was found that the main alkali
activation reaction product of mechanically activated fly ash is N-A-S-H gel. Based on
detailed structural characterization of the synthesized binders it was concluded that
mechanical activation of fly ash affected the improved reactivity of fly ash in the
reaction of alkali activation due to reducing fly ash particle size, lowering the
water/binder ratio and higher availability of soluble AI’" during alkali activation
reaction. Available AI’" reacts with reactive silicate species in the solution forming the
nucleation sites for the formation and growth of N-A-S-H gel with higher
polymerization degree, thus contributing to better compactness and high compressive

strength.

Keywords: fly ash, blast furnace slag, alcali activation, mechanical activation, physical-
mechanical properties, microstructure

Scientific field: Chemistry and chemical technology

UDC: 66.017:612.121:666.952:669.162.275.2



Jlucma mepmuna u ckpahenuya

JIucra TepmMuHa u ckpahenuna kopuimheHux y Tekery

E®II — Enextpodunrepcku nemneo

TE — Tepmoenexkrpana

[Tonazuu E®II — y3opak EDII koju HUje MEXaHUYKH (HU alKAIHO) aKTUBUPAH

Hatpujym-cunmkar, ajqkaiHu akTHBATOp, aKTUBATOP

Peaknuja ankangHe akTHBaIMje, alKalHa aKTUBAIIK]a

AJKaIHO aKTUBHPAHO BE3UBO

AA E®II - Be3uso Ha 0a3u ankanHo aktuBupaHor EDII, ankanno aktuBupanu EDIT

[Tacte ankanHo aktuBupanor EDII

Maurepu ankanHo aktusupasor EDIT

3BII — 3rypa Bucoke nehu

[Tonasna 3BII — y3opak 3BII koju HMje ankagHO aKTUBUPAH

AA 3BII — Be3uBo Ha 6a3u ankanHo aktuBupane cmenie 3BII, ankanHo akTuBupaHa

3BII

[Tacte ankanHo akTuBupane 3BII

Mantepu ankainHo aktuBupane 3BI1

Cwmerra EOII-3BII
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AA E®II-3BII — Be3uBo Ha 6a3u ankanHo aktuBupane cmenie EDIT-3BII, ankamHo

aktuBHpana cmema EDOIT-3BIT

[Tacte ankanHo akTuBUpanux cMmema EDII-3BIT

Mantepu ankanHo aktuBupanux cMmema EDII-3BII

MexaHnyka akTUBaIIHja

MA E®II — Mexannuku aktuBupan EOII

BesuBo Ha 6a3u ajgKanHO aKTUBHUPAHOT MOJIAa3HOT/MEeXaHUYKU akTuBHpanor EDI],

BE3MBO Ha 0a3M MEXaHUYKH U aJKalIHO akTuBHUpaHor EDIIT

AAMA E®II — Mexannuku 1 ankaiHo aktuBupad EDII

[Tacte MexaHnuYKM U ankaaHO akTuBUpaHux EDII

[TacTe ankamHO aKTUBHPAHUX IMOJIA3HUX/MEXaHUYKH akTuBHpaHux EDIT

ManTtepu MEXaHWYKH U AJIKAIHO akTUBUpaHux EDII

Manrtepu ankamHO aKTUBHPAHUX MOJIA3HUX/MEeXaHUUKH akTuBupaHux EDIT

N-A-S-H rena — HaTpHjyM-aJTlyMOCHIIMKATHH T€Jl, TEOMOTMMEPHH T'ell

C-S-H reJ — kanuujyM-CUIMKOXUIPATHYU Tell

C-A-S-H rea — xanmuujym-amymocumkoxuapatau ren (C-S-H rein) ca cyncTutymmjom

CHJIMITH]yMa aIyMUHH]YMOM Y CTPYKTYPH

HEM II — [Noptnann-komno3utau 1ieMeHT (CEM II/B-M (S-L) 42.5N)



Jlucma mepmuna u ckpahenuya

PCA — Penarencka cTpyKTypHa aHajau3a

HNIICA — UudpanpBeHa cieKTpoCKOIcKa aHalInu3a

CEM - Ckenmnpajyha eJIeKTpoOHCKa MUKPOCKOIIH]a

EJIC — Eneprercko aucnep3uBHA CIEKTPOCKOIICKA aHaIM3a
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MOYJIA U KOHIIEHTPAIH]E AKTUBATOP .. .eeeuvveeeurreennvreessseeensreessseeessseesssseessseeesssees cmp. 54

Cauxa 2.24. Kpaj Be3uBama nactu ajakanHo aktusupane 3BII y 3aBucHocTH o1 Mogysa

U KOHIICHTPAITH]€ AKTHBATOP . ... vveevveerrreenreenseeeseersreeseessssenseessseessesssseensessssesssesnsns cmp. 54

Cauka 2.25. Ckymwbame IOpH CylIelmy MaiTepa ailkaaHo akrtusupaHe 3BII y

3aBHCHOCTH O] BPDEMEHA U TEMIIEPATYPE PEAKIIHJC...cvveenrerrrenrermeererenreennensrensenneenne cmp. 56

Camka 2.26. Moxen peakiyje ajkajdHe aKTHUBAlMje CMEIIe AITyMOCHJIMKATHOT U

KaJII1]YM-CUTHKATHOT MATEPHJATA.....euveeeeeeneeesnreenteenneeenseesaeeeseesneeeseesneeenne cmp. 59 u 60

Cauka 2.27. [udpaxtorpamu (PCA) ankanHo aktuBupanux cmema E®II-

Cuamka 2.28. Cnekrpu (MLCA) ankanno aktuBupanux cmema EQII-3BII......... cmp. 65

Camka 2.29. Muxkpoctpykrypa (CEM) Be3nBa Ha 0a3u ajakaaHO aKTUBHpPAHE CMEIIES

E®II-3BII npu paznuuutum yaenuma 3BII y cmemm: a) yaeo 3BII 10%, 6) yaeo 3BII

Cuamka 2.30. UBpcroha Ha caBHjame ManTepa alkaiaHo akTuBupanux cmemia EDIT-3BIIT
CHUHTETUCAHUX TIPU BPEIHOCTH MojnyJia aktuBatopa oa 1,0 ¥ KOHIEHTpaIUju

aKTUBATOPA OJ1 6%0 Na2O....eiiiiiiiiiiiiiiiecceee e cmp. 69

Cuamka 2.31. Uspcroha Ha mpuTHcak ManTepa aakaiHo akTuBupanux cmema EDIT-3BIIT
CUHTETHCAHUX TMIPH BPEAHOCTH MoAyna aktuBatopa on 1,0 W KOHIEHTpanuju

aKTUBATOPA OJ1 6%0 NaA2O...uiiiiiiiiiiiiiiieceeeee e cmp. 69



Jlucma cauka

Cauka 2.32. Ilouerak Be3uMBama NacTh aikaigHo aktuBupaHe cmeme EDII-3BIT y

3aBUCHOCTH OJ] YAENA 3BITY CMEIIM. .....covuiiiiiiiiiiiiiiccecceece e cmp. 71
Cauka 2.33. Ckymsbame NMpHU CyLIeHY MajTepa ajlKajlHO akTuBHpaHux cmema E®DII-

3BIl cuHTEeTHCAaHUX TpHU BPEAHOCTH MOJyJia akTuBaropa onx 1,0 m KOHIEHTpaIuju

aKTUBATOPA OJ1 6%0 NA2O .. uiiiiiiiiiiiiie et cmp. 74

Camka 2.36. udpakrorpamu (PCA) mona3HOT/MEXaHWYKH  aKTHBHUPAHOT

Cauka 2.37. Cnexrpu (MLICA) mona3znor/mexannuku aktuBupanor EQIL......... cmp. 82

Cauxa 2.38. Mukpoctpykrypa (CEM) nonaznor/mexanuuku aktuBupasor E®II: a)

nonazau EDII u 6) mexannuku aktuBupad EDIT y BUOPO-MIHMHY...........c..c........ cmp. 83

Camka 2.39. Jludpakrorpamu (PCA) BesuBa Ha 0a3W ajkaaHO aKTHBHUPAHOT

MOJIA3HOT/MeXaHUYKHU aKTUBUPAHOT EDI ..o cmp. 85

Canka 2.40. Croexktpu (MICA) BesuBa Ha 0a3u  ajKajgHO aKTUBUPAHOT

MOJIa3HOT/MEeXaHUUKH aKTUBUPAHOT EDIL.......cccoooiiiiiiiiiiiiiieceee e, cmp. 86

Cauxa 2.41. Mukpoctpykrypa (CEM) Be3uBa Ha 0a3u ajKaJHO aKTHUBHPAHOT
nojasHor/mMmexannukd aktuBupanor E®Il: a) momazam E®II u 6) MexaHWYKH

AKTUBHPAHU EDIL......ooiiiiiiiiiiiiiei et cmp. 87



Jlucma cauka

Canka 2.42. Uspcroha Ha mpuTHcak macTd Ha 0asm anmkaiHo aktuBupaHor EOII:
nonaszHor E®II, E®Il kmacudukoBane BenmnuymHe dectuna (¢ppakmmja 10 3 pm) u
MEXaHUYKHU AKTUBHPAHOT E®II y 3aBUCHOCTH on KOHIICHTpAIIHje

AKTHBATOP . .. eeeueveeenuteeaireeasreeaaseeatteesasteesasaeesaseeesastesaaseeaasseeeanbeesasseesanseesaseeesseees cmp. 89

Cauka 2.43. Uspcroha Ha  mpuTHCak 1acTH  ajKajlHO  aKTUBHUPAHOT
noJia3HOT/MeXaHnuku akTtuBupanor E®Il y 3aBucHOCTM 0a BpeMeHa MEXaHUYKe

AKTUBAILM]€ U TEMIIEPATYPE PEAKIIHIC...ccuvemreerenreenrennrerieeienseenseentenseenseesesseenseenees cmp. 90

Cauka 4.1. Tudppakrorpamu (PCA) momazaux E®IT u 3BI1...........c.cocvvenneeneen. cmp. 102

Cauka 4.2. Uspcroha Ha caBujambe MasITepa aJIKaaHO akTHBHpaHux cMmena EQII-3BIT

y 3aBUCHOCTH OJI CacTaBa CMeIlle, MOJyJia ¥ KOHIIEHTPAIlUj€ aKTUBATOPA.......... cmp. 104

Cuamnka 4.3. UspcToha Ha nmpuTHCak MaiTepa ankaiHo akTuBupanux cmernra EDIT-3BIT

y 3aBHCHOCTH OJ] cacTaBa CMelle, MOJyJla U KOHLIEHTpAI1je aKTUBATOPA.......... cmp. 105

Cauka 4.4. Usrnen mantepa ankanHo aktuBupanux cMmema E®II-3BII cunTeTncanux
Ipu KOHIEHTpaluju aktuBaropa on 4% Na,O: a) E®II 100, 6) EQII-3BIT 75-25, B)
E®II-3BII 50-50 1 1) EDII-3BIT 25-75...cciiiiiiiiiiiiieiceceecseceeeeee e cmp. 106

Cauka 4.5. Usrnen mantepa ankanHo aktuBupanHux cMema E®II-3BII cunteTncannx
npu KOHIeHTpaluju aktuBaTopa oa 10% Na,O: a) E®IT 100, 6) ED®II-3BII 50-50, B)
E®II-3BIT 25-75 1 1) 3BIT 100.....c..cociiiiiiiiiniiiieieeceeeneeeeeeeee e cmp. 108

Cauka 4.7. Uspcroha Ha caBMjame MajiTepa ankajiHo akTuBUpaHux cMmenia EQII-3BII

y 3aBUCHOCTH O] CACTaBa CMEIIE M OJHOCA BOMA/BE3UBO......cccvvererearreeanreaerennnens cmp. 111



Jlucma cauka

Camnka 4.8. UspcToha Ha mpuTHcak ManTepa ajkalHO akTuBupaHux cMmerra EDII-3BIT

Y 3aBUCHOCTH O] CACTaBa CMEIIE M OJTHOCA BOJIA/BE3UBO. ......ccruvreeereeeereenrereeanns cmp. 111

Cauxa 4.10. Kpaj BesuBama mnactu ankanHo akTtuBupaHux cmema E®II-3BIT y

3aBHCHOCTH O] cacTaBa CMeIlle, MOyJIa U KOHIIEHTpAIHje aKTUBATOPA............. cmp. 114

Cauka 4.11. Iloyetak Be3uBama NMAacTU aJIKAJIHO akThuBUpaHux cmema EOII-3BII y

3ABUCHOCTH O] OJTHOCA BOA/BEBIBO ... . eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaeseeesseeennaaaeeeeeereeans cmp. 116

Cauxa 4.12. Kpaj BesuBama mactu ankamHo aktuBupanumx cmema E®II-3BIT y

3aBACHOCTH OJ] OJHOCA BOIA/BESBHBO...ceeunnnneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaeaeeeeeeerenennaaaeeees cmp. 117

Cauka 4.13. Ckynpame IpH CylIelhy MajlTepa ajlKajaHo akTuBUpaHux cMema EDII-

3BII y 3aBUCHOCTH OJ] BPEMEHA U YCJIOBA AJTKATHE aKTHBAIH]C. ........veervreereenne.. cmp. 118

Canka 4.16. Mukpoctpykrypa (CEM) Be3uBa Ha 0a3u ajkajgHO aKTUBHUPAHHUX CMeEIIa
E®II-3BII: a) E®IT 100 (n = 1,5; 10 % Na,0); 6) E®II-3BII 50-50 (n = 1,0; 10 %
Na,0); B) E®II-3BII 25-75 (n = 1,0; 10 % Na,0O) u r) 3BII 100 (n = 1,0; 10 %

Canka 4.17. MukpoctpykrypHa (CEM/EJIC) ananu3a Be3uBa Ha 0a3u  aJIKaJHO
aktuBupanux cmema EDII-3BII: a) EDIT 100 (n = 1,5; 10% Na,0), 6) EQII-3BII 25-
75 (n = 1,0; 10% Na,O), B) 3BII 100 (n=1,0; 10% NazO)....ccceecvevirrereenennne. cmp. 126



Jlucma cauka

Canka 4.18. Atomcku omnoc Al/Si m Ca/Si y maTpukcy Be3uBa Ha 0a3u alIKaJHO

aktuBHpaHuX cMema EDII-3BIL......c.ccoooiiiiiiiiiicecec cmp. 128

Canka 4.22. Kopemanuja uBpcrohe Ha caBHWjame MajTepa alKaJIHO aKTHUBUPAHHUX

cmema EQII-3BIT u onHoca: a) Ca/Si 6) Al/Siy MATPHKCY....coverevenverienirenennne. cmp. 134

Cauxa 4.23. Kopenamuja uBpcTtohe Ha NPUTHCAK MalTepa alKajlHO aKTHBUPAHUX

cmema EDII-3BIT u ogHoca: a) Ca/Si u 6) Al/Siy MaTPHUKCY.....cccvveereveeenrennne. cmp. 135



Jlucma cauka

Canka 4.28. [Jludpakrorpamu (PCA) momazHux/MEeXaHWYKA  aKTUBUPAHHUX

Cauxa 4.29. Croektpu (MLCA) nonaznor/mexannuku axtuBupaHor E®IT TEHT

Cauka 4.30. Mukpoctpykrypa (CEM) nonasnor/mexannuku aktusupasor EQIT TEHT

b: a, B) nona3uu E®II u 6, 1) Mexannuku aktuBupad EDIL.............coccoeeieii. cmp. 146

Cuamnka 4.31. M3rien MmanTtepa aqKkalHO aKTUBUPAHOT MOJA3HOT/MEXaHUIKH

aktuBupaHor E®IT TEHT b: a) nonazuu EDII u 6) MexaHW4YKH aKTUBUPaH

Canka 4.32. Jludppakrorpamu (PCA) BesnmBa Ha 0a3u aJKajdHO AaKTUBHPAHHX

noJjia3HuX/MeXxaHUdKu aKTUBUPAHUX EDIL..........cooooiiiiiiiiiiie, cmp. 151

Cauka 4.33. Croexkrpu (MIICA) Be3uBa Ha 0a3u  ajgKadHO AaKTUBUPAHUX

noJTa3HUX/MeXaHUIKH aKTUBUPAHUX EDIL.......cccviiiiiiiiiiiiiieee e, cmp. 152

Cauka 4.34. Muxkpoctpykrypa (CEM) Be3umBa Ha 0a3u ankaaHO aKTUBUPAHOT
nonasHor/mexannuku aktuBupanor EQ®II TEHT b: a, B) momasau E®II u 6, r)

MeXaHUYKU aKTUBUPAH EDIL.......coooviiiiiiiiiiiiiiieeee e cmp. 153

Cauka 4.35. Mukpoctpykrypaa (CEM/EJIC) ananu3za Be3uBa Ha 6a3u
nonasHor/mexannuku aktuBupanor EQIT TEHT b: a) nonasau E®II u 0) mexannyaku

AKTUBHPAH EDIL......oooiiiiiiiiiiiieiee e e cmp. 154

Cauxa 4.36. Atomcku onHoc Na/Si u Na/Al y MaTtpukcy ankaiHO akKTUBUPaHHUX BE3HBa

Ha 0a3u Mmoyra3HuX/MeXaHUIKH aKTUBUPAHUX EDIL........cccoeviieiiiiiiiiiiieiee, cmp. 157



Jlucma cauka

Canka 4.37. Kopenamuja uBpcrohe Ha NPUTHUCAK MaliTepa aJKAITHO aKTUBUPAHHUX
noJjla3HUX/MexaHnyku aktuBupanux E®Il u kapakTepuCTHYHOr MpeYHHKA YecTHIla

E®II: a) d10 )51 6) d50 ........................................................................................... cmp. 161

Cauxka 4.38. Kopenanuja uBpcrohe Ha mpuTHCcak ManTepa ajKaTHO aKTHBHPAHUX

noyia3HuX/MexaHndku aktusupanux EDIT u omHOca Boga/Be3uBo..................... cmp. 163

Cauka 4.39. Kopenanuja uBpcTohe Ha NpUTHCAK MalITEpa alKaIHO aKTUBUPAHUX

noJia3Hux/Mexanndku aktuBupanux E®II u omHoca Al/Si y maTpukcy............. cmp. 164

Cauka 4.40. Kopenauuja uBpcTohe Ha NpUTHCAK MalTepa ajlKaIHO aKTUBUPAHUX

nonazHux/Mexannuku aktuBupanux E®II u omnoca Na/Al y matpukcy............ cmp. 165



Jlucma mabena

Jlucra Tadesaa:

Ta6ena 2.1. Uspcroha Ha mpuTHcak mactu ankanHo aktuBupanor E®DII y 3aBucHocTu

OJT YCTTOBA CHHTEBEC....ceeuvveeenureeanireesereessseesseeesseeessseeansseessnseesssseesssessnseessseessseesns cmp. 30

Ta6ena 4.5. [Ipoceuan canpxkaj (aToMCKH %) TJIaBHUX €JIEMEHATa W HBUXOBH OJHOCH y

MaTpUKCy Be3uBa Ha 0a3u ankaimHo aktuBupanux cmema EDII-3BIL................. cmp. 127

Ta6ena 4.6. Xemujcku cactaB mona3sHUX EDIL........cccovviiviiiiniiniiiiiccecee, cmp. 137



Jlucma mabena

Tabena 4.8. OnHOC BOJ1a/Be3MBO M UBPCTONE HA CaBHjambe U MIPUTHCAK MaJTeEpa

aJIKaJTHO aKTUBUPAHUX MOJa3HUX/MeXaHnuKH akTuBupanux EDIL..................... cmp. 148

Taoeaa 4.9. [Ipoceuan caapxkaj (aTomcku %) TIIaBHUX eJIEMEHATA U BbBUXOBU OJHOCH
y

MaTpUKCYy BE3HBa Ha 0a3u aJIKaJIHO AKTUBHUPAHUX MMOJIA3HUX/MEXaHUUKHU AKTUBHUPAHUX
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1. VBOJ

[Tocnenmux neneHHja y TOTOBO CBHM HWHIYCTPUJCKUM TpaHama OCTBapyje ce
BEJIMKHU HANpeaK y MOrIey pa3Boja TEXHOJIOTHje ¥ MPON3BoAa. TEXHOIOIIKU POrpec,
nopez no0oJblIamka OMIITHX YCIIOBA )KUBOTA, UMa M HeXeJbeHe nocieauie Mely kojuma
Cy WHTEH3MBHO 3aralieme >KMBOTHE CpeauHe, yOp3aHO HCHPIUBMBAIKE MPUPOIHUX
pecypca u yBehana motpornima eHepruje. M3 Tux pasnora y cBeTy IOCTOjU OIpaBiaHO
UHTEPECOBakE 3a OTMagHE MaTepujajie M HUCTPAKUBakEe MOTYNHOCTH HHXOBE
pelMKIaxe, OAHOCHO, mpuMeHe. OJ MoceOHOT 3Hauaja Cy HMHIYCTPHJCKH OTHAIHU
MaTepujaiu, kao mro cy enekrpoduntepcku mneneo (EDIT) Trepmoenekrpana m 3rypa
Bucoke mnehu (3BII) u3 mpoumsBoame cupoBor reoxha. KomwmunmHe OBUX OTHaaHHMX
MaTepujaja Koje HEMpeKHIHO HacTajy W JACMOHY]Jy C€ Ha 3eMJbUIITE Mepe ce y
MWIMOHMMA TOHA Ha roguiikbeM HHUBOY. Henpexngno omnarame EDII n 3BII noBoau
1o o30mIpHOT 3arahiema, Kako 3emMJsbHIITa (yCliel HEMOCPETHOT NEMOHOBama), TaKO U
MOJI36MHHUX M MOBPIIMHCKUX BOJACHHUX TOKOBA, Jep U3 JIETIOHOBAHOT OTIaja Moxe Johu
JI0 U3IY’KMBama TEIIKUX MeTalla M JPYTHX TOKCUYHUX KoMmoHeHTH. Ca apyre cTpaHe,
MHTEH3MBHA UCTPAaXHMBamka yKa3dyjy Ha IIUPOK criekTap noteHuujanne npumene EQII u
3BII. Haj3HauajHuju pe3yaTaTd Y CMHCITY KOJWYHHA OTIAJa KOJH Ce MOXKE yIOTPeOUTH
MOCTHXKY C€ MPUMEHOM OBHMX MarTepujajia y rpal)eBUHApCTBY, HAPOUUTO Yy MHAYCTPHU
uemenrta, rae ce E®II u 3BII necernHnama roarHa TpaguMOHAIHO KOPUCTE Kao AOJaln
HnopTiHaHa-IieMeHTy. Mel)yTum, npousBoama MOPTIAHA-IIEMEHTA j€ TEXHOJOTHja KOjy
NpaTH BENUKA TOTPOIIKkA NPHUPOJHUX MHUHEPAIHUX CHPOBHHA W CHEPruje, Kao H
3HAYajHO OTMYINTalke BEIMKUX KoJauduHa yribeH-muokcuma (CO;), raca ca edekroMm
crakieHe Oamre, y arMocdepy. CmaTpa ce na je rinobajiHa LIEMEHTHAa WHAYCTpHja
OJIFOBOpPHA 3a 0KO 5-8% of ykymHe konndynHe emutoBaHor CO,. JeqHa on moryhHOCTH
na ce moTpedama MHPPACTPYKType y rpal)eBUHAPCTBY OATOBOPH HA aJIeKBaTaH HAYUH
jecte ynmorpeba HOBHUX, alTEPHATUBHUX BE3MBHUX MaTepHjajia, Mame IITETHUX U Y
CKJIaJly ca KOHIIETITOM OJApKHBOT pa3Boja. C TUM y Be3HW, Y HOBHj€ BpeMe IOCTOjU
BEJIMKO MHTEPECOBAbE 3a MPOYYaBaE U Pa3BOj HOBUX BPCTa BE3UBHUX MaTepHjayia —
QIKaTHO AaKTHBHPAHMX Be3WBa. Pa3Boj HOBHX BpCTa Be3WBa Ha 0a3u  aJKaJHO

aKTUBUpPAaHUX  MHIYCTPUJCKUX  OTMAJHUX  MaTepujajia MpeAcTaBjba  HAydHO-
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HCTpaXMBA4YKy 00JIaCT KOja ce HEMpEeCTaHO pasBHja, yHampelhyje u ycaBpmiaBa. 3Hauaj
HCTpakMBama y 00JacTu Be3uBa Ha 0a3u ankanHo akTuBupanux EDII u 3BII ornena ce
y MOryhHOCTH OCBajarba HOBE TEXHOJIOTHjE 3a PELHKIaXy OBHX MaTepHjajia, OJHOCHO
IBbUXOBE BaJloOpU3alfje U MOTyhHOCTH CHHTE3¢ BE3MBHUX MaTepujaia MoOOJbLIIAHUX
($U3NIKO-MEeXaHMYKUX KapakTrepucTuka. [lopen Tora, cuiHTe3a BE3UBHUX MaTepHjajia Ha
0a3W anKajgHO aAKTHBUPAHOT EIEKTPO(UITEPCKOT Terneaa HW 3rype BHCOKe mehu
JoNpUHeNna O0M 3HayajHOM cMamemy emucuje CO;, Kao M 3Ha4ajHUM EHEpPreTCKUM
ymrtenamMma M oMoryhmna wuckopumheme LEeNOKYIHE KOJWYMHE OBHMX OTIAJIHUX
MaTepujana.

[Ipenmer uctpakuBama OBE JOKTOPCKE AMCEpTallUje je IpOydaBame YCIOBa
CHUHTE3¢ M (U3UUKO-MEXaHMYKUX M CTPYKTYPHHUX KapaKTepUCTHUKAa BE3MBHUX
MaTepHjajia JOOMjeHHX aJlKaJHOM aKTHBAaLMjoM HHIycTpHujckor otmaga: EDIT wu3
TEpMOEJeKTpaHa Ha yrajb W rpanyiucaHe 3BIl u3 mpousBoame cupoBor raoxba.
['maBHM Hay4YHU ITUJBEBH OBE IOKTOPCKE AMCEPTAIIH]E JeCy:

- JepuHHMCAamE yTUI@ja pa3IMUMTHX [apaMeTapa Hpoleca ajKajHe
aKTHBallMje Ha CTPYKTYpYy M CBOjCTBa BE3MBHUX MaTepujajia Ha 0a3u
ankanHo aktuBupaHux cmema E®II-3BII u MexaHWyku | alKajHO
aktuBupanor EDII,

- nedunHucame wmexaHumzama ankanHe aktuBanuje cmerie E®II-3BII wu
MEXaHUYKHU U alKajaHo akTuBupaHor EDII

- YCIIOCTaBJbaK€  KOpEJalHje  CHUHTE3a-CTPYKTYpa-CBOjCTBa  TOOMjEeHHX

AJIKaJTHO aKTUBHUPAHUX BE3HUBA.
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2. TEOPUJCKU JEO

2.1. AIKa/THO aKTHBHMPAaHa Be3HBAa

[lopTnana-ieMeHT  mpeAcTaB/ba  NPUMApHU  BE3MBHM  Marepujan  y
rpaljeBuHapcTBy. betoH Ha 0a3u MmopTiIaHA-IIEMEHTA je TpeMa 0OUMY TIOTPOINLE APYTH
Marepujan y cety [1, 2]. [IpousBoama nmopriaHa-IieMeHTa Ha I100aTHOM HHUBOY j€ Y
2008. ronuHu U3HOCHIA OKO 2,9 MUITUjapIu TOHA, a odekyje ce na he mo 2020. roguHe
noctuhu npuOMMKHO 4 MUIMjapAe TOHa Ha roauiimbeM HHBOY [3]. Orpoman oOum
NPOM3BO/IEHE MIOPTIAH/-IIEMEHTA MTOBE3aH je ca 030MJbHUM 3aral)emeM Koje ce Tpe cBera
ornena y emucuju CO, y atMocdepy, IITO je jelaH oJ y3poKa INIO0ATHOT 3arpeBama.
[Tpouemwyje ce na MNpou3BOMAA MOPTIAHA-IIEMEHTa Y3pOKyje Oko 5-8% ykymHe
xonmnuuHe CO, emuTOBaHE yciena JbyACKUX akTUBHOCTH [4]. Ilopen tora, mpousBoama
NOPTIAHA-IIEeMEHTa TOApa3yMeBa IMMOTPOLIBY OrPOMHHX KOJWYMHA TPUPOIHUX
MUHEpATHUX CHUPOBMHA U €HEpruje. 3a MpPOM3BOAKY jelHE TOHE MOpPTIaHA-LIEeMEeHTa
noTpebHo je oko 1,5 t CUPOBUHCKE CMellle Kpedmhauke U TTTMHOBUTE KOMIIOHEHTE, KOja
ce cuntepyje Ha Temmneparypu on 1400-1500 °C (y TOKy cHHTepoBama CHUPOBHHCKE
cmeme pnonasu no ornymrama CO,). HeratuBaH eKONOMIKM YTHIA] IIEMEHTHE
WHyCTpUj€ HENMPUXBATJ/HUB j€ ca CTAHOBUINITA OAPXKUBOT pa3Boja. CMameme eMUCH]e
CO,, oarosopHor 3a edekar cTakieHe OamTe U TI00aTHO 3arpeBame, MPEeACcTaBiba
[JIABHU MOTHB 32 MCTPaKMBAmkE€ M Pa3BOj aJTEPHATUBHUX BE3MBHUX MaTepujana Kao
IITO Cy aJIKaJIHO aKTUBUpaHA Be3wBa. [Ipomemyje ce ma Om ce ymoTpeOoM alKaiHO
akTuBUpaHux Be3uBa emucuja CO; morma cmamutu U npeko 50 % y onHocy Ha
KOJIMYMHY OBOT raca Koja c€ eMUTyje MPWIUKOM MPOU3BOMIE MOPTIaHA-IIEeMEHTa |[2,
5].

AJKaJTHO aKTHBHpaHa BE3WMBA IPEJICTaBJbajy IPyIy BE3MBHUX MaTepHjaja KOjH
ce no0mjajy aJKaJHOM aKTHUBAI[MjOM TMPANIKACTOr CHUJMKATHOT  Marepujajia
KOHIICHTPOBAaHUM pPAacTBOPOM aJKaJIHOT akTuBatopa. Kao mona3Hum marepujan 3a
CHHTE3y aJKaJlHO AaKTUBHPAHUX BE3MBA MOXE C€ KOPUCTUTH HHU3 MPHUPOTHHUX H
CHHTETHYKHX CHJIMKAaTHUX MaTepujana, WHIYCTPHJCKH OTNAA W PEUUKIHPAHH
amymocunukatHu Matepujanmu. Hajuemhe ce xopucte E®II  Tepmoenekrpana,

metakaonuH u 3BII u3 mpousBonmwe cupoBor raoxha [3, 6-9]. Mako cy ankaiHo
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aKTHBUpaHa Be3WBa Ha 0a3W IMOMEHYTHX MaTepujajia HajBHINE IpoydaBaHa, Tpeba
CIIOMEHYTH M HEKE Jpyre Marepujaje KOju TMpeACTaBjbajy alTEepHATHBHU H300p 3a
CHUHTE3y allkaJHO aKTUBHMpaHUX Be3uBa. Ty cmanajy BynkaHcku mereo [10], 3eomutu
[11, 12], mpupomuu mnyuosanu [13], pasnuuute MuHepanHe Bpcre [14, 15] n
CUHTCTHYKHA alTlyMOCWJIMKaTHH mpaxoBu [16]. On moceOHOr 3Hauaja je amkaaHa
aKTHBAIlMja MHAYCTPHUJCKOT OTMATHOT MaTepHjaia Kao IITO Cy MeTaiaypiike 3rype [9,
17], oTnagHu memenu W3 pa3NIUYUTUX WHAYyCTpHjckux rpana [18, 19-21], ormamno
cTakio [22], ormagHa kepamuka [23] 1 MHOTH ApYTH OTHAgHU Marepujanu. Takohe cy
Moryhe m kKoMOWHAaINHje JBa WJIM BUIIE Mmoia3HuX marepujana [3]. CuHTe3a BE3WBHUX
Marepujaja Ha 0a3u aJlKaJIHO aKTMBHUPAHOT MHIYCTPH]CKOT OTIaaa omoryhasa ymremy
MPUPOJIHUX MUHEPATHUX CHPOBUHA, JOMPHHOCH CMambely 3araljerma >KUBOTHE CpeIuHE
U BaJOpH3alUju OTHagHoOr MmaTtepujana. Kao ankamHu aktuBaropu, Koju obe3behyjy
NPUCYCTBO jOHA QIKAJTHUX MeTaja, MOTY C€ KOPHCTHUTH pPAaCcTBOPH AaJKAIHUX
XUAPOKCHIA, CHIIMKaTa, KapOoHara, cyidara, amymuHata win okcuza [1]. Hajuenthe cy
y YInoTpeOu pacTBOpU Ha 0a3u XUAPOKCHUAA W PACTBOPJFUBOT CHIIMIIMjyMa Kao IITO CY
HatpujyM-xuapokcus (NaOH), kamujym-xuapokeun (KOH) u HaTpujyM-cHIUKaT, Kao U
muxoBe cmeme [14, 24]. 3ajeqHrYko 3a CBe KOMOWHAIMjE IMOJAa3HUX MaTepujaia u
aJKaJHUX aKTHBaTopa Jje Ja y peaknuju ajKajHe aKTUBaluje J0Ja3h Jo
Tpancopmaije amopdHe ¢daze MOTA3HOT MPALIKACTOT MaTepujana y MaTepujai
BE3MBHHUX CBOjCTaBa IMOPEIUBUX Ca CBOJCTBMMa KOHBEHIIMOHATHOI Be3WBa Ha 0a3u
nopTia”a-IieMenTa. JlocagammsiuM HCTpakHBakbUMa TIOKAa3aHo je 11a, Y 3aBUCHOCTH OJ
n300pa Moja3HOr MaTepujaia M yCloBa CHUHTE3€, AaJlKaJHO aKTHBHpaHA BE3WBa MOTY
UMaTH pa3HOBpPCHA MOOOJbIIaHa CBOJCTBA y Topehemy ca Be3nBUMa Ha 0a3u MOPTIAHI-

OEMCHTA.

2.1.1. AnkajHM aKTHBATOPH

3a WHUIMjalWjy peakiyje alKalHe aKTUBAIHMje, MOpEe] PEaKTHBHOT YBPCTOT
MOJTAa3HOT MaTepHjajia, HEONMXOTHO je M MPHCYCTBO PAcTBOpA alKaJHOT aKTHBATOPA.
['eHepanHO, 3a anmKalHy aKTHUBAIMjy CHUCTEMa ca HHCKHM CaAp)KajeM Kallujyma

notpebHa je BUCOKO Oa3Ha CpeuHa, Ma cy Hajuemthe y ynoTpedu pacTBOPH alKaTHUX
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XHUIIPOKCUA, ATKATHUX CHIIMKATa, KAa0 M CMEIIe OBUX PacTBOpA. 3a pasjHMKy OJ TOTa,
KOJI ajJKajlHe aKTUBallMjeé CHUCTEMa Ca BUCOKHM CaJpXajeM Kallfjyma IOBOJbHA je
yMEpeHO 0a3Ha CperHa, 1A ce Kao aJKaIHU aKTUBATOpH (TIOpe]] alIKaTHUX XUAPOKCHIA
U aJKaJIHUX CUJIMKAaTa) MOTY KOPUCTHTHU U COJIM clabux KucenuHa kao mro ¢y R,COs,
R,S u RF (R = Na, K, Li, Ca), kao u coyim jakux KrcenuHa kao mto cy Na,SOy4 u

CaSO4'2H20.

2.1.1.1. AnkajaHu XHAPOKCHIH

On ankamHMX XHJIPOKCHAA TPETEKHO CE€ KOPUCTE PAcTBOPH HATPUjyM- U
KanujyM-xuzapokeuaa [3, 14]. Ynorpeba pacTBopa Ha 6a3u JUTHJyM-, PyOUIUjyM- U
[Ee3UjyM-XUIPOKCHIa 32 aJKaJHy aKTHBALMjy je HEIOBOJPHO IMpoydyaBaHa YcCiel
HENPAKTHYHOCTH IMPUMEHE OBHX pacTtBopa [1, 6]. Y TOKy peaknuje aakaaHe aKTUBAIH]e
pacTBOpOM HaTpujyM-xuapokcuaa npucycrso OH joHa yTide Ha pacTBapame Si'
AP" u3 nomassor martepujama, xuapommsoMm Si-O-Si u Si-O—Al Besa. Bucoka pH
BPEIHOCT y CHUCTEMY j€ HEONXOJHA 3a pacTBaparme MOJa3HOI MaTepHjajia U peaxiyje
KOHJEH3aIMje u3Mel)y TpPHCYTHHX pPEaKTHBHUX BpCTa Yy pacTBOpY, OJHOCHO,
dbopmupame TpoayKaTa alkanHe akTuBaiuje. Kaga ce kao mosia3HuM marepujan 3a
JIKaJIHy aKTUBALM]y KOPUCTH alyMOCWJIMKAaTHM Matepujan (mertakaonuH, E®II),
BUcOoKka KoHUeHTpanuja OH  joHa mMOBOJHO YyTHYE Ha HErOBO pPACTBapame.
PacTBOpspHBOCT CHIIMIIMjyMa W3 allyMOCHJIMKAaTa HArJo pacte ca mopactoMm pH m3Han
12, MoK pacTBOPJBUBOCT aTyMHUHHjyMa M3 allyMOCHIIMKaTa pacte ca mopactoM pH n3Haz
7. Y 0a3Hoj cpenuHu mpucyTHe cy peaktuBHe Bpcte Al(OH)4, koje pearyjy ca
pacTBOpEeHUM CHIIMLKjyMOM IipHu yemy ce (opmupa N-A-S-H ren (N-Na,O; A-Al,Os;
S-Si0,; H-H»0).

Tokom ankamHe aKTHUBAIMje AIyMOCHWJIMKATHOT MaTepujajia pacTBOPOM
XUAPOKCHUIA Y CHUCTEMY ce Hajrpe (popmupa MeTracTaOWIHHU Tesl 6oraT aTyMHHH]YMOM
KOjU c€ BpEeMEHOM TpaHchopmuiie y rei 6oratuju cuiniujymom [25, 26]. AnkaiHom
aKTUBAIMjOM alyMOCHJIMKAaTa PacTBOPOM XHMIPOKCHAA, MOpex TIJIABHOT MPOAYKTa
peaknuje (N-A-S-H rema), kao CeKyHIapHH MPOIYKTH peEakiuje Hajuemhe ce

dbopmupajy paznuunte 3eoiuTcke MuHepanHe Bpcere [1]. IlopacT koHIeHTpamwuje
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pacTBOpa akTHMBaTOpa MMa MO3UTHBAH YTHIA] Ha MUKPOCTPYKTYpYy Be3HuBa Ha 0a3u
ankanHo aktuBupaHor E®II jep moBoam no dopmupama rymhe w KOMITAKTHH]E
MUKPOCTPYKTYype, IITO ce orjena y BUIIMM yBpcTohama BesuBa [27]. Kama ce kao
NOJa3HU MaTepHjajl y peakUWju alkajHe aKTHBAalMje KOPHCTU  KaJIHjyM-
amymocwinkatan  marepujan  (3BII), pactBapame cuiMnujyma # - alyMUHHjyMa
OJIUTpaBa Cce Ha CaWYaH Ha4MH Kao pactBapame EDIL. V Bucoko 6a3noj cpenunan (pH
u3Hay 11) mpucyTHE pacTBOpeHE CHIIMKaTHE U allyMHHAaTHE BpCTe pearyjy
dopmupajyhu C-A-S-H rexn (C-CaO; A-Al,O3; S-SiO,; H-H,0), kao rmaBHU NpOgyKT
peakuuje. Mehytum, xox ankanne akruanuje 3BI1 Beoma Brucoka konneHnTpanuja OH™
joHa Huje morogHa 360r Hibke pactopibuBocti Ca’™ ca mopacrom pH y cucremy [3].
W3 Tor pasmora ce 3a anmkanHy aktuBanujy 3BII oOuuHO KOpHCTE pacTBOpH HUXKE
KOHIIEHTpAallje HEro INTO je ciydaj Kox ankanHe akTtuBauuje E®DII. Ontumanza
KOHIICHTpallja pacTBopa 3a ankainHy akTtuBanujy 3BIIl 3aBucm ox Bpcre ankamHOT
akTuBaropa. ['eHepasHO ce cMaTpa Ja mopacT KOHLEHTpallKje akTuBaTopa of npexo 5%

Na,O (u3paxkeHo y onHocy Ha macy 3BII) He nonpuHocH 3Ha4ajHO YBpcTOohama.

2.1.1.2. ATKaJHU CUJIHKATH

I'maBHa paznuka u3mel)y pacTBopa ankalHUX XUIPOKCHAA U aTKAIHUX CHUIIMKATa
je TPUCYCTBO pacTBOPJEUMBOT CHIMIMjyMa y pacTBopy. I[IpucycTBO pacTBOpIHHBOT
CHIMITMjyMa J€ OJl KJbyYHOI 3Hadaja 3a (U3MYKO-MEXaHWYKA CBOjCTBA QJIKAITHO
aKTUBUpaHUX Be3uBa. O]l aJKaJHUX CHUJIMKaTa HajBHUILIE je y YNOTpeOU pacTBOp
HATpHjyM-CHIMKaTa. MoJlys pacTBOpa HaTpHujyM-cuinukaTa (MaceHu ogHoc Si0»/Na,0)
Moxe ce moaupukoBaTu nonaBameM NaOH, pamu mosehama pH pactBopa. PactBopu
HaTPHjyM-CHJIMKaTa HUCKOr Mojaynia (~1) cacroje ce yriaBHOM OJf CHUJIMKAaTHHX
moromepa (SiO4*) u cumukantux mumepa (Si;O;°), TOK ce PACTBOPH HATPHjyM-
cunukata Monyna ~3 y Behoj Mepu cacroje o cwiukatHux nonumepa [3]. Ilpwu
BpenHocTH pH HIDKOj o1 10 pacTBOp mpemasu y CTame rena, 1a je U3 TOT pas3yiora BaKHO
KoHTposiucatd pH. ¥V peakuuju ankagHe aKTUBAIMje ATYMOCHIMKATHUX MaTepujalia
pacTBOPOM HaTpUjyM-CHIIMKaTa 1001ja ce MUKPOCTPYKTypa CIMYHA CTAKIy (KOMITAaKTHA

u Oe3 nopa). IIpucycTBo Behe KomM4MHE PAacTBOPJHMBOI CHIIMIIMjyMa yTHYe Ha Behu
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canpikaj crumnujyma y crpykrypu N-A-S-H rema, oqHocHo, Behu aromcku omgnoc Si/Al
y ctpyktypu N-A-S-H rena y ognocy Ha N-A-S-H ren moOujeH mpuMEHOM ajaKaaTHOT
XUJIPOKCHA Ka0 aKTHBATOpA.

Anxanmnom aktuBauujoM E®II pacTBopoM HaTpujyM-cHIMKaTa HE J10JIa3u [0
dopmupama MmertactabunHor rema [28], Beh je y mouerky peakmmje omoryheHo
(dopmupame rema 00oraTor CHIMLHJYMOM, yCl€A MPUCYCTBA PEAKTUBHUX CHJIMKATHUX
BpcTa y pacTtBopy akrtuBaropa. llopen Tora, Hajuemthe He nonasu a0 ¢opmupama
3e0JIMTa Kao0 CEeKyHJapHUX MpoJyKara peakiuje. MUKPOCTPYKTypa Be3uBa JOOHMjEHUX
NPUMEHOM aJIKaJTHOT CHJIMKaTa Kao aKTHBAaTOpa XOMOTEHHWja jeé M KOMIIAaKTHHja Y
nopehemy ca MUKPOCTPYKTYpPOM Be3MBa JOOMjEHOT MPUMEHOM aJKATHOT XUAPOKCHIIA,
IITO c€ JIUPEKTHO oriena y Behum uspcrohama. JlocamammuMm HCTpaXUBambUMa je
MOKA3aHO J1a C€ aKTHBALMjOM PAcTBOPOM AaJKAJIHOI CHJIMKaTa 100uja BE3UBO OOJBUX
MEXaHHYKHX cBojcTaBa [16, 29, 30]. imak, BeoMa BUCOKA KOHIICHTpAIlHja CHIUIHjyMa y
pacTBOpy HHje MOXEJ/bHAa jep yTH4Ye Ha CHWkKaBame pH M mopact BHCKO3HOCTH
pacTBOpa, IITO JOBOJM JI0 CHI)KaBamka CTENCHA PeaKllje ajIkajHe akTUBAlHje.

VY peakuuju ankanne aktuBanuje 3BII Omimo na ce kao akTHBATOPU KOPHUCTE
pacTBOpM aJKAIHUX XUAPOKCHIA WM AaJKAIHUX CHJIMKATa, Kao TJIABHU MPOAYKT
aJKajHe akTuBaIyje noouja ce cinabo uckpucramucann C-A-S-H ren (C-CaO; A-Al,O3;
S-Si0,; H-H,0). Kao cexkyHnapHu NpoayKTH peakiuje Mory ce Qopmuparu ¢aze
cimmune xuaporankuty (MgeAl,CO3(OH)6 - 4(H20)) y 3aBHCHOCTH oA caapxkaja
aTyMHHHjyMa U Mar"esujyma y mnosazHoj 3BII [1]. [locagammuM HCTpakuBamuMa
yTBpheHo je nma ce amkanHoMm aktuBanjoM 3BII pacTBopuMa ankamHUX CHJIMKaTa
noOujajy Be3WBa ca HIKAM atoMckuMm ogHocoMm Ca/(Si + Al) y crpykrypu m 6osbe
ympesxkeHoctu C-A-S-H rema y omHocy Ha Be3uBa jobOujeHa axktuBanujoMm 3BII
pactBopuMa ankanHux xuapokcuaa [1, 31]. To mpakTUYHO 3HAYU Ja c€ aKTUBALIMjOM
3BII pactBopuma Ha 0a3u aJKaTHUX CHUJIMKaTa J00Wjajy Be3uBa OOJBUX MEXaHHUKUX
CBOjCTaBa y OJHOCY Ha Be3uBa JobOmjeHa aktuBanujoM 3BII pacTBopmMa ankaiHHUX

XuApokcuaa (Kao MTo je caydaj U mpH ankanHoj aktuBanuju EDIT) [31-34].
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2.1.1.3. AuxayiHu kap0oHaTH, cyJ(aTH U AJTYMHHATH

[Topen wajuemrhe kopumtheHWX pacTBOpa alKalHUX XUJAPOKCHUIA W/WIH
QJIKATHUX CHJIMKATa, 32 PeaKiifjy aJIkajJHe aKTUBAaIMje MOTY Ce YIOTPEOUTH U PacTBOPH
HaTpujyM-kapOonara [30, 35-37], Harpujym-cyndara u HaTpujymM-amymuHara [6].

PactBopu Ha 6a3m HaTpujym-KapOOHATa Cy MHTEPECAaHTHH 3aTO IITO j€ HUXOBa
IpUMEHA IOBE3aHa ca Mame INTETHHM YTHIAjeM Ha OKOJIMHY y OJHOCY Ha pacTBOpE
IKaTHUX XUApoKcHuaa u cuiukara [3]. Melytum, pa3Boj uBpcToha Be3uBa JOOMjeHUX
QIKAJTHOM aKTUBAIlMjOM pPacTBOPOM HaTpHjyM-KapOoOHATa je cropuju y mopehemy ca
BE3WBHUMA JIOOHM]jEHUM QJIKAJTHOM aKTHBAIMjOM PACTBOPOM HATPH]yM-XUIAPOKCHAA WU
HaTpujyM-cuinkara. Kaga ce kao ajgkalHU aKkTUBATOp KOPUCTH PAcTBOP HATPHUjyM-
kapOonara, Behe wuyBpcrohe Be3uBa J00HMjajy ce aKTUBALMjOM  KaJlHjyM-
QTYyMOCWJIMKAaTHUX cucTeMa kao mro je 3BII Hero amymocuimkaTHOT ciucTeMa Kao IITOo
je E®DIL V peaknuju ankaiHe akTUBAIMje alyMOCHJIMKAaTHUX Marepujajia TMPHCYCTBO
jona CO3>" 10BOIM 0 TOjaBe ANKANHUX KapOOHATa/XHAPOreHKapOOHaTa KOjH YTHIY Ha
cHIDKaBame pH cpenuHe u cMameHH cTerneH peakuuje. [lopen Tora, MUKpOCTPYKTypa
ATyMOCHWJIMKATa ajKajdHO aKTHBUPAHWX PACTBOPOM HATPHjyM-KapOoHATa IOKa3yje
Mamky KOMIAKTHOCT M Behy MOpO3HOCT, MITO yTHYE HA HIKE YBPCTOhE CHHTETHCAHMX
BesuBa [30, 38]. AJKaqHOM AaKTHBAIMjOM KaJIlHjyM-aTyMOCHIMKATHUX MaTepujaa
pacTBOpoM HaTpHjyM-KapOoHaTa 1001jajy ce HIKe YBpcTohe BE3UBa y PaHOM MEPHOAY
peaknuje (y ogHOCY Ha 4BpcTohe Koje ce MOCTHKY MPUMEHOM pacTBOpa HATPHjyM-
XUAPOKCHIA WIIM HATPHU]YM-CUIIUKATa). Y KacHUjeM Nepuoy peakiuje pazsuja ce C-A-
S-H rexn BucoKoOr cTeneHa yMpeXeHOCTH Koju gonpuHocu Behum uBpcrohama [3].

[Ipumena pactBopa Ha 0a3u HaTpUjyM-Cyidara 3a ajKalHy akTHBALU]y HHjE
MIMPOKO pacrpocTpameHa. Kopuctu ce yriaBHOM 3a ankanHy aktuBanujy 3BII
CyndatHu joHH CHIDKaBajy 0a3HOCT CpPEeIMHE, a THME M PaCTBOPJHMBOCT CHIIUIIH]jyMa
npucyTtHor y 3BII, na je 3a peakuujy HeonxoaHo npucyctso OH  jona.

VYnorpeba pacTBopa Ha 0a3u HaATpUjyM-alyMMHATa 3a pEaKLHUjy aJKalHe
aKTUBAIMje je peslaTHBHO ciabo mpoydaBaHa [6]. @aup (Phair) n Ban JleBentep (van
Deventer) [39] cy nokaszanu aa ce ankanHoM aktuBaijom E®DIT pactBopom Ha 6asm

HaTpHjyM-aJlyMMHaTa MOTY CUHTETHCATH Be3uBa JI00pe uBpcTohe Ha mpuTHCcak. MOTHUB
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3a TMPUMEHY pacTBOpa HATpUjyM-aJyMHHAaTa y PEaKIvju ajKajHe akTuBanuje je Beha

€KOHOMCKA HCIIIIaTUBOCT.

2.1.2. Knacudukanuja aakajHO AKTUBHPAHUX Be3MBa

[Toctoju Benuku 6poj Mmoryhux KkoMOuHaIMja MOA3HUX MaTepujaia U alKaTHUX
aKTHUBATOpa 3a CHHTE3y QJIKaJHO aKTUBHUpAaHUX Be3uBa. Mmak, mpema XeMujcKuM
KapaKTepUCTHKaMa Kako MOJA3HUX MaTepHjajia Tako W TIaBHHUX IMPOIyKaTa peaxifyje
aJIKaJlHe aKTHBAIMje, aJKaJHO aKTHBHpaHa BE3MBAa CE MOTY KIACH(HUKOBATH y [BE

riaBHe Kareropuje [3, 40]:

- Cucrem (Na,K),0-Al,03-Si0,-H,0 unu ankaiaHO akTUBHpaHa Be3WBa ca

HUCKHUM CaJIpKajeM KaJllHijyMma

- Cuctrem (Na,K),0-Ca0-Al,03-Si0,-H,0 unu ankajiHo akTUBUpaHa BE3UBa

ca BUCOKHM CaJipKajeM KaJujyma

[Topen oBe nBe TnmaBHE Kareropuje, y HOBHje BpeMe pas3BHja ce W Tpeha
KaTeropuja aJkajJHO aKTUBUpPaHUX Be3uBa — xuOpuaau cuctem (Na,K),0-Al,03-Si0,-
H,0 + (Na,K),0-Ca0-Al,03-Si0,-H,0 unu xubpuaHa ajnkaiHO aKTUBHUpPaHA BE3UBa
[41-43].

2.2. Cucrem (Na,K),0-Al,03-Si0;-H,O0 - AuakajiHo aKTHBHpPaHa Be3WBa ca

HHUCKHM CaJpKajeM Kajauujyma

Oga Be3uBa ce 1001jajy aJKaIHOM aKTUBAIMjOM MaTepHjajia KOju ce MPUMapHO
cacToje OJ aJyMHHUjyMa W CHIUIUjyMa, Kao ITO cy MerakaonumH u EOII
TepMoesIeKTpaHa. [JTaBHU MPOAYKT peakiivje ajaKajHe aKTHUBAIMje Y OBOM CIIy4ajy je
TPOAMMEH3UOHATIHA HATPUjyM-aTyMocinkaTHu ren mwin N-A-S-H ren, koju ce Ha3uBa

" reonoJIMMCpPHU T'CIL.
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MeTakaonuH je aJyMOCWIMKATHH MaTepujall Koju ce ao0uja KaJllMHAIIN]OM
KAOJMHUTCKE TJIMHE (KaosnHa) Ha Temmepatypama ox 500-800 °C (y 3aBHCHOCTH O]
yucrohe M cTenmeHa KpHUCTAIMHUTETAa KaoJMHA) W CacTOju C€ OJ Hau3MEHUYHHMX
CHJIMKaTHUX W aJyMuHaTHUX ciojeBa [6]. Ilpemnoct kopumrhema MeTakaoidMHa 3a
CHHTE3Yy aJKAJIHO aKTHBHPAHHUX BE3WBa MPOUCTHYE U3 XOMOTEHOCTH XEMHU]jCKOT cacTaBa
oBor marepujana. CHHTe3a Be3MBA AJKaJIHOM AaKTHBALIMJOM METAaKAOJIMHA MOXKE cCe
CHOPOBOJUTH Ca NPUIMYHO IOY3AaHUM IpenBUbameM Kako TOKAa CHUHTE3€, TaKO H
CBOjCTaBa JI00MjEHUX BE3MBa, HE3aBUCHO OJ] M3BOpA MOJIA3HOT MaTepujana. XOMOTE€HOCT
XEMHJCKOT cacTaBa METaKaoJIMHA j¢ BeoMa 3HAYajHa ca HAyYHOT CTAaHOBHINTA jep
omoryhaBa 00Jb€ pazyMeBame CTPYKTypE M CBOjcTaBa JOOWJCHHMX BE3MBa U MOXKE J1a
HOCTYKHM Kao OCHOBAa 3a IMpOydyaBame KOMIUIEKCHMJUX cHcTeMa. MelhyTuM, OCHOBHH
HeJIoCTaTaK OBOI' MaTepHjajia 3a MPAaKTUYHY MPUMEHY y CHHTE3U aJIKaJIHO aKTUBUPAHUX
BE3WBA j€ BENHMKa cnenu(uyHa IMOBPIIMHA, KA0 W IUIOYACTH OOJIMK YECTHIA, MITO
y3pOKyje BEeIuKe MoTpede 3a BOJAOM MPUIMKOM CHHTE3€ Be3uBa [7, 16].

3a pa3nuky ox MetakaoiuHa, EDII je unaycTpujcku oTnajHu MaTepujall Koju
HE HacTaje o IMOJIa3HOT MaTepHjasia XoMoreHor cactasa. [IpomensbuBoct cactaBa EDIIT
noJpa3yMeBa Jia ce€ TOK peakifje ajKallHe aKTHUBallfje, Ka0 W CBOjCTBA JOOMjCHHX
Be3WBa Hajuenihe He MOTY MPEIBUIETH, OJTHOCHO, 11a je 3a cBaku y3opak EDII moTpeOHa
ONTUMHU3AIMja YCIOBAa CHHTE3€ Yy IWJby Jo0Wjama Be3uBa J00pHX (HU3HUKO-
MEXaHMYKHX CBojcTaBa. Jlocajamima HCTpakMBama TIOKa3aja Ccy Ja Be3UBa
CUHTCTHCAaHa alKamHOM akTtuBanjom E®II moka3yjy Beoma mo0pa (u3muko-
MEXaHWYKa CBOJCTBA y KoOja crajajy 4yBpcTohe Ha caBHjalkbe M TPUTHCAK, BpeMe
Be3MBama M CKyIUbame Mpu cyuiewy [44, 45]. [lopen Tora, oBa Be3uBa MOKasyjy U
n00py OTHOPHOCT Ha yTHILA] arpPECHUBHUX CpPEIMHA KAa0 U JOOpY TEPMHUYKY OTHOPHOCT
[16, 46-50]. BpojHa wucrtpaxuBama, Kao M MOJAald O KOHKPETHO] NPUMEHHU Y
KOHCTPYKTHBHE CBpX€ Be3WBa Ha 0a3m ankamHo aktuBupanor EDII [2] morephyjy
OrpoOMaH TOTEHIIMjald OBUX Marepujana. Mehytum, daktop Koju orpaHuuaBa MNPy
npumeny E®II 3a cunTe3y reonoinmMepa jecte cinada peakTUBHOCT OBOTI MaTepHjaia Ha
cOo0OHOj TeMmepaTypH, ITO UMa Kao MOCIEeIUIy YCIIOPEH pa3Boj YBpcToha M pelaTuBHO
HUCKe Kpajie uBpcTohe [51, 52]. PeaktuBHOCT EDII y peakuju ankamHe aKTHBAIH]e
MOXke ce mobosbiaTH M300poM oarorapajyhux ycnosa peaxiuje, memameM ca 3BII,

Ka0 ¥ MEXaHMYKOM aKTHBALlMjOM OBOT MaTepujaiia, 0 ueMy he KacHuje OUTH BUILIE PEUH.

10
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2.2.1. Cunre3a Be3uBa Ha 0a3u ajakajaHo akTuBupaHor E®DII

2.2.1.1. E®II

E®II nacraje ka0 OTIagHU MaTepHjall y MPOIECy caropeBarma CIpalIeHOT yTiba
y TepMmoelniekTpaHama. [IpuiarkoM mpou3Bolmke eIeKTpUYHE CTpYje, IOCe caropeBama
yIJba HajBehu €0 HeopraHcke MaTepuje U3 yrjba 3a0cTaje kao merneo. Ha nuy mehu y
MambHM KOJWYMHAMa 3a0CTaje [Ubaka, JOK ce (uHMja (pakuyja NPUKYIUba Ha
€JIEKTPOCTATUYKUM (UITEpHMa yCieJ] 4era ce M Ha3MBa eJNEKTPO(UITEPCKH TMETeo.
XunpaynmuukuMm nyteM E®II ce omnmaxke Ha AemOHHM]E KOje ce€ OOWYHO Halaze y
HENOCpeHO) ONM3MHM caMme TepMmoerekTpane. KonnunHe memnena koje IEnoHyje jeaHa
TEPMOEJIEKTPaHa, y 3aBUCHOCTH O]l H-CHOI KalaluTeTa, Mepe ce Yy MWIMOHMMA TOHA
TOJWIIEE U MIMPOM CBETa MPEJCTaBIbajy 030MJbaH €KOHOMCKH M €KOJIOIIKU MPOoOiieM
[53-55].

E®II je mparmikact MaTepujai KOju Ce cacTOju O]l YeCTUIIA Pa3IMUUTUX IUMEH3Hja —
oxn 0,01 mo mpeko 100 um [56]. Yectuue EDII cy mpetexxHo cepHor obmuka (ciuka
2.1), 10K Cy Yy Mamb0j MEpH 3aCTYIUbCHE YECTHUIIE HEeTIPaBWIHOT obiuKa. [1o xemujckom
U MuHepasHoM cactaBy, E®II je xeTeporeH Marepujasl KOjH C€ YIJIABHOM CACTOJH O]
OKCHJIa CHJIMIIHjYMa, allyMHHHjyMa, TBoxha u kammujyma [57-59]. CdepHe uecturie
E®II ce y najBehoj mepu cacroje on amymocuiukatHe amoppue daze [56, 60]. Ose
YEeCTHUIE HACTajy TOIJBEH-EM M TpaHC(HOpPMAlMjOM MHHEpATHUX MaTepuja U3 yrjba Ha
BUCOKMM TemnepaTtypama (u3mely 900 u 1700 °C). Mory OuTH HIymibe ca TaHKOM
YBPCTOM KOpPOM KaJla C€ Ha3uBajy IeHocdepe, Ka0 M HCIYHEHE Ol MambuM
QTyMOCWIMKAaTHUM 4YecTUIlaMa (WM arperaTMMa 4YecTHIa) KaJa Cce€ HasHuBajy
miepochepe (cmuka 2.1 6). CdhepHe udectuie koje cy Oorate reoxheM HazHWBajy ce
depocdepe. [Topen amopdue Pasze koja je kapakrepuctuyHa 3a EDII, y cacray EDII
ce mory Hahu u kpucranHe ¢ase, yrJlaBHOM KBapll U MYJHT, a 3aTUM H (emjacmar,
AQHXUAPUT, XEMATUT, KAJIIUT, BOJACTOHUT, PA3TUUUTH CIIMHEIM W MHOTE Jpyre

MHHEpPAIHE BPCTE, KA0 U YECTHIIE HEecaropesor yriba [61, 62].

11
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SEM MAG: 6.00 ke DET: SE Detectar e SEM MAG: 2.50 k. DET. SE Detector
HY: 300 kv DATE: 03/26/07 10 um Vega ETescan  HY, 30.0 kv DATE: 0212607 10um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: YEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAGC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Canka 2.1. Mopdosnoruja uectuna EDIT: a) nenocdepa [63], 6) miepocdepa [64]

VYV peakumju ankamHe axktuBanmje E®II yuecTByje camMo amyMoCHIMKaTHA
amopdHa ¢aza uz EQII [65, 66], koja pearyje NeIMMHUYHO WU MOTIYHO ca alKaTHUM
aKTUBAaTOPOM U TpaHcopMHUIIe ce y KOMIAKTaH BE3UBHH MaTepujas. Kpuctamxu
koHcTUTyeHTH 13 EDII yrmaBHOM OCTajy MHEPTHH y pEakIHju ajKalHe aKTHBAIHje.
PeaktuBnocT oapehenor EDII, ogHocHO Mepa y kojoj he mohu mo Tpancdopmanmje
E®II y koMnmakTHO BE3MBO, 3aBUCH O] HM3a (akTopa o] KOjux cy Mel)y HajBaKHUjUM

caapxaj u cactaB amopdue daze EDII u pacniogena BenmunHa yectuna [67-70].

2.2.1.2. Mexanu3am ajkaaHe aktusanuje E@II

Peaknmja ankamne aktuBanmje E®II ommcyje ce momohy mojena koju je
npemnoxuno [mykoBcku (Glukhovsky) [3, 40]. Ilpema I'nmykoBckoM, MeXaHHM3aM
peakija anmkajgHe aKTHUBallMje MaTepujana OoraTux aaTyMHHHUJYMOM U CUJIUIIN]YMOM

onBHja ce y Tpu (aze:
1. ®@a3za gecTpykiyje - KoaryJiaimje

2. ®daza koaryJjaiuje - KOHJACH3all1]e

3. ®a3a KoHAEH3allH]je - KpUcTanu3alje

12
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Y mpBoj ¢asm peakmnuje g0ja3d 0 pacTBapama IOJA3HOT Marepujana,
OJTHOCHO, Kuaama Be3a Si—O-Si, AI-O—-Al u Al-O-Si y nona3sHoM matepujaiy yciea
nejctBa OH™ jona u3 pacTBopa aktuBaTopa. Y japyroj ¢asu peakuuje Gopmupa ce
KoaryJmcaHa CTPYKTypa, a 3aTuM JIOJla3u J0 TNonukoHAeHszanuje. Tpehy ¢azy
KapaKTepuIlle TpelunuTanyja NpoayKaTta peakiuje. Y HOBHje BpeMe, pa3InuuTh
aytopu cy mnpommpuBaiun Teopujy [nmykockor [16, 71]. Ilamomo (Palomo) n
capamHuI| [25] cy MpeUIoKIId MOJEI 3a ONKMCHUBAaKkEe MEXaHW3Ma PEaKIlMje allKalHe
aKTUBAIMje Koju ce 0a3npa Ha CHHTE3U 3€0JINTA, OJAPXKAH M O]l CTpaHEe JPYTUX ayTopa
[72]. 2005. romuHe TpeaIOoKEH je TrpadUIKh MOJET MEXaHW3Ma pEaKkIhje aJIKaTHe
aKTHBallMje aTyMOCHIMKATHUX Matepujana [9] mpukasan Ha ciuiu 2.2. [log nejctBom
QJIKaTHOT AaKTUBATOpa Hajupe J0jda3u A0 pacTBapamba amMop(pHEe KOMIIOHEHTE Y
MI0JIA3HOM JTyMOCHJIMKaTHOM MaTepHjally U ociobahama CHIIMKaTHUX M aTyMHUHATHUX
JOHA y PacTBOp, HAjBEpOBAaTHHj€ Yy BHAY MOHOMepa. MHTEpakIiujoM CHUIMKATHUX W
QTyMHMHATHUX MOHOMEpa HAcTajy CHJIMKAaTHM, aTyMUHaTHH M aJIyMOCWIMKAaTHH
OJIUrOMEepH. Y clie]] MHTEH3UBHOT pacTBapama MoJa3HOT MaTepujajia y KOHIEHTPOBAHOM
NTKaTHOM Meaujymy (Bucoka KoHmeHTparuja OH ™ jona) mosasum o mpe3acnheHOCTH
pactBopa. Y TUM YCIOBMMa J0JIa3d JI0 IIOBE3MBama, OJHOCHO, IOJIMMEpU3aLje
QITyMOCWIMKAaTHUX oJiuromepa u ¢popmupama reia. Oaj npBoOUTHO (HOPMHUPAHU Te je
metactabunHa (asa, Oorata amymuHujymMoMm (oanoc Si/Al ~ 1), mro ce objamrmaBa
Beliom konmenTpaunjom Al’" joma y pactBopy ycien Gpiker pacTBapama PEaKTHBHOT
ATyMHHHjyMa y OJHOCY Ha peakTuBHH cWHIjyM (Al-O Bese y mosa3HOM MaTepujaity
cy ciabuje u nakie ce kuaajy Hero Si—O Bese). @opMHupaHU METaCTaOMIHU rell J0a3H
y CTambe paBHOTEXE Ca pacTBOPOM KpoO3 peakiuje JAenoiauMmepusanuje /
penomumepm3aryje [72]. [Mounmy na ce dopmupajy HEHTpH HyKIJIealdje, OJIHOCHO
JIETIOBH CTPYKTYPE KOJH CY JIOBOJbHO CTAOWIIHM J1a OJI0JIC ICTIOTMMEPHU3ALIA]H U TIOUHHE
pact Mpesxe HoBor rejia. HoBu ren je 6oraruju cunmuuujymom (ognoc Si/Al ~ 2), yenen
noBehaHe KOHIEHTpalMje joHa CHIMIMjyMa Y3pOKoBaHE packuigameM Si--O Besa u3

MOJIA3HOT MaTepHjalia y KaCHU]joj a3u peakiuje.
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Xemujcko 1ejerpo Pacreapaibe N-A-S-H rea dorar Al
(SI/AL~T1)

®si ®a @0 ® v OH
es A eon A

Hacrapbamwe noanmepusaunje  Peopranmsaumja  N-A-S-H rea Sorar Si
n ouppmhaeame reaa CTPYKTYpe (Si/Al ~2)

Cauka 2.2. Mozen ankanHe akTHBallKje aTyMOCHJIMKaTHUX MaTepujaia [9]

CtpykTypHa peopraHusanuja, OIHOCHO, pa3BOj HOBOI reja Oorarujer
CWIHLIMJYMOM, TIpeMa MHOTHM ayTopuma ojapelyje cactaB U MHUKPOCTPYKTYpY

CUHTETH30BAaHOT BE3UBA, a THME U MEXaHUYKa CBOjCTBa JoOujeHoT MaTepujana [9, 40].

2.2.2. Crpykrypa mnpoaykara ajkajdHe axkruBanuje E®II wu wmertoge

KapakTepu3auuje
2.2.2.1. Crpykrypa N-A-S-H rena

I'maBan mnponykr ankanHe aktuBaigje E®II je amoppuu HaTpujym-
QTYMOCWJIMKATHU TeJl, YMjH XEMHJCKH CacTaB MOXE Ja Bapupa y 3aBHCHOCTH O]

MOJIA3HOT MaTepHjasia, THMA aJKaJHOT aKTUBaTopa M ycyioBa cuHTese. TepmuH "N-A-S-

H ren", kao akpoHHM 32 aMOp(HU HATPH]yM-aTyMOCHIMKATHH T€II j¢ OmITe npuxBaheH
b
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y HAy4HO] JaBHOCTH, a KOPUCTH CE€ ¥ TEPMHH '"Teornonumep”, 3a KOju ce cMaTpa J1a BUIIE
“Ma KOMEpPIIHjaJTHO 3Ha4YeHe [6].

N-A-S-H rei vMa moJMMepu30oBaHy TPOJIUMEH3HMOHAIIHY CTPYKTYpY, U3rpaleny
ox SiOs" u AlO4> Terpaciapa MeljycOGHO MOBE3aHHX IPEKO jOHA KHCCOHHKA
CMEIITEHUX Y pOrJbeBHMa TeTpaeaapa (cimka 2.3). HeratuBHo Haenexktpucame AlO4 -
rpyme (koje ce jaBba ycmen mpucycrBa AlYT y Terpaemapckoj KoopamMHALMjH)
KoMIeH3yje ce mpucycTBoM Na' joma. Boma, koja je mMana ynory peakIMOHOT
MeArjyMa y TOKY pacTBapama IMOJa3HOT MaTepujaiia, He Yy4yecTByje Yy (opmupamy

Tpoaumen3nonaHe mpexe N-A-S-H rena, Beh 3aoctaje y mopama rema [16].

Cauka 2.3. Ctpykrypa N-A-S-H rena [73]

2.2.2.1.1. Cuaunujym y crpykrypu N-A-S-H resa

Cumumnjym y ctpykrypu N-A-S-H rena motuye W3 TMoOJIa3HE KOMIIOHEHTE
(E®IT), a mMoxe MOTHIIATA W W3 PacTBOpa AJKAHOT akTHUBaTopa. bpojHe cTymuje
nokasajge Ccy Ja je IpPUCYCTBO pAacTBOPJbUBOI CHUJIUIMjyMa y PAacTBOPY aJKaJTHOT
aKTUBaTOpa OJ KJbYYHOT 3Hadaja Kako 3a pactBapame E®DII, Tako u 3a KUHETHKY
dopmupama N-A-S-H remna, mero cactaB u CTpykTypy [6, 74]. Y pacTBOpY HaTpujyMm-

cunmkara (jemHor ox Hajuenrhe KopumheHMX aKTHBAaTOpa) CHIIMIM]YM je TPUCYTaH y
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M3Yy3€THO PacTBOPJbMBOM OOJIHMKY W Beoma Op3o ce yrpahyje y crpykrypy N-A-S-H
rena. 3a pa3znmuky oa N-A-S-H rema cunterncanor aktupamujom E®II pactBopom
HaTpujyM-xuapokcuna, N-A-S-H ren cunterucan axtuBauujom E®II pactBopom
HATPHUjyM-CHJIMKaTa TOKa3yje BHIIM aTOMCKH ofHOC Si/Al, a CHHTETHCAaHO BE3UBO
noka3zyje Behe uBpcrohe [30, 75]. [lopacT KOHIIEHTpAIHje PACTBOPJFUBOT CHIIHIIHjyMa y
pacTBOpY aKTHBATOpa JAOMPHUHOCHU CTPYKTYpHO] ctabmimHoctu N-A-S-H rema u yop3aBa
IBEroBo opMUpame y TOKy peakiuje [16, 76]. Bucoka koHIEeHTpal1ja pacTBOPJHUBOT
CHJIMIIMjyMa Y aKTUBATOPY YTHUYE HAa CMameHO (HOpMUpPAE (3€OIUTCKUX) KPUCTATHUX
daza, mTO Ce omIena y CMameHO] CTPyKTypHO] ypeheHoctm rema Ha Behum
pacrojamuMa. IlopacT KOHIIGHTpamMje pacTBOPJBMBOT CHIIMIMjYMa yTHYEe Ha
CHIDKaBame CTPYKTYypHOT ypehema Kao W Ha KMHETHKY peakilje, alld He yTH4e Ha
OPOMEHY caMOI' MeXaHH3Ma peakluje ankanHe aktuBanuje. [lopex KoHLeHTparyje
PacTBOPJEUBOT CHJIMITMjyMa, HA CTPYKTYpYy Trejia Koju ce (opMmupa y TOKY peakiuje
Takohe mWMa yTHIlaja ¥ CTENEH NOJHUMEpHU3alfje CUIMKATHUX BpPCTa Y PacTBOPY
aKTUBATOpa, KOjU 3HAYajHO 3aBHUCH OJl MOJyJia aKTUBaTOpa, TO jeCT MACEHOT OJHOCa
Si0,/Na,0O y pactBopy aktuBatopa [16]. Ca mopactom omnoca SiO,/Na,O nonasu no
Beher creneHa nmonmmepu3ayje, mTo noapazymeBa kpahe BpemMe moTpedHO 3a peakiyje
u3Mel)y cuiIMKaTHHUX MOHOMepa M JIuMmepa U (opmupama rena. Bucok mnporeHat
MPUCYTHUX CHIIMKATHUX IUMepa yop3aBa (opmupame rena. Panujum uctpaxuBamuma
MOKA3aHo je a aTlyMUHAaTHU jOHU HacTanu pactBapameM EDII npedepentHo pearyjy ca
CHIIMKaTHUM MOHOMepuMa M aumepuma [16]. IIpucycTBO HIMKIMYHUX CHIMKATHUX
TpuMepa Wid BehuX CHUIMKAaTHHX BpCTa NOBOAM 10 (opMupama Treia CTaOWIHH]jE
CTPYKType y MOYETKYy peakiidje, YuMe ce ycrmopasa aajba peakiuja EDII [6, 76], mTo
3Ha4YM Ja 3a ojpeleHH cHcTeM IOCTOjU ONTHMAalHa BPEJHOCT MOJYJia aKTHBATOpA.
[TopacT uBpcTohe ca mopacToM Mojysa yodaBa ce 10 BpeaHOCTU Moayia usmehy 1 u 2
[1], mpu yeMy ce cmaTpa Ja ONTUMaJHa BPEIHOCT MOJIyJja 3aBUCH OJ MPHUPOJIE

IMOJIa3HOI" aTYMOCHJIMKATHOT MaTeij ajia.
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2.2.2.1.2. Anymunnjym y crpykrypu N-A-S-H rena

[TpucycTBO pacTBOpJBMBOI CHIIMLMjyMa HHje JIOBOJBHO Ja Ou ce (opmupao
KOMITAaKTaH MaTepujaj jep Cy jaKo KOHIIEHTPOBAaHH DPACTBOPH AJKAIHUX CHIIMKATa
METacTaOWIHH, OJHOCHO, (opMHpaHa CHIMKATHA [CAUCHA HMAJy TCHICHIU]Y
MMOHOBHOT pacTBapawma y Boau [6, 16]. HacympoT Tome, pacTBOpJbMBOCT aJIKATHUX
QIyMOCWJIMKaTa jeé H3y3eTHO HHUCKA, YaK M KaJa Cy MPUCYyTHH y BEOMa MaJUM
KOHIIeHTpanyjama. [Ipy KOHTaKTy CHIMKAaTHUX M JIyMHHAaTHHX pacTBopa no0uja ce
QTYMOCWJIMKATHU Tell WM TPe-3€0JIMTCKU mpeuunurata. [Ipema Tome, y ankamiHUM
QIyMMHAaTHUM CHUCTEMHMMa IPUCYCTBO allyMHMHUJyMa j€ y XEMHJCKOM IIOIJIeLy OJ
KJbYYHOTI 3Hauaja 3a MHULUpame peakuuja Gopmupama rena. Kako amymuHujym y
peaKIyjyu aJKalHe aKTHUBaIlMje MOTHYE YIIaBHOM U3 IOJIA3HOT MaTepHjasia, KOJIWYMHA
anmymuarjyma y E®II moctymHOr 3a peaknmjy akTuBanuje (PEakTUBHH aTyMUHH]YM)
jenaH je o HajBaXHHjUX (hakTopa 3a CHMHTE3y Be3nWBa Ha 0a3W ajKaJHO aKTUBHUPAHOT
E®II. IIpema 6pojuum aytopuma [7, 16, 69], ocnobahame adymMuHHjymMa U3 MOJIA3HOT
matepHjana onpelyje Op3uHy, CTEXMOMETPH)Y U CTEIIEH peakiyje ajKalHe aKTHUBallyje,
onHOCHO, peaktTuBHOCT EDIT n dpopmupame N-A-S-H rena. Takohe nma ytuiaja u Ha
(bU3MYKO-MEXaHUYKa CBOjCTBA Kao IIITO Cy BPEME Be3MBamba W UBPCTOhE Ha CaBUjame U
NpUTHCAK CUHTeTHCaHOT Be3uBa. [ pyma ayropa u3 lllnanuje je yrepauna na EQII koju
UMajy CIMYHE cajJprKaje PeaKTUBHOT CUJIHMIMjyMa MOKa3yjy pa3jM4yuT CTEIEH peakiiyje
y 3aBHCHOCTH O]l cajpkaja peaktuBHor amymuHHujyma (E®II ca Behum campkajem
pPEaKTHBHOT aJTyMHHHjyMa TOKa3anu cy Behum cremeH peakiuje) [77]. JoctymHocT
anymuHujyma u3 amopdue daze y EDII 3a peakuujy aktupanuje 3aBUCH O] MPUPOJIE
oBe (aze M BpcTe M KOHLEHTpanuje ankanHor aktuBatopa [7]. Kejre (Keyte) [78] je
nokazana na ce EDII ca HuckumM cangpikajeM aryMuHUjyma y amopdHO] ¢a3u mokazao
Kao JIOII TOJIa3HM MaTepujasl 3a CHUHTE3y aJKaJHO AaKTUBUPAHOI BE3UBA y CMUCIY
nocTUrHyTux usBpcroha. OBa ayTopka je mokaszana ja je Behu oaHoc Al/Si y
CHUHTETHCAHUM BE3MBHMAa YTHUIIA0 Ha MOCTUTHYyTe Behe uBpcTohe Ha mpuTHCak. Puc
(Rees) m capamauim [28] cy Takohe yTBpAMIU Ja MPUCYCTBO aTyMHHHjyMa 3HA4YajHO
yOp3aBa peaknujy ankaiaHe aktuBamnuje. OBHM ayTOpH Cy HCIUTHUBAINA MEXaHU3aM H
KUHETHKY peakuuje ankanHe aktuBanuje EDII kome cy nonaBanu anyMUHUjyM Y BUIY

HaHouectuna Al,Os. YTBpheHo je 1a ce momare HaHOYECTHUIlE MOHAIA]y Kao ICHTPU
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HYyKJI€aIlje ¥ KaTaJIu3aTOpU Peakiirje, jep jeé BHUXOBO MPHUCYCTBO yOp3ano GopMupame
rena y ogHocy Ha E®II xome nucy Oumne momare Hanouectuie Al,O;. IlpucyctBo
HaHouecTHna Al,O; Huje yTHIIaNo Ha MEXaHW3aM HAcTaHKa rena, Beh camo CKpaTHIIO
BpeMe mnoTpeOHO cuctemy naa (opmupa cTaOWiIHEe HYKIEyce O] KOjUX IOYHUHbE
dbopmupame wmpexe rena [28]. Ilpema Ttome, moryhHocT mnoBehama KOJUYMHE
JOCTYITHOT aJIyMUHHjYMa 3a PEaKIr]y aKTHBAIlMje OJ BEIUKE j€ BAKHOCTH 3a CHHTE3Y

aJIKaJIHO aKTUBUPAHOT Be3uBa Ha 0azu EDII.

2.2.2.1.3. AnkanHu KaTjoHHn y cTpykTypu N-A-S-H rena

Katjonu ankanHux Merana cy yKJbyYeHH Y MHOT€ IpoIlece KOjU Ce JAeulaBajy y
TOKY peakldje ajkaJHe aKTUBaluje, oJf ypehema jOHCKUX BpPCTa y pacTBOpy y TOKY
mpolieca pacTBapama, 10 yuemha y GopMupamy CTpyKType y TOKY ouBpIiithaBama rena.
Ban Japceenn (van Jaarsveld) u Ban [leBentep [79] cy mokasanu na pacTBapame
anymuHdjyma u cuunujyma u3z E®Il, kao u peakuuje KOHAEH3aluje u3Mely
CHIIMKaTHUX M AIyMHHATHUX BpPCTa y PacTBOpPYy, y BEJIHMKO] MEpPH 3aBHCE O] BPCTE
npucytHor katjoma (Na' mma K') y pactBopy aktuBatopa. Ilopex Tora, KaTjoHH
IKaTHUX MeTaja MMajy yTHIaja Ha ypehewme Molekyia BOJE M JOHCKMX BpcTa y
pacTBopy, OJHOCHO Ha MpoOIlec HyKJealdje KOju J0oBoau 10 (opMupama MU pacra
CTpyKType rena. ['eHepanHo ce umak cMmarpa JAa je TJaBHa yJiora ajKajlHUX KaTjoHa y
ctpyktypu N-A-S-H rema kommeH3alyja HETaTUBHOT HAEJIGKTpHCama 0 KOT JI0Ja3u
yclieq] 3aMeHe CHIIMLIMjyMa aTlyMUHU]YMOM Yy TeTpaeaapckoj koopauHanuju [6, 16, 40].
Hcnuryjyhu yTunaj xaTjoHa aJKaJHUX MeTaja Ha yrpaamy anymuHujyma y N-A-S-H
reJl y TOKY aJKaJlHe aKTUBaIdje MerakaoinuHa, Jlykcon (Duxson) u capamauiu [80] cy
YTBPAMIN A2 HATPUjyM Moxke aa OyJe MOBE3aH ca aIyMUHH]YMOM YHYTap CTPyKType
rena (Kaja KOMIIEH3Yje BHILIAK HEraTHBHOI HAEJIEKTpUCaba) U IMPUCYTaH y PacTBOpY y
nopama, Kajia HeyTpayusyje HaenekTpucame ycnen npucycrsa AI(OH) 4 rpyna. I'pyna
NITAHCKUX ayTopa je IMoKasaja Ja Cy pacTBOpYM Ha 0a3W HATPUjyMa IMOTOAHHJH 32
ankanny aktuBanmjy E®II y omHocy Ha pactBope Ha 0Oasm kamujyma [81]. IIpema
pesyJaTatuMa OBe Ipyle ayTopa, y nodyeTtHoj ¢as3u pactBapama EDII, NaOH nokasyje

Behu kamanureT y ociobahamy CHIMKATHUX M aTyMHUHAaTHUX MOHOMEpA y PacTBOp y
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onnocy Ha KOH, mTo yTude KuHETHKY peakiuje aktupamuje. OBO ce yrjIaBHOM
MPUIHUCY]e PA3IMYUTO] BEIIMUYMHU PAJHUjyca OBUX KaTjOHA, OJJHOCHO YHMILCHHIIM JIa CY
kaTjorn Na' Mamu y ofHocy Ha KaTjoe K', IITO y3poKyje Gpikm pa3Boj CTPYKType
rena. Y cuCTeMHMMa akTHMBHpPaHMM pPacTBOPOM Ha 0a3W HaTpujyma yodeHa je Oosba
€BOJIyIMja rema OoraTor allyMHHHjYMOM y Ten Oorar cwmnujymom. [TokaszaHo je ma
Ipyd HWCTUM YCJIOBHUMa aKTHBaIMje (TeMIlepaTypa peakifjeé W BpeME HETOBama),
HaTpujyM uMa Behy cmocoOHOCT na yOp3a peakiuje ouBpirhaBama Be3WBa Ha 0a3u

ankanHo aktuBupanor EQDII [81].

2.2.2.2. MeToae KapaKkTepu3aiuje

2.2.2.2.1. Penarencka crpykrypHa anaansa (PCA)

Y peakuuju ankanHe axtuBauuje E®II nomasm g0 TpaHchopmanmje
anymocwinkatHe amopdue ¢aze nz EDII y anymocunukarau (N-A-S-H) ren xoju je
takohe amopdue mpupoxae. Kpucramune ¢aze mu3 momasnor EDII yrmaBHOM ocTtajy
UHEPTHE y peakUuju ajKalHe akThBauuje. To MpPakTUYHO 3HAYM /1@ C€ NPHUMEHOM
merone PCA He Mmory pobutu udopmaimje o CTpyKTypu camor rena, seh camo o
NPUCYTHUM KPUCTATHUM (pa3ama y cucremy.

PCA ce 3a xapakTepusanmjy CTpyKType ankainHo aktuBupanor EDII kopuctu
YIJIaBHOM pajyl UIeHTU(]HKAIUje KpUCTATHUX (a3a MpUCYTHHUX Yy monazHom EDII [29,
67], xao u 3a uneHTUUKaLM]y CeKyHAapHUX Npoaykara peakuuje [30, 75, 77, 82]. Ha
ciuny 2.4 mpukazaHu Cy peHareHcku audpakrorpamu E®II ankamHo akTHBHpaHOT
NPUMEHOM pa3IMYUTHX aKkTuBaropa. Ha cBuM audpakTorpamMmuma NpPHUMETHO je
npucycTBo amopdue ¢daze um KpuctamHux (aza Koje ce pasiuKyjy y 3aBHCHOCTH O]l
yHOTpeOJbEHOr aJKalIHOr akTuBaropa. IlpucycTtBo rnaBHHMX, amMopdHHX, MpoayKaTa
peaxiyje ce Ha peHAreHCKUM TudpakTorpaMuMa ankainHo aktuBupanux EQII youasa y
BUJy IMOBUIICHOT HHWBOA 0a3He JIMHUW]E, Tako3BaHOT "amopduor Opera" [16], koju ce
Hama3u u3mehy 15 u 40 °20. [IpucycTBo "Opera" MoXke ce YOUHUTH U HA PCHITCHCKUM

mudpakTorpamuma nosiazaux EDI, rie onrosapa peaktuBHoj amopdHoj ¢azu y EDII.
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Q - kBapu M - MyJauT

F - xematut  C - KaJUMjyM-0KCH]I
H - xepmeaur

X - XM/IPOKCHCOAINT

T - narpujym-kap6onar

N - HAXKOJHT

Auakajano aktusupanu EOII
(akTuBaTop: NaOH + Na,CO,)

Ankanno akrusupanu EQII
(axTuBatop: NaOH + Na-cuiinkar)

Ankanno aktusupann EDII
(aktuBarop: NaOH)

[Monazuun EMII

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20

Cauka 2.4. [Tudppakrorpamu (PCA) momaznor E®II u ankanxo akrusupanor EDII

yrnoTpeOoM pa3nuuuTux aktuBaropa [30]

[Tonoxaj "opera" va nudpakrorpamuma nonaznor EDIT Hajuemnrhe ce Haa3n Ha
HIDKAM BpeIHOCTMMA yriioBa 20, y OIHOCY Ha Toioxkaj oBor "Opera" Ha
mudpakTorpaMmy ankaiaHo aktuBupaHor E®II, mTo ykasyje Ha pas3liuKe y cacTaBy
n3mehy oBux amopduux daza [70]. PCA ce Takohe KOpPUCTH 3a HACHTH(PHUKAIIN]Y
€BEHTYJIHO MPHUCYTHHUX TPOJyKaTa JNerpajaluje y ajllkaJHO aKTUBUPAHOM MaTepHjairy

[46, 47, 50, 83].

2.2.2.2.2. Un¢ppanupBena cnekrpockoncka ananausza (MLICA)
HIICA je metona koja omoryhaBa mudepeHIMjannjy pa3InduTHX THIIOBA Be3a

KOj€ C€ jaBJhajy Y MUCIIMTHBAHOM MaTepujairy. McnuTuBame CTpyKType Be3uBa Ha 0a3u

ankanHo aktuBupaHor E®II meromom WI[ cmekTpockomuje y OCHOBU je OpOjHUX
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UCTpaXMBamka MEXaHU3Ma M KWHETHUKE OBUX Marepujana [6]. ¥V crmexkTpuma moja3HHX
E®II u Be3uBa Ha 6a3u ankanHo aktuBupanor EDII Haj3HauajHMja Tpaka mojaBibyje ce
Ha npubmmkEO 1000 cm™ u npumucyje ce acumerpuunnM BuOpammjama Si-O-T Besa y
TO4 Tetpaenpuma, rae T mpeacraBsba Si wim Al [30, 48, 74, 82, 84]. V cnekrpuma
nonazHux E®II oBa Tpaka je pesynraT mpekjianama Tpaka Koje Ce MPUITUCY]Y
BuOparjama amopdue (aze u kpucramaux (asza, Hajuenthe kBapma u myiaura [7]. Y
crekTpuma ankanHo aktuBupanux EO®II, tpaka Ha oxo 1000 cm’ je KyMyJaTHBHH
curHan BuOpanyja ¢asza Koje MOTHYYy U3 IOJIA3HOT MaTepHjana (Hempopearopaja
amopdna daza nz EDII, kBapi, MynuT) U Tpake HacTayie ycien BuOpalyja HoBOHACcTaje
daze, N-A-S-H rena [26]. Ha cioumu 2.5 je mpukaszan wusrien cnekrapa (MIICA)

nonazHor E®II u ankanHo aktuBupanor EDII pactBopoM HaTpujym-cunukara [48].

[Moaazuu EDII

// Ankanno akrupupanu E®IL:

Tpancmutanumja
h
—]
1

||

30 - u/T =2,05 g/ml
20 - y/T=1,79 g/ml / \
a/r = 1,45 g/ml IHonazuu EP@II\
10 -
0

T T T T T T T 1
3800 3300 2800 2300 1800 1300 800 300
Tanacuu 6poj (cm™)
Cauka 2.5. Crexktpu (ULICA) nmonazuor E®IT u ankanuo akruupanor EDIT

PacTBOpPOM HATPUjyM-CHIIMKATA TIPU PA3THYUTOM OAHOCY YBPCTO/TedHO (4/T) [48]

[Mopehemwem UL cnekrapa momasHor u ankanHo axtuupaHor E®DII mory ce
YOUUTH pasiiuke y OOJMKY U IMOJI0XKajy TJIABHE TPaKe Koja ce MPHITHCYje BUOpaIjama
Si—O-Si u Si—O-Al Be3a. Y cnektpy mnonazHor E®II oBa Tpaka je mmpoka u

-1
no3unMoHupana Ha oko 1085 cm ', nok y cmekTpuma ankaiHo aktuBupaHor E®DII
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OCTaje OLITPHja W IOMepa ce Ka HIKnM (pekseHmujama (~1000 cm™') mro je
WHIUKAlMja HacTaHKa HOBe amopdHe amymocuinukatHe ¢asze (N-A-S-H rema), koja
HacTaje pacTBapameM amop¢He daze n3 EDII y ankannom pactBopy. IIpema panujum
UCTpakuBamwuMa [26, 85], mpoMeHa Mooxaja riIaBHe Tpake yKasyje Ha MpoayxKeme Si—
O-T Be3e mnm Ha cMmameme yria Bese. Jlo momepama TIJIaBHE Tpake Ka HUKUM
dbpekBeHIjaMa Moxke nohu ycien Bumie ¢akrtopa, anu Hajuyemhe ce T0BOAM y Be3y ca
uHkopnopauujom Al y ctpykTypy rena. Ilpomena nonoxaja ose tpake y ML cnekrpuma
ankanHo aktuBupanux E®II ykasyje nHa npomene penatuBHor Si/Al ognoca y N-A-S-H
rexy [38].

[TojaBa mupokux Tpaka ca MakcumMymuma Ha oko 3500 cm ' u 1600 cm y
CHEKTpUMa MOoJIa3HoT U ankaiHo aktuupanor EQII npunucyje ce Bubpanujama —OH u
H-O-H rpyna monekyna BoJe Koja je TMOBPIIMHCKHM aJcopOOBaHa WM Ce€ Haja3u
yHyTap WymbHHa y cTpyKTypu N-A-S-H rena. Paznuke y HHTEH3UTETMa OBUX Tpaka
n3Mmehy monasxor u ankaiHo aktuBupaHor EDII yka3yjy Ha pa3nuke y KOJUYUHU BOJIC
aacopboBane y cTpyktypu [48]. Tpake nomnupane Ha npubdnumxao 1400 cm’! MOTUYY OJ
O-C-O BuOpanmja 10 KOjUX J0jla3u ycjex MNpUcycTBa KapOoHaTta y CTPYKTYpH.
[IpucyctBo kapOOHATHHMX Tpaka OOWYHO je U3PAKEHH]jE Y CIEKTPHMa alIKajTHO
aktuBupanux E®II y omHocy Ha cmektpe monazHux E®II, ycnmen TeHaeHmuje oBUX
MmaTepHjaa Jia KapOoHaTH3Y]y, OHOCHO, pearyjy ca CO, u3 atmocgepe [86, 87].

IojaBa Tpake Ha ~ 450 cm ' npunucyje ce Bubpanujama Si-O—-Si u O-Si-O y

Si04 TeTpaenpuma.

2.2.2.2.3. Ckenupajyha enexkrponcka mukpockonuja (CEM) u eHeprercko

aucnep3suBHa cnekrpockoncka (EJC) ananunza

Merona CEM y cnpe3u ca EJIC aHanu3oM InpeiacTaB/ba BeEOMa BaKHY
UHCTPYMEHTAJIHY METOAYy MpPUJIMKOM HCIUTHBamka Be3WBa Ha 0a3M  ajKalHO
aktuBupadHor EDII. OBum meromama je omoryheH yBua y pa3BOj MHUKPOCTPYKTYype
Be3WBa M aHanmu3y cactaBa N-A-S-H rema, on uera 3aBuce (Qu3MUKO-MEXaHHUYKA
CBOjCTBa CHMHTETHUCAaHUX Be3uBa [0, 63]. [To3HaTo je Ja Be3uBa CUHTETHCAHA ANKAIHOM

aktuBaijom E®II mpencraBibajy Beoma XeTeporeH MarepHjaj, Kako y IOrjeny
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XEMHJCKOT cacTaBa, TaKo M y moryieny MopdoIomKiX KapakTepucTuka. Pasmor Tome je
IITO CE€ peakilfja ajKajHe aKTUBallMje He OJ[BUja YHU(GOPMHO KpOo3 cucTeM, Beh 3aBuCH
ol (hakTopa Kao MITO Cy pacrmojesia BeIMYMHA YECTHLA U XEMH]CKH CacTaB JIOKAJHOT
OKpyXema. Y MHKpPOCTPYKTYypH ankamHo aktuBupaHor E®II wmopdonomku ce
pa3uKyjy HempopearoBaje, Kao M ACTMMHYHO IMPOpEearoBaje YeCTHIC M3 IMOJIA3HOT
E®II u mMarpukc, OAHOCHO, MPOAYKTH peakmuje ankaiHe aktuBaiuje (N-A-S-H rem).
Tunuuan wu3rieq MHUKPOCTPYKType Be3nBa Ha 0a3u ankanHo akTuBupaHor EOIL

NpUKa3aH je Ha ciuuy 2.6.

SEMMAG. 500k«  DET. SE Defeclor e SEWWMAG: 500k« DET. BE Deteclor N Y W S S E—
HV. 200KV DRTE. 01122108 10 um Vega@Tescan HV: 200 KV DATE: 121 207 10um Vega @Tescan

VAC: HiVag Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging VAG: HiVac Devite: VEGATS 5130MM Digital Wicroscopy Imaging

h -
SEM MAG: 3.00 ke DET: SE Detacior — — SEMMAG: 1600kt  DET. SE Detector
HV: 300KV DATE: 050407 20 um Vega BTascan HY 200 DATE: 12112107 Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: VEGA TS §130MM Digital Microscopy Imaging VAC: Hivat Device: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Camka 2.6. Mukpoctpykrypa (CEM) Be3uBa Ha 6a3u ankanHo aktuBupaHor EOIT
yImoTpeOoM pa3nuuuTux aktuBaTopa: a) pactop Ca(OH),, 6) pactBop NaOH, B)
pacTBop HaTpujyM-cuiaukata moayia 0,5, T) pacTBOp HaTpHjyM-CHUIMKaTa Moayna 1,5

[63]
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Ha cnuum 2.6 mory ce nmpuMetutn HenpopearoBaiie yectuiie EDIT paznununtux
JUMEH3Mja M O0JIMKa, WHKOPIOPHPAHE Yy Mamke WM BUIIE KOMIIAKTaH MAaTpHKC.
HempopearoBane uecturie 0OMYHO Ce€ cacToje OJ MHUHEpAHUX MaTepuja Koje OCTajy
MHEpPTHE y peaKlMju alKaJlHE aKTHBallMje, Kao IITO Cy KBapl, MYJUT, YecTulie yahu
uta. Herpopearosanu neo ED®IT moxe 6utn u amopdHa daze u3 nonaznor EDII koja y
peaKIuju ajgKajHe aKTHBAIMje OCTaje HelpopearoBaHa WIHM JCIMMHUYHO MpopearoBaHa
ycliel OTpaHUYEHE PAcTBOPJbUBOCTU Y AJKAJIHOM PACTBOPY W/WIM yClle[ OTpaHUYEHe
U3JI0)KEHOCTH PacTBOPY Y TOKY peaknuje (Hajuerrhe 300r ¢popMupama ciaoja mpoayKkaTa
peakmuje Ha nmoBpimHU dectrna EDII koju oTexaBajy BUXOBO Jajbe pacTBapame) [6,
63, 65]. Panumjum anammszama yTBpheHo je ma je 3a dopmupame XOMOTCHH]E
MHUKPOCTPYKTYype Be3uBa Ha 0a3u ankaiHo aktuBupaHor E®DII ox Benukor 3Hayaja
NPUCYCTBO PAaCTBOPJBMBOI CHJIMILIMjyMa y PacTBOpY akTtuBaropa. Akrtubauujom EDII
pacTBOPOM HATPHjyM-CHJIMKAaTa J00Mja ce BEOMa KOMIIAKTaH MATPUKC KOJU YECTO
nojaceha Ha "TpeHyTHO 3aMp3HYTY BHCKO3HY TEYHOCT', HWMIUIMIIUpajyhu BuUCOKe
yBpcTOhe OBakoO CHHTETHUCAHUX Be3uBa (ciuka 2.6. 1) [30, 57, 63].

EJIC ananu3a je MeToma KojoM ce KoJ ankaiHo aktuBupanor E®DII ucnuryje
XEMH|CKH CacTaB Kako HempopearoBaimx dectuiia nojasznor EDII, tako m Marpukca
[65, 88]. Mako ce aHaimM30M HEMpeopearoBainX 4YeCTHUIIa MOTY JOOWUTH BaKHE
uHbOpMallFje Be3aHO 3a Mpoliece KOjU Ce OJUTpaBajy y MaTepujaly y TOKY peakiifje
aJIKaJiHe aKkTUBanuje, aza oJ mpUMapHOT 3Hauaja 3a aHaJU3Y je MAaTPUKC, OTHOCHO N-
A-S-H ren. EJIC ananm3om noOujajy ce WHpOpMAIHje O caapkajy W PacIoaeiu
rmaBHux enemeHata y N-A-S-H remy (Si, Al m Na) u, mTo je BakHHje, aTOMCKUM
oJlHOcHMa I1aBHUX eneMmeHaTa y N-A-S-H remy. bpojuum ucrpaxuBambuMa MOKa3aHo je
na (pU3NYKO-MEXaHUYKE KapaKTepUCTUKE Be3MBa Ha 0a3u ankaiHo akTuBHpaHor EDII
3aBHUCE O]l XeMHjCKOT cactaBa ¢opmupanor N-A-S-H rena, 0oHOCHO, aTOMCKHX OJHOCA
[JIABHUX €JIeMEHaTa y CTpyKTypu oBor rena. Koj Be3uBa Ha 0a3u aJIkaHO aKTUBHPAHOT
E®II ognoc Si/Al y N-A-S-H reny obuuno ce kpehe y unrepBany on 1 mo 3, manga
Moxe O6utu u Behu [89, 90], a 3aBucH of HU3a MapameTapa y Koje CHalajy XEMH]jCKH
cacraB mosazHor EO®II, BpcTa W KOHIEHTpaIMja alKajJHOT AaKTHBATOpa, Kao W
TeMIlepaTypa peakimje U Bpeme HeroBama [91]. YrmaBHOM ce cmaTpa na je moBehame

onHoca Si/Al y N-A-S-H reny noe3zano ca Behum uBpctohama oBux Be3zuBa [63, 91,
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92]. Atomcku ogHoc Na/Al y N-A-S-H reny Be3uBa Ha 0a3u ajkajaHO aKTHBHUPAHOT
E®IT ontumananx uBpcToha o6uuno je oxo 1 [1].

Ha coumm 2.7 npuxazanu cy pesyaratu CEM/EJIC anamuze E®DII ankamHo
AKTUBUPAHOT MPHUMEHOM aKTHUBaTopa paznuuutor cactasa [30]. ¥ cBuM ciyuajeBuMa
Kao TJIAaBHU MPOIYKT peakmnuje ¢opmupa ce N-A-S-H rem, amm ce cacraB rema u
MEXaHUYKE KapaKTepUCTHKE PA3NHUKY]y VY 3aBHCHOCTH OJ] MPUMEHEHOI aKTHUBATOpa.
Kon y3opaka akTuBMpaHMX pacTBOPOM HaTpUjyM-CHIMKaTa youeHa je HajBeha
MpocevyHa BpemHOCT aToMckor omHoca Si/Al y ctpykrypu N-A-S-H rena u uzmepeHa

HajBeha uBpcroha Ha mputucak mantepa [30].

[ ME®I  @NaOH 4 Na-cun ¥Na,CO, |

3,0
2,5+
T v
2,0- b/ E®II: Hoaasun EOI
1 5: ' NaOH: Aakaano akrusupann E®II
'!zu ’ (akTBaTop NaOH)
1,0 Na-cni.: Ankanano akrupnpanu E@IT
: ' (akTuBatop NaOH + Hatpujym-cuaukar)
0’5'_ Na,CO,: Anxanno aktuBupanu EQII
L} ¢ -
(1 | .| I— (akTuBatop NaOH + Na,CO,)
0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 4,0

Si/Al
Cauka 2.7. MukpoctpykrypHa (CEM/EJIC) ananu3a nonazHor E®IT u ankanHo

aktuBupaHor E®II ynorpedom paznuuutux aktuatopa [30]

2.2.3. Pu3HYKO-MeXaHMYKA CBOjCTBA Be3UBa HA 0a3H ajKaJHO akTuBHpaHor EDII
2.2.3.1. Uspcrohe Ha caBUjame M PUTHCAK
Uspcrohe Ha caBWjakbeé © TPUTHUCAK CIANajy Y HajBaXXHHJa CBOjCTBa

KOHCTPYKLIMOHUX Marepujana. McnutuBame uBpcTohe Ha MNpHUTHUCAK je pPETaTUBHO

JeAHOCTaBHA M JIOCTYIIHA METOJa Koja ce yoOM4ajeHO KOPUCTH pagu Op3e IMpoleHe
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ynoTpeOJbUBOCTH HEKOT Be3WBHOT MaTtepujana [3, 45]. Ilopen Tora, oBa MeToza MOXe
OMTH O/ BEIUKOT 3HAauUaja 3a KapaKTEepU3allM]y MaTepHjajia y CMHUCITY aHAJIU3€ OJHOCA
CHUHTE3a-CTPYKTYpa-CBOjCTBA. Y CIIOCTaBJbakhe KOpenallije CUHTe3a-CTPYKTypa-CBOjCTBa
QJIKaJTHO aKTUBHPAHUX BE3WBA O] KJbYYHOI j€ 3Hayaja 3a MPAKTUYHY MPUMEHY OBHX
MaTepHjaia. Y TOKy peakiyje ajkaiHe akTuBammje amopdHa (asza n3 momaznor EDIT ce
pactBapa npu yeMy ce ¢popmupa N-A-S-H ren ox unje KOTUUIMHE, XEMH]CKOT cacTaBa H
CTPYKTYype 3aBUCE MEXaHMYKa CBOjCTBAa CUHTETUCAHOT Be3nBa. OBa peakiija 3aBUCH O
HHU3a IapameTapa y Koje CIajiajy XeMHujcKo-puznuke kapakTepuctuke mosiazHor EQII
(XeMHjCKM cacTaB, pacrojiefia BeJIMYMHA YECTHIA), Ka0 U YCIOBU CHHTE3€ (BpcTa U
KOHIICHTpAIlMja aJKaJTHOT aKTHUBAaTOpa, OJHOC BOJA/BE3WBO, TeMIIepaTypa peakiivje,
BpeMe HeroBama) [93-95]. Habpojanu mapameTpu uMajy KJby4YHHM YTHIA] Ha Pa3Boj
MHUKPOCTPYKTYpE aJKaJIHO AaKTHBUPAHMX BE3WBA, a THME M Ha HHUXOBA MEXaHWYKa
CBOjCTBa, OJJHOCHO 4BpcTohe. 3a ucruTHBamke YBpcToha ManTepa ajkaiHO aKTHBHPAHOT
E®II ne nocroju oarosapajyhu crangapa. OOMYHO ce KOPUCTE CTaHAAPAHHU TOCTYIIIN
3a UCHUTHBAamkE 4YBpCTOha ManTepa Ha 0a3u MOpTIaHIA-IEMEHTa (KOjU CIyKe M Kao
KOHTPOJIHA y30pIH 3a Topeheme Mo0ujeHuX pe3yiTara HCIUTHBama). Jlocamanrmum
UCTpaXMBamkbUMa IMOKa3aHo je Ja ce amkanmHoMm aktuBanujom E®II, y 3aBucHOCTH Of
MPUMEHEHUX YCIIOBA pPeakiivje, MOTy JOOUTH MaJlTepH YMja ce yBpcToha Ha MPUTHCAK
Kpehe y IIMpOKOM OIICeTy BPEIHOCTH — OJI BEOMa HHUCKHX JIO0 M3Pa3UTO BUCOKUX KOje
npesasutaze 100 MPa (N/mm?) [1, 2, 96]. ITocturnyrte BpeaHocTH uspcrohe Ha
NPUTHCAK CMAaTpajy C€ WHAMKATHBHUM 3a MPOICHY KOMIUIETHOCTH PEaKIHMje aJIKaTHe
aktuBaije (crermena peakiuje) E®DII u yoOuuajeHO ce KopucTe Kao Mepa
peaktuBHocTU oapehenor EDII [97].

Bennunna wectuna momasHor EDII mma Beoma BaxkHY YJIOTY Yy peakiMju
ankanmHe akTtuBanuje. Ca cMamemeM BeIMYMHE 4YecThla pacte peaktuBHocT EDIT y
peakuju ankajgHe akTuBamuje. ['pyma mmaHckux ayTopa [67] mokazana je ma je
YVKJIalkhalkheM YecTUIla BeTudynHe u3Hag 45 um moryhe moctuhu uBpcTohy Ha mpuTHCaK
on oko 70 MPa mantepa Ha 06a3u ankamHo aktuBupaHor E®II, nHakon 24 h Ha
temneparypu ox 85 °C. YTuliaj BeTuYrHE YeCTHIIa Ha YBpcTohe MOTBPhEH je o cTpaHe
KomssenoBuha (Komljenovi¢) u capaanuka [63], Koju cy mpoydaBaiy yTHILQ] YyCJIOBa
CHHTE3€ Ha MEXaHMYKa U MUKPOCTPYKTYpHA CBOjCcTBa ankaiHO aktuBupanor EDII. Osu

aytopu kKopuctwm cy E®II u3 paznuuutux tepmoenektpana y Pemy6numu Cpouju 3a
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CHUHTE3y aJIKAJIHO aKTUBHUpaHOT Be3uBa. JloOWjeHM MayiTepu IMoka3aiau cy 4BpcTohe Ha
nputucak u pexo 40 MPa nociie 7 nana HeroBama (y TOKy mpBa 24 h Ha TemmiepaTypu
oxn 20 °C, a 3aruMm 6 nana Ha temmeparypu oa 55 °C). Ha ciauum 2.8 mpukasana je
KopeJaiyja yBpcTohe Ha MPUTUCAK U yjAela dyecTura Mamux oa 43 um [63]. Ca cnuke
2.8 MOXe ce MPUMETHTH Aa yBpcroha Ha MPUTHCAK MaNTepa ajJKAIHO AKTHBHPAHUX
E®II Takohe 3aBucuM M 01 BpCTE€ M KOHIIEHTpAIMj€ PacTBOpa AJIKaIHOT aKTHUBATOPA.
MehyTtum, 6e3 o03upa Ha BPCTYy U KOHIEHTpAlM]y AlKaJIHOT aKTHUBaTopa, HajBehy

yBpcTohy mokasao je Mairep ca Hajpehum yzaenom dectuna Mamux og 43 um [63].

B
40~ { ® Na 0-nSiO, (n=1.5; 10%Na 0) /
-
2 E 30- O Na,O-nSiO,
£ E (n=1.5; 8%Na,0)
| B&
s 2 & F 5% Nz
2 8 NaOH (15% Na,0)
s =
S '; ® Ca(OH),
23 (25%Ca0)
2 2 10
= E
v NaOH (10% Na 0)
0 -
5 I X I % ] = I . 1
30 40 50 60 70 80

Yecruue Beanunne ucrnon 43 pm (%)

Cauka 2.8. Uspcroha Ha npuTHcak ManTepa ajkaiHo aktuBupanor EDIT y 3aBucHocTH

on ynena pune ¢pakuuje (dectuna Mamux of 43 um) [63]

PeaktuBHoct E®II y peakinuju ankajgHe akTHUBAIM]jEe MOXE CE€ IMOOOJBIIATH
CMamkEeHEM BeIMUMHE YecTula rmonazHor y3opka EDII metogama Ba3ayuiHe cemapaiyje
u mpocejaBama [98, 99], xao um wmexanmukom aktuBanujom [100]. Mexanuuka
aktuBanmja E®II 3a cuHTE3y ajkalHO aKTHBHPAHOT BE3MBA IOKa3aja Ce Kao BeoMa

edukacHa, o uemy he kacHUje OUTH BUIIIE PEUH.
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VYcnoBu cuHTe3e Takohe ythuy Ha peaktuBHOCT EDII y peakumju ankanHe
aKTHBAIlMje, OJIHOCHO Ha 4YBpCTOhe CHHTETHUCAHOT Be3WBa. Pe3ynaTaT paHUjuX
UCTpaXUBama MOTBPIWIH Cy Ja ce Hajehe uBpcTohe 100Mjajy MpUMEHOM pacTBOpa Ha
0a3u HaTpHjyM-CUJIMKATa, yclie[l TMPUCYCTBa pacTBopspuBOr cuimigjyma [101, 95].
Monyn (Si0,/Na,0O) 1 KOHIIEHTpall{ja aJIKATHOT aKTUBATOpa CIHaJajy y Haj3Ha4YajHUje
napamerpe. IllkBapa (Skvara) [102] u capamgHuiM cy HpoyyaBand YTHIA] YCIOBa
CHUHTe3¢ Ha YBpcTOhe M MUKPOCTPYKTYpY Be3MBa Ha 0a3u ankaiaHo aktuBupaHor EOIL.
Makcumanna uBpcroha Ha mpuTHcak (mpeko 45 N/mm?) MOCTUTHYTA j€ 32 BPEIHOCTU
Monyna aktuBaropa mamehy 1,0 m 1,5 u mpu KOHIEHTpAIUjH aKTHBATOpPA y OIICETY

uzmely 7 u 10% Na,O y onnocy Ha macy EDII (cnuka 2.9) [102].

09 10 11 12 13 14 15 16 1.7 1.8
—> Si0,/Na,0

Camka 2.9. Uspcroha Ha nmpuTHcak Mantepa ankaiaHo aktuBupaHor EQII y 3aBucHocTH

0J1 MOJIyJIa U KOHIIeHTpaIuje akTuBaTopa [102]
Ha crumm 2.9 npukasane cy BpeTHOCTH YBpCTOhe Ha MPUTHCAK MaiTepa Ha 0aszn

E®II nakon 2 mana HeroBama (y Toky npBux 12 h Ha Temmnepatypu ox 80 °C, a 3aTum

10 TepMHMHA HCOUTHBama Ha TemnepaTypu of 20 °C), y 3aBUCHOCTH Off MOAyja U
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KOHIICHTpAIlMje aKTuBaTropa. Moke ce€ TNPUMETHTH Ja ToBehame KOHIIEHTpaIuje
aKTHBaTOpa MMa TMO3WTHMBAH yTHUIA] HA YBpCcTOhy Ha mpuTHcak. Bucoke uBpcTohe Ha
caBUjalb€ M TPUTHCAK Be3WBa Ha 0a3m ankanHo aktuupaHor EDII mpu Bpeanoctu
MoJyJia akTuBaTopa y omcery oxa 1,0-1,5 u KOHIEHTpalMje aKTUBaTopa y OICery of 7-
10% Na,O notBphene cy pesynaratruma apyrux aytopa [S1, 103-107].

Bona nma BaxxHy yJory y CHHTE3HW Be3uBa Ha 0a3u ankaHo akTuBHUpaHor EDII.
CwMatpa ce 1a BoJia He YYECTBYj€ Y XEeMHU]CKUM peakiijama Koje A0Bojie 10 hopMHUpama
N-A-S-H rena, Beh ciayxu kao TpaHCIOPTHH MEIUjyM 3a PAacTBOPEHE CHIIMKATHE U
anymuHatHe Bpcre [2, 104]. I'enepanno, uBpcTohe Be3uBa Ha 0a3u  alKaJIHO
aktuBupador EDII pacTy ca cmamemeM KOTMYMHE BOJE MOTPEOHE 32 (bUXOBY CHHTE3Y
[48, 108, 109]. KombenoBuh u capagnunu [63] cy moka3anu Aa ca CHIXKEHEM OIHOCA
Boa/EDII pacre uBpcTtoha Ha mpuTHCaKk ManiTepa ajkaiHo akTtuBupanor EOII
pacTBOPOM HATPHjyM-CHIIMKATa, IPU KOHIEHTpanuju aktuBaropa ox 8 u 10 % Na,O.
MakcumanHa 4BpcToha MOCTUTHYTA je Npu HajHWkeM oaHocy Boma/E®IT oxm 0,54
(43,21 MPa).

Temmneparypa Ha K0joj ce OJMrpaBa peakifja je jeAaH oA KJbyUyHHUX MapaMerapa
Koju ytuay Ha peaktuBHOCT EDII y peakumju ankanue aktuBanmje [16]. [Toznaro je na
je mmupa npumena EDII 3a cuHTe3y ajakaaHO aKTUBUPAHOT BE3WBa OTPaHUYEHA YIPABO
cmaboMm peakTUBHOIIhY OBOT MarepHjajlia Ha COOHO] TEMIIepaTypH, IITO HUMa Kao
NOCJIEUILY YCIIOPEH pa3Boj UBpCTOha W peIaTUBHO HUCKE Kpajie uBpcrohe [41, 51, 52,
110]. INopumena Temmnepatypa (mpeko 60 °C) yOp3aBa peakiyjy u JOTPUHOCH OOJBHM
yBpcTohama Be3uBa Ha 0a3u ankamHo akTuBupaHor EDII [41, 93, 110-115]. Koamuyk
(Kovalchuk) n capagaunu [110] cy moOunu uBpcrohe Ha mputucak on npeko 100 MPa
Ha mactama ankanHo aktuupaHor EDII mocie 8 h HeroBama Ha 95 °C, mpu yemy cy

y30pIIK y TOKY peaknuje Omiyn 3amTuheHu miacTiaauM (Gosmjama. (tadema 2.1.).
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Tabeaa 2.1. Uspcroha Ha mpuTHcak nmacTu ankanHo aktuBupaHor EDII y 3aBucHOCTH

ox yciosa cuntese [110]

Yci0BHU cHHTE3€ Yspcroha Ha nputucak (MPa)
2h na 95°C, 0
¥Y3opak 8h na 95°C | 3atum 6 h 8h ma 95°C
nacre Ha 150°C (
aJIKAJIHO . (y3opuu y3opta
SiO0,/A1,03 | Na,O/AlL, O3 . HErOBaHU
AKTHBUPAHOT yBUjeHH Y | (y3opuuy ou
E®II IJIACTUYHE KOHTaKTy P .
dommie) ca peNaTUBHO]
BasyxoM) BJIQ)KHOCTH
Y o1 100 %)
1 4 1 102,1 31,8 71,0
2 3,5 1 88,9 57,1 55,5
3 4 0,5 64,1 27,6 76,0
4 3,5 0,5 50,4 45,6 36,4

Kao mTo ce moxe Buzmetn u3 tabene 2.1. Heropame y30opaka y IUIACTUYHUM
donmjama gompHHOCH TOpacTy uBpcTohe Ha MNpHUTHCAK. Y30pIH HEroBaHH Ha
MOBHIICHO] TEMIEPAaTypH y KOHTAKTy Ca Ba3IyXOM IOKa3alld Cy HUCKE BPEIHOCTH
yBpcTohe Ha mpuTHucak, ycuen op3or ryoutka Biare [110]. [Tanomo u capagaumm [112]
Cy MokKazanu Ja, y mnorjeay crerneHa peakuuje E®DII (u mocturnyrte uBpcrohe Ha
npuTHcak), ankanHa aktuBauuja EDII ma temmneparypu ox 85 °C y Toky 24 h uma
ciyaH eekar kao akTuBanuja uctor yzopka EQ®II va remnepatypu ox 65 °C y Toky 7
naHa. AnkamHoMm aktuBanujoM E®II mpu moBuimeHo] TeMmiiepaTypu HAKOH BpJIO
KpaTKor BpeMeHa moryhe je mo6utu mantepe Beoma A00pux uBpcToha, MOPEIUBUX ca
yBpcrohama Manrepa Ha 0a3u MOpTIAHA-IEMEHTa mocie 28 naHa Heropama. lIpema
3axTeBMMa KBajurTera mnpenBuhenum crangapaom SRPS EN 197-1:2013 [116],
yBpcToha Ha MpPUTHCAK ManTepa Ha 0a3u MOPTIAHJ-LIEMEHTa nocie 28 f1aHa HEeroBamwa
Mopa O6utu y omcery on 30-50 MPa, y 3aBUCHOCTH OJ Kiace IieMeHTa. Mantepu
yBpcTohe on mpeko 40 MPa nobujenu cy Ha 6asu ankanHo aktuBupaHor EDIT uz
TepmoenekTpana y PemyOmumu CpOuju, HeroBameM Ha Ttemmnepatypu on 95 °C y
Tpajamy ox 24 h [50, 83].

Kao mro ce moxe NpUMETUTH M3 HamNpes] HABEICHOI, y LWJbY IOCTU3amka
no0puX MEeXaHMUYKUX CBojcTaBa 3a oapehenu mnonasau EDII HeomxoaHO je W3BpIIUTH

n300p oAroBapajyhux yciioBa peaxiiyje, OJHOCHO, ONTHMH3AIIN]y YCIIOBAa CHHTE3E.
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2.2.3.2. Bpeme Be3uBama

Bpeme Be3uBama je BaXHO CBOJCTBO BE3WBHUX MaTepujaia jep mpyxa
uHpopManrje O OoOpaAMBOCTH MaTepHjaja, OJHOCHO BpEMEHy MOTpeOHOM ja ce
MaTepHjall Yrpaau y *KeJbeHy KOHCTpYKIHjy. OOMYHO ce M3pakaBa KpO3 IMOJATKE 3a
IOYETaK M Kpaj Be3MBama. 32 UCIUTHBAKE BPEMEHA BE3MBaMKa AJKAJTHO aKTUBUPAHUX
Be3WBa HE TIOCTOjU ojroeapajyhu cranmapa, ma ce kopucte (MoaupUKOBaHN)
CTaHJApJHU TOCTYNIM M KPUTEPHjyMH KBaJHUTETa yTBphEeHHM 3a Be3uBa Ha 0aszu
MOPTJIAH-TICMEHTA. 3a Be3WBa Ha 0a3W MOPTIAHJ-IIEMEHTa, BpeMe Be3UBama ojpehyje
ce mpeMa noctynky npeasuhernom cranaapaom SRPS EN 196-3 (2007) [117]. [Ipema
3axTeBUMa kBanurtera npeasuhenum cranaapaoM SRPS EN 197-1:2013 3a Be3uBa Ha
0a3u mopTiaHI-IIeMEHTa, II0YeTaK Be3uBama He cMe OMTH youeH npe 60 min, JOK Kpaj
Be3nBama He cMe Outu yodeH mociie 10 h [116]. Be3uBame 3aBUCH 01 KapaKTEPUCTHKA
MOJIA3HOT MaTepujaja W ycjoBa ankaiHe aktuBanuje [16, 118] u mMoxe nma Bapupa y
mpokoMm orcery BpenHoctu [119, 70]. BesuBame je mpe cBera ycliOBJbEHO OpP3UHOM
pacTBapama MOJIa3HOT MaTepujaia U TaJoXema Mpoaykara peakuuje. [loznaro je na ce
ycnen ciade peakTUBHOCTU alKaiHO akTuBUpaHor EDII npunukoM peakiije Ha cCOOHO]
TEeMIIepaTypH TOYeTaK Be3nWBama He yodaBa HM mocie 12 h [3, 120, 121], a y Hexkum
ciydajeBUMa 4yak HM mocie 3 maHa [102]. M3 Tux pasnmora ce HETroBame alKaIHO
aktuBupanor EQII cnpoBoau Ha MOBUIIEHO] TeMIEPaTypH, OOMYHO y TEMIIEPaTypPHOM
orcery on 40-90 °C. Xapmjuro (Hardjito) n capagaunu [122] cy mpoydaBaid yTHUIA]
pa3uuuTe TEMIEpaType peakije Ha Be3uBame ankanHo akTuBupaHor E®IT (kao
aktuBarop je kopumhena cmema NaOH u Hatpujym-cunukara). [Ipunukom peaxiyje
Ha COOHOj TeMIlepaTypH MOYETaK Be3MBama Nacte ankanHo aktuBupaHor EDII wuje
youeH HU mocie 24 h. Ca moBehamem Ttemmeparype peakmmje Ha 80 °C mouerak
Be3uBama ankanHo aktuBupaHor EDII youen je mocne 120 min [122]. Aua3 (Diaz) u
capaguuu [70] cy mnpoywaBamu yTunaj cBojcTaBa nojasHux E®II Ha cBojcTBa
CHUHTETHCAHUX BE3WBa W MOKa3aJy Ja Ha BpEME BE3MBamba 3HAYAJHO YTHYE CaJpPXKaj
Ca0O. Ha cmumum 2.10 mpukazaHa je Kopenamuja yBpcrohe Ha TpPUTHCAK, BpEeMEHa
Be3uBama U caapxkaja CaO y momaznom E®DIL. Moxe ce younTtH ja ca omajgameM

canpkaja CaO y nonaznom EDII Bpeme Be3uBama ekcrioHeHIMjaaHo pacte [70].
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Cauxka 2.10. Bpeme Be3uBama nacre ankanHo aktusupanor EQII u uBpcroha Ha

npuTucak 0eToHa ankanHo aktuBupador E®II y 3aBucHocTH o caapxkaja CaO y

nosjazHom EDIT [70].

2.2.3.3. Ckymbame npu cyliemy

Ckynpame IpH CyLIelY je BXXKHO CBOJCTBO BE3UBHUX MaTepujania jep yTuue Ha
TpajHocT Marepujana. CKyIUbame yKaszyje Ha MOTYNHOCT Jerpajanmje MaTepujalia
yclieA MojaBe NpcivHa M NMykoThHa. Kako He MocToju cTaHAapIHU MOCTyHaK 3a
UCIIUTUBAkE CKyIJbalha aJKaJIHO AaKTMBMpPAaHMX BE3WBA, y  IHOIVIEAy HauuHa
UCIIUTHBaKka Ka0 U UHTEpIpeTaIyje J001jeHNX pe3ynrara, yooudajeHo je nmopeheme ca
Be3WBUMA Ha 0a3u nmoptiaHa-niementa [123]. Ckynspame Mpu Cylielky Be3uBa Ha 0a3u
nopTiaHA-IieMeHTa ojapehyje ce mpeMa MmocTynky mpeaBuheHoMm cranmapaom SRPS
B.C8.029:1979 [124]. Ckympame aaKalHO aKTUBHPAHUX BE3UBHUX MaTepHjasia 3aBUCU
0]l KapaKTEepUCTHKA IOJIA3HOT MaTepHjaja W ycloBa ajkanHe akTuBauuje [123, 125].
Ckympame Npu Cyllelhy Be3nBa Ha 0a3u ankaimHo akTuBupanor EDII ycioieeHO je
UCIapaBambeM BOJIE U3 IyIUbMHA M IOpa y TOKY ouBpuihaBama, yciel yera J10ja3u J10
KOHTpakKIfja, OJHOCHO, CKyIUUbama Marepujaia. JlocajalmmuM HCHUTHBaKUMa

yTBphEHO je Ja Ha MHTEH3UTET CKyIUbamka MpPU CYLIeHhYy Be3WBa Ha 0a3u ajlKajaHO
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aktuBupadHor E®II 3HawajHo yTHuYe Temmeparypa Heropama. Be3uBa moOujeHa
HEroBamkEeM Ha COOHO] TeMIEepaTypH MoKa3yjy 3HaTHO Behe ckymbame y mopehemy ca
CKYIUbAaHEM MOPTIIAHA-IIEMCHTHOT BE3UBa, JOK HETOBAaWkE HA MOBHIICHO] TEMIICPATYPH

YTUUC Ha CMACHE UHTCH3UTCTA CKYIJbakba.

‘{E‘ 7000
E 6000 T 9300
E 5000+ 7
i ¥
= 4000 -'F'
2 3000 H 40°C
5 | b b kbbb by
5 2000 H ‘“,,-'“
2 1000 i
‘:i" ’J-I“"-“Hﬂﬂlhiiitvﬂhwm@wigwﬂl’."nh
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Bpeme (nanu)

Cauka 2.11. Ckymbame IpH CylIelhy MajTepa ajakaiHo aktuBupaHor EDI] y

3aBHCHOCTH OJ1 BpEMEHA U TeMIIepaType peakiuje y Toky npsa 24 h [125]

Puntupyn (Ridtirud) n capagaunum [125] cy npoydaBayiv yTUIQj TeMIlepaType
peakije Ha CKyIUbame NMpu cylemy Mantepa EDII ankaiHO akKTMBHPAHOT CMEIIOM
NaOH wu HaTpujyM-cuiukaTta. Y30pLu MajiTepa ajkanHo aktuBupanor E®IT cy
HEeroBaHu y ToKy mpsa 24 h temneparypu o 20, 40 umu 60 °C, a 3atum Ha coOHO]j
TEMIIEpaTypu 10 TepPMUHA HCIHUTHUBAFmA. Y30pIHM HETOBaHUM Ha COOHOj TeMIlepaTypu
MOKa3aJid Cy BEJIMKO CKYIJbamke, JOK Cy Y30pIlM HEroBaHW Ha Temmneparypu oj 60 °C
MOKa3aJi BeoMa Majo cKymwbame (cimuka 2.11). Kox cBUX uCOMTHBaHUX MajiTepa
ankanHo aktuBupaHor E®DII Haj3HauajHUje CKyIUbamke OAMIpaBa c€ y TOKY MpBuX 21
JlaHa, JOK TOCJe OBOT Tephoja He J0Ja3H 10 3HayajHHjer CKyIubama (cimka 2.11).
[Topen Temmeparype peakiuje, Ha CKYIJbambe IPU CyLIEHY 3HAYajHO YTHUY M OJHOC
TE4YHO/UBPCTO, KOHLEHTpalMja akTuBaTopa (y OBOM ciyyajy KoHueHTpauuja NaOH),

Kao 1 ogHOC HaTpujyM-cuiukat/NaOH [125].
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2.3. Cucrem (Na,K),0-Ca0-Al,03-Si0,-H,0 - AlikaaHO aKTUBHPAaHa Be3UBa €A

BHCOKHM CaJp/KajeM Kajauujyma

OBa Be3uBa ce A00Mjajy alKaJIHOM aKTHUBAllMjOM MaTepHjama OoraTux
KaIujyMmoM, kao mro je 3BII1. ¥V oBoM cirydajy kKao TJIaBHU MPOIYKT PEaKIlHje alKaTHe
aKTHBaIMje A00Wja Cce€ KalIUjyM-CHIIMKOXUIPATHU Tel y KOME j€ CHIUIHUjyM
CYINICTUTYHCAH allyMMHUjyMOM y cTpykTypu miu C-A-S-H ren, cniudan C-S-H reny xoju
HAacTaje XWIpaTalMjoM TMOopTiIaHA-leMeHTa. Jeman ox Hajuemhe kopuirheHux
MaTepHjajia 3a CHHTE3y alIkaJHO aKTHBUpaHuX Be3uBa je 3BII u3 mpousBoame cupoBor
reokha. 3BII je uHAYCTpHjCKHM OTHAAHU MaTepHjall TPOMECHIPMBUX KapaKTEPUCTUKA T1a
je jacHo (kao u y cnyuajy E®II) na He mocToju yHHBep3ajdaH MOCTYIMAaK allKaTHE
aKTUBaIMje, Beh je HeonmxoAHa ONTUMM3aIMja yciaoBa cuaTese. [1o3HaTo je 1a Be3uBa Ha
6a3u ankanHo akTuBupane 3BII mokasyjy Bucoke uBpcTohe, Kao M 100py OTIIOPHOCT Ha
yTHUIIa] arpecuBHUX cpeanna [8, 126-131]. Melhytum, nmopen Bucokux uBpcroha, Be3uBa
Ha 0a3u ankanHo akTuBHpaHe 3BII mmajy u Heka HemokesbHa CBOJCTBA, Kao LITO Cy
joma o0paguBOCT, Op30 Be3WBame M 3HAYAJHO CKyIUbame Npu cymemwy [132-135].
[Ipobnem HenmoXxeJpbHUX CBOjCTaBa Be3WBa Ha 0a3u ankanHo aktuBupane 3BII pemaBan
je Ha pas3IMyuTe Ha4YMHE ca TpOoMEHJbMBUM ycmexoM. [lokazano je ma ymorpeba
pasIMYUTUX XEMMJCKMX J0JaTaka KOju ce YyoOM4YajeHO KOpPHUCTE 3a KOPUIOBame
CBOjCTaBa Be3MBa Ha 0a3M MOPTIAHI-IIEMEHTa, YIJIaBHOM HEMa 3HA4yajHOI yTHIaja Ha
peoJiomka 1 GU3NIKO-MEXaHMUKa CBOjCTBA BE3MBa Ha 0a3M aJIkaJTHO aKTHBUPAHE 3Type

W 4ecTo je nmpaheHa cMamemeM uBpcToha [136-138].

2.3.1. Cunre3a Be3uBa Ha 0a3u ajakajaHo akTuBupane 3BII

2.3.1.1. 3BI1

3BII ce nobuja ka0 OTMAIHU MPOIYKT y MPOIECY MPOU3BOIBE CHPOBOT TBOXKNa

y BuUcOKMM Tiehuma. Y TOKy mpolieca Mpou3BOAmE TBoXha 3rypa ce dopmupa Kao

cMellla pacTona pyjae reoxha, Kpeumaka Koju ce 10Aaje palu CHIKaBamba TeMIepaType

TOIJbEHa pyZe rBokha U Hecaropesie Marepuje U3 yriba. PacTonseeHa 3rypa usziBaja ce
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Ha MMOBPIIMHYU W3HAA TBOXKNa Koje 3aocTaje Ha qHYy niehu, Ha Temrepatypu u3mehy 1400
u 1600 °C u moBpeMeHO yKiama. ¥ 3aBUCHOCTH OJf HauWHa XJalema pacroma 3rype
no0ujajy ce 3rype pa3iHuuTUX KapakTepuctuka. Harmum xmahemem pobuja ce
rpanymucada 3BIl (masse camo 3BII), koja mpencraBba MaTepujal y HIHPOKO]
ynoTpebu y WHAYCTpUju rpal)eBHHCKUX (BE3WBHUX) Marepujaia. 300r CBOjUX
XUApayIudKuX cBojctaBa, 3BIl ce y WHAyCcTpWju BE3WBHHX MaTepHjajia KOPHUCTH
Hajuemrhe Kao JeMMMHUYHA 3aMeHa 3a mnopriaaHa-uemeHT [139-142]. Tlociaenmux
neuenuja 3BII je, xkao u E®II, neo HOBOr TpeHma y MHAYCTpUjU Tpal)eBUHCKHUX
MaTepHjajia - pa3Boja aJKaJHO aKTHBHPAHMX Be3MBHHX marepujaia. 3BII je mperexHo
amopdaH Marepujaj, MPWIMYHO XOMOTEHOT cacTtaBa. [lo CBOM XEMHjCKOM cacTaBy
YTJIABHOM C€ CacTOjU O] OKCHJIa KallllijyMa, CUITUIN]yMa, aTyMUHHjyMa U MarHe3ujyma
[40, 143-145]. Cmatpa ce na je cagpxkaj amopdHe daze y 3BII y mpoceky oxo 90-95%
[40]. TTopen amopdue dase, y cactaBy 3BII mory OutHu 3acTyrmibeHe U KpucTaimHe ¢ase,
Hajuemrhe NpeacTaB/bEHE MUHEPATHUM BpCTama Kao IITO Cy TEJICHUT, aKepMaHUT U
MepBUHUT [ 146].

[IpuHIIMNM cHHTE3€ aKaTHO aKTUBHpaHOT Be3uBa Ha 6a3u 3BII mo3Hartu cy jom
O]l YeTpJeceTuX TOAMHA JIBAJIECETOT BEKa, a MHIYCTPUjCKa MPUMEHa Be3WBa Ha 0a3u
ankanHo aktuBHpane 3BII cmpoBenena je y 3HauajHOj] Mepu y YKpajuHu (ctamOeHe
3rpazge, J>KeNe3HWYKH mparoBu u 1ap.) [1]. Mehytum, cucremarcko mnpoydaBame
CTPYKTYpE U CBOjCTaBa OBUX BE3MBa CIIPOBOJM C€ TEK Mocienmwux nenenuja [1, 140]. V
peaknuju ankaigae aktuBanuje 3BII yuecTByje KaimiujyM-alyMOCHJIMKaTHa amopdHa
daza m3 3BIl koja pearyje ca ajgkaJHUM aKTHBATOPOM H TpaHCHOPMHIIE CE Y
KOMIIaKTaH Be3MBHU MaTepujan. PeaktuBHocT oapehene 3BII y peakumju ankamHe
aKkTUBalMje y Hajehoj MepH 3aBUCH Of caapkaja U cactaBa amopdHe (aze u BeTHMunHe
yectrna 3BII. YoOugajeHo ce 3a anmkanHy aktuBanujy kopuctu 3BII camieBeHa mo
BpenHoCTH crenuduune mopummee ox 400-600 m/kg [3, 147, 148]. Mopdonoruja

yectuna camieneHe 3BII mpukazana je Ha cmumm 2.12.
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Cauka 2.12. Mopdonoruja yectuna camiesene 3BII [7]

2.3.1.2. Mexanu3am ajikajne aktuBaunuje 3BIT

Peaknuja ankanne akruBaruje 3BII onucyje ce momohy mojena 3a OMUCUBaKbE
aJKaJlHe aKTHBallMje MaTepujajia OoraTux KallMjyMOM U CHJIHLHUJYMOM, KOJU CYy
npemnoxwin [mykoBcku u Kpusenko (Krivenko) [3, 40]. IIpema oBuMm ayTopuma,
aJIKallTHa aKTHBaIlMja ce OJUIpaBa Kpo3 HHU3 peakifja Koje Ce MOTy IMpPEICTaBUTH Ha

cinenehy HauuH:

=Si-O0 +R" ===Si-O-R
=Si-O-R + OH === Si-O-R-OH~
= Si-O-R-OH + Ca*' === S$i-0-Ca-OH + R",

IJie aNKatHM KaTjoHn R MMajy ymory karamusartopa y modeTHuM daszama Xujapatarmje,
KPO3 PeaKiyjy KaTjoHCKe u3MeHe ca joruma Ca’’. CMatpa ce 1a y TOKy KacHHjux daza
peakije 0J1a3u 10 WHKOPIIOpallnje alKaaHuX KartjoHa y cTpykrypy C-A-S-H rena.

I'padmuku mpuka3 Mozena peakiyje Nprukas3a je Ha cauuy 2.13.
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A
JIKaJIHH pacTBOp Criomammy C-(A)-S-H ren

®opmupame C-(A)-S-H rena
[Si*]

Yectrua 3BI1

Yuyrpammu C-(A)-S-H ren

Cauxka 2.13. Monen ankanae aktuBaiuje 3BIT [3, 40]

Ankanna aktuBanja 3BII je KoMIUIeKCHa peakiyja KOjU C€ CacToju on
HEKOJIMKO ¢a3a. Y npBoj ¢a3u peakiuje J0Ia3u 0 pacTBapama IMOJIa3HOT MaTepHjaa,
0JHOCHO Kujama Beza Me—O (Me = Ca, Mg), Si—O-Si, AI-O—Al u Al-O-Si y nona3Hoj
3BII ycnen nejctBa OH™ jona u3 pactBopa aktusaropa [133, 149]. Beze Me—O y 3BII
cy cnaGuje ox Besa Si-O u Al-O na ce jorn Ca*" u Mg®" naxime pacrsapajy ox Si'" u
AP’". Ha mospuman uectuna 3BIT popmupa ce cioj Goratuju Si m Al. Kazma ce kao
AKTUBATOp KOPHCTH HATPHjyM-CHIIMKAT, Y PacTBOpY MOCTOjH BHCOKA KOHIIEHTpAIHja
jona [SiO4]" ma moxe nohum no peakumje msmely joma [SiO4]" u joma Ca’™ u
bopmupama peunnuTara, OAHOCHO npoaykara peakuuje (C-A-S-H rena). Kaga ce cioj
npoaykata HaTanoxu oko uyectuna 3BII, kuHeTnka xuaparaiuje onpehena je mpouecom
mudysuje [133]. Baur (Wang) u Ckpusenep (Scrivener) [150] cy npoydaBanu peakiujy
ankanHe aktuBanuje 3BII, mpu yemy cy kao aktuBatopu kopuiiheHu pactBopu NaOH
U HaTpujyM-cuiukat. [lokasaHo je na ce y paHuM (a3ama peakiuje TpPOIyKTH
dopmupajy MexaHW3MUMa pacTBapama M IMpEeUUNUTaLHuje, TOK Y KacHUjuM (Qaszama

MPOIIEC TIOCTaje KOHTPOJIMCAH peaKiujaMa y YBpcToM cTamy [150].
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2.3.2. Crpykrypa npoaykara ankaiane axkruBanuje 3BII m mertope

KapaKkTepu3anmje

2.3.2.1. Ctpykrypa C-A-S-H reaa

['maBHM mponykT ankamHe aktuBanuje 3BII je xwumpaTucanum Kaymmjym-
CUJIMKATHH TEeJ Ca CYNCTUTYLHjOM CHJIHMIMjyMa alyMUHUJYMOM Y CTPYKTYpH, YCIeI
yera ce yoonuajeHo o3HadaBa kao C-A-S-H reun. IIpema cactaBy u CTpYKTypH je cuuaH
C-S-H renmy koju HacTaje XUIpaTalyjoM MOPTIAHA-IIEMEHTa OJI Kora ce Pa3JIuKyje Io
HIKeM atomckoM oaHocy Ca/Si. Kox noprinana-nemenTa atomcku ogHoc Ca/Si 00M4IHO
je 1,5-2,0, nmox ce kojn ankanHo aktuBupaHe 3BII atomcku omnoc Ca/Si kpehe y
unrepBany 0,6-1,2 [3, 31, 147]. Monenu nomohy kojux ce onucyje crpykrypa C-(A)-S-
H rena yrimaBHOM ce ocliamajy Ha aHAJIOTH]y ca KPUCTATHOM (a3oM HajCIMYHU]OM
OBOM Treiny, olHOCHO, TobepmoputoM [40, 151-153]. [Ipema TM MoaenMMa, CTPYKTypa
C-S-H rena je Hajcnuunmja cnabo uckpuctanucanoj dopmu Tobepmoputa 14 A n
cacToju ce o cuIMKaTHUX JaHaia SiO4 TeTpaeaapa, u3Mel)y KOjux ce Hajuase ClI0jeBH
CaO (cmuka 2.14). YV CTpyKTYypW CWIMKAaTHHX JlaHala TOCTOjH TOHaBJbame SiO4
TeTpaeaapa y WHTepBainy ona Tpu jenunuie (tpu SiO4 TeTpaenpa) ca obe ctpane CaO
cioja. [Iea SiO4 TeTpaenpa popmupajy TeTpacaapcku nap u jeje Ba aToMa KUCEOHHKA
ca CaO cnojem, nok tpehu SiO4 Terpaenap Huje BezaH 3a CaO cioj, Beh nenm aBa
aToMa KHCEOHHKa ca TeTpaeJapCKuM IMapoBMMa U Ha3uBa ce Be3yjyhu terpaeaap (ciuka
2.14). V crpykrypu C-S-H rema cuimkaTHU JaHIIM MOTY UMaTu TyXHHY of 2, 3, 5, 8
TeTpaenapa utrA. Jly)KMHa CHIMKATHHX JIaHAalla y CTPYKTypH ojapelyje ce mpema

npaBuity koje rmacu 3n— 1 (n=1, 2, 3...) [152, 154].
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CHNTMKATHM N1aHa
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Cauka 2.14. Ctpykrypa C-S-H rema [152]

Kana ce y crpykrypy C-S-H rena mHkopnopupa alyMHHHUJyM, cMaTpa ce Ja
AlO4 Tterpaenpu (xoju 3amemyjy SiO4 Terpaenpe) 3ay3umajy mnpedepeHTHO MecTa
Be3yjyhux terpaemapa (cimka 2.15 a) [31, 40, 155, 156]. depuanae3-XumeHes
(Fernandez-Jimenez) w capaguuiu [31] cy mokasanu 1a MHKOpIoOpalyja alyMAUHHA]yMa
y ctpykrypy C-S-H rena ytude Ha mojaBy Qy>KuX JIaHalla y CTPYKTYpH, Kao H Ja je Of

KJbYUHOT 3Hauaja 3a yMpexaBame u3Mel)y nanana, npeko Besza Si—O—Al (ciuka 2.15 6).

a

Cauka 2.15. Ctpykrypa C-A-S-H rena: a) HeyMpeXeHH CHIIMKAaTHH JIaHIIH, O)

YMpPEKEHU CUJIMKATHU JaHuu [40]
VY crpykrypu C-A-S-H rena Besyjyhu terpaenpu AlO4 npesncraBibajy MecTa rje

A0Jiasu 00 IMOBC3WBAbA, OAHOCHO, YMpPCiKaBambha, CUJIMKATHUX JIaHAlad. VMpexcaBaH,e

u3Mel)y cumkaTHuX JaHana y ctpyktypu C-A-S-H renma ¢aBopusoBaHo je kama ce kKao
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aKTHBATOp KOPUCTH HATPH]YM-CHJIMKAT U UMa Kao rmocieaniy Behe uBpcTohe mantepa
ankayiHo aktuBupane 3BII [31].

[TocTojame yMpekeHHMX TOOEPMOPUTCKUX CUJIMKATHUX JlaHala y cTpykrypu C-
A-S-H rena notepheno je u ox crpane apyrux ayropa [153, 157]. Takohe ce cmarpa na
y crpykrypu C-A-S-H rema mory OuTH HMHKOpHopupanu u joHn Na' (dume ce
KOMIICH3Yy]€ BUIIIAK HETaTHBHOT HaEJCKTPUCama KOje M3a3uBa 3aMEHa CHIWIIHjyMa
QIyMHHHUJyMOM), Ta ce y juTepaTypu o3HayaBa W kao C—(N)-A-S—-H ren [153].
Xewmujcku cactaB U crpykrypa C-A-S-H rema moxe na Bapupa y 3aBHCHOCTH O]

kapakTepucTrka rnosnaste 3BII u ycnosa cunTese.

2.3.2.1.1. Cwuinnujym y crpykrypu C-A-S-H rena

3BIl ce mo cacraBy y Hajehem Opojy ciydajeBa KapaKTEpHILE BHCOKUM
caznpkajeM amopdHe (asze koja ce cactoju yriaaBHoM on okcuzaa CaO, SiO; u Al,Os.
TIpHIMKOM pacTBapara y ankalgHOM pacTBopy ociobahajy ce jomnm Ca®’, Si*" u Al
koju Beoma Op3o rpame C-A-S-H ren. Ckopo menmokymHa kxommumHa CaO u SiO;
npucytHa y nojazaoj 3BII yuecTtByje y mperunuranuju u popmupamy C-A-S-H rema.
Cumuuujym y ctpyktypu C-A-S-H rema moke moTHmaTH M M3 pacTBOpa aJKajTHOT
aktuBartopa. [IpucyctBo Behux KOJMMYMHA CHIMIOMjyMa Y pacTBOpY yTHYE Ha
MoJIMMEpH3aIlijy CHIIMKATHUX JlaHara u Hku ogHoc Ca/(Si + Al) y C-A-S-H reny [1,
3, 158] Hero y ciyvajy akTHBaIMje HaTpUjyM-xuapokcuaoM. CmaTpa ce J1a akThBaIja
3BII pactBOopoM HaTpujyM-cuiInKaTa AomnpuHocu Behoj uBpcTtohu Be3wBa Kpo3
dopmupame C-A-S-H rema ca BHCOKMM caapkajeM cUIMOMjyma. PaHujum
UCTpaXMBaKkUMa TIOKa3aHo je 1a cTpykTypa C-A-S-H rena cuHTETHCAHOT aKTHBAIIA]OM
3BII pacTtBOpoM HaTpHjyM-XUAPOKCHIa HMa BeOMa Majd CTENeH yMpeKaBama
cunukatHux naHana [31, 159]. [IpucycTBo pacTBOPJHUBOT CHUIUIMjyMa y pPacTBOPY
QJIKAJTHOT aKTUBATOpa yTW4e Ha Beoma Op30 ¢opmupame crosbammer C-A-S-H rena
(cnuka 2.13) ycnen npesacuhenoctu pactsopa [1]. IIpucycTBo cuiMkaTHUX MOHOMEpa
y pacTBOpy (haBopu3yje moauMepusanujy cuinkaTHux jaHama y C-A-S-H remy [154].
®opmupa ce C-A-S-H ren BHCOKOT CTeneHa yMPEXKEHOCTH JIaHala ITo y3poKyje Behy

TYCTUHY ¥ KOMIIAKTHOCT Be3HBa, OAHOCHO, Behe uBpcTohe. Ha koHuentpauujy
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pacTBOPJAMBOT CHWIIMIIMjyMa M CTPYKTYpy Tella Koju ce (GopMHpa y TOKY peakiuje
Takol)e MMa yTHIaja U MOAyJ akTHBaTopa. [lopacT Moayna akTMBaTopa MMa MO3UTUBAH
yTHuLaj Ha yBpcrohe Be3uBa Ha 0Oaszu ankanHo aktuBupane 3BII [133]. Cmatpa ce na

ONTUMAaJIHa BPEIHOCT MoJyJja aktuBaropa uznocu 1,0-1,5 [36, 160].

2.3.2.1.2. Anymunnjym y crpykrypu C-A-S-H rena

VY peakuuju ankajiHe aKTHBallMje alyMHHHjyM moTmde u3 nonasHe 3BII rae je
MPUCYTaH y TETpaeaapcKoj] KOOpAUHAIM]U y aMopdHO] da3u. Y aakaaHO aKTHBHPAHO]
3BII anymunujym je npucytad y C-A-S-H remy y Buny AlO4 Terpaenapa (koju y
CHJIMKAaTHUM JaHIuMa 3amemyjy Si04 TeTpaeape), Kao Uy OKTaeAapcKoj KOOPAUHAIU]H
y CEeKyHIapHHM TPOIYKTHMa XUApaTamnuje Kao MmTo je XuArpotankut [149]. Ayropu
BehuHne myOnukarmja ce ciaxy na je 3ameHa SiO4 Tetpaemapa AlO4 TeTpaenpuma
orpaHudeHa Ha Be3yjyhe Terpaenapcke nosunuje y crpykrypu C-A-S-H rena, kao u na
je MHKopropanyja aryMuHujyma y ctpykrypy C-A-S-H renma kipyuHa 3a yMpekaBambe
u3Mel)y CHIIMKaTHHUX JIaHala, ITo Y3poKyje 00Jba MEXaHMUYKa CBOjCTBA Be3MBa Ha 0a3u
ankanHo aktuBupane 3BII. Banr u Cxpusenep [154] cy mokasanu ga ce HHKOpHiopaiyja
aTyMUHHUjyMa Yy TO3UlIMje Be3yjyhux TeTpaemapa oBuja MpeQepeHTHO Y OAHOCY Ha

CHJIMIIM]YM KOjH C€ HHKOPIIOpUpPA KacHHje.

2.3.2.1.3. Aakajanu katjoHu y ctpykrypu C-A-S-H reaa

[IpucycTBO aNKaTHUX KaTjOHA je OJ1 BETUKOT 3Hauaja 3a CTPYKTYPY U CBOjCTBa
mpoaykara Koju ce ¢opmupajy ankaaHoMm aktuBammjoM 3BII  m  apyrmx
QTyMOCWIMKATHUX MaTepujasia. Y TUIa] alIKaIHUX OKCha, mpe cBux Na,O, Ha cacTaB u
MUKpOCTpYKTYypy C-(A)-S-H remna npoyuasan je y 6pojuum myOnukanujama [161, 162].
VY CTpyKTypH alkajgHO aKTHBHpAaHHX MaTepHjaja ca BUCOKHM canpikajem Ca (kao mro
je 3BII) xatjoHn ankaaHUX MeTajla MOTy OMTH WHKOpIopupanu y ctpykrypy C-A-S-H
rena, (GU3UYKH aacOpOOBaHM Ha TMOBPIIMHU MPOAyKaTa XHIpaTaluje, Kao U y BHUIY

cnoboaHuX joHa y pactBopy mopa [1, 163]. Ilopen Tora, moryhe je u dopmupame
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MperunuTaTa Kao MTO Cy HATPUjyM-CHIIMKAT, HATPHjyM-KapOOHAT, HATpHjyM-cyidar
WM JPYTH OOJIMIM HATPH]yM-alyMOCHJIMKATa WK HaTpujyM-anymuHarta [31, 164]. ¥V
ctpykTypy C-A-S-H rena xatjorn Na' ce MHKOpHOpHpajy pagy KOMIIEH3alHje BHIIKA
HETaTHUBHOT HaeJIeKTpUCama 710 KOT J10Jla3u yCIIed 3aMEHE CHIIMIUjyMa allyMUHHU]YMOM
y Terpaemapckoj koopamHanuju. XoHr (Hong) m I'macep (Glasser) [163, 165] cy
ToKasay Jia ce ca nmosehameM canpkaja arymuaujyma y C-A-S-H reny (cuHTeTHcanom
O]l XeMHjCKH YHCTUX peareHca) mosehaBa u copmigja HaTpujyma KOjH yia3u y cacTaB
oBor resia. Cmarpa ce Aa je HHKOpIOpalyja KaTjoHa aJKalHUX MeTana y cTpykrypu C-
A-S-H rena ¢opmupanor ankamHoMm aktuBanujom 3BII npucytna y Behoj mepu y
onHocy Ha cTpyktypy C-S-H rena xoju ce dhopmupa XuapaTaiyjom MopTIaH I-1IEMEHTa

[1].

2.3.2.2. MeToae kapaKkTepu3amnuje

2.3.2.2.1. PenareHcka CTpPyKTypHA aHAJIU3a

VY peaknuju ankanae akruBaije 3BII momasu no tpanchopmarmje Kaiiujym-
alyMocwiInKaTHe amopdHe (asze y kanuujyMm-amymocuinukoxuapatiu (C-A-S-H) ren
koju je Takohe amopdHe mnpupone. Kpucramne ¢asze mpucyrtHe y mnonasHoj 3BII
YIJIaBHOM OCTajy WHEPTHE y peakifju alkajHe akTuBanuje. Kao xon kapakrepusanuje
ankanHo aktuBupaHor E®II, PCA ce 3a kapakrepusanujy CTPYKTYpe aJIKaIHO
aktuBupaHe 3BIl kopuctu yriaBHOM paau HIEHTU(UKALMje KpPUCTATHMX (a3a
npucyTHux y mnona3Hoj 3BII, xao u 3a uneHTH(]UKaLM]y CEKyHIApHHX MpoayKaTa
peakuuje [35, 36, 158, 159, 166, 167]. PCA ce Takohe xopucTu 3a uaAcHTHU(DHUKAIH]Y
€BEHTyaJIHO MPUCYTHUX MpOAyKaTa pasrpaime MPWINKOM H3JIarama ajJKalHO
axtusupane 3BII paznuuutum xopo3uBHuM arencuma [130, 131, 168, 169]. Ha counu
2.16 npukazanu cy penareHcku audpaxrorpamu 3BII ankanHo akTHBHpaHE MPUMEHOM

Pa3TUYHUTHX aKTHBATOpA IOCIIE 7 IaHa HeToBama Ha COOHO] Temmepatypu [36].
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C C - xangur
* . C-A-S-H ren
H - xupporankur

Ankanno aktueupana 3BII

(ak’mna’mp: NaOH + Na,CO, + oTnagiHo cTaKino)

Ankanno akruBupana 3BII
(aKTHBaTOp: HATPHjyM-CHIIHKAT)

C
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Cauka 2.16. Tudpaxrorpamu (PCA) nonazue 3BII u ankanHo aktuBupane 3BI1

yHnoTpeOoM pa3InYuTUX aKTUBaTopa [36]

AmopodHna ¢aza npoaykara peakiuje ankaiaHo aktuBupane 3BII youaBa ce Ha

PEHAreHCKUM U(paKTOrpaMiMa y BHy OBHIICHOT HHBOA 0a3He JHMHUje uin "Opera"

y obmactu ox okxo 20-40 °20. V najsehem Opojy ciydajeBa HHUje Moryhe yoduTu

pasnuke y cactaBy amopdHe (aze mpoaykara peakiyje y OJHOCY Ha cactaB amop(dHe

daze y monazHoj 3BIl ma ocHOBYy momosxkaja "Opera" [170]. On kpucramaux ¢dasa

UICHTU(PHUKOBAHU Cy KaJILUT, XUAPOTAIKHUT, Kao U ciabo uckpucramucanu C-(A)-S-H

rein (cnuka 2.16). I'maBan qudpakinoHn MakcuMymu ciiabo uckpuctanucaior C-(A)-S-

H rena u kanmura Hanaze ce Ha ~30 °20 u melycobno mpexnamajy [36, 115, 170, 171].

Cmarpa ce ma ce aktuBamujom 3BII pactBopoM Xwuapokcuja mo0Hja CTPYKTYpHO

ypehennju C-(A)-S-H ren (Beher crenena kpucramuuutera) y omaHocy Ha C-(A)-S-H
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ren xkoju ce popmupa akruBaijom 3BII pactBopom HaTpujym-cuinukata [150]. lTo ce
THYE TPHUCYCTBA XHJIPOTAJIKHUTA, Ka0 CEKYyHJApHOI MpOJAYKTa peakluje aiKajHe
aktuBanmje 3BII, nmpema HekMM ayTopuma HE 3aBUCH O]l BpCT€ YINOTpeOJbeHOT
aktuBaropa [154, 169], nok cy apyru ayTopu JeTEKTOBaJM MPUCYCTBO OBeE (haze caMo
MoCJie aKTHBAIMje 3Type HATPHjyM-XUAPOKCUAOM (HE M TOCIIC aKTHBAIM]je HATPH]yM-
cunukarom) [172]. TlojaBa XuumpoTalkuTa IOBE3yje CE€ ca PEIATHBHO BHCOKUM
canpkajeM MgO y nonaznoj 3BII (u3nan 5%) [170]. ¥V cTpykTypu npoaykaTa ajakalHO
aktuBupane 3BII xuagportankut je o6uuyHo wu3meman ca C-A-S-H remom Ha

HaHOMETApPCKOM HHUBOY.

2.3.2.2.2. UudpaupBeHa CIEKTPOCKOINCKA aHAJIM3a

VYV cnektpuma Be3uBa Ha 0a3u ankanHo aktuBupane 3BII Haj3HauajHHMja Tpaka
nojassbyje ce Ha oko 1000 cm™ u mpumucyje ce acumerpuunHnM BuOpammjama Si-O u
Al-O Be3a y TO4 terpaeapuma (T = Si, Al) u HacTaje mpekiamnameM Tpaka Koje ce
npunucyjy Budpamnujama amopdue dase u kpuctanHux ¢asza [35].

Ha ciuim 2.17 npukazanu cy UL cniektpu nonazue 3BII u ankanHo akTUBUpaHe
3BII mpumeHOM pa3IMYMTHX aKTHBATOpa IHocie 7 naHa Herosamwa [31]. ¥V cmektpy
nonasue 3BII mpucyTHa je BeoMma M3pakeHa IIMpOKa Tpaka Ha 958 cm ' koja ce
npunucyje BuOpammjama Si-O Besa, kao W Tpaka Ha 508 cm ' Koja MOTHYE OX
BuOpamja O—-Si—O Be3a y SiO4 Terpacapuma [31, 172, 173]. ¥V cnekTpuma ajiKaiaHO
axtusupane 3BII youasa ce momepaj BuGparmja Si(Al)-O Besa (Tpaka Ha 958 cm ') ka
BHIINM (pekBeHtmjama (972-997 cm '), ok ce Bubpammje O—Si—O Beza (Tpaka Ha 508
cm ') moMepajy ka mHmkuM (pekBeHrmjama (482-488 cm'). YVouennm momepaju cy
uHauKanuja dopmupama amopdHe (ase mpoaykara peaknuje M KOHACH30BaHU]HX
terpaenapckux Bpcra y C-A-S-H reny [31, 174]. Tpaka Ha 699 cm' y CHEKTpyY I0JIa3HE
3BII mpunucyje ce sudpauujama Al-O y AlO4 terpaeapuma [36, 172].
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Ankaano aktusupana 3BII
(AKTHBATOP: HATPHjYM-CHIIHKAT)

AnkayaHo akTusupana 3BII

‘ (akTusarop: NaOH)
WAHK&HHO akTusupana 3BI1
(axTuBarTop: Na,CO,)

IMonazua 3BII

A A

2000 1500 1000 500

Tanacuu 0poj (cm‘1)
Cauka 2.17. Cnextpu (MULICA) nonazue 3BII u ankanno akruupane 3BII ynorpedom

pa3IMUUTUX akTuBaTopa [31]

VY cnektpuma ankanHo axTtuBupaHe 3BIl He3aBucHo on ymnoTpedibeHOr
QJIKAJTHOT aKTUBATOPA I10jaBJbyjy C€ TPaKe MHIMKATHBHE 3a MPHCYCTBO KaJIUTa (TpaKe
Ha 1440, 876 u 712 cm™', cimka 2.17). OBe Tpaxe motudy o Bubparmja anjona CO3”.
VY ankanno axtuBupaHoj 3BII mpucyctBo kapOonara Hajuemhe je mnocienuna
kapOoHatuzanuje marepujaia. [lo3Haro je na je ankamHo aktuBupana 3BII Beoma
MOJIIOKHA KapOoHaTH3aIuju, ogqHOoCHO peaknuju ca CO, W3 Ba3ayxa, HE3aBUCHO O]
ynoTpeOJbeHOT ajKamHOT akTuBaTopa [174]. ¥V ciydajy aktuBanuje Na-kapOoHATOM
youeHe cy M Tpake mpumnucane Na-kapOonatHoj ¢a3u (Tpake Ha 1419, 876, 718 u 691
cm ', cimka 2.17), xoje Hucy youene axtuBammjom 3BIT pactsopuma NaOH u
HaTpujym-crimkara [31]. [IpucycrtBo Na-kapOonaTHe (aze 0OMYHO je y3pOKOBAaHO
edopeceHjoM, OJHOCHO KapOoHaTu3anujoM Buimka Na,O mnpucyTHor vy
crioJjpalimbuM ciojeBuma y3opka [173]. Ilopen momenytux Tpaka, y MLl cnextpuma

ankanHo akTtuBHpaHe 3BII oOW4yHO ce MOry YOUMTH W Tpake ca MakCHMyMHMa Ha
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npubkao 3500 cm ' 1 1600 cm™' koje motuuy o BuGpaummja —OH 1 H-O—H rpyna
mosekyna Boze [31, 35, 36, 129, 148, 173].

2.3.2.2.3. Ckenupajyha enextponcka wmukpockonuja (CEM) u eHeprercko

aucnep3uBHa cnekrpockoncka (EJ1C) ananuza

Y MUKpOCTPYKTYpH ankaiHo aktuBupane 3BII mopdoromku ce pa3mukyjy
HelpopearoBajie, Kao W JEJIMMHYHO IpopearoBaie dectuue u3 nonasHe 3BII u
MaTpUKC, OAHOCHO, MPOAYKTH peakiuje ankanHe aktupamuje (C-A-S-H ren). Tunmuan
U3rjie[l MUKPOCTPYKTYpe Be3MBa Ha 0a3u ankanHo aktuBupane 3BII mpukaszan je Ha

ciaunm 2.18 [158].

Camnka 2.18. Muxkpoctpykrypa (CEM) Be3uBa Ha 6a3u ankanHo aktuBupane 3BII (AA
3BII) ymorpebom pactBopa HarpujyMm-cunmkara wixn NaOH): a, B) momasna 3BII
aKTUBUpaHa NpU KoHUeHTpauuju ox 7% Al,Os3 (7A); 6, r) nonasna 3BII akTuBupana

npu KoHIeHTpauuju ox 12% Al,O3 (12A) [158]
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Ha coumu 2.18 mpukaszana je MUKpocTpykTypa y3opaka 3BII ca pazmuuutum
canpxkajeMm Al,O; alkalHO aKTUBHpPAHUX pacTBOpHMa HaTpujyMm-cmimkata u NaOH,
nocne 28 mgaHa HeroBama. HeszaBucHo of cagpxkaja Al,O; y monazuum 3BII u Bpcte
QIKATHOT aKTUBATOpa, Y MUKPOCTPYKTYpH Be3WBa Ha 0a3u alkaimHo akTuBupaHux 3BII
MOTy ce YOuuTu HenpopearoBaiie yectuiie 3BII paznuuntux nuMeH3uja U HEPaBUIHOT
00JMKa MHKOpHopHpaHe y KoMIakTaH Marpukc. CTpykTypa Marpukca y3opaka 3BII
aJKaJHO aKTHBHUPAHUX PACTBOPOM HATPHUjyM-CHIUKATA j€é XOMOTeHHja M KOMIAKTHHja y
OJIHOCY Ha CTPYKTypy Marpukca y3opka 3BII ankanno aktuBupasnor pactsopom NaOH,
MTO y3pOKyje W MHOro Behy uyBpcTohy Ha mpuUTHCAK KOJ y30paka aKTHUBHUPAHHUX
HaTpujyMm-criukaToMm [158]. Ilopen BpcTe ymoTpedbspeHOr akTUBaTopa, Ha YBpcTohy Ha
OpUTHCAaK MMa yTunaja u caapxaj Al,Osz y nmonasznoj 3BII. [lokazano je na 3BII ca
BehuMm caapxkajem Al,O3; y oba ciydaja moctike Behy uBpcrohy Ha mpurtucak ( 3a
~20% kaja ce Kao aKTHBATOp KOPUCTH PAcTBOp Hartpujym-cuiaukara U ~10% kama ce
kKao aktuBaTtop Kopuctu pactBop NaOH [158]. Ilo obGommma wectuma 3BII
WHKOPIIOPUPAHUX y MATPUKCY YECTO CE€ MOXE YOUUTH jacHO wuzaudepeHunupaHa
rpannuHa 30Ha u3Mehy matpukca (C-A-S-H rena) m HempopearoBajor nena 4ecTULE
3BII (cmuka 2.18 B). OBa 30Ha ce cacToOju OJ] TAaKO3BAHWX YHYTpPAlIHBHX IMPOIyKaTa
peakmuje [130, 150, 158, 172, 175]. Cmarpa ce ga ¢dopmupame YHYTpallbuX
npoaykata peakuuje mo obommma uvectuina 3BIl yTude Ha ycropaBame najber TOKa
peakiuje ankaiHe akTuBauuje. Y MaTtpukcy 3BII ankamHO akTHBHpaHE pacTBOPOM
HATPHUjyM-CHJIMKaTa Takoh)e ce YecTo MOTy YOYHWTH W IIyKOTHHE HacTalle YCIeqd
ckympama [130, 172, 176]. Ha cmunm 2.19 mpuka3zana je Mukpoctpykrypa 3BII
QJIKaJIHO aKTHUBUPAHE PAcTBOPOM HATPHUjyM-CHIIMKATa, TpU KOHIEHTpauuju ox 4%
Na,O nocne 7 nana HeroBama [172]. JacHO cy youJbuBe MYKOTHHE KOj€ C€ MPOCTUPY

Kpo3 MaTpukc u npeko yectuua 3BIT (cnuka 2.19).
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Cauka 2.19. Mukpoctpykrypa (CEM) Be3uBa Ha 6a3u ankanHo aktuupane 3BI1

pacTBOPOM HATpHjyM-cuiIHKaTa [172]

EJIC ananu3za ciy’kM 3a HUCIMTHUBAKE XEMHUJCKOI cacTaBa MaTpUKCa aJKaJlHO
aktuBupane 3BII, kao u HempopearoBanux M IEIMMHYHO MPOPEArOBAIMX YECTHUILA.
Bpojaum ananm3ama mokaszaHo je aa je aromcku oxHoc Ca/Siy C-A-S-H remy o6udHO
HKU on 1,5 m xpehe ce y mnTepBany ox npuommwkao 0,6 10 1,2, y 3aBUCHOCTH O]
xeMmHujckor cactasa nosazHe 3BII, kao u BpcTe ankanHor aktuBatopa. ben Xaxa (Ben
Haha) u capagaumum [158] cy mokaszanu nga ce y cinyuajy aktuBanuje 3BIT Hatpujym-
cwmkatoM go6uja C-A-S-H ren Hemro Hyker atoMmckor ogHoca Ca/Si, y omHocy Ha C-
A-S-H ren xoju ce nmobumja akrtuBarujom 3BIl HaTpujyM-XUIpOKCHAOM, YyCIEn
MPUCYCTBA JOAATHUX KOJUYHMHA PACTBOPJHHBOT CHIIMIIMjyMa y pacTBOPY aKTHUBATOpa.
XuapoTankutHa (aza ce y CTpYKTypH MpoJyKaTa peakiyje Hana3zu u3menrana ca C-A-
S-H remom Ha MHKpoO- WM HaHOMeTapckoMm HuBoOy, ma CEM meromom Huje moryha
nudepennujanrja oux asejy ¢aza [150, 172]. Ha npucycTBo xumportankutae ¢ase y
NPOAYKTUMa peakiyje ykasyje JMHeapHa 3aBHCHOCT aTOMCKUX ofgHoca Mg/Si u Al/Si
[158, 167, 175, 177]. Ha cnmuuum 2.20 mpencraBibeH je aToMcku ogHoc Mg/Si u Al/Si
BesuBa Ha 0a3m 3BIl ankamHO akTHBHpaHE PAacTBOPOM HATPHUjyM-CHIIMKATa MOCTE
HeroBama o 180 mana. Kao mponyktu peaknuje uaeHtudukoanu cy C-A-S-H ren u

XUIPOTAIKUT. ATOMCKM ogHoc Mg/Al y XuapoTankuTHO) (a3u y CHHTETHCAaHUM
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BE3WBHUMa PA3JIMKYje C€ Y 3aBUCHOCTHU 0J canpkaja Al,O3; u atomckor omHoca Mg/Al y
nomazauM 3BIT  [167]. Onceunin Ha X-OCH TPEACTaB/bajy AJIYMUHHUJYM KOJU j€
unkoprnopupad y C-A-S-H ren. Unkopnopanuja anmymunujyma y C-A-S-H ren mpe
CBera 3aBUCH O] XeMHjcKor cacraBa nonazne 3BI1. Moxe ce Bunetu aa mopact Al,Os y
nosiazHoj 3BII yTrue Ha mopact amymMuHujyma uHKopriopupanor y C-A-S-H ren (cimka
2.20). IlpucyctBo xuapoTankuTHe (a3ze y MPOAyKTHMa peakiyje je O 3Hadaja 3a
Be3nBa Ha 0asu anmkanHo aktuBupaHe 3BII. Panujum uctpaxuBamuMa MOKa3aHo je Aa
NPUCYCTBO XUAPOTAJIKUTHE (a3e yTHue Ha 00Jba MEXaHMYKA CBOJCTBA M MAambH CTEICH

kapOoHaTu3aIyje Be3nBa Ha 0asu ankanHo akTuupane 3BII [167, 169].

0.7 4 A7-7% AlLQ,y nonasnoj 3BII

"] A14- 14% ALO, y noaaznoj 3BII . S
06 A17 - 17% AL O, y nonasnoj 3BI1 = Al4
= A17
d Mg/Al= 2,02 ¢
02 Mg/Al= 1,38
A/‘/
%) 0,4 4 //‘/
= ot
093 = ,/;/.‘;.
0,2+ Mg/Al =1, 24
0,14
Al'y C-S-H ¢
0 , . . | | |
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6

Al/Si
Cauka 2.20. Mukpoctpykrypaa (CEM/EJIC) ananuza: atomcku ogHoc Mg/Siu Al/Siy

MaTpUKCY Be3MBa Ha 0a3u ankainHo aktuBupaHux 3BII ca paznuuutum cagpxajem

Al,05 [167]

49



Teopujcku 0eo

2.3.3. Pu3HYKO-MeXaHMYKA CBOjCTBA Be3HBa HA 0a3H ajaKajJHo akTuBupane 3BII

2.3.3.1. Uspcrohe Ha caBujame 1 IPUTHCAK

MexaHnuka CBOjCTBa Be3rBa Ha 0a3u ankainHo aktuBupaHe 3BII 3aBuce on Hu3a
napameTapa y Koje cnaaajy XemHjcko-(pu3uuke kapaktepucTtuke nojazne 3BII, kao u
ycioBu cuHTtesde [36, 128, 133, 160, 178]. 3a ucnutuBame yBpcToha mMantepa Ha O6a3u
ankanHo aktuBupane 3BII He mocToju onrosapajyhu crangaps (kao Uy ciiydajy Be3uBa
Ha Oa3u ankanHo aktuBupaHor EO®II), ma ce kopucre cTaHAapAHM MOCTYILU
npeaBUhEHN 3a UCIUTHBamke 4YBpcToha Mantepa Ha 0a3W  TOPTIAHA-IIEMEHTA.
JlocagammuM UCTpaXUBakUMa TMOKA3aHO je Ja ce ankaiHoMm akTtuBarujoMm 3BII, y
3aBHCHOCTH O]l MIPUMEHEHUX YCJIOBA peakiifje, MOry JOOUTH ManTepu 4Mja yBpcroha
Ha MIPUTHCAK TIOCJIe HeroBama o1 24 h Ha coOHOj TeMmieparypu npeBazmwiazu 35 MPa, a
noctmxe u 100 MPa mocie 28 mana [111, 179].

Benuunna dectuna u xemujcku cacras nojiasne 3BI1 umajy 3Hauajan yTHilaj Ha
yBpcTohe ankanHo aktuBupane 3BII. [lo3Hato je na cmameme BeIMYMHE YECTHILA,
onHocHO nosehamwe cnenuduune nospmuHe 3BII ytuue Ha mopact uBpcTohe Ha
npuTHCak ankaaHo aktuBupaHe 3BII, mHapoumto y panom mnepuomy peakiuje [147].
MehyTtum, nosehame cneunpuyne mospimHe mnonasHe 3BII mpeko Heke rpaHuyHE
BpPEIHOCTH MOXE Jla yTWde Ha Op30 BE3uWBame, Ka0 M Ja Ce HETraTMBHO OJpa3H Ha
yBpcTohy ycien BETMKUX MOTpeda 3a BOAOM MpHiIMKoM cuHTe3e. Cmarpa ce na je
onTuMaHa crienuudHa nospiunHa nonaste 3BII y omcery ox 400 o 550 m?/kg [160].
Canpxaj Al,O3 y mnonasnoj 3BII takohe mma yTtunaja Ha uyBpcrohy Ha HpUTHCAK
ankanHo aktuBupane 3BII. ben Xaxa u capagnunu [167] cy nokasanu ga npu UCTUM
yclioBUMa peakiuje aktuBammje, Behu caapxkaj Al,Os y monasnoj 3BII yrtmue Ha
CIIOpH]Y PEaKIMjy W HEIITO HIKE YBpcTohe mactu ankanHo aktuBupane 3BII y Toky
nepuoga no 7 nmana. [locme 28 nmana canmpkaj Al,Os; Hema 3HayajHHjer edekTa Ha
nocturayte uBpctohe. Cakynuh (Sakulich) n capagaunu [180] cy monmaBameM mpaxa
Al,0O3 monasnoj 3BII (koja je 3aTHM aJKaJHO AaKTHBUpPAHA PACTBOPOM HATPH]yM-
CWJIMKATa) TOCTUIJIM 3HAaYajaH TopacT 4YBpcTohe Ha NpHUTHCAK OETOHA aJIKaJTHO
aktuBupane 3BII. Tlocne 28 nana HeroBama Ha cOOHOj TeMmepaTypHu, OETOH AIKAIHO

aktuBupane 3BII ca nomatum npaxom Al,O3 nokasao je uBpcrohy Ha mputucak og ~65
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MPa, 3a paznmuky om Oerona cuHTeTHcaHor Oe3 momator Al,O;, Koju je TOKa3zao
yBpcTohy ox ~45 MPa [180].

Uspcrohe Be3uBa Ha 06a3u ankainHo akTuBupaHe 3BII y Benukoj Mepu 3aBuce oA
yclioBa CHHTE3€, NMpH 4eMy je M300p ajKalHOr akTuBaropa oj HajBeher 3Hauaja.
JocanammsuM OpojHIM HCTpaKMBakbHMa TOKa3aHOo je 1a ce Hajsehe uBpcrohe modujajy
MPUMEHOM pacTBopa Ha 0a3m HaTpujym-cuimkata [32, 33, 140, 160], npu demy je
NOTPeOHO YTBPIMTH ONTHMANHE BPEAHOCTH MOJAYJNAa M KOHIICHTpAIMje HATPUjyM-
cunukata. AjnuH (Aydin) n bapaman (Baradan) [181] cy mnpoydaBanu yTHI]
pa3IMYUTHX YCJIOBAa CHMHTE3e Ha 4BpcTOhe Be3wBa Ha 0a3u ankaiaHo akTuBupaHe 3BIIL
OBu aytopu cy aktuBupanu 3BII cmemom pactBopa NaOH u HartpujyMm-cuiamkara 3a
pa3InunTe BPEIHOCTH MOJYJAa W KOHIIGHTpAIMje akTHBaTopa (M3pa)KeHO MPEeKO Mace
Na,O y ognocy Ha macy 3BII). Manrepu ankanHo aktuBupane 3BII cy 3arpeBanu Ha
100 °C y tpajamy ox 8 h. Ha cimkama 2.21 u 2.22 npukazane cy 4uBpcTohe manrepa
ankanHo aktuBupane 3BII y 3aBucHOCTH O MOAyJa M KOHIEHTpAIMje pacTBOpa
aKTHUBaTOpa, 3ajelHO ca uBpcTohama ManTepa Ha 0a3u MOpPTIAHI-IEMEHTa mocie 28
naHa. ['eHepasiHO ce MOXXe TPUMETUTH Jla Cce ONTHUMaliHe 4BpcTohe Ha caBHjame

MOCTHXKY TIPH BpeaHOoCTH KoHIeHTparuje Na,O ox 4% (cinuka 2.21).

=

ra

HOPT.ﬂaHﬂ-uCMEHTHH
MaJjrep

(=]
1

ta

Uspceroha Ha caBujame (N/mm?)

‘+ Ms=() =i Ms=0.4 =g M5=0.8 == Ms=|.2 ==l Ms=].f mmm == PC"MS = MOAYJl aKTHBaTOpa
|

LU ¢ ) t t 1
2 4 6 8
Konuenrpauuja akrusatopa (% Na,0)

Cauxka 2.21. Uspcroha Ha caBujame ManTepa ankaiHo aktusupane 3BI1 y 3aBucHocTH

0J1 MOJTyJIa ¥ KOHIIEHTpaIije aktuBaTopa [181]
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UBpcToha Ha mpUTHCAK pacTe ca IMOpacTOM MOJyJa H KOHIEHTpaIHje
aktuBaTopa (cnmmka 2.22). MakcumaiaHe 4YBpCTOhe MOCTUTHYTE Cy TPH BPEIHOCTH

monyna ox 1,6 u koHueHTpauuju aktuBaropa oa 8% Na,O (90 MPa, cnuka 2.22) [181].
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Cauka 2.22. Uspcroha Ha npuTHcak Manrepa ainkaiaHo aktuupane 3BII y 3aBucHoctu

0J1 MOJTyJIa ¥ KOHIIEHTpaIije aktuBaTopa [181]

Janr (Yang) u capagaumm [182] cy ucnuTuBaiy yTUIaj OAHOCA BOJA/BE3MBO HA
yBpcTohy Ha mpuTHcak Mantepa Ha 0asum ankanmHo aktuBupane 3BII. Kao ankamam
akTuBaTop KopumheHa je cmema NaOH m HaTpujym-cunmkata. McnutuBaH je 0JHOC
Bos1a/Be3uBo y omcery oxa 0,3 no 0,6. ITokaszano je na, npu UCTUM BPEAHOCTHMA MOyJIa
U KOHIIEHTpallMje akTuBaTopa, Hajehe uBpcrohe mMokasyjy Manrepu CHHTETHCAHU ca
HaJHIKUM OJHOCOM Bojaa/Be3uBo (0,3), mocne cBUX TepMUHA ucnuTuBama (1, 3, 7, 28,
56 u 91 nan) [182].

Temmneparypa Ha K0joj ce OMTpaBa peakiMja craja y HajBaKHHUje mapameTpe y
peaknuju ankamHe akTtuBamuje. IloBumena Ttemmeparypa yOp3aBa peakuujy u
JOTIPUHOCH BHICOKMM dYBpcTohama 3a penaTUBHO KpaTko Bpeme. AnrtaH (Altan) u
Epnoran (Erdogan) [183] cy mpoy4aBanu yTHIIa] TeMIIepaType peakiidje Ha uBpcTohy
MaJiTepa ankaiaHo aktuBupaHe 3BII u mokasanu fa je Ha MOBUIICHO] TEMIIEPATypH OX

80 °C moryhe moctuhu Bucoky uBpcTohy Ha nputrcak o nmpeko 60 MPa mocne 24 h. C

52



Teopujcku 0eo

JIpyre CTpaHe, HETOBakhEM Ha COOHO] TEeMIEpaTypu TEK HaKOH 28 maHa MOCTUTHYTA j€
CIIMYHA YBpCcTOha Ha MpUTHCAK MayiTepa ainkainHo aktuBupane 3BII. [Topen mo3utuBHOT
yTHIlaja KOjU TOBHUIIEHA TeMIlepaTypa MMa Ha pa3Boj YBpcToha, Takohe yThue W Ha

CMamkEmHE CKYIUbambha MIPH CylIehYy akaiHo akTuBupane 3BII [181, 184].

2.3.3.2. Bpeme Be3uBama

Haj6ospe uBpcTOohe Be3wBa Ha 0a3u ankaiHo aktuBupane 3BIT nmobujajy ce
ynotpeOboM pacTBopa Ha 0a3W HATpUjyM-CHJIMKaTa Kao akTtuBaTopa. MelhyTum,
ynotpeba OBOr akTUBaTOpa YTWYE M Ha I[0jaBy BeoMa Op30T Be3WBama AIKAIHO
aktuBupane 3BII. Bp3o BesuBame ankanHo axtuBupane 3BII, koje ce uecto mepu
muHyTHMA [3, 147, 185], mpeacraBjba BeoMa HEMOXKEJLHO CBOJCTBO OBOT' MaTepHjaja.
Ha Bpeme Be3uBama y BENMKO) MepH YTUYYy MOJIYJ M KOHIIEHTpallkja pacTBOpa
HaTpUjyM-cuiuKara. ['eHepamHo ce cmarpa nga moBehame MOAyJa U KOHIICHTpAIuje
aKTUBaTOpa MOoBOIU 10 ckpahuBama Be3uBama [120, 186, 187]. Ajaun u bapagan [188]
Cy Ipoy4aBalld YTHUI[a] MOJIyJia M KOHIIEHTpAIlMje aKTUBATOPa HA BpEME BE3UBaha MMacTe
ankanHo aktuBupane 3BII. Kao aktuBarop je kopumihena cmema NaOH u Hatpujym-
CHJIMKaTa. YOUEHO je Ja ToYeTaK M Kpaj Be3WBamba BapUPAjy y IIMPOKOM OIICETY Yy
3aBUCHOCTH OJ TPUMEHEHUX YyclioBa aktuBanuje (cmuke 2.23 u 2.24). ITlouerax
Be3uBama Bapupa u3mehy 2 u 326 min (cimka 2.23), 10K Kpaj Be3uBama Bapupa usmehy
2 m 442 min (cnuka 2.24) [188]. Ilpukazanu pe3ynratu jacHO yKa3yjy Ha 3Hauaj
onabupa ONTHUMATHUX YCIIOBAa aKTUBallMje y LWIby JA0OMjama do0pux (U3HUKO-

MEXaHMYKHX CBOjCTaBa Be3MBa Ha 0a3u anmkaiHo aktuBupane 3BII.
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Cuamka 2.23. Ilouerak Be3uBama nacTu ajikanHo aktuBupane 3BII y 3aBucHocT o1

MOJIyJ1a U KOHIICHTpaIje aktuBatopa [188]
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Cuamnka 2.24. Kpaj Be3uBama nactu ajnkaiaHo aktuupane 3BI1 y 3aBucHOCTH 01 MOy 1A

U KOHIIEHTpaIuje akTuBaTopa [ 188]
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2.3.3.3. Ckymbame npH cymemwy

[TpakTiyHa mprMeHa Be3uBa Ha 6a3u ankanHo akTuBHpane 3BII orpanuuena je
HETO)XeJbHUM CBOjCTBMMAa OBHMX MaTepujaja Kao IITO Cy Op30 Be3UBamE U BEIUKO
CKyIUbame MpH cymiewy. [103HaTo je Aa CKyImbame Ipyu CyIIelhy MalnTepa U OeToHa Ha
6a3u ankanHo aktuBupane 3BII moxke Outu Bumectpyko Behe y omHoCcy Ha mantep u
O0etoH Ha 0a3u mopTiana-niementa [134, 189-191]. JlocagammuM HCTpakuBambUMa je
MOKA3aHO J1a, KajJia Cce Kao aKTHUBATOp KOPUCTH HATPUjyM-CHIIMKAT, CKYIUJbame IPH
cyllewmy ManTepa ankanHo aktuBupane 3BII moxxe 6utu 4-6 myta Behe on ckymibama
MOPTJIaH-IIEMEHTHOT MaJTepa, y 3aBUCHOCTH OJ] MOJlyJIa U KOHLIEHTpAallUj€ aKTUBaTOpa
[133, 192, 193]. [ToBehame Moayna akTHBaTOpa ITOBOJW J0 MHTEH3UBHUjET CKYIJbamba
npu cyuewy. [Ipema Hekum aytopuma [133, 194], Benuko cKymbame HajBepOBAaTHH]E
j€ Y3pOKOBaHO CKYIUbAWEM T'elia OOraTor CHIUIHjyMoM, koju ce mopea C-A-S-H rena
dopmupa y Toky xunparanuje. CUIMKATHU T'eJl CaJlp>KU BEJIMKY KOJMUYKUHY BOJIE KOja ce
u3baiyje TOKOM ouBpiThaBama MaTepHjaia, MITO JOBOAU 1O BEIUKOT CKYyIJbarmba
MaTepHjajia 1 1ojaBe NpCiIvHa U MyKOTHHA.

Ha unTensuteT ckymbama Be3uBa Ha 0azu ankanHo aktuBupaHe 3BII Benukor
yTHUIaja UMa TIOBUIIICHA TEMIIepaTypa y TOKY peakiuje. BesuBa cuHTeTHCaHA HA COOHO]
TEeMIEpaTypu MOKa3yjy 3HaTHO Behe CKkymsbame y nopehemy ca CKyIlbameM MOpTIaH/I-
LIEMEHTHOI' BE€3MBAa, JIOK IIOBUIIEHA TEMIIEpaTypa yTUUYE Ha CMAmEHE HWHTEH3UTETA
ckyrbama [178, 181, 184].

Ha cmunm 2.25 mpukazaHo je CKyIUbamke MPHU CYIICHY MalTepa allKaJTHO
aktuBupate 3BII, y 3aBucHOCTH 011 BpeMeHa u Temiiepatype peakuuje. 3BII je ankanno
aKTUBUpaHa MPH BPEIHOCTU MOJIYyJa akTuBaTopa ox 1,2 M KOHLIEHTpAIUj! aKTHBAaTOpa
on 6% Na,0O. Kao koHTponHH y30pak ymnorpeOJbeH je ManTep Ha 0a3w MOPTIAHI-
nemeHTa. Mcnurane cy Tpu rpyne y3opaka: y30plH HErOBaHU Ha COOHOj TemIepaTypu
(20 °C), ys3opuu HeroBanu Ha Temnepatypu ox 100 °C y toky 8 h um y3opuu
CHHTETHCAHH y ayTOKIaBy mpu Temnepatypu og 210 °C u mpurucky ox 2,0 N/mm® y

Toky 8 h. Ckymubame je mpaheHo y meproay o1 6 Mecery.
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Cuamuka 2.25. Ckynibame IpH CyIllIekhy MaiaTepa ankaiHo aktuBupane 3BI1y

3aBUCHOCTH O] BpeMEHa U TemrepaType peakuuje [181]

Ckymnipame MpH Cyliemhy MaiTepa ainkaiaHo aktuBpane 3BII y Behunu cirydajeBa
6mIto je 3HaTHO Behe o1 CKyIlJbamka MOPTIAHA-IIEMEHTHOT MajiTepa (cnuka 2.25), anu je
3Ha4YajHO PEeIyKOBAaHO TOBUIIEHOM TEMIIEPAaTypoM y TOKy peakiuje. Takohe ce moxe
MPUMETUTH J1a TIOBHINIEHA TEMIIEpAaTypa MMa MHOTO 3HAYajHHUjH YTHIA] HA CKYIJhamhe
MpU CylIewmy MaliTepa ajikaiaHo aktuBpaHe 3BII y omHOCY Ha CKymnibame MpU CyLICHY

MOPTJIaHI-IIEMEHTHOT ManTepa (cinuka 2.25) [181].

2.4. XubOpuanu cucrem (Na,K),0-Al,03-Si0,-H,0 + (Na,K),0-Ca0-Al,03-Si0O,-

H;O0 - ankaano aktuBupana cmema E@II-3BII

Y HOBHje BpeMe CBE ce BHUIIE IpoydyaBa M pa3BHja KaTeropHja XHUOPHIHUX
aJKAJIHO akTUBUpaHUX Be3uBa [3, 9, 40]. OBa ankaqHO aKTMBHpaHa BE3WBa MOTY CE
ONHMCaTH Kao KOMOHWHAIlMja BE3MBAa Ca HHUCKMM M BHCOKHM CaapKajeM KallujyMma.
JloOujajy ce kao pe3ynrTar ajJkalHe aKTHBalHje MaTepujaia koju cagpxke CaO, SiO, u

Al,O3 > 20%. XubpuaHa Be3uBa ce MOTY MOJCIUTH Ha JIBE TPyIIe:
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I'pyna A oOyxBara Be3uBa Koja ce J00Hjajy ajJKaJHOM aKTHBAI[MjOM CMEIIIe
MOPTIAH-IIEMEHTHOT KIWHKepa W Matepujana kao mro cy E®II u 3BII (cmema
nopTiaaHa-lieMeHTHU kiauHkep + 3BII, cmema noptiana-ueMeHTHH kiunHkep + EOII,
cMelna nopriana-ueMeHTH kiauHkep + 3BI1 + EDIT) [42, 43].

I'pyna B oOyxBata Be3mBa Ha 0a3W aJKaJIHO AKTUBUPAHUX CMEIIa KOja HE
canapxke mnoptiaaHa-nieMeHTHH kKiuHkep (cmema E®IT + 3BIT (cmema E®II-3BII),
cmemia E®II + pasnuuurte Bpere 3rype uth.) [41]. [IpomykTu peakiuje ankaiHe
aKTUBAallMje XMOPUIHUX BE3UBA Cy BEOMa KOMIUIEKCHU M MPEACTaBIbajy CMEIILY IesioBa,
ykipyuyjyhu C-A-S-H ren ca mpucytaum Hatpujymom y crpykrypu u (N,C)-A-S-H

ren, ogHocHO, N-A-S-H ren ca 3HaTHUM cazipykajeM KallldjyMa y CTPYKTYPH.

Cunte3a Be3uBa Ha 0a3u ankanHo aktuBupane cmeme E®DII-3BII Beoma je
MHTEPECaHTHA Ca acleKkTa Io0ospIIama (U3NIKO-MEXaHMUKUX CBOjCTABA AJKAIHO
akTUBUpaHUX Be3usa. [lopen Tora mro nmoapazymena MoryhHocT ynorpede pasnuauTux
BpCTa OTHAJHOI MarepHjajia, ankaaHoM aktuBanujom cmemie EDII-3BII moryhe je
KOMIICH30BaTH HEIOCTAaTKe KOjé OBM MaTepujaid HMHIUBHIYalHO HCIIOJbABA]Y y
npoliecy ajikaJiHe akTuBaije. Be3uBa Ha 6a3u ankanHo aktuBupane cmenie EOII-3BIIT
mpe cBera IMoKazyjy moOoJblllaHe 4YBpCTOhe y OJHOCY Ha 4YBpCTOhEe alKaJHO
aktuBupaHor EDII, onHocHo, Memame ca 3BII yruue Ha moOosbliambe peaKTUBHOCTH
E®II y peakuuju ankanne akruBanuje [41, 120, 195-198]. C nopyre ctpane, Memame
3BIl ca E®II moxxe nompuHETH NpPOAYXKEHY BPEMEHAa BE3UBaKka U PEAYKOBaY
CKyIUbama MpHU CyIICHY. Y JOCTYIMHO] JUTEpaTypH MOCTOJU 3HAYajaH Opoj MmojaTaka
KOjU Ce OJHOCE Ha alKallHy aKkTHBaLW]y Kako nojequHayHux kKommnoHeHTH (EDII u
3BII), Tako ¥ BUXOBUX cMella. MelhyTuM, CHHTE3a aJIKaJHO aKTUBHUPAHOT Be3MBa Ha
6a3u cmeme E®II-3BIl onTtuManHMX KapakKTepUCTHKAa Yy CMHCIYy oOO0jeAumbaBamba
BHCOKHMX BPEIHOCTH 4UBpCTOhe Ha MPHUTHCAK, 33a/10BOJbaBajyher BpeMeHa Be3uBama U

3a0BoJbaBajyher cKymbama MpH Cylemy, 10 caja HUje MOCTUTHYTA.
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2.4.1. Cunre3a Be3uBa Ha 0a3u ajnkajaHo akTuBupaHe cMeme E@II-3BIT

2.4.1.1. Mexanu3am ajakaaHe aktuanuje cmeme E®II-3BII

Mexanu3am peaknyja ankaiaHe aktuBamje cmeme E®II-3BII moxe ce
MPEACTaBUTH TPEKO MoJieJla KOJUM C€ OIMCYje MEXaHHW3aM peakiidja XUOPHIHHUX
Be3MBa, MpuKazaHoM Ha ciuim 2.26 [3, 40]. [Ipema Tom Mozeny (Koju mpeacTaBiba
MeXaHu3aM peaknuje ankanHe aktuBanyje cmeme E®IT u noprnann-nementa (70%
E®II u 30% nopmiana-tieMenT)), y ipBoj ¢a3u peaknuje (aza A, ciuka 2.26) monasu
JI0 pacTBapama IMOJIa3HOT Marepujana, ogHocHO kumama Beza T-O-T (T = Si, Al) y
E®II, xao u kunama Be3za Ca—O u Si—O y 3BII u ocnobahama pa3nuuuTuX peakTUBHUX
Bpcta y pactBop. Kama nohe no 3acuhenoctu pactBopa popmupa ce meractrabminHu N-
A-S-H ren (da3a b, couka 2.26). ¥ ucro Bpeme ¢opmupa ce u C-S-H rem. Kako
peakija Hampeayje packuaa ce Bumie Si—O rpymna w3 IMoJIa3HUX MaTepHjaia, ycien
yera J0ja3u 10 mMoBehaHe KOHIEHTpaluje CHUMLUJyMa Yy PEAaKIHOHOM MeIujyMmy M
MHKOpIOpanyje cuiuiujyma y oba rena. Makopnopanuja cunuurjyma y N-A-S-H ren
noBoau 110 pa3Boja N-A-S-H rena 1 y N-A-S-H ren 2, onnocuo, N-A-S-H ren 6oratuju
cunuijymoMm. Mukopriopanuja cumumujyma y C-S-H renm moBoam 10 mpoaykema

cunMKaTHUX JaHana (¢asa B, cnuka 2.26).
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®da3a A

®a3za b

®a3za B

Cauka 2.26. Mojen ajkajgHe akTUBAIMje CMeIle aTyMOCHIMKATHOT U KaJILUjyM-

AJyMOCHIHKATHH KanuujyMm-cHIHKaTHH
nosiasHu matepujan |, | monasuu matepujan
(EdII) (3BII)

l Na*(aq), OH-(aq), Si0,*(aq)

A..Ioll 0 gl °

N
o o -
@, sioz v @yeq .
&0 f o F]
-#égl

WO
' )
o

C-S-H ren

N-A-S-H reqa 2
(SilAI~2)

cUIIMKaTHOT Matepujana [40]
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4
(N,C)-A-S-H reqa 2
A (SiIAI~2)
daza I
®asza JI (N,C)-A-S-H ren 2 C-A-S-H rej
A (Si/AI~2)
dasza b

Camuka 2.26. (HacTtaBak). Mojien aJikaJlHe aKTUBaIIAj€ CMEIIe aTyMOCHIUKATHOT U

KaJI1jyM-CUINKaTHOT Matepujana [40]

®aze b u B (cnuka 2.26) mory ce oaurpatu Beoma Op30 KOJ CHCTeMa KOju ce
cacToje OJl CMellle ATyMOCHUJIMKATHOT M KaJlUjyM-CUJIMKATHOT Marepujana. Y OajbeM

ToKy peakuuje (dase I' u JI, ciuka 2.26) nonasu 1o audysuje jona Ca®” u AL xpos
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dopmupann marpukc. Jeo joma Ca’” pearyje ca N-A-S-H remom, mpu demy ce
dopmupa (N,C)-A-S-H rex. V crpykrypu (N,C)-A-S-H rena jonn Ca’™ penmmundso
3aMemyjy joHe Na' u oapxkaBajy eleKTpoHeyTpamHOCT cTpykType. Ha ciwuan Haumn
neo jona A" ce nnkopmopupa y crpykrypy C-S-H rema, npedepento 3aysumajyhu
no3unyje y Besyjyhum Tterpaenpuma nompurocehu dopmupamwy C-A-S-H rena.
[IpucycTBO anymMuHHjymMa y TMO3WIMjaMa Be3yjyhux TeTpaemapa MOXKE YTHIATH Ha
yMpeKaBame CHIIMKATHUX JlaHaua y cTpyKTypu ¢opmupanor C-A-S-H rena (dasa b,
ciuka 2.26). Cmarpa ce na Ou y ¢uHanHO] (azu xuapartanuje (1o Koje Moxe nohu
HAKOH BHIIIE TOJUHA) [IE0 CUCTEM €BOJIyHpAO y TEPMOAMHAMHUYKH HajCTAaOWIHUJU TeT,

oxunocHo C-A-S-H ren [40].

2.4.1.2. CTpykTypa npoaykara ajakajHe aktusanuje cmeme ED®II-3BII

VY mpoaykTuma peakliyje CUCTeMa y KOMe Cy UCTOBpeMeHO 3acTymjbeHu EDII u
3BII ouekyje ce MPUCYCTBO TJAaBHUX INpOJyKaTa peakldje ajKalHO AaKTUBHUPAHUX
unauBuayanHux komnonentu (E®II u 3BII), onnocHo, npucyctBo N-A-S-H rena u C-
A-S-H rena. Ilpomyktu peaknwje Kao W CTPYKTypHE H  (U3HUKO-MEXaHUUKE
KapaKTepUCTUKE Be3MBa Ha 0a3u ankanHo akTuBupaHe cmenie EDII-3BII 3aBuce ox
HHU3a TapaMmerapa Kao IITO Cy: (u3nuyke, XeMHjCKE M CTPYKTYpHE KapaKTepUCTHKE
nonazanx E®IT u 3BII, omHoc mona3HUX MaTepujaia y CMEIIM W yCIIOBH PEaKIuje
ajJKajHe aKTuBalMje (BpCTa M KOHIIGHTpallMja aJKaJTHOT aKTHUBAaTOpa, TEMIIepaTypa
peaknuje, BpeMe M YCJIOBU HeroBama). Koersucrenuuja nu komnatubmiHoct N-A-S-H
rena u C-A-S-H rema y ankajqHO aKTHBHPAaHOM CHCTEMY IIpeIMET Cy OpOjHHUX
MpoyvyaBama, KaKo y CUCTEMHUMa CUHTETHYKUX CMela OBUX rejona [73, 162, 199-201],
Tako U y "peaJHMM" CUCTEeMHMa ajJKaJlHO aKTMBHPAHUX CMEIa Kao ITO Cy CMele
E®II-3BII [41, 202, 203] u cmemie metakaonuH-3BII [164, 204, 205, 170].

Iapcuja-Jloneupo (Garcia-Lodeiro) n capagaumm [73, 162] cy mpoyuaBanu
CHHTETHYKE CHCTEME CMeIla XeMHJCKH YHUCTHX TeJI0Ba M y3ajaMHH YTHUIA] Pa3IHIUTHX
KOHCTUTy€HaTa OBUX reioBa. IToka3HO je na mpu NpUMEHEHHUM YCIOBMMa CHHTE3E,
NPUCYCTBO ATyMUHHjyMa W HATPUjymMa y pacTBOpPY MMa yTHIlaja HAa MoAudUKalujy

cactaBa u crpykrype C-S-H rema, 1ok mpucycTBO KallljymMa y pacTBOpy yTHYE Ha
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Moaudukanujy crpykrype N-A-S-H rena. Makoprnopaiyja aTyMuHHjyMa U HaTpUjyMa
y C-S-H ren noBoau no moBehanor cremana ympexxeHoctu jaHana y C-S-H remy, mok
uHKoprnopaurja kanuujyma y N-A-S-H ren nosoau no ¢popmupama (N,C)-A-S-H rena
[73, 162]. [IpoyuaBamem konpernunutanuje N-A-S-H rexa u C-A-S-H rena y cucremy
Na,0-Ca0-Al,03-Si0,-H,0 moxka3aHo je ma crabmimHOCT oBHX (hasa y cucremy
3aBUCH 0J1 KOoHIIeHTpanuje jona OH [201].

[Tyeprac (Puertas) w capamuuiu [41] cy mpoydaBanu MPOIYKTE ajKajaHe
aktuBaiuje cmeme EDII-3BII npu jennakum ynenuma E®IT u 3BIT (50%-50%). Kao
QIKAJIHA aKTHBATOp ymoTpeOsbeH je pactBop NaOH. Kao rimaBHM mpomyKT peakiyje
uneatuduxoBan je C-S-H renm ca BUCOKMM CTENEHOM alyMHHHjyMa y TETpaelapcKoj
KOOpJMHAIMjU M MNPUCYCTBOM JOHAa HATpHjymMa y MelyciojeBUMa y CTpPYKTypu. Y
KacHUjo] CTyauju uctor cucrema, mnopen C-A-S-H rema wuneHTH(UKOBAaHO je H
npucyctBo N-A-S-H remna [202]. Temyyun (Temuujin) u capanaunm [206] cy nokazanu
Jla TIPUCYCTBO KaJljyMa rmocrenryje pactBapame EDII y ankamHoj cpearHN U yTHYE
Ha ¢opmupame Behe KomMUMHE MpOAyKaTa peakiyje nenyjyhu HajBepoBaTHHjEe Kao
nenrap Hykieauuje. Memann (Ismail) n capagauum [203] cy mpoy4aBaiu HpOIyKTe
peakuuje ankanHo aktuBupane cmenie EDII-3BII npu pasnuuntum ynenuma EQII u
3BII. Kao ankanHu akTUBAaTOp yHOTPEOJHEH j€ pacTBOp HATpUjyM-cuinKaTta. [lokazano
je Jla MpOJYKTH peakliije y BEJIIMKO] MEPH 3aBHUCE OJ OJHOCA MOJa3HUX KOMIIOHEHTH y
cvemu. Y cucremy ca yxaenom 3BII > 50% yTBpheHo je HpUCYCTBO KailHjyM-
CHIIMKOXUAPATHOT Tella ca aTyMHHHjyMOM W HatpujymoMm y cTtpykrypu (C-N-A-S-H
reia) Kao TJIaBHOT npoaykTa peaknuje. Ca nmoehamem yaena EQDII y cucremy pomnasu
1o ¢dopmupama xuOpuaHOr rema koju ce omucyje kao N-C-A-S-H ren ca uspmthe
BE3aHOM BOJIOM Y CTPYKTYpH (BoJa MpPUCYTHA y MamUM Hopama) U Behum crenenom
yMmpexeHoctd y ogHocy Ha C-A-S-H renm koju ce gopmupa aiakaiHOM aKTHBAIHAjOM
3BII [203].

Ha ocHoBY nocamammux UCTpakuBama Moxe ce pehu ga je jacHo J1a mocToju
y3ajamau ytunaj nonasHux EDIT u 3BII y peakuunju ankanne akruBanyje. Kanujym,
koju mutuae u3 3BII, uma ytumaja Ha mpoaykre peakuuje EDII, mox cumummjym u
anymuarjym u3 E®Il yrnuy nHa mpomykre peaknmje 3BII. Mehytum, mexanmzam
aJIKaJlHe aKTHUBalLlKMje cucTeMa Yy KoMme cy ucToBpeMmeHo 3actymubeHn EDII u 3BII u

JaJbe HHjE CACBUM pa3jalllibeH U MPECTaBba BAXXHY 00J1acT UCTpakuBama [1].
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2.4.2. MeToze kKapakTepHu3aluje Be3MBa Ha 0a3M aJKaJIHO AKTHBHPaHe CMelle

E®II-3BII

2.4.2.1. Penarencka crpykrypHa anaausa (PCA)

Kao mro je Beh naBemeno, meroga PCA ce kopuctu paau uaeHTU(UKAIH]S
KpucTanHux ¢aza npucyTHux y nojazHum E®IT u 3BII. Ilopex Tora, cmyxu u 3a
NPOIICHY pelaTUBHE 3aCTYIUbEHOCTH KpucTanHuxX (aza m3 monazHux EDIT u 3BII y
ankaimHo akTuBHpanuM cmemama EDII-3BII, xao u 3a mpaheme pa3Boja KpUCTATHHUX
CEeKyHJIapHUX MpojyKaTa peakiuje TokoMm BpemeHa [203]. Ha cimmm 2.27 npukaszanu cy
nudpakrorpaMu ankanHo aktuBupaHux cmemta E®DII-3BII ca paznuuutuM ynenuma
nonaszHux E®IT u 3BII, nocne 14 mana neroBama Ha Temneparypu ox 30 °C. Kao
aKTUBATOD je yrmoTpeOJbeH pacTBOP HATPH)yM-CHITUKATA.

Kao mro ce Moxke Bumetn ca ciauke 2.27, HUHTCH3UTET IU(PAKIIMOHHX
MaKCUMyMa HACHTU(GUKOBAHUX KPHUCTATHHUX (ha3a MEma Ce y 3aBUCHOCTH O]l yieia
nonasHux E®II u 3BII y cmemm. Ha audpaxrorpammma cBUX y30paka je mpUMeTaH
amopdHHU "Oper" Koju oATrOBapa MPUCYCTBY aMOphHUX MpoayKaTa peaknuje. Moxe ce
MPUMETHUTH JIa CE TI0JIOXKA] OBOT Opera moMepa y 3aBUCHOCTH OJ1 yena monazaux EDI
u 3BII, mto yka3yje Ha pa3jiMKe y cacTaBy U CTPYKTYpPH KOJl NMPHUCYTHHUX MpOAyKaTa
peakmuje. Ha mudpaxrorpamy ankanxo axruBupanor EDIT (100%) ox kpucTtamHuX
¢daza wpeHTHPHUKOBAHU Cy KBapIl M MYJHT, JOK je Ha AU(paKTorpamy aikaHO
aktuBupane 3BII (100%) upentuduxoBan cinabo uckpucranucanu C-S-H ren, kao
[JIABHU MPOJYKT peakuuje. [ 1aBHU JUPPaKIUOHN MaKCUMyM cJ1ab0 MCKpUCTAIUCATIOT
C-S-H rena noknana ce ca TuppakiMOHUM MaKCUMYMOM KaJllIUTa, Takole MPUCYTHOT Yy
OBOM Y30pKYy. Jludpakimonn Mmakcumym ciador nHTeH3uTeTa Ha oko 10 °20 yka3zyje Ha
NPUCYCTBO MAJHMX KOJUYMHA XUAPOTAIKHTA, KA0 CEKYyHJAPHOT NPOIYKTa peakiuje y

y30pKy ankanHo aktuBupane 3BIT (100%) [203].
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AA EDII - Ankanno aktuBupanu EDII
AA 3BII - Ankaano akTusupana 3BII
AA E®II-3BII - Ankaiano akruBupana cmewa EQII-3BI1

C-S-H - kaqumjym-cHauKOXHApAT

C - kajauur
C-S-H HT - xuaporaakur
C Q - kBapu
M - myJaur
Ht c «

Arrrrrmprniminne. A A JBIT 100%

WMNAA E®II-3BII (25%-75%)
W AA E®II-3BII (50%-50%)
--—»—-L»M AA E®II-3BII (75%-25%)

AA E®II 100%

Cauka 2.27. ludpaxrorpamu (PCA) ankanno akruBupanux cmerra EOII-3BII [203]

2.4.2.2. Undpanpsena cnexkrpockoncka anaausa (MLICA)

Metona UIICA kopucTH ce 3a HCIHUTHUBAKE CTPYKTYpE MPOIyKaTa peaKiiwje
Be3uBa Ha 0a3m ankanHo aktuBupane cmerie EDII-3BII. Ha cnunum 2.28 npukaszanu cy
NIl cnexktpu ankanHo axktuBupaHux cmema E®II-3BII ca pasznuuntum yaenuma
nonaszHux E®IT u 3BII, nocne 14 mana neroBama Ha Temneparypu o 30 °C. Kao

aKTUBATOD je yrmoTpeOJbeH pacTBOP HATPH)yM-CHITUKATA.
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AA E®@II - Ankaano akrupupanu E@II
AA 3BII - Ankanno akruBupana 3BII
AA E®II-3BII - Ankajano aktuBupana cmewma E@OII-3BII

1640, 35 o AA 3BII 100%

451
3640 1060 960

AA E®II-3BII (25%-75%)

3460 1060 g-q

AA E®II-3BII (50%-50%)
453

3460 1006970

AA E®II-3BII (75%-25%)

1650 1380

451
3450 1003
(1)
6V AAE®IT100%
3442 1027 455

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Tanacuu 6poj (cm™)

Camuka 2.28. Cnekrpu (ULCA) ankanno akrusupanux cmema EQIT-3BIT [203 ]

Ca cauke 2.28 Moke ce BUAETH Jia Be3uBa Ha 0a3M ajkaJHO aKTUBUpPAHE CMelle
E®II-3BII noka3yjy BUOpannoHe MaKCUMyMe Y CIMYHMM PETHOHUMA aricopIiuje Kao
aNKaJIHO aKkTWBHpaHe uucte monasHe kommoHente (EDIT u 3BII). Hajuspaxenuja
Tpaka, MHIMKATHUBHA 3a MPUCYCTBO MpOJyKaTa peaklyje, y CIeKTpUMa HCIUTUBAHUX
ankanHo aktuBupanux cMenta EQII-3BII nojasibyje ce y obnactu oko 950-1000 cm
Ca noBehamem ynena 3BIl y cMemm youspHBO je IOMEpame IMOJI0Kaja OBE Tpake Ka
HIDKEM BPEIHOCTHMA TalacHor 6poja (ca 1027 cm™' KO Y4HMCTOr aKaiHO aKTHBHPAHOT
E®II 10 960 cm™' kop umcre ankanHo aktusupane 3BIT), mro ykasyje Ha GopMuparme

npoaykaTa pasnuuure CcTpykType. IlojaBa oBe Tpake Ha BUIIEM TajlacCHOM Opojy

WH/IMKAaTUBHA je 3a TPUCYCTBO TMpPOAYyKTa ca BehuM cTemneHoM moJuMepu3alyje

65



Teopujcku 0eo

(ympexenoctH), omHocHo, N-A-S-H remna, y ciaydajy ankaJHO aKTUBHPAHOT TOJA3HOT
E®II. Ca mopactom yaena 3BII y cmemm, y cucteMy HajBepOBaTHH]jE€ KOCT3UCTHPA]y N-
A-S-H ren u C-A-S-H ren [203]. V cinyuajy ankanHo aktuBupase nonasse 3BII, kao
IJIaBHU TNponaykT peaknuje mnpucytan je C-A-S-H rem. Ilopen C-A-S-H rena
MIeHTH(UKOBAHO je M MPHUCYCTBO XHAPOTANKHTA, HA OCHOBY Tpake Ha 1060 cm ', y
y3opunMa ca nomuHaHTHUM yzaenom 3BIT (75-100% 3BII y cmemm). IlojaBa Tpaka y
obmactuma m3mehy 3600 u 3200 cm' u msmehy 1640-1630 cm ' oxroeapa
subparumjama —OH u H-O—H rpyna monexyna Boge. Tpaka Ha ~ 1400 cm™' oxrosapa
BrOpannjama O—C—O Besa y CO;* rpymu W ykasyje Ha IPUCYCTBO KapOOHATa y

CUCTEMY.

2.4.2.3. Ckenupajyha eaexkrponcka wmukpockonuja (CEM) wu eHeprercko

aucnep3uBHa cnekrpockoncka (EJC) ananuza

Y MUKpOCTPYKTYpH Be3uBa Ha 0a3u ankanHo akTuBupaHe cmeme E®DII-3BII
MOPQOJIOUIKY Ce pa3INKyjy HEIpOopearoBaje YeCTHIe, Kao U JeTMMUYHO IPOpearoBase
yectune u3 nojazaux EDII u 3BII u maTpukc, 0THOCHO NPOIYKTH peakiihje aKaTHe
akTuBanuje. M3riaen MHKpOCTpYKType Be3MBa Ha 0a3u ajKajlHO aKTHBHUPAaHE CMelle
E®II-3BII nocne 28 nana HeroBama Ha Temnepatypu o 20 °C mpukas3aH je Ha CIUIH
2.29 [207]. Kao anmkamHm akTHBaTtop ymoTrpeOsbeHa je cmema pactBopa NaOH wu

HATPHjyM-CHJIMKATA.
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Cauka 2.29. Mukpoctpykrypa (CEM) Be3uBa Ha 6a3u ajKajlHO aKTUBHpPAHE CMeEIle

E®II-3BII mpu paznuuutum ynenuma 3BI1 y emenmn: a) yneo 3BII 10%, 6) yaeo 3BIIT
50% [207]

Kao mro ce moxe Buaetu ca ciuke 2.29, MUKpOCTpyKTypa y3opka ca 50% 3BII
y CMEIIN U3IJIea XOMOTeHHje U KOMIaKTHH]je (Y OJJHOCY Ha MUKPOCTPYKTYpY y30pKa ca
10% 3BII y cmemm), yemy oaronapa u Beha nocturayra uBpcroha Ha nputrcak [207].

XeMHjCKH cacTaB MaTpHKCa, OJHOCHO TpOJyKaTra peakiuje aJKaTHO
aktuBupade cmeme EDII-3BII Beoma je koMIUIeKcaH W TIpe CBEra 3aBHCH OJI OJIHOCA
nonasHux E®IT u 3BIl y cmemm u ycnoBa ankanHe aktuBanuje. Ha ocHOBY
ucnutuBamka MerogoM EJIC ananm3e M 100MjeHMX BPEIHOCTH OJHOCA TJIABHUX
enemenara (Ca/Si u Al/Si) m ®wuXoBe pacrojeie, HCKH ayTOpH cMaTpajy na y
MPOAYKTHMa peakilfje MOoCToju KoersucreHnuja unudepennupannx N-A-S-H rena u
C-A-S-H rena [52, 208-211], 1ok je mpema ApyruM ayTopuma y IpOayKTHMa peakiyje
nopen N-A-S-H rena u C-A-S-H rena npucytHa u xubpugna dasza (C-N-A-S-H rem)
[203, 212]. Mebhytum, y BehuHM nOCTymHHMX ITyONMKaIMja IMpHKa3aHE BPEAHOCTH
0JIHOCa TJIaBHUX ejemeHaTta nooujennx EJIC ananmm3oM mpencrTaBibajy pe3ysiTar Major

Opoja mHAMBUAYyanHux aHanuza (Hekonuko EJIC mepema 1o y30pKy).
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2.4.3. Pu3H4KO-MeXaHNYKA CBOjCTBA Be3MBa HA 0a3M aJKaJIHO AKTHBHPaHe cMelle

E®II-3BII

2.4.3.1. Uspcrohe Ha caBUjame M IPUTHCAK

BesuBa Ha 6asu ankamHo aktuBupane cmeme EDII-3BII nmpe cBera mokasyjy
noGoJblIaHe uBpcTohe y OAHOCY Ha uBpcTOhe uYMCTOr ajnkaiaHo aktuBHpaHor EDII.
Jomunaran ¢axTop y pa3Bojy uBpcroha BezuBa Ha 6a3u cmemnie EDII-3BII npencrasba
yaeo 3BII y cmemmu. Ca nopacrom yaena 3BII y cmemu pacty uBpcrohe nactu [41, 52,
121, 195, 196, 211, 213], manrepa [120, 197, 207, 214, 215] u 6erona [198, 216, 217]
ankanHo aktuBupane cMmeuie EDII-3BII. UspcTtohe ankanHo aktuBupane cMerie EDII-
3BII obuuHo ce Hama3e u3Mel)y uBpcToha ajKalHO aKTHUBHPAHUX WHAWBUIYATHHUX
nona3aux komrnoHeHTH (EDIT u 3BII), mro 3naum na y Hajehem Opojy ciydajeBa, mpu
HUCTUM YyCJIOBUMAa aKTHBaluje, ajakaiaHo aktuBupana 3BII moxkasyje Hajsehe uBpcTohe
[41, 120]. MehyTum, onTUMHU3aLMjOM yCliOBa alKaimHe akTHBaluje moryhe je moctuhu
Behe uBpcrohe ankanHo aktuBupane cmenie EDII-3BIT y ogHocy Ha uBpcTohe ankaiHo
aktuupane 3BII. Yu (Chi) u Xyaur (Huang) [197] cy mnpoyuaBanu (HU3HUKO-
MEXaHWYKa CBOjcTBa ankanHo aktuBupaHe cmemnie E®II-3BII npu pasnmuuuntum
ynaenuma 3BI1 y cMerm u npu pa3iavMyuToj KOHIIEHTPALUJU aKTUBATOpa (M3paKeHO) Kao
% Na,O y oxHocy Ha macy Be3uBa). Kao anmkanHu akTuBaTop KopHInheHa je cMmemia
pactBopa NaOH u mHarpujym-cunmkarta. Hajpehe uBpcrohe Ha caBujame W mpUTHCAK
nokazana je cmema EDII-3BII ca jennakum ynenuma nonazaux E®IT u 3BIT (50%-
50%), ankamHO aKTUBUpaHa NpU BPEIHOCTH MoOJAyjda akrtuBatopa on 1,0 u

KOHIIeHTparuju o1 6% Na,O (cmuke 2.30 u 2.31) [197].
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16

MaJiTepu a1KaJHO AKTHBHPAHHX CMeLla:
—— E®II 100%
——E®II-3BII 70%-30%
—— E®II-3BII 50%-50%
== E®II-3BII 30%-70%
—=3BII 100%

14 4

12

10 4

Yepceroha Ha caBujame (MPa)

—— IMopriaHj-ueMeHTHH MajITep

I I T T
0 7 14 21 28
Bpeme (1anu)

Camka 2.30. Uspcroha Ha caBujame ManTepa ankaiaHo aktuBupanux cmerra EDIT-3BI1T
CHUHTETHCAHUX MPHU BPEITHOCTH MOJIyJIa akTUBaTopa of 1,0 U KOHIIEHTpaIHjH

aktuBaTopa o 6% Na,O [197]

MaJaTepu aJKaJHO AKTHBHPAHHUX CMella:
140 4 —o— E®IT 100%

—— E®II-3BII 70%-30%
120 4 = E®II-3BII 50%-50%

—<—E®I1-3BI 30%-70%
-=3BI 1 M

YUepcroha Ha nputucak (MPa)
s (=21 (0] 8
o o o o
L L 1 1

5]
o
|

.

0 i ﬂopTﬂaHﬂ,-HeMeHTHH MaJjTep
T T T T

0 i 14 21 28
Bpeme (1anmu)

Cauka 2.31. Uspcroha Ha npuTHcak ManTepa ankaiHo aktuBupanux cMenra EOIT-3BI1
CHHTETHCAHUX IPU BPEIHOCTH MOJya akTuBaTopa of 1,0 1 KOHIeHTpauju

aktuBaTopa o 6% Na,O [197]
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Ca cmuka 2.30 m 2.31 ce MoOXe YOUHUTH Ja, NPU HABEACHUM YyCJIOBUMA
aktuBanuje, cmema EQII-3BII ca ynenom 3BIT ox 70% Takole moka3syje Behe uBpcTohe
y OJHOCY Ha ajkanHo akTuBHpany 3BII. CBu manTepu ajkalHO aKTHMBHPAHHUX CMeIIa
E®II-3BII (ca usyserkom ankanHo aktuBupaHor E®II) mokaszamu cy MHoro Behe
yBpcTohe y omHOCY Ha 4BpcTohe mopTiaHa-ieMeHTHOr Mantepa. [lopact yaena 3BII y
CMEIM Tpe CBera mojJpa3ymMeBa IOpacT cajJpkaja PpacTBOPJBMBOI  KallMjyMa.
[IpucycTBO pacTBOpPJBPMBOI KalllMjymMa 3Ha4yajHO yOp3aBa mpouec ouBpirhaBama
ankanmHo aktuBupaHe cmeme EDII-3BII. Cmarpa ce ma je mpHCyCTBO pacTBOPJHHBOT
KaJllijyMa O]l KJBYYHOT 3Hadaja 3a YBPCTOhe y paHOM MEpUOAy peakiuje, 300T
yop3aHor ¢opmupama N-A-S-H rema. MexaHusam onBujama peakiuja usMehy
KaJIIHUjYMCKUX, CHJIMKAaTHUX M aJyMUHATHUX BPCTa y QJIKAJTHO aKTUBHUPAHOM CHUCTEMY
E®II-3BII jomr yBek HUje CaCBUM pa3jallbeH.

[Tymurusea (Puligilla) m Moungan (Mondal) [121] cy mnpoyuaBamu pa3Boj
MHUKPOCTPYKType H ouBpmhaBame ankanHo aktuBupane cmeunie E®II-3BII mpu
pazmuntuM yaenuma 3BII. Kao ankannu aktuBatop ynoTpedbeH je pacTBOp Ha 06a3u
K-cunmkara. OBu ayTopu cMaTpajy Ja ce KallllijyM pacTBapa paHo y IMOYETKY PeaKiuje
npu yeMy nonasu a0 npenunuranuje C-A-S-H rena xoju HajBepoBaTHH]E UMa YJIOTY
LIEHTapa HyKjealyje 3a GopMHUpame U pa3Boj aTyMOCHJIMKATHOT refia. Y TOKY peakiiyje
pa3Buja ce uatumMHa MemaBuHa C-A-S-H rema u (y oBoMm ciyuajy) K-A-S-H rena, a
moryhe je u (opMupame aTyMOCHIMKATHOT Tejla ca WHKOPIOPHPAHUM KaHjyMOM
KOJU MMa YJIOTY HeyTpalu3aTopa HaeJeKTpucama y cTpykrypu [121, 218]. Y6p3ano
(bopmupame aTyMOCHINKATHOL rejla 0BHja ce He camo 30or npeuunuranuje C-A-S-H
rejia Koju Jienyje Kao IeHTap Hykieanwuje, Beh u 300r mocnemenor pactBapama EDII
ycien yrpaame cimuijyma y crpyktypy C-A-S-H rena. [Topen tora, mpenumnuraiyja
C-A-S-H rena mompazymeBa W WHKOPIIOpANH]y BOAE y CTPYKTYpy, IITO yTHYE Ha
noeehaHy ajKalHOCT, OJJHOCHO, OoJbe pacTBapame udectuuna E®DII y Toky peakuuje.
Omnucanun MexaHu3aMm peaknuje, nmpema kome nperunuratd C-A-S-H rena genyjy kao
HEHTPH HyKJeanuje W mocremryjy (opmupame amymocwmmukatHor (N-A-S-H rema),
MOJIpXKaH je W oX cTpaHe Apyrux ayrtopa [15, 206, 219]. Bucoke uBpcTohe ankaiHO
aktuBupanux cmema EQII-3BII oOuuHo ce nmpunucyjy koerauctenuuju C-A-S-H rena

u N-A-S-H rena, kao u Behum konmunnama N-A-S-H rena. [Topen Tora, npucyctso C-
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A-S-H rena omoryhasa 6ospe momymaBame Mmopa U MyNJbHHA Y MaTEpHjaly y OJHOCY
Ha N-A-S-H ren (koju XeMHjCKH HE Be3yje BOAY y TOKY peakiiyje), ma je pe3ynaryjyha

CTPYKTypa KOMIaKTHHja U xoMoreHuja [204, 220].

2.4.3.2. Bpeme Be3uBama

Iopact ynena 3BII y cmemn E®II-3BII yTrue Ha nmopact uBpcroha Be3uBa Ha
0a3u ankamHo aktuBupane cmeme E®II-3BII, amm y3pokyje nommjy 0OpaawBOCT
(macte, MmanTepa u OeTOoHA) U cKpaheme BpeMmeHa Be3uBama [52, 120, 121, 198, 207,
211, 217]. Kymap (Kumar) u capamnunu [52] cy mpoyuyaBajiu BpeMe Be3WBama U
yBpcTohy Ha MPUTHCAK MACTH ankaiHo akTuBHpaHe cmenie EDII-3BII y 3aBucHocTH 011
yaena 3BIl y cmemm. Kao ankamam aktuBatop ynorpeOsbeH je pactBop 6M NaOH.
Hajcmopuje BesuBame (moderak Be3uBama youeH mociae 300 min) u HajHIKa uyBpcToha
YOYEHH Cy, Kao IITO je U OYEeKHBaHO, Koj ajkanHo aktuBupanor EDII. Ilopact yaena
3BII ytumao je Ha mopact 4BpcTohe, aly U Ha IpacTUYHO ckpaheme BpeMeHa Be3nuBamba

(cnuka 2.32).

300 4

- - N N
o (4)] o (8))
o o o o
L '} L 1

IloyeTak Be3uBama (min)

19)]
o
L

6 | 1.0 | 2.0 . 3I0 - 4l0 ' 5'0
Macenu yaeo 3BIl y emewn (%)

Cauxka 2.32. [louerak Be3suBama nacTy ajlkaiHo aktuBupane cMmenie EDII-3BIT y

3aBucHOCTH oJ1 yaena 3Bl y cmemmm [52]
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Uspcroha Ha nputucak o npuommwkao 30 MPa nocturnyTa je npu yneny 3BII
on 50% mocne 28 ngaHa HeroBama, ajld je y TOM ClIyyajy yO4eH HEMOBOJbAaH MOYETaK
Be3MBamwa, nocie 45 min (cnuka 2.32). [ToBoJbHO Be3uBame yodeHo je npu yaery 3BII
on 5% (mouerak BesuBama mocie 100 min), anu je yBpcTroha Ha MpUTHCAK mocie 28
JlaHa HeroBama Owiia u3y3eTHO HuUcka — ucnon 5 MPa [52]. [lopen ynena 3BII y
CMeIllM, Ha BPeMe BE3UBama yTHUYy U YCJIOBU aJIKaJHE aKTUBAILMje, IPe CBUX MOIYJ U
KOHIIeHTpalyja aktuBaropa. Yutupanytupas (Chitiraputhiran) n Hejranar (Neithalath)
[120] cy moxkasanm nga ca moBehameM Momylia M KOHIIEHTpallMje pacTBOpa Ha 0Oasu
HATPHjyM-CHITMKaTa J10J1a3u 10 ckpahema BpeMeHa Be3nBama (1 moBehama uBpcrohe Ha
MpUTHCaK) alkaimHO akTuBHpaHux cmemra EDII-3BII. Bucoky uBpcTohy Ha mpuTHCak
nocie 28 naHa HeroBama (~50 MPa) nokazao je ManTep ajJkajaHO aKTUBUpPAHE CMeEIIe
E®II-3BII cunterucan ca jennakum yaenuma EDIT u 3BII (50%-50%) npu BpeagHOCTH
MOJIyJIa aKTHUBaTopa Oa 2 W KOHIEHTpamuje aktuBatopa ox 7,5% Na,O. Melhyrtuwm,
YOUCH MOYETaK BE3MBAka OBE CMEIIE (aKTUBHPAHE MO JATUM YCJIOBHMA) OMO j& UCIIOJ
60 min., 10K je Kpaj Be3uBama yodeH mocie 114 min. Heku aytopu mokymanu cy aa
MOIUGUKY]y Be3uBame aikaiHo akTuBupaHux cmema E®II-3BII  ymnorpebom
Pa3IMYUTHX CyNepIulacTH(HUKaTopa, alld ce MoKa3alo Ja TO Hajyemhe MMa HEeraTuBaH
yTu1aj Ha yBpctohy Ha mpurtucak. Janr (Jang) m capaguunu [211] cy npoydaBanm
yTHIa] cynepriactudukaTopa Ha 0a3u nonukapOokcunata u  HadTaleHa Ha
00paauBOCT, Be3UBamhe U YBpcTONE HAa MPUTHUCAK MACTH AJKATHO aKTHBHPAHHX CMEIIa
E®II-3BII. Kao ankamxam aktuBatop ymnorpeOsbeHa je cmema NaOH u Harpujym-
CHJIMKATA. IIpema OBUM ayTopuma, J0JJaBambe HOJMKapOOKCHUIATHOT
cynepmiactudukaTopa yTuuaio je Ha nosehame uBpcrohe y nmepuony 1o 7 naHa, ajau
HAKOH OBOT IepHoAa je mpuMeheH TpeHa omajgama yBpcrohe y onHOCy Ha y3opke 0e3
nojaror cynepruiactudukaropa. JlonaBame HaQTaJICHCKOT CyNepIuiacTU(GHUKATOpa HUje
MMaJjio 3HavyajHUjer yTHIaja Ha oOpagrBOCT M BpeME BE3MBabha MCIIMUTHBAHUX AJIKAITHO
aktuBupanux cmema E®II-3BIT [211]. Jlu (Lee) u Jlu (Lee) [198] cy mpomyxunu
BpeMe Be3uBama macre ankaiHo aktuBupane cmemre EDII-3BIT ynotpebom dhocdopre
KHCEJIMHE Kao peTap/epa, ajil je MOCTHTHyTa HikKa yBpcToha Ha MPUTHCAK Y OJHOCY Ha
y3opak 0e3 momare ¢ocdopHe kucenuHe. Ha Bpeme Be3nBama ajikaaHO aKTUBHPAHE

cmeme EDII-3BII moryhe je yTunaté MoaudpuKoBameM KOIWYMHE BOZE MOTpeOHE 3a
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CHUHTE3Y aJKaJHO aKTUBHPAHOT BE3WBA, I j€ jaCHO Ja moBehame KOJIMYUHE BOJE Y

CUCTEMY MOJKE Jia UMa HeraTuBaH yTHIIa] HA MEXaHWYKa CBOJCTBA.

2.4.3.3. Ckymbame npH cymemy

[Topact ynena 3BII y cmemn E®II-3BII y3pokyje nosehame ckymbama npu
cylewy ManTepa ankanHo aktuBupane cMenie EQIT-3BII. [lopen ynena 3BI1 y cmemn,
Ha CKYIUUbame MPH CYIICHY 3HA4YajHO yTHUY U YCJIOBH allKalHe akTuBanmje. Yu u XyaHnr
[197] cy mpoyuaBaiu CKyIUbamke€ MPU CYyHIEHY MajTepa ajJKaJHO aKTUBHPAHE CMEIIE
E®II-3BII npu pa3nuunTo] KOHLEHTPALUjU akThBaTopa (u3paxkeHo] kao %Na,O y
OJTHOCY Ha Macy Be3uBa). Kao ankamHu akTHBaTop KopuIheHa je cMella pacTBopa
NaOH u HatpujyM-cuinkaTa. Y30puu Cy HETOBaHU Ha Temrieparypu o 25 °C u npu
penatuBHOj BiaxHocTU o 80% (y BIaXHOM MpocTopy). Manrepu CHHTETHCAHU MpU
KOHIIEHTpaLUju akTuBaTopa ol 6% Na,O nokaszainu cy Mambe CKyIUbambe MPU CyIIEHY Y
OJTHOCY Ha MajTepe CHHTETHCAHE NpU KOHIEHTpaluju akTuBaropa on 4% Na,O. Ha
ciuny 2.33 TpUKa3aHO je CKyIUbamke MPU CYIICHhY MalTepa alKajdHO aKTHBHPAHUX
cvmema E®II-3BII akTuBHpaHux mpu BpPEeIHOCTH MoOAyJia aktuBaropa ox 1,0 u

KOHIIEHTpaIMju akTuBaTopa on 6% Na,O [197].
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Cauka 2.33. Ckynbame IpH CyLIekhY MajlTepa ajKajlHO akTUBMpaHux cMema EDI]-
3BII cuHTEeTHCAHUX TTPU BPEAHOCTH MOJIyJIa akTuBaTopa ox 1,0 u KOHIeHTpauuju

aktuBaropa o 6% Na,O [197]

Kao mTo ce mMoxe BuaeTu ca ciuke 2.33 CBU MCIUTUBAHU MAJITEPU AIKATHO
aktuBupanux cmema EDII-3BII moka3anu cy 3Ha4ajHO Behe CKyIJbame MPH CYIICHY Y
OJIHOCY Ha MaJITep Ha 0a3u MOPTIaHA-1IeMEHTa.

VY nocTymHOj TUTEpaTypu MOCTOjU 3Ha4YajaH Opoj mojaTaka Koju ce OJHOCE Ha
ankanay aktuBanujy cmema E®II-3BII. Mehytum, ¢ o03upoMm Ha BeIUKH OpoOj
YTUIQJHUX TlapaMmeTapa, kao W Ha ummeHuIly na cy E®Il u 3BII wamyctpujcku
HYCIIPOM3BOJAM Ca TPOMEHJBMBUM KapaKTEepUCTHKaMa, HE TIOCTOjU jeIHOCTaBaH
MOCTYTIAK aJKaJIHE aKTUBAIMje KOju OM MOTrao YHHBEP3aJIHO Aa ce mpuMmemyje. CunTesa
QJIIKAJTHO aKTHBHpaHOT Be3uBa Ha 06a3u cmenre EDII-3BII ontumanHux KapakTeprcTHKA
y CMHUCITY 00jeIrmhaBaba BUCOKUX BPEIHOCTH YBpCTONE Ha MPUTHUCAK, 33]J0BOJbaBajyher
BpEeMEHa Be3WBama M 3a/10BOJbaBajyher cKyIlybama MpHU CYyLICHY, HUjEe MOCTUTHYTA.
Bucoke BpemHoctn uBpcrohe Ha MPUTHUCAK TOCTHUXKY Ce MaxoM Ha ymTpO BpeMeHa
Be3MBamba, OJHOCHO, BEJIMKOI CKyIUbamka. Ha cinyaH HayuH, ONTHUMAJIHO BpeMme

Be3MBama 0OOMYHO MOpa3yMeBa pelaTuBHO HUCKE uBpcTohe Ha mputucak. Kopurosame
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OBUX HEXKEJbCHHX CBOjCTaBa NPHUMEHOM pa3IMYUTHX JoJaTaka Hajuenihe uMa 3a
nocienuily najx uBpcroha. ¥V nurepaTypu Takohe HeMa nmojaraka o CHHTE3M MajiTepa Ha
6a3u ankaiaHo aktuBupaHe cmeme EDII-3BII Ha moBuieHoj TemnepaTypHu HEroBama.
Kao mTo je mo3Haro, cuHTE3a Ha MOBUIIEHO] TEMIEPATypu MoXke aa OyJie O BETHKOT
3Hauaja 3a TPOM3BOABY OCTOHCKUX mpedadpukara jep o0Oe3belyje BUCOKe paHe

yBpcTohe.

2.5. CuHre3a, CTPYKTYypa M CBOjCTBa Be3MBa Ha 0a3H MEXaHMYKH H AJKAJIHO

akTuBupanor E®II

2.5.1. Mexanu4ka akTuBanuja

Mexanuyka akTHBamMja je MeToja MOJu(UKOBama CBOjCTaBa YBPCTHX
MaTepujaia Koja ce 0a3upa Ha CTPYKTYpHO] AC3UHTETpalyju MarepHujaia yclen
MHTEH3UBHOT MJIEBEHa Yy BHUCOKOCHEPI€TCKUM MIIMHOBHMMA. [ JTaBHM LMJb MEXaHUYKe
aKTuBanuje je moBehame pEaKTUBHOCTH MaTepHjajia, IMpPEe CBEra Kpo3 CMambemhe
BEJIMYMHE YECTHIIA, a 3aTUM U TPOMEHE KOje c€ MHAYKY]y Yy Marepujaiay JIejCTBOM
MeXaHuuke akTtuBaumje [221-223]. 3a pas3nuky O]l MEXaHOXEMHjCKe peakluje Koja
noJipa3yMeBa XEMHUJCKY peakiujy wu3Mel)y JBe WM BUIIE KOMIIOHEHTH M HAaCcTaHaK
HOBOT je/Inibema [224-226], MexaHMUKa aKTHBAIIH]a j€ MPOIIEC y KOME pacTe peakinoHa
CIOCOOHOCT MaTepujaia, aii 0e3 meroBe xemujcke npomeHe. OBa METO/Ia je aKTyellHa
Kako 300T CBOje jeIHOCTaBHOCTH, TaKO U 300T pENIaTUBHO JIaKO JOCTYMHE OMNpeMe U
NPUMEHJBMBOCTH Ha TOTOBO CBE BpPCTEe MaTepHjaia. Y TOKY MEXaHWYKE aKTHBAIlHje
MaTepHjally y YBPCTOM CTamy CAOIIITaBa C€ W3BECHA KOJMYMHA MEXaHMUYKE €HEprHje
yclle[] 4yera Jojia3d OO0 YHMTAaBOI HU3a MPOMEHa, Kao HITO Cy CMAameHhe BEIHMYHMHE
yecThla, nosehame cnenudpuyHe MOBPIIMHE W HapyllaBame ypeheHOCTH KpHCTalHe
CTpykType (amopduzanuja matepujana) (GopMupameM AMUCIOKALMja M Pa3IUIUTUX
nedekara yHyTap KpHCTAJIHE penieTke. MexaHWyka akTHBalHMja YBPCTHX MaTepHjaia
CIIPOBOJIM CE€ Yy BHCOKO-CHEPreTCKMM MIIMHOBMMA OJf KOJUX C€ Hajuemhe KOpHcCTe

BI/I6paI_II/IOHI/I MJIMHOBH, aTPUIAOHU MIIMHOBHU U IVNIAHETAPHU MJIMHOBU Ca KyTJlaMa.
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[MpuHIIMT paja TuTaHETapHOT MIIMHA 3aCHUBA CE HA IEHTPU(PYTrasTHOM yOp3amy
[227, 228]. Panne mocyzae mpuuBpiiheHe ¢y 3a Hocehu TUCK KOju poTHpa, TaKo /1a ce y
TOKY pajia mocyne miauHa okpehy oapeheHom Op3MHOM HCTOBpEMEHO OKO oce Hoceher

JTICKa ¥ OKO COTICTBEHE oce (ciuka 2.34).

Hopwmanan cmep Cynpotan cmep

obprarsa nocye prakka nocy/ie Monpeurn npecex

Cwuep poraumje
noceher ancka

Hocehu auck

Panna nocyna i
anha - e aan
nocyzia Lenrpudpyranma

CcHia

Cuep poraumje paise nocy e
il

MEpP pOTdlH|E HOCERETr THCKd

Cauxka 2.34. [Ipunnun paga niaHeTapHOT MIIMHA ca Kyriama [227, 228

Lentpudyranna cuina HacTajia yciel poTalyje mocyaa OKo COTIICTBEHE 0Ce U 0Ce
Hoceher faucka, Jielyje Ha caapkaj MocyJa, OJHOCHO, HA KyIJle U MaTepujan KOju ce
MEXaHMYKH aKkTHBHpa. PagHe mocyne W Hocehm IUCK poOTUpPajy y CYNPOTHUM
cmepoBuMa. lleHTpudyranHa cuia genyje Ha Kyrje MIIMHA Tako Ja ce oHe Kpehy
3ajeJHO ca MaTepujajioM IO YHYTpallmkeM 3uay mocyne. Ha Taj Ha4MH OCHOBHH
MeXaHu3aM JecTpyKluje MaTepujana je Tpewe. [lopen Tora, kyrie ce o1Bajajy oJ 3uja
U 33jeTHO ca MaTepHjaJioM YCMEpaBajy Ka YHYTPAIIkbOCTH MOCyie, yaapajyhu 3ajeqHo y
CYNpOTHY CTpaHy 3uaa mocyne. Ha oBaj HauumH je MaTepujal KOjU CE MEXaHUYKHU
aKTUBHUpA MMO3UIMOHUPAH W3Mel)y KyTiii U 3HJa MoCy/ie U TIOPe]] TPEeHa TPIH U ePEeKTe
ynapa [228]. AkTHBalMja YecTHULlA MaTepyjaia Ha MUKPOHHUBOY oriefia ce y cienehem:
y TPEHYTKY yJapa Kyrjid MJIMHA BEJIUKOM Op3MHOM Ha MOBPIIMHY MaTepHujasia KOju ce
MEXaHWUYKH aKTHBHPA, Y 30HM KOHTAKTa JOJa3d O aKyMyJaluje eHepruje. Y Beoma
KpaTKOM BPEMEHCKOM TEpHUOJy HacTaje BHCOKO MOOyheHO cTame Koje KapaKTepHIle
paszapame pelieTke U n3laluBambe aToMa U €JIeKTpOoHa. Ycliesl eIacTu4He Jedopmanuje
y obnmacTu yaapa Hacraje HeypeheHa cTpykTypa Kojy Kapakrepuiny auciokanuje. Ca
noBehameM WHTEH3WTETa MEXaHWYKEe oO0paxe, IMOclie MPBOOWTHE IIACTHYHE

nedopmaije a07a3u 70 T0jaBe MHUKPONMYKOTHMHA KOj€ HWHHIMPA]y Aajbe pazapame
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Marepujana. IlojaBa MykoTHWHA jelaH je OJf OCHOBHUX TpoIleca Y TOKY MEXaHUYKE
aktuBaiyje. I[IpomeHne Hacrame Ha wMaTepujally ycCiel MEXaHHYKOT JI€jCTBa CY
BUIIIECTPYKE, a IMOCeOHO ce ojapaxkaBajy Ha MopdoJolKke mpomMeHe, mpaheHe
noBehamweM crnenuduyHe MOBPIIMHE M TMPOMEHOM BEIMYMHE W OOJIMKA YecTHIla

MEXaHWYKH aKTUBHPAHOT MaTepHjaa.

2.5.2. Mexanuuka akruBanuja E®II

Kao mTo je mo3naro, ¢akrop koju orpannyasa mupy npuMmeny EDII 3a cunTesy
aJIKaJIHO aKTHBHPAHUX Be3MBa jecTe ciaba peakTHMBHOCT OBOT MaTepujaia (Ha coOHOj
TEMIIepaTypHu), IITO UMa KAo MOCIEANILy YCIIOPEH pa3Boj uBpcToha U penaTUBHO HUCKE
kpajibe uBpcrohe. PeakrmBHocT E®DIl y peakmuju ankanHe akTHUBAIMje MOXE Ce
nob6ospmatu MemameMm ca 3BII, mTo je y HOBHje BpeMe MOCeOHO aKTyellHa OMIHja ¢
o03upoM Jna mpyxka MoryhHocT uckopumhema pas3lIuYUTUX BpCTa HHIYCTPH)CKOT
OTIIAJHOT MaTepujana U noOujamke BE3MBHUX MaTepujaia 3a/10BoJbaBajyhux ¢usuuko-
MeXxaHWYKux cBojcraBa. [lopen memama ca 3BII, peaktuBHOcT E®II y peaknuju
aJIKaJTHe aKTUBAIMj€ MOXKE C€ MOOOJBIIATH MEXaHUIKOM aKTHBAIIM]OM OBOT MaTepHjaa.

Mexannuka aktuBanuja E®Il ca muibem mnoBehama HEroBe pPEaKTUBHOCTH
O0OMYHO Ce CIIPOBOJN y BUCOKO-CHEPreTCKUM MIMHOBMMA. MexXaHn4Ka aKkTHBalnja, Kao
METOJIa KOjOM ce MOXe Mmoboseiatu peakTuBHOCT EDII, mpuMmemyje ce ca IubeM
paznuuuTe mpuMeHe oBor matepujana. [loGospmana peaktuBHocT EDII mpe cBera je
noehane crnennduyHe MOBpPIIMHE W MOBpIIMHCKE eHepruje. [lo3Hato je ma duHUje
yecturie E®II u 6e3 nomaTHOr MeXaHWYKOr HMIyJsica (y CMHUCIY MEXaHUYKe
aKTUBAIMj€) TPE/ICTaBJba)y PEAaKTUBHHUJH MaTepHjall, HE3aBUCHO OJI BPCTE IPHMEHE.
Pannjum uctpaknBamruMa mokasano je na ppaxmuje EOII penmnunna yectuna ucrop 45
um, 1o0ujeHe pa3IuIuTHM METOoJlaMa Cernaparuje, yTuay Ha Mo00JbIIakhe MEXaHUIKUX
CBOjCTaBa KajJa C€ KOPHUCTE Kao Jojaartak IieMeHTy [229-232]. bpojHu aytopu cy
npoydaBanu ytuiaj miuesema EQII Ha cBojctBa EDII ka0 nogatka mopTiaHa-IIEeMEHTY .
[Tokazano je ma mueBewe EDII noBoau 1o moOosblaHUX MyIHONTaHCKUX cBojcTBa EDII
1 00JpMX CBOjCTaBa MaJiTepa Ha 0a3u MOPTIAHA-IIEMEHTa ca noaatuM mieBeHuM EDIT

[233-238]. MoauduxoBame cBojctaBa EDIT mexannukom aktuBarujom EDII y Bucoko-
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E€HEePTreTCKUM MJIMHOBHMMA, KA0 M MEXaHO-XEMHJCKOM aKTHBalnjoM, 3a yrnotpedy EDII
Kao J0JlaTKa MOPTJIAHA-IIEMEHTY Takohe MpeacTaBiba 00J1aCT OOMMHOT HCTpakKHBambha
[239-246]. Kymap u capamnuum [241, 242] cy nokaszanu ga MEXaHUYKU aKTUBUPAH
E®II Moxe 3aMeHMTH TOPTIIaHA-IIEeMEHT U mpeko 60%, mpu ueMy ce mocTuxy Behe
yBpcTohe mocie 28 maHa y oJHOCY Ha KOMEpIUjalTHH MopTiaHa-nieMeHT. [lopen Tora,
MexaHO-xeMHujcka aktuBamja E®II wmoxe ce kopuctuth 3a T00OOJBIIAKE
ancopnumoHux kapakrepuctuka EDII y cBpxy npumene EDII kao 3aMeHe 3a aKTUBHU
yrase [247], 3a mobospmame Tepmuuke crabminoctu EDI 3a noreHujanty npuMeHy y
MIPOU3BOIHY HAHO-KOMIIO3UTHHX MaTepujaia [248], kao M 3a CHHTE3y KOMITO3HUTHUX

BE3UBHUX MaTepHjana [249, 250].

2.5.3 MeToae kapakTepu3anuje MeXaHn4ku akTupupanor E@II

Mexannuka aktuBanuja EQII uma ytunaj Ha ¢u3nuka U CTpYKTypHa CBOjCTBA
nonasHor E®II u noBoau 10 mpoMeHa y Morieny BeIHMYHuHE U MOpQOJIOrHje YecTula,
HBHUXOBE CHEeUM(UUHE MOBPIIMHE M KPUCTAIMHUTETAa MUHEpaTHUX (a3a y MOJa3HOM
E®II. [Ipomene cojcraBa EDII mHaykoBaHE MEXaHUYKOM aKTHUBAIMjOM OJ KJBYYHOT
Cy 3Hayaja 3a CTPYKTYpY U (U3UUKO-MEXaHUYKa CBOJCTBA AJIKAJIHO aKTUBHPAHOT BE3UBa

Ha 0a3u MexaHuuyku akTuBupaHor EQIL

2.5.3.1. Pacnioesia BeJJMYMHA Y€CTHUIIA

TokoM MexaHWYKE aKTHBalMje J0Ja3d [0 CMamelka BEIMYMHE YECTHIA
nonazHor E®@II, npu uemy ce pacniogena BeianyuHa yectuua EDIT mema y 3aBUCHOCTH
ol BpeMeHa MexaHuuke aktuBanuje. Kymap m Kymap [251] ucnutuBanu cy yTunaj
BpeMeHa MeXaHMUYKe aKTUBaIMje Ha pacroneny BennunHe dectuna EDIL. EO®II je
Mexannuku aktuupad (MA E®II) y BuOpo-mimHy. YHoTpeOJbeHe Cy YenndHe KyTiie
npeunrka 12,5 mm, a omnoc mace E®DII u xyrnu 6uo je 1 : 35. EQDII je mexanuuku
akTuBHpaH y Tpajamy ox 10, 30, 60 u 90 min. Ha ocHOBY pe3ynTaTa Mepema pacrojaene

BCJIMYMHC YCCTULIA TPUKA3aHUM Ha CJIUIHU 2.35 moxe ce MNPUMCTHUTH IIHWPOKA pacCriociia
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BenuuuHe vectuia y moiaznom E®II (ox 0,1 mo mpexo 100 um). Hajehe nmpomene y
TIOTJIEAly CMahCHha BEITMUMHE YECTHIIA youeHe cy mocie 10 min MexaHHYKe aKTHBaIlHje
(cmuka 2.35). OBM pe3ynTaTH [OOMYHEHH Cy KaCHUJUM HCTPAKUBAKEM YTHIIaja

MEXaHUYKE aKTHBallMje Ha (U3MUKa U CTpyKTypHa cBojctBa EDII ucre rpyme ayropa

[100].

6 4| —s—Ilonazuu E®II s MA E®II 60 min
| ——#—MA E®II 10 min MA E®II 90 min
5 4 4 MA E®II 30 min

3anpeMUHCKH %o

T T

0.1 1 10 100 1000

Bennunna yecTuna (LLm)
Cauka 2.35. Pacniofiena BeTMurHa Y€CTHLIA TTOIa3HOT/MEXaHWYKH akTuBUpanor EDIT

[251]

Tabena 2.2. KapakrepucTHUHE BpEIHOCTH MpPEYHMKA YECTHILA I10JIA3HOT/MEXaHUYKH

aktuBupanor EOII [100]

Bpeme
MeXaHIUKe KapakTepucTHyHU NpeYHUK YecTUHA (um) Cnenudguyna
aKTUBaNuje d 4 J HOBP;JII/IHa
(min) 10 50 9% (m’/g)
0 1,28 37,73 158,49 0,969
5 0,51 7,23 28,59 1,439
10 0,49 5,88 24,99 1,502
20 0,38 4,17 19,72 1,781
30 0,37 3,82 18,43 2,065
45 0,35 3,40 18,28 2,316
60 0,35 2,57 14,26 2,333
90 0,34 2,57 13.62 2.570
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VYV Tabenu 2.2. nmpukazaHe Cy KapaKTepUCTHUYHE BPEAHOCTH MPEUYHHUKA YECTHUIIA
nmoJia3HOT M MexaHWdku aktuBupanor EDII. U3 moparaka mpuka3zanux y tabemu 2.2.,
MOK€ C€ BHUIETH Ja je, Moclie JejcTBa MEXaHWYKEe aKTUBaIMje O] 5 min, cpelmba
BPEIHOCT BEIMUYMHA YecThlla dsy U dop CMambeHa 3a BHIIE OJ1 5 MyTa, JOK MOCIe JejCTBa
MeXaHuuyke aktuBanuje oa 10 min Hema Behux pas3imka y morjieny BpeaHocTd dig U ds.
Ca mponyxemeM BpemeHa Mexannuke aktuBanuje (30, 45, 60 u 90 min) He monasu 10
3HauajHUjer cMamema BenuunHe udectuna [100]. Ca cMamemeM BeIMYMHE 4YECTHIA
E®II nona3u no moBehama wuxoBe crnenuduyHe nmopmuHe (Tabena 2.2.), mITO BOIU

noBehamy peakTUBHOCTH OBOT MaTepHjaja.

2.5.3.2. PenareHcka CTpyKTypHa aHAJIU3a

Pannjum uctpakuBamuMa MOKa3aHo je Jla MEXaHWYKa aKTUBallMja Hajuenihe He
JIOBO/IM JI0 MpOMEHa y MHHepaiaHoM cactaBy E®II, anu Moxxe nohum 1o CHIKaBama
CTeleHa KPUCTAJMHUTETa MOjEJMHUX MUHepalHuX ¢aza, 0JHOCHO, moBehama yzaena
amopdre ¢aze [100, 252-254].

[Mapma (Sharma) w capamaunm [252] cy mnpoyyaBajid YTHIQ] MEXaHUYKE
aktuBanyje Ha cTpykTypy EDIIL. EDII je MexaHNUKHM aKTUBUPAH y TUIAHETAPHOM MIIMHY
ca Kyrijama. YnorpeOJbeHe Cy axaTHe Kyrjie mpeyHuka 5 mm, a ogHoc mace EDII u
kyrau 6mo je 1 : 10. E®II je mexaHn4yku akTHBHpaH y Tpajamy ox 5, 10 u 15 h, mpu
Op3unu poranuje ox 250 o/min. Ha ocHOBy pa3znuke y MHTEH3UTETY IU(PPaKIIMOHHX
MaKkcHUMyMa TOjeIMHUX KpHcTamHuX (asza (KBapia M MynuTa) Ha audpakrorpamuma
PCA (cnuka 2.36) mokasaHo je Ja je MEXaHWIKOM aKTHBAIIF]jOM Y3POKOBAHO CMAahECHE
BeIMYMHE KpucTtammrta noiasHor E®II, mrTo je pesynrupasio mnosehameMm ynmena
amopdHe daze y mexannmuku aktuBupanoMm E®II [252]. Kymap u capamuunum [100]
YOUMJIH ¢y 0J1aro CHIKeHme TU(PPaKIMOHUX MaKCUMyMa KBapla U MyjuTa nocie 90 min
mexannuke aktuBanuje EQIT y Bubpo-minuny. Tpancopmanuja KpucTaaHe MaTepuje y

amopdHy yTuue Ha mosehame peaKTUBHOCTH MaTepHjaja.
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Cauxa 2.36. ludppaxrorpamu (PCA) nonaznor/mexanndku aktuBupanor EQII [252]

2.5.3.3. UndpanpBeHa cieKTPOCKONCKA aHAJIN3A

I[Ipomene y crpykTypu ¢asa npucyTHuX y monazHoM E®Il mnpumeHom
MexaHudKke aktuBanuje mory ce mpatutu merogoMm MIICA. Ilatun (Patil) v Anannan
(Anandhan) [253] cy mpoydaBanu KapaKTePUCTHKE TOJA3HOT M MEXaHUYKHU
aktuBupanor E®II y mmaHerapHOM MIIMHY ca Kyrjama. YHOTpeOJbeHE cy KyTrje Of
BosIppam-kapouaa nmpeunnka 10 mm, a ogaoc Mace E®IT u kyrim 6mo je 1 : 10. EDIT

j€ MEeXaHWYKH aKTUBUpPaH y Tpajamwy o1 60 h, mpu 6p3unu poranuje ox 300 o/min.
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Cauka 2.37. Cnekrpu (MLICA) monaznor/mexannuku aktuBupanor EQIT [253]

IlokazaHo je Jma MeXaHMYKa aKTHUBAllMja Y3pOKyje INHUPEHE Tpake
nosumronnpane Ha ~1090 cm ' koja ce mpumucyje Bubpammjama Si—-O—Si Beza y EDIT

(cmuka 2.37), mTO je MHAWKANHja CTPYKTYpHOT peapamxupama EDII mox yrumajem

MexaHnuke aktuBanuje [100, 252-254].

2.5.3.4. Ckenmpajyha enexrponcka mukpockonuja (CEM) wu eHeprercko

aucnep3uBHa cnexkTpockoncka (EJC) ananuza

Paznuke y BenmumHM Kao Wy MOpQoJoruju dectuma usMely TmojazHOr H
MexaHndku aktuBupanor E®DII jacHo ce Mory yountn ucnutuBameM MetogoM CEM.
Tunuyra mopdosioruja mojiazHor/MmexaHuuku aktuBupanor EDIT npukasaH je Ha CIUIH
2.38 [100].

Kao mo je mo3naro, monaszuu EDII mpetexHOo ce cacToju o yecTura chepHor

o0Mka W pa3nuuuTHX auMmeHsuja (ciauka 2.38 a). [locne MexaHWYKe aKTHUBALUjE Y
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BUOpO-MJIMHY y Tpajaky oa 30 min J0mio je 10 YOUJbMBHX INMPOMEHA Y BEIUYWHU
YeCTHuIla, Koje ¢y y HajBehoj Mepu ycuTmeHe 10 CyOMUKPOHCKHUX BeMurHA (ciauka 2.38
0). [lopen ounrneqHUX MpOMEHa Yy BEIMYMHH YE€CTUIA, MEXaHUYKA aKTHBAIlMja yTUYE U
Ha npomeHe y Mopdonoruju uyectuna EDIL. bpojHum nctpaxuBamuMa MOKa3aHo je Ja
ce MOJ JIejCTBOM MEXaHWYKEe aKTHBalWje BehnHa TPBOOMTHO CEpHUX YeCTHIa U3
nosiazHor EDIT tpanchopmuire y yecture HenpaBmwiHor obauka [100, 248, 253, 255-

257].

Cauka 2.38. Mopdonoruja (CEM) nonaznor/mMexannuku aktupupanor EDII: a)

nona3uu EQII u 6) mexannuku aktuupad EQII y BuGpo-mmuny [100]

2.5.4. Mexanuuka u ajgkajaHa akrusanuja E@®IIL

Hako moctoju OpojHa nuTeparypa Ha TeMy MexaHuuke aktuBanuje EDII 3a
pasin4yuTe NMpUMEHE OBOI MaTepujajia, pelaTUBHO je Manu Opoj MmojaTraka O CHHTE3U
Be3MBa Ha 0a3u MEXaHWYKH U ajkayiHo akTuBHpaHor EDII. ['maBHa mpeaHOCT mpuMmeHe
MexaHnuke aktuBamuje E®II 3a cHHTE3y ajKalHO AaKTHBHPAHOT BE3HMBA jECTe
MoryhHoCT uckopuihema MeJTIOKyTHe KOJTUIMHE OBOT MaTepujalia, a He camo oapehene

(punuje) dpakuuje. Hajznauajuuje pesynrare y o01acTH UCTpakMBamba Be3UBa Ha 0a3u
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MEXaHWYKU W ankaiaHo aktuBupaHor EDII octBapmia je nanujcka rpyna aytopa [100,
242, 251, 255, 258]. HajsaxxHuja mocienuiia ynorpede Mmexanndku aktuBupanor EOI
3a CHHTE3y aJKaJlHO aKTUBHUPAHOT BE3MBa jecy 3HA4YajHO MOOOJbIIaHA MEXaHWYKa
CBOjCTBA.

YCIIOBH KOjU ce IpUMEYjy 32 CHHTE3y Be3HMBa Ha 0a3W MEXaHWYKU M AJIKAITHO
aktuBupador EDII pasnukyjy ce y moriieny mapameTapa MEXaHWYKe aKTHBAIUje (THII
MJIMHA, OJHOC MaTepujaj/Kyriie, MPeYHUK KyTJM, BpeMe MeXaHW4Ke aKTUBAIHje), U
napaMmerapa ajkalHe akTUBallvje (BpCTa M KOHIIGHTpAIlMja aKTUBATOpa, TeMIlepaTypa u
BpeMe peakiuje). 3a pa3BOj BHCOKHX YBpPCTOhAa CHHTETHCAHOT BE3WMBA O] KJBYYHOT
3Hayaja je TUIN MJIMHA KOJU C€ KOPUCTH 3a MexaHuwuky aktuBanujy E®II. Kymap u
capanuuii [255] cy nobunu nacte Behe uBpcTohe mexannukom aktuBaiujom EDII y
BUOPO-MIIMHY Y OJHOCY Ha BE3MBO J0OMjEHO MEXaHWYKOM akTuBanujom E®II y
aTPUIIMOHOM MIIMHY, TIPH YEMY je BEJTMUMHA YeCTHIa 00a MeXaHW4YKu akTuBupaHa EDII
Owra cnmnyHa. Mexannuka aktuBanuja E®II je Hajuenrhe BpieHa ymoTpedoM 4eTmaHIX
KyTJId TIpU Y€MY je MpeYHuK Kyrau 6uo omcery uszmehy 10 u 50 mm [100, 251, 255,
256, 259], a macenu ogaoc E®IT u kyrim u3Hocuo 1 : 35 [100]. MexaHMUKe aKTUBAIU]je
E®II 3a cunTe3y ankaiHO aKTHMBUpPAHOT Be3uBa Kpehe ce yriaBHom m3mehy 5 u 120
min. Kymap u capagHunm cy onTHMHU3alM]y BpeMeHa MexaHuuke aktupamuje EDII y
pa3IMYUTUM THIIOBUMa MJIMHOBA ONTHMM30BAlM MpPEeMa KEJbEHO] CPelb0j BEIMYUHU
yectuna dso (~5 pum) [255]. 3a ankanHy akTHBaLMjy MeXaHWYkH akTuBupaHor EDII

kopumthenu cy pactBopu NaOH u Hatpujym-cunukata [100, 251, 255, 256, 259].

2.5.5. Mertoae kapakTepu3alMje Be3UBa Ha 0a3M MeEXaHMYKH H AJKAJIHO

akTuBupasor E®II

MexaHMYKOM aKTHBAllMjOM y BHCOKO-CHEPTeTCKUM MIIMHOBMMa mosehaBa ce

peaktuBHOCT E®II mTO KOHCEKBEHTHO TOBOAM 10 KOMITAKTHHU]E MHUKPOCTPYKTYPE,

OAHOCHO, MoOO0JBIIAaHUX LIBpCTOh& Be3MBa Ha 0a3u ajKajJHO AKTUBUPAHOT E®IIL.
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2.5.5.1. Penarencka CTpyKTypHa aHAJIH3A

VY n0oCTyIHOj TuTepaTypH je BeoMa Majo MojaTaka O KapakTepu3aluju alKalHO
aKTUBUPAHOT Be3MBa Ha 0a3zu mexaHuyku akTuBupaHor EOIT (AAMA E®II) meronom
PCA [100, 251, 255]. Ha cauum 2.39 mpukasaHu Cy PEHArEHCKH AU(paKTorpaMu
Be3MBa Ha 0a3M aJKajJHO aKTUBHPAHUX TMOJIa3HUX/MeXxaHWYKN akTuBHUpaHux EDII [100].
E®II je MexaHUYKM aKTUBUPAH Y BUOPO-MIIMHY NPH Pa3IndUTOM BPEMEHY MEXaHUYKe
aKTHUBAIMje, a 3aTUM je aJKAIHO aKTUBUpPaH pacTBopoM 6M NaOH.

Ca nudpakrorpama mnpukazaHux Ha caunu 2.39 Moke ce NPUMETUTH
CHIDKaBame JU(PPAKIMOHUX MAaKCHUMyMa KBaplia M MYJHUTa ca MPOIYXKEHEM BpeMeHa
MEXaHMYKe aKTHUBallHMje, OJHOCHO, amopduzanuja oBux kpucramaux ¢aza [100]. Kao
CeKYHJapHU MPOAYKTH aJKalHEe aKTUBAIMje MJICHTU()PUKOBAHHU CYy 3€OJUTU COAAIHUT H
maba3ut. IlojaBa 3eommTa Kao CEKyHIApHUX TMPOJyKaTa allkajJHEe aKTHBaIHje

yoOuuajeHa je koJ aktuBaije pacteopom NaOH.
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Canka 2.39. ludpaxrorpamu (PCA) Be3uBa Ha 6a3u alKaJHO aKTUBUPAHOT

noJyiazHor/Mexanndku aktuBupanor EDIT [100]

&5



Teopujcku 0eo

2.5.5.2. UudpaupBeHa CIEKTPOCKONCKA AaHAJIM3A

KapaxTepu3zanujom Be3uBa Ha 0a3u MEXaHHWYKH M ajlkaiHo aktuBupaHor EDII
metonoMm UIICA Mory ce younTu CTpyKTypHE IpOMeHe IpoaykaTa peakiuje. Ha cnumm
2.40 mnpuxazanu cy cnektpu (MIICA) Be3suBa Ha 0a3u ajJKaJdHO aKTHBHUPAHOT
noJiazHor/Mexannuku aktuBupanor EDIT [100].

Ca cmuke 2.40 yowsbHBE Cy IpPOMEHE Yy MWHTEH3UTETy TJIaBHE TpaKe
nosurponupane Ha ~1000 cm™ (koja ce mpunucyje acuMeTpudHEM BrOpamHjama Si—O
u Al-O Be3a y (Si,Al)O4 Terpaeapuma). Behn mHTEH3UTET TTIaBHE Tpake y CHEKTpUMa
Be3WBa Ha 0a3W MeXaHWYKH W ankaiaHo aktuBupaHor EDII ykaszyje Ha Behu cremnen
peakuuje, OgHOCHO, ¢opmupame Behe komuumnHe N-A-S-H rema [100, 259]. V¥V
CIEKTpUMa Be3rBa Ha 0a3yM MEXaHWYKHU U ajkanHo aktuBupaHor EDII Takohe ce moxe
MPUMETUTH HIDKA UHTCH3UTET TPake Mo3UIMOHupaHe Ha 3443 cm ! (koja ce mpumUCyje
BHOpaIjamMa MoJIeKyJia BOJIC) Y OJHOCY Ha CIeKTap Be3uBa Ha Oasu mojyazHor EDII.
OBo ce mpumucyje Maw0j HHKOpIopaluju Boje y cTpykrypu N-A-S-H rena Be3uBa Ha

0a3u MeXaHWYKH U ankanHo aktuBupaHor EDIT [100].

100
£ 90-
==}
Z 80
rI:.'l.
— AA EDII
| ——— AAMA E®IT 30 min
- AAMA E®IT 90 min
4000 3000 2000 1000

Tanacuu 6poj (cm™)

Canka 2.40. Cnexrpu (MLICA) Be3uBa Ha 0a3u aJIKaTHO aKTHBUPAHOT

noniazHor/mexanndku aktuBupanor EDIT [100]
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2.5.5.3. Ckenupajyha eJeKTpPOHCKa MHMKPOCKOINHja W €HEpPreTcKo JHCIep3MBHA

CIICKTPOCKOIICKA aHaJIN3a

HcnutuBameM MUKPOCTPYKTYpe Be3WBa Ha 0a3u  ajKaJllHO aKTHUBHPAHHUX
nojasHux/Mexanudkn aktuBupanux E®II meromom CEM wmoryhe je youuTn
MOPQOJIOIIKE pas3iiuKe y CTPYKTypHu u3Mmel)y oBux Be3uBa. TeMylMH U capaaHuim [256]
Cy IpoyuaBaju yTHUlla] MexaHnuke aktupauuje EDII Ha cTpykTypy U CBOjCTBa Be3MBa
Ha 0a3u MexaHWdkH U ankanHo aktuBupaHor EDIL. EDII je MmexaHWuku aKTUBUPAH y
BUOpO-MIIMHY Y Tpajamy o1 60 min, mpu 4yemy cy KopuinheHe YeTrndHe KyTiie MpeYHnKa
10 mm a ogHoc mace EDII u kyrnu u3nocuo 1 : 10. [Tona3zHn/MeXxaHUYKH aKTUBUPAHU
E®II ankanno je aktuBupan cmemoM NaOH u Hatpujym-cmnukara. Ha cnunm 2.41
OpUKa3aH je U3IJel MUKPOCTPYKType Be3MBa Ha 0a3u ajKaJlHO AaKTHBHPAHOT
nojasHor/Mexannuky aktuBupanor EDII mocne 28 nana HeroBama Ha TeMIepaTypH O
20 °C.

Ca ciuke 2.41 Moxe ce NMPUMETHUTH Ja je MHUKPOCTPYKTypa Be3uBa Ha 0a3u
aJIKaJIHO aKTUBHMpaHor mnonasHor E®II Beoma xeTeporeHa M IMOpPO3HA Ca BEIMKUM
Opojem HempopearoBanux dectuiia EDIT (cmuka 2.41 a). Hacympor Tome, Be3WBO Ha
0a3u MexaHW4Ku 1 ankaiaHo aktuBupanor EDII (cnuka 2.41 6) mokasyje XOMOTeHHU]Y U

KOMITAaKTHU]Y MUKPOCTPYKTYPY, UMILTHLIKMpPajyhu 605ba MEXaHWYKA CBOjCTBA.
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Cauka 2.41. Mukpoctpykrypa (CEM) Be3uBa Ha 6a3u alkaTHO aKTUBHPAHOT

nojasHor/Mexannuky aktuBupaHor EQIL: a) monasan EDIT u 6) MexaHWYKH aKTUBUPAH

E®II [256]
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[Tonanu BezaHW 3a aHANM3Y XEMH]CKOT cacTaBa MpoJyKaTa peakliije Be3HBa Ha
0azu MexaHnukn u ankarHo aktuBupadHor E®II meromom EJIC cy Beoma ciabo
3acTyIJbEHH y AOoCTymHOj nmutepatypu. Kymap u Kymap [251] cy mokasanu mopact
onHoca riaBHux enemeHata Si/Al m Si/Na y mpoayktuma peakuuje (N-A-S-H reimy)
Be3MBa Ha 0a3u MexaHMYKM U ankaiaHo aktuBupaHor E®II y omHocy Ha mponykre
peakiyje amkaJHo akTuBHpaHor mosiazHor E®II. MehytuMm, mpukazane BpeaHOCTH
onHoca riaBHuX eneMeHaTa nobujenux EJIC ananm3om mpeactaBibajy pe3yiaTaT Majior
Opoja nanIuBHUAYyanHUX aHanmu3a (Hekoianko EJIC mepema 1o y3opky). JlerasbHa aHanmm3a
Be3nBa Ha 0a3m MexaHW4ku aktuBupaHor E®II y moriemy Xemujckor cacraBa
MpoJIyKaTa peakiiije je HeONMXOHa Y IHJbY YCIIOCTaBJhamha 00Jbe Kopenaiuje umely

CTPYKTYpE U CBOjCTaBa Be3MBa Ha 0a3u MeXaHMUKU akTuBUpaHor EDII.

2.5.6. CBojcTBa Be3uBa HA 023U MEeXaHMYKH U AJIKATHO akTUBMpaHor EDII

2.5.6.1. UBpcTohe Ha caBUjam€ M IPUTHCAK

Hajpaxxauja mocnenuna ynotpede Mexannuku aktuBupanor EDII 3a cunTesy
QJIKaJTHO aKTUBHPAHOI Be3MBa jecTe rnobosbliaHa yBpcroha Ha mpuTHcak. UYBpcToha Ha
NPUTHCAK Be3rBa Ha 0a3M MEXaHWYKHU U ajkanHo aktuBupaHor EDII npe cBera 3aBucu
Ol THUMAa MJIMHA YHOTPEeOJBCHOT 3a MEXaHW4YKy axkTuBanujy. Jlocagammum
UCTpaKMBamkUMa MOKa3aHO j€ Jla Ce aJIKaJTHOM aKTHBALMjOM MEXaHWYKU aKTUBHPAHOT
E®II, y 3aBucHOCTH 0/ THMNAa MJIMHA, MOTY JOOUTH MacTe yuja yBpcroha Ha MPUTUCAK
noctike npeko 120 MPa [242]. Ha ciumm 2.42 npukasaHa je 4BpcToha Ha IMpPUTHCAK
NacTH aJIKaJTHO aKTHBUPAHOT Be3WBa Ha 0a3W IMOJIa3HOT/MEXaHWYKH akTuBupaHor EQDII
y 3aBUCHOCTH O] TWIIA MJIMHA M KOHIEeHTpanuje pactBopa NaOH (u3paxene kao %
NaOH y oxgHocy Ha macy E®II).

Ca ciuke 2.42 Moxe ce MpUMETHTH Ja je HajBehy uBpcTohy moka3ano Be3uBO Ha
0a3u Mexanndku aktuBupanor E®II y BuOpo-mimHy, Koja je 3a oko 50% Beha y ogHOCy

Ha yBpcTohy Be3nBa Ha 0a3u mojazHor EDII (ciouka 2.42).
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Cauka 2.42. UspcToha Ha npuTHCcak nacTu Ha 6a3u ankanHo aktuBupanor EDII:
nonaszHor EQII, EDIT knacudukoBane Bennunne yectuia (ppaxmuja < 3 um) u

MexaHu4kH akTuBupanor EDII, y 3aBUCHOCTH 0]1 KOHLIEHTpaIHje akTuBaTopa [242]

YUspcroha Ha nputucak Be3uBa Ha 6a3u EFP mexannuku aktuBupaHor y BuOpo-
minHy Beha je u y nmopehemwy ca BesuBoM Ha 6a3u EDII ciinyne Benuunne yectuna (~5
[m) MEXaHUYKH aKTUBUPAHOT y aTPUIIMOHOM MIIMHY, Kao U y rmopehemy ca Be3uBOM Ha
6a3u E®II Behe ¢punohe uectuna nodujenor knacudukamujom EDIL, anu 6e3 npumene
MeXaHWuke akTuBaruje [242, 255]. OBo yka3zyje na Cy CTPYKTYpHE NpPOMEHE Y
MaTepHjaly 1o JIejCTBOM MEXaHUUYKEe aKTUBAlM]je, IIOpe]l CMambeha BEIMUMHE YECTUIIa,
0]l KJbYYHOI' 3Hauaja 3a JoOpa MeXaHH4YKa CBOJCTBA BE3UMBAa CHHTETHCAHOI AJKAIHOM
aKTUBAIMjOM MeXaHW4YKu akTuBupaHor EQIL.

VYcinoBu cuHTe3e Takolje wWMajy yTHIaja Ha 4YBpcTOhy Be3uBa
CHHTETHCAHOT aJIKaJIHOM AaKTHUBAIlMjoM MexXaHudku aktuBupanor E®II. Kymap u
capaaHuuu [258] cy mpoyuaBanu yTHIla] MOJyJia HATpPHjyM-CHJIMKaTa Ha 4BpcTohy
Be3uBa Ha 0a3u MexaHuwuku aktuBupaHor EDII. Y3opmu mactu cy y Toky mpBux 6 h
HeroBanu Ha temreparypu ox 20 °C, a 3atum 2 h Ha 60 °C. Ontumanna uBpcroha Ha
npuTHcak mactu (~35 MPa) mocturayra je mpu BpeAHOCTH MOTyJIa HATPU]yM-CHITKATa

on 1,7. Ha uBpcTohy Be3uBa Ha 0a3u MEXaHHUKH U ajkainHo akTuBupaHor EDII ytuue u
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KOHIICHTpalja aktuBaTtopa. Kymap m capamuunum [255, 258] cy mokazanu ma ca

nopactoM kouHueHTpanuje NaOH (kaga ce Kao ajkaaHU aKTUBATOP KOPHUCTU PACTBOP

NaOH) pacte uBpcToha Ha mpUTUCAK NACTH MEXaHWYKH M aJlKaaHO akTuBupaHor EDII.

[loBumena TeMmeparypa peakuuje ajkalHe akTUBaluje aomnpuHocu Behoj uBpcrohu

Be3WBa Ha 0a3y MEXaHWUYKH U aKaHO aktuBupanor EDII. Ha cmumm 2.43 npuka3aHa je

yBpcToha mMacTH ajaKaaHO AKTMBUPAHOT IOJIa3HOT/MeXaHWuku aktuBupaHor EDII y

3aBUCHOCTHU O BPpEMCHA MCXAHUYKC aKTI/IBaHI/Ije H TEMIICpaTypeC peaKLII/Ije, OdaKIJIE CC

MOXE BHJETH Jla TopacT TemIlepaType Ha KO0joj Ce OAMIpaBa peakluja alKajHe

aKTHBAIMje yTWYe Ha 3HA4ajaH TopacT 4YBpCTOhe Ha TPUTHCAK MACTH AJIKAIHO

AKTUBHPAHOT I10JIa3H

or/mexannuku aktuBupanor EDII [100].

Uspcroha Ha nputrcak (N/mm?)

Y30puu HeroBaHu Ha 27°C y Toky 24h,
a 3atum Ha 60°C y Toky 4h

Y30pLM HEroBaHu Ha
27 °C y Toky 28 nana

Cauka 2.43. UspcToha Ha IpHUTHCAK TACTH AIKATHO aKTUBUPAHOT

M10JIa3HOT/MEXaHUYKHU AKTUBUPAHOT E®II Y 3aBUCHOCTH OJ] BpEMCHA MCXAaHUYKE

T T T

T v T T T T
0 20 40 60 . 80
BpeMe mexaHuuke akrusanuje (min)

aKTHBanuje U remnepatype peakuuje [100]

100

I[ocaz[amea HCINTHBAak-a BE3WBAa CUHTETHCAHNX Ha 0a3d MEXaHUYKH M ajKaJHO

aktuBupanor EQ®II ob6aBibeHa cy camo Ha nactama (Be3uBO U BOJIA), aJld HEMa IoJlaTaKa

0 KapaKTepHuCTHKama MaiTepa (Be3MBO, mecak M Boja). Ilopem Tora, y DOCTYITHOj
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JUTEpAaTypyu BEOMa Majo MaXmke je MOocBeheHO CTpyKTypHHMM NpoMeHama, IITO 3a
MOCJICIUITY MMa HEI0CTaTaK jacHe Be3e m3Mel)y CTpyKType W UCIMUTHBAHHMX CBOjCTaBa

Be3MBa Ha 0a3u MEXAHMYKU M aJIKAITHO AKTUBUPAHOT E®II.

2.6. MoryhHocT npuMeHe Be3MBHHX MaTepHjaJjia Ha 0a3H aJKAJHO AKTHBHPAHHUX

E®II u 3BII

HajakHnja mpuMeHa alKadHO aKTUBUPAaHUX Be3WBa je y oOjactu
rpaheBUHApCTBA, TJ€ C€ OBU MaTEpHjaId MOTY YIIOTPEOUTH Kao alTepPHATUBHU BE3WBHU
MaTepujalu, OJHOCHO, Kao 3aMeHa 3a TpaJWIMOHAIHA Be3WBa Ha 0a3u MOPTIAHI-
neMeHra. [7aBHa TperHOCT BE3UBHUX MaTepHjaja CHHTETUCAHMX  AJKAJIHOM
AKTUBAIMjOM MHIyCTPH]CKOT OTIAaa HaJl TPaAUIMOHATHIM BE3UBHUM MaTepHjaiuMa je
Ipe CBera y 3Ha4yajHO CMameHO] EeMHCH]H YTJbeH-TUOKCHIA y aTMOChepy MNPUIUKOM
BUXOBE cuHTe3e [2, 5, 260]. He Mame 3HauajHA je U YMHHCHUIIA 1a CE CUHTE3a AIKAIHO
aKTUBHpAHUX Be3MBa MOXE CIIPOBECTH Ha pEIaTHUBHO HUCKUM TemmepaTypama (~100
°C), mTO AONMPHHOCU 3HAYAJHUM CHEPIeTCKUM YINTEaMa Y OJHOCY Ha MPOIEC CHHTE3E
MOPTJIAH-IIEMEHTHOT KJIMHKEpa KOJU CE€ OJurpaBa Ha TeMIleparypama O MpHUOIMKHO
1500 °C. VYmnorpeba MHIYCTPUJCKOT OTHaJa Kao IOJIA3HOT MaTepujaja 3a CHHTE3Y
Be3WBa Takole MMa MO3UTHBHE €(EeKTe Yy EKOJOLIKOM IOrJIey, Kao IITO Cy YHITeaa
NPUPOAHUX MHHEPATHUX CHPOBHMHA, CMameHO 3araljeme JKMBOTHE CpEAWHE W
BaJIOpU3aIlija UHIAYCTPHUJCKOT OTIaaHor Marepujana. [lopen Tora, Be3uBa CHHTETHCAHA
AJIKAJIHOM aKTUBAIjOM MHIYCTPHjCKOT OTMajia MoKa3yjy GU3HUKO-MEXaHUYKa CBOjCTBA
HoperBa ca CBOJCTBMMA MOPTJIAHA-IIEMEHTA, a Y HEKHM CilydajeBuMa U Oospa. Y Ta
CBOjCTBA CIIaJIajy BHUCOKE YBpPCTOhe Ha caBHjalbe€ W TPHUTUCAK, CHOPO WM Op30
BE3MBame, HHUCKO CKYIUbalke, HHUCKA MEepMeadMIHOCT, 100pa TEpPMOOTIIOPHOCT U
OTIIOPHOCT Ha [EjCTBO PA3IUYUTHX KOPO3UBHUX areHca. 30or mo0pux ¢Gu3nyuko-
MEXaHUYKHX CBOjCTaBa M MOTYNHOCTM CHHTE3€ Ha IMOBHIICHO] TEMIIEPaTypH, Be3UBa
CHUHTETHCAHA aJIKaJTHOM aKTHUBAIMjOM WHAYCTPH)CKOT OTIIaJa C€ MOTY Ce KOPUCTHTH 3a
MPOU3BOY OETOHCKUX €JIeMEHTa U IpedadpUKOoBaHUX KOHCTPYKIIMOHUX MaTepujalia,
Kao IITO Cy apMHUpaHe OETOHCKE IIeBH, 3UJIHU €IEMEHTH, EJIEMEHTH 3a TMOIIOYaBake U

UBUYHAIM, JKEJIIE3HUYKH TParoBH, rpal)eBUHCKM MOHTaXHHU elleMeHTH (YKJbydyjyhu
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MOCTOBE W HHAyCTpHjcke o0Ojexte), uth. [40]. 3axBasbyjyhu moOpum TEepMHUUKUM
cBojcTBEMaA [261-264], Be3uBa CHHTETHCAHA AJIKATHOM AaKTHBAIMjOM WHIYCTPH]jCKOT
ornana 6u Morna Hahu mprMeHy y POM3BOIBY 3UIHUX MAHENa U 3a o0Jarame TyHelna
paau 3amTHTe o1 moxkapa [265]. 306or Beoma 100pe OTIOPHOCTH Ha JIEJCTBO XEMH])CKHX
KOPO3UBHHX areHca OBa BE3WBa Cy BEOMa IOTOAHA 33 MMOOWIM3AIN]y TOKCHYHHX H
pamuoakTUBHMX Martepwjana [219, 266-270]. V ToM moriaeay HEKH OOJHIH
MOTEHIIMjaJHe TMpPUMEHEe O0yXBaTajy CHHXKaBamke MEepMEadHIHOCTH JenoHuja (paau
CIpeYaBama U3y KHBamkba KOHTAMUHATA y TIOA3EMHE BOJIE), M3TPaliby Hacuma (Kao u 3a
cTa0WIn3anyjy jaloBHHE HAa HACWUIIMMA), U3TPaJby XOPH30HTAIHUX TpErpaja y MacH
pasnmuuuTUX oTnaga (paau CTAaOWIHOT YyBama Mace oTnana), jeGTuHy W TpajHy
SHKaIICyJIalujy OMacHoOT OTIaja Kao MITO je TOKCHYHU M PAJHOAKTUBHU OTIIAI.
CBojcTBa Be3MBa CHHTETUCAHMX AJKAJITHOM aKTHBALlMjOM MHIYCTPHUjCKOT OTHaza
3aBHCE O] KapaKTepPHCTUKA IIOJIA3HWX MaTepHjajlia W yclioBa CHHTE3e (ajJKayiHe
aktuBaije). M3 tux pasmora je m30op oAroBapajyhmx ycioBa CHHTE3€, y CMUCITY
IbUXOBE ONTHUMH3aIMje, O]l KJbYYHOT 3Hauyaja 3a [00Mjarkbe BE3WBHUX MaTepujajia

XKeJbEHUX MOOO0JBIIAHUX CBOjCTABA.

2.7. IlpenMeT U UWb TOKTOPCKE AUCEpTALHje

[Ipenmer ucTpakuBama OBE IOKTOPCKE IHCEpTallMje je MpoydaBame YCIOBa
CHHTE3€, (PU3MUKO-MEXaHNYKHX U CTPYKTYpHHUX KapaKTEepUCTHKAa BE3UBHUX MaTepHjajia
NOOWjeHUX aJKaJHOM aKTHBAIMjOM HHAYCTPUJCKOT OTMaaa: eleKTpouiITepcKor
nenena (E®II) u3 Ttepmoenekrpana Ha yrajb u 3rype Bucoke nehu (3BII) wu3
MIPOU3BOIHE CUPOBOT TBOXKNa.

VY nurepaTypu TOCTOjU 3HaudajaH Opoj pajoBa KOjU C€ OJHOCE Ha AJIKATHY
aKTUBalM]y Kako nojeanHayHux marepujana ( E®IT u 3BII), Tako u BUXOBUX cMelIa
Hocamamma HCTpaxuBama Cy yKazana Ha MoryhHoct noOujama  Be3MBa
3a0BOJbaBajyhnx (U3NYKO-MEXaHHMYKUX CBOjCTaBa, Ipe CBera BUCOKHUX uBpcroha,
ankagHoMm aktuBanjom cmemie E®II-3BII.  Ctpykrypa u CBOjCTBa  aJIKaJHO
aKTUBUPAHUX BE3MBA 3aBHCE KAKO O] KAPAKTEPUCTUKA MOJa3HUX MaTepujaia (XeMH]jCKH

cacTaB, KOTMYMHA U cacTaB amopdHe (ase, pacrojena BeIUUNHE YECTULA), TAKO U O

92



Teopujcku 0eo

yCclIOoBa CHHTE3€, OJIHOCHO I1apaMeTapa peakiyje ajKallHe akKTuBamuje (BpcTa H
KOHIIEHTpallMja aJKaJHOT aKTUBATOpa, TEMIEpaTypa peakifje, pelaThBHa BIAXHOCT,
BpeMe peakiuje). BesuBa mo0ujeHa ankalHOM aKTHUBALMjOM HHIUBUAYATHOT
marepujana (E®II wnmm 3BII) mocenyjy oapeheHe mpeqHOCTH ainu W HEIOCTaTKe.
Kom6unarmjom E®IT u 3BII, onTumu3amujoM cacTaBa CMEIIe W YCJIOBa pPEakIje
aJKajHe aKTHBaIlMje, Moryhe je 1a ce mpuCyTHE MaHe CBeIy Ha HajMamy MOryhy mepy,
y3 HCTOBPEMEHO 3a/ipiKaBarme JOOpUX KapaKTepUCTHKa WHANBUAYATHOT Be3uBa. [Ipema
TOME, Y OKBHpY MpBOI IpaBla JOKTOPCKE IUCepTaluje, a 3a ojxabpaHe IoJla3He
matepujane (EDII u 3BII) u3 unnycrpujckux norona y Pemy6muiu Cpouju, u3BpiieHa
je omTUMH3aIMja yCJIOBa CHHTE3€, Kao W (U3UYKO-MEXaHHMUYKHUX H CTPYKTYPHHX
cBOjcTaBa Be3uBa Ha 0a3u ankanHo aktuBupaHe cmenie EDIT m 3BII. Heonxopnan
IpeyCiIoB Ha MyTy Ka MPaKTHYHO] MPUMEHU OBE BPCTE MaTepujajia jeé YyCIOCTaBJbamhe
Kopenanuje u3Mmel)y ycioBa cuHTe3e, (OpPMHpaHE CTPYKTYype M KapaKTEepPUCTHKA
aJIKaJTHO aKTUBHUpaHUX Be3uBa Ha 6a3u EDII u 3BII.

C npyre cTpaHe, MO3HATO je Ja MOJU(HKAIM]OM KapaKTEpUCTHKA MOJa3HUX
MaTepHjajia Moxe Ja ce nmoseha BUX0OBa PEaKTUBHOCT y PEaKLUju aJIKaJHEe aKTHBALIHje.
PeaktuBHOCT EDII y peaknuju ankaiHe akTHBaNHje MOXKeE J1a ce noBeha MexaHMIKOM
aKTHBAIIM]OM y BUCOKO-CHEPTreTCKMM MJIMHOBHMA M Ha Taj HAYMH N000JBINA]y (PHU3HUKO-
MEXaHMYKe KapaKTEepUCTUKE Be3rBa Ha 0a3m anmkaiHo aktuBupanor EQIL. Mehytum, y
JOCTYITHUM ITyOJIMKOBaHUM PaJlOBUMa BEOMa Majio MaXKe je MocBeheHo CTPYKTypHUM
poMeHaMa aJIKaJIHO aKTUBUPAHOT BE3WBa HA 0a3u MexaHWUYKH akTuBUpaHor EDII, mro
3a TMOCJIENUIly HMMa HeIOCTaTaK jacHe Be3e u3Mel)y CTpyKType M MCIUTHUBAHUX
cBojcTaBa. [IpeMa Tome, y OKBHpY OBOT MpaBlia TOKTOPCKE JUCEpTalrje, a 3a ogadpaHe
nonasHe marepujane (EDII) u3 paznuuutux TepmoenexkTtpana y PemyOmumm CpOuju,
Ouhe M3BpIIEHA ONTHMH3AINM]ja yCIOBA CHHTE3€, CTPYKTYpE M KapaKTePUCTHUKA BE3MBA
Ha 0a3M MeXaHWYKH U akanHo akTuBUpaHux EDII, kao u ycrocraBipame oarosapajyhe
Kopenaiyje.

Jlakiie, OCHOBHU IIMJb OBE JHMCEPTALIMjE je YCIIOCTaBIbakhe KOopenalyje CHHTe3a-
CTPYKTypa-CBOjCTBA BE3MBAa CHHTETHU30BAHOT AJKAITHOM AaKTHBAIMjOM HWHJYCTPH]jCKOT
oTmaja:

1. cmeme EQIT-3BIT

2. MexaHuuku akTuBupaHor EDII
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHA ITPOLLEYPA

3.1. Marepujaan

VY TOKy OBOT HCTpa)KuBama KopuitheHu cy cienehu nojazHu MaTepujau:
. E®IT Cunajuan, TE Mopasa, CBunajHar
. E®II TEHT A, TE Huxona Tecna, 610k A, OOpeHoBary
. E®ITI TEHT b, TE Hukona Tecna, 6ok b, O6penoBait
. E®II Kony6apa, TE Kony6apa, Benuku Lpranu
. E®II Kocromnan b, TE Kocronan b, Kocronar

AN N AW =

. 3BII xene3ape CmenepeBo, CmenepeBo
7. Moptnaaa-kommno3utau nemeHT (CEM II/B-M (S-L) 42.5N, nae y tekcty [IEM

I1), pabpuka nementa Xonuum, Hosu Ilomoarg

3a mpumpeMy pacTBOpa alKaJHHX aKTUBAaTOpa KOpPUIINEHH Cy pacTBOpH
HaTpHjyM-CHIINKaTa, TpousBohaua ["amenmka-Marmacun, n.0.0., beorpan, crneneher
cacrasa:

HaTpujyM-cuiukat 1: 26,50 % SiO», 8,72 % Na,O u 64,78 % H,0

HaTpHjyM-cuimkat 2: 26.25 % Si0,, 13,60 % Na,O0, 60,15 % H,O
Monynu (n, macenu ogaoc SiO;,/Na,O) pacTBopa HaTpHjyM-CHIMKaTa MOIU(DUKOBAHU

cy noaasameM rpanyna NaOH unucrohe 99%, npoussohaua VWR, Hemauxka.

3.2. CuHTe3a Be3UBHUX MaTepHjajia Ha 0a3u ankanaHo aktusupanux E®II u 3BII

3.2.1. CuHTe3a Be3UBHUX MaTepHjajia Ha 0a3M aJIKAJIHO AKTHBUPAHUX CMelIa

E®II-3BII

3.2.1.1. [Ipunpema majTepa ajakajHo akTuBupanux cmema E®II-3BIT

Y TOKy OBOT mpaBlia HCTPaXHBamkba Kao IOJIA3HW MaTepHjalii KOPHIINEHU Cy

E®IT Caunajuanr u 3BII xenezape CwmenepeBo. On moja3HMX Martepujajia
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NPUIIPEMJBEHE Cy CMelle ca pa3auuutuM MaceHuM yraenuma E®IT u 3BIL
[TpunpemsbeHe cMmelie Cy 3aTUM ajJKaJlHO aKTUBUpPaHE NMpH oapeheHuM BpenHocTUMa
MOJyJia M KOHIIEHTpalyje akThBaTtopa (KOHIIEHTpaluja akThBaTtopa oapeheHa je y
onHocy Ha macy cmemie E®II-3BII). CacraB ucnutuBaHUX CMEIla Kao U YCIOBU

aJIKaJIHe aKTUBaIlMje AaTh cy y Tabenwn 3.1.

Ta6ena 3.1. Cacra cmema EQII-3BII u ycnoBu ankanHe akTuBaiyje

Mace(:zl/:)a)yneo Yci10BH ankajiHe aKTHBalHje
O3Haka Konnen- T
E®II 3BII cMmele Mopnya n Tpauuja eﬁr:sepeigeyp a
Ceunajnan | CMenepeso (Si02/Na,0) | Na,0 p
HEroBama
(%)
100 0 E®IT 100
E®II-3BII
75 25 7595
E®II-3BII 1o A 95°C
50 50 50-50 0,5;1,0;1,5 | 4;7;10 24t
E®II-3BII
25 75 2575
0 100 3BII 100

Manrepre npusmMe cy u3paljeHe o]l CMellle jeTHOT MaceHOT Jieia UCIUTUBAHOT
marepujana (E®II; 3BII; cmema EDII-3BII) u Tpu macena aena cTaHIapIHOT TECKa.
HcnutuBane cmeme E®II-3BII cy ankamHO axkTHBMpaHE pacTBOPOM HATPHjyM-
CHJIMKaTa, IPU YEeMy j€ aKTHUBaTOp ojApeheHe KOHIeHTpaluje Hajiupe MOMEeNIaH ca
BOJIOM, a 3aTUM Ca MCIUTUBAHOM cMemoM. OnTUMallHa KOJMYMHA BOJE 3a CBAKU
y30pak ojapeheHa je MeTomoM pacmpocTHpama (Boja TOTpeOHAa Ja ce IMOCTHTHE
pacripoctrpame Mainrepa ox 125 = 5 mm Ha moTpecHOM cToiry). Mantepu ajakaaHO
aktuBupanux cmema EQII-3BII yrpahenu cy y kanyne Ha BuUOpocTouy.

3a ucnutuBame yBpcToha Ha CaBUjalbe U MPUTHCAK y30pIH Cy MPUIIPEMaHU Ha
cienehn HaYMH: KaIyIu ca Mo TpHU MayTepHe npusMe auMeHsrja 40 mm x 40 mm X 160
mm Cy MOKPUBEHH IIaCTUYHOM (onujom (paam crpedaBama TyOWTKa BJIare TOKOM
HEroBama), IpU 4eMy je Temmeparypa peakuuje 6una 95 °C y toky 24 h [110]. Hakon

24 h xanynu cy oxyal)eHHM Ha Bazayxy A0 COOHE Temrmeparype. 3aTUM Cy MajTepHe

npusMme u3Bal)eHe U3 Kajyna U MoJABPrHyTe UCIIUTHBAKY uBpcToha.
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3a UCIUTHBAKE CKYIUbalka IPHU CYyIIECHY KOpHUIINEHE Cy MalTepHe Npu3Me
uaeHTHIHNX auMensrja (40 mm X 40 mm x 160 mm). Kao pedepentan matepujan Koz
UCIIUTHBama CKyIUbalba Mpu cymewmy Kopumhern je wmantep LEM Il koju je
IPUIIPEMIBEH M HETOBaH IpeMa IOCTYNKy omnucaHoM Yy crta”zapay SRPS B.C8.029
(1979) [124]. Tlpema TOM TOCTYIIKY, HETOBaWk€ MOPTIAHA-IIEMEHTHUX MAaJTEPHUX
NPU3MHU CIPOBEACHO je Y BIAXHOM TpocTopy Ha Temmepatypu ox 20 °C u > 90 %
pellaTUBHE BIAXKHOCTHU Y TOKY NpBUX 24 h, pu ueMy cy y TOKYy OBOTI' IEpHO0/ia MaJITEpHE
npusMme Owie y kamynuma. [locne mpBux 24 h, mantepHe npusme cy uzBaheHe u3
KaJyIa 1 HeroBaHe y BOJM Y TOKY HapeaHux 48 h.

3a mpumpeMy M HETOBamke y30paKa MalTepa alKaJlHO aKTHBHPAHHWX CMeIla
E®II-3BII HeroBamwe y BOIM HHjE€ MPEMOPYUIbHBO, jep MOXe Mohu 10 M3y KUBamba
QJIKAJTHOI aKTUBATOpa M cMameHor edekra akruBanyje [32]. M3 Tor pasiora ymecro
HEroBama y BOJM, MaITEpHU ajkaiaHo akTuBupaHux cMemia EDII-3BII HeroBanu cy y
BJIaXXKHOM IIpocTopy (Ha Temneparypu ox 20 °C u > 90 % penaTuBHE BIa)KHOCTH) 10 72
h, mocie yera cy HeroBaHu Ha Ba3lyXy Ha COOHOj TemMmepaTypH IO NpeaBHleHHX
TEpMUHA UCTIUTHBAaMkA. YTIOPEIO Ca HETOBAKEM Y BIAKHOM IPOCTOPY, MPHUIIPEMIbEHU
cy u y3opuu mantepa E®II-3BII 25-75 npu temneparypu ox 95 °C y Toky npsux 24 h,
3aTBOPEHU y IUTacTUYHE Bpehe, HAKOH dYera Cy HETrOBaHM Ha Ba3ayXy Ha COOHO]

TEMIICpATypH O0 Hpe,[[BI/II’_)eHI/IX TEPMHHA UCIIMTUBAKkA.

3.2.1.2. lIpunpeMa nacTH ajJKajJHo akTUBUpaHux cMema EPII-3BIT

[Tacte cy npunpemsbeHe MmemameM y3opaka cmema EDII-3BIT ca pactBopom
aKTHUBaTOpa y UCTHM TMpoIoOpIjaMa Kao Koj ojaromapajyhux wanrepa, mpu
temneparypu o1 95 °C y Toky 24 h. [locne tor meproaa nacre cy oxiahene g0 coOne
TeMriepatype. Y3opuu npeasulenu 3a ucnutuBama Merogama PCA u ULICA nHajnpe cy
U3IpoOJbEHN y aBaHy, a 3aTUM YCUTHEHH y axatHoM MiuHy (Netzsch Pulverisette,
Hewmauka) y tpajamy ox 15 min. YcuTmaBame y axaTHOM MIIMHY HAacTaBJbEHO je y
NPUCYCTBY M30TPOIIaHoia y Tpajamy o 60 min 1a Ou ce U3 y30paka UCTUCHYO BHIIAK
BOJIC ¥ Ha Taj HAYMH 3ayCTaBWJIA peaKiyja. Y30pIy cy 3aTUM (DUITPUPAHHU U UCTIUPAHU

alICTOHOM KaKO ou ce YKJIOHHNO BHUIIAK U3O0IIPOIIAHOJIA, 4 3aTUM CYy OCYHICHU Yy CYIIHUIH
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Ha 50 °C y Tpajamy ox 60 min u 3aTBOpEHW y IUIACTUYHE Bpehwmie M0 TpeHyTKa
HUCIIUTUBAKA.

V3opuu nactu 3a ucnutuBamwe merogom CEM mpunpemaHu cy Tako ITO Cy
¢bparMeHTH MacTH MOTAaMaHU Yy HM30MpOMaHoi y Toky 24 h, kako Ou ce 3aycraBuia
peaxnuja. [Tocie 24 h y nzonponanony y30pIy Cy CyIIeHH Y CYIIHUIM HAa TEMIIEPaTypu
ox 50 °C y tpajamy ox 60 min W 3aTBOpPEeHM y IUIacCTHYHE Bpehwuile 10 TpeHyTKa

HCIIMTUBamA.

3.2.2. CunTe3a Be3uBa Ha 0a3M MEeXaHNMYKHU U aIKATHO akTuBHpaHux EDII

VY TOKy OBOr mpaBlia MCTpaKUBama Kao MOJAa3HU MaTepujalu KOopHUIIheHu cy
E®IT TEHT A, E®II TEHT b, E®IT Konybapa u E®II Kocronan b;. Y3opuu EDIT
MEXaHWUYKH Cy aKTHBHPAHH Y JIAOOpaTOPHjCKOM TIUIAaHETAPHOM MIIMHY ca Kyrjama
(Fritsch Pulverisette, type 05 102, Hemauka). Kopumihene cy uenmvHe mocyje
3anpemune 500 ml u yennuHe kyrie npeynuka ~13 mm. Onnoc mace EQII u kyrim je
6uo 1 : 20 [271]. Y3opuu EDII cy MexaHW4KHM aKTUBUpAHH y Tpajamy of 15, 30, 45 u

60 min, mpu MakKCcUMaTHO] Op3uHM poTaryje o1 380 o/min.

3.2.2.1. Ilpunmpema MaJjiTepa ajJKaJHO AKTHBHPAHHUX MOJA3HUX/MEXaHUYKHU

aktusupanux EDII

[Ipunukom mpurnpeMe MaiaTepa MEXaHHUKU U alikaiaHo aktuBupanux EDII y3ero
je y ob3up nma Bpeme mpoTekio uaMel)y mexanuuke aktuBaiuje EDIl u mpumpeme
masitepa Oyae y okBupy 24 h. YcioBH ankanHe akTHBAlMje MOJA3HUX/MEXaHUYKH

aktuBupanux E®II natu cy y Tabenu 3.2.
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Tabena 3.2. YcnoBu ajnkaaHe akTUBAIUj€ TTOJIa3HUX/MEXaHUUKH akTUBUpaHux EDIT

Bpeme Yci10BH ajIKa/THE aKTHBalLHje
viopus | yemese | o | Ko [T
(min) (5102/Na,0) Na,0 (%) HEroBama
E®II TEHTA
E®II TEHT b 95°C
E®II Koay6apa 0,15 L3 10 4 h
E®II Kocrtoaan b,

AKTHBaTOp je y Ha3HA4Y€HO] KOHIEHTpanuju (oapeheHoj y omaHOCy Ha Macy
E®II) najnpe momemian ca BOAOM, a 3aTHUM Ca TOJa3HUM/MEXaHUYKH aKTHBHPAHUM
E®II u cranmapaaum nieckom. Oxgnoc E®II : cramgapnuu mecak je m3Hocuo 1 : 3.
OnrumanHa KOJMYrMHaA BOJE 32 Y30pKE MajTepa aJIKajJHO aKTUBUpaHUX nojazHux EDII
onpeheHa je MeToIoM pacnpocTupama. OnTUMaiHa KOJIMYMHA BOJE 32 y30pKe MajiTepa
MeXaHU4YKU U ankanHo aktuBupanux EDII onpehena je camo 3a E®II TEHT b, jep cy
OCTaJld MaJTepH MEXaHWYKU U ajkanHo akTuBupaHux E®II mokazamm uzpasuro 6p30
ouBpmhaBame (y TOKY HEKOJMKO MuHYTa). W3 Tor pasmora, KOJHMYMHA BOJE
YCTaHOBJbEHA MPUIIMKOM CHHTE3€ MaJITe€pa MEXaHMYKU M alIKaHO akTuBHpaHor EDII
TEHT b ynotpe6sbeHa je U 32 CHHTE3y MalTepa MEXaHHMYKH M allKaTHO aKTHBUPAHUX
E®II TEHT A, E®II Konybapa u EQII Kocronan b,. Manrepu ankaiHo aKTUBUPaHUX
MoJIa3HUX/MeXaHWndk aktuBupanux E®II yrpahernm cy y kamyme Ha BHOpOCTOIY.
Kamynu ca mo tpu Mmantepre npusme aumensuja 40 x 40 x 160 mm 3aTBapaHu cy y
iacTuuHe Bpehe m HeroBaHu Ha temnepaTypu ox 95 °C y Ttoky 4 h (HemyGnukoBaHH
noJlali, pe3yaTar ucTpakuBama Ha mpojekty TP 34026) [272]. Hakon ucteka 4 h,
Kanynu cy usBaheHnm w3 mnactnyHMx Bpeha u oxmalleHM Ha Ba3ayxy A0 COOHe
Temreparype. 3aTUM Cy MalTepHe Ipu3Me u3BaheHe U3 Kajlyna M IOJBPrHYTE

UCIUTUBAaY YBpcTONA HA CaBUjame U MPUTHUCAK.

98




Excnepumenmanna npoyedypa

3.2.2.2. IlpunpemMa mNacTH AJKAJHO AKTHUBHPAHUX MOJA3HHUX/MEXaHMYKHU

aktusupanux EDII

VY30piu nacTyu NpUIpPEeMIBEHH Cy MEIIAmheM MOJIA3HUX/MEXaHUYKU aKTHBHUPAHUX
E®II ca pacTBOpoM akTHBaTOpa y MCTOj MPOTOPIHjH Kao KOJ OAroBapajyhux manrepa,
npu Temneparypu peakuuje ox 95 °C y toky 4 h (tabena 3.2.). JlumeHsuje y3opaka
nactu 6une cy npubmmkao 40 mm x 40 mm x 40 mm. Hakon ucreka mpensub)eHor
BpeMeHa, y30pIH mactu npeasuhenu 3a ucnutuBame merogama PCA u UIICA cy
u3Ipo0JbeHN HajlIpe y aBaHy, a 3aTUM YCUTHEeHH y axaTtHoM wmiuHy (Netzsch
Pulverisette, Hemauka) y Tpajamy onx 15 min. YcuTmaBame y axaTHOM MIIHHY
HACTaBJbEHO j€ Yy INPUCYCTBY H30MpOIIaHOda Yy Tpajakby oa 60 wmuHyTta (paau
3ayCTaBJbamba pPeaKiyje). Y30puu cy 3aTUM (UITPUPAHU U UCHHUPAHHU AllETOHOM KaKo
0M ce YKJIIOHMO BUIIIAK M3O0MPOIAHOJA, a 3aTUM Cy ocymieHd y cymHumu Ha 50 °C 'y
Tpajary 01 60 min 1 3aTBOPEHH y IIIACTUYHE BpehwuIle 10 TPEHyTKa HCIIUTHBAMbA.

VY30opuu nacTv ajgKalHO AaKTHUBHPAHMX IOJA3HUX/MEXAHWYKH aKTUBHPAHUX
E®II, npensuhenu 3a ucnutuBame merogomM CEM mpunpemanu cy Tako WITO Cy
(¢parMeHTH nacTu noTanaHu y uzonpomnanon y Toky 24 h. Ilocne 24 h y uzonpomnanomy
y30pIH Cy CYIICHH y CymHHUIM Ha Temmeparypu ox 50 °C y Tpajamy ox 60 min u

3aTBOPEHH y IJIaCTHUHE Bpehulle 10 TpeHyTKa UCTIUTHBRAKbA.

3.3. MeTone HCNUTHBAKHA U KapaKTepUu3auuje

Xemwujcku cactaB nonasHux E®IT u 3BII oxpehen je meromom ankamHOT
TOIJbEHA.

HcnutuBame uyBpcroha Ha caBujalbe W MPUTUCAK MajiTepa AJIKaJIHO
aktuBupanux  cmema  E®II-3BII wu  Mmanrepa  aJkaJHO  aKTMBHPAHUX
noyiazHux/MexaHndku aktuBupanux E®DII u3Bpmieno je Ha mpecu Controls model 65-
L1300/P, Utanuja, mpema cranaapay SRPS EN 196-1 (2008) [273].

Bpeme BesuBama mactu ankanHo aktuBupaHux cmema EDII-3BIT oxpeheno je
BukaroBum amaparom mpema moctynky npeasuhenom cranmapaom SRPS EN 196-3

(2007) [117].
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CkyIubame MpU CyLICHY MalTepa ajkaiHo akTuBUpanux cmema E®DII-3BII
npaheHo je Ha OCHOBY MPOMEHE JIMHEAPHUX JUMEH3H]a MAJITEPHUX PU3MHU YIIOTpeOoM
YeJIMYHUX perepa, IpemMa MnocTynky narom y cragaapay SRPS B.C8.029 (1979).

Pacriomena BenuuMHA 4YeCTHIA TONA3HUX/MEXaHWYKH akTuBupaHux EOII,
o0aBJpeHA je METOJOM Jacepcke audpakmnmje cBeriocTH, Ha ypehajy Particle size
analyzer (PSA) Mastersizer 2000 Malvern Instruments Ltd., Benuka bpurtanuja.

Munepanomka kapaktepusanuja nosnasHux E®II u 3BII, BesuBa Ha 0asu
ankanHo aktuBupanux cMenra EDII-3BII, kao u Be3uBa Ha 0a3u alKalHO aKTUBUPAHUX
noja3Hux/MexaHuukn  aktuBupanux E®Il  m3pmena je meromom  PCA,
nudpakromerpom 3a mpax PHILLIPS PW 1710, Xonanauja. YcnoBu HCIUTHBAKA CY
owmm cnenehu: ynoTpeOJbeHO je 3paduemhe ca aHTHKaToae Oakpa TtanacHe aykune CuKo
= 1,54178 A u rpadutHE MOHOXpOoMaTOp. Pasuu HanoH Ha ueBH u3HOCHO je 40 kV, a
jaunHa ctpyje 30 mA. CBu y30puu Cy HMCIUTaHU IOJl UCTHM EKCIIEPUMEHTATHUM
ycnoBuMa y oncery 5-50° 20, ca kopakom 0,02° u BpeMEHCKUM 3a/ip>KaBameM o7 1 s Ha
CBAaKOM KOpaky. 3a wuaeHTH(UKauujy KpHcTanHux Qasza ymnorpebsbeH je codrtBep
PCPDFWIN u PDF (Powder Diffraction Files) 6a3a nogaraka JCPDS-ICDD.

CrpykTypHa KapakTepu3alMja Be3MBa Ha 0a3u aJKaJlHO aKTMBMPAHMX CMeIla
E®II-3BII, ka0 u Be3uBa Ha 0a3u ajgKajlHO AaKTUBHUPAHUX MOJA3HUX/MEXaHUYKH
aktuBupanux E®DII obasmena je merogom UIICA (ATP-OTUP), Ha ypehajy Nicolet
6700/Smart iTR, ¢upme Thermoscientific, y omcery 4000 — 500 cm ™', npu pesonyrmju
on?2 cm ' u 64 noHaBIbambAa.

HcnutuBame MUKPOCTPYKTYPHHUX KapaKTepHCTHMKa Be3MBa Ha 0a3M alKajiHO
aktuBupanux cmema E®II-3BII, xao u Be3uBa Ha 0a3uW ajkajgHO AKTUBHUPAHUX
nojia3Hux/Mexannukn aktuBupanux E®IT wm3spmieno je meromom CEM Ha ypehajy
VEGA TS 5130 MM, Tescan, Yemka Perryosnmmka. EJIC ananu3a o6aBibeHa je ypehajem
tuna INCAPentaFET-x3, OXFORD Instruments, Benuka bpuranuja. Y3opuu 3a EJIC
aHaIU3y MPUIPEMIBCHU Cy TIOJIMPAmbEM MPUIPEMIbEHUX (parMeHaTa macTi. Y30puu cy
PYYHO TONIUpaHU y Tpajamy ox mo 10 MuHyTa CHIHMIMjyM-KapOWJIHUM aOpa3uBHUM
nanupuma o3zHake 300, 600, 800, 1200 u 2000, mpu demy je 3a KBaIlCHE y30paka

kopuithen anetoH. [Ipe aHanu3e y30puu cy HamapaBaHU 371aTOM.
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4. PE3YJITATU U JTUCKYCHUJA

4.1. Kapaxkrepu3anuja Be3MBHMX MaTepHjaja Ha 0a3M ajJKaJIHO AKTHBHPAaHUX

cmema EDII-3BII
4.1.1. CBojcrBa nmonasuux EDII u 3BII

Xemujcku cactaB nosazHux E®IT u 3BII gar je y tabemu 4.1. Munepanuu
cacraB moiasHux E®II m 3BIl mar je ma comum 4.1. UcnutuBanu E®II mpema
uHTepHannonanHoj ASTM kmacudurammju [274] npunama knacu @. I[lomenyra
kinacudukanuja moapasymena aa ce nozaena EDII Bpmm Ha OCHOBY XE€MHJCKOT cacTaBa
Ha e kmace: E®II xmace 11 (SiO,+Al,03+Fe; 03 < 70) m E®Il kmace @
(Si0,+Al,03+Fe;,03 > 70). Ilonasna 3BII je camieBeHa Tako 1a je meHa creruduiHa
nospimnHa 1o breny m3nocnta npubmmkHO 440 m*/kg [147]. Cnenuduyna moBpumHa

nonassor E®II usHocuia je 615 m*/kg.

Ta6ena 4.1. Xemujcku cacras nonazaux EQIIT u 3BII

Xemujcku cactasn (%)
I'yourak
Y3opax KapemeM
SiOz A1203 Fe203 CaO MgO SO3 Ha YKyl'[HO
1000°C
E(I)l.1 5523 | 21,43 | 743 | 7,94 | 2,61 | 0,81 1,66 97,10
CBumiiajnan
3BII
37,50 | 7,27 0,73 | 38,48 | 10,86 | 0,39 2,13 97,36
CMmenepeso
Cyma oxkcuaa (SiO,+Al,03+Fe,03) Kaacupuxanuja E®II [274]
E(I)l.1 84,08 @
CBumiiajnan

Ha ocnoBy pesynrata PCA, y nmonaznom y3opky E®II yrBpheno je mpucyctBo

amop(He (ha3e Ha OCHOBY MOBHUIIIEHOT HUBOA 0a3He JIMHU]jE, TAKO3BaHOT "Opera" Koju ce

Hanazu usmelhy 15 u 40 °20 (cnuka 4.1). O kpuctanHux (as3a UAEHTUPHUKOBAHU Cy

KBap1n (SIOQ, PDF 46-1045), q)CJIIICHaT Ca-Na tuna ((Ca(),ggNao’oz)(AlngSio,oz)SizOg,

101




Pezynmamu u ouckycuja

PDF 89-1477), anxuapur (CaSO4, PDF 06-0226), xematut (a-Fe,O3, PDF 88-2359) u
MYJIUT (A15,33 Si0,6709,33, PDF 85-1460)

3BII Mt - METMIIUT
MB - MEpBUHUT

E®II Q Q - xBap1

@ - enncnar
AH - aHXUJIPUT
Xe - xemMaTurt

M - mynur
AHl| ©
e ‘% e Xe
T ' T ' T ' T '
10 20 0 40 50
20 (")

Cauka 4.1. luppaxrorpamu (PCA) nonazuux E®II u 3BI1

[Tomazuu y3opak 3BII takohe campxu amopdny a3y, Ha mTa ykazyje mojaBa
"opera" mamely ~20 u 40 °20 (cnuka 4.1). Paznuka y mosnoxajy amopgHor "opera" kon
nonaszHux EDIT u 3BII yka3yje Ha pa3nuuuT cactaB U CTPYKTYpYy amopdHe dasze y 0BUM
y3opiuma. MakcumyMm pediexcuje amopduor "Opera" kox y3opka 3BII je momepen ka
BUIINM yTJOBHMa °20, mTO ce MOke moBe3aTu ca Behum canpxkajem Ca y amopdHO]
¢a3u koju mMomudukyje cTpyktypy [70, 275]. On kpucramnux ¢aza y y3opky 3BII
WICHTU(PHUKOBAHU Cy TeleHuT-akepMaHuT (Mmemmnut, Cax(MgosAlgs)(SiisAlysO7),

PDF 79-2423) u mepsunut (CasMg(SiO4),, PDF 89-2432).
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4.1.2. ®PuU3MYKO-MEXaHMYKA CBOjCTBA Be3MBa Ha 0a3M aJKaJHO AKTHBHPaHUX

cmema EPII-3BII

4.1.2.1. UBpcrohe Ha caBUjame M IPUTHCAK

4.1.2.1.1. Yrumaj cacraBa cmeme E®II-3BII, moayia u KoOHUIeHTpanuje

aKTHBaTOpa

Uspctohe wManrepa y ¢ynkuuju cactaBa cmeme E®II-3BII, monyna wu
KOHIICHTpAIlMje aKTHBaTOpa MpuKa3aHe Cy Ha caukama 4.2 u 4.3.

Uspcrohe mantepa ankanHo akTuBupaHux cMmema EQDII-3BII 3nauajuo 3aBuce
O]l cacTaBa Be3WBa, OAHOCHO yzaena monasHux EDII u 3BII y cmemm. Ilpu Huckoj
BPEIHOCTH MOAyJa aktuBaTopa (0,5) u pu KOHIeHTpaljaMa aktuBaropa ox 4% Na,O
u 7% Na,O, nosehamwe yznena 3BII nmo3utuBHO yTrde Ha uBpcTohy Ha caBujame (CIHKa
4.2 a). Ilpu Bummum Bpennoctuma moxyina (1,0 u 1,5) u konuentpauuju on 7% Na,O
yBpcTtoha Ha caBujame omajga ca mopactoMm yaena 3BIl y cmemm. Yrtuiaj cacraBa
cMmere Ha yBpcrohe M3pakeHUjH je Kaja cy y nmuTamy uBpcroha Ha mputucak. Hanwme,
ca mopactrom yxaena 3BIl y cmemm uBpcroha Ha NMpUTHCAK pacTe HE3aBUCHO O]
BPEIHOCTH MOJyJla M KOHIIEHTpallMje aKTHBaTopa, Tako jAa HajBehy uBpcrohy Ha

npuTHcak nokazyjy mantepu 3BI1 100 u E®II-3BII 25-75 (cnuka 4.3).
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Cauka 4.2. Uspcroha Ha caBHjame ManTepa ankaiHo akTuBupanux cMemra EOI-3BII

y 3aBUCHOCTH OJ1 CacTaBa CMellle, MOyJla M KOHILIEHTpalllje aKTUBaTopa
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Cauka 4.3. Uspcroha Ha npuTHCaK MajiTepa ajlkaiHo akTuBupanux cmema EQII-3BIT

y 3aBUCHOCTH O] CacTaBa CMeIIe, MOJIyJla U KOHIIEHTpAIje akTHBAaTOpa
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l'enepanno mocmarpaHo, MmopacT MoJyja aKTUBAaTOpa MO3UTHBHO yTHYE Ha
yBpcTohe Ha caBujame u mpuTucak. Ca mopacToM MoAayja akThBartopa moBehaBa ce
KOJIMYMHA PACTBOPJBMBOI CWIMLHKJyMa Yy CHUCTEMY M IIOCIeEIlyje KOHJAEH3aluja-
nonuMepu3anuja pacteopennx Sitt u AI’T komIIekca, 0xHOCHO 1071431 10 GOpMHEparba
KOMITAaKTHUX CTpyKTypa u Behux uBpctoha [30, 48]. MehyTum, uBpcrohe nctoBpeMeHoO
3aBHCE O]l cacTaBa Be3MBa M O] KOHLEHTpauuje aktuBatopa. [Ipum KoOHUEHTpauuju of
4% Na,O y BehuHM HCIHUTaHMX ClydajeBa pa3BHJE Cy C€ BeoMa HHUCKe uBpcrohe.
VY30puu Manrepa CHHTETHCAHUX NP KOHIeHTpanuju o 4% Na,O mokazanu cy ce Kao

BEOMa KPTH U JIOMIJIU C€ IPWIIMKOM Bal)ermha MaNTepHUX MPU3MH U3 Kayna (ciuka 4.4).

Cauka 4.4. Uzrnen mantepa ankanHo aktuBupanux cmema EDII-3BII cunreTncanux
MIpH KOHLIEHTpauuju aktuBaropa oxa 4% Na,O: a) E®II 100, 6) EDII-3BII 75-25, B)
E®II-3BIT 50-50 u r) E®II-3BII 25-75
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[ToBehawe koHIeHTpanuje akTuBaTopa 10 7% Na,O yTumano je Ha mopact
yBpcTohe Ha mpuTHcak 0e3 003Mpa Ha cacTaB CMEIIe M MOAYJ akTuBaropa (ciuka 4.3),
IITO 3HAYM Ja MOJYJ M KOHIEHTpalllja aKTUBAaTOpa MoKa3yjy KyMyJaTHUBHU e(ekaT Ha
yBpcrohe wmantepa. IloBehame KOHIEHTpalWje AaKTHUBATOpa, OJHOCHO TMoBehame
QJIKATHOCTH PAacTBOpa IOBOJFHO YTHYE Ha peaKkiyjy ajKajlHe akThBanuje. Bucoka
kommunHa OH™ joma y pacrBopy y6psaBa pactBapame Sit u AI’" w3 momashmx
MmaTtepujaia M Jenyje Kao kartamuzatop peakuuje [30, 48, 97]. YV pacnony
KOHIIeHTpanuje aktuBaropa ox 7% mo 10% Na,O yrtumaj moayna u KOHIICHTpAIUje
aKTUBaTOpa Ha 4YBpcTOhe MpPBEHCTBEHO 3aBUCH 0Jf cacrtaBa cmeme. [loBehame
KOHIIeHTpanuje aktuBaropa 10 10% Na,O noBosbHO yTHUE Ha YBpCTOhe Ha caBUjambe U
MPUTHCAK MalTepa KOJ KOojux y cactaBy cwmete npeosnalyyje EDIT (EDIT 100, EDII-
3BII 75-25), 10K HEMOBOJLHO yTHYE HA YBPCTOhe MaiTepa KOJ KOjUX y cacTaBy CMeIe
nomuamupa 3BIT (3BIT 100, E®II-3BII 25-75). OBo je moceOHO M3pakeHO NPU BUIIUM
BpenHocTrMa monayna aktuBatopa (1,0 m 1,5). Hajsehy uBpcrohy nHa caBujame (7,41
N/mm?; cnuka 4.2 6) mokasao je manrep EDIT-3BIT 75-25, CHHTETHCAH PAcTBOPOM
monayna 1,0 u nmpu koHuentpauuju ox 10% Na,O. JIoMUHAaHTHO MPHUCYCTBO HATPUjyM-
amymocmimkatHor rena (N-A-S-H rena) y mpoaykruma peaknmje MOBOJHHO yTHYE Ha
yBpcTohy Ha caBWjame (WM Behy >KHIIABOCT) MaliTeépa aKTUBHPAHUX IPH BHCOKO]
KOHIIEHTPAllMju aKTHBaTopa. PaHMjUM HCTpakuBamUMa IOKa3aHO je Ja mnosehame
ynena MetakaonuHa y cmemu 3BII-merakaonun, mro noapazymena nosehame N-A-S-H
refia y MpOAyKTHMa peakiuje, yrude Ha noBehame uBpcTohe Ha caBWjambe MAacTH U
OCTOHA aJTKaJlHO aKTUBHPAHUX PACTBOPOM HaTpujyM-cuiukara [276, 277]. Ilopen Tora
mro mnocrentyje (opmupame mnponaykara peakuuje E®DII, Bucoka KoHLEHTpaluja
aKTHUBaToOpa y HCTO BpeMe uHXuOmpa ¢opmupame mnpoaykara peakmuje 3BIL
HajseposarHuje ce y TOKy ankamHe aktuarmje 3BIT, peakimjom pactBopenor Ca’ u3
3BIT u OH jona u3 pactBopa aktuBaTopa, popmupa Ca(OH), y Buay npenunurara oko
yectuna 3BII [164]. [Ipu HUCKO] KOHLEHTpALMjU aKTUBATOPa (HUCKO] KOHIIEHTPALUjU
OH' jona) cnoj Ca(OH), je penaTuBHO Maje AeOJbMHE U HE OMETa 3HadajHO AUDY3HUjy
pactBopesror Ca”" u3 yecruua 3BIL. IIpu Brcokoj konuenTpauuju OH jona, audysuja
Ca”" u3 wectuna 3BII je orpannuena ycmen dpopmupama neGiber cioja Ca(OH),. To
3Haul na je Mame Ca’’ gocTymHo 3a peaknmjy ca pactsopenmm SitT m AP m

¢opmupame C-A-S-H renma, mro ce oapaxaBa y HmxuM uBpcrohama. ITopen Tora,
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dbopmupame C-A-S-H rema takohe moke OUTH OrpaHMYEHO Yy (PU3UYKOM CMUCIY,
HesocTaTkoM mpocTtopa oko dectuna 3BII ycnen dopmupanux cnojea Ca(OH),. Ha
cmuu 4.5 TpUKazaH je W3rJel MalTepHUX MPU3MH CHUHTETU30BAHUX IPHU

KOHIIeHTpauuju aktuBaropa o 10% Na,O, HakoH Baljerwa U3 Kayra.

Cauka 4.5. Usrnen mantepa ankanHo aktuBupanux cmema EDII-3BII cunteTncannx
IpH KOHIIeHTpanuju aktuBaropa oa 10% Na,O: a) EDII 100, 6) EDII-3BII 50-50, B)
E®II-3BII 25-75 ur) 3BII 100
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Ha cnumm 4.6 mpukasaH je OoIHOC uYBpcToha Ha caBHWjamke M uYBpCcTOha Ha
MpUTHCAK MaiTepa Ha 0a3u ankaimHo akTuBUpaHux cMema E®II-3BII, 3ajeqno ca ACI
318 02 penamujoMm Koja ce ogHOCH Ha mopTiaHia-liemeHTHH Oeton [1]. ACI 318 02
Mpe/CTaB/ba EMIIHPHUJCKY penanujy, oapeheHy oa cTpaHe AMEpUYKOT WHCTHTYTa 3a

6eron (American Concrete Institute) u goOMjeHy Ha OCHOBY OpOJHHX JUTEpPATypHUX
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Cauka 4.6. OnHoc uBpcToha Ha CaBHjambe M MPUTUCAK MAJITEPa aJKAIHO aKTUBUPAHUX

cMmemma EDIT-3BIT

Manrtepu n 6eronn ankanHo aktuBupanux E®IIL, 3BII, u cmema E®II-3BII
obnuHO mokasyjy Behe uBpcrohe Ha caBHWjame y OJHOCY Ha MopTIaHA-lieMeHt [1, 50,
131]. Ha ocHoBy pe3ynTata J0OHjEHHX y OBOM HMCTPaXHBaKky MOXKE CE€ MPUMETUTH Ja
Mantepu ankanHo akrtuBupanHux cmema E®II-3BII ca nomunantaum ynenom E®II
(E®II 100 u E®II-3BII 75-25) nokasyjy Behu ogHoc uBpcroha Ha caBHjame/uBpcToha
Ha MPHUTHCAK Y oxHOCy Ha emrupujcky KpuBy ACI 318 02. Mehytum, 6ospe uBpcTohe

Ha MPUTHCAK TMTOKa3yjy MaJTEpH KOJ KOJHX j€ OBaj OJHOC HWKU WM MPUOIMKHO UCTH
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BpeaHoctuma npeasuherum ACI 318 02 cnemudukanujom (ED®IT-3BIT 50-50, EDII-
3BII 25-75, 3BII 100; cnuka 4.6).

4.1.2.1.2. YTHIaj 01HOCA BOJAA/Be3UBO

VY tabenu 4.2. nat je 0JHOC BOJIa/BE3UBO 32 CBAKU MCIUTUBAHU y30pakK MaiTepa
ankanHo aktuBupanux cmerra EDII-3BI1. OnHoc Boa/Be3nBO padyHaT je Tako Ja BojJa
IIPEACTABJbA YKYIHY KOJIMYHMHY BOJE y CHUCTEMY, OJHOCHO, BOJY CaJpXkKaHy y pacTBOPY
aKTHBaTOpa W BOJAY KoOja je mojaTa 3a TMOCTHU3ame oJroBapajyher pacmpocTupama
masitepa. Be3nBo y ogHocy Boaa/Be3uBo mpeactasiba 30up mace cmemne EDII-3BII u

YBPCTOT JI€J1a aKTUBATOPA.

Tabena 4.2 OgHoc BOJ1a/BE3MBO TP CHHTE3W MaJITepa aJKalHO aKTUBUPAHUX CMeIla

E®II-3BII

MoayJ1 1 KOHIIEHTPALMja aKTUBATOPA

Moaya n (Si0,/Na,0)

Cmenia 0,5 | 1,0 | 1,5

Konuentpauuja Na,O (%)

4 7 10 4 7 10 4 7 10

E®II 100 0,61 | 0,57 | 0,59 | 0,63 | 0,53 | 0,46

E®II-3BII 75-25 | 0,56 | 0,52 | 0,57 | 0,53 | 0,48 | 0,43 | 0,57 | 0,51 | 0,51

E®II-3BII 50-50 | 0,50 | 0,47 | 0,52 | 0,49 | 0,42 | 0,39 | 0,53 | 0,46 | 0,47

E®II-3BII 25-75 | 0,46 | 0,43 | 0,49 | 0,44 | 0,37 | 0,37 | 0,43 | 0,42 | 0,46

3BII 100 0,40 | 043 | 0,46 | 0,40 | 0,35 | 0,37 | 0,52 | 0,35 | 0,43

Manrep ankaiao aktuBupanor EDIT 100 moka3yje Hajehy morpedy 3a BogoM
3a ONTHMAJIHY YIPaJJbUBOCT (pacmpocTupame of 125 £ 5 mm Ha MOTPECHOM CTOMY),
HITO je y CKJIady ca MpeTXoAHuM uctpaxuBamuma [50, 63]. Ilopehamwe maceHor ynena
3BII y cmemn cHmkaBa notpedy 3a BogoMm. Ha cimkxama 4.7 u 4.8 mpukazane cy
yBpcTohe Ha caBUjame U YBpcTONEe HAa MPUTUCAK MaJITepa alKaTHO aKTHBHPAHHUX CMEIa

E®II-3BII, penom, y 3aBUCHOCTH OJ1 OTHOCA BOJ1a/BE3UBO.
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Cauka 4.7. Uspcroha Ha caBHjame ManTepa ajlkaiHo akTuBupaHux cMerta EQII-3BII

Y 3aBUCHOCTH O[] CaCTaBa CMCUIC U OJHOCA BOl[a/BCSI/IBO
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Cauka 4.8. Uspcroha Ha npuTHCak MaiTepa alkaiHo akTuBUpaHux cmema EQII-3BIT

Y 3aBUCHOCTH O[] caCTaBa CMCUIC 1 OJHOCA BOI[a/Be3I/IBO

111



Pezynmamu u ouckycuja

N3 pesynrara npukazaHux Ha ciaukama 4.7 u 4.8 MOXe ce YOUUTH T'e€HEpaIHU
TPEH CMamkeka YBpcToha ca moBehameM canpxkaja Boje y cuctemy. Hajsehe uBpcrohe
HOCTHIKY C€ IPH HaJHU)KEM OJIHOCY BOJa/Be3uBO U 00pHYTO. OBaj TPEH] j€ U3pakeHUjH
ko uBpctohe Ha mputHcak (cnuka 4.8). Omagame yBpcTOha ca MOpacToM OJHOCA
TEYHO/UBPCTO TpuUMeheHO je y MpeTXOAHMM HUCTpakMBamuMa KoJ OeToHa Ha 0a3u
ankaiHo aktuBHpaHe cmeme E®II-3BII [217]. OntumanHa KOJWYMHA BOJE 3a
npunpemMy Manrepa (oapeheHa MEeToAOM paclpocTUpama) cMamyje ce ca noehamem
ynena 3BII y cmemu. Hajsehu ogHoc Boga/Be3uBo youeH je kox mantepa EQ®II 100, a
HajHmku kox mantepa 3BIT 100. OBo je HajBepoBaTHHjE TMOCIEIHIIA TOTA INTO CE ca
cMamemeM yaena EDIT y cmemm cMamyje caapikaj 4ecTUIla Hecaropesor yriba (dahu),
Koje cy Hajuenrhe Beoma moposue [61, 278]. [To3nato je aa, kaga ce EDII kopucTtu kao
JoJaTak TOPTIaHI-IIEMEHTY, MpHCycTBO Beher cajpiaja dYecTHIIa Hecaropesor
yIJbEHUKa yTHYE Ha rnoBehaHy notpedy 3a BOJOM NPUIMKOM Ipurpeme manrepa [279].
Mama KoaMuuHa BOJE Y CUCTEMy IoJpa3ymeBa Behy KOHLIEHTpalMjy aKTUBaTOpa U
Op:Ke pacTBapame peakTUBHMX KOMIOHEHTH. Kox cuHTe3e Be3uBa Ha 0a3M ajKayHO
aktuBupaHor EQII, Boma ciyku Kao TPaHCIOPTHU MEIHMjyM 32 PaCTBOPEHE CYTICTaHIIE,
ay HUje Be3aHa y CTPYKTypH npoaykata [2, 280]. Benuka komndnHaa Boje paz0iaxyje
pacTBOp aKkTMBATOpa W YCIOpaBa peakUujy YycClel CHOpPHjer pacTBapama I0JIA3HOT
MaTepujana u crabuje uatepakumje Si'* u A" Monomepa u omrromepa [48, 109]. Beha
KOHI[GHTpAIM]a aKTHBATOPa yOp3aBa PAacTBaparbe | MOCIENyje MOMMKOHAeH3armjy Sit™
n AP MOHOMEpa W onuromepa, momnpuHocehu (Gopmupamy KOMIIAKTHHjE CTYKTYpeE,
mTo je mpaheHo Behum uBpcrohama. Canmpikaj BoAC y alKaJIHO aKTUBUPAHOM CHCTEMY
E®II-3BII 3HauajHO yTHYe Ha 4BpCTOhe ajmy HUje oJ mpecyaHor 3Hadaja. OBO ce jacHO
MOYKE WIYCTPOBATH YMELEHHUIIOM Jla C€ 3a UCTH OJHOC BOJa/BE3MBO IOCTHKY CAaCBUM
pasiuunte uBpcrohe, mpe cBera y 3aBUCHOCTH O] CacTaBa CMeEIIe, a 3aTUM M MOJyJia U

KOHIIeHTpaIyje aktuBaTopa (ciuke 4.7 u 4.8).
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4.1.2.2. Bpeme Be3uBama

4.1.2.2.1. YTuuaj cactaBa Be3uBa, MOAYJIa U KOHIIEHTPaLlMje aKTUBAaTOpa

3a ucnUTHBaK€ BpEMEHA Be3WBama IMPUIPEMIbEHE Cy TAcTe aJIKaJIHO
aktuBupanux cmema EDII-3BIT 50-50 u 25-75. Kpurepujym 3a omabup cmera, Kao u
yCllOBa allkajlHE aKTHBallMje Owuie Cy MOCTUTHYTE BHCOKE YBpPCTOhe Ha MPUTHCAK
onropapajyhux manrtepa. Bpeme Be3uBama HUCIHUTAHO je 3a KCTE YCIOBE allKallHE
aktuBanmje u Ha macrama EDIT 100 u 3BIT 100.

[Touetak u Kpaj Be3uWBamka HCHUTHBAHMX IMACTH, y 3aBHUCHOCTH O] YCJIOBa
aNKalHe akTuBaluje, natu cy Ha ciukama 4.9 u 4.10, penom. Behuna ucnutuBanux
nacTy TOKaszyje BpeMe Be3MBama y TpaHuuama mnpensuhenum cranpapaom SRPS EN
196-3 (2007): mouerak Be3nBama He nipe 60 min (ciauka 4.9) u Kpaj Be3uBama HE TOCIe
10 h (cnuka 4.10). Usy3erak je macta EDII 100 xoja mokasyje Op30 Be3WBame Mpu
KoHIeHTpauuju on 7% Na,O 3a o0e wHcIUTHBaHE BPEIHOCTH MoOJIyna (IMOYeTaKk

Be3uBama < 40 min).
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O -
= 100 [7% NayO
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Macenu yneo 3BII y cmenn (%)

Cauka 4.9. [louetak Be3uBama NacTy aJIKaJIHO akTUBUpaHux cMmema EDII-3BIT y

3aBHCHOCTH OJf CacTaBa CMeIlle, MO/IyJIa M KOHIIEHTpAIHje aKTHBATOpa
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Cauka 4.10. Kpaj Be3uBama nactu ankaiHo aktuBupanux cmema EQII-3BI y

3aBHCHOCTH OJ] cacTaBa CMeIle, MO/IyJia U KOHIIEHTpaIije aKkTUBaTopa

CBe ucnHMTHBaHE IMacTe IMOKa3yjy Op)ke Be3WBame MPHU HIKO] KOHIICHTPALUjU
aktuBaropa (7% Na,O). [Ipu konuentpanuju og 7% Na,O noyeTtak Be3nBama Bapupa y
uHTepBany oA 35 mo 120 min, gok mpu KoHIeHTpanuju of 10% mnoueTak Be3uBamba
Bapupa m3mehy 165 um 270 min. Ha cnuvan HauuH, Kpaj Be3uWBama Kada je
KOHIIEHTpalja aktuBaTopa 7% kpehe ce y omcery usmehy 75 u 165 min, a xana je
koH1eHTpanuja 10% kpaj BesuBama Bapupa usmelhy 245 u 350 min. Ilopex Tora, kox
BehHe MMacTH aKTUBUPAHUX MPHU KOHILIEHTpaluju aktuatopa oa 7% Na,O BpemMeHCKH
uHTepBal u3Mel)y moueTka W Kpaja Be3uBama je BeoMa KpaTak (u3mehy 15 u 30 min),
IITO je HEMOXKeJbHO 3a mpakTuuHy npumeny. [lacta E®II-3BII 25-75, aktuBupana
pactBopom moxyia 1,0 mpu konneHnTpamuju o1 10% Na,O, u3y3etHo BuCOke uBpcTohe
Ha mpuTHCcak oxrosapajyher manrepa (80,09 N/mm?), mokasana je BpeMme Be3HBama y
rpanunama npeasuhenum ctanaapaoM SRPS EN 196-3 (mouetak Be3uBama nocie 3 h u
15 min, kpaj Be3uBama nocie 4 h u 45 min).

[To3naTto je ma BpeMe Be3WBama Be3WBa Ha 0a3u aimkaimHO akTuBUpanux EDII,

3BIl win BUXOBUX CMeEIla MOXKE Ja Bapupa y IIUPOKOM OIICETY Yy 3aBUCHOCTH Of]
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XEMHJCKOI' cacTaBa IOJIA3HUX MaTepujaia, cacTaBa CMeIlle, Ka0 U yCJIOBa ajKaJlHe
aktuBarje [70, 120, 188, 210]. Be3uBame mpe cBera 3aBHCH 01 Op3WHE pacTBapama
NOJIa3HOT MaTepujajia U TajloXkema Mpoaykara peakuuje. bp3o BesuBame nacre EDII
100 mpu koHUEHTpauuju aktuBaTopa on 7% Na,O je BepoBaTHO mocieauna Op3or
dopmupama npoaykara peakinuje Ha nmospmmHy yectuiia EDII, koju naxnbupajy nabe
pactBapame uectunia E®DIl um mudyswmjy npomykara pactBapama. Ha Taj HaumH
ouBpmrhaBame rejia MOYMEE, alM Y CHUCTEMY jJOII yBEK HMMa 3HAYajHUX KOJUYMHA
HerpopearoBajior MaTepHjaja, ITo UMa 3a MoceIuIly Hucke uBpctohe (ciuka 4.3). Ca
noBehamem yaema 3BIl y cmemm, a Hapoywto ca moBehameM KOHIICHTpAIUje
aKTUBAaTOpa BpeME Be3MBama €€ MpPOJYy’KaBa, HajBEpPOBaTHUJE yClIeA TOra IITO ce MpH
BHCOKOj KOHILIEHTPAIMj! aKTHBAaTOpa YCIOCTaBJba 00Jba paBHOTEXkA N3Mel)y pacTBapama
NoJja3HOr MaTepujasia U Qopmupama mHpoxaykara peakuuje. [Ipomgyxeme BpeMeHa
Be3WMBama Ca MMOPACTOM KOHIICHTpAIlMje HATPHUjyM-CHIIMKaTa, npumeheHno je m panuje

KOJI Be3uBa Ha 0a3u ankaiaHo akTuBupanux cmemra EDIT-3BIT [198].

4.1.2.2.2. YTH1aj 0AHOCA BOJa/Be3UBO

VY tabenu 4.3 mar je ogHOC BO/AA/BE3WBO 32 CBAKM HCIHUTHBAHU y30paK MacTe

ankanHo aktuBupaHux cmema E®II-3BII. Ha cnukama 4.11 u 4.12 npuxazane cy

3aBHUCHOCTH ITOYECTKA, OJHOCHO, Kpaja BE€3HMBamka OJ] OJHOCA BOI[a/B€3I/IBO.

Tabena 4.3. O,Z[HOC BOI[a/BCSI/IBO IIPU CUHTE3U MMACTHU AJIKAJTHO aKTUBUPAHUX CMCIIa

E®II-3BII

MoayJ1 M KOHIIEHTPallHja AaKTHBATOPA
Moaya n (Si0,/Na,0)
Cmema 1,0 | 1,5
Konuenrpanuja Na,O (%)
7 10 7 10
E®II 100 0,48 0,43 0,45 0,41
E®II-3BII 50-50 0,32 0,31 0,29 0,46
E®II-3BII 25-75 0,23 0,32 0,29 0,39
3BII 100 0,23 0,31 0,29 0,39
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Bpeme BesuBama HCIUTHUBAHUX y30paKa MAacTU AJKAJIHO aKTUBUPAHHUX CMeEIa
E®II-3BII renepanHo He 3aBUCH OJ] KOJIMYMHE BOAE Y CHUCTEMY. Y 3aBHUCHOCTH O]
yClIOBa alKallHe aKTHBallMje, MacTe Pa3IUYUTOr cacTaBa CMENIe KOJ KOjUX je OJHOC
Bona/Be3uBo uctu (EDII-3BII 50-50, EDII-3BIT 25-75, 3BII 100) moka3zyjy pa3induro
Bpeme BesuBama. [lacta EDIT 100 nmokasyje HajOp» U U HAjCTIOPHjU MTOYETAK BE3WBAFha
y OAHOCY Ha OcCTajie UCTIUTHBaHE y30pKe (ciauka 4.11) y 3aBUCHOCTH O] KOHIICHTPAIIH]e
U MOJIyJia aKTHBATOpa, a MPHU CIMYHUM BPEIHOCTHMA OJHOCA BoAa/Be3uBo. Takohe ce
MOYKE YOUHTH JIa Cy MacTe Koje MOKa3zyjy TOTOBO MACHTHYAH MOYETaK U KPaj BE3UBaAba

(E®IT-3BIT 50-50, E®II-3BII 25-75) akTuBUpaHe TpH pPA3IUYUTHM OJHOCHMA

BOJIa/BE3UBO.
450 7% Na,O 10% Na O
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OnaHoc BOa/BE3UBO

Cauka 4.11. [louerak Be3suBamwa NacTy ajlkanHo akTuBupanux cmema EQII-3BIl y

3aBHCHOCTH OJ] OJJHOCa BOI[&/BG?»HBO
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Cauka 4.12. Kpaj Be3uBama nacTu alnkaiHo aktuBupanux cmema EQII-3BIT y

3aBHCHOCTH OJ OJJHOCa BOI[&/BG?»HBO

4.1.2.3. Ckymbame npu cymemwy

VYciioBH CcHHTE3e MaiTepa YNoTpeOJbeHHX 3a HCIUTHBAKE CKYIUbamba NpU
cymewmy natu cy y tadenu 4.4. Kputepujym npu ogadbupy yzopaka cmemnie EDIT-3BIIT
Ousie Ccy MOCTUTHYTE BHCOKE YBpcTOhe Ha mpuTHcak. Pesynrtatu mpahema ckymbama
IpU CyLIewy y nepuoay a0 6 Mecelu npukasaHu cy Ha cauiu 4.13. YV nepuony nocie
npBa 24 h 10 Ha3HaYECHUX TEPMHHA HCTIHTHBAMmA (Tabena 4.4.) y30pIu Cy HErOBaHU Ha

temnepatypu ox 20 °C.
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Tao0esa 4.4. CacraB Mmantepa ankainHo aktuBupanux cMmemia E@II-3BII u ycnosu

CHUHTC3C KO UCITNTHBAbA CKYIJbdba IMTPU CYHICHY

YciaoBu cuHTE3E
Temmneparypa Tepmuitir
CMmema Monya n Konnenrpaunmja 1pBa 24 h HCIIUTHBaKHA
(Si0»/Na,0) Na,0 (%) y p(o o (nanm)
E®II 100 1,5 10 20
1,0 10 95
E®II-3BI1 1,5 7 3,4,7, 14,
25-75 1,0 10 20 21, 28, 60,
1,5 7 90, 120, 180
3BII 100 1,0 10 20
HNEM 11 BO/A 20
0 —'\
E %%: E—
e T S
=
= —@—LIEMII 20°C
5 27 ey —w—E®II-3BIT 2575 1,0; 10%; 95°C
S —~~E®II3BII 25-75 1,5, 7%; 95°C
3 3 —m— EOIT 100 1,5; 10%; 20°C [281]
S -~ 3BI1 100 1,0; 10%; 20°C
> \ —A— EOII-3BIT 2575 1,0; 10%; 20°C
& -4- N —~/—E®II-3BIT 25-75 1.5, 7%; 20°C
3 \Ag§ —_
= —A=—pr—— A
= -5
I T I T I I I I
0 30 60 90 120 150 180

Bpewme (nann)
Cauka 4.13. Ckynbame IpH CylIelkhy MajlTepa ajlKajlHO akTUBMpaHux cMema EDI]-

3BII y 3aBUCHOCTH 01 BpEMEHa H yCJIOBa aJIKaJTHE aKTHUBAIH]je

Kox cBuX ucnuTHBaHMX ManTepa Haj3HAYajHHUjEe CKYIJbAIE OUTpaBa Ce y TOKY

npeux 28 pana (cmuka 4.13). Ilocnme oBor mepuoja He 0JIa3W JO 3HA4YajHU]jEr
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CKyIJbarha Kako mopTiaHa-komno3uTHor neMmenta (LIEM II), Tako u mantepa ajkaiHO
aktuBupanux cmema E®II-3BII. Mantep IIEM Il mokasyje HajMame CKyIUbame Y
nopehermy ca ocTaJuMM HCHMTHUBAHUM Yy3opuuma, aok maiurep 3BII 100 mokasyje
3Ha4yajHo cKymbame. Ckymbame mantepa EDII 100 je oko 1Ba myTa Mame y OJHOCY Ha
ckymbabe Mantepa 3BII 100, anu 3matHO Behe ox ckymbama manrepa [IEM II.
Mantepu cmeme EDIT-3BIT 25-75 (ankanHo akTHBUpaHE TPU PA3IAYUTUM MOIYJIUMA U
KOHIICHTpalldjaMa aKTUBAaTOpa) CHHTETHCAHU Ha TemriepaTypu oa 95 °C y TOKy mpBHX
24 h noka3yjy CKyIJbamke TOTOBO UACHTUYHO CcKyIUbawy Mantepa LIEM II. UaTen3utet
CKyIUbaba OBUX MajTepa OCTaje Ha MPHOIMKHO MCTOM HHMBOY M y TOKY HapegHOT
nepuona o 180 mana. Mantepu cmeme E®II-3BIT 25-75 HeroBanu y BIIaKHOM
OpocTopy y TOKy HpBHUX 24 h mokasyjy HM3pa)KeHO CKYIUUbame€, CIMYHO CKYIUbalby
manitepa 3BII 100. PenykoBaHo ckymbame ManTepa Ha 0a3u ankainHo aktuBupane 3BII
PeaxIfjoM Ha MOBHUILIEHO] TeMIIEpaTypy YOUrIu ¢y u aApyru aytopu [178, 181, 194]. Ha
UHTEH3UTET CKYIUbalka aJIKaJIHO aKTUBMPAHUX MajiTepa MHCIUTUBAHUX Y OBOM
UCTpaXXHBamwy Y HajBehoj Mepu yTuue TemriepaTypa peakuuje y npsa 24 cara. [lokazano
je Ja je 3HauajHO peAyKoBame CKyIbama ManTepa Ha 6a3u cmerie EDII-3BII (25-75)
Moryhe yKOJIMKO ce peakifja ajKaJHe akTHBalMje y mpBa 24 cara U3BpIIM Ha
temmneparypu ox 95 °C. PeaykoBaHO CKyIUbamke MajTepa HAaKOH peakiHje Ha
MOBHUIIICHO] TEMIIEPAaTypH HajBepoBaTHH]e je mociuenuna Gopmupama C-A-S-H rema ca
HIDKUM caJjpXKajeM BOJe Yy CTPYKTYpH, IITO MMa IOBOJbAH YTHILA] HA UHTEH3UTET

cKyImbama [178, 181].

4.1.3. MUKpPOCTPYKTYpPHA CBOjCTBA Be3MBa HAa 0a3M AJKAJIHO AKTHBHPAHUX CMeLIa
E®II-3BII

4.1.3.1. PenareHcka CTpyKTypHa aHaJIu3a

Pesynratu PCA Be3uBa Ha 06a3u ankanHo akTuBupaHux cmema E®II-3BII,

CHUHTETHCAHUX Ha TeMnepatypu o 95 °C y Toky 24 h natu cy Ha cnuiu 4.14.
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M - MenuIuT
MB - MEpBUHHUT

3BII 100
n=1,0;10% Na O

XT M 1 MB
Man Mga

E®II-3BII 25-75
n=1,0;10% NaZO

E®II-3BII 50-50 Q
n=1,0;10% Na O

E®II-3BII 75-25 Q
n=1,0;10% Na O

E®II 100
n=1,5;10% Na20

K - xanuur
XT - XUAPOTAIKHUT

C-S-H - xanmujyMm-cUIUKOXHIPAT

MBs

Q - kBapr
® - penacuar
AH - aHXUAPUT
Xe - XeMaTuT
M - myaut

10 20 30

50

Cauka 4.14. ludppaxrorpamu (PCA) Be3uBa Ha 0a3u aJIKAIHO aKTHBUPAHUX CMEIIa

E®II-3BII

Hlupoka paudysna pediexcuja

"Oper" He nudpakrorpaMMMa CBUX

UCIIUTHBAHUX Yy30paka yKa3yje Ha MpUCycTBO amopdHe (ase, Kkoja oarosapa
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nponyktuma ankanHe aktuBanuje EDIT u 3BII. Kox ankamno akruBupanor EDIT 100
"Oper" ce Hama3u y obnactu m3mehy ~15 u 40° 20, 10K ce KOJ aJKaJHO aKTHBHpAHE
3BII 100 mpoctupe usmehy ~25 u 40° 20.0x kpucranaux ¢asza uaeHTHOUKOBAHH Cy
KBapl, (enacnar, aHXUAPUT, XEMAaTUT U MYJIUT KOjU NoTudy u3 nonaszHor EDII, kao u
MEJIWIMT U MEPBUHUT KOju notudy u3 nonasHe 3BII (cnuka 4.14). OBe kpuctanHe dase
OCTajy HWHEpPTHE Yy peakUWju ankajgHe akTuBauuje. VHTEH3UTETH AUPPaAKIHOHUX
MaKCUMyMa MACHTU(PHUKOBAHUX KPHUCTAIHUX (a3a Bapupajy y 3aBHCHOCTH O]l cacTaBa
cmemne: ca noehamem yzaena 3BII y cmemm omanajy MHTEH3UTETH HENPOpEaroBaInX
daza koje motmuy u3 E®II, omHOCHO, pacTy WHTEH3UTETH HEMPOPEaroBaiux
kpuctanaux (aza u3 yszopka 3BIL. Ilopen nHempopearoBanmx KpuctamHux (asza y
AJIKaJIHO AKTUBUPAHO] 3BII 100 UACHTUPUKOBAH  je  XHUJIPOTAJIKUT
((Mgo667A10.333)(OH)2(CO3)0,167(H20) 05, PDF 89-0460). Pednexcuja na 29,4 °26 y
y30pky ankanmHo aktuBupane 3BII 100 wHoukaTtMBHA je 3a TPHCYCTBO cjabo
uckpucranmucane C-A-S-H  ¢dase, cTpyktype ciamude ToOepmopury  14A
(CasSicO16(OH), - 8H,0, PDF 29-0331). Mehytum Ha OaucKkuM BpeIHOCTHMA yTia
°20 mojaBibyje ce u pednekcuja kammura (CaCO;, PDF 72-1937), ma nonasum g0
npeKJanama OBUX JiBejy pediekcuja. Bucoka konnentpanuja OH™ mpuimkom cuHTE3e
UCIIUTUBAHUX Yy30paka mnoroxayje (opmupamwy amoppuor C-A-S-H rema mpe Hero
dopmupamy kpuctannux ¢opmu C-(A)-S-H daze [204]. ¥V yzopky 3BII 100 Hucy
uneHtudukosane kpucranne gopme Ca(OH),, anm He Tpeda UCKIBYUHTH MOTYhHOCT
npucyTHux amopduux mnpenunurara Ca(OH), Koju Cy OYEKMBaHHM Yy BHCOKO

KOHLIEHTPOBAHOM aJIKaJTHOM pacTBopy [204].

4.1.3.2. UudpaupBeHa CIEKTPOCKONCKA AaHAJIM3A

Crnextpu (MLICA) Be3uBa Ha 6a3u ankaiHo akTuBupaHux cmerra EDII-3BII
CHHTETHCAHUX Ha TeMnepatypu ox 95 °C y Toky 24 h npukasanu cy Ha ciuiu 4.15.

BesuBa Ha 0a3u ankanHo aktuBupanux uvctux E®IT (EDII 100) u 3BIT (3BII
100), kao u cmema E®II-3BII ca pa3nuuntuM MaceHUM yJeiauMa OBHUX KOMITOHEHTH,
noka3yjy BHOpalroHe MakCUMyMe (Tpake) y CIMYHUM PETMOHHMMA arcopriuje (Ciuka

4.15). Ha cBuM clieKTpuMa yO4JbHMBO je MPHUCYCTBO IIUPOKE Tpake y peruony 3700-
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3000 cm', ka0 u Tpake Ha npuGIKHO 1640 cm . OBe Tpake npumucyjy ce O—H u H—

O—-H BuOpanujama Gpu3nuk ¥ XeMH|CKH Be3aHe BoJie y Matepujary [35, 148, 173]. Ose

TpaKke Cy I/IHT6H3I/IBHI/IjC Ha CIICKTpUMa y30paKa CHUHTCTHCAaHHUX Ca BehoM KOJIMYHHOM

BoJie (cmere ca Behum ynenom EDII) u ykasyjy Ha Behu cTeneH ancopriuje MojeKysa

BOJIc Yy mpoayktuma peaknuje [48]. Lllupoka armcoprimona Tpaka MO3UIIMOHUPAHA Ha

~1450 cm™', ka0 u Tpaka crabujer mHTeH3urera Ha 860-870 cm ' mpummcyjy ce

Bubparmjama O—-C—O Besa y CO® 3 rpymu, ITO ykasyje Ha IPHCYCTBO KapOoHATa y

UCIIMUTUBAaHUM Be3uBuMa. I[lojaBa OBHX Tpaka MHIMKATHBHA je 3a MPUCYCTBO KaJLUTa

Koju ce Moxe ¢opmupaTn KapOooHaTuzammjom [138, 205, 282]. Ca nosehameMm yxaena

3BII y cMemu mpuMeTHO je moBehame HHTEH3UTEeTa KapOoHaTHUX Tpaka. [lo3Harto je na

je 3BII matepujan koju je BeoMa HOJJIOKAaH KapOOHATH3alMjU y TOKY HeroBama [170,

205].
//
//
Tr— ~1060
o, Vd
~——— 865

Tparncmutanmmja (%)

-
~1160

E®IT 100 (n=1,5; 10% Na O)
E®II-3BI1 75-25 (n=1,0; 10% Na,O)
E®II-3BII 50-50 (n=1,0; 10% Na,O)

4000

E®II-3BI1 25-75 (n=1,0; 10% Na,0) 978
3BII 100 (n=1,0; 10% Na 0)
T 77 7 I T I T
3000 1500 -1. 1000

Tanacuu 6poj (cm )

Cauka 4.15. Cnexrpu (MLICA) Be3uBa Ha 6a3u ajikaiaHO akTUBHpaHuX cMmerra EDIT-

3BII
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Hajuspakennja Tpaka y CIEKTpUMa HCIMTHBAHUX Yy30paka I0jaBJbyje c€ Y
obmactu oko 950-1000 cm'. IlojaBa Tpake y OBOj 0ONAacTH mpHIHCYje ce
acumerpuuHuM BuOpaunujama Si—O-T Besa y TO4 Terpaenpuma (T = Si mim Al) y
CTPYKTYpH IpOJyKaTa peakuuje u ankaaHo aktuBupanor EDII u ankamHo akTHBHpaHe
3BII [26, 41, 73, 74, 200, 202]. Ca ciuke 4.15 Moxke ce MPUMETHTH JIa CE TOJI0XKaj
[JIaBHE Tpake IoMepa y 3aBHCHOCTH O] cacTaBa Be3WBa, IITO yKa3yje Ha (hopMupame
npoaykaTa pasziauuute crpykrype. Kon ankanno akruupanor EQDIT 100 monoxkaj ose
Tpake je Ha 978 cm ', mTo je y ckmamy ca ¢opmupameM N-A-S-H rema kao
JOMHHAHTHOT mpoykra peakiuje [103]. Ca mosehamem ynema 3Bl y cmemm momoxaj
OBE Tpake IOMepa ce€ Ka HIDKUM BpeJHOCTMMa TanacHor Opoja. Kox ankanHo

axtusupane 3BII 100 oBa Tpaka ce Hanazu Ha 966 cm’!

, IITO oAroapa (hopMUpamy
KaJIIH]yM-CHIIMKOXUPATHOT Tejla ca CYNCTUTYLHjOM CHIUIMjyMa adyMUHHJYMOM Y
ctpykrypu (C-A-S-H rena), kao riaBHOT MPOIYKTa peakiyje ajKalHe akTuBamuje [36,
138, 171]. Ilonoxaj Tpake koja oxarorapa BuOparjama Si—O-T Be3a y mpoaykTuma
peaknyje ajJKaJHe aKTUBAlLlMje Ha HWXKHUM TaJacHUM OpojeBHMa reHepasiHO ce JOBOAU Y
BE3y Ca HIDKUM CTETICHOM NoJauMepu3anuje y ctpykrypu [203, 282, 283].

[Toeehamwe ymena 3BII no 25% y cmemm (kox EDII-3BIT 75-25) ne ytuue
3HA4YajHO Ha IPOMEHE Yy cacTaBy M CTPYKTYpH IpoAyKaTa peakluje ajIKaJHO
aktuBupaHor E®II, jep ce monoxaj riaaBHe Tpake He Mema y omHocy Ha EDIT 100.
[Topen rnaBue Tpake koja oaroapa N-A-S-H reny, y cnekrpuma E®IT 100 u E®IT 75-
25 Takole ce MOTy yOuHTH Tpake Koje MoThdy on kBapua u3 monazHor EDII: mojasa
"pamena" Ha npuOmmKkHO 1160 cm’l’ ny6rnera Ha 777 u 795 cm' u Tpake Ha OKO 695
cm ' [26, 76]. UHTeH3MTET Tpaka Koje ce MPUIKCY]y KBapily Oaja ca CMambeheM yaena
E®IIl y cmemmm. Y E®II-3BII 50-50 u EDII-3BII 25-75 mosnoxaj riaBHe Tpake Halxa3u
ce Ha 973 cm ' 1 972 cm !, pexoM, mro ykasyje na noseharme ynena 3BII y cMemn y
konuunHama on = 50% nmoBoau 10 MpOMEHa y cacTaBy M CTPYKTYypH IpoJyKara
peakigje. [lonosaj rmaBHe Tpake Ha BHUILIEM TalacHOM Opojy Y OAHOCY Ha TMOJI0XkKaj OBE
Tpake ko ankanHo aktuupane 3BII 100 yka3syje na cy y crpykrypu Be3uBa ca 50% u
75% 3BII 3actymbenu npoaykTu Beher crenena nmonmuMepusanyje. Ha crnextpy Be3uBa
3BII 100, mopey riaBre Tpake (Ha 966 cm ') KOja je MHIMKATHBHA 3a JOMHHAHTHO

npucyctBo C-A-S-H rena, Moxke ce youuTu M mojaBa ciabo u3pakeHor "pameHa" Ha
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npuommkao 1060 cm ', KOja oJroBapa MPHUCYCTBY XHIPOTAJIKHTA y TMPOIyKTHMaA

peakmuje ankanHe aktuBanuje koa 3BIT 100 [203].

4.1.3.3. Ckenupajyha eJeKTpPOHCKAa MHMKPOCKOINHja W €HEPreTcKo IHCIepP3MBHA

CIICKTPOCKOIICKA aHaJIN3a

MHukpocTpykTypa Be3uBa Ha 0Oa3u ankaimHo akTuBHpaHux cmema E®II-3BII

npuKa3ana je Ha ciunu 4.16.

- Ny . 4 . B &

SEM MAG: 2.00 kx DET. BSE Detector SEM MAG. 2.00 kx {815 BT =T VT S i |

HY. 20,0 kY DATE; 0872712 20um Vega @Tescan HY: 20.0 kY DATE: 09/27112 20 um veya @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGATS 5130MM Digital Microgcopy Imaging WAC: Hivac Device: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging

EEM MAG: 2.00 DET: BSEDEEBW[
HY. 200ky DATE: 09/25/12 20um ‘Wega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 6130MM Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130mM Digital Microscapy Imaging

SEMMAG.2.00kc  DET, BSE Deteclor
Y 200K DATE: 09725712 20um Vega@Tescan

Camnka 4.16. Muxpoctpykrypa (CEM) Be3nBa Ha 0a3u ajIKaJIHO aKTUBUPAHUX CMeEIIIa
E®II-3BII: a) E®IT 100 (n = 1,5; 10 % Na,0); 6) E®II-3BII 50-50 (n =1,0; 10 %
Na,0); B) E®II-3BII 25-75 (n = 1,0; 10 % Na,O) u ) 3BII 100 (n = 1,0; 10 % Na,O)
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Kon cBuX MCIUTHBaHMX y30paka you€Ha j€é MUKPOCTPYKTypa KapaKTepHUCTUYHA
3a Be3uBa Ha 0a3u ankanHo aktuBupaHux EDII u 3BII — HempopearoBane uectuie
E®Il wwumun 3BIl wuHKOprmopupane y KOMIIAKTHOM MaTpukcy (ciauka 4.16).
Hempopearosane uecturie E®IT u 3BII nmokasyjy jacHe Mop(hoIIONIKe pa3IuKe: YeCTHIIE
E®II cy nmperexno chepror obmuka, nok cy uecturie 3BII m3pasuto HempaBuiHOT
obnuka. Y marpukcy BeszuBa 3BII 100 mpumMeTHO je mpuCycTBO MYKOTHHA, HACTAIHUX
HajBepOBATHU]E YCIIE]] CKYIJbamba.

XeMHjCKM cacTaB MaTpUKca HCIUTHBAHMX Be3WBAa Ha 0a3d  aJKaliHO
aktuBupanux cmema EDII-3BII Bapupa y 3aBUCHOCTH 0] cacTaBa cMelle, Kao ITO Ce
MOYKE BHJIETH U3 pe3yiTara NnpHuka3zaHux Ha ciauuu 4.17 u 'y tabenu 4.5. YV tabGenu 4.5
JaT je MpocevaH caaprkaj INIaBHUX elleMeHara (ATOMCKU %) Kao U BHUXOBU Mel)ycoOHu
OIHOCH Y MATpPHKCy CHHTETHCAaHUX BE3uBa. Y 3arpajaMa cy JaTe CcTaHJapIHe
nesujarnuje. Pesynratn npukazanu y tabenu 4.5 mpeAcTaBibajy MPOCEYHY BPEAHOCT
Hajmawe 30 mnnuBuayannux EJIC ananmm3a no y3opky. TokoMm aHanuse ce BOJIUIIO
padyHa aa Ha BUIJbMBOj moBpmuHM y3opaka EJIC anamuszom He Oyny oOyxBahene

HernpopearoBaie yectuiie EOIT wim 3BII.
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i E®IT 100

4 6 8 10
E (keV)
& | E®I1-3BIT 25-75
All Ca
A
" KllCa Ti
2 4. (keV)s 10
3BIT 100
Si
Ca
w K Ca
2 : : 8 10

“E (kev)®

Cauxa 4.17. MuxkpoctpyktypHa (CEM/EJIC) ananu3a Be3uBa Ha 6a3u ajlKaJHO
aktuBupanux cmema EQII-3BII: a) E®IT 100 (n = 1,5; 10% Na,0), 6) E®II-3BII 25-
75 (n=1,0; 10% Na,O) u B) 3BII 100 (n = 1,0; 10% Na,0)
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Ta6esa 4.5. [Ipoceuan canpikaj (aToMcku %) TIaBHUX €JIeMeHaTa U ’lUXOBU OJJHOCH Y

MaTpUKCY Be3uBa Ha 0a3u ajnkainHo aktuBupaHux cmeria EDII-3BI1T

CMmema Si | Al | Na | Ca | Mg | Al/Si| Ca/Si | Na/Si |Na/Al| Mg/Si
(nETgl(i?w/ 18,14] 6,31 | 5,541 2,20 [0.61] 035 | 0,12 | 0,31 | 0,95 | 0,03
Na ,O) * 1(1,56)(2,26)((1,51)[(1,13)|(0,16)|(0,12){ (0,08) | (0,09) | (0,50) | (0,01)

2
Ef;gf‘;ﬁfoﬁ;/” 1631] 6,58 |4,67| 2,07 [0.70| 0,40 | 0,13 | 031 | 0,95 | 0,04
Na b) °12,85)[(2,90)(2,49)](1,59)((0,32)[(0,13) (0,10) | (0,19) | (0,72) | (0,02)

2
E{EE?’;FISOO‘;/SO 14.87) 3,72 | 5.56 | 473 [1.27] 025 | 032 | 037 | 1.55 | 0.09
Na ’0) °1(1,12)/(1,13){(0,61)|(1,13)[(0,50)|(0,09)| (0,06) | (0,07) | (0,40) | (0,03)

2
E((II:E'E’OB.HI%S;ZS 14,57| 2,95 |4.31| 5,80 [1,78 | 0,20 | 040 | 029 | 1,49 | 0,12
Na ,O) * 1(1,13)(0,59)((0,62)[(0,90)|(0,68)|(0,03)| (0,06) | (0,05) | (0,17) | (0,05)

2
(nilir([)_l"l%o/ 12,12 1,59 {627 8,09 | 2,00| 0,13 | 0.67 | 0,52 | 4,04 | 0.16
Na ,O) ®1(0,83)[(0,19)(0,68)|(1,21)((0,59)[(0,01)| (0,09) | (0,09) | (0,83) | (0,05)

2

[ponykt ankanue akrtusaiuje EDIT 100 nperexxno ce cacroju ox Si, Al u Na,

Tok je canpxkaj Ca m Mg penaruBHO HmM3ak (cnmka 4.17, tabema 4.5). Ca noehamem

yaena 3BII y BesuBy pacrte caapkaj Ca u Mg, nok caapxkaj Si u Al omaga. ATomcku

onHocu rinaBHux enemenara (Al/Si, Ca/Si, Mg/Si, Na/Si u NaAl) takohe Bapupajy y

3aBHCHOCTH 0]] cacTaBa cMmere (tabena 4.5, ciuke 4.17 - 4.20). Ca noBehamem yzaena

3BII y cmemu oBehasa ce ogroc Ca/Si, mok ce ogHoc Al/Si cmamyje. Hajsehu omgaOC

Ca/Si youesn je xox 3BII 100, noxk je Bucok Al/Si ognoc youeH y y3opuuma EDIT 100 u

E®II-3BII 75-25.
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O E®I 100
o 4 ® E®II-3BI1 75-25
0.6+ ‘] A E®I-3BI 50-50
% v E®I1-3BI 25-75

0.5 b A ¢ 3BII100

Ca/Si

Cauxka 4.18. Atomcku omHoc Al/Si m Ca/Si y MaTpukcy Be3nBa Ha 0a3u aIKaHO

aktuBHpanux cmema EOII-3BIT

’_ Mg/Al = 2779‘ O E®II100
0.4 4 ® EODII-3BII 75-25
/A E®II-3BII 50-50
v E®II-3BIT 25-75

0.3 < 3BII 100

Cauxka 4.19. Atomcku onnoc Mg/Si u Al/Si y MaTpukcy Be3nBa Ha 0a3u alKaiHO

aktuBupanux cmema EQII-3BII
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0.8

Na/S1

0.0

Od4 >e0

E®IT 100
E®II-3BII 75-25
E®II-3BII 50-50
E®II-3BII 25-75
3BII 100

0.0

0,24

T

0.4

Al/Si

Cauka 4.20. Atomcku ogHoc Na/Si n Al/Si y matpukcy Be3uBa Ha 6a3u aaKalHO

aktuBupanux cmema EQII-3BII

E®II 100
E®II-3BII 75-25
E®II-3BII 50-50
E®II-3BII 25-75
3BII 100

o4 >00

Na/Al

0.8

1.0

Cauxa 4.21. Atomcku ogHoc Na/Al u Ca/Si y marpukcy Be3uBa Ha 0a3M ajKaJHO

aktuBupanux cmema EQII-3BII)
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Paznmuke y caapxajy M OJHOCMMA TJIaBHUX €JIeMeHaTta y (YHKIMjU cacTaBa
cMellle ykasyjy Ipe cBera Ha ¢opMHpame MpojayKaTa pa3IMdUTOr cacTaBa, a 3aTUM H
pasnuunte cTpykrype. Harpujym-anmymocunukatau rei (N-A-S-H ren) je npucytan ko
E®II 100, 1ok je KamujyM-aTyMOCHINKOXHIPATHH T'eJT Ca CYIICTUTYIIH]OM CHIIHIIH]jyMa
anymuarjymMoM (C-A-S-H ren) npucyrtan xox 3BIT 100, mTo ce jacHO MOXe YOUUTH U3
pesyarara EJIC ananuze (ciuke 4.17 - 4.21). ITopen C-A-S-H rena, y y3opky 3BII 100
NPUCYTaH je U XUIPOTAJIKUT, HAa IITa yKaszyje JuHeapHa 3aBUcHOCT Mg/Si ox Al/Si
OJIHOCA, YO4eHAa KOJ OBOT y3o0pka (ciuka 4.19) [158]. [IpucyctBo xuaporankutHe (asze
nerekroBano EJIC ananu3zom koH3UCTEHTHO je ca pesynaTtatuma PCA u ULICA. [To3naTo
je na ce y npoxnyktuma peakuuje 3BII ca canpkajem MgO Behum ox 5%, ankanHo
aKTUBUpPAHE PacTBOPOM HATPUjyM-CHIIMKaTa (opMHpa XUAPOTANKUTHU Ten [158, 169].
OBa @asza je wHajBepoBaTHHje mucneproBana y C-A-S-H remy Ha Mukpo- wuimm
HAaHOCTPYKTYpHOM HHBOY. Harm® mpaBe Ha cnunu 4.19 mpencraBba ognoc Mg/Al y
XUAPOTATKUTHO] (pa3su Koju y OBOM ciyyajy M3HOCH 2,79, mTO je y CKIaay ca ca
autepaTypHuM nopauuma [130, 169, 175]. Ilpu Bucoxkum ynenuma E®II y cmemm
nocrymau A’y crcremy mpencTBero ce yrpalyje y crpyxrypy N-A-S-H rema [203].
Bpennoctu Na/Si ogHOCa y IPOAyKTHMa peaKIije NCITUTUBAHUX aJTKaJIHO aKTUBUPAHHUX
E®II-3BII cmema kpehy ce yrnaBHoM y orncery of 0,2-0,6, usysumajyhu yzopaxk EQII-
3BII 75-25 u (y mamoj mepu) EDII 100, koju nokasyjy mupe Bapujauuje Na/Si ogHoca
(cmuka 4.20). Bpennoctu omnoca Na/Al ce y Behumnmn mcnurtuBaHux cmema kpehy y
orcery ox oko 1 - 1,5 (tabena 4.5., cnuka 4.21), ¢ u3y3erkom y3opka 3BIT 100 xoju
ToKasyje 3HaTHO BuIle BpeaHocTH oaHoca Na/Al. ITosnato je 1a Na' y crpykTypu N-A-
S-H rena nu C-A-S-H rena nonpuHocHu oapxkamy €leKTpoHeyTpasHocTH [16, 41, 48,
202, 284]. Cmatpa ce na y N-A-S-H reny ontumanaa BpeaHOCT ogHOoca Na/Al nsHocu
1, jep TO oxroBapa KONHYMHM KATjOHA KOjH Cy IOTpebHM na Heyrpamumy AlY™ y
TeTpaenapckoj koopauHauuju [28, 285]. Kox ankanno axtusupane 3BII, mopen tora
mITO MOTY OMTH MHKOpHOpHpaHH y cTpykTypy C-A-S-H rena, jonm Na' mory 6uTH
MPHUCYTHU W y BHIY CJIOOOJHUX joHA y pacTBopy mopa [177], kao u amcopOoBaHHM Ha
NOBPIIMHKM Tpoaykata xuapararmje [1]. IIpucyctBo Na® wmoryhe je m ycien
dopmupama mnpeuunurara kao mro cy Na-cuiukar, Na-kapOoHat, Na-cyiadar wiu

npyru obmuum Na-amymocunukata uind Na-amymunara [164]. Ca mosehamem ynena
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3BII y cmemm npoayKTH peakiiyje MocTajy XOMOTeHHJU Y TIOTJIey XEMHUJCKOT cacTaBa
(Tabena 4.5., cnuke 4.18 - 4.20).

VY cnyuajy ankanHo aktuBupaHor E®IT 100 yodena je 3HauajHa Bapujanuja
onHoca Al/Si (0,19-0,57), nox ce ogaoc Ca/Si kpehe y peraTuBHO YCKOM HHTEpBAILY
(0,05-0,24). 3nauajue Bapujaiyje yka3yjy Ha H3paKEHO HEXOMOTCH XEMH|CKHU cacTaB N-
A-S-H rema, HajBepoBaTHHj€ Y3POKOBAaH pA3IMYUTHM Op3MHAMa pacTBapama
CWJIMKAaTHUX W aTyMUHATHUX peakTuBHUX Bpcra u3 dectuna EDII [103]. TloBehame
ynena 3BII no 25% (E®II-3BII 75-25) ne yruue 3HauajHo Ha npomeny Al/Si u Ca/Si
onHOCca y poaykTuma peaknuje. Cnuane Bpearoctu Al/Si u Ca/Si omHoca oBor y30pKa
u y3opka EDII 100 yka3yjy Ha To ga y CTPYKTypH npojaykata peakuuje kog EDIT-3BIIT
75-25 nomunupa N-A-S-H ren koju ce ¢opmupa KOHIEH3alMjOM pacTBOPEHUX
CHJIMKaTHUX W aJyMHHATHUX BpCTa NPUCYTHUX Yy pactBopy. KonmumHa oBHX
PEaKTHBHHUX BpCTa 3aBHCH O HbUXOBE PACTBOPJHMBOCTH y JATOM CHCTEMY. YCIIOBH
BUCOKe KoHIleHTpauuje aktuBaTtopa (10% Na,O) nocnenryjy pactBapamwe E®DII, a Tume
u konzaeHsauujy N-A-S-H rena, Ha unje Gpopmupame mana koinnuuHa gogare 3BII (o
25%) He yTH4e 3Ha4ajHO, IUTO je mpuMeheHo U y paHujuM UcTpaxkuBamwuma [164, 203,
220].

[Iponyktu peaknuje EDII-3BIT 50-50 u EDII-3BII 25-75 ce mo xemujckoM
cacTaBy Hasaze u3Mely npojykara peakiyje Kpajibux 4JaHoBa (AJIKAJTHO aKTHUBUPAHUX
E®II 100 u 3BII 100). Mehytum, auje moryhe ca curypHouthy yTBpIUTH Ja I Y OBUM
y3opuuMa koersuctupajy N-A-S-H ren - npoaykr peaknuje EDIT u C-A-S-H ren -
nponykt peakuuje 3BII, mnmm nmoctoju jenan xubpuanu ren (C-N-A-S-H ren), kao mro
je IOKYMEHTOBaHO y MpeTXOAHUM ucTpaxuBamuma [203]. Koersucrenmuja pa3nuauTux
nponykata peakuuje (N-A-S-H rema u C-A-S-H rena) y jeaHom cucremy yriiaBHOM
3aBUCH O]l OJHOCA ITOJIA3HUX KOMITOHEHTH W KOHIIEHTpanuje akTuBaTopa [164, 204,
208]. Y 0oBOM HCTpakMBalkby MUKPOCKOIICKOM aHAJIM30M y30paKa ajJKaJIHO aKTUBUPAHUX
cmema EDII-3BII Huje yrBpheHo npucyctBo Mop¢oomku jacHo u3aBojeHnx N-A-S-H
rena u C-A-S-H rena. Ca/Si onnoc xon E®II-3BII 50-50 kpehe ce y oncery ox 0,21-
0,46, nox ce Al/Si omHOC KO OBOT y30pKa kpehe y mmpokxom uaTepBany (0,17 - 0,63),
KapakTepucTuuHOM 3a mpoaykre peakiuje EDIT 100 u EDII-3BIT 75-25. Moryhe je na
ce xon E®II-3BII 50-50 y mnponyktuma peakuuje ¢opmupa N-A-S-H ren ca

JEIMMUYHO HHKOPIIOPUPAHUM Ca** y crpykrypu. @Popmupame N-A-S-H rena
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¢daBOpH30BaHO je ycClIOBMMa BHCOKE KOHIEeHTpaiuje akTtuBatopa (10% Na,O) u
noBuieHe temneparype peakmuje (95 °C) [52, 277]. Behu Ca/Si onHOoC y poayKTHMa
peakiuje koa EDII-3BII 50-50, y ogxocy Ha Ca/Si olHOC KOJ alKalHO aKTUBUPAHUX
E®IT 100 u E®II-3BII 75-25, ykasyje Ha Moryhuoct nakopropauuje Ca’’ y cTpyKTypH
N-A-S-H rema, mocrymHor ycnien 3HadajHor caapxkaja 3BIT y cmemm. IloBumiena
Temmeparypa peakumje (95 °C) Takohe je moBossHa 3a yrpammy Ca’™ vy cTpykTypy
anymocuiukatHe mpexe N-A-S-H rena [206].

[Iponyktu peakuuje ankanHo akruBupane cmemre EQDII-3BII 25-75 y norneny
XEMH|CKOT cacTaBa cy jacHo manudepernupanu nsmely npomykara peakiuje EOIT 100
u npoxaykara peakiuje 3BIT 100. [Ipema BpegHoctuma omHoca Al/Si (0,15-0,24) u
Ca/Si (0,34 - 0,50) mpoayKTH Xuzapartanyje IoKa3yjy CIMYHOCTH ca HpPOAYyKTUMA
peaknuje ankanHo aktuBupane 3BII 100. PemaTMBHO XOMOreH XEMHJCKH CacTaB
npoaykara peakuuje kog EDII-3BII 25-75 moxe na ykaxe na je yciiel IpUMEHEeHUX
yCJIOBa ajiKajlHe aKTWBaIyje aonuio a0 dopmupama jennor xuopumHor C-N-A-S-H
reja WM Ja ce NpoayKTH peakuuje cacroje o C-A-S-H rema u N-A-S-H rena (umro
u3riie/la BEpOBaTHHje C OO3MPOM Ha TMOCTUTHYTE BHICOKE uBpCTOhE) M3MEIIaHuX Yy
MaTpHUKCy Ha HUBOY HeonBojuBoM 3a EJIC amamuzy. Ynmeo 3BII ox 75% monpasymena
3HaYajHe KOJIMYMHE pacTBOpibHBOr Ca’  IOCTYIHHX y TOKY peakuuje aktupammje. Y
nmoueTHoj a3y peakidje, y TOKY pacTBapama, MOpel MPUCYTHUX PaCTBOPEHUX
CHJIMKaTHUX M QTyMHHATHUX BpCTa MPHUCYTHE Cy W 3HAYajHE KOJIMYMHE PACTBOPEHOT
Ca”", na najepoBatHuje nomasu no npeuunuranuje C-A-S-H rena Koju ce ToHaIa Kao
[IeHTap HyKJjealuje U mpoMmoBwuine 0p3o hopmupame u gabu pact N-A-S-H rena [15,
121, 206]. LlenTpu HyKII€alyje, Ka0 MecTa Ha KOjuMa Mounmbe (hopMUpame U pacT rena,
UMajy KJbY4Hy yJory y wmexaHmsmy ¢opmupama N-A-S-H renma [72]. Lenrtpu
nykieanuje (C-A-S-H ren) penaTtuBHO XOMOTEHO Cy TUCTPUOYHpAHHU y MaTepHjaly ma
cy dopMupaHu NpOAYKTH UHTUMHO U3MENIaHH Ha HaHOMeTapckoM HHUBOY. [lopen Tora,
y cTpyktypu N-A-S-H rena xoju ce ¢dopmupa HajBepoBaTHHjE MOCTOjU JETUMHYHA
uaKopropanja Ca’’, umMe ce MOXe OOJACHHTH XOMOTGH XEMH]jCKH CACTaB |
Henzudepennupanoct pernona C-A-S-H rema u N-A-S-H rena y ctpykrypu Be3uBa.
[Tpermunuranuja C-A-S-H rena takohe momapazymeBa yrpajmy BOAC Y CTPYKTYpPY OBOT
NpOAYyKTa, YMME je JAOAATHO mocremeHo pactBapame E®DII u cremeH koHaeH3aIuje

(momumepuzanmje) N-A-S-H rema, ycinen mnoBehaHe —anKamHOCTH, OJHOCHO,
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KOHIICHTpaIyje akTuBatopa y cuctemy [121, 206]. Cumynrano ¢opmupame oBa JBa
rega JONpHUHOCH 0OJbEM MOMyHaBamky NpocTopa M3Mel)y HempopearoBaiux decTuia
MOJIA3HOT MaTepHjaia, pe3yiaTyjyhu y KOMIAaKTHHjeM MaTpUKCYy. ATyMHUHHU]YM, TOAATHO
cHabnesen u3 EDII, ytnue Ha moBehaHy yMpeKEHOCT alyMOCHJIMKATHHUX JIaHala y
ctpykrypu C-A-S-H [276]. U3y3eTHO BHcOKa uBpcToha Ha mputHcak y3opka EDIT-3BII1
25-75 (80,09 N/mm?), cunrerncanor mpu momyimy on 1,0 u xormentpammju ox 10%
Na,O, nocnemuna je Behe KOMIIAKTHOCTH MaTrepujana yciel 00Jbe YMPEKEHOCTH,
onHOCHO Beher crenena monuMepusayje y CTpyKTypH npoaykara peakuuje [153, 203].
Moryhe je na ce npemunuranmuja C-A-S-H rema koju ce moHama Kao LEHTap
HyKJIealldje oaurpaBa u mpwimkoMm (popmupama npoaykata kox EDII-3BIT 50-50, ca
TOM PA3JIMKOM INTO je 360r Mamer yaena 3BIT (50%) xommunHa pactopssuBor Ca’
KOJI OBOT Y30pKa 3HaTHO Mama IITO Y3pOKyje popMUpame NMpoIyKaTa y Mamb0j MEPH U
ca HWKHMM CTETICHOM IOJIMMepH3aliyje, ITO TOBOAM 10 HIDKMX YBpcToha y OAHOCY Ha
E®II-3BII 25-75.

VY mpoayktuma peakuuje ankanHo aktusupane 3BII 100 onnoc Al/Si Hanasu ce
y yckoMm uHTepBany BpeaHoctu (0,11 - 0,16), mro je y ckiaay ca TPEeTXOTHUM
nyomukanujama [130, 131]. Ca/Si ogHOC y TpOAYKTHMAa peakiuje KOJA aJIKaITHO
aktuBupane 3BII 100 Bapupa y omncery Bpegnoctu oxa 0,56-0,87, ca mpocedHom
BpenHouthy ox 0,67 (taGema 4.5.). YV ycnoBuma Bucoke koHueHTpauuje OH  jona
dopmupajy ce npenumuraty y Bugy Ca(OH),, ma je Mama komuunna Ca®” qocTymnHa 3a
dopmupame C-A-S-H rema [164, 204]. Bapupame ogHoca Na/Al y mmpokom oricery
(2,84 - 5,26), ka0 1 BETOBa BUCOKa IIpoceyHa BpeaHocT of 4,04 yka3yjy Ha TO Ja je KOJ
3BIT 100 Na' npucyTan y KoJuuMHaMa Koje MpeBasuiase moTpebe 3a GamaHcHpame
HaeJIeKTpUcama U oJipkame enekTponeyTtpaiHoctu C-A-S-H rena, na je moryhe na je
Na' xox 3BIT 100 HajBepoBaTHHje NPUCYTAH y BHAY CIOOOMHUX jOHA Y PACTBOPY MOpa
win 'y Buay Na-mpenunurara y KOJWYMHAMa HEJAOBOJBHUM 3a MJIEHTH(UKaLUjy
metonom PCA. Kox 3BII 100 Bpemnoctu omnoca Na/Al kpehy ce y omcery of

npuOIMKHO 3-5, IITO je KOH3UCTEHTHO ca MPETXOIHUM myOnukanujama [130, 131].
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4.1.4. Kopenanuja MexaHMYKHX M CTPYKTYPHHX CBOjCTaBa Be3uBa Ha 0asm

aJIKaJIHO akTUBHpaHux cmema EDII-3BII

Kopenanuja yBpcTtoha ManTepa HCIUTHBAHUX AalKalHO AKTUBHUPAHMX CMeIla
E®II-3BII u npoceunux Bpennoctu Ca/Si n Al/Si ogHoca y MaTpukcy onrosapajyhux
nactu, nooujernx Ha ocHoBy EJIC anammse (tabena 4.5.), nata je Ha ciukama 4.22 u

4.23.
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Cauka 4.22. Kopenanuja uBpcTohe Ha caBHjambe MajTepa ajJKalHO aKTUBUPAHUX

cmema E®II-3BIT u ogHoca: a) Ca/Si u 6) Al/Siy maTpukcy
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Canka 4.23. Kopenanyja uBpcrohe Ha MpUTHCAK MajTepa ajJKaJIHO aKTUBUPAHUX

cmema EQII-3BIT u onnoca: a) Ca/Si u 6) Al/Siy marpukcy

I'eHepasHo MmocMaTpaHo, 3a JaTe yCJAOBE allKalHe AaKTHBAIMje, BPEIHOCTH
yBpcTOha Ha caBHjame MOKa3yjy TPEeHI onagama ca mopactom Ca/Si omHoca, TOK cy ca
nopactoM Al/Si omgHOoca uBpcTohe Ha caBHjame y mopacty (cimka 4.22). U3 tora ce

MOXX€ 3aKJbyduTH Ja TpucycTBO N-A-S-H rena y mpoaykTuma peakiidje MOBOJHHO
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yTHue Ha uBpcTohe Ha caBujame. [Ipu Bucokoj koHueHTpauuju aktusaropa (10%
Na;0O) dasopuzoBano je hopmupame noaumepuszoBanor N-A-S-H rema. Mehytum, y
TOKy cBor (opmupama N-A-S-H ren He Besyje BOAy y XEMHUjCKOM MOTIEdy, Ma y
CTPYKTYpH 3aoctajy nope [2, 280]. Ha Taj nauun popmupana ckeneTHa mpexa N-A-S-
H rena y3pokyje XHIaBOCT y30pKa, OJHOCHO, BHCOKE YBpCTOhE Ha CaBHjambe KOJ
y30paka y Kojuma y cactaBy cmenie npeosnal)yje EDII, anu He moapasyMeBa U BUCOKE
yBpcTohe Ha nmputucak. [IpucycTBo Maaux KoJMuuHA Ca" (y E®QII-3BII 75-25) ytuue
Ha Behu crenen monmmmepusanuje N-A-S-H rena, ma HajBepoBaTHHje M3 TOT pasjora
y3opak ca 25% 3BII mokasyje Hajehe BpexnocTH uBpcrohie Ha caBujame (7,41 N/mm?),
0K cy uBpcrolie Ha IPHTHCAK pelaTHBHO HHcke (48,57 N/mm?). Ca nosehamem Ca/Si
OJIHOCa, INTO je KoH3ucTeHTHO moBehawy yaena 3BII y cmemu, pacty uBpcTohe Ha
nputucak (cmuka 4.23). I[IpucyctBo C-A-S-H rena y mpoaykTuma peakiuje yTude Ha
0oJpe TIOMyHaBamke IIYIUbMHA M Topa y cTpykTypH, jep C-A-S-H rem y Toky cBor
dbopMupama XEMHJCKH Be3yje BOJy, CHIDKaBajyhm Ha Taj HA4YMH TOPO3HOCT Y
CHUHTETHCAaHOM Be3uBy [204, 209, 220]. OnTumanHa BpeAHOCT YBpcTOhe HAa NPUTHCAK 3a
JlaTe ycJoBe alIkajiHe aKTUBAIlHje MOCTUTHYTa je pu ogHocy Ca/Si ~ 0,4, ko Be3uBa ca
75% 3BII. Ca mameum mopactom Ca/Si omnoca (Ca/Si ~ 0,7 y y3opky 3BII 100),
uppcroha Ha mpuTHCaK omaja yciexn orpanmdete qudysuje Ca’” jona u3 yectnia 3BII,

onHOCHO (hopmupama C-A-S-H rena y Mmam0j Mepu.
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4.2. Kapaxkrepu3anuja Be3MBHHUX MaTepHjaja Ha 0a3H MeXaHHYKH M AJIKAJTHO

aktuBupanux E®II

4.2.1. CBojcTBa moJsiasHux/MexaHuuku aktusupanunx E@II

4.2.1.1. XeMHjCKH cacTaB

Xemujcku cactaB nonazuux E®DII par je y Tabenu 4.6.

Tabena 4.6. Xemujcku cactaB nonazHux EDIT

Xemujcku cactan (%)

Y3opaxk E®II T'yourak

. Fe,O KApeIbeM Ykyn

SiO,; | ALLO; CaO | MgO | SO; Ha
3 1000°c_| "
TEHT A 48,71 | 24,60 | 6,81 | 8,92 | 2,83 | 1,00 4,38 97,21
TEHT b 5426 | 2490 | 6,50 | 6,34 | 1,89 | 2,51 2,06 98,49
Kosnybapa 62,13 | 17,20 | 5,95 | 5,67 | 2,00 | 0,67 2,88 96,50
Kocroaan b, 46,85 | 23,20 | 12,14 | 8,26 | 2,77 | 1,48 4,44 99,10
Cyma okcenaa (SiO3+Al,03+Fe;03) Kaacuduxanuja E®II [274]

TEHT A 80,12
TEHT b 85,66 )}
Konybapa 85,28
Kocroaan b, 82,19

Ha ocHoBy pe3ynrarta mpukazaHux y tabenu 4.6 moxe ce npumerutu na EOII
Konybapa caapxu HajBumie SiO; u HajMamwe Al,O3 y ogHOCY Ha ocTajie UCIIUTUBAHE
y3opke EDIL. Vaeo Al,O3 xox E®IT TEHT A, E®II TEHT b u E®II Kocronarn b
kpehe ce y Bpio yckom omcery (ox 23,20 - 24,90 %). E®II Kocronan b, caapxku
3HauajHo Buie Fe,Os y ogHocy Ha ocrana Tpu y3opka EDII. Ceu ucnuruBanu EDIT
nokazyjy canpxkaj CaO Hwxu ox 10 %. HcnuruBanu y3opum E®DII npema

uHTepHaunonaiaHoj ASTM knacudukanuju [274] npunanajy kiaacu .
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4.2.1.2. Pacnosesna BeJIMYMHA YeCTHLA - ONTHMH3AIHMja BpPeMEeHAa MeXaHH4YKe

aKTHBaUMje

Ontumuzanyja BpeMeHa mexannuke aktuBanuje EDII u3BpiieHa je Ha OCHOBY
pe3yiTata Mepema pacro/ielie BeITMUnHa YECTHIA MMOJIA3HUX/MEXaHUIKN aKTHBHPAHUX

E®II. Pesyratu cy npukazanu Ha ciukama 4.24 - 4.27.
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Cauka 4.24. Pacniofiena BeTM4rHa YECTHLIA TOJIa3HOT/MEXaHWYKH akTuBUpaHor EDIT

TEHT A
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Cauka 4.25. Pacniofiena BeTM4rHa YECTHLIA TTOIa3HOT/MEXaHWYKH akTuBUpanor EDIT

TEHT b
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Ciamka 4.26. Pacniosiena BeJTM4YMHA YECTHUIIA TTOJTA3HOT/MEXaHWUKH akTuBHpanor EDII

Koiybapa
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Cauka 4.27. Pacniofiena BeMurHa YeCTHLA TOIa3HOT/MEXaHWYKH akTuBUpaHor EDIT
Kocronan b
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Tabena 4.7. KapakrepucTuyHe BpeTHOCTH IMTPEUHUKA YECTHIIA TIOJIA3HUX/MEXaHUIKH

aktuBupanux EDII

Viopak KapakrepucTuunu Bpeme Mexanuuke aktuBanmje (min)
E®II NMPeYHNK YeCTHIa 0 15 30 45 60
(nm)
dyo 4,16 0,52 0,47 0,46 0,47
TEHT A ds 33,3 3,15 2,26 2,01 2,51
doy 140,60 | 31,39 | 30,65 | 33,35 | 51,57
dyo 13,20 0,48 0,44 0,45 0,46
TEHT b dso 79,90 | 2,30 1,67 2,17 2,41
dyg 252,20 | 33,11 | 32,72 | 50,71 | 54,95
dio 5,97 0,57 0,55 0,51 0,51
Koayb6apa dso 47,50 2,88 2,74 2,54 2,38
doo 230,20 | 40,81 | 53,78 | 51,75 | 46,39
Kocrona dyo 10,96 0,58 0,54 0,53 0,53
po dso 62,04 | 3,08 | 252 | 259 | 271
! doy 299,10 | 102,20 | 29,96 | 32,55 | 36,04

Ha ocHoBy mpuka3zaHux pesyiTara pacrojiese BelIUYrHa yectuna (ciuke 4.24-
4.27) ¥ KapakTEpUCTHYHUX TPEUYHUKA YECTUIA TOJa3HUX/MEXaHUYKH aKTHBHPAHHUX
E®IT (taGena 4.7.), MOXe c€ YOUYHTH IIMPOKA pacCIojieyia BEIWYMHA YECTHIA Y
nonasHuM E®IL. V cBum nonazuum EDII 3actymbene cy dectuue BenuunHe nimehy 1
no mpubmmwkao 1000 um. ¥V cBum monasauxm E®II Haj3acTynsbeHHje Ccy dYecTHIle
BenmanHae 100 - 200 um. Mehytum, 6e3 003mpa Ha 3HAYAjHE pas3lIUKe y PacIoaein
BenmunHae yectuna nonazaux EQIL, mocne aejcTBa MexaHWYKe akTHBanuje oa 15 min,
y3opiit MA E®II ce mano paznukyjy y morjaeay BpemHOCTH djp U dso. 3Ha4dajHH]jE
oncryname youeHo je jenuHo kox MA EO®II Kocronan b, y morneay BpeaHocT dog.
[locne MexaHuyke akTHUBalje y Tpajamkby oA 15 min, cpeama BpeIHOCT BETUYHMHE
yectrna ds) ce cMamyje 3a Bumie ox 10 myra. Kon cBux mcrnmtuBannx MA EO®II ca
POy XeHheM BpemMeHa Mexanwuke aktuBamuje (30, 45 m 60 min) He nmomasu a0
3HauajHUjer cMamema BennunHe yectuna. [locne 45 u 60 min KoJ CBUX HCIHUTHUBAHUX
E®II nonazu mo mopacta dop BpPEAHOCTH, OJHOCHO ariioMepaije 4YecTHIa ycIlen

CTaTUYKOT MpuBJadema [286].
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Ha ocHoBy pe3ynTara Mepema pacrojiesne BeIuurnHe YecTulla, yTBpheHo je aa ce
Hajsehe mpomene y E®II y cmuciny cmacmema BEIMYMHE YECTHIIA JICIIAaBajy TOCIE
MEXaHMYKe aKTHUBalWje y Tpajamy oA 15 min. [Ipema Tome, 3a cuHTE3y MaiTepa ca
acriekara kapakrepuctuka MA EO®Il wu yTpomka eHepruje, ONTHUMAIHO BpeMe
MEXaHWYKE aKTHUBaIMje CIPOBEJCHE I0JI HABEJIEHUM EKCIIEPUMEHTAIIHUM YCIOBUMA je

15 munyTa.

4.2.1.3. Penarencka CTpyKTypHa aHAJIH3A

Pesynratu ananuze nonasHux/MexaHuuku aktuBupaHux EDII meronmom PCA

JaTu cy Ha cinuuu 4.28.

O

Q - kBapIg
AH - aHXUOPUT
Xe - XeMaTuT

@ - penacnar

O M - mynut

M Mn Q8 TEHT A
WW s TEHT b

1 Komybapa
Kocronan b X

A | ]
{ '“‘ \ H SC WeTe e
M w TEHT A

WWV WN TEHT B

Komnybapa
. , : Kocromar b,
10 20 o 30 40 50

20 ()

Cauxka 4.28. ludpaxrorpamu (PCA) nonazaux/MexaHndku aktuBupannx EDIT

Ha mudpaxrorpamuma monasHux E®II eBUAEHTHO je MPHCYCTBO 3HAYajHE
konmunHe amopdHe daze. Kon cBux ucnurtanux ysopaka monasux E®IT amopduH
"Oper" ce mpoctupe m3mehy 15 u 40° 26. Cu monazau E®DII mokazyjy cnuuan

muHepanHu cactaB: kBapi (PDF 46-1045), denacnar Ca-Na tuma (PDF 89-1477),
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aaxuaput (PDF 06-0226) u xematut (PDF 88-2359). Mynut (PDF 85-1460) je
uneatuduxoan y EOIT TEHT A, E®II TEHT b u E®II Koctonan b;. E®IT Konybapa
y CBOM cacTaBy Ioka3yje HajBehe xomuunHe kBapua (y OJHOCY Ha ocTaje WCIUTHBAHE
E®II), mTo ce MOXXe 3aKJbYYUTH Ha OCHOBY MHTEH3HUTETa NU(PPAKIMOHUX MaKCHMyMa
oBe kpuctanae ¢aze Ha audpakrorpamy E®DIT Komybapa. Ilopehemem ca E®DII
CBuinajHan, aHaAJIM3UPAHOM Y IMIOTJIEJy MHUHEPATHOT cacTaBa y MPBOM Jelly OBOT
ucTpaxuBama (ciuka 4.1), moxe ce npumerutu na EDII u3 cBux TepmoenekTpaHa y
CpOwuju nokasyjy roToBO HICHTUYaH MUHEPAJIHU CACTaB.

Mexannuka aktuBainuja EQII y Tpajamy o1 15 MuHyTa HE Y3pOKYje IPOMEHE y
MUHEpATHOM cacTaBy. MehyTum, aoia3u 1O MpOMEHa Yy CTENeHy KpPUCTAIMHUTETa
MOjeIMHUX MUHEpamHuX (¢aza, IMITO ce Oriefa y 3HauajHOM CMamelhy WHTEH3UTETa
TU(QPaKIMOHUX MaKCUMyMa, MOCEOHO KOJ aHXUApUTa, XeMaTuTta H Qenacnara.
OuwurienHo je 1a MeXaHWYKa aKTHBAIHja JIOBOJH JIO0 TOTOBO KOMIUIETHE aMopdu3aIyje
aHxuapurta u ¢enacnaTta, 0K KBapi ocraje HempomemeH (cimka 4.28). Pazmmuwnra
MOJIJIOKHOCT MPUCYTHUX KPUCTANHUX (Da3a JAejcTBY MEXaHWUKE aKTHBAIMje MOKE OUTH
noBe3aHa ca TBpAohoM oBuX (pa3a Koja je TMOCIeANIa HIUXOBE KPUCTAIHE CTPYKTYpE.
[To3Haro je na mpuMeHOM MEXaHWYKE aKTUBAIlMje MOXKEe JOhW 0 CHMKaBama CTEreHa
KpUCTaTUHUTETA MUHEpanHuX (aza, omHocHO, moBehama yaena amopdHe daze [256,
257, 287, 288]. Tpancdopmaiuja kpuctaine Mmarepuje y amopdHy ytuue Ha noBehame

PEaKTUBHOCTH MaTepHjaa.

4.2.1.4. UndpanpBeHa cieKTPOCKONCKA aHAJIN3A

Crnextpu (MLICA) mnonasnor/mexannukn axtuBupanor E®II TEHT b

npukazanu cy Ha ciaunu 4.29. Y3zopak E®II TEHT b je onabpan 3a U1 ananuzy u3 Tor

pasiora mro je kox oBor EDII mocne MexaHWdke akTHBaLWje y Tpajamy of 15 min y

HajBehoj MepH JOMLIO0 0 CMamkEemha BEIMYMHE YECTHIA Y TIoTIIeny dio U dsy) BPeTHOCTH.
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Cauka 4.29. Cnextpu (MULICA) nonasnor/mexannuku aktusupator EQII TEHT b

Ca cimke 4.29 Moke ce BUACTHU Ja ce Ha 00a CIEeKTpa 10jaBJbyjy Tpake y HCTUM
pernonnma ancopmiyje. HajyousbnBuja kapakrepucTuka criektapa ucnutuBanux EDIT

1 .
, Koja ce

je mHMpoKa Tpaka jakor HMHTEH3WTETa, Mo3ulnoHMpaHa Ha ~1040 cm™
npunucyje Si—O—(Al, Si) BuOpammjama [48, 74, 76]. OBa Tpaka pe3yaTar je
KyMyJaTUBHUX CUTHaja paznumuuTux ¢aza y EDII u mornye ox BuOpammja KBapia,
mynuta U amopdre daze [76]. [lomoxkaj oBe Tpake Ko MeXaHUYKH akTuBHpaHor EDII
TOMepeH je Ka HIKHM (DpeKBeHIjaMa (3a 3 cm ') y OHOCY Ha IOJI0Kaj OBE TPaKe KOl
nonazHor y3opka E®IL. Mehytum, oBo je cyBullle Maay MOMak Ja OW ce MPHUITHCA0
YTHIAjy MEXaHUUYKE aKTHBAIMj€ M €BEHTYAIHUM TpOMEHama y cTpykTypH. lyoner Ha
795 u 777 cm’! kon mojazHor y3zopka E®II (omnocHo Ha 796 m 778 cm! KO
MeXaHH4Kd aktuBupaHor E®IT) kao u Tpaka Ha 695 (676) cm’', mpumucyjy ce
BuGparmjama kBapua [26, 30, 38]. ITojasa "pamena” y obmacti 1180-1130 cm™' u oxo
950-880 cm ' mpummcyje ce BuOpanujama Al pasmmaunTe KoopauHaLHje y Myauty [26].

Moryhie je ma je Hemro BehM MHTGH3MTET Tpake MO3HIHOHHMpaHe Ha ~1040 cm' y
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y30pky MA E®II y3pokoBan Behom konmumHOM amopdHe (asze, mTo je y cKiamy ca

pesyntatuma PCA.

4.2.1.5. Ckenupajyha eJeKTPOHCKAa MHMKPOCKOIIHja W €HEPreTcKo IHCIepP3MBHA

CIICKTPOCKOIICKA aHAJINU3a

Ha commm 430 mnpukasaHa je MHKPOCTPYKTypa —IOJIa3HOT/MEXaHHUYKU

aktuBupanor EQII TEHT b.

ki 5,

SEM MAG: 200 x DET: SE Detector

DATE: 0211413 200um Yega ETescan HY: 200 kv DATE: 0211113 200um Wega @Tescan
Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130mMM Digital Microscopy Imaging

DET: SE Detector

-‘ < . -
SEM MAG: 5.00 k¢ DET: SE Detector SEM MAG: 5.00 ki DET: 8E Detector

HY: 2000 KW DATE: 02111013 10 um Vega @Tescan HY. 200 kY DATE: 0211413 10 um Vega@Tescan
VAC: HiVac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging VAC: HiVac Device: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cauxka 4.30. Mukpoctpykrypa (CEM) nonaznor/mexanndku aktuBupanor EQIT TEHT

b: a, B) mona3uu E®DII u 6, r) Mmexannuku aktuBupan EOI
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[Tomazan E®II cactoju ce w3 dYecTHia ymaa/bUBO PAa3IHYUTUX JAUMEH3Uja U
obmuka. [lopex chepHuX dYecTHIA pPAa3TUMYUTHX BEIMYMHA, HCTUYE CE TIPHCYCTBO
KPYIHHX U TIOPO3HHUX YECTHUIIA HETIPABUIHOT O0JIMKA, TMMEH3H]a HEKOJIMKO CTOTHHA LM
(cmuka 4.30 a). Ilocme MexaHuWuke akTUBalMje y Tpajaky oA 15 min monasu 1o
JIPacTHYHUX NMPOMEHA y BEIMYMHHU YECTHIA, Koje cy y HajBehoj Mepu ycuTmeHe 10
cyomukpoHckux BenmunHa (cimka 4.30 6). Ilpomene y oOmuky decTuria cy Takohe
youJbUBE, jep jeé MO JEJCTBOM MEXaHMYKe aKTUBallMje BENUKU Opoj MPBOOHTHO

cepHuX decTura TpanchopMucCaH y YeCTHIle HenmpaBmiHOT obuka (cinuka 4.30 B, T).

4.2.2. MexaHn4yka M MHMKPOCTPYKTYPHa CBOjCTBAa Be3UBa Ha 0a3M aJIKAJIHO

AKTHBHPAHUX NMOJIa3HUX/MeXaHuYKH akTuBupanux E@OII

4.2.2.1. UYspcrohe Ha caBujame U IPUTHCAK

VY tabenu 4.8. mare cy uBpcrohe Ha caBWjambe W MPUTHCAK MAITEpa AIKaTHO
AKTUBUPAHUX TIOJIA3HUX M MEXaHWYKH akTuBUpaHux E®DII, kao m omHOC BOIA/BE3UBO
NPUIMKOM CHUHTE3€ OBUX y30paka Manrepa. OZHOC BOJa/BE3UBO padyHAT j€ HA HauuMH
onucas y noriasiby 4.1.2.1.2 oBOTr UCTpaKUBamba.

N3 pesynraTta npukazaHux y tabenu 4.8. MOxke ce MPUMETUTH J1a je 32 CUHTEe3y
MayiTepa Ha 0a3M ajkalHO aKTUBHMpaHUX mnosiazHux E®II Omna morpeOHa pasmuunTa
KOJIMYMHA BOJIE, Ka0 M J]a j€ OJTHOC BOJIA/BE3MBO KOJ| OBUX MaJTEpa PEIATUBHO BHCOK.
Hacynpor Tome, 3a cuUHTE3y ManTepa MEXaHWUYKA M alKajaHO akTuBupaHux EDII
notpebHa je 3HauajHO Mama KonnuuHa Boge [270, 289]. OBo je HajBepoBaTHHje
MoCNeaANIIa JECTPYKIMje TOPO3HUX YeCTHIla Hecaropenor yriba (4ahu) moj nejcTBOM
MeXaHW4YKe akTuBanuje. CBM ManTepy MEXaHWYKH W alkajaHo akTuBHpaHux E®II cy
HEIMOCPEIHO HaKOH Mellamka KOMIIOHEeHTH Y ToKy cuHTe3e (EDII + akruaTop + Boga +
CTaHJApJHM IeCaK) MoKa3aJld €KCTPEMHY TEUBHBOCT, a 3aTUM Yy HApeJHMX HEKOJIUKO
MHUHYyTa U3y3eTHO Op30 ouBpurhaBame (Kako je Beh HamomeHyTo y mnornasipy 3.2.2.1.
OBOT UCTpaXKuBamwa). bp3o ouBpirhaBame ManTepa MEXaHUUKU U JIKAJIHO aKTUBUPAHOT

E®II npumeheno je m y paHuMjuM HCTpakMBamUMa U oOOjalimaBa ce MpoMeHama y
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HAaYMHY MMaKoBama 4yecTuria Mexannuku aktuBupanor E®DIIL. TTonasau EDII cacroju ce
OJ1 TIPETSKHO CHEPHUX YECTHUIIA YHj€ BEIUUMHE BAPUPA]y Y HTUPOKOM OIICETY, YUME Ce
oMmoryhaBa 100po makoBame OBHX 4YeCTHIIA. MeEXaHHMYKOM akTHBalujoM BehuHa
cepHux yectuna OuBa 3Apo0bEHA U OBA MPOMEHA Y MOP(OIOTHjU YECTHIIA yMamyje
Tako3BaHHW "eekaT KyTJUYHOT Jiexkaja", OJHOCHO, YTUYEC HAa CMameHYy OOpaJMBOCT

Mainrepa [254].

Ta6esna 4.8. OqHoc Boga/Be3uBO 1 UBpCTOhE Ha caBUjambe U MPUTUCAK MajTepa

QJIKAJTHO aKTUBHPAHKX TTOJIa3HUX/MEXaHHUKN aKkTHBHpaHux EDIT

E®II
TEHT A TEHT b Koaybapa KocTonan
b,
IHoaazuun E@IT
OpHoc Boga/Be3UBO 0,85 0,80 0,37 0,65 0,69
YUspcrohe Ha
CABHjambe — O Rl 0,00 0,34 1,23 0,88 0,74
(N/mm?)
YUspcrohe Ha
NPUTHCAK — GyEdI 0,00" 1,83 5,24 4,32 3,10
(N/mm?)
Mexannuku aktusupanu EQII
OaHoc Bojga/Be3nBO 0,37 0,37 0,37 0,37
Yspcrohe Ha
caBjame - 6,69 7,96 6,70 5,90
O cMAE®II
(N/mm?)
Yspcrohe Ha
NPUTHCAK — 56,83 70,72 51,37 55,67
oovagen (N/mm’)
PenaTuBan onHoc uyBpcroha
(mexannuku aktuBupanu E@I1/monaznu EDIT)
Ha casujame - o 2341 | 647 7,61 7,97
O cMAE®I/ O cEdIl
Ha npuricar - o 38,64 | 13,50 11,89 17,96
GuMAE®N /CnEaN

"Upcrohe Hucy Moryie GHTH H3MepeHe. ManTepHe Ipu3Me Cy ce APOOUIe MO PYKOM

Uspcrohe manrepa Ha 6asm monazHux E®II cy y cBuM ciydajeBUMa Beoma
Hucke (tabema 4.8.). Hacympor Tome, uBpcTohe ManTepa MEXaHWYKH M JIKAITHO

axtuBupannx E®IT 6e3 usyserka npenase 50 N/mm?. Hajsehe uBpcrolie Ha caBujame 1
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IPUTHUCAK Y OJHOCY HA CBE UCIIUTUBAHE Y30PKE MOCTHKE MAITEP MEXAaHUUYKHU U aJIKAJIHO
axrusupanor E®IT TEHT B. Uspcroha Ha npuTHcak Koz oBor Manrepa (70,72 N/mm?,
tabena 4.8.) je mpeko 35 myta Beha y onnocy Ha mantep nonassHor EOIT TEHT b (1,83
N/mm?, tabena 4.8.). OBako Brcoke uBpcrolie MOCTENMIA Cy Mpe CBEra MEXaHHUKe
aktuBanuje EDII, a He Mame KOIM4HMHE BOJIE TOTPEOHE 32 CHHTE3Y MalTepa MEXaHUIKH
aktuBupanux EDII, kao mTo ce moxe npumerutu Ha npumepy EDII TEHT b. Hauwme,
mantep nosnazHor EQII TEHT b, cunTeTncan npu MCTOM OAHOCY BOAA/BE3MBO Kao y
ciydajy cuHTe3e mantepa Mexanumuku aktuBupaHor E®II TEHT b (0,37) moctuxe
MHOTO HIDKy uBpcTohy Ha mputhcak (5,24 N/mm’, taGena 4.8.) y ogHOCYy Ha MaiTep
mexanndyku aktuBupaHor EDIT TEHT b. Yrtumaj mexannuke aktuBaruje EDII Ha
IOCTUTHYTE YBpPCTOhe je THME jacHO HCTakHyT. Moke ce Jakiie HEJBOCMUCIEHO
3aKJbYUMTH J1a C€ IPUMEHOM MEXaHHUYKe aKTHBAIMje APAcTUYHO noBehaBa peaKTUBHOCT
E®II y peakumju ankaiHe akTUBAIH]E.

Wsrnen mantepaux npusmu (numensuja 40 x 40 x 160 mm) ankaiaHO
aKTUBUpaHOTr noja3Hor/mMexannuku aktuBupanor EQII TEHT b npukasan je Ha ciumu

4.31.

Cuauka 4.31. Uzriieq Mantepa ankaiHO aKTUBHPAHOT TTOJIA3HOT/MEXaHUIKH

aktuBupador E®II TEHT b: a) nonazau E®II u 6) mexannuku aktuBupan EDIT

Ha mantepaum mpu3mama mosiazHor/mexanndku aktuupaHor ED®IT TEHT b

BU3YCIIHO HHJE€ YOUJBMBO TMPHUCYCTBO aAchopManuja, y CMHCIY HANpCIUHA WU
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nykotuHa. [IpumeTHO je ma je 60ja mantepa TpaHCHOpPMHCAaHA O] CBETIIO CHBE (CIHMKa
4.31 a) y TamHO cHBY, CKOpo 1pHY 00jy (ciuka 4.31 6). OBa mojaBa 3amaxeHa je y
Mam0j Wi Behoj MepH KOJ CBHX MaJITepa alIkaJHO aKTUBUPAHUX MOJA3HUX/MEXaHUYKH
aktuBupanux E®Il wucnuTHBaHMX y OBOM HCTpaXKMBamy, a HajBEpOBATHHjE je
MOCIICANIIA PAaBHOMEpPHHU]jET AWCIICPrOBamka YECTHIIA Hecaropeyor yriba (dahm) ycien
MeXaHW4Ke akTuBanuje. [lo3HaTo je 1a ce oBe YecTulle MOTY KOPHCTUTH Kao 3aMeHa 3a

"yrasb npHU" nUrMeHT [61].

4.2.2.2. Penarencka CTpyKTypHa aHAJIH3A

Pesynratu PCA Be3uBa Ha 0a3u ankaimHO akTHUBHpaHuX noiasHux EDIT (AA
E®II) n mexannuku aktuBupanux EOII (AAMA E®II) npukazanu cy Ha ciuny 4.32.

Kao mro je Beh yTBpheHO y TOKYy OBOT HCTpakuBama, MPOIAYKTH ajKaJlHE
aktuBanuje EDII cy amopdue npupose, mTo notBphyje mupoka audysHa pedekcuja
Koja ce npoctupe ox 15 no 40° 20. MnentuduxoBane kpucraiHe (ase, Koje MoTudy U3
nona3Hux y3zopaka EDII Hucy 3HauajHO M3MEHEHE Y peakldju ajKalHe aKTHBALHje.
Masie KOMMYMHE KaJUTa JETEKTOBaHE KOJA Be3WBa Ha 0a3M alKaTHO aKTHBHPAHOT
nosiazHor/mexannuku aktuBupanor EDII TEHT A nHajBepoBaTHHje cy mociemuiia
KapOOHaTH3aIje OBOT y30pKa y TOKY NpHUIpeMe MaTepHjaja 3a aHaliusy, jep KaJlluT

HUje IeTEeKTOBaH y nonasHom/Mexannuku aktusupanom EOIT TEHT A.
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Q Q - kBapIg @ - pengcnar
AH - anxunput M - MyuT

Xe - xematut K - kanmur
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Camnka 4.32. ludpaxrorpamu (PCA) Be3nBa Ha 0a3u aqKaJIHO aKTUBHUPAHHUX

MoJIa3HUX/MeXaHUYku akTuBupaHux EDIT

4.2.2.3. UndpanpBeHa cieKTPOCKONCKA aHAJIN3A

Crexktpu (MLICA) Be3uBa Ha 0a3u aJIkaJTHO aKTUBUPAHHX IMOJIA3HUX/MEXaHUYKH
aktuBupanux E®DII gatu cy Ha ciounu 4.33.

Ha cnexktpuMa CBHX MCIUTHBAaHMX BE3MBAa HPUMETHO j€ MPUCYCTBO HOBHX
aTriCOPILMOHUX MAaKCUMyMa y ofiHocy Ha crniekTpe y3opaka EDII. Ilupoka Tpaka koja ce
mojaBibyje Ha CBHM CIEKTpuMa y permony 3700-3000 cm ', kao u Tpaka Ha
npubTmKkHO 1640 cm ™' moBe3aHe Cy ca BOZOM aricopboOBAHOM y IPOAYKTHMA PEaKiiyje.
Nako cy Be3uBa Ha 6a3u nonazHux E®II cuHTeTHcana ca 3HaTHO BehOM KOJIMYMHOM
BOJIC Y OJHOCY Ha Be3uBa Ha 0a3u MexaHW4yku aktuBupanux E®II, Ha ciekTpuma HUCY

YOUJBMBE PA3NIMKE Yy MHTEH3UTETY OBHUX TPAKa.
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Tpancmuranimja (%)

TEHT b
Komy6apa

Kocromarnr BI

/ /[
T 7/ 7

I
4000 3000 1500 -1
Tanacuu Opoj (cm )

Cauxka 4.33. Cnexrpu (ULICA) Be3nBa Ha 06a3M aIKaTHO aKTHBHPAHUX

NOJIa3HUX/MEXaHUIKH akTUBUpaHuX EDIT

IojaBa mIMpOKe Tpake BeOMa C1abor MHTEH3HTeTa Ha ~1450 cm ' ¥ Tpake Ha
876 cm ' ykasyje Ha mpuCycTBO KapOoHaTa y cucteMy. OBe Tpake HajBepOBaTHHje
yKa3zyjy Ha TPHCYCTBO KaJlUTa (OPMHUPAHOT MPOIECOM KapOOHATH3AIM|E Y TOKY
HeroBama y3opaka. J[yoner Tpakay peruony ~776—798 cm ', Kao u Tpaka Ha 695 cm ',
notuyy oA kBapua u3 nonasHux E®IL. Tpake WHIWKAaTHBHE 3a MPHCYCTBO KBapiia
Haju3paxeHuje cy kox BesuBa Ha 0a3m EDII Komybapa, mro je KOH3UCTEHTHO ca
pesynratuma PCA E®IT Kony6apa. Haj3nauajuuja tpaka, koja ce u kox EDII u xox
CHHTETHCAaHUX Be3WBa ToOBe3yje ca BuOpamujama Si—O—T Be3a, Hama3u ce y pEerHoHY
1200-950 cm™'. Ha CIEKTpPHMa BE3WBa je OBa TPaKa OLITPUja U HEH IMOJI0XKA] Ce Halla3u
Ha HIDKEM (pexBermmjama (987-980 cm ') y 0HOCY Ha H3IJIEI U [OJNOXKaAj OBE TPAKe
(~1040 cmﬁl) Ha cnektpuma E®DIL. Pasnuke y msrieny u monoxajy oBe Tpake m3melhy
BesuBa u E®Il wuHmukamumja cy CTpYKTypHE peopraHu3alije W HacTaHka Na-
ATYMOCHIIMKATHOT T'ejla y peakIlfjy alkalHe akTuBanuje. Mehytum, nako ce Be3nuBa Ha

6a3u mnonazHux E®II u BesuBa Ha Oasu MexaHwuku aktuBupanux EO®II mo
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MMOCTUTHYTUM 4YBpcTohama apacTudyHO pa3nukyjy, merogoM MIICA Hucy yrtBphene

3HauYajHe Pa3JIuKe y CTPYKTYPHU OBUX BE3UBA.

4.2.2.4. Ckenupajyha eJeKTPOHCKAa MHMKPOCKOIIHja W €HEPreTcKo JHCIepP3MBHA

CIICKTPOCKOIICKA aHAJINU3a

Ha cnumm 4.34 npukaszaHa je MUKPOCTPYKTYypa aJIkaJHO aKTUBUPAHOT BE3MBa Ha

6a3u nmonazHor/mMexannuku aktuBupanor E®IT TEHT b.

N i L RN

SEM MAG: 100% DET: SE Detector SEM MAG: 100 % DET: SE Detector

HY: 2000 kY DATE: 021813 400 um Wega @Tescan HY: 200 kY DATE: 02118113 500 um Yepa@Tescan
VAC Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging WAG: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

‘ '. ¥ A y \ b 4

B . b - i ats

BEM MAG: 5.00 kx DET: 8E Detector BEM MAG: 5.00 kx DET: 8E Detector

HY: 20.0 kY DATE: 0211813 10 um Yega@Tescan Hv: 20.0 kv DATE: 0211813 10 um Vega@Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging WAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cauxka 4.34. Mukpoctpykrypa (CEM) Be3uBa Ha 6a3u alkaTHO aKTUBHPAHOT
nonazHor/mMexannuku aktuBupanor E®II TEHT b: a, B) nonasau E®II u 0, )

MEXaHUYKU akTuBHpaH EDII
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Mopdoromike pa3inuke y CTpyKTypu u3Mel)y oBHX Be3WBa Cy JaCHO YOUJbHBE.
BesuBo Ha 0a3m ankanHo aktuBupanor mojiazHor EDII (cnuka 4.34 a, B) u3riiena Beoma
XETepOreHO ¥ MOPO3HO ca BEJIIMKHUM IIyIJbUHAMa y CTpYKTypHu. Hacympot Tome, Be3UBO
Ha 0a3u MeXaHWYKH U ankanHo aktuBupaHor E®II (cnuka 4.34 6, ) mokasyje BeoMa
TYCTy ¥ KOMITAKTHY MHKPOCTPYKTYpPY, IITO j¢ KOH3UCTCHTHO Ca BUCOKUM 4YBpcTohama

Ha CaBHjamke U MPUTHCAK.

Si AA E®Il TEHT b
i
0
A
a
C
K Ca
A Au Fe
0 2 4 E (keV) 6 8 10
Si AAMA E®IT TEHT B
(0]
Al
e Na
» C
! Au K52 Fe
T T T - T
0 2 4 E (keV) 6 8 10

30 um
Cauka 4.35. MukpoctpykrypHa (CEM/EJIC) ananu3a Be3uBa Ha 0a3u aJKallHO
aKTUBUpaHoOT nosa3Hor/Mexanndku aktuBupanor EOII TEHT b: a) nonasau EDII u 6)

MeXaHW4YKH akTuBupaH EDII
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VY tabenu 4.9. nat je npoceyaH cajpikaj IIaBHUX eJIeMeHaTa (aToMCKU %) Kao u
BUXOBU Mel)yCOOHM OJIHOCHM y MaTPHUKCy Be3WBa Ha 0a3W TMOJa3HUX/MEXaHUYKH
aktuBupanux EO®II. VY 3arpagama cy nare crappapaHe JaeBujauuje. PesynraTtu
npukasann |y Tabenmu 4.9. mpencrtaBibajy MpOCEUHY BpeAHOCT Hajmame 20
nnpuBuayanaux EJIC ananu3a mo y3opky. TokoMm aHanmu3e ce BOAWIO padyHa Ja Ha
BUJIJBMBO] TIOBPIIMHM y30paka aHaiu30oM He Oyay oOyxBaheHe Hempopearoaie

YCCTHUIIC.
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Ta6esa 4.9. [Ipoceuan canpikaj (aToMcku %) TJIaBHUX eJIeMeHaTa U lbUXOBU OJTHOCH Y MaTPUKCY Be3rBa Ha 0a3M allKajJTHO aKTHUBHPAHUX

MOJIa3HUX/MEXaHUYKH akTuBupaHux EDIT

Bpeme
V3opak E®II MEXAIHAKe |- gy Al Na Ca Mg | AUSi | Na/Si | Na/Al | Ca/Si | Mg/Si
aKTI/IBaHHJe
(min)
1471 | 525 | 490 | 295 | 095 | 033 | 036 | 111 | 024 | 007
AATEHT A (3.43) | (148) | (125) | (123) | (0.42) | (0.06) | (0.14) | (0.55) | (0.15) | (0.04)
17.61 | 553 | 589 | 190 | 054 | 031 | 033 1,10 | 0,10 | 0.03
AATEHTB . 2.15) | (139) | (055) | (057) | (0.14) | (0.06) | (0,09 | (0.47) | (0,04) | (0,01)
AA Koo 1736 | 402 | 409 | 129 | 038 | 024 | 026 | 1,09 | 008 | 002
oJ1yoapa 4,83) | (1,64) | (1,39) | (1,03) | (0,23) | (0,07) | (0,08) | (0,21) | (0,05) | (0,01)
AA Kocroman 18.61 | 538 | 654 | 2.19 | 049 | 029 | 036 | 133 | 012 | 003
ToJan by (2,90) | (1,11) | (1,58) | (0,96) | (0,28) | (0,08) | (0,11) | (0,35) | (0,06) | (0,02)
1573 | 6.64 | 456 | 171 | 088 | 040 | 032 | 079 | 011 | 005
AAMA TEHT A (1.24) | (1.00) | (1.08) | (037) | (0.13) | (0.03) | (0.05) | (0.15) | (0.03) | (0.01)
17.63 | 699 | 457 | 1.1 | 067 | 040 | 026 | 0,67 | 006 | 0,04
AAMA TEHT b s (1,05) | (0.98) | (0.80) | (0.20) | (0.18) | (0.06) | (0.05) | (0.16) | (0.01) | (0.01)
AAMA Komvd 2189 | 566 | 5.8 147 | 053 | 027 | 023 | 092 | 007 | 002
oJ1yoapa (1,54) | (0,66) | (0,41) | (038) | (0,15) | (0,04) | (0,04) | (0,11) | (0,02) | (0,01)
AAMA K 5 1848 | 721 | 423 | 035 | 071 | 039 | 023 | 063 | 002 | 004
0cTOMAN by (1,49) | (1,37) | (1,33) | (0,06) | (0,09) | (0,06) | (0,08) | (0,25) | (0,00) | (0,01)
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B AAEQII O AAMA E®II
— Al/Si=0,21||—— Al/Si = 0,32

(mpuka3 6e3 AA E®DIT Konybapa u AAMA E®II Komybapa)
| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | !

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Na/Al

Canka 4.36. Atomcku onaoc Na/Si u Na/Al y MaTpuKkcy ankaiiHO aKTHBHPAHUX BE3WBa

Ha 0a3u nona3zHuX/MexaHuuku akTuBupanux EOIT

[lo cBoM  XeMMjcKOM  cacTaBy, MpPOAYKTH  alKallHE  aKTHUBallHje
nonasHux/Mexannuku aktuBupanux E®DII mperexno ce cacroje ox Si, Al u Na (ciuka
4.35, tabena 4.9.), mTo oAroBapa HaTPHjyM-alyMOCHIMKATHOM reiry, 0MHOCHO N-A-S-
H reny. Kon Be3uBa Ha 0a3u MeXaHMYKM M ajnkainHo akTuBupaHux E®II 3amaxa ce
HemTo noBehan caapkaj Al y oHOCY Ha caapikaj OBOT €JIEMEHTa KOJl Be3uBa Ha 0a3u
ankanHo aktuBupaHux mnonazHux EDII (cnuka 4.35, tabena 4.9.). Takohe, kox Behune
Be3WBa Ha 0a3u MexXaHMYKW M ankajgHo akTtuBupanux E®II moctoju jacan Tpenn
noBehama ogHoca Al/Si y ogHOCY Ha Be3uBa Ha 0a3W aJKAIHO aKTHBHPAHUX TMOJIA3HUX
E®II (tabena 4.9., cnmuka 4.36). MU3zyzerak je EDIT Komybapa kon kora je ogHoc Al/Si
HAaKOH MeXaHHuYKe akTuBanuje HezHaTHO moBehaH. OgHoc Na/Al kon Be3uBa Ha 0a3u
MEXaHUYKH U ankanHo aktuBupanux E®Il Hmwku je y omHocy Ha Be3uBa Ha 0as3u

nonazaux EDII. TTopehemem omnoca Ca/Si m Mg/Si ko Be3uBa Ha 0a3u MOJA3HUX U
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MexaHndkd akTuBupanux E®Il He 3amaxkajy ce 3HavajHe pasnuke (Tabema 4.9.).
MexaHUYKOM aKTHBAllMjOM TMPOAYKTH pEaklHje I0CTa]y XOMOTCHHJH Yy TOTJEHY
XEMH]jCKOT cacTaBa (ciuka 4.36).

Behu ognoc Al/Si kon Be3uBa Ha 6a3u Mmexannuku aktuBupanux EODII ykasyje
Ha Behm creneH wHKoproparndje Al y N-A-S-H remy, mro je moBe3ano ca Behom
NocTynHouhy ajgyMHUHAaTHE pEakTUBHE KOMIIOHEHTE Y TOKY peakldje aJikajHe
aktuBanyje. Behe yuenthe Al y reny moske ce moBezatu ca MecTUMa TJie HajIpe A0ia3u
710 HyKJIealfje, OJJHOCHO MeCTa Ha KOojuMa Mouume aa ce ¢opmupa u pacre N-A-S-H
ren [290]. Kako je Beh HamomeHyTo, HyKJealdja MMa KJbYYHY YJIOTY Y MEXaHU3MY
dbopmupama N-A-S-H rena y peakumju ankanae aktuBanuje E®II. Kao mo je mo3naro,
y moueTKy peakuuje peaktuBHU Al u3 yectuna EQII 6pxke ce pacTBapa U XUAPOIU3Yje
on Si. AnmyMuHaTHE BPCTE MPHUCYTHE Yy PacTBOPY MOCIENIYjy KOHJEH3alujy jep Op3o
pearyjy ca Jlako JOCTymHMM Si M3 aKTHBaTopa rpalehm Hykieyce, OJHOCHO LIEHTpE
HyKJIealje oa Kojux ce nake dopmupa mpexa N-A-S-H rema [291, 292]. Puc u
capagHuiy [72] mokaszanu cy na je gogaBameM HaHouectuna Al,O; ysopruma EOIT
moryhe Opxxe Qopmupame N-A-S-H rema, 3axBasbyjyhu Tome mTo ce nponmate
Hanouecture Al,O3; y cuctemy moHamajy kKao IEHTPH HyKJIealuje y TOKY peakiuje.
PeaktuBuu Al ce y E®II Hanaszu y amyMOCHIUKaTHUM CEPHUM YeCTHIIaMa OJ1 KOJHX Ce
cactoju amoppHa kommnonenta u3z E®II. Ilo3nato je ma cy cdepue vectune y EDII
Hajuemhe IIymybe M Ja MOTY CaJpXaTh BEJIMKH OpOoj MamuX alyMOCHIMKATHHUX
cepraux yectrmna (miepocdepe) [62, 63, 293-295]. Mexanndka akTHBammja oMoryhasa
ociiobahame MamUX ATYMOCHIMKATHUX YECTHIA yCJen NecTpykiuje Behmx cdepHmx
yectuna u3 EQII, ynme ce moBehaBa moBpimHa Koja CTyna y peakiiyjy U pacTBapame
Behux kommumHa Al m3 E®II koje ce mopen Ttora M paBHOMEpHHje pacnopelyjy y
Matepujany [296], monamajyhu ce kao HeHTpW Hykieamwje Ha Taj HaumH KOJ
Mexanndku aktuBupaHor EDII Beha moctymnoct Al moapasymeBa Behu Opoj mecra
HYKJI€alllje PEIaTUBHO XOMOTEHO AUCTPHUOYUPAHUX Y CHCTEMY YCIE[ uera JoJia3u 10
u3y3etHo Op3or ¢opmupama N-A-S-H rena, mro je KOH3UCTEHTHO ca YOUCHHM Op3uM
ouBpmhaBameM ManTepa Ha 0Oasu MexaHwmukd axkTuBupanunx E®Il. Panujum
HUCTpaXMBamkUMa IOKAa3aHO je Ja ce Opke ouBpnihaBamke Be3WBa Ha 0asW alIKaJIIHO
aKTUBHPAHOT METAaKaoJIMHA MO)Xe TMoBe3aTH ca Behum ogHocoM Al/Si y marpukcy

BesuBa [297, 298]. Ilopen Tora y cucreMy MMa JIOBOJbHO PEAKTUBHOT Si (KOje MOTHUY
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n3 yectuna EDII n ankamHOr akTHBATOpa) 3a peaklujy W yrpaamy y CTPYKTYpy Tela,
na je N-A-S-H ren koju ce popMupa aakaqTHOM aKTHBALIU]OM MEXAHUYKH aKTHBHPAHOT
E®II crabunan u XOMOTeHHjU y TIOTJIey XeMHujcKor cactaBa [299]. U3y3eTHO BUCOKE
yBpcTohe Manrepa MexaHHMuku akTuBHpaHux E®DII Mory ce moBe3aTu ca pa3BHjeHOM
KOMITAKTHOM CTPYKTYpOM ycien 6osbe ympeskeHoctu Al u Siy cTpykTypu rena.

Ca cnuke 4.36 nmpumeTHO je 1a ce ogHoc Na/Al ko Be3uBa Ha 0a3u MEXaHUYKU
aktuBupanux EDII kpehe y oncery Bpennoctu 0,21 - 1,01 u rotoBo na He npenasu 1.
Kon Be3uBa Ha 6a3u nonaszuux EDII ogroc Na/Al mokasyje 3HavajHe BapHjaiuje, IMITo
jacHO yKa3zyje Ha pa3JIuKy y XxoMoreHoctH reia. Kom Be3uBa Ha 6a3u monasaux EDIT
oricer BpeaHOoCcTH ogHoca Na/Al 3HaTHO mpemasu 1, a MOTY ce yOUHTH M BPEIHOCTH
npeko 2. Y peakluju ajkajdHe aKkTHBAlMje HAaTPHjyM YIJIABHOM IOTHYE U3 pacTBoOpa
akTuBatopa. Jon Na' je 3ajenHo ca OH joHMMa yKJbydeH y MHOTE Mpoliece KOjH ce
OJIUTPAaBajy y TOKY peakilfje ajJKaJHe aKTHBAIMje, ajli C€ CMaTpa Aa JOMUHAHTHY yJIOTY
nMa kao crabunmuzatop crpykrype N-A-S-H rema [28, 108]. Kao mTo je cromenyTo,
redepanHo je npuxsBaheHo na y N-A-S-H remy onrtumanna BpenHocT onHoca Na/Al
u3HocH 1, jep TO oAroBapa KOJIMYMHM KaTjOHA KOJU Cy HOTPEOHH Ja HEYTPaJHILy
HETraTHBHO HaCleKTpHCame ycien mnpucycra Al’” y Terpaemapckoj KOOpIMHALH]H.
Mehytum kom aMOppHUX CTPYKTypa, yCien u3pa3suTe HeypeheHOCTH CTPYKType,
OJICTyNama OJ] TeTpaeJapcke reoMeTpuje 103BOJbaBajy KOMIICH3alM]y HaeleKTpUCamba
KOja He MOApa3yMeBa CTPHKTHO HeyTpamucame jeaor Al'" mentpa jeasuM ankamHmm
katjonoMm [300]. Kako je y 0BOM HCTpa)kWBamy, MPUIMKOM CHHTE3€ BE3WBa Ha 0a3u
QJIKAJTHO aKTMBHPAHMX MOJAa3HUX U MexaHWuku aktuBupaHux E®DII, y Toky peakuuje
aKTUBallMje KOHLeHTpaluja Hatpujyma Owia ucra (10% Na,O), moryhe je aa je kox
mexaHnuku aktuBupanux E®II O6p3a Hykieanuja goBena a0 (GopMupama rejia Beoma
Heypel)eHe CTpYKType ¥ yrpaime MamHX KoMmuuHa Na' JOBOJPHHX 33 KOMIICH3AIH]y
HaeJekTpucama. Bpennoctu ogHoca Na/Al Behe ox ontumaine, mopazymMeBajy BUIIIAK
Na' joma, mTo Hapymasa cTpykTypy N-A-S-H rema um uMa HeraTwBaH yTHIAj Ha

MeXaHu4yKka cBojcTBa [79, 301].
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4.2.3. Koperanuja MexaHH4YKHX CBOjCTaBa Be3WBa HA 0a3W aJIKAJHO AKTHBMPAHUX

noJjasHux/Mmexannuku aktusupanux E®II u ceojcraBa EDII

Kopenauuja uyBpctohe Ha mnpuTHCak MaiTepa ajJKaJIHO AaKTHBHPAHHUX
reonojrMepa Ha 0a3u moja3Hux/MexaHnuku aktuBupanux EQDII u kapakTepucTHIHOT
npeunnka yecturia EDII npukazana je na cioumm 4.37.

Mexannuka aktuBanmja E®DII y3pokyje ApacTHUHO MOOOJbIIAKE MEXaHUIKUX
CBOjcTaBa CHUHTEeTHMCaHMX Be3uBa. [loBehame uBpcTOhe Ha mpuUTHCAaK je pe3ynraT
npoMeHa (QU3MYKHX W XeMHjCKHX Kapakrepucthka E®II y3pokoBaHMX MeXaHHYKOM
aktuBarjom. [Ipe cBera, npactuyHo noehame uBpcToha ManTepa Ha 0a3u MEXaHUYKH
aktuBupanux EDII moxe ce jacHO MoBecTH y KOpenaiujy ca pacrojeioM BeTHYnHE
yectuna EQII, kako je npukazano Ha ciaunu 4.37. [IpeTxoHa HCIUTHBaKka Cy TIOKa3ajia
na Behu yneo vecruna E®II mawux ox 43 pum nosehaBa peaxktuBHOoCcT E®II,
mocMaTpaHo Kpo3 moboJskiane yBpcTohe Mantepa [63]. Pesynratn npukazanu y oBoM
UCTpaXXUBamky MOTBPhYyjy Ja CMameme BENUYMHE YEeCTHIa IPaMaTUYHO yTHYE Ha
noBehame peaktuBHocTH EDII. Ca cmamemeM cpelmer nmpeunuka yectuna (dso) EDIT
ucrnoa BpenHoctd oa 10 um uBpcTtohe Be3wBa WMHTEH3UBHO pacty (cimka 4.37 0).
CrryHa 3aBHCHOCT C€ MOXKE YOUUTH M Kaja Cy y nutamy Hajdhunuje uectuie (dj), ca
TOM DAa3JIMKOM IITO CE€ HArjy MmopacT uBpcToha oaurpaBa UCHOJ TpaHUIE OA 2 pm

(cmuka 4.37 a).
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Canka 4.37. Kopenanuja uBpcrohe Ha mpUTHCAK MajTepa ajJKaJIHO aKTUBUPAHUX

noJja3zHux/MexaHuuku akTuBupanux EDII u kapakTepuCTHUHOT MPEYHUKA YECTHIIA
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Hajsehe uBpcTohe youeHe cy koa Be3nMBa Ha 0a3M MEXaHWYKH W QJIKAITHO
axrusupasor E®IT TEHT B (70,72 N/mm?, ta6erna 4.8.), KOju HCTOBPEMEHO IOCEAYje
HajcuTHHje dectuue (dp = 0,48 um, dso = 2,30 um). Be3uBa Ha 6a3u MeXaHUYKHU U
ankanHo aktuBupanux E®II TEHT A u E®II Kocromann b; cy rtakohe mokasama
usyserHe uBpcrohe (56,83 N/mm® u 55,67 N/mm>, penaoM), alid WIak ciaduje 3a
npubmkHo 19-20% y onHOCY Ha Be3UBO HA 0a3U MEXaHUYKH U aJKaJTHO aKTUBUPAHOT
E®II TEHT b, mto je Takohe moBe3aHo ca BeMWYMHOM uecTuila. HajHimke uBpcTohe
yO4YeHE Cy KOJl Be3MBa MEXaHWYKH M ankaiaHo aktuBupaHor EDIT Komybapa (51,37
N/mm?). Maxo mexaumaku aktusupan E®IT Komy6apa moceyje BeoMa CHTHE YECTHIIS
(dio = 0,57 um, dsp = 2,88 um), oBaj EDII ce paznukyje ox ocranmux EDII nHajmpe y
HorJie[ly 3Ha4ajHOr cajpskaja kBapua (cinuka 4.28), a 3aTUM Uy TOIJELY YKYITHO
NpPUCYTHOT amyMuHUjyMa (Ttabena 4.6.). 3navajHa konuuuHa kBapua y E®II Komybapa
noapasymeBa na je kox oor EDII mamm neo cuiammujyma AOCTYNaH 3a PEaKIHjy
aJKajJHEe aKTUBaIMje, aldi TO He Ou Tpebano ma Oyae ol mpecyaHe BaXXHOCTH jep ce
aKTUBAIMjOM paCTBOPOM HATPU]yM-CHIIMKATa YHOCH JOBOJbHA KOJIMYMHA PACTBOPJHHBOT
CHIIMIIMjyMa 3a peakuujy ankanHe aktuBanuje. C qpyre crpane, umajyhu y Bugy na cy
YCIIOBH CHHTE3€ Be3WBa OWIM MACHTHYHU 3a cBe ucnuthBane EDII, HajsepoBaTHH]E je
Jla HUKa KOJIMYMHA YKYITHO NMPHCYTHOT alyMHHHjyMa MOJpa3syMeBa U HUKY KOJINYUHY
peaktuBHOr anymuHujyma kox EDIT KomyOGapa, mTo je 3a mociaenuiyy uMano HajHHKe
yBpcTohe. 3HauyajHo Beha KomuunHa reoxkha npucyTHa y GOpMH KpHCTAIHUX (a3za KoJ

E®II Kocronan b; Huje mocebHo yTuiiana Ha uBpcrohe Be3uBa Ha 6a3u oBor EDII.

Ha cnumun 4.38 mnpukasaHa je Kopenamyja 4YBpcToha wanTepa aikaiHO
aKTUBUPAHUX NOJa3HUX/MexaHnuku aktuBupanux EDII u ogHoca Boia/Be3uBo.

Kopenamnuja uBpcroha ManTepa ajakaqHO aKTUBHPAHUX ITOJIA3HUX/MEXaHUYKH
aktuBupanux E®Il u konuuwmHEe BOJE MOTpeOHE 3a HWHUXOBY CHHTE3Yy je Takohe
OuuriieHa. 3a CHHTE3y MajlTepa MEXaHWYKH U ajkanHo aktuBupanux EDII 6uno je
notpebHo < 10 % xomuunHe BoJe MOTPEOHE 3a CHHTE3y MajTepa ajJKalHO aKTUBUPAHUX
nonazanx E®Il. YTumaj mexanwuke aktuBanuje EDII mHa uyBpcTohe HCTakHYT je
KOHCTAHTHUM OJIHOCOM BOJIa/B€3MBO (KOHCTAaHTHOM KOJMYHMHOM BOJAE NPUIUKOM

CHHTE3€) KOJ MajTepa MeXaHWYKM M ankaiaHo aktuBupanux E®IL. Ha Taj Hauun
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MOCTUTHYTE UBpCTONE MOTY J1a TOCTYKE€ Kao Mepa PEaKTHUBHOCTU PA3IUUYUTUX y30paKa

E®II.
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Canka 4.38. Kopenanyja uBpcrohe Ha mpuTHCaK MajaTepa ajJKalHO aKTUBUPAHUX

noja3Hux/Mexannuku aktuBupanux EDIT u onHoca Bosa/Be3nBo

UBpcToha Ha MPUTHCAK AIKAJTHO aKTHBHPAHHX BE3MBa yOOMUYAjeHO CE KOPUCTHU
3a MpOIIEHYy KOMIUIETHOCTH TIpolieca peakiuje ankaiHe aktusauuje [97]. Kao mro je
Beh HanomenyTto (oxespak 4.1.2.1.2.), Mamka KOJIMYMHA BOJE Y CHUCTEMY IOJpa3yMeBa
Behy KOHIIEHTpaIH]y aKTUBATOPa, OAHOCHO OpIKe pacTBapame PEaKTHBHUX KOMIIOHEHTH
u Opxe QopMmupame MpoaykaTa peakiidje, IITO Kao mocuenuiry uMma Behe uBpctohe.
MebhyTtum, nako paznuuura norpeda 3a BOJOM 3Ha4ajHO yTUYE HA yBpcTohe, HA OCHOBY
pesynrara nmpukazaHux y Tadenu 4.8. OUnurieIHO HUje O MPECYTHOT 3Ha4aja 3a YOUCHe
BEIIMKE pa3IMKe y YBPCTOhM Ha TpHUTHCAaK uW3Mel)y Be3uBa Ha 0a3W  aJIKaJIHO
akTuBUpaHuXx mosazHux E®DII u Be3uBa Ha 0a3W MEXaHWYKU W ANKAJTHO aKTUBHUPAHUX

E®II. OBo ce jacHO MoOX€ WIYCTPOBaTH YHMHEEHUIIOM Ja C€ INPH HCTOM OJHOCY
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Bona/Be3uBo (0,37) xon monaszHor/mexanndku aktuBupaHor E®IT TEHT b moctmxky

JIPAacTUYHO PAa3IUYUTE YBpCTOhE.

4.2.4. Kopesanuja MeXaHMYKHUX U CTPYKTYPHHUX CBOjCTABA Be3MBa Ha 0a3u

AJIKAJTHO AKTHBHPAHUX MOJIa3HUX/MeXaHHMYKH akTuBHpaHux E@II

Kopenamuja uBpcroha ManTepa ajakadHO aKTUBHPAHUX IOJIa3HUX/MEXaHUUKH
aktuBupanux E®Il u mpoceunmx Bpemnoctu Al/Si m Na/Al omHOca y MaTpukcy

onroapajyhux mactu, nobujernx Ha ocHoBy EJIC anamuze (tabema 4.9.), nata je Ha
ciaukama 4.39 u 4.40.
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Cauka 4.39. Kopenanuja uBpcrohe Ha mpuTHCaK ManTepa ajJKaJIHO aKTHUBUPAHUX

noyiazHux/Mexannuku aktusupannx EDIT u onHoca Al/Siy matpukcy
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YUspcToha Ha mpUTUCAK MajTepa alKaJHO aKTUBUPAHUX IMOJIa3HUX/MEXaHUUYKU
aktuBupanux EDII renepanno pacre ca mopactom Al/Si omnoca (cnuka 4.39), a omana
ca nopactoM Na/Al onnoca (cinuka 4.40). 13 Tora ce Moxe 3aK/by4MTH J1a IPUCYCTBO
QTIyMHHHjyMa Y TPOAYKTHMAa peaklyje MOBOJFHO YTHYE Ha 4BpcTOhe Ha MPUTHUCAK.
Panujum ncrpaxxnBamUMa MOKA3aHO je J1a je KOJUYMHA JOCTYTHOT alyMUHHjyMa, Kao U
Op3WHa KETOBOT pacTBapama y TOKY PEakilyje alKajaHe akKTHBAIM]je O] BEJTUKOT 3HaJaja
3a cBojcTBa N-A-S-H rena jep yruue Ha 00sby XOMoOreHoCT rena u Behe uBpcrohe [297-
299]. Mexannukom aktuBanujom E®II omoryhena je moctymHoct Behux koiaumumHa
anmymuHAjymMa u3 yectuna EDII, koju ce O6p30 pacTBapa mpu JaTHM YCIOBHMa BHCOKE
KOHIICHTpAIlMje aKTUBaTopa M paBHOMEpHHje pacmopelyje y marepujany. Kako je y
UCTO BpPEME y CHUCTEeMy HNpPUCYTHA M JIOBOJbHA KOJMYMHA PEAKTUBHOI CHJIHUIMjyMa,
pEeaKTHBHE alyMHHATHE U CHJIMKAaTHE BpcTe Op30 KOHAEH3Y]y (hopmupajyhu xomorenu
komMmakTHH N-A-S-H ren BucOKOr cremeHa ToOJUMEpH3aIHje, INTO JOIPHHOCU

W3BaHPETHUM YBpcTOhaMa MaiTepa.
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Canka 4.40. Kopenanyja uBpcrohe Ha mpUTHCAaK MajTepa ajJKaIHO aKTUBUPAHUX

nonazHux/Mexannuku aktuBupanux EQ®II u ognoca Na/Al y matpukcy
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Ca cmuke 4.40 moxe ce mpumerutH aa TnoBehame Na/Al omnoca mpeko 1
HEraTHBHO yTHUYe Ha uBpcTohe Ha MpPUTHUCAK, IITO MOKE yKa3aTu Jja KOJ Be3uBa Ha 0a3u
ankanHo akTuBupaHux mnojazHux E®II moctoju BuIak HaTpujyMa KOjU HapyllaBa U
cmabu ctpykrypy N-A-S-H rema. ['emepanHo ce cmaTpa Ja je ONTHMalHA BPEIHOCT
omHoca Na/Al, 1o koje Mory ma pacty uBpcrohe Ha MPUTHCAK aJTKATHO AKTHBUPAHUX
Be3uBa Ha 0azu EDII (1 mpyrux amyMOCHIMKAaTHUX MaTepHjana) MpuOIMKHO jeqHaka 1,
JOK ca JaJbUM IOpacToM OBOTr ojaHoca uBpcTohe omamajy [28, 108, 301, 302]. C
003MpOM Ha M3Y3€THO BUCOKE UBpcTOhe ManTepa MEXaHWYKU U AIKAITHO aKTUBUPAHOT
E®II, ounrnenno je ma ce y cTpykrypy N-A-S-H rema xom oBHX Be3WBa yrpaauia
KOJMYMHA HATpPHjyMa JOBOJbHA Ja C€ KOMIICH3Yje HaeleKTpHCAke aTyMUHUjyMa W

OJIp>KH CTAOUMITHOCT Tena, JonpuHocehn yjenHo u BUCOKUM YBpcTOhama.
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5. 3AK/bYULIN

[IpeameT ucTpakuBama OBE OKTOPCKE aUCEpTaIje OWiIo je TpoydaBame
yclioBa CHHTE3e, (DU3MUKO-MEXaHWYKUX U CTPYKTYPHUX KapaKTePUCTHKA BE3WBHUX
MaTepHjajia CHHTeTHCAaHUX ajkaiHoM aktuBanujoM E®DII tepmoenexkrpana u 3BII u3
NPOM3BOMIKLE CHPOBOT TBOXDa, ca MHMJbEM YCIOCTaBJhbamka KOpeialuje CHHTE3a-
CTPYKTYypa-CBOjCTBa T0OMjeHUX Be3nBa. Kao ajkagHU aKTHBAaTOpP TOKOM HCTpakKHBambha
KopuirheH je pacTBOp HaTpujyM-cuiukara. McTpakuBame je CHpPOBEACHO Yy JBa
OCHOBHA TIPaBIIa:

1. CunTe3a u KapakTepu3alyja Be3nBa Ha 0a3W aJKaJIHO aKTHBHPAHUX CMEIIa
E®II-3BIL u

2. CuHTe3a W KapakTepHu3alyja Be3WBa Ha 0a3W MEXaHWYKH M alKaJlHO

aktuBupanux EODIIL
Ha ocHOBY ocTBapeHHX pe3yJsiTaTa MOTY C€ U3BECTU HajBaKHUJH 3aKJbYULIM:

1. CuHTe3a M KapakTepu3alyja Be3uBa Ha 0a3u aJKAJIHO AKTHBHPAHUX cMella

E®II-3BII

- UBpcTohe Ha MpHUTHUCAK U CaBHjalkb€ MaiTepa alKaIHO aKTUBUPAHHUX CMEIIa
E®II-3BII 3aBuce o cacraBa cMmele, MOJyja M KOHLEHTpAIMje pacTBOpa HATPHUjyM-
CHIJIMKaTa, Ka0 M OJTHOCA BOJIA/BE3UBO.

- Bpeme (moyeTak u kpaj) Be3uBamba MacTH alKaaHO akTHBHpaHux cMmema EDII-
3BII noMuHaHTHO 3aBHCH O]l KOHIIEHTpAIlM]j€ pacTBOpa HATPU]yM-CHIINKATA.

- VIHTeH3uTeT CKyIUbama IMpH CyIICHhY MajTepa ajJKaJlHO aKTHBHPAHHMX CMeIla
E®II-3BI1 qoMHHAHTHO 3aBUCH O] TEMIIEPATyPe PEaKilfje aJIkalHe aKTUBAIlH]e.

- Ilponyktn peaknuje ankamHe aktuBamnuje cmema E®II-3BII y mornemy
XEMHjCKOT cacTaBa U CTPYKTYype Ipe CBEera 3aBuce OJ cacTtaBa cMmele. [ TaBHU MPOIyKT
ankanHe aktuBanuje EDIT 100% je nHatpujym-amymocunukatHu ren uian N-A-S-H red,
JIOK Cy TJIaBHU NMpOoAyKTH ankainae aktuBamuje 3BIT 100% kamwjymM-CHIMKOXHIPATHU
resl ca CyNCTUTYIHjOM CHWIHMIMjyMa alyMHUHHjyMOM Yy cTpykTypu uiau C-A-S-H ren u

xunpotankut. Ilpu ymeny 3BII ox 25% y cmemm, kao IJIaBHU HPOAYKT peaiuje
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HajBepoBatHHje ce popmupa N-A-S-H ren ca menmmudso nHKopriopuparuM Ca’™ y
ctpykrypu, win C-N-A-S-H ren. [Ipu ynenuma 3BII ox 50-75%, npoayktu peaxiyje
cacroje ce on C-A-S-H u C-N-A-S-H  rema wu3MemieHMX Yy CTpPYKTypd Ha
HaHOMETAPCKOM HHBOY.

- Tlopact yxnena 3BII y cMenn yrtude Ha mopact caapskaja pacteopisusor Ca”’ y
CHCTEMY, yClIe/l uera J0Ja3| 10 peakifje ca CWINKaTHUM U aTyMUHAaTHUM PEaKTUBHUM
BpcTama y pactBopy M npeuunutanuje C-A-S-H rena. [Ipeuunuratn C-A-S-H rena
UMajy yJIory LeHTapa HyKjealuje o Kojux ce ¢opmupa u rpaau mpexa (C)-N-A-S-H
rena Beher crenena monmumepusanuje nonpuHocehn Behoj KOMIakKTHOCTH Be3HBA.

- YTBphena je kopenaiyja MEXaHUYKHX U CTPYKTYPHUX KapaKTepUCTHKA BE3UBa
Ha 0a3u ankanHo aktuBupanux cmemia 3BII-E®II. Ca mopactom omnoca Al/Si y
MaTpUKCY Be3uBa, oJHOCHO ca mopactoM yaena (C)-N-A-S-H rena y npoayktuma
peaknuje, pacte uyBpcToha Ha caBWjame. [lopact ogHoca Ca/Si y maTpukcy, MTO je
KOH3UCTeHTHO mopacTy yaena 3BII y Be3suBy u mnpucyctBy C-A-S-H rema y
HPOAYKTUMA peakluje, yTuue Ha mopact 4yBpcTohe Ha MPUTHCAK.

- OnTuMaliHe KapaKTepUCTHKE Be3MBa alKaJIHO akTuBUpaHux cMmema EDII-3BII
(BuCOKa uBpcTOha Ha MPHUTHCAK, 3370BOJbaBajyhe BpeMe Be3UBamba U HU3aK HHTEH3UTET
CKyIUUbama MpHU CYIICHY) MOCTUTHYTE cy npHu cactaBy cMenie EDIT 25% - 3BIT 75%,
JKaTHO  aKTHBHpaHe pacTtBopoM Hatpujym-cunukata woxayna 1,0 u  mpu

koHIeHTpanuju Na,O ox 10%.

2. CuHTe3a W KapakTepu3alyja Be3WBa Ha 0a3M MeXaHHYKH M AJKAJIHO

aktusupanux E®II

- Mexannuka aktuBanuja EQ®Il y mnaneTapHoM MIuHY ca Kyriama (MIpEeYHUK
Kyrnu ~13 mm, onnoc mace E®II u kyrnu 1 : 20) y Tpajamy oa 15 MunyTa 1oBoau 10
cmamema BennunHe yectunia EDIT 3a Bume ox 10 myra. MexaHuyka akTHBaunuja y
Tpajamy AyXeM o1 15 MUHyTa HE TOBOAM A0 3HAYAjHUX MPOMEHA y IOTJIENy HaJber

cMam-eha Beanunae uectuia EOIT.
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- Mexannuka aktuBanuja E®II He y3pokyje mpomMeHe y MHHEPATHOM CacTaBy
E®II, anmu nmoma3um 10 cMamema CTENeHa KPUCTAIMHUTETA, OJHOCHO amopduzaiuje
nojennHuX MuHepanHux ¢asza nonazuux EOIL.

- Mexannuka aktuBanja EQII yTuye Ha CHMXKEH-E OJHOCA BOJIA/BE3UBO KOJ
CHUHTE3€ MaJITepa MexaHW4Kku akTuBupanux EDII.

- Mexannuka aktuBaiuja EQ®II y3pokyje nzy3eran mopact uBpcroha Be3nBa Ha
0a3u MeXaHWYKU U ankamHo akTuBupaHor EDII

- I'maBHM mNpOAYKT peakuyje alkajHe aKTHBAlMje I0JIA3HUX/MEXaHUIKU
aktuBupanux EDII je Hatpujym-anymocunukatau ren wim N-A-S-H ren

- Mexannuka axruBaryja E®IT yruue Ha mopact caapskaja pactopsbusor Al*
W IEroBy paBHOMEpHHjy pacmojemy y cuctemy. Al’T pearyje ca peaxTHBHHM
CHJIMKaTHUM BpCTaMma pacTBOpYy rpajaehu LeHTpe HyKIJealuje oA Kojux ce Gopmupa u
nasee Tpagu Mpexka N-A-S-H rena Beher crenena nomumepusanuje gonpuaocehn Behoj
KOMIIaKTHOCTH BE3HBaA.

- Vr1BpheHa je KopenalnMja MEXaHWYKUX KapaKTEepUCTHKa Be3WBa Ha 0a3u
QJIKaTHO aKTHBHPAHMX I0JIa3HUX/MeXxaHWuku aktuBupanux E®II m kapakrepucTHka
E®II. Cmameme BenmmumnHe yectunia EDIT noBoan 1o mosehama MoBpIIMHE KOja CTyma
y PEaKIjy y TOKY aJKaJTHE aKTHUBAaIH]je, IITO Y3pOKYyje MmopacT uBpcTohe Ha MpUTHCAK
MaJITepa MEXaHWYKM U ankaigHo aktuBupanor EDII. Humxu ogHOC BOAa/Be3UBO KOA
Be3MBa Ha 0a3u MEXaHWYKH M aJKagHO akTuBHUpaHux EDII ytuue Ha Opike pacTBapame
PEaKTHBHHUX aTyMWHAaTHHX W CWiIMKaTHUX Bpcra w3 E®Il u  ¢dopmupame
nosmmMepuszoBaHor N-A-S-H rena, y3pokyjyhu moGossiiany uBpcTohy Ha IPHUTHCAK KOJT
OBHX BE€3MBa.

- Y1BpheHa je Kopenaiuja MEXaHUUKUX M CTPYKTYPHUX KapaKTEPUCTHKA BE3UBA
Ha 0a3W alKaJHO aKTUBUPAHUX TNojda3Hux/MexaHwuku aktuBupanux E®II. Ilopact
omHoca Al/Si y mMaTpukCy Be3uBa Ha 0a3M MEXaHWYKH U aJIKATHO akTuBUpaHux EDII
y3pokyje Behe uBpcrohe Ha NpUTHCAK y OAHOCY Ha Be3MBa Ha 0a3u ajKaiHO
aktuBupanux nonasaux EDII kox kojux je omnoc Al/Si mmwku. Behum uBpcTrohama Ha
NpUTHCAaK Takohe oxaroBapa W HWxH omHoc Na/Al y marpukcy Be3uBa Ha 0asu

MEXaHWYKHU U allKaHO akTuBupanux EODII.
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- Hajseha Bpemnoct uBpcTohe Ha mpHWTHCAaK Be3WBa Ha 0a3W MEXaHWYKH W
ankamHo aktuBupaHor E®II mocturHyTa je aJkaJHOM aKTHBAIMjOM MEXaHWUYKH

aktusupanor E®II TEHT b.

Ha xpajy ce mosxe 3akpyunTu na npucyctBo 3BII (omHOoCcHO mopact yaena 3BIT)
y cmemu ca EDII, kao n mexannuka aktuBaija EOI] yruay Ha moBehany peakTUBHOCT
E®II y peakuuju ankanHe aktuBaiuje. [loBehana peaktuBHoct E®II y ob6a ciyuaja
oriefa ce y BEJIMKOM MopacTy 4yBpcroha Ha MPUTHCAK CUHTETHCAHMX BE3UBA, YCIIEH
(U3NUKO-XEMUJCKUX TPOMEHa KOje ce MHAYKYjy y Martepujary. HajBaxkHuje mpomene
no kojux nmonasu ycaen npucyctBa 3BII y cmemm E®II-3BII cy cHmkeme omHOCa
BOJa/BE3MBO NPUIMKOM CHHTE3¢ BE3MBA M JIOCTYIHOCT pacTBopsbuBor Ca’’ y ToKy
peaknuje aktuBauuje. C apyre crpaHe, HajBaXHHMje MPOMEHE J0 KOJUX JOJIa3H YCIe[
mexannuke aktuBanuje EDII cy cmameme Bennmunne yectuna EDII, cHmkeme ogHOoCca
BOJIa/BE3MBO TIPHWINKOM CHHTe3¢ Be3uBa M Beha mocTymHocT pactBopssmBor Al y

peaxIuju alKalHe aKTUBaIHje.
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BUOTPA®UIJA AYTOPA

Mp Harama MapjanoBuh (neBojauko mpe3ume JoBaHoBHh), pohena je
13.04.1973. romune y beorpamy, rae 3aBpuinia OCHOBHY IIKOIYy KM THUMHa3ujy.
Pynapcko-reonomiku ¢akynter YHuBep3urera y beorpamy ymmcanza je IIKOJCKE
1992/1993 romune. dumiomupana je 04.05.2001. roquHe Ha cMepy MUHEpaloTHja H
Kpucranorpaduja, ca IpoCeYHOM OIIEHOM 8,22 TOKOM CTY/IH]ja.

Marucrapcke cryauje ynucana je 2002. roauHe Ha Pynapcko-reononkom
dakyntery YHuBep3urera y beorpamy, Ha cMepy MHMHEpAJOTHja WHAYCTPH)CKUX
npoaykara. Marucrapcky Te3y mona  HazuBoM: "CHHTE3a TMOPTIAHI-IIEMEHTHOT
KJIMHKEpa ca elleKTpoduiaTepckuM Tmeneaom Ttepmoenektpane "Huxoma Tecma" kao
CUPOBHUHCKOM KoMmmoHeHToM" oxaOpanuna je 24.12.2008. roauHe W THME CTeEKJa
aKaJeMCKHM Ha3MB MarucTpa TEXHHUUYKHUX HayKa y OOJacTH reosorHje — MHHEpaJorHje
WHTyCTPHjCKUX TPOTyKaTa.

On oxto6pa 2001. roguHe 3amocneHa je y MHCTUTYTY 3a MyITHANCIUIUIMHAPHA
UCTpaXuBamwa (Tagammu Ha3uB LleHTap 3a MyJNTHAMCHUIUIMHAPHE CTynuje)
VYuusepsutera y beorpany. Y nocagammem pady ydecTBOBaja je y pealu3alidju TpU
HaIMOHAJTHA TIPOjEeKTa y OKBUPY IMporpamMa TeXHOJIOMKOr pa3Boja (MXT.2.06.0053.5/2,
TP6720b 1 TP19001) m uetupu wmehynapomna mpojekta n3 EUREKA mnporpama
(E!2936, E!3688, E!3824 i1 E!5415). TpeHyTHO je aHTaxoBaHa Ha HAI[MOHATHOM
npojekty TP34026 mnonx mMmOKpOBUTEIHCTBOM MUHHUCTAPCTBAa IPOCBETE, HAyKe W
TEXHOJIOIIKOT pa3Boja PemyOimmke Cpouje u yuectByje y COST akmuju TU1301.

Mp Harama MapjanoBuh je aytop u koayTop ykynHo 41 pagoBa myOIuKOBaHHX
y HayYHHMM YacoIlMCHMa M CAOIIITeHUX Ha Hay4yHUM ckynoBuma. Ox Tora, 8 panoBa je
nyOJIMKOBAHO Y BPXYHCKHM HAay4YHUM YacomnucuMma MeljyHapoaHor 3Hadaja (M21)u 1y
Hay4YHOM 4acornucy Mehyrapomnor 3nagaja (M23). M3 o06nactu ucTpaxuBama U3 Koje je
mpeiokeHa TeMma JOKTOPCKE AHcepTanuje a0 cana je o0jaBjbeHO 8 pamoBa y
BPXYHCKMM HayYHHM YacONMCHMa Mel)yHapoJHOTI 3Hauaja, a 7 pajoBa je CAOMILTEHO Ha

cKynoBuMa MehyHapoHor 3Hauaja (M33).



Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

MoTnucaHu-a Mp Hatawa MapjaHosuh

6poj nHaekca

UsjaBrbyjem
[a je goKTopcka auceprauuja nog HacrnoBoM

CuHTe3a v KapakTepu3aLyja Be3MBHUX MaTepujana Ha 6asu ankanHo akTMBUpaHor

eneKkTpodmTEPCKOr nenena TepMoerekTpaHa u arype sucoke nehu

® pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTpaXknBa4vkor paaa,

e [a npeanoxeHa gucepTtauuja y LenuHn H1 Y Aenosuma Huje buna npegnoxexa
3a pobujae OUNO Koje Aunnome npema CTYAWCKUM nporpamuma Apyrix
BMCOKOLLIKOSICKMX YCTaHOBA,

e [1a Cy pe3yntath KOPpeKTHO HaBeadeHu n

e [a Hucam KpluMo/na ayTopcka npasa M KOPUCTUO MHTEMNEKTYanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTtnuc AOKTOpaHAa
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Y Beorpaay, P OB JoVo.




Mpunor 2.

UsjaBa 0 uctoBeTHOCTM WITaMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme n npesnme aytopa Harawa MapjaHosuh

Bpoj nHoekca

Cryaujckv nporpam Xemuja n xemumjcka TexHonoruja

Hacnos paga __ CuHTesa n kapakTepusaumja BE3UBHUX MaTepujana Ha 6a3u ankasHo
aKTUBUPaHOT eNeKTPOPUITEPCKOr Nenena TepMoeneKkTpaHa u srype Bucoke nehu

MeHTop _Ipod. Ap Papa Metposuh, ap Mupocnas KomrbeHosuh (komeHTOpM)
Motnucanw/a ___Harawa MapjaHosuh__

WsjaBrbyjem Aa je wramnaHa Bepauja MOr JOKTOPCKOr pafa WCTOBETHA €I1eKTPOHCKO]
Bepauju kojy cam npefao/na 3a objaBrbuBake Ha noprtany JurutanHor
penosuTopujyma YHuBep3uteta y Beorpagy.

HosBorbaBam aa ce objaBe MOjU NUYHW Nojaun BesaHu 3a Aobujare aKkafemcKor
3Barba [oKTopa Hayka, Kao LUTO Cy UMe W npesuMe, roauHa U MecTo pofietsa n pgatym
onbpaHe paga.

OBu nuuHn nogaunm mory ce o06jaBUTM Ha MpPEXHUM CTpaHuLama aurutanHe
BubnuoTeke, y €NeKTPOHCKOM KaTanory 1y nybnukauvjama YHueepauteta y Beorpagy.

MoTnuc pgokTopaHaa
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh ga y [Jurutantu
penosuTtopujym YHuBepauTeTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOpPCKy AucepTauujy nop
HacrnoBoMm:

CvHTe3a 1 kapakTepusauyja Be3VBHUX MaTepujana Ha 6asu ankanHo akTyueBMpaHor

enekTpodunTepPCKOr nenena TepMoenekTpaHa 1 arype sucoke nehu

Koja je Moje ayTopCKo Aerno.

[ucepTauujy ca cBUM nNpunosmma npeaao/na cam y enekrpoHckom hopmMaty norofHoM
3a TpajHO apxXuBMpaH-E.

Mojy nokTopcky avcepraumjy noxpaweHy y JurutanHiu penosvtopujym YHuBepauteTa
y Beorpany mory aa kopucte CBM Koju nowuTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4yuo/na.

1. AyTopcTBO
2. AYyTOpCTBO - HEKoMepLujanHo
@AYTODCTBO — HekomepuwmjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMepLUMjarnHo — AenuUTn Nog UCTUM yCroBumMa
5. Aytopcteo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AENUTW NOA UCTUM YCNOBUMA

(MonuMo fda 3aoKpyxuTe camo jefHy of LecT MOoHyReHuX NUUEHUM, KpaTtak onuc
nuUeHuM aar je Ha nonefuHn nucra).

Motnuc pokTropaHaa
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1. AytopcTBo - [lo3BorbaBate ymHOXaBae, AMCTPUOYLUMjy ¥ jaBHO caoniuTaBarke
fena, v npepaje, ako ce HaBefie MMe ayTopa Ha HauuH oapefleH of cTpaHe ayropa
wnu gaeaoua nuueHue, Yak u 'y komepuujande cspxe. OBo je HajcnobogHuja of cBux
nrUeHUMm.

2. AyTOopcTBO — HEKoMmepuujanHo. [lossorbaBate yMHOXaBawe, AUCTPUBYLIMY 1 jaBHO
caoniwitaBarbe [ena, u npepage, ako ce HaBe[e uMe ayTtopa Ha HauuH ompefeH of
cTpaHe aytopa unu aasaoua nuueHue. OBa nuLeHUa He J03BOrbaBa KomepumjanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo - 6e3 npepage. [o3sorbaBarte yMHOXaBare,
AncTpubyumjy 1 jaBHO caonwtasawe fena, 6e3 npomeHa, NpeobrnukoBama wnu
ynotpefe nena y CBOM [ferny, ako ce Hasede UMe ayTopa Ha HauvH oapeheH of
CTpaHe ayTopa wunu aasaoua nuueHue. OBa nuuUeHUa He [03BOrbaBa KoMepLyjanHy
ynoTpeby Aena. Y ofHOCY Ha CBe ocTane NUUEHLE, OBOM NULIEHLIOM Ce OrpaHuyaBa
Hajsehn obum npasa kopuwiherwa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpUMjanHO — AENMTU Nof4 UCTUM ycriosBuma. [o3Borbaearte
yMHOX@Bake, AMCTPMOYLMjY 1 jaBHO caoniuTaBake Aena, U npepage, ako ce Hasene
ume aytopa Ha HauuH ofpefieH of CTpaHe ayTopa Whu [aBaoua NULEHLEe U ako ce
npepaga auctpubympa Mo WCTOM WM CRMYHOM rnuvueHuoM. OBa nuueHUa He
[l03BOrbaBa KomepuujanHy ynotpeby aena v npepaaa.

5. AytopctBo — 6e3 npepane. [losBorbaBate yMHOXaBarbe, AUCTPMOYLMY U jaBHO
caonwrasame Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara unu ynotpete gena y ceom geny,
aKo ce HaBefle UMe aytopa Ha HauuH oapefleH of cTpaHe ayTtopa unu aasaoua
nuueHue. OBa nuueHua [03Borbasa komepuujandy ynotpeby gena.

6. AytopctBO - penutu oA WUCTUM ycnosuma. [lo3BorbaBarte yMHOXaBare,
AncTpubyumjy 1 jaBHO caoniTaBare Aena, u npepage, ako Ce HaBeae UMe ayTopa Ha
HauMH ogpeheH op cTpaHe ayTopa Wnu Aasaoua NUUEHUE U ako ce npepaja
auctpubyupa nog wuctom unuM cnvdHoM nuueduom. OBa nuueHua [03BOSbasa
komepuujaniy ynotpeby fena v npepaga. CnuuyHa je CoTBEPCKUM NuUueHLama,
O HOCHO InuLeHLIama OTBOPEHOr Kofa.
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