YHUBEP3UTET Y BEOT'PAJY
TexHoJI0MIKO-MeTATYPIIKH (PAKYJITET

HACTABHO-HAYYHOM BERhY

IIpeamet: Pedepar o ypaheHoj mokropckoj mucepranmju Kanaumara Mp Harame Mapjanosuh,
JIMTUT. HHXK. T€OJIOTH]e

Omnykom 6p. 35/107 o 11.05.2015. ronune, mMeHoBaHM cMo 3a wiaHoBe Komucuje 3a mpermen,
OLlECHy W 0oJ0paHy JOKTOpCKEe AucepTaunuje Kanmunpata mp Harame MapjanoBuh, Iumi. HHX.
T'e0JIOTH]E TI0J] HA3UBOM:

,,CHHTe3a U KapaKTepu3aluja Be3MBHUX MaTepHjajia Ha 0a3U aJKaJIHO aKTHBHUPAHOT

eJJeKTpoUITEPCKOr IMemnesia TepMoeJIeKTPaHa U 3rype Bucoke nmehu*
Yy

[Tocite mperiena JoCTaB/beHE OUCEpTanMje W APyrux mnparehux Marepwjasa W pasroBopa ca
kannuaatoM, Komucuja je caunnuna cneaehu

PED®PEPAT

1. YBOJ

1.1. Xpo=osoruja oxoOpaBama 1 U3pajie IUcepTarnje

24. 12. 2008. Kanngunatr Haramra MapjanoBuh, murmi. wHX. TeoJjioTHje, je oaOpaHuiIa
MarucTapcku paj moj Ha3uBoM: ,,CHHTE3a MOPTIAH/-IIEMEHTHOT KJIIMHKEPA ca eNeKTPOPUITEPCKUM
nenesnoM TepMmoenekTpane "Hwukona Tecna" kao CUpPOBHHCKOM KOMIIOHEHTOM Ha Pymapcko-
reoJIomKoM (akyaTery YHuBepsurera y beorpany.

04. 04. 2014. Ha cegaumm HacraBHo-Hay4yHOT Beha TeXHOJOMIKO-METATYPIIKOT (haKyaTeTa
y beorpany nonera je Omiyka o nMeHoBawy Kommcuje 3a ornieHy MoJ0OHOCTH TeMe U KaHIuaaTa
Mp Harame MapjanoBuh, Turii. WHX. TEOJIOTHjE 32 M3Paay AOKTOPCKE TUCEpTaIdje MOl HAa3UBOM:
,CHUHTE€3a M KapakTepu3allja BE3MBHMX MaTepujaia Ha 0a3M ajKaJHO aKTUBUPAHOT
eJIEKTPOMITEPCKOT TeTelia TEPMOEJIeKTpaHa 1 3rype BUcoke nehu.

22. 05. 2014. Ha cennuim HacraBHo-Hay4yHOT Beha TeXHOIOMIKO-METATypIIKOT (haKyJITeTa
noHeta je Omryka o o100pemy TeMe JOKTOpCKe aucepranuje kanauaara mp Harame Mapjanosuh,
JIMILI. MHXK. Te0JIoTHje. 3a MEHTOpe OBE TIOKTOPCKE IucepTalyje uMeHoBanu cy np Pana Ilerposuh,
penoBHu mpodecop TexHomomko-Metanmypmkor ¢akyiareta y beorpagy w np Mupocnas
KomsbenoBuh, Hayuynu caBeTHHK MHCTUTYTa 3a MYATHAUCHUIUIMHAPHA  HCTPAKUBaMKbA
YuuBepsutera y beorpany.

09. 06. 2014. Ha cennunm Beha HayyHux o0JacTé TEXHHYKHX HayKa YHHBEp3UTETa Y
beorpany nmara je cariacHOCT Ha IpeIOr TeMe JOKTOpCKe aucepranuje kKanaunara mp Hatame
MapjanoBuh, nuIUI. WHX. reojioruje, moja HaszuBoM ,,CHHTE3a M KapaKTepusaldja BE3WBHUX
Marepujaja Ha 0a3u aJKaJTHO aKTUBHPAHOT EJICKTPO(HUITEPCKOT Temena TepMOeIeKTpaHa 1 3rype
BHCOKe niehu®.



07. 05. 2015. Ha cequuiu HactaBHo-HayuHOTr Beha TexHOIOMKO-MeTaIypIIKOT (akyiarera
y beorpany nonera je Omnyka o uMmeHoBamy Komucuje 3a oueHy M oJa0paHy JOKTOpPCKE
micepranyje kanauaara mp Haramre MapjaHoBuh, AT, WHX. T€OJIOTH]E.

1.2. HayyHa o0JsacT gucepraruje

HcTpaxuBama y OKBHpY OBE JOKTOPCKE AMCEpTallje MPUIaaajy HayyHoj o0nacti Xemuja
Y XEMHjCKa TEXHOJIOTHja, 33 KOjy je MaTHyaH TeXHOJIOMIKO-METaypIIKH (aKyITeT YHHBEP3UTETA
y beorpany. Mentopu np Pana IlerpoBuh, pemoBHu mpocdecop TexHOIOMKO-METATYpPIIKOT
¢dakynrera y beorpamy m ap Mupocnas Komubenomh, Hayynm caBeTHUK WMHcTHTYyTa 32
MYJITHIMCIMITIMHAPHA HCTpakuBama YHHBep3uTera y beorpagy, cy Ha OCHOBY 00jaBJbeHUX
nyOnuKanyja W HAyYHO-HCTPAXKMBAYKOT HMCKYCTBA KOMIIETEHTHH Jia PYKOBOAE H3PaaOM OBE
JOKTOPCKE AUCEpTaLyje.

1.3. Buorpadcku momanm o KaHIUAATY

Mp Harama MapjanoBuh (neBojauko npesume JoBanoBuh) pohena je 13. 04. 1973. ronune
y beorpany, rae je 3aBpuimiia OCHOBHY ILIKOJIy M T'MMHa3Wjy. Pynapcko-reosiomku ¢axyiaTer
YuuBep3uteta y beorpamy, cMep MuHepaliorHja W Kpucrajorpadmja, ymmcaga je MIKOJICKE
1992/1993. ronune. Junnomupana je 04. 05. 2001. roguHe ca MPOCEYHOM OLIEHOM y TOKY CTY[Hja
8,22.

Maructapcke ctyauje Ha Pynapcko-reosomkoM (akynrery YHuBepsureta y beorpany
ymucana je 2002. roauHe, Ha CMEepy MUHEpAJIOTHja HHIYCTPUJCKUAX MPOAYKAaTa, MOl MEHTOPCTBOM
npod. n1p Muxosuna Jlorapa. Marucrapcky te3y noa HazuBoM: "CHHTE3a MOPTIaHI-LIEMEHTHOT
KIMHKepa ca ejekTpoduiarepckum nenenoM tepmoenekrpane "Hukomna Tecna" kao cupoBHHCKOM
KoMmroHeHToM" oxOpanuia je 24. 12. 2008. ronuHe W THUME CTEKJIa aKaJeMCKH Ha3WB Marucrpa
TEXHUYKHX HayKa Y O0JIACTH I'e0JI0THje — MUHEpPAJIOTHje HHIYCTPUjCKUX MPOAyKaTa.

On 01. 10. 2001. 3amociena je y MHCTUTYTY 3a MyJITHAMCIHUIUIMHApHA HCTPAKHUBaHbha
(tTamammy HazuB LleHTap 3a MyNTHAMCHMIUIMHApHE cTyauje YHuBep3uteta y beorpany). 3Bame
HCTpaXuBady-TpUNpaBHUK cTekia je 14. 03. 2006. V 3Bame ucTpakuBad-capagHuk uzadpana je 006.
03.2009., a peuzabpana 01. 03. 2012. rogune. Y nocagammeM paay yUecTBOBAIA j€ Y peaTn3aiuju
TPU HalMOHAJHA TMPOjeKTa Yy OKBHUPY Iporpama TexHosomkor paspoja (MHT.2.06.0053.B/2,
TP6720b u TP19001) u uetupu mehyHnaponna mpojexra u3 Eypeka mporpama (E!2936, E!3688,
E!3824 u E!5415). TpenyTHO je aHra)xoBaHa Ha HAIMOHAIHOM IIPOJEKTy Y OKBHPY Iporpama
TEXHOJIOLIKOT pa3Boja KOoju (uHaHCHpa MUHHCTApPCTBO MPOCBETE, HAYKE U TEXHOJOLIKOT pa3Boja
Peny6muke Cp6uje: TP34026 u yuectByje y COST akumju COST TU1301.

Ob6nact HayyHO-UCTpakuBavkor paga Mp Harame MapjanoBuh je Hayka o maTepujaiuma, a
yka 00JlacT WCTpaXuWBama j€ MpUMEHAa WHAYCTPUJCKOT MHMHEpPATHOT OTIajaa 3a CHHTE3y
rpaljeBUHCKUX MaTrepujana. AkTyenHe akTMBHOCTM Harame Mapjanosuh oOyxBaTajy CUHTE3Y U
WCIIUTUBAKkE CBOjCTaBAa HOBE BPCTE BeE3MBa Ha 0a3u alKAIHO aKTUBHPAHOT EJIEKTPOPHITEPCKOT
nernesna TepMoesIeKTpaHa 1 3rype BUCOKe Nehu U3 Mpou3Boame CHPOBOT I'BOXKNa.

Mp Harama Mapjanosuh je ayTop W KoayTop YKYImHO 38 pamoBa KOjH Cy IMyOJIMKOBaHU y
HayYHHM YacONKMCHUMAa M CAONIITeHN Ha HAyYHUM cKynoBuma. Ox Tora, 7 pagoBa myOJIMKOBAHO je Yy
BPXYHCKMM Hay4YHUM dacomucuma MelyHapomHor 3Hayaja (M21) m 1 y Hay4yHOM dYacomucy
MehyHapoaHor 3Hauaja (M23). 13 o0nactu ucTpakuBama U3 KOje je MpelIoKeHa TeMa JJOKTOPCKe
qucepTalyje 10 cana je 00jaBjbeHo 7 pajoBa Y BPXYHCKMM HAyYHHUM yacomucuMma MelyHapomHor
3Havaja (M21), a 9 panoBa je caoniuTeHo Ha cKynoBuma MelyHapoaHor 3Hauaja (M33).

Ha ckymy "3 Serbian Congress for Microscopy", oapxanoMm ox 25. mo 28. cenremOpa
2007. romune y beorpany, ocBojuia je Harpaay 3a Haj00Jbe YCMEHO U3JIarame.



Unan je Cprckor IpymITBa 3a MUKpOCKONH]Y, JpymTBa 3a kepamuuke marepujaine Cpouje u
3eonutckor apymrsa Cpouje.
['oBOpU TE€YHO EHITIECKU JE3UK.

2. OIIUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Canpyxaj aucepranuje

Jlokropcka mucepranuja mp Hartame MapjaHoBuh, QUIUT. WHXK. T€OOJIOTHjE, TIOJ] HA3UBOM
,CHUHTE€3a W KapakTepu3alfja BE3WBHHX Marepujaia Ha 0a3W ajKalHO aKTUBUPAHOT
eJIEKTPO(UIITEPCKOT TeTeNia TEPMOCIICKTpaHa M 3rype BUCOKe rehu’ HamucaHa je Ha ykymHo 204
CTpaHe W caJapku 6 moriasiba, 82 cimke (rpaduuka mpukasa), 13 tadema m 302 nureparypHa
HaBona. JlokTopcka amcepTanuja ce cacToju on cienchux moryaBiba: YBoHA, TeopHjcKH Jeo,
Excnepumenranna npornenypa, Pesynratn n auckycuja, 3akpyunu u Jluteparypa. Juceprammja
CaJip’)Ki M M3BOJIC Ha CPIICKOM M EHIJIECKOM jE3WKY, M3jaBe 3aXBaJHOCTH W 3 00aBe3Ha MpUIIOra
(u3jaBe).

2.2. Kparak npykas mojeIMHaYHNuX OOrJIaBJba

VY VBoay nucepranuje MCTAKHYT j€ 3Haya] pPEeLMKIaXke M BaJopH3allje HHIYCTPH)CKOT
OTIIAJTHOT MaTepHjaia, elnekTpoduirepckor nenena tepmoenekTpana (EDII) u 3rype Bucoke nehu
(3BII), ca acnekra 3amTuTe )XMBOTHE cpennHe. [IpeacTaBibeH je 3Hauaj MpUMEHe OBHX MaTepHjalia
Kao TOJIa3HUX MaTepujaia 3a CHHTE3y HOBHMX BE3MBHHMX MarTepHjaja y rpal)eBHHApCTBY — alKajHO
aKTHBHPAaHUX BE3WBHUX MarTepHjana. HaBexeHe Cy NMperHOCTH NMPUMEHE ANKaIHO AKTHBHPAHUX
BE3MBHUX MaTepujaja y OJHOCY Ha KOMepIMjaJHe BE3MBHE MaTepujajie Ha 0a3u MOpTIaH]-
[IEMEHTa, Yy BHUJIYy CHIDKaBamka EMHCHjE€ YTIJbCH-IMOKCHAA, CMAambEHa IOTPOIIKBE MPHPOJHUX
MUHEpPAJIHUX CHPOBMHA, 3HAYAJHUX CHEPreTCKUX YINTENa M MOOOJBIIAHUX (PU3HMUKO-MEXAHUIKUX
KapaKTEepUCTHKa Be3WBa. Y OBOM IIOTJIABJbY Je(UHUCAHU Cy MpPEAMET M TJIaBHU HAYYHH IHIJECBH
JOKTOpCcKe aucepranyje. [IpenMeT uctpakuBama OBe JOKTOPCKE AMCEpTalje OUiIo je mpoydyaBame
yCJIOBa CHHTE3€ M KapaKTepUCTHUKA BE3UBHUX MaTepHjajia ToOMjeHUX alKaTHOM akTuBamujoMm EDIT
n 3BIl. I'maBHM HayyHM LMJBEBH OBE JIOKTOPCKE IUcepTanuje OWiau cy neduHHCame YTHUIlaja
pa3IMUUTUX TIapamMeTapa ajKajdHe aKTHBAIlMje Ha CTPYKTYpPy M CBOJCTBAa JOOHJEHHUX BE3WBHHX
MaTepHjalia i yCIIOCTaBJbahe KOpeallije CHHTE3a-CTPYKTYpa-CBOjCTBA.

VY Teopujckom neny nuceptaije AedUHUCAH je TT0jaM alKajdHO aKTHBUpaHUX Be3uBa. JlaT
je mperiieq Marepujalia KOjU C€ KOPUCTE Kao TMIOJNa3HHM MaTepujald 3a CHHTE3Y aJIKallHO
aKTUBUPAHUX Be3MBa. [IpukazaHu Cy aJkaJHM pacTBOPH KOJU MMajy yJIOTY aKTHUBATOpa y PeaKlMju
aJIKaJTHe aKTUBAIMje, OJIHOCHO, CMHTE3M aJKaJlHO aKTUBUpAaHUX Be3uBa. Jlata je kimacudukanuja
QJIKAJTHO aKTHUBHPAHMX BE3MBA M IUXOBE OCHOBHE KapaKTepHCTUKe. JleTaJbHO cy oOmucaHe
kapaktepuctuke EQII u 3BII kao monazHux Marepujana 3a CHHTE3Y ajKaJlHO aKTHBHPAHUX BE3HBa,
Kao W TPOLIECH KOjU C€ OJIBHjajy TOKOM peaklMje ajkaiaHe aktupamuje. [loceOHO je mcTakHyTa
KOMILIEKCHOCT CTPYKType MpOAyKaTa peakiuje, HaTpujym-anymocumukatsor rena (N-A-S-H'
rejga), Kao IJIaBHOI MpoAyKTa ankanHe akTtupauuje EDII, ogHOCHO XuapaTHcaHOr KajlHjyM-
CHIIMKATHOT Tefia ca CYNCTUTYHCAHHM alyMHHHjyMOM y cTpykTypu (C-A-S-H” rema), kao riaBHOT
npoayKTa ankainHe aktuBaiuje 3BI1.

12 YVobuuajene ckpaheHuIe y XeMHj1 LIEMEHTA U alKaJIHO aKTHBUpaHHX MaTepujana: N=Na,O, A=Al,03, S=Si0,,
H=H,0, C=CaO



HcTakHyT je 3Hayaj] UCIUTUBAma CTPYKType IMpoAyKaTa peakije aJKajHe aKTUBAlHje, C
0031poM 1a (PU3MYKO-MEXaHWYKA CBOjCTBA AJKATHO AKTHBHPAHMX BE3WBA 3aBHCE O] CTPYKTYpe
npoaykata peakmnuje. JleTalbHO cy NpHUKa3aHe METOJIe KOjeé Ce KOPUCTE 3a KapaKTepu3alujy
MOJIa3HUX MaTepHjaa U ajJKaIHO aKTHBHpaHHUX Be3nBa. OmnucaHa ¢y GU3NYKO-MEXaHHYKa CBOjCTBA
QJIKAJTHO aKTUBUPAHUX BE3MBa Y 3aBHUCHOCTH O] KapaKTEPUCTHKa IMOJAa3HOI MaTepHjaja M yCioBa
ankanmHe aktuBanmje. IloceOHM nenoBu oBor moriamiba mocBeheHW cy (U3NYKO-MEXaHUUKUM
KapakTepucTHKama ankanHo akTtuBupaHe cmeme E®II-3BII, ka0 M MeXaHWYKM M aJIKaJHO
aktuBupaHor E®II. HhuxoBe kapakrepuctuke cy ymnopeheHe ca KapaKTepUCTHKaMa ajKajTHO
aKTUBUPAHUX MHAMBUAyanHuX nosiazHux Martepujana (E®IT u 3BII). [lat je mpernen nocrymnHe
Hay4yHE JIMTepaType Ha TeMy IOCAJalllbHX WCIUTHBAaKka CHHTE3€ M KapakTepu3allije BE3WBHUX
MaTepujasia Ha 0Oa3u ankanHo axtuBupaHor E®II, 3BII, cmeme E®II-3BII u wmexanuuku
aktuBupaHor E®II. Takohe cy npukazane MoryhHOCTH NpUMEHE BE3WBHUX MaTepHjajia Ha 0aszu
ankanHo aktuBupanor EDII u 3BII y obnactu rpaheBunapctBa. Ha kpajy oBor noriassba AeTabHO
Cy 00pa3yioKeHH MPEeIMET U TIIaBHU HAYYHH [TUJHEBH JJOKTOPCKE AUCEPTAIlHje.

V nornasspy ExcriepuMenTanHa npoueaypa HaBeIeH! Cy MaTepHujalid KOju ¢y KOpHUIINeHH! Yy
TOKY HWCTpaxuBama. Kao monasHM MarepHjaad 3a CHHTE3Yy aJKaJIHO AaKTHBHPAHWX BE3WBa
kopuuthenn cy yszopuu E®II u3 mer tepmoenexkrpana y Cpbuju (EDII Csunajuan, E®DII
Oo6penosan (TEHT A u TEHT b), E®II Konybapa u E®II Kocronai) u y3opak 3BII u3 xenesape
CwMmenepeBo. [leTasbHO Cy OomMcaHM €KCIEPUMEHTAJIHM YCJIOBU IMOJ KOjUMa je M3BpLICHAa CHHTE3a
Be3MBa Ha 0a3u ankanHo akTuBUpaHux cMmemnia EDII-3BII u MexaHWYKH M ajgKaaHO aKTHUBUPAHOT
E®II. HaBenene cy HHCTpyMEHTalHEe MeTOAe KopumiheHe 3a KapakTepusalujy IOJa3HUX
MaTepHjajia ¥ CHHTETUCAHUX aJKaJIHO aKTUBUPAHUX BE3WBA WM MPHUKA3aHM YCJOBU pajia HaBEJICHUX
MHCTPYMEHTATHUX METO/1a Y TOKY UCTpaKUBamba.

Y mornaBmy Pesynaratm u  AMCKycHja TpUKa3aHW Cy pe3yiaTatd  JoOujeHH y
eKCIIEpUMEHTAIHOM pajJly y OBOj JOKTOPCKOj JUCEpPTalldju, HUXOBa aHAM3a U JUCKYCHja, Kao U
nopeheme ca momanmma u3 nureparype. llormaBise Pesynrtatm m auckycuja cacTtoju ce M3 JiBa
OCHOBHa MoTIoriasba: 1. Kapakrepusanuja Be3uBHUX MaTepHjaia Ha 0a3u alKaaHO aKTHBUPAHUX
cvema EQII-3BIT u 2. Kapakrepusauuja Be3UBHUX MaTepHjajia Ha 0a3d MEXaHUYKH M aJIKaJIHO
aktuBupanux EDII.

Y mnpBOM MOTHOTIaBbY Cy JaTh pE3ydTaTH XeMHjcKe, (U3UYKEe M MHUHEpPaJIOIIKe
kapaktepu3anuje yzopaka EDII u 3BII koju cy kopuniheHn kKao MoJa3HU MaTEpHjaId 3a CUHTE3Y
QIKAJIHO aKTHBHPAHUX BE3MBA. 3aTUM Cy MPHUKA3aHH W JUCKYTOBAHU PE3yNTAaTH HCIUTHUBAMA
yTHUIaja yCJIOBAa CHMHTE3€ Ha (PU3MIKO-MEXaHMYKa CBOJCTBA BE3WMBa HAa 0a3W aJKaTHO aKTUBUPAHUX
cvema EDII-3BII. Ananusupan je yrunaj cacraBa cMerie (Macenu ogHoc EDII/3BII y cmemmn),
Moayna (MaceHu ogHoc Si0,/Na,O) u koHIeHTpanyje (u3paxeH y % Na,O) ankanHor akTuBaTopa,
Kao M OJJHOCa BOJIa/BE3WBO HA uBpcTohe M BpeMe Be3MBama AIKaJIHO aKTHBHpaHuX cMmenia EDII-
3BII. Takohe je ananu3upaH yTHIIa] cacTaBa CMeEIe, MOJIyJla U KOHIIEHTpAIlMje aKTUBaTopa, Kao
TEMIIepaType peaklyje Ha MHTEH3UTET CKyIJbamha NPH CYyIICHY AJKATHO aKTHBHPAHHUX CMeEIIa
E®II-3BII. VTBpheno je na uBpcrohe 3HauajHo 3aBuce onx cactaBa cmemie EDII-3BII, amu u ox
MoOJlyJla U KOHILIEHTpaluje akruBaTopa. Ilpum HHCKO) BpeaHoctu mMonyia aktuBatopa (0,5) u mpu
KOHIeHTpauujamMa aktuBaropa oa 4 % Na,O u 7 % Na,O uBpcroha Ha caBHjame pacTe ca
nopactoMm yzaena 3BII y cmemm. [lpu BummM BpegHoctuma monyia akrtusatopa (1, O m 1,5) u
koHneHTpanuju o 7 % Na,O uBpctoha Ha caBHujame omana ca nmopactoM 3BII y cmemm. Ca nasbum
nmopacToMm KoHIeHTparuje aktuBatopa (mo 10 % Na,O), He3aBHCHO O]l BpPEIHOCTH MOJYJa
akTHBaTOpa, YBpcToha Ha caBHWjame omaga ca mopactoM yzaena 3BII y cmemm. YTumaj cacraBa
cMelne Ha yBpcTohe u3pakeHHjH je Kaja je y nuTamy uBpctoha Ha nputucak. Hanme, ca mopactom
yaena 3BIl y cmemm uBpcroha Ha MNpUTHCAK pacTe HE3aBUCHO OJf BPEAHOCTH MOAyJIa M
KOHIIEHTpauuje aktuBaropa. [lopact Moayna U KOHIIEHTpAlLMje aKTUBATOPa yIIaBHOM MO3UTHUBHO
yTHuYe Ha yBpcTohe Ha caBHjame U nmputucak. [Ipu koHneHTpauuju aktuBatopa og 4 % Na,O xox
BehMHE CHHTETHCAHUX y30paka pa3Buie cy ce Beoma HHUCKe uBpcTohe. [loBehame koHIeHTpanuje
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akTuBaropa o 7 % yTHIANO0 je Ha opacT yBpcTohe Ha MpUTHCAK O0e3 003upa Ha cacTaB CMeENIC U
Monyn aktuBaTopa. [lopact koHueHTpamuje aktuBaropa 10 10 % Na,O mnoBosbHO yTHde Ha
yBpcTohe y30paka KoI KOjux y cactaBy cmemre npeosialyje EDII, mok HemoBOJbHO yTHYe Ha
yBpcTohe y30paka KoJ KOjuxX y cacTaBy cMmelue npeosnahyje 3BII, mro je HapounTo uzpaxkeHo npu
BUIIMM BpeJHOCTHMA Moyia akTuBaropa (1,0 u 1,5). YoueHo je ma cHmKeme 0HOCa BOJa/BE3UBO
uMa TOBOJbAH YTHIAQ] Ha yBpcTohe, HITO je HApOYMTO HM3PaXKeHO KOJ| yBpcTohe Ha NpPUTHCAK.
Hajsehe uBpcTohe mocTiKy ce MpH HajHIKEM OJHOCY BOJa/Be3uBO M 00pHYTO. CHIDKEHE OJHOCA
BOJ1a/BE3MBO, OJHOCHO CMameme MoTpede 3a BOJOM NMPHIMKOM CHHTE3€ Be3MBa Ha 0a3u alKalHO
axktuBupane cmeme EDII-3BII, moknama ce ca moBehamem yzaena 3BII y cmemu. Hajehu omgHOC
BOJ1a/Be3uBO youeH je ko Mantepa EDIT 100, a najumxu kox manrtepa 3BIT 100. ITokazano je na
BpeMe Be3MBamba allKaHO akTuBHpaHux cMemma EQII-3BII qoMiMHAHTHO 3aBHCH O/ KOHIIEHTpAIIH]je
akTuBaTtopa. Ha MHTEH3UTET CKyIUbama MPH CYIIEHhY y30paka ajlKajlHO akTUBUpaHux cMerra EDII-
3BII noMuHaHTaH yTUIa] IMa TEMIIEpaTypa peakiuje y mpsa 24 h.

CTpyKTypHE KapaKTepHCTUKE Be3MBa Ha 0a3u ankaiHo akTuBMpaHux cmemnta EDIT-3BII
JETaJbHO Cy aHATW3WPaHE HA y30pIMMa CHUHTETHCAHHMM IPU KOHIICHTpaIuju aktuBaropa ox 10 %
Na,O u Bpeanoctuma moayna of 1,0 u 1,5. Iloceban nonpuHOC pasyMeBamby MEXaHM3Ma aJIKajaHe
axtuBanuje cmenre EDII-3BII nana je ananmza pe3ynrata CkeHUpajyhe eJIeKTpOHCKE MUKPOCKOIIH]e
u e”eprercko aucnepsuBHe cnektpockonuje (CEM u EJIC). YT1BpheHo je na nmpoayktu peakuuje
ankanHe aktuBanuje cMemra EDII-3BII y mormeny Xemujckor cactaBa M CTPYKType Ipe CBera
3aBHCE OJ] cacTaBa cMelle. YTBpheHo je J1a je TIaBHU NpoAyKT ankanHe aktuBanuje EDIT N-A-S-H
e, IOK Cy TJIaBHH NMpoAyKTu ankanHe aktuBanuje 3BIT C-A-S-H ren u xunporankurt. [TokazaHo je
Jla ce aJIkaJJHOM aKTUBAILMjOM y30paka KoJ KOjUX Cy y cacTaBy cMmelne 3actymibenu u EQII u 3BI1
dbopmupajy xomIuiecHHju npoayktu peakmmje. [lopact ynenma 3BII y cmemm ytude Ha mopact
canpxkaja pactBopsbuBor Ca’  y cHCTeMy, ycles 4era Jojasd A0 peakiuje ca CHIMKATHHM H
aIlyMUHATHUM BpcTama y pactBopy u npeuunuranuje C-A-S-H rena. Ilpeuunuratu C-A-S-H rena
uMajy yJIory LieHTapa HyKJealuje oko Kojux ce popmupa u rpaau mpexa xubpuator (C)-N-A-S-H
rena Beher crenena nonumepusanuje fonpuHocehu Behoj KOMIIaKTHOCTH Be3uBa. Y CIIOCTaBJbEHA j€
Kopenarja ¢GopMHpaHe CTPYKTYpe M MEXaHHYKHX KapaKTepUCTHKAa Be3MBa Ha 0a3W ajaKalHO
aktuBupanux cmema 3BII-E®II. Ca mopacrom aTtomckor oanoca Al/Si y MaTpukcy Be3uBa,
0oHOCHO, noMuHaHTHUM TpucycTBoM (C)-N-A-S-H rena y mpoaykTuma peakigje, pacte uBpcroha
Ha caBujame. [lopact yanena 3BIl y cmemm noBoam 10 mopacra 4BpcTohe Ha MPUTUCAK yCIen
nopacta aromckor omHoca Ca/Si y marpukcy, oaHocHo, Beher mpucyctBa C-A-S-H rema y
NpOAyKTUMa peakuuje. YTBpheHe Cy ONTHMajHe KapaKTepUCTHKE Be3WBa Ha 0a3u alKailHO
aktuBupanux cmema EQII-3BII.

VY Ipyrom mMoOTIOINIABIbY JATH Cy pPE3yJITaTH XeMHujcke aHaimmze y3opaka E®II koju cy
KOpUIITNEHW Kao TIOJIa3HU MaTepHujajid 3a CHHTE3y aJKaJdHO AaKTUBHpPAHWX Be3WBa Ha 0a3u
MexaHnuku aktuBupanux E®II. Ha ocHOBy pacnogene BenMYMHE 4YECTULA MEXAHUYKHU
aktuBupanux E®Il peduHucaHO je ONTHMAIHO BpeMe MEXaHWYKE aKTHUBalje. MexaHuuka
aKTHBAllMja y Tpajamy o 15 MUHYTa JOBOAM IO cMamkema BenuunHe yectuna EQDII 3a Bume ox 10
myTa, JOK Ay’KE€ BpeME MEXaHWYKe aKTHBallMje HE JOBOAM 0 3HAYajHUX NpoMeHa. MexaHuuka
aktuBanuja EDII Takohe y3pokyje amopduzanujy mnojennHUX KpUCTATHUX (a3a NMPUCYTHHUX Y
nonazuuMm E®II. Tlpukazanu cy W aHaqu3WpaHd pe3yJITaTH KapakTepHu3allhje Be3WBa Ha 0as3u
MEeXaHUYKH 1 ankanHo akTuBupanux EDIL. YTepheno je na mexanuuka akruBanuja EDII yruye Ha
CMambeHe KOJMYMHE BOJIE TTOTPEOHE 3a MOCTU3amE CTaHIapAHEe KOH3UCTeHnje ManTepa. [TocebHO
j€é MHTepecaHTHO Ja MexaHuyka aktuBanuja EDII noBoaum 10 ApamaTHdHOr mopacTta 4BpcToha
MajiTepa, Kako Ha CaBHjame, TAaKO M Ha MpPUTUCAK. J[eTaJbHOM CTPYKTypHOM KapaKTepu3allyjoM
y30paKa MeXaHHUYKU U ankanHo aktuBupanux E®DII yTrBpheHo je na je riaBHM MPOAYKT peakiuje
ajKkajgHe akTuBanMje (KaKo TMOJa3HUX Tako W MexaHwdku aktuBupanux) E®IT N-A-S-H ren.
[Toceban mompuHOC pasyMmeBamy CTPYKTYPHHX MpPOMEHA Be3HBa Ha 0a3M MEXaHWYKH U AJIKAITHO
aktuBupador E®II pama je anammza pesynrtata ckeHUpajyhe €NeKTPOHCKE MHKPOCKOMH]jE H
eneprercko aucnepsuBHe criekrpockomnuje (CEM u EJIC). [Tokazano je 1a MexaHW4YKa aKTHUBAIHja
E®II yrude Ha mopacT caapikaja pactBopibHBor Al'™ M meroBy paBHOMEPHH]jy pacloneny y



cucremy. Al’" pearyje ca peakTHBHHM CHIMKATHEM BpcTama y pacTBopy rpazehm mentpe
HyKJIealje oA Kojux ce ¢opmupa M Jajbe rpagun Mpexxka N-A-S-H rema Beher crenena
nonuMepu3anuje nonpruHocehn Behoj koMmakTHOCTH Be3uBa. Y TBpleHa je Kopenauja MEXaHHIKUX
KapaKTepUCTHKA Be3MBa Ha 0a3u aJKaJHO aKTUBHUPAHUX IOJA3HUX/MEXaHWYKH akTuBHUpaHux EDII
n kapakrepuctuka EQIl. Cmameme Benmnunne yectua EQIT moBoan 1o mosehama moBpimHe Koja
CTyna y peakuujy y TOKY alIkaJHe akTHBalMje, IITO Y3pOKyje MopacT 4BpcTohe Ha IMpHUTUCAK
MajTepa MeXaHW4KY U akaiHo aktuBupanor EDII. Hwku caapikaj Bose y cucteMmy KoJl Be3uBa Ha
0a3u MexaHWYKH U ankaiaHo akTuBMpaHux E®II mozmpasymeBa Behy KOHIEHTpalMjy akTHBaTopa U
yThude Ha Op)Ke pacTBapame pPEaKTUBHUX QIyMHHATHUX M CHIMKaTHUX Bpcta n3 E®Il n
¢dopmupame nonumepuszoBaHor N-A-S-H rena, y3pokyjyhu nmoGosbliaHy 4BpCTOhy Ha HMpHUTHCAK
KOJ OBUX Be3WBa. YCHOCTaBJbeHa je Be3a m3Mmely QopMmupane CTpyKType M MEXaHHIKHX
KapakTepUCTHUKA Be3UBa Ha 0a3u alKalHO aKTMBMPAHMX MOJA3HUX/MEXaHWYKH akTuBUpaHux EDII.
ITopact omgHoca Al/Si y marpukcy Be3mBa Ha 0a3W MEXaHWYKH M QIKAUTHO akTuBHpaHux EOII
y3poKkyje Behe uBpcTohe Ha NMpUTHCAaK Yy OJHOCY Ha Be3WBa Ha 0a3M ajKalHO AKTUBUPAHUX
nostazanx EDIT kox xojux je omaoc Al/Si vmku. Behum uBpcTohama Ha mputrcak Takohe oarorapa
u HIWwKU onHoc Na/Al y MaTpukcy Be3nBa Ha 0a3u MEXaHMUYKHM W alkajgHO aktuBupaHux EOIIL
YTBpheHo je nma je Tpu AaTUM YCIOBHMAa CHHTE3€ ONTHMAIIHE KapaKTePHCTUKE, OTHOCHO
MakcHMaliHe uBpcTohe, moka3ano Be3uBO Ha 0a3u MeXaHUYKH U ankanHo akTuBupanor EDGIT TEHT
b.

VY nornarspy 3akibyyllM CyMHpaHM Cy Haj3Ha4ajHUJU 3aKJbydlld NPOMCTEKIM W3 paja Ha
OBOj TUCEPTAIHjH.

VY mectom nornasiby Aara je Jlureparypa, Koja cagpiu cBe pedepeHiie HUTUpaHe y pafdy.

3. OLIEHA JUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeM€EHOCT ¥ OPUTHMHAITHOCT

Pa3Boj HOBHX BpcTa Be3wBa Ha 0a3u ajJKaJHO AKTHBUPAHUX HHAYCTPHJCKHX OTIAQIHUX
MaTepHjalia IpeCcTaB/ba HAyYHO-UCTPAKUBAUKY 00JIACT KOja ce HeMpecTaHo pa3Buja, yHanpehyje u
ycaBpIaBa. 3Hauaj] HCTpaKMBama y 00JacTh Be3nBa Ha 0a3u aynkanHo akTuBupaHux EDIT u 3BIT
oriena ce y MoryhHocTH OcBajarba HOBE TEXHOJIOTHjE 3a PELUKIaXy OBHX MaTepHjajia, OJHOCHO
BUXOBE BaJOpHU3alMje U MOTYNHOCTH CHHTE3€ BE3MBHUX MaTepHjajia MoOOoJbIIaHUX (PHU3NUIKO-
MEXaHUYKHX KapakTepucTuka. KoauunHe OBHX OTMAJHMX MaTepHjasia Koje KOHTHHYHUPAHO HACTajy
U JICTIOHY]Y C€ Ha 3eMJBHILTE MEpE C€ Y MIIMOHMMA TOHA HAa TOJUIIEM HHUBOY M MPEACTaBIbA]Y
030MJbaH EKOHOMCKHM M EKOJIOIIKH MpOOJIEM CaBPEMEHOI TEXHOJIOIIKH pa3BUjE€HOT JPYIITBA.
Ankanna aktuBanuja E®Il m 3BIl mpencraBiba HOB W aTpakTHUBaH IpaBall HUCTPAKHBAKA M
IpUMEHEe OBHMX MaTepujasia, ¢ 003upoM J1a mojpasymeBa He camo Behe wuckopumheme
HWHIYCTPH]CKOT OTIaja, Beh u 1ooujame HOBOT MPOU3BOJIa — aJIKATHO aKTUBUPAHOT BE3UBA, YHja Cy
($u3nIKO-MeXaHMUKa CBOjCTaBa YIOPEIMBa ca TPALMOHAIHUAM MOPTIaH/-IIEMEHTOM.

VY IOCTYyNHO] HAy4YHO] JUTEpATypH IOCTOjH 3HA4YajaH Opoj MmojaTaka KOjU C€ OJHOCE Ha
QJIKaJTHy aKTHBalMjy Kako MHIuBUaAyanHux marepujana (EDII u 3BII), Tako u cmema EDII-3BII.
Melhytum, ¢ 063upoM Ha BeIWKH OpoOj YTHUIAJHUX TapameTrapa, Kao U Ha yumeHuily aa cy EDIT u
3BII uHIyCTpHjCKH HYCIPOM3BOIU Ca MPOMEHJBUBUM KapaKTEPUCTHKaMa, HE TIOCTOjU jeHOCTaBaH
MOCTyMaK allkaJlHe aKTHUBalMje KOju OW Morao YyHHBEp3aJHO Ja Ce€ MpuMemyje. AJKaTHO
aKTHUBHpaHa Be3MBa Ha 0a3u camo jeaHor mnomnasHor marepujaia (E®II wnm 3BII) y mornemy
(bU3MYKO-MEXaHNYKUX KapaKTepUCTHKa MOoKa3yjy ojpeheHe MpeIHOCTH alu U MaHe Y OJHOCY Ha
Be3WBa Ha 0a3u mopTiaHa-nieMeHTa. ONTHMHU30BalkEM cacTaBa cMelle Ha 0a3um o06a moJia3Ha
Marepujaja, Kao M yCJIOBa peakilfje aJikalHe akTHBaiuje, Moryhe je moOMTH Be3nBa KO Kojux he
ce 3aApKaTu J00pe KapaKTepUCTHKE Be3uBa Ha 0a3M IMOjeAMHAYHUX MaTepHjaja M eBEHTYallHO



eJIMMUHKCATH TPUCYTHE MaHe. Jlocanamima MCTpakWBama Cy ykaszaida Ha MoryhHocT moOujama
BE3MBa 3aJ]0BOJbaBajyhux (pU3MUKO-MEXaHUYKHUX CBOjCTaBa alKaJHOM akTuBanujoMm cmerie EDII-
3BII. Melytum, cuHTe3a allkalHO aKTHBHpaHOT Be3nwBa Ha 0a3u cmeme EDII-3BIT ontumamaux
KapaKTepUCTHKa Y CMHUCIY BUCOKHX BPEIHOCTH uBpcToha, 3a70BOJbaBajyher BpeMeHa Be3UBamba U
MUHUMATHOT CKYTUbakha MMPH CYIICHY, HAje MOCTUTHYTA. Y JOCTYIHO] HAyYHO] JIATEPATypH Takohe
HeMa MoJaTaka 0 CUHTE3U MaiTepa Ha 06a3u ankaiHo aktuupane cmeine EQII-3BII Ha noBuieHo]
TEMIIEpaTypu, Kao M HHETOBHUM KapaKTepHCTHKama, IITO j€ IMPOyYaBaHO Y OBOj JOKTOPCKO)]
JUCepTaIuju.

C npyre crtpane, Moau(HKAIMjOM KapaKTEPUCTHKA IMOJIA3HUX MaTepHjajia MOXKe Ja ce
noBeha mWHUXOBAa PEAaKTUBHOCT Yy pEaKIMjH aiKalHe aKTHBAIfje, YMMe C€ KOHCEKBEHTHO
moboJpIaBajy 4Bpcrohe BesmBa Ha 0a3u anmkanmHo aktuupaHor E®II. PeaktuBHocT E®II y
peakuuju ajKaldHe aKTHBallMje MOXe Ja ce mnoBeha MeXxaHMYKOM aKTHBAallMjOM Y BHCOKO-
€HepreTCKOM TUIAHETapHOM MIJIMHY W Ha Taj HAYMH T000JpIIajy  (U3NYKO-MEXaHHUKE
KapaKkTepUCTHKEe Be3uWBa Ha 0a3u ankanmHo akTtuBupaHor E®IL. ¥V poctynmHuM mnyOiaMKoBaHUM
HAayYHHM paJOBMMa BEOMa Mall0 THaXmke je MocBeheHO CTPYKTypHHM IpOMEHaMa aJKalHO
aKTUBHUpAHOT Be3nBa Ha 0a3u MexaHuuyku aktuBupaHor EDII, mTo 3a mocneauily mMa HeqocTaTak
jacHe Bese u3Mel)y CTpyKType U MCIIMTHBAHUX CBOjCTaBa. Y OBOj IOKTOPCKOj JUCEPTAHjH MaXKHha
je mocBeheHa ONTUMHU3ALMJU YCIOBA CHHTE3€, KA0 W KOpeNalHju yclioBa CHHTEe3e, (OopMHUpaHe
CTPYKTYpE M KapaKTepUCTHKa Be3nWBa Ha 0a3u ankanHo aktuBupane cmeme EDII-3BII, kao u
Be3MBa Ha 0a3u MeXaHWYKU M ankaigHo akTtuBupaHor E®DII. VcmocraBibame jacHe Kopenaiuje
n3Mely CTpyKTypHUX U MEXaHMUYKHUX KapaKTePUCTHKA aJIKaJTHO aKTUBHUPAHUX BE3MBa j€ HEONXOAaH
MIPEeIyCIIOB 3a MPAKTUYHY MPUMEHY OBE BpPCTE MaTepujana.

3.2. OcBpT Ha pedhepeHTHY U KOPUITNEHY JTUTEPATYDPY

VY OKBHpPY JOKTOpCKE QUcepTanuje IUuTupana cy ykynHo 302 nutepaTypHa HaBoAa KOjU Cy
OMOTYhWJIM J1a ce TpHKaXXe aKTyeJIHO CTame HCTpaKWBamba y HCIHUTHBaHO] obnactu. Behmna
HaBOJa je HOBHjeT aaryma (ITyOJMKOBaHU y TOCIESABUX HEKOJIUKO TOJIMHA) U MPEJCTaB/ba HAyIHE
pazoBe MyOJWKOBaHE y BPXYHCKUM MelyHapoJAHMM YacolMCHMa ca TEMaTHKOM 3Ha4dajHOM 3a
u3paxy IOOKTOpCKE AMCepTalje, MTO YKa3yje Ha aKTYeIHOCT TeMe JOKTOPCKE AHcCepTalyje.
HctpaxkuBama mnprKazaHa y HaBeJEHUM Hay4YHUM paJoBUMa Cy OMNKMCAHA U IMPOJUCKYTOBaHA Y
JOKTOPCKO] JMCEPTALUjH, a Pe3YITaTH JPYTUX ayTopa KOpUIINEeHUX y JUTEPaTypHOM Iperjeny Cy
aHaJM3upaHu U ymopeheHu ca pesynratuma J0OMjEHHMM TOKOM H3pajie JTOKTOPCKE IUCEpTaIlvje.
[Ipukazanu nuTepaTypHH HABOJHU, KOpUIINEHN TOKOM H3paje JOKTOPCKE AMCepTalyje, yKa3yjy Ha
aJIeKBaTHO MO3HaBame MpeaIMeTHe 001acTH, Kao U MO3HaBamhe aKTyelHUX MpaBalla UCTPaKUBamba Yy
OBOj 00JIACTH y CBETY.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT NPUMEHCHUX HAVUHUX METOJIa

Xemwjcku cactaB noia3zHux y3opaka EDII u 3BII ogpehen je MeTogoM ankalHOT TOIJbEHA.

HcnutuBame uBpcToha Ha caBHjamke W MPUTHUCAK MaiTepa aJKAHO aKTHBUPAHUX CMeEIIa
E®II-3BII 1 manTepa ankalHO aKTUBHPAHUX IMOJa3HUX/MeXaHWYkH akTuBUpanux EDII uzBpiieHo
je mpema moctynky mnpeaBuhenom cranmapaom SRPS EN 196-1 (2008), koju ce omHocu Ha
MOPTIAHI-IIEMEHT. 3a UCMUTUBAKE QU3NUKO-MEXaHUUKUX KapaKTEPUCTHKA aJIKaJIHO aKTUBHPAHUX
Be3MBa HE TIOCTOjU oAroBapajyhu cranmapa. M3 Tor paznora KOpPUCTE ce CTaHIAPIHU TMOCTYIIH 32
HCIIUTUBAKE MOPTIAHA-1IEMEHTA, C 003UPOM J1a UCTH MpeACTaBIba peepEeHTH BE3UBHU MaTEpH]jall.

Bpeme BesuBama mactu ankanHo aktuBupaHux cmemra E®II-3BII oapeheno je mpema
noctynky npenuhenom crangapaom SRPS EN 196-3 (2007), xoju ce oMHOCH Ha MOPTIAHI-
LIEMEHT.



Ckymbame NMpHu Cyllelhy MaiTepa ajlkaaHo akTuBupaHux cmemta E®II-3BII mpaheno je
npeMa MocTynky natom y crangapay SRPS B.C8.029 (1979), xoju ce ogHOCH Ha MOpPTIAH]-
LIEMEHT.

Mexannuka aktuBanyja nojazHux EDII usBpiieHa je y BUCOKO €HEpPreTCKOM IJIaHETapHOM
MJIMHY ca Kyriama. Mexanuukom aktuBaijom EDII noBehaBa ce meroBa peakTUBHOCT y TIPOLIECY
aJIKaJIHEe aKTUBAIHje, 0JHOCHO noBehaBa e(hUKacHOCT CUHTE3€ aJIKaJIHO aKTMBUPAHOT BE3MBA.

Pacrioena BenmuumMHA dYecTHIA IMOJIA3HUX/MEXaHWUKH akTtuBHpaHux E®II, obaBipeHa je
METOJIOM JIacepcke Audpakiije CBETIOCTH.

MuHepasomka KapakTepu3anrja HCITMTHBAHNX AJTKAHO aKTUBHUPAHUX BE3WBa M3BPIICHA je
METOJIOM peHAreHcke cTpykrypHe anainusze (PCA), nudpaxromerpom 3a npax. Oa MeToaa ce mpe
CBETa KOPUCTH 32 WACHTU(PHUKAIN]Y TPUCYTHIX KPUCTATHUX (Da3a, Kao U 3a JIETEKIH]y €BeHTyaTHUX
IIPOMEHA y CacTaBy (CTPYKTYpH) KpUCTATHUX (pa3a y UCIUTHUBAHOM MaTepujaly.

JleraJbHa CTpPYKTYpHa KapakTepu3alldja Be3WBa Ha 0a3W aJKallHO aKTUBHPAHUX CMeIla
E®II-3BII, xao u Be3uBa Ha 0a3u MeXaHMUYKHM M ankainHo aktuBupanux E®DII obGasibeHa je
Meronama uH(ppanpeere crnekrpockoncke aHamm3e (MLICA), kao m ckeHHpajyhe eleKTpoHCKe
mukpockonuje (CEM) y komOMHaIuju ca eHepreTcku aucrep3uBHoM crnekTpockorickoMm (EZC)
aHamM30M. VcruTHBame CTPYKType alkaiHO akTuBupaHux BezuBa meronom MIICA y ocHoBH je
OpOjHHX HCTpaXkMBalka MEXaHM3Ma M KHHETHKE peaklije ajlKajlHe aKTHUBaluje, ¢ 003upoM Ja
noMeHyTa MeTtofa omoryhaBa nudepeHIjanmjy pasiTuuuTHX THUIIOBAa XEMHJCKHX Be3a Koje ce
jaBibajy y ucnutuBanoMm marepujany. CEM/EJIC ananusa, Takol)e Beoma BakHa MHCTPYMEHTAIHA
MeToZa oMoryhaBa aHanmm3y pa3Boja MUKPOCTPYKTYpE Be3WBa M cacTaBa IpOJyKaTa ajiKalHe
aktuBanuje E®II u 3BII (N-A-S-H u C-A-S-H rena), o1 Kojux HEOCIOPHO 3aBUCE (DUBUUKO-
MEXaHHYKa CBOjCTBA CUHTETHCAHUX BE3MBA.

3.4. [IpuMEHJEUBOCT OCTBAPEHUX PE3YJITATA

TemaTuka oBe JOKTOpPCKE AMCEpTalMje jé BeoMa akTyelnHa U caBpeMeHa. OcTBapeHU
EKCIEpUMEHTAIHA Pe3yJTaTH, Iope]l HayyHOr 3Hauyaja, MOry OMTH OJl 3Hayaja 3a pas3BOj aJKaHO
aKTUBUPAHUX BE3MBa, OJHOCHO HMXOBY IpPAKTHYHY NpuUMeHy. HajBakHuja mpHMeHa ajKajlHoO
aKTUBUPAHUX Be3MBa je y o0nacTu rpaljeBUHApCTBa, TJe Ce OBH MATEPHjaJl MOTY YHOTPEOUTH Kao
QITEPHATUBHM BE3MBHU MaTepHjajH, OJHOCHO Kao 3aMEHa 3a TpaJulOHAaJlHA Be3MBa Ha Oasu
NOpTJIaHA-IIeMeHTa. [7laBHa TPEJHOCT BE3WBHUX MaTepHjajia CHHTETUCAHHUX  AJIKAJTHOM
aKTHBAIIMjOM MHIYCTPH]JCKOT OTIajaa HaJ TPAJUIIMOHAIIHUM BE3WBHHM MaTepHjaliuMa j€ Tpe CBera
y 3HAuYajHO CMAmbEHOj €MHCHUjU YIIJbEH-TUOKCHIA Yy aTMocdepy MPUIMKOM HHXoBe cuHTe3e. He
Mame€ 3HauyajHa jeé U YMIEHMIA J]a C€ CHMHTEe3a aJKaJHO aKTUBUPAHUX BE3MBAa MOKE CIIPOBECTH HA
penaTuBHO HHUCKUM Temmeparypama (~100 °C), mro JONPHUHOCH 3HAYajHUM EHEPreTCKUM
yluTerama y OAHOCY Ha IpOILEC CUHTE3€ MOPTIAHI-LIEMEHTHOI KIMHKEpa KOJjU Ce OJurpaBa Ha
temneparypama o npudmmkHo 1500 °C. Ynorpeba ungyctpujckor ornaaa (E®IT u 3BII) kxao
[I0JIa3HOT MaTepHjaia 3a CUHTE3y Be3MBa MMa MO3UTUBHE €()EeKTe y €KOJIOIIKOM IOrJIeny, Kao IITOo
Cy yutega NOPUPOJHMX MHUHEPATHUX CHPOBUHA, CMameHO 3araleme JKUBOTHE CpEeIuHE U
BaJIOpH3allrja UHIYCTPHU]CKOT OTHAJHOT MaTepHjaa.

HcTpaxxkuBamuMma CIPOBEICHUM y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JHCEpTaldje MOKa3aHo je Jaa je
ankamHoMm aktuBanujoMm cmeme E®II-3BII, omgnocHo mexanmuku aktuBupanor E®II moryhe
I00MTH ManTepe 4Hja Ccy (PHU3MUKO-MEXaHWYKa CBOjCTBAa TOpEIUBa Ca CBOJCTBMMA IOPTIAH[-
neMmenTa. M36o0pom oaroeapajyhux (ONTUMaHUX) yCJIOBA CHHTE3€, AIKAIITHOM aKTHUBAIIMjOM CMEIIe
E®II-3BII moryhe je nobutu mantepe umja je uBpcroha Ha mputucak nocie 24 h peakuuje Ha
temriepatypu oa 95 °C 3nauajao Beha on uBpcTohe KOjy IMOKasyjy MajaTepw Ha 0a3u MOpPTIaHI-
LIEMeHTa nocje 28 naHa HeroBama Ha coOHOj Temmepatypu. [lopexa Tora, pesynraTiMa OCTBApEHUM
y OKBHPY OBE JOKTOPCKE IHCEpTaIldje IMOKa3aHO je Ja je aJKaTHOM aKTHUBAIMjOM IPETXOIHO
Mexanuuku aktuBupanor EQ®II moryhe no6utu mManrepe u3BaHpenHe 4YBpcTohe Ha MPUTUCAK TIOCIIEe
camo 4 h peaknuje Ha Temnepatypu o 95 °C, takohe Behe y mopehemy ca uBpcrohom manrepa Ha



0a3u TmopTIaHA-IIeMeHTa mocie 28 maHa HeroBama Ha coOHOj Temmeparypu. C o03upom Ha
3aJj0BOoJbaBajyha MexaHn4Ka CBOjCTBa M MOTYhHHOCT CHMHTE3€ Ha moBuileHo] Temneparypu (95 °C),
BE3MBa CHHTETHCAHA AJIKAJTHOM aKTHUBAIMjOM MHIYCTPHjCKOT OTaaa Ou Moria na Hal)y nmpuMmeny y
MIPOM3BOAY OETOHCKHX €JIEMEHTa H MpeaOpHKOBaHUX KOHCTPYKLIMOHUX MaTepujaia, Kao IITo Cy
apMupaHe OETOHCKE II€BH, 3UHH €JIEMEHTH, CJIEMEHTH 32 MOIJIOYaBakhe U NBUYHALIN, )KEJIC3HUUKA
nparoBH, Tpal)eBUHCKN MOHTa)KHH €IIEMEHTH, UT/I.

3.5. OteHa JOCTUTHYTUX CIIOCOOHOCTH KAaHIMIATA 33 CAMOCTAIHN HAVYHHA DAl

Kammunar Mmp Harama MapjaHoBuh, AWIUI. WHXK. T€OJIOTHjE, j€é TOKOM H3paje TOKTOPCKE
JucepTalyje IoKaszaja CTPYYHOCT, CAMOCTAIHOCT W CHCTEMaTHMYHOCT Yy TpeTpaxuBamwy U
Kopuilhewy HayuyHe JIMTEpaType, IUIaHUupamby U pealu3aluju eKCIepuMeHTa, o0paau U aHAJINU3H
noOujeHux pe3yiTaTa, Kao U HUXOBO] MUCKYCHjU WM TpUIIpeMH MyoOnukanuja. Mcrpaxupauke
KBaJIUTETE HCKa3aja je TPUMEHOM pa3nuyuTux uHCTpyMmeHTamHnx wmerona (PCA, HIICA,
CEM/EJIC). Ha ocHOBY nocajamimer paja, MOAHETE JOKTOPCKE AMCEpTalje M TMOCTUTHYTHX
pesynTara kanauaara, Komucuja je yTBpamia Ja KaHIUAAT TOCEAyje KBAIUTETE 3a CAMOCTAIHH
HAy4YHO-MCTPAKUBAUKH Pal.

4. OCTBAPEHHU HAYYHU JONTPUHOC

4.1. Ilpuka3 ocTBapESHUX HAYYHHMX JOIPHUHOCA

VY OKkBHpY OBE€ JOKTOpPCKE IUCEpTalldje OCTBapeH j€ 3HayajaH JONPUHOC pa3yMeBamby
nporeca ankanHe aktuBanuje cmeme EDII-3BII u mexannuku axtuupanor EDII. Hajsnauajuuju
Hay4YHH JJOTIPUHOCH OBE JHcCepTaluje Cy:

— Jledunucanu cy onTHUMaJIHM yCIOBHM CHHTE3€ Be3MBa Ha 0a3u ajKajlHO aKTHBHMpAaHE CMelle
E®II-3BII, npu uemy cy xopuithenn E®IT u 3BII u3 unaycrpujckux norona y Pemyonuru
CpOuju;

— VrBpheH je yTuIaj yciaoBa cuHTe3e Ha (U3MYKO-MEXaHHUYKA CBOJCTBA M CTPYKTYPY BE3HBA
Ha 0a3u ankanHo aktuBupaHe cmemie EDII-3BIT;

— Jlepunucan je mexanusam ankainae aktuBanuje cmerne EDOI1-3BII;

— VYrBphen je yrumaj mexanuuke akrtuBauuje EDII Ha MexaHWuka CBOjCTBA M CTPYKTYpPY
Be3MBa Ha 0a31 MEXaHUYKHU U aJIKaJIHO akTuBUpaHor EDII;

— Jledunmncan je MexaHn3aM ajKkajJHE aKTUBAIMje MEXaHUUKH akTuBUpaHor EDII.

4.2. Kpurruka aHaiim3a pe3yiarara HCTPAKUBamka

[IpermenoM mocTymHe HaydyHE JHTEpaType W3 OOJIACTH AJIKATHO AKTHBHPAHUX BE3WBA H
pa3MarpameM pes3ysTaTra J0OUjeHHX Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AMCEPTAIMje MOXKE CE OIIEHHUTH J1a Ce
OCTBapEHU PE3yJITaTH HE caMO HaJIOBE3yjy Ha moctojeha 3Hama, Beh ux 3Ha4ajHo yHanpehyjy.

VY [OoCTynHOj Hay4yHOj JIMTEpaTypd IMOCTOjU 3HayajaH Opoj pajoBa KOjU C€ OJHOCE Ha
ankanHy aktuBanujy cmema E®II-3BII. Jlocamamma wmcTpaxuBama Cy ykKas3ajda Ha MoryhHoct
noOujama Be3WBa 3a/I0BOJbaBajyhux (U3NYKO-MEXaHMYKMX CBOjCTaBa, IpPE CBEra BHUCOKHUX
yBpcroha. MehyTum, cuHTE3a ankajgHO aKTHBMpaHOr Be3uBa Ha ©Oa3u cmeme EOII-3BII
ONITHMAJTHUX KapaKTEpPHCTHKA Y CMHCIY BUCOKHX BpeAHOCTH uBpcToha, 3amoBosbaBajyher BpemeHa
BE3MBakba 1 MUHUMAJHOT CKYIIJbakha IPH CyIICHY, HUje MOCTUTHYTA. BHcoke BpeqHOCTH YBpCcTOhe
Ha TpUTHCaK Hajuemrhe cy nmpaheHe HeraTHBHMM MojaBama, Kao IITO Cy ckpaheHo BpeMe Be3nBama
M BEIHKO CKYIUbamke yClea cylema. KopuroBame OBHX HEXKEJBEHHX CBOjCTaBa MPUMEHOM
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pa3IMUUTUX J0JaTaka, Kao IITO CYy Pa3IMYUTHU CYNepIulacTU(UKATOPU U AOJAIM 33 PEIyKOBambe
CKyIUUbamba KOju ce yoOu4ajeHO KOpHCTe 3a Be3uBa Ha 0a3u MOpTIaHA-lIIeMeHTa, Hajuenthe nuMma 3a
nocnenuiy najg uBpcroha. [lopen Tora, y JOCTYITHOj HaydyHO] TUTEpaTypy Takohe HeMa mojaTaka o
CHHTE3M MajTepa Ha 0a3u ankanHo aktuBupaHe cmeme EDII-3BII Ha nmoBuiieHoj TemmepaTypH.
CuHTe3a Ha TOBUINEHO] TEMIEpaTypH MOXKe 1a OyAe O BEIUKOr 3Hadaja 3a TPOU3BOIHBY
6eroHckux mpedabpukara ¢ o03upoMm na o06e30ehyje Bucoke paHe uBpcTohe. Y OKBHPY OBe
JOKTOPCKE JTMCEepTaIlHje U3BPIICHA je ONTUMH3AIHNja YCIOBa CHHTE3€E, Ka0 U (PU3NIKO-MEXaHHIKUX
U CTPYKTYPHUX KapaKTepUCTMKa Be3MBa Ha 0a3u ankanHo aktuBupaHe cmeuie E®II-3BII,
neduHUCaH MexaHuW3aM ankanmHe akTtuBanuje cveme E®II-3BII m ycmocrtaBibeHa Kopenmanmja
CUHTE3a-CTPYKTYypa-cBOjCTBA JOOMjEHIX BE3HBA.

VY I0CTYNHO] HAyYHO] JINTEPATYPH MTOCTOJU PEIIATUBHO MaJli Opoj myOuKaIyja mocBeheHmx
MexaHuukoj aktuBaiju E®DIl u cuHTE3M ankanHO aKTUBUPAHOI Be3WBa Ha 0a3u MeXaHUUYKU
aktuBupaHor E®II. [locajamma ucnUTHBama BE3MBA CHHTETUCAHUX Ha 0a3M MEXaHWYKU U
asnikaiHo aktuBupaHor EDII obaBsbeHa cy camo Ha macrtama (Be3MBO M BOJA), TOK HEMa IoJlaTaka o
KapakTepuCTHKaMa ManTepa (Be3uBo, mecak u Boja). [lopen Tora, y 10CTyNHO]j IUTEpaTypH BeoMma
MaJlo Maxme je TocBeheHO CTPYKTYpHUM KapaKTepUCTHKaMa Be3uBa Ha 0a3u MEXaHWYKH U aJIKAJTHO
aktuBupaHor E®IL. ¥V okBupy OBe JOKTOPCKE AMCEpTAIHje H3BPIICHA j& ONTHMH3AIHja YCIOBa
CHHTE3€, MEXaHWYKHX U CTPYKTYpHUX KapaKTEepHUCTHKa Be3HMBa Ha 0a3W MEXaHWYKH M aJKaJHO
aktuBupannx EQII, nedpuHrcan MexaHn3aM ajkaliHe aKTUBAIMje MEXaHWIKU akTuBupaHor EDII u
Ha Kpajy yCIOCTaBJbEHA KOpeJlalija CHHTE3a-CTPYyKTypa-CBOjCTBA JOOM]EHUX BE3UBA.

4.3. Bepuduxkaimja HayYHUX JOIIPUHOCA

Kaamunar mp Harama MapjanoBuh, OWIDI. WHXK. TEOJOTH]E, j€ pe3ysiTaTe UCTPaAKUBAA
TOKOM H3pajie OBE IUCepTalyje MOTBPAWIA 00jaBJbUBAKEM paloBa Y BPXYHCKHM YacONHCHUMA
Mel)yHapoJHOT 3Havaja U CaoNIlITaBambeM pe3yiTaTa Ha Mel)yHapoHOM cKymy.

Kareropuja M21:

1. Marjanovi¢ N., Komljenovi¢ M., Bascarevi¢ Z., Nikoli¢ V.: Improving reactivity of fly ash and
properties of ensuing geopolymers through mechanical activation, Construction and Building
Materials, vol 57, pp. 151-162, 2014 (IF = 2,769) (ISSN 0950 — 0618).

2. Marjanovi¢, N., Komljenovi¢, M., BaScarevi¢, Z., Nikoli¢, V., Petrovi¢, R.: Physical—-
mechanical and microstructural properties of alkali-activated fly ash—blast furnace slag blends,
Ceramics International, Vol 41, pp. 1421-1435, 2015 (IF = 2,110) (ISSN 0272 — 8842).

Kareropuja M33:

1. Marjanovi¢, N., Komljenovi¢, M., Bascarevi¢, Z., Nikoli¢, V., Petrovi¢, R.: “Comparison of
two alkali-activated systems: mechanically activated fly ash and fly ash-blast furnace slag
blends”, -7th Scientific-Technical Conference on Material Problems in Civil Engineering,
MATBUD’2015, Cracow, Poland, 2015., (http://www.matbud.edu.pl).

5. 3BAK/bYYAK U ITPEJJIOT

Pesynratu ucTpaxuBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AHMCEPTAllUje /Jajy BEIUKU JOMPHHOC
noBehawy HHMBOA 3Hama y OOIACTH Be3WBa JOOMJEHUX aJKaTHOM aKTHUBAIMjOM HWHAYCTPH]jCKHX
ormagaux marepujana. Kanmmumar mp Harama MapjanoBuh, QuIul. WHX. T€OJIOTHjE je TOKa3aia
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CTPYYHOCT, CAMOCTATHOCT U CHCTEMAaTHYHOCT Yy TOKY M3pajie JOKTOpCKe aucepranyje, na Komucuja
cMmaTpa Ja rmocejayje CBe KBaJUTETE HEOMXO/IHE 32 CAMOCTAIHH Hay4YHO-UCTPAXKUBAUKH Pal.

Ha ocHoBy cBera msnokeHor, Komucuja cmarpa mga JoKTOpcka awcepramnuja mp Hararre
MapjanoBuh, IWIUI. WHX. TeolioTHje, MoJa HasuBoM: ,,CHHTE3a M KapaKTepu3alldja BE3MBHHUX
MaTepHjasia Ha 0a3y aJKalHO aKTHBUPAHOT €IEKTPO(MITEPCKOr Terena TepMOeNeKTpaHa U 3rype
BUCOKEe Tiehu™, mpelcTaB/ba 3HAuYajaH W OPUTHHANIAH HAYYHU AOMPHHOC y o0mactu Xemuja u
XEMHjCKa TEXHOJOTHja, INTO je TOTBpheHO 00jaB/bHBamEM pazoBa y BPXYHCKHM HayYHHM
yacomnucuMa Mel)yHapoIHOT 3Hauaja U CaomIlTeHheM Ha Mel)yHapoIHOM cKyIy.

Komucuja npemraxxe HacraBrHo-HayuyHOM Behy TeXHOIOMIKO-METaTypIikor (axkyiareTa na
ce JOKTOpcKa AMcepTalnuja moj Ha3uBoM: ,,CHHTE3a U KapaKTepu3alldja BE3UBHUX MaTepujana Ha
0a3u alKaJHO aKTUBHUPAHOT EJEKTPOQPIITEPCKOT Terena TePMOEIEeKTpaHa U 3rype BHCOke rehu™
kannuaata mp Hatame MapjanoBuh, AWM. WHX. T€OJIOTH]e, TPUXBATH, U3JI0KU Ha YBUJ JABHOCTH
W yOyTH Ha KOHAa4YHO ycCBajame Behy HayuHMX 00JacTHM TEXHHMUYKHX HayKa YHHBEp3UTETa Y
beorpagy, Te nma ce HakOH 3aBpIIETKa OBE MpOLEAype KaHHIAT IMO30BE HAa YCMEHY OAOpaHy
micepranyje npex KoMucnujom y HCTOM cacTaBy.

YJIAHOBU KOMUCHJE

[Ipod. mp Pana [lerposuh, pexosuu npodecop
VYuusepsutet y beorpany, TexHomomko-MeTanypiku hakynrer

Jp Mupocnas KomsbenoBuh, Hay4YHU CaBETHHK
YHusep3uret y beorpany, MTHCTUTYT 3a MyITUAUCIUIUIMHAPHA UCTPAKUBAKHA

[Ipod. np Hophe JanahkoBuh, penoBHu npodecop
VYuusepsutet y beorpany, Texnomnomko-mMeranypuiku paxynrer

Hp Cuexana I'pyjuh, Baapennu mpodecop
VYuusepsutet y beorpany, TexHomomko-MeTanypiku hakyiTeT

Hp Jbuspana [erpammnosuh-CtojkanoBuh, Hay4YHU CaBETHUK
YuuBep3utet y beorpany, UHCTUTYT 32 MyATHIUCHMIUIMHAPHA UCTPAXKMBAHKHA
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