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JaxeanHuya

Osum nymem 6ux np8eHCM8EEeHO Jceed 0d ce 3axX8auUM C8OjUM YerbeHuM MmeHmopuma, op. Mapuju
Cmojmenosuh na noceehenom epemeny, mpyoy, HeceOUUHOM Oesbelby 3HAFA U UCKYCMEAd U jeOHO]
3aucma u3eaMpeoHoj capaorbl, Kao U Y3ajamMHOM NOULMOBARY U KOAE2UJATHOCHU MOKOM C8UX 08UX
200UHA cMyoupara u pada, kao u npogh op. Meuyu Pucmoesuhy na yenoxkynnoj noopuiyu u nomohu u Ha
3anazary 3a MeHe 00 NOYemKa MOjUX OOKMOPCKUX cmyouja. Benuxy saxearnocm 3a nomoh npu
peanuzayuju excnepumMenmanno2 paoa y okeupy 00Kmopcke mese oyayjem u capaonuyuma op. Munamny
JKynuhy, op. Munany Kpacosuhy, op. Jenewu Iymuyoecku, op. Muwanu Mupkosuh, op. Cmumu
Mapkosuh na demer)y c602 3HARA U BEUUMUHA CA MHOM U OONPUHOCY K8ATUMEMA U CAOPIHCAJHOCIU
camoz paoa, Kao u Hajonudscum Koaecunuyama uz Hnemumyma 3a nHykneapue nayke ,,Bunua“, wumo cy
yeek bue cnpemue 0a NPUNOMOozHy, 0ajy cagem u cmpyuny cyeecmujy. HeusmepHy 3axeanrnocm oyayjem
ceojum pooumesmuma, 3opuyu u [pacuwiu, u cecmpu /[pacanu, wimo cy Hajeuuie 8epoeanu y Meme,
HeceOUYHO MU NPYHCANU MAKCUMATHY NOOPWIKY U pasymesarne 0Oe3 Kojux He Oux ucmpajaia y
docmuenyhy ceux ceojux yumesa. thuxosa mybas u noscpmeosanocm ounu cy mu Hajeehiu noocmpex oa
06a oucepmayuja y2neoa ceemaocm 0ama u 0d ux mume YYuHUM NOHOCHUM jep FumMa mo Hajeuuie
oyeyjem. Taxohe, eenuxo xeana ceum mojum opazum npujamesuma, Koju cy y8ek Ouau my 3a mene,
CBAKOOHEBHO Me MOMUBUCANIU, UHCRUPUCATU U NOOPAHCABAIU C8E 080 BpeMe MPAjarbd MOJUX OOKMOPCKUX
cmyouja.

08y ducepmayujy 6ux nocedHo noceemuna ce0joj cecmpu Jpazauu, uujom
UHUYUJAMUBOM CAM Ce U OONYYUNA HA YNUCUBAE OOKMOPCKUX cmyouja, u Koja he,
eepyjem, bumu Hajeuuie NOHOCHa Ha mere wimo hy, nonym re, cmehu axademcky
mumyny 0okmopa Hayka!



Caxerak

V3 cHaKHY MHTErpalyjy MpUHIKIA [UPKYJIapHE eKOHOMHjE U OJIPXKHUBOI pa3Boja, Hajsehu mHTEpec
HayYHE 3aj §AHHIIC TOCTIEHUX T'OAMHA IOCTA0 j€ YCMEPEH Ha HaIyITak e TMHEApHOT MOJIelia TOTPOIIHE
pecypca u dopMupame cTpateruja ,Hyiator ormaga“. Ca TOM MOTHUBAIMjOM, Y OBOj JOKTOPCKO]
JIUCepTallMji  ce TMpeuiake TpaHCcPopManuja HMHIYCTPHJCKHX OTMAaJHUX MyJbeBa MOTOJHHX 32
peLUUKIaXy Yy BpeaHe (UHAHE MPOM3BOAE Ca TPU pPA3IMUNTE WHAYCTPHUjCcKe mpuMeHe. /IBa Tuma
MHAYCTPHJCKOI' OTIAJHOT MYyJba, KOJU HACTajy Yy IOCTpoOjelmy 3a IpeunirhaBame OTMATHUX BOJA
XEeMHU]jCKe HHIYCTPH]je, UCTUTaHA Cy Ka0 KOMIIOHEHTE 3a MMPOM3BO/IbY MallTepa U OETOHA, BATPOCTATTHUX
nenkoBa u [T-SOFC 3antuBaua (Intermediate Temperature Solid Oxide Fuel Cell — IT-SOFC). 1o6ujenn
pe3yNTaTH TpPBE HUCTPAKWUBAUYKE IIETMHE OMpaBIaId Cy NPUMEHY OTIAJHUX MYJheBa Kao 3aMEHCKE
KOMITOHEHTE 3a IIEMEHT WJIM KaMEeHO MyHWJIO Yy MPOU3BOAKBM ManTepa, OeToHa mim camoyrpalhyjyher
(SCC) 6eTona. Y npyroj ucTpakxMBayKoj IEITMHH MPEACTABIbEHU Cy CTAKJIOKEPAMUYKH MaTEpHUjain ca
onpeheHNM caapkajeM OTMAJHOT MyJba Y CBOM CacTaBy, KOjU CE€ MOTY YCHEIIHO MPUMEHHUTH Kao
TEPMOOTIIOPHU KEpaMHUUKH JIETIKOBH 32 UHIYCTPHU)CKY YIOTPeOy. Y MOCIENH0] UCTPAKUBAUKO] LIETUHU
OKapaKTEePHCaH je HHOBATUBHU MaTepHjal Ha 0a3u KepaMUKe ca JOJATKOM OTHAaHUX MYJhEBa, HAMCHEH
3a npumeny kao IT-SOFC 3antuBau. DyHKIMOHATHOCT pa3BHjEHOr 3alTUBada HCHUTaHA j€ Yy
1abopaToOpHjCKOj TOPWUBHO] henmuju ca YBPCTHM OKCHAMMA Yy CPEIbE-TEMIIEPaTypHOM OIICETY.
[TotBpheno je na ce HOBOGOPMHpPAHM 3alNTUBAY MOXKE CMATpaTH MEPCIEKTUBHUM KaHAMAATOM 3a
NPUMEHY Y BUJlY 3allTUBa4a y TEXHOJIOTHjH TOpUBHUX henrja. OCHOBHHM IWJb AUCEpTanuje OMo je na ce
npencTaBu eukacHa MpUMEHa MCIUTHBAHMUX OTMAJIHHUX MYJHEBA y Pa3BOjy CaBPEMEHHX HAIPEeTHHX
MaTepujana KOju MOry OMTH KOHKYPEHTHU KOMEpLUjaTHUM Ipou3BoaumMa. [IocTurHyTu pesynratu He
caMoO Ja TpYyXajy MOTEHIHMjaJHO pEIICHhEe 33 CMameHhe OTHaJa KPo3 MPOHAIAKEHE Pa3IHIUTHX
MPHUCTYIA 32 BEroBO MCKopuihewme W MOBpaTak y >KMBOTHH IIMKIYC, Beh W OoTBapajy MmyT 3a Jajbe
UCTPAKUBAKE EKOJIOMIKH MPUXBATIBUBHX, HCIJIATUBUX U BUCOKOS(UKACHUX MaTepHjaia KOjU yMamyjy
notpedy 3a MOTPOIIHOM ITPUPOJHUX pecypcea.

K/by4He peuyH: UHAYCTPHjCKH OTHAJHU MYJb, OETOHH M MalTEepPH, BATPOCTAIIHY JIEHKOBH, 3aNITUBAYH Yy
IT-SOFC Texnonoruju, penukiaxa oTmnaa, OAp>KUBU pa3Boj, HIUPKyIapHa eKOHOMH]a

Hayuna o6aact: Pynapcko HHXKEHEpCTBO

¥Y:ka Hay4yHa o0J1acT: 3alUTUTA KUBOTHE CPEIUHE

VIIK: 504.61:62(043.3)



Abstract

With strong integration of the principles of circular economy and sustainable development in recent
years, the major interest of the scientific community has become focused on eliminating the end-of-life
concepts and forming “zero-waste” strategies. With this motivation, in the present doctoral thesis
transformation of recyclable waste in form of wastewater sludges into valuable final products for three
different industrial applications is suggested. Two types of industrial waste sludge generated at a
chemical industry wastewater treatment plant were investigated as components for the production of
mortars and concretes, refractory adhesives, and intermediate-temperature solid oxide fuel cell (IT-
SOFC) sealants. The results obtained in the first research stage justified the utilization of waste sludges
as replacement components for cement or mineral filler in the production of mortars, conventional
concrete, or self-compacting concrete (SCC). In the second research stage, glass-ceramic materials
containing a certain proportion of waste sludge were presented, demonstrating their potential for
successful application as heat-resistant ceramic adhesives for industrial use. In the final research stage,
an innovative ceramic-based material incorporating waste sludges, intended for application as an IT-
SOFC sealant, was characterized. The functionality of the developed sealant was evaluated in a
laboratory-scale solid oxide fuel cell operating within the intermediate-temperature range. The results
confirmed that the newly developed sealant can be considered a promising candidate for sealing
applications in fuel cell technology. The primary objective of this dissertation was to demonstrate the
effective utilization of the investigated waste sludges in the development of modern advanced materials
that have the potential to compete with commercially available products. The obtained results not only
provide a potential solution for waste reduction by identifying different approaches to waste util ization
and its reintegration into the material life cycle, but also pave the way for further research into
environmentally friendly, cost-effective, and high-performance materials that reduce the demand for
natural resources.

Keywords: industrial waste sludge, concrete and mortars, refractory adhesives, sealants in IT-SOFC
technology, waste recycling, sustainable development, circular economy

Scientific field: Mining engineering
Scientific sub-field: Environmental protection

UDC: 504.61:62(043.3)
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Cnucak ckpahennna:

ATR.............. ocmabsbena TotanHa peduiekcuja (enr. Attenuated Total Reflectance)

BET.......... Brunauer—Emmett—Teller merona

BJH............. Barrett-Joyner-Halenda merona

CE.....c....... upkynapHa ekonomuja (enr. Circular Economy)

CTE............ koedunmjeHT Tepmuukor mupema (er. Coefficient of Thermal Expansion)

DRIFTS........ nH(ppaupBeHa crnekTpockonuja ca OypujeoBoM TpaHCPOPMAIUjOM y peKUMY AUY3HE
pedaexcuje (enr. Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform Spectroscopy)

EDS.............. CHEPreTCKH JMCIep3uBHA PEHIreHCcKa crekTpockonuja (eHr. Energy-Dispersive X-ray
Spectroscopy)

EM......coe.. eneKTpoHcka Mukpockonuja (enr. Electron Microscopy)

EIS.....cooo. eNeKTpOXeMHjcka wuMIenancHa crektpockonuja (edr. Electrochemical Impedance
Spectroscopy)

FEG............. SJIEKTPOHCKH TON ca eMucHjoM mosba (eHr. Field Emission Gun)

FE-SEM....... ckeHupajyha eneKTpoHCKa MHUKpOCKomnuja ca emucujom mosba (edr. Field Emission
Scanning Electron Microscopy)

FRA............ aHanmu3aTop ppekBeHnujckor oa3uBa (enr. Frequency Response Analysis)

FTIR........... uHppanpBeHa crekTpockonuja ca DypujeoBom TpaHchopmaiujom (enr. Fourier
Transform Infrared Spectroscopy)

ICP-OES...... ONTHYKA EMHMCHOHA CIICKTPOMETPHja Ca HMHIYKTHBHO CIPErHYTOM IUIa3MOM (EHT.
Inductively coupled plasma - optical emission spectrometry)

urh......... WCIIOJT TPAHUIIE JIETEKIIH]e

ICDD............ Melynaponuu 1ientap 3a nudpakiuone momatke (enr. The International Centre for
Diffraction Data)

IT-SOFC...... Cpenme-TemrepatypHa ropuBHa hemuja ca uBpctuM okcuaoM (eHr. Intermediate
Temperature Solid Oxide Fuel Cell)

MIAK............. MaKCHMAaJTHO JI03BOJb€HA KOHIICHTpaIrja

OCV....cccue.... HaroH oTBopeHor koina (eur. Open Circuit Voltage)

PAC.....c.co... nonmanyMmuanjyM-xaopua (eur. Polyaluminium chloride)

SEM.....cc... ckeHupajyha enexktpoHcka Mukpockonuja (enr. Scanning Electron Microscopy)

SOFC............ ropuBHa hesnuja ca uBpctum okcugom (er. Solid Oxide Fuel Cell)

SPRT........... camonponarupajyha peakiuja Ha coOHOj Temmeparypu (enr. Self-Propagating Room
Temperature)

SCC..overn. camoyrpalyjyhu 6eron (enr. Self-Compacting Concrete)

TEM............. TPaHCMHCHOHA eJIeKTpoHCKa MuKpockonuja (err. Transmission Electron Microscopy)

TMA............. TepMoMexaHuuka ananusa (ear. Thermomechanical Analysis)

TSZ..coven TETparoHajaHo crabuian3oBaHa rupkonuja (eur. Tetragonal Stabilized Zirconia)

YSZ...oovenn. UTpHjoM cTabmIM30BaHa IupKonuja (enr. Yttria-Stabilized Zirconia)

XRPD........... penarercka nudpaknuja mpaxa (enr. X-Ray Powder Diffraction)

Whix...ccovvennee. ornaaHa MemaBuna (enr. Waste Mixture)

WS ornaaau MyJsb (enr. Waste Sludge)

WSEP........... OTHAJHU MYJb U3 IIOCTPOje€Ha 32 TPETMaH OTMAJHUX BOJA U3 IpaIIKacTe eMajIupHULIE
(enr. Waste Sludge from Wastewater Treatment from Powdery Enamel Plant)

WSLP........... OTIaJHUA MYJb U3 TIOCTPOj€Hha 32 TPETMaH OTIATHUX BOJA U3 JTaKUpHUIIE U dapdape (eHr.

Waste Sludge from Wastewater Treatment Plant for Lacquer and Paint)
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1. YBOJ

Bbp3u nopact cTaHoBHUIITBA, ypOaHHU3al1ja U HAIIpelaK TEXHOJIOTH]e, KOJU Cy 3aj€IHO JIOBEIH 10
NPOrpEeCUBHE HMHIYCTpHUjan3allije, TIaBHU Cy MOKPETauu NHUTamka BE3aHUX 3a CTBapame OrPOMHHUX
KOJIMYMHA YBPCTOT OTIaja Ha CBETCKOM HHUBOY. Oiarame TakBOT OTHAJHOT MaTepHjalia, MOTCHIIH]aTHO
TOKCHYHOT W OMACHOT, IaHacC MpecTaBlba jefad o Hajpehux rmobanHux mpobiiema yciea HeraTHBHUX
yTHIIaja Ha )KUBOTHY cpeauHy [1-3]. V3umajyhu y 003up eHOpMHE KOIMYMHE OTMaja KOju Ce CBaKe
TOAIMHE TEHEepHUIIe y pa3IMYUTUM HHIYCTPHjCKUM IIpollecuMa, J0Belie Cy Bliaje y MO3HIHUjy Jia Cy ce
HETaBHO CYOUHWJI€ ca MPHJIMYHO CTPOTMM IIPOTOKOJMMA y CIYXOW 3alliTUTe »XHBOTHE CpEIUHE,
3aKOHCKHM HOpMaMa Koje ce OJJHOCE Ha yIpaBJbakhe OTIAJI0M, CMalkhCHEM EMHCH]a U YKYITHOT 3arahema
Ba3/lyxa, BOJI€ U 3eMJbUIITA KOj€ MOKE HACTATH Kao MOCJIEANLIA U3Jlaramka OTIa/a )KUBOTHO] OKOJIMHHU.
CymTrHa TOMEHYTHX, CBE€ CTPOXKUJUX PETyJaTOPHUX 3aXTEBa JIGKH Y TSKHU CABPEMEHOT JPYIITBA U
HAyYHUX KPYroBa JONPUHOCY TPaH3HMLHUjU Ka KPYXKHOj (LUPKYJIApHOj) €KOHOMHjU U YCIOCTABIbAY
KOHIIETITa OJIPYKMBOT Pa3Boja MPUMEHOM T3B. ,,ZEI0 Waste* crpareruje [4, 5].

Jomr on 70-ux roguHa, KoHuenT nupkyiaapHe exonomuje (Circular Economy - CE) npusnauun
BEIUKY MaXmby O] CTpaHE akaJeMCKuX 3ajenHuna. [lojaBuo ce ka0 €KOHOMCKH MOJEN CyIpOTaH
TPaJIUIIMOHATHO] JIMHEAPHO] EKOHOMHUjU, KOju QaBopudyje (GopMupame OIPKUBUX IPOU3BOIHHUX
CHCTEeMa 3aCHOBAHMX Ha 3aTBapary MaTepujalHUX U €HEepreTcKux Lukiayca. OBaj MomMak je HOCTUTHYT
CMameHkEeM yIoTpede NpUMapHUX pecypca W IPOMOBHCAEM pEHUKIaXe, MOHOBHE oOpaae u
Bajiopu3allje oTnaaHux marepujaia [6, 7]. llupkynapHua ekoHoMHja 0 AeGUHUIU]H TIPEACTABIbA ,,. ..
00HO8/UBY UHOYCIPUJCKY eKOHOMUJY KOJa UMA NPOMerbeHU KOHYenm npou3soorwe U HOmpouirbe npema
ousajuy, ynompebu pecypca u 00HOCy npema cmeaparby omnadd... [8], mrTo Ou 3HaYMIO A2 OHA HE
UACHTU(UKY]E OTIIa]] Kao HEeYIOTPeO/bIUBY MaTepH]y, Beh HCKIbYIHBO Ka0 CHPOBHHY Y BUAY CIIOPEIHOT
NPOM3BOJIa MPHIIMKOM MPOU3BOIKHE HOBOT IUJBAHOT, (DMHAIHOT MPOAYKTA, a KOja MMa MOTEHIIMjall 3a
MIOHOBHO MCKOPHUINNEH e 32 UCTE MM CIMYHE CBPXE .Y TOM KOHTEKCTY, OCHOBHH IIUJb OBAKBOT MPHCTYIIA
Ce CBOJIM HA TO J[a C€ PEIMKIA0MIHN OTHAJI IIPETBOPH Y BPEIHE AITEPHATHBHE CHPOBE MaTEepHjalie YuMe
Ce MOJICTUYE YCIIOCTABIbAE OAPKHUBOT Pa3BOja y Pa3IMYUTUM WHAYCTPHjCKUM oOiacTuMa. YBolhemeM
OBaKBHX aJITEPHATUBHUX HAUMHA 32 HCKOpUIITheme OTHaIHuX MaTepurjaia, MoXe ce 00e30eIuTH He caMo
yOnakaBame podJieMa BE€3aHUX 3a HEOCTaTak OAroBapajyhux nenonuja, Beh u onpehene ekoHoMCKe U
€KOJIOIIKE KOPHUCTH Y3 3HAYajHO CMam ek nmoTpoinke eHepruje [9, 10]. ['maBHe npeqHocT mpeTBapama
oTHaja y BpeAaH MoJjla3Hu pecypce, Kao jeqHor of riaBHuX cryooBa CE koHIlenTyaIHOT Mojiena, cacToje
ce y 3Ha4ajHOM CMamehy TPOIIKOBA BE3aHUX 32 YIIPaBJbakE U OJIJIarame OTIAajla, Kao M TPOILIKOBA KOjH
Ipou3uia3e yciael eKOJIOUIKUX Mpomnuca U rnopesa 3a ode30ehuBame MO3UTUBHUX €KOJIOIIKUX HCX0Ja
ycnen yOnaxaBamwa 3arahema [11]. Ocum Tora, 3aMeHa CKyIJbUX NPUMapHUX CHPOBMHA, ca JaJEKO
NPUCTYIIAYHUJUM, IIHPOKO PACIIPOCTPAHhEHIM OTIAHUM IMPOTYKTHMA MOTJIa O Ja I0BeIe 10 CMakheha
neHe (UHANTHUX MPOW3BOJA M TOCTH3ama OuyBama NnpupoaHux pecypca [11]. Ce HaBeneHo naje
o0jalmeme 3aIITo y MOCHIeAmhe BpeMe 3HauajHO PacTe MHTEPECOBAE CaBPEMEHOI CBETa 3a Pa3Boj
HOBHX aJITEPHATHBHHUX MOTYhHOCTHU 32 IPaKTHYHY MPUMEHY OTIAa/a.

I'oBopehu o Tome, Tpeba uctahm na je mMOTpoOIIKHA BOJAE, KAO CYIITHHCKH TJIABHOT U OCHOBHOT
pecypca 3a ONCTaHaK )KMBOTA Ha 3eMJbH M HEN30EKHOT aclieKTa CBAaKOT CErMEHTa HHIyCTpHje, AUPEKTHO
NOBE3aHa Ca KOJIMYMHOM INPOM3BECHE OTIAHE BOJE KOja Ce MOpa MPEUYUCTUTH U JeKOHTAMHHHUPATH
[12]. 360r Tora ce moctpojera 3a npeunirhaBame HHIYCTPH]CKUX OTIAIHUX BOJAa CMATpajy 3HAYajHUM
npousBolauynMa BeIMKEe KOJMYMHE YBPCTHX OTHAJHUX MpOAyKaTa (KOjU ce Ha3uBajy  ,,pe3uyain’)

[13].
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OTtmanHu MyJb MpEACTaBJba jeJaH O TAKBHX EKOJIOIIKH HEMOXEebHUX HYCIPOH3BOMAA, KOJH Ce
MOXK€ CMaTpaTd TOTOBO jeHUM O] HajBehwX TOKOBa YBPCTOr OTMAaJa M3 TEXHOJOMIKHX Mpoleca y
OCTpOjemuMa 3a npeuninhaBame HHIYCTPUjCKUX oTnaauux Boaa [13]. MuaycTpujcku OTIagHu MYyJb
Mpe/IcTaB/ba XETEPOTeHy MaTepujy OoraTy OpraHCKMM MaTepHjama Koja C€ CacTOju OJf Pa3IMUYHTHX
QIyMOCHJINKaTHUX MUHEpajia U BUCOKO BPEIHUX OMOMOIMMeEpa, 3ajeTHO ca pa3HUM 3araljuBauynma Koju
YKJbYUYyjy M TEIIKE MEeTajieé BUCOKOT CTENeHAa TOKCHMYHOCTH 1O kuBH cBer [13]. 30or mpuindHO
poOJIeMaTHYHOT XEMH]jCKOT cacTaBa, MHAYCTPH]CKU MYJb ce€ Beh Ayro cMaTpa H3pa3uTo HEMOBOJFHUM H
HeOe30eHNM 3a )KUBOTHY cpenuny [7, 13, 14]. Crora, y nusby nzberaBama u yoliaxkaBama HETaTHBHUX
EKOJIOMIKMX YTHUIlaja, YCIIOCTABJFEHH Cy BEOMa CTPOTH EKOJIOIIKH MPOMUCH W 3aXTEBHA perylaTopHa
npaKca Be3aHa 3a MPAaBUJIHO YIPaBJbakhe OBAKO IHUPOKO 3aCTYIJBEHOT OTMaaHOT mpoussozia [15, 16].
Cxomno tome, CE mociioBHH Mojiell TIOCTao je MOCceOHO IMomysapaH Kajga je y HHUTamy yIpaBJbambe
OTHaZOM y CeKTopy otnaanux Bojaa [7, 11]. IlITo je jomr BakHHje, MOCTAJIO je TOTOBO HEOMXOAHO U J1a
BEIMKA BOAOBOAHA Tpeny3eha y MOTHYHOCTH YyCBOje IMOMEHYTH KOHIENT Y CBPXY aJeKBaTHOT
ylpaBJbakba CBOJUM pecypcMMa W pa3BUjamkba OJPKUBHX CTPATEHIKUX I[UIAHOBA MPOU3BOAKBE Y
Oyayhnoctu.

1.1. [Ipeamer uctpaxvpama

JlaHac y cBery, a HApOYUTO y Mame Pa3BHjCHUM 3eMJbaMa, M Jajbe j& JOMUHAHTAH JIMHEAPHU
mozen npuBpeae. OBakaB MoJieN ce 3aCHUBA Ha MPHHLUIY ,,Y3MHU-TIPOU3BEAN-HCKOPUCTH-0A0AIH", TE
3axTeBa CTAJHY EKCILIOATallM]y HNPHUPOJHUX pecypca KOjU CBOj YHOTPEOHM BEK 3aBpIlaBajy y BHUAY
HEHCKOPUCTHBOT oTnajaa. OBakaB MPHCTYII JOBEO je A0 FeHEepHCama BEIHKE KOJIMYMHE OTIaja YHjH je
yTUIla] Ha JKUBOTHY CPEAMHY IOCTAa0 jenaH oJl Haj3abpumaBajyhux mpobiema camammune. Y3 To,
HEMUHOBHO /07131 J10 UCIIPIIJbHBah-a M3BOpa IIPUPOAHUX pecypca Ha 3eMJbU U JIerpafalinje IpupPOIHUX
nobapa 3apaja noOujakba HOBUX BPEIHUX CHPOBUHA, INITO Yy OJMCKO] OymyhHOCTH JHPEKHO MOXKeE
OT'PaHUYUTH M YIPO3UTH OCHOBHE MOTpeOe YOBEKa Ha IJIaHeTH. Benmnka KolMM4YWHA HACTaJOr OTHazaa
3aXTeBa W H3JIBajalbe BEIMKOT IMPOCTOpA 3a HErOBO JCMOHOBAKHE, YAME C€ HapyliaBa KBaJHTET
3eMJBHINTA ¥ TIOJ3EMHHX BOJIa, & CAMUM THM M KBaJIUTET YCJIOBA KMBOTA OUJBHOT U JKUBOTHH>CKOT CBETA,
Kao U JbY/IH.

Melytum, Kao 1ITO j€ paHuje MOMeHyTOo, Beh HEKOJIIMKO MPOTEKIIMX JIeleHH]ja TOCTOJU MHTEH3UBHA
TEHJICHIIMja MOJICPHOT JPYIITBA Y OKBUPY TEXHOJIOMIKOT U HAYYHOT Pa3Boja Ka TPaH3UIUJU U3 OBAKBOT
JMHEAPHOT y IIUPKYJIApHU MOJEI, KOJUM CE TIPBEHCTBEHO TPOMOBHUIIIE KPYIKEHHE MaTEpHjalia y TPUBPEIH
(Cinka 1). OBakBHM IPHCTYIIOM IIpONarupa ce emMuHucame 138. end-of-life konenara u popmupame
CTpaTerdja Ka OJp)KHBOM pa3Bojy, Koje he ymecto OecroBpaTHOr oj0anuBama HCKOPUIThEHUX
OTHAJHHUX MPOJyKaTa, OOyXBAaTUTH IIpPe CBera HUXOB IMOBpATaK Ha MOYETAK MPOU3BOJHUX MpoIleca y
BUIY KOPHCHHX IIOJa3HHX MaTepujajia, OJHOCHO IHHXOBY €(DUKACHO PEBANOPH3AIM]Yy 33 PA3IUUHTE
HpUBpEIHE HAMEHe, ca WM 0e3 HeKor 3axTeBaHor npearpermana [4-6]. IIputom, mocroje CHakKHU
apryMeHTH KOju UIy y npuiior apupmanuju uaeosoruje nupkynapae ekonomuje (CE), mehy xojuma je
U HEHA OCHOBHA MPEMHCA JIa C€ Ha II100aIHOM HHUBOY Hehe MPOMEHUTH KBAJHUTET KUBOTA JbyIU, HUTH
JIOTOJIMTH TaJ1 y 00MMY IPOM3BO/IK-E¢ U TPOPUTY ca cTpaHe mpousBohaua, Beh na he nmupkynapau mogen
OWTH MOJIjeHAaKO MPOoPUTAOUIIAH, 1Ta YaK ¥ EKOHOMHYHHUJH HEro JIMHeapHu Mojen [17].
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IIUPKYJIAPHA
EKOHOMMJA

Cauka 1. lllema npumene konenta CE y npuBpenu (kopuroano npema [18]).

CBe HaBeJIEHO Yy CYLITUHU U 00jallkhaBa BEJIUKY MTONYJAPHOCT HAYYHUX UCTPAKUBaHbha KOJUMa Ce
HACTOjU J1a C€ YCIIELIHO U PALMOHAIHO UMILUIEMEHTHPA HUPKYJIAPHOCT MaTepHjalia, OJTHOCHO MTOJICTAKHE
pa3Boj 6e30THaHuX (3aTBOPEHUX) LIMKITyCca IPOM3BOALE Y PA3IMUUTHM 00J1aCTUMa UHIYCTpUje.

Bonehu ce cBume mperxoaHo HaBeIeHUM, Y (DOKyCy NpeiiokeHe JOKTOPCKE AHUcepTalrje Kao
[JIaBHH TpEIMET HCTpaKMBama je pa3Boj yHampeleHHX, €KOJOMIKHM MPUXBATIbUBUX U EKOHOMCKHU
WCIUTATUBHjUX MaTepHjajia, BUCOKEe ehUKACHOCTH M KBAIUTETA 3a IPUMEHY Y Pa3IMuUTE UHIYCTPU]CKE
cepxe. HoBodopmupanu matepujaiu y CBOM cacTaBy uMajy yrpaher oapeheH yaeo oTnagHux MysbeBa
ATyMOCHJIMKATHOT cacTaBa HACTajJuX Yy TMpolleciMa mpeuninhaBama OTMAJAHUX BOJA XEMHUJCKE
uHaycTpyuje. KoHKpeTHO, HaydHO-UCTPaXKUBAYKH pajl Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE ArcepTaiyje 6a3upaH je
Ha yTBphuBamy mMoryhHOCTH W yclioBa IpUMEHE OTMAJHOT MYyJhba Y MPOU3BOIHBH TPU BPCTE HOBUX
MaTepHjaia pa3IndruTe HAMEHE U TO:

1. I'paheBuHCKHX MaTepujasa monyT Mantepa, 6etoHa u camoyrpalyjyher (SCC) 6erona,
2. KepaMUykux WHAYCTPHJCKHX TEPMOOTIIOPHUX JICMTKOBA 3a CIIajare JIeJioBa I'pejHuX ypehaja u

3. 3amTuBaya 3a ropuBHe henuje ca YBpCTHM OKCHIOM cpeame-Temnepatypror omncera (IT-SOFC).

3apan nobujama MPETXOTHO TMOMEHYTHX HMHOBATHBHUX, MCIUIATUBUX M EKOJOMIKH 0e30eqHMX
MaTeprjaia 3aa0BOoJbaBajyhux mepdopmaHcu, KOju y cacTaBy HMMajy ACIMMHYHHA YAE€O OTIAIHOT
UHAYCTPUJCKOI MyJba U3 IHOCTpojema 3a npeuunthaBawme Bojaa, Owhe copoBeneHa JeTajbHa
KapaKTepu3alyja pa3InduTIM (PU3NIKO-XEMHUJCKHM METO/IaMa U MHCTPYMEHTAJTHUM TEXHHKaMa, Koje he
OUTH ONIIMPHO O0jallllbeHE 3a CBE TPH MUCTpakuBauke renuue y [lornaBipy 3 oBe aucepranuje.

OcHUM HCIHUTHBAKbA CACTaBa, KJIbYYHHX 0COOMHA, EKOJIOMIKE 0€30eJHOCTH, TEPMUYKE B MEXaHHUIKE
CTaOMIJIHOCTH pa3BUjeHHX MaTepujaia, 3a y3opak I T-SOFC 3antuBau 6uhe n3BeneHo u 1adopaTopHjCcKo
tectupame uaauBuayante I T-SOFC ropusne henuje y orBopenom kouy (13B. Single Cell Test/Leakage
Test) y Buay npoBepe GpyHKIIMOHAIHOCTH OBOI MaTepHjaia y KOHKPETHUM OIEPATHBHUM YCIOBUMA, Yy
Cpenme-TeMIIepaTypHOM oOricery pamHux Temmeparypa (Intermediate Temperature - IT), ca CO:
TOPUBOM, Y3 MEPCHE HAIIOHA U TYCTHHE M3JIa3HE SHEepruje.
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1.1.1 TI'paheBuHCKM MaTepHjaad Kao MOTCHIIMjaJTHH IPOU3BOAM 3a WHKOPIOPAIH]Y OTHATHUX
MyJbeBa

VIHOBAaTHMBHM €KOJIOIIKM IpPaBIU 33 HIPOM3BOAHY €(PUKACHUX U OAPKHUBUX TIpal)eBUHCKHUX
MaTepujaja, y JaHalllibe BpeMe MpHBIIaue 3HauajHy NaKiby MHIYCTPH]CKH pa3BUjEHHX 3eMalba, Koja je
noceOHO HMHTEH3MBUpaHa C 003MpoM Ja je rpaleBUHCKH CeKTOp jenaH of Hajehux u HajOpke
pa3Bujajyhux y cBerckoj ekoHomuju. [loTpomma rpal)eBUHCKMX MaTepujaja W3 TOJUHE Yy TOJIUHY
Oenexd OrpoMaH pacT CXOAHO MHTE3MBHO] ypOaHM3alWju JpyHITa M MOTPaKikU 3a rpal)eBHHCKUM
npojeruma. Kao mocneaunna tora, rpalleBUHCKa MHAYCTpHja ce Hamehe Kao jenHa of HajIOTOJHHMjUX
00J1aCTH ca MIMPOKUM CIIEKTPOM MOTYhHOCTH 32 HHKOPITOpAIlHjy OTIaIHUX TPOU3BOAA Kao MITO, u3mely
OCTaJIOT, MOTY OMTH M pa3IM4YUTe BPCTE OTMAJHUX MYJbEBA U3 MOCTPOjemha 3a MpeunihaBame Boga. Y3
TO, yrpahuBame OTNAaJHUX MYJ/b€BAa MHIYCTPUJCKOI MOpEKJAa Yy MPOM3BOJKbY HEKHX Ipal)eBHHCKHX
MaTepujaia, Moke oMoryhutu curypHo yrpahuBame M AUCIEp3U]y MaJUX, ajld HE U 3aHEMapJbUBUX
KOJIMYMHA NPUCYTHUX TEIIKUX MEeTajla Y LIEMEHTHY MaTpully, IITO MPaKTHYHO JIOBOAM A0 NpEBEHLHU]e
UCIOJbaBakba MOryhux mTeTHUX eeKkaTa ’bUXOBE TOKCUYHOCTH Ha KUBOTHY CPEIMHY U 3APaBJbe JbYAU

[19].

C 003upoM J1a YMHM OCHOBHY KOMIIOHEHTY Yy (popMyJaluju Hajimype KopultheHux mMatepujaja y
rpaleBrHCKOj MHIYCTpHUjU (OETOHA M MaliTepa), CACBUM j€ OIPAaBIaHO TO LITO CE IIEMEHT CMaTpa IPYruM
10 pelly Haj3acTyIbeHUjuM pecypcom Ha 3emibu [20]. [lemenT npencraBsba Op30oBe3yjyhe XuapaymmaHo
MHUHEPAJIHO BE3MBO CAYWIEHO 07 (PMHO MJIEBEHOI HEOPraHCKOI MaTepHjaja Koju (opmupa mnacry y
noaupy ca BogoM. OBakBa macta ce Op30 OYBpPCHE ycCiel er30TepMHHUX Mpoleca W Xuapartaiuje y3
dopmupame kommnaktHe enuHe [21]. Hakon ouBpirhaBama, IIEMEHT 3aapkaBa CBOjy 4BpCTOhy H
CTaOMJTHOCT, W TIOCTaje OTIIOpPaH Ha JIEjCTBO Bojae. TPEHYTHO Ce MpOIeHkYje a MPOU3BOAmka IEMEHTa
U3HOCH OKO 4,4 MHUJIMjapii TOHA TOAMIIKE ca TPEHIOM KOHTHHYAJHOT pacTa, IIpH 4eMy ce mpeasuha na
moxe goctihu 5,8 munujapau Tona o 2050. rogune [21].

Bberonu u mantepu cy rpal)eBUHCKH MaTepujain Ha 6a3u IEMEHTA, ajli UMajy pa3IMIUTH CacTaB U
KapaKTEepPHUCTHKE, TIa CAMUM THM M HAMEHY. BeToH je jak, n3apKJbUB KOHCTPYKIIMOHH MaTepHja of] KOjer
ce MpaBe CTPYKTYpHHU €JIEMEHTH TOMyT TeMesba, 3uJ0Ba U TpoToapa. IIpyxka cTpyKTypHY MOTIOPY U
yBpcTohy 3a 3rpazxe, nmyTeBe M Ipyry uHppacTpykTypy. Mantep, ¢ npyre crpaHe, IpeacTaBba
(yiekcnOnIaH U OTHOPAaH MaTepHjall ca yJIoroM BE3UBHOI CPE/ICTBA 3a Cllajalbe CTPYKTYPHUX eJleMeHara,
obnarame 3U0Ba, 3alTHBakE U IONYyHaBamke IIYIUbMHA, U3paly Kouryjbuua. bume ce cymtuHcku
00e30el)yje nmoBe3uBame 3UAHUX JeIMHNLIA Y LIENHY U KOXE3Hja, aJii U crpeyasa nponop Boxe. Llto ce
THYE cacTaBa, OETOH ce MpaBU KAa0 MEIIaBUHA 1[EMEHTa, arperara (Kao IITO Cy MeCak U IIJbYHAK) U
BOJIE€ y3 J0OAATaK MIacTU(UKATOpa, J0K C€ MaJTep CACTOJU O] LIEMEHTa, IeCKa U BOJE, NOHEKal y3
J0AaTaK Kpeya WK APpYTuX aJuTUBA, Kao U IiaacTudukaropa.

Jlakiie, KJbydHa pa3jidKa CacTOjH C€ y TOME IITO OCTOH CaJp)XKM KPYyIHE arperare (IUbyHaK) 3a
yBpcTOhy, TOK MaiTep OOMYHO KOPUCTH caMo cuTHe arperate (mecak). CXoqHo ToMe, OETOH je moroaaH
3a MpyXamke BUCOKOI CTEMEHa OTIopa YBPCTOhM Ha MpUTHCAK, NOK je ManTep GopMupan 3a noopy
aaxe3ujy u 00paauBOCT.
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1.1.2 TepMOpe3UCTEHTHN aJIXE3WBHH MaTepHjadd Kao TOTCHIMjaJIHM TPOUM3BOAM 32
MHKOPITOpAIHjy OTHAJHUX MYyJbeBa

[ToTpaxkma 3a €KOHOMHYHHJUM MaTepujaliiMa IMOTOJHHM 32 JIeMJbCHhE U 3alTUBAIE JeNoBa
paznmuuuTHX ypehaja 3Ha4ajHO je mopacia ycjieq HeJaBHOT HanpeTka y obsiactu eHepreruke. [locebHo
Cy 3HAYajHU MaTepujaid KOju 3aJpKaBajy BUCOKY €(PUKACHOCT W CTAOMIHOCT MpPHU TOBUIICHUM
TemmepaTypama u 00e30elyjy moysmaHe TepMooTmopHe Beze u3Mel)y kommoHeHTH. TepMOoOoTIOpHHU
JICTIKOBH TIPE/CTaBJbajy BaXKHY KIJACy MaTepHjajia HaMEHmEeHHX 3a pajJ y yCIOBHMAa IMOBUIICHHX
Temrepatypa. IbuxoBa mpumeHa je CBe pacmpoCcTpameHHja Kako y HWHIYCTPUJCKOM, TaKO H Yy
HOTPOIIAYKOM ceKTopy. CBe HaBEIEHO je Mpe CBera MOcCiennIia BUXOBOT Op30T Be3nBama Ha COOHO]
TEeMITepaTypH, jJeJHOCTABHE MPUMEHE M BHCOKE aJIXe3MOHE YBpcTOhe Ha pa3MYuTUM IMOAJIOraMa, Kao
MITO Cy METald, IUIACTHKA, KepamMuka W Jpyru Matepujamu [22]. CamuM THM, NPOU3BOIHA
HEKOHBCHIIMOHAJTHUX KEpaMUYKHUX JIEMKOBa 3a IMOTpede crajama KOHCTPYKIMja TpejHuX ypehaja
(mpBeHCTBEHO nehr) MOKe ce ¢ MPAaBOM O3HAYUTH Kao 3HAYaJHO KPajikhE OJIPEIUIITE 3a TPUMEHY MYJbeBa
U3 MHIYCTPH]CKUX OTIMATHUX BOjAa, Hyaehu edukacHa pemiema ca W3y3€THO HHUCKHM TPOIIKOBHMA
NIPOU3BO/IEHC U 3HAYAjHE KOPHCTHU 3a )KUBOTHY CPEIUHY.

[Topen Tora, 3a OpojHEe MHAYCTPHjCKE MHCTANAIM]E, TIa TAKO U y KOHCTPYKIMjaMa TPEjHUX Tela,
yrnoTpeba JIeKoBa OTIOPHUX Ha BHCOKE TEMIIEpaType JaHac je MocTaja jeqHa OJl HajlorOJHHjUX U
HAJIIEPCIEKTUBHUJUX METO/a 3a crhajame Matepujana [23]. Passor tora je mro jembeme He yTHYE Ha
NPUPOAHO CTakh€ CYCEAHMX MaTepHjaja M CMamyje MOTyYhHOCT KOpO3Hje W TEKHUHY KOHCTPYKIIH]E.
HocuBoCT 0BakBHX JICTIJLEHUX CIIOjE€BA j€ M3PAa3UTO BEIIMKA, jep onTepeheme HOCH 11ella paBaH Cliajama,
a HE jelHa WM BHIIC Tadaka. Takole, OBU JICIKOBH UIPajy BaXKHY YJIOTY Y TEPMHUYKO] 3AIUTUTH H
yrpajmby CHCTEMa 3aITUBKH, [IITO MOXKE 3HAYajHO CMAIUTH U IIEHY OJIpsKaBama oBakBe ornpeme [23].

1.1.3 3anTuBHM MaTepHjalM 32 TEXHOJOTH]y TOPUBHUX henHja ca UBPCTUM OKCHUIUMA CPEImhe-
temneparypHor omcera (IT-SOFC) xao moTeHIMjasHH MPOU3BOAM 33 MHKOPIOPALHU)Y
OTMaJIHUX MYJbEBa

Texuomnoruja ropusHux henuja ca uspctum okcuaom (Solid Oxide Fuel Cells - SOFC) npencrasisa
jemHy OJ 3Ha4YajHUX T3B. ,,3€JICHMX TEXHOJIOTH]ja, KOjOj Cce MOCIEI’UX JCIeHr]ja puaaje cBe Beha
naxKmha y HAYYHUM U MHAYCTPUJCKUM KpyroBuma. Paznor 3a To cy OpojHE MpeIHOCTH OBUX CHUCTEMA,
Mel)y kojuMa ce MmoceOHO Hu3/Bajajy BUCOKA €Heprercka e(UKacHOCT, IYyropodyHa CTaOWUIHOCT U
NOY37aHOCT, PEIATUBHO HUCKE €MHUCHJ€ IITETHUX MaTepuja, MOIyhHOCT MpUMEHE Pa3IMYUTUX BpCTa
ropuBa, Kao W 3HayajHa (PJIEKCUOMUIJIHOCT y MOIJIeNy KOHCTPYKLM]Ee M HauumHa npumene [24, 25].
3axBaspyjyhu HaBeneHuM kapaktepuctukama, SOFC cucremu ce cmarpajy Beoma MEpCIEKTHBHOM
aITePHATUBOM KOHBEHILMOHATHUM TEXHOJIOTHjaMa 3a MPOM3BOAY EHEpruje, MmoceOHO y KOHTEKCTY
norpede 3a CMamkeHhEeM MOTPOIIHE POCHIIHUX TOPUBA U HETAaTUBHKUX YTHIIAja CHEPreTCKOr CEKTopa Ha
KUBOTHY CPEIUHY.

I'opuBHe henuje npeacraBibajy enekTpoxeMujcke ypehaje y kojuma ce XxeMHjcka eHepruja ropuBa
JTUPEKTHO KOHBEPTYj€ y €NEeKTpUYHY €HEeprujy u TOIIOTY, 0e3 KJIaCHYHOr Ipoleca caropeBama. Kao
TOPUBO MOT'Y C€ KOPUCTUTH BOJIOHHK, YTJbEH-MOHOKCH/I, TPUPOJIHHU rac, OMorac u Apyra ropiuBa morojaHa
3a eNeKTPOXEMHjCKy KOHBep3Wjy. Bucoka eHeprercka edukacHocT, MoryhHocT KoreHeparuje
eIIEKTPUYHE U TOIJIOTHE E€Hepruje, kao u Hucke emucuje 3aralyjyhux marepuja unne SOFC cucreme
BEOMa aTPaKTHBHHUM 3a IPUMEHY Y CaBPEMEHHM €HEPreTCKUM CHCTEMHMA.
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Jlocananima HCTpaKMBamba y 0BOj 00JIacTH MOKa3aja Cy Jia jefaH OJf KJbYYHHX M3a30Ba 3a Jaby
KoMeprujanu3anujy u mupy npumeny SOFC texHomoruje nmpeacraBiba pa3Boj HaPEIHUX, MOY3TaHUX,
JIYTOTPajHUX U €KOHOMCKH NPUXBATJBUBUX MaTepHjajia 3a u3paay HbEHUX OCHOBHMX KOMIIOHEHTH [26].
[Tepdopmance, nyropouna cradmiHoCT U noy3aaHocT paga SOFC cuctema y BeTMKOj MEpH 3aBUCE U O]
KBaJIUTETA 3allTHBama ClojeBa mM3Mel)y MojeIMHAYHMX KOMIIOHEHTH. 3alTHBHU MaTepujaid MOpPajy
00e30en1uTH MOoy3AaHO pa3/Bajalbe TOPUBHE M OKCHJAALMOHE aTMocdepe, CIIPeUyUuTH HEKOHTPOIHCAHO
Melllakhe racoBa M HUXOBO HCTUIAHKE y OKOJMHY, KA0 M KOMIICH30BAaTH TEPMHUYKA HaIlpe3ama Koja
HacTajy TOKOM 3arpeBama, pajna u xiahema cuctema. Crora ce pa3Boj oaronapajyhux, epukacHux u
E€KOHOMCKH NPUXBATJBUBUX 3alTHBHUX MaTepHjaja cMarpa jeJHUM O] 3HA4ajHUX M3a30Ba y JaJbeM
pa3Bojy SOFC texnonoruje [27].

[Toceban mpaBai caBpemeHnor pa3Boja SOFC cuctema ycMepeH je Ka CHH)KaBamby HBHUXOBE PaslHe
TeMIIepaType U pa3Bojy Cpeime-TeMIepaTypHux ropuBaux hemmja ca uBpctum okcuaom (Intermediate-
Temperature Solid Oxide Fuel Cells - IT-SOFC). Jlok koHBeHI[MOHATHE BHCOKO-TeMItepaTypae SOFC
hemmje mory panuTtu Ha Temneparypama npudmmkHo 800 - 1000 °C, IT-SOFC cuctemu (yHKIMOHHITY
y npubmmkHOM TemiiepatypHoM omcery 500 - 800 °C [28, 29]. CumxaBame pamHe TeMmieparype
Ipe/icTaB/ba BaskaH KOPAK Ka MPeBasmIaXemy MojeqMHUX orpannyema kmacuaanx SOFC cucrema, npe
CBera OHHUX IMOBE3aHUX ca YOp3aHOM JerpajalijoM MaTepHjajia, BUCOKO-TEMIIEPaTypHOM KOpPO3HjoM,
Mel)yCOOHMM XEMHUjCKHUM peakiFjaMa KOMIIOHEHTH M IT10jaBOM 3HAa4YajHUX TEPMUYKHX Halpe3ama.
[lpenazak Ha cpenme-TEMIIEPaTypHH pEKUM pana omoryhaBa MpHMEHY MIMpEr CIEKTpa
KOHCTPYKIIMOHUX MaTepujaja, YMMe C€ IMOTEHIHjaTHO MOTy CMAamHUTH TPOIIKOBU IPOU3BOAKE H
nosehatu TpajHoct cucrema [28, 29, 30]. Ilopen Tora, HUXKE pajHE TeMIlEpaType MOTy JONPHHETU
CMamemhy Op3MHE JerpaJallioHMX Mpolleca W OJIAKIIATH CTapTOBaWmEe M 3aycTaBlbambe cucrema. Ca
CTaHOBHUINTA TPAKTUYHE NpuMeHe, HapeneHe mnpegHoctu uumHe |T-SOFC TtexHonorujy moceOHO
WHTEPECAHTHOM 3a Pa3B0Oj KOMITAKTHUJUX, AYTOTPAJHUJUX U €KOHOMCKH MPUXBATIBUBUJUX EHEPreTCKUX
cucrema.

C npyre cTpaHe, CHMXKaBame paJHe TeMIepaType JOHOCH M ojpeheHa orpaHunyema, Koja ce
IPBEHCTBEHO OJIHOCE HAa CMameHhE JOHCKE IPOBOMJBUBOCTU  EIEKTPOJIUTA M yCIIOpaBame
eIIEKTPOXEMH)CKUX peakKilfja Ha eJeKTpoaamMa, IITO HEraTUBHO yTUUe Ha yKynHe nepdopmance henuje
[31]. U3 Ttor pasznora, pa3Boj IT-SOFC cucrema 3axTeBa MakJbWB M300p M ONTUMH3ALHU]y CBUX
(YHKLIMOHAJIHUX KOMIIOHEHTH, YKJbYuyjyhu nzmel)y ocrasior u matepujaie 3a 3alTHBAE.

VYupaBo y obnactu 3antuBama, cpeame-temneparypan SOFC cuctemu mocraibajy cnenuduyHe
¥ BEOMa CTPOTre 3axXxTeBe. 3alTUBHU MaTepHjai Mopa 00e30eauTH oAroapajyhy HempomycHOCT TOKOM
HENOKYITHOT pagHOr Beka henuje, uMaTH AOOpY aaxe3wjy MmpemMa CyCeIHMM KOMIIOHEHTaMa, Kao H
onropapajyhu KoepuIMjeHT TEPMHUYKOI IIMPEHa, Kako OW ce y mTo Behoj Mepu crnpedyumsia mojaBa
KPUTUYHUX MEXaHWYKUX Halpe3ama TOKOM TEPMUYKUX LUKIyca. McToBpeMeHO, HEONMXOIHO je Ja
3alTUBHU MaTepHjai Oyae XeMH]CKU U CTPYKTYpHO cTabMJlaH y KOHTaKTy ca KOMIIOHEeHTama henuje u
Pa3IMYUTHM TaCHUM aTMocdepama, Kao U Ja TOKOM JyroTpajHOr pasa He J0Ja3H A0 HEeroBe 3HavyajHe
nerpaganuje u nynama [27]. HeyckialjeHocT TepMHUYKHX, MEXaHHMYKHX WM XEMHJjCKHX CBOjCTaBa
3alTUBHOr MaTepHjana ca ocrtaiuM komroHeHTama |IT-SOFC cucrema Moke TOKOM 3arpeBama M
xnmahema MOBECTH 10 T0jaBe JIOKATHUX Hampe3ama, (GpopMupama MyKOTHHA M MOCTENEHOr T'yOMTKa
HETIPOITYCHOCTH 3alTUBHOT cIoja. 300r Tora pa3Boj HOBUX 3allITUBHUX MaTepujaja KOjH MCTOBPEMEHO
UCITyHaBajy 3axTE€BE Yy TMOrJeny TEPMUYKE CTaOWIHOCTH, MEXaHWYKE OTIHOPHOCTH, XEMH]jCKe
KOMIAaTHOMIIHOCTH, a/IXe31j€ U HEMTPOIyCHOCTH MPE/ICTaBJba jeJJaH 0/ 3Ha4ajHUX MpaBalia UCTPaKHBamba
y obonactu IT-SOFC TexHonoruje.
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Ca Tor craHOBHUINITA, TOCe0aH 3HAa4Yaj UMa MCIUTHUBAKE aJITCPHATUBHUX MaTepHjalia U CHPOBHUHA
Koje OM Morje OMTH NpUMEHEHE 3a Jo0Hjarmbe (QYHKIMOHAJIHUX 3alITUBHUX MaTepHjalia 3a Cpelmbe-
temnepatypae SOFC cucreme. [Topen 3axreBanux (yHKIIMOHAJIHUX CBOjCcTaBa, cBe Behu 3Havaj npuaaje
Ce M eKOHOMCKO] OIPaBIaHOCTH FBUXOBE IIPOU3BOIEHE, JJOCTYITHOCTH MOJa3HUX CHPOBUHA M MOTYNHOCTH
NpPUMEHEe CEKYHIapHUX MaTepujallHUX pecypca. Takap mpucTyn oMoryhaBa HCTOBPEMEHO pa3MaTparbe
TeXHUYKE (DYHKIMOHATHOCTH MaTepHjalia U MPUHIUIIA OJIPKUBOT YIIPaBJbamka PecypcuMa, IITO je O
MOoCeOHOT 3HaYaja 3a Pa3BOj CaBPEMEHUX €HEePreTCKUX TEXHOJIOTH]a.

1.2  1lumbeBu ucTpaknBama

Onmrty Uk UCTPaXKUBaKka TOKTOPCKE IHMCEPTallje YCMEPEH j€ Ha OUyBambe )KUBOTHE CPEANHE U
yOnaxaBame HEraTUBHUX yTHlaja MHIYCTpUjcKOr oTnazna. Ilona3Ha OCHOBa HCTpa)kHMBayKor paja
3aCHMBA C€ Ha CaBPEMEHOM KOHIENTYy LUPKYIApHOCTH MaTepujajia, KOju IMojapazymeBa Bpahame
OTHAJHUX MaTeprja y ynoTpeOHH JIaHAIl U IPOHAIaXKEHhe MOIryhHOCTH 32 BbUXOBY TOHOBHY IPUMEHY Y
Pa3IMYUTUM UHAYCTpHjcKUM obactuma. [loceban akiieHaT CTaBJbEH j€ Ha pa3Boj IPAKTUUHUX pelleHha
3a a/IEKBaTHO YIIpaBJbam-€ OTNAJOM Yy CKJIany ca BaxkehoMm 3akoHckoM perynatuBoM. IIpumena TakBux
peliemha MOXe JOIPUHETH CMalkEelhy HEraTUBHUX YTHIIAja HAa KUBOTHY CPEIMHY, aJld U OCTBAapUBalby
oJpeheHnx eKOHOMCKUX KopucTu. OHe ce, IIpe CBera, OIHOCE Ha CMambEHE MOTPOILHE eHEpruje U BOJE,
notpede 3a MPOCTOPOM 32 IEMOHOBAKE OTIA/1a U TPOIIKOBA IIOBE3aHUX Ca EKOJOMIKUM Takcama. Ha oBaj
HAYMH MPEUI0KEHH MIPUCTYI je yCKiIal)eH ca OCHOBHUM IMpUHLMIIMMA IUpKyIapHe ekoHomuje (Circular
Economy - CE) u ,,zero waste* koHuenTom pa3soja uaaycrpuje y Penyommnu Cpouju.

CxomHO TOME, TOK HCTpakuBama je yCMEepeH Ha yTBphuBame ymorpeOHE BpEAHOCTH OTIAIHOT
MaTepujana (KOjU Yy OBOM HCTPaKMBaWky YMHM OTHAJHU MYJbEBH TE€HEPHUCAH Yy IMOCTpOjelmy 3a
npeunmhaBambe OTHAJHUX BOAA) y HANPETHUM TEXHOJOIIKMM peIlelhHMa y OKBUPY Pa3IHUUTHX
UHIYCTPUjCKUX OOJIaCTH ca 3HAYajHUM HArJlackOM Ha EKOJOIIKE M eKOHOMCKe acrekre. To ce
IPBEHCTBEHO OJHOCH HA JEMOHCTPALM]y YCIICIIHE MPUMEHE OBUX OTMAJTHUX MaTepHja y MPOU3BOIBH
MHOBAaTHBHMX, €KOJIOIIKUX, MCIIATUBUX M BUCOKOE(UKACHUX MaTepHjasia pa3InuyuTHX HaMeHa.

Yy OKBHPY HABCJICHOI' OIIIITETI IUJba MOT'Y C€ )Ie(bI/IHI/IcaTI/I Tpu CHGIII/I(I)I/ILIHa IIpaBla UCTPpAKUBaAbA
CXOOHO HI/IJ'baHOj HaMCHHU OTIIAJIHHUX MYJbEBA U TO CY:

1. UcnutuBame moryhHocTH uckopuuthema OTHaJHMX MyJbeBa W3 Ipolieca npednurhaBama
OTHAJHUX BOJA Yy rpal)eBUHCKO] MHAYCTPUJH, Y IPOU3BOJHBU MalTepa U OeToHa (Kao Jo/1aTka
LIEMEHTHO]j TIaCTH);

2. UcnutuBame moryhHocTH uCKopumnihema OTHAJAHUX MyJbeBa M3 Ipolleca MpedunrhaBama
OTHAHUX BOJAA y MPOU3BOIY WHIYCTPHJCKUX BUCOKO-TEMITEPATYPHUX KEPAMUIKUX JICTKOBA
3a clajamb e KOHCTPYKIIMja pa3HUX IpejHUX Tena (nehu, cynHuma ur. );

3. HcnutuBame moryhHocTH uckopuinhema OTIMAJIHMX MyJbeBa M3 Ipoleca npedrinhaBama
OTHAJHUX BOJA 3a MPOHM3BOMAIKY 3alTHBA4Ya y TEXHOJOTHWjU TOpUBHUX henuja ca 4BpCTHM
okcuaoM cpenme-remmeparypaor omcera (IT-SOFC), o6e36ehyhu xepmernynocT camor
ypehaja (pa3Boj jenMHCTBEHOT, MHOBATUBHOI CacTaBa 3allTUBada M YTBPhHUBaAHkE MOJTOOHOCTH
noOujeHor maTepujajia 'y CMHCITY TEPMOCTAOMIHOCTH, CTPYKTYpHE HWHTETPUCAHOCTH U
JIyrOTpajHOT paJHOT Beka, unMe he ce omoryhurtu edekTuBHO GyHIIMOHUCAHE TOpUBHE hemnje
ca 33/10B0JbaBajyiuM BpeJHOCTUMA U3JIa3HE CTPYje).
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JNakie, cymupajyhu mpeTxoaHo aepuHUcCaHe OMIITE W MoceOHEe UJbEBe, JOKTOPCKa AUcepTaluja
je ycMepeHa Ha CBEoOyXBaTHO carjieflaBakb¢é MOTYNHOCTH MYJITH(YHKIIMOHATHE NPUMEHE HCTOT
OTIIaJIHOT MaTepujaja y Buile Mel)yCoOHO pa3IMuuTHX TEXHOJIOMKUX 001acTu. iMajyhu y Buny n1a ce 'y
UCTPaXMBAYKO] MTPAaKCH OTIIAJHU MaTepyujalii Hajuemrhe pa3mMaTpajy Kpo3 jeIHy, 10jeJUHA4YHYy TPUMEHY,
y OBOj ITOKTOPCKO] JAMCEPTAllMjH C€ WUCTH OTMaJHH MYJbEBH IIOCMATpajy W3 IIMpPE W HHTErPHCAHE
NEepPCIeKTUBE. YTIIPaBO y OBAKBOM MPHUCTYITY OTJIeajy ce HaYYHH 3Ha4aj, ayTEHTHYHOCT U OPUTHHAIHOCT
OBE JIOKTOpcKe nucepranuje, Oynyhum na omoryhaBa cBeoOyxBaTHHje pa3yMmMeBame IOTEHIMjaja
UH/IYCTPUjCKUX OTHAJHUX MYJbE€Ba Kao IOJIa3HE CHPOBHHE 3a Pa3Boj (YHKIMOHAIHO Pa3IMYUTHX
matepujaia. Ha Taj HauMH 3a0KpYXYjy C€ IOCTaBJbEHU IUJBEBH HCTPAKMBAKA W jaCHO NePHUHHUIIE
KOHIICTITYaJIHU OKBUP Ha KOME je IucepTalija 3aCHOBaHa.

Nnak, notpeGHO je yka3aTu 1 Ha ojjpel)eHa orpaHuuerma oBe JOKTopcke aucepranuje. OHa ce npe
CBera OJIHOCE Ha YMIbEHMIYy Ja Cy MCIHUTHBama CBUX pa3BUJEHUX MaTepHjajia CIpOBEAEHa Yy
KOHTPOJIMCAaHUM Ja00OpaTOpUjCKUM YycioBUMa. [loOMjeHM pe3ysTaTd IOKa3adu Cy Ja ce OTHAJHU
MYJbEBH MOIY YCIIEIIHO WHKOPIIOPUPATH Yy pa3iMuuTe MaTepujaie, y3 IOCTH3ame OoAronapajyhux
(U3HYKO-XEMU]CKIX, MEXaHUYKUX M (YHKIHOHATHUX CBOjcTaBa. MehyTum, 3a MOTIYHHU]Y TPOILEHY
IbUXOBE MPUMEH/BMBOCTH HEONXOJHA Cy MWCHOUTHBAWka Yy peaHUM IOJYMHIYCTPUJCKUM H
UHyCTpUjcKUM yciaoBuMa. Ha Taj HaumH Ou ce MOIJIO caryieiaTu MOHAIlake pa3BUjeHUX MaTepHjaia y
yCIOBHMa KOHTHHYHMpPaHE MPOU3BOAKE U JYyroTpajHe eKCIuloaTalMje, Kao U peajHe MoryhHoctu 3a
BUXOBY KOMeplHjanHy npuMmeHy. HaBeneHa ucnuTuBama NpencTaBibajy JIOTHMYaH IpaBall JajbUX
UCTpakMBamwa, MTO OM oMOryhusiao moysaaHujy MpPOLEHY TEXHOJOIIKE ONPaBJAHOCTU U MPAKTUYHOT
NOTEHIMjala NPEJJIOKEHUX pellemha Yy YCIOBUMa KOHTUHYMpPAaHE MHJIYCTPUJCKE HPOU3BOAHKE U
JYyroTpajHe eKcIIoaTaluje.

1.3 Hayune xumnortese y UCTPaXXHBAY
JlokTopcka mucepraiyja je 3acHOBaHa Ha cieqehnM Xumorezama:

- [lonasna (HynTa) xumnoresa - PemaBame eKOJOMKUX MpobieMa Koju MPOUCTHYY U3 MoTpede 3a
OJUTararbeéM BEIMKE KOJMYMHE TIOTEHIMjaIHO OMAacHOT OTMagHOr MaTepujana je Moryhe myrem
peBajopusaliyje Tj. HHUXOBE MOHOBHE ymoTpede Kao MOJNa3HUX CHPOBHMHA 3a PAa3IMYUTE HaMEHE Y3
HCTOBPEMEHO OCTBAPUBAE BULIECTPYKE EKOHOMCKE KOPUCTH.

- Xunoresa [. - OTnazHu MyJb KOjU HacTaje y mpolecuma npeyuirhaBama OTHAAHUX BOJA U YHje
JIETIOHOBAkE IPEACTaB/ba MPBEHCTBEHO EKOJIOIIKKM IpPOOJIEM, ajli M €KOHOMCKY IOTEIIKOhy Moxe
HOTEHLIMJATHO UMATH YNOTPeOHY BPEIHOCT, OAHOCHO MOXE C€ UCKOPUCTUTH Y IPOU3BO/HH BPEIHUX
I0JIa3HUX CUPOBUHA Pa3JIMYUTE HAMEHE.

- Xunore3a II. - Otnaguu My’ Koju HacTaje y mpolecuMma mnpeuuiihaBama OTHAJHUX BoOJa
nocelyje moTeHIHjad KCKOPUCTIBUBOCTU Ka0 KOMIIOHEHTA 3a IMPOU3BOIbY PA3IMUUTUX I'pal)eBUHCKUX
MaTepujaia, MonyT MajaTepa u 6eToHa (pa3IuyuTUM (PU3NYKO-XEMH]CKUM MeTojaMa ycraHoBuhe ce na
¥ HOBOJOOWjEHM MaTepujalii ca caapkajeM oThaja moceayjy 3amoBosbaBajyhe mepdopmance ca
aclieKTa IMpuMeHe y Tpal)eBUHH, Ka0 U J1a JIU Cy €KOJIOIIKH MPUXBATHHBH).

- Xunoresa III - OTnagau MyJb KOjU HacTaje y mporecuMa npeuynnihaBama OTHaJ HUX BO/Ia MOXKe
Ce YCHEIHO MCKOPHUCTHTH Kao KOMIIOHEHTa Yy TNPOU3BOAKU BATPOCTAIHHUX KEPAaMHUKHMX JIEMKOBA
HAMEHCHUX 3a Clajambe JIeNoBa PasIMYUTHX TPejHUX Tena monyt nehu u cymHuna (arosapajyhum
eKMIEpUMEHTATHUM TeXHHKaMa yTBpAWhe ce ONTHMAIHH IMPOIeC MPOU3BOIE U MPEATPETMAaHa JTaTHX
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MaTepHjajia Kao M ONTUMaJIHHM YAEO OTHaja y cacTaBy KojuMm he ce moctuhm n00Hjame €KOJIOIIKOT,
WCIUTATUBOT U TIOCTOjJaHOT KEPaMUYIKOT MaTepujaja ca HajsehoM eprKacHOIINHU JIENJbeHba).

- Xunore3a IV - Otniagau MyJb KOjU HacTaje y mpolecuMa mpedninhaBama OTIaJHIX BOIa MOXKE
C€ yCHEeNIHO MMIUIEMEHTHPAaTH Ka0 KOMIIOHEHTAa y IpPOU3BOABKM 3anThBayda ca npuMeHoM y SOFC
TEXHOJIOTHJU CpeAlme-TeMIIepaTypHOI oOIllcera (JIeTabHOM KapaKTepusalHljoM U Ipobama camor
3alTUBHOI MaTepHjajia ca JOAaTKOM MyJba y PeajHUM OllepaTUBHUM yciioBuMa Ouhe yTBpheHo moj
KOJHM YCJIOBHMA je MoTpeOHO je moTpeOHOo GpadpukoBaTH caM MaTepHjal U Ha KOJH HaYWH ra TpeTUpaTu
Kako OM MMao ONTUMAJIHU YUYHHAK y 3alITHBamky TOpUBHUX hennja).

[Tpu Bammmanuju cBake o MOMEHYTHUX XHUIIOTe3a, UcTa he ce cMaTpaT y MOTIIYHOCTH HCITYHEHOM
aKo Cy CBa KJbY4HA IpenBulama XUIOTe3e MOTBp)eHa Ha OCHOBY CKIEPUMEHTAIHUX pe3yliTaTa Ipu
yeMy Hema motpede 3a MmpoayOsbHBaKEM HCTpakHBamba, OJJHOCHO M3BOhEHEM JaJbUX OMUTa KOju Ou
MO OMTH HEOXOAHM Jia LIEHTpallHa TBPIAAa XUIIOTE3€ CTOjU y LEIMHHU, HUTH MOCTOje OMIIO KOjH
pe3yaTaTH KOjH jOj CYIITMHCKM MpOTHUBpede. Xumoresa he ce cMaTpaTH IEIUMUYHO UCHYHEHOM Yy
cilydajy a BehrHa u3BeeHUX eKCcliepuMeHaTa ykasyjy Aa npeasubhame gate XUrnorese jecre NoTBpheHo
aJli HE ¥ CBM, MJIM HE y IOTIYHOCTH, OIHOCHO J1a Cc€ McKa3yje norpeda 3a J0JaTHUM HCIUTUBabUMa WK
MOIU(PHUKALIA]OM Tj. ONITUMHU3AIMJOM TOCTOjehnx onuTta, Kako OW Ce OHa MOIJIa MPUXBATHUTH Y CBOM
nyHoM oOuMy. [Ipyrum peuumma, XWIOTe3a y OBOM ClIy4ajy HHje y MOTIHYHOCTH oabayeHa, OJHOCHO
JNOOWjeHN pe3yiTaTH MpYXajy NSIMMUYHY MOAPIIKY XHIIOTE3W M THUME YKa3yjy HEH IMOTCHIHjall 3a
BaMJAIM]y y IUIy4dajy NpoayOJbuBama Jajber HaydyHor panga. C apyre crpaHe, xumore3a he ce
IPOrJacUTH HEUCHYHEHOM YKOJIMKO c€ J00MjeHH pe3ylTaTH Koce ca MpenBuhamuma XHUIOTE3e,
OJTHOCHO yKa3yjy Jla XUIOTe3a HU Y KOM CJTy4ajy He MOKe OUTH UCITYH-E€HA Jep MOCTOje KIbYUHE MPEIpeKe
KOj€ ce He MOT'Y HM Ha KOjU HauMH npeBa3uhu a oHemoryhasajy HUCIyH e e LIEHTpaIHEe TBPIbE XUIIOTE3E.
Xunoreza he ce Takohe ogbanuty M ako BehWHa WM3BENEHUX EKCIEpUMEHATa HE TOKa3yje HHUKAaKBe
3Ha4yajHe paszyjraTe y OUYEKMBAHOM CMEpY, OHOCHO je ce BehumHa pe3ynTaTa KOH3UCTETHO U IMPUTOM
CYIPOTHO OJ 33J]aTOT MCKa3a XUIIOTE3e.

1.4 TIlnan ucTpaxkuBama M CTPYKTypa ITUCEpTAIMje ca KPATKUM IPerjeioM
norjaBsba

HcTpaxuBaduky paj y OKBUPY JOKTOPCKE UCEpTalMje IPENCTaB/bEH j€ Y TPU LIEIUHE:

1. MHcnurtuBame ynorpeOHE BpPEAHOCTH OTHAJAHUX MYJbEBA U3 IOCTPOjEHa 3a NpednirhaBame
OTMaJHUX BOJIa KA0 KOMIIOHEHTE 3a IPOU3BO/IbY I'pal)eBUHCKUX MaTepujaia - OeToHa U MajTepa.

YV oxeupy ose yenune cnpooou ce KOMnIemHa Kapakmepusayuja OomnaoHux Mymseea u 000ujeHux
epahesuncKux mamepujaia ca UHKOPHOPUPAHUM MYy/meM ) C80M Cacmasy, Koja mnoopasymesd
ymephusare QUIUUKO-XeMUJCKUX U (DUIUYUKO-MEXAHUYKUX OCOOUHA OomnaoHux mymesa. Dusuuxo-
XeMUjCKe ananuze obyxeamajy anamsy xemujckoe cacmaea u caopacaja mewkux memana (ICP-OES),
penoeencky ougpaxyuony anammzy (XRPD), mopgorowka ucnumusaroa (SEM), oopehusare
cmpykmypuux ocobuna (FTIR-ATR, FTIR-DRIFTS), u, odpehusarwe cneyupuune nospuune u
noposznocmu (BET). Qusuuko-mexanuuxe ananuze obyxeamajy ucnumusarse NyyoaiaucKe aKkmueHoCmu
000ujenux mamepujania (CmaiHoCm 3anpemune, UHOeKC aKMUBHOCMU, Rompeoda 3a 6000M, CMAHOAPOHA
KOH3UCMeHYuja, epeme 8e3usarba) u oopehusare napamemapa yemeHmue nacme maimepda, Oemona u
camoyepahyjyhec b6emona ca 0o0amkom OMNAOHUX My/besa (KOH3UCMeHYyuje manmepa/bemona,
3anpemuncke mace ceedxce2 U 0ugpciuoe manmepa/bemona, ugpcmohe ma casujarve, NpUMUCAK,
3ame3arve, CKyn/bare Npu Cyulerby, UCHUMUBarbe CeKaHmHuo2 Mooyia elacmuyHoCmu umao.).
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2. HcnutuBame ynoTpeOHE BPEIHOCTH OTHATHHMX MYJbEBa M3 IMOCTPOjCHa 3a NpeuriinaBame
OTMAHUX BOJIA KA0 KOMITOHEHTE 3a MPOU3BO/IEbY UHIYCTPH]CKHX BATPOCTATHUX KEPAMUYKHX JICTKOBA
KOjU C€ KOPUCTE 3a U3Pajly U CKJIaNamke KOHCTPYKIIUja Pa3IMUUTUX TPEJHUX Teja MONyT rnehu, cyHuma

U IpYyTHX.

Y 060j yerunu cnposooe ce bpojua ucnumugarba uuie p3TULUMUX CACMABA KEPAMUYUKUX IeNKO08a
ca pasnudumum y0enom KOMIHO3UmHo2 OmnaoHo2 Myba . XxeMujckoe cacmaea, gasnoe cacmasa (XRPD),
mopponowkux ocobuna (FE-SEM), ounamomempujcxa ucnumusara, ucnumugarse paziuyumux
MEXAHUYKUX  OCOOUHA, MeCmO8U UBIYHCUBAILA  MEWKUX Memanid U NOmoM UCNUMUBAFbE
mepMocmabuIHOCMu a0Xe3UBHUX CHOjesa Mamepujania (YUKIycu 3acpesarsa).

3. UciutuBame ymoTpeOHE BPEIHOCTH OTHAAHUX MYJbeBa W3 TOCTPOjera 3a MpedriihaBame
OTIAJHUX BOJIa KA0 KOMIIOHEHTE 3a TIPOHM3BO/IhY KOMIIO3UTHHUX 3alITHBHUX Maca y TOpUBHUM hennjama
ca UBPCTHM OKCHJIOM cpeame-TemnepatypHor omcera (IT-SOFC) u 06e30ehyje edukacHo 3anTuBame
cucrtema Ha Temneparypu u 1o 800 °C.

Osa yenuna noopasymesa cnposoherwe nuza mecmoea Kojum je nompebHo 3a0080/6umu
KOMNJIeKcHe 3axmese 3a npumeHnmsusocm mamepujana y IT-SOFC mexunonocuju’: ucnumusarse ¢aznoe
cacmasa, mopgonocuje u cmpykmypHux ocobuna xomnosumnux zanmusnux maca (XRPD, FE-SEM,
FTIR), ucnumusarse mexanuuxux ocooura u 2ycmume, OUIAMOMEMPUJCKY AHATUZY, MEPETbA eNIeKMPUUHA
nposoodmusocmu (EIS), mecmose usnyscusarba mewikux memanda u UCNUMUBAFbE HENPONYCHOCMU
eopuene henuje (Leakage test / Single Cell Test).

[Ipema HaBeneHOM, MPUMEHOM Pa3IMYUTHX EKCIIEPUMEHTAIHUX (PU3NYIKO-XEMHjCKMX METOAa
nokasahe ce J1a 1 OTIAJHU MYJbEBH U3 TIOCTPOjeHha 3a MpeyniIhaBame HHACYTPHU]CKUX OTIAaIHUX BOJA
Ca eKOHOMCKOT M €KOJIOLIKOI aCIeKTa MOTY OMTH MOTO/IHU U MEPCHEKTUBHU MaTepHjaii KOjU Kao TaKBU
MOTY TIpEICTaB/baTH jEAHY OJ KOMIIOHEHTH 32 T[POU3BOIKY pPa3IMYUTHX CaBPEMEHHX W
BHCOKOE(UKACHUX MaTeprjasia U3 001acTu rpal)eBUHE U EHEPreTHKE.

VY CTpYKTYpHOM CMHCIY, AJOKTOPCKa JHcepTalyja je KOHIMIHUPaHa y CKIaay ca JehuHUCAHUM
IOJIa3HUM XUIIOTe3aMa, LUJbEBHMMA HCTPaKMBama, MJIAHUPAHUM TOKOM EKCIEpUMEHTAJHOr paja U
OCTBAapEHMM pe3yJITaTUMa y €T OCHOBHMX norjasska (Cimka 2):

|. YBomno mornaBibe oOyxBaTa jAedHHHCAalkE IpeAMeTa U IUJbeBa HCTPAXKHBAWKA, Kao U
npobiemMaTHKe KojoM ce nuceptanuja 6aBu. IIpeacraBibeHe cy OCHOBHE HJIEj€ W MPUCTYIHU Ha
KOjUMa ce qucepTralrja 3acHUBa, (GopMysHcaHe Cy MOoJja3He HCTPaKMBAauKe XUIIOTE3€ U JaT je
KpaTak Mperiies CTpYKType U caapiKkaja Iucepraiuje.

Il. TlornaBsbe ca mperiienoM JmTepaType oOyxBaTa TEOpPHJCKE OCHOBE 3HayajHE 3a MPEIMET
UCTpaxkuBama. [Iprka3anu cy mocTyniy npeuunihaBama OTHAJHUX BOAA TOKOM KOjUX HACTajy
OTIaJIHU MYJbEBH, KAO U BbUXOBA OCHOBHA CBOjCTBA, CACTaB M MOTCHIIMjaJIHU YTUIAjH HA JXUBOTHY
cpenuny. [ToceOHa maxkma nmocsehena je mpuHIKUIUMa HUpKyapue ekonomuje (Circular Economy
- CE) u moryhHOCTHMAa BUXOBE MIPUMEHE Y YIIPaBJbathy OBOM BpCTOM oTnazaa. JlaT je u mperien
JOCaIAIIbUX CTyJIUja M aKTYySJIHUX HCTPAKUBaKA KOja Ce OJHOCE Ha IMOHOBHY YHOTPEeOy W
BaJIOpHU3AIlMjy OTIATHUX MYJbEBA U CPOJHUX OTIAJHUX MaTepujajia y Pa3iIMuuTAM O0JIacTUMa
TIPUMEHE.
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[TornaBibe, kKoje oOyXBaTa EKCIICPMMEHTAJIHHU JI€O AUcepTaldje, MpUKa3yje OIUC MOCTyIaka
IpUIpeMe y30paka, IpUMEHCHE METOJe KapaKTepu3aluje U YCJIOBH HCIHMTHUBAMKbA Pa3BUjSHUX
MaTepujaia. EKCriepuMeHTaIHu paji OpraHu30BaH je y TPU LEIUHE, Y CKJIaay ca pa3inuuTUM
MpaBlIUMa IPUMEHE U BaJIOpHU3alldje OTIMAHUX MYJbEBa: a) y rpal)eBUHCKUM MaTepHjanuma, 0) y
BaTPOCTAJIHUM MHAYCTPUJCKUM JIEIKOBUMA, U B) y 3anTuBaunma 3a IT-SOFC ypehaje.

[Tornasswe, Koje mpuKaszyje cBe 1o0ujeHe pe3ynTare, mocBeheHo je npukasy, aHallu31 U AUCKYCUJU
N0OMjeHNX TTo/laTaka UCTPaXKMBamka. 3a CBAKM O]l UCIUTHBAHUX ITpaBalia MpuMeHe MPeICTaBIbeHU
CY pe3yJTaTH PEIIEBAHTHUX (PU3MYKO-XEMH)CKUX, MEXaHHUKUX U (YHKIMOHAJIHUX HCIIUTUBAMKA.
Ha ocHOBY BHXO0BE JieTaJbHE aHAIN3€E Pa3MOTpPEHA j€ IIOrOHOCT OTHAHUX MYJhEBa 3a IPUMEHY Y
pa3Bojy WHOBATUBHUX T'pal)eBUHCKUX MaTepHjaja, BaTPOCTATHUX HWHIYCTPHjCKUX JICMIKOBA M
3antuBayva 3a | T-SOFC ypehaje.

3aBpiIHO IOrjaB/beé 0OyxBaTa Haj3HauyajHHUJE 3aK/bydyKe IIPOUCTEKJE U3 CIPOBEIAEHOT
HCTpaXKMBamka M Jlajeé CBEOOyXBaTaH OCBPT Ha ocTBapeHe pesyntate. [loceOHO cy mcTakHyTH
HAy4YHU U MPAKTUYHH JOMPUHOCH MCTPAKUBama, Ka0 U OrpaHUYeHa CIPOBEIACHUX HCIUTHBAbA.
CymapHo cy AaTe CMepHHUIle 3a JlaJba UCTpakuBama U Moryhe mpasiie ycaBpiaBama J00UjeHUX
rpal)eBUHCKMX MaTepHjayia, BaTPOCTATHUX HHAYCTPHjCKHUX JienkoBa W 3antuBada 3a IT-SOFC

ypebaje.

| nornasmwe
YBOA, NPEAMET U
Wb, XMnoTese 1
N/IaH UCTPaKuBatba

N\,

Il nornaeme
noctynuy npeyumwhasarba
BOZ@, OTNaAHU MyJb 1
CBOjCTBa, Npernes
aKTYE/IHUX UCTPAKMBaHLA

Ill nornasmwe

martepujanu u
eKcnepumeHTanHe
meToge

N

IV nornaeme

NpuKa3s pesynTara
ca AUCKycHjom

V nornasme

3aK/byuaK 1
npenopyke 3a
[ja/bu pag

Camnka 2. CTpyKTypa TOKTOPCKE JUCEPTaIIH]e.
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2. IPETJIEJ JIUTEPATYPE

2.1. TlpeunmhaBame HHIYCTPHjCKUX OTHAJIHUX BOJA

Hajsehu neo cBexe Bome koja ce xopuctu y oapeheHe cBpxe Bpaha ce Hazaa y mpupony Kao
ornajaHa Boja. [lox oTmagHuM BogaMa mojpa3yMeBajy ce: TEpPMUYKH TpeTupaHe Boje (HIp. pacxianHe
BOJIC) U BOJE KOj€ HAKOH YMOTpede MMajy mpoMemeHe OnoxXxeMujcke U (PU3UIKO-XeMH]jCKe OCOOMHE,
OJTHOCHO KOj€ cy Ha OMJI0 KOjH HAaUMH KOHTAMUHHUpaHe MPUCYCTBOM pa3nnuuTHX 3aralyjyhux matepuja
(pacTBOpHE M HEPACTBOPHE OPraHCKE M HEOPTraHCKE MaTepHje, Ka0 U MUKPOOPTaHU3MH ).

Komuuuna u crenen 3arahema OTHagHUX BOJA y OUPEKTHOj Cy MOBE3aHOCTH ca pa3BOjeM U
HAIPeTKOM pPa3IMYUTHX HWHAYCTPUJCKUX TIpaHa, Kao M ypOaHM3alMjOM M HArJIUM I10pPacTOM
CTaHOBHUIITBA. MchymTtameM OTNaJHUX BOJA y pelunujeHTe (BOAOTOKOBE) Joja3u 10 3arahema
exocucreMa y nienunu. Hajehe konmnuune ornagHux Boja BOAE MOPEKIIO U3 nfoMahuHcTaBa (KOMyHailHe
OTHAJHE BOJAE) WIM U3 MHIYCTPHJCKUX MOCTpOjemha (MHIYCTPUJCKE OTIAJHE BOAE). Y HHAYCTPHU)CKE
OTMaJIHE BOJ/I€ CBPCTaBajy Ce BOJIE KOj€ C€ T'eHEPHUILY Y IPOM3BOIHUM IPOLIECHMa U JPYyTUM IPUBPETHUM
aKTMBHOCTHMA, Kao W 3araljeHe atmocdepcke BoJe KOje ce CIMBajy ca MHIYCTPH)CKUX IMOBPIIMHA.
3aral)eHOCT 1 KapaKTepUCTUKE OTHAJAHUX MUHIYCTPHjCKUX BO/Ia YMHOTOME 3aBHCE Ol IpaHe UHIyCTpuje
U3 KOj€ MOTHYY, IPUMEHEHUX TEXHOJOLKUX IIpoLeca U opel)eHnx xemukainja, HauuHa TPETUpamba U
yIpaBJbarba BOJIEHUM pECYypCHMa U IMPOLECUMa KOJU C€ IPUMER Y]y 32 BbUXO0BO NpeuuinhaBame.

OCHOBHH yCJIOB KaKO OM c€ MpaBUITHO KOHITUIIMPAJIa TEXHOJIOTHja, HHPPACTPYKTypa U orpema 3a
NpPaBWIHO TpHXBaTamke, NpeunmihaBame M 0e30€IHO HCHyIMITame, OJHOCHO ITOBpPAaTaK OTIIATHUX
WHAYCTPUjCKUX BOJa y peIUIHUjEeHTe, MPEeACTaBba yTBphHHBamke KOJNIWYMHE W CKIoNa (PU3HUKHX,
(U3NYIKO-XEMHUJCKUX M MHKPOOHOIIOMIKAX OCOOMHA OTHaAHMX Bojaa. KonwmunHa WHIYCTPH]jCKUX
OTHAJHHUX BOJA CE MPOIeHkhYje, OMHOCHO MpepadyHaBa Ha OCHOBY KallallUTEeTa M BpeMEeHa pajia MyMITH
KOj€ TPAaHCIOPTY]jy BOJIE, HA OCHOBY ITOTPOIICHE BOJIC UJIM Ha OCHOBY HOPMATHBA Tj. KOJUYMHE OTIATHE
BOJIE KOja HacCTaje HIp. MO jequHHunu npousBojaa. OneHa creneHa 3aral)eHOCTH, OJHOCHO KBajHTETa
WHIYCTPUjCKUX OTMAJHUX BOJAA, BPIIM ce y CKiaay ca Baxkehum mpomucuma PemyOnuke CpoOwje.
PeneBanTHN mponucH y oBoj obmactu cy: 3akoH o Boxama (,,CiyxxOenu rmacauk PC*, 6p. 30/2010,
93/2012, 101/2016, 95/2018 u 95/2018 - nmp. 3akon) [32]; Ypemba o rpaHUYHUM BPEIHOCTHMA
3aral)yjyhux marepuja y NOBpIIMHCKUM U MOA3EMHUM BOAAMa M CEJUMEHTY MU POKOBHMMA 3a HUXOBO
noctuzamwe (,,CinyxOenn rimacauk PC“, Op. 50/2012) [33]; Ypemba o kaTeropusanuju BOJOTOKA
(,,Cnyxx6enn timacauk CPC®, Op. 5/1968) [34]; IlpaBuaHuk O ONacHUM MaTepujaMa y Bojama
(,,Cnyxx6enu riaacuuk CPC®, 6p. 31/1982) [35] u IIpaBuiHMK O HAYMHY M YCJIOBMMAa 33 MEPCHE
KOJIMYMHE W MCIUTHBAKE KBAJUTETa OTIAJHUX BOJA M HHHXOBOI YTUIAja HA PEHUIHU)jEHT U CaJApKUHU
U3BeIITaja 0 U3BpIIeHUM Mepewuma (,,CiyxOenu rinacauk PC*, 6p. 18/2024) [36].

Jenan ox Haj3a0pumaBajyhux ekonomkux mpobdsema ca kojuM ce Pemy6mmka Cpbuja cyodaBa nyru
HU3 TOAMHA jecy OrpOMHE KOJIMYMHE OTIAJHUX BOAa KOje yrpokaBajy W 3aralyjy Kako BOJCHE
MOBPIIMHE, TAKO U 3€MJBHINTE U YUTaBE €KOCHCTEME, a CAMUM THUM U 3/paBibe U 0e30€qHOCT JbY/IH.
[Tpeun3Hux mogaTaka o KOJMMYMHHU OTHAJAHUX BOJA HEMA, alli Ce 3Ha JIa Cy OHE Y CTATHOM IOpPacTy U /1a
ce HeJI0BOJbHO oOpaha makma Ha BbUXOB aJ|eKBaTaH TPETMaH M Mepe 3allITUTE )KUBOTHE cpenuHe. [Ipema
nomanuma w3 PemyOnmukor 3aBojga 3a cratucTuky y 2022. TOAWMHU KOJMYWHA TIPOU3BEICHE
UHAYCTpHjcKe oTnagHe Boae y Penyomuu Cpouju nzHocuna je npubdiamxHo 118 munuona m3/rox, on
yera cy 47.5 % unHuIIe BOIe HAcTajle y CEKTOpY CHaO/ieBama eJIeKTPHUYHOM €HEPrijoM, FacoM M apoM
[37]. Unak, TpenyTHO ce y PenyOmmum CpOuju Ha onroBapajyhn HaumH npeuninhaBa cera 5 - 10 %
UHIYCTPUjCKUX OTMAJHMX BOJA, IITO HAIly 3€MJby CTaBjba Ha IOCIENa MecTa Mel)y eBpornckum
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3eMJbaMa KajJla je ped o Opu3M O BojaMa KOje ce HaKOH Kopuinhema HMCHyIITajy y peke, je3epa u
3eMJBHIITE U IIPOY3POKY]y TpajHo 3araheme [38, 39].

Kana je pey o MHAYCTPHjCKUM OTIAJHUM BOJaMa, KOHKPETHO XeMH]CKe, Ha(DTHE U METPOXEMH]|CKE
MHAYCTpHj€ 0 MpaBUILy Cy OHE Koje uX Hajuenrhe Tpolle y TEXHOJOIIKE CBPXE, 3a Halajambe KOTI0BA U
pacxiahuBame, a BBUXOB CACTaB HajBHIIE 3aBUCH OJ BPCTE CHPOBHHA M IPOU3BOJA, KA0 M OJ CAMHX
TEXHOJOMIKUX TocTynaka. CrenuduyHu mapaMerpu 3aralieba OTIMagHUX BOJa TMOMEHYTHUX
WHAYCTPUjCKUX TpaHa Cy Temmeparypa, pH, cycmeHmoBaHe W OpraHcke Marepuje, Calpikaj TEHIKUX
Merana, a3ora, cyiadara, ¢uyopuma, mactv, (eHoma u apyrux. [IpeunmaBame OTHATHUX BOJA,
MOPEKJIOM M3 XEMHjCKe HWHAYCTpHje, MOXKe OUTH H3y3€THO MPOOIEMATHYHO YIPaBO 300T HHXOBOT
cacrtaBa (TOKCHHE, TEUIKO pa3rpajJiiBe MaTepuje, TEIIKA METalli, OPraHCKE MaTepHje) W CIOKCHUX
KapaKTepPHCTHUKA.

3anmartak mpoueca 3a mpeuninhaBamke OTMAJHUX BOJA CACTOJU C€ y YKIamamwy 3arahjuBaya u3
OTHaJHE BOJAE O OHOT KBAJUTETA KOJU Ce€ 3aXTeBa TaKO Jia mpeuuitheHa Boa MOXe: 1a c€ KOPUCTU Kao
NOBpaTHA, pajil CMamkEema Kopullhema CBeXe BOJE U3 IPUPOJIE, M Ja CE UCIYCTU y BOJAOTOKOBE, a Ja
IPUTOM HEH KBaJUTET Oyjae yckial)eH ca 3aKOHCKOM perysiaTMBOM, IIPU YEMY HE CME Ja yTH4Ye Ha
€KOJIOIIKO CTa€ BOJE PELUIIN]EHTA.

[MpeunnthaBamke HHIYCTPUjCKUX OTIAJIHUX BOJIA MOXKE MOJPAa3yMEBATH PA3JIMYUTE MOCTYIKE KOJH
Cce MOTry IOJCIUTH Ha: MEXaHWYKE, XEMH]CKEe W OHOJIOIIKE IMpOoIece, a CacToju Ce IO NpaBUIy H3
HEKOJIMKO (ha3za M TO Cy: MPETXO/HA Mpepaja, MPUMapHO, CEKyHIApHO U TeplHUjapHO mnpeuunirhaBame,
Kao ¥ IIpepaja 1 oJJIarame MyJbeBa KOji HacTajy Npu npeunmhaBamy. YIIPpaBo 0Ba MOCIEAHA TOMEHYTa
daza obpage HACTAJIOr MYJbEBHTOI OTIIA[a, 3ajeIHO Ca HErOBOM IOHOBHA YIMOTpeOOM, Hala3u ce y
(boKyCy OBe JOKTOPCKE TMCepTaIje.

Mexanndyku mnoctynunu 0Oa3upajy ce Ha NpPUHLIMINMA JelloBamba (U3UYKUX CHJla, OJHOCHO
rpaBHTallM]je U IPUTUCKA, U BbUMa je Moryhe ykimoHutu ¢usnuke Heuuctohe u3 Boge. KoHkpeTHo, KOju
NOCTyNaK Tpeba MPUMEHHUTH 3aBUCH OJ] KBAJIMTETa OTIAJHE BOJE M TPAXKEHOT CTENeHa YiucTohe HaKOH
TpeTMaHa. MeXaHMYKHM MeTo/IaMa MpedniihaBama BoIa HACTOjU ce Jia ce y Hajpehem moryhem crereny
YKJIOHE OpraHCcKe W HEOpraHcke Makpo U MHUKpPOCYCHEH/IOBaHe HepacTBopHe dectuie. OBO MoOxke
noJapa3yMeBaTH TIOCTYNKE Kao INTO Cy: IpocejaBame, Tallokeme, ¢uoTauuja, GuiaTpupame,
nenrpudyrupame utn [40]. OTmagau MyJ/beBHM KOjU Cy NPUMEHEGHH W WCIHUTUBAHU Y OKBHDPY
UCTpaXkKMBamwa Yy JOKTOPCKO] AMCEPTALMjU HACTAIM Cy y Ipolecy (puiTpupama, 1 TO y BUAY UBPCTUX
HYCIIPOM3BOJa KOJU 3a0CTajy Ha IUIaTHY (UITEp Ipece U3 MOCTpOojelma 3a NpednithaBame OTMATIHUX
BOJIa, ca Koje je U y3opkoBaH. Ctora he HewmTo Bullle peuyn 0 caMoM Iporecy puiaTpupama y Guiatep
npecama OUTH y HapeIHOM ToriaBipy (2.1.1).

Bbuonomku mporecu npeunthaBama 3aCHUBAjy ce Ha J1eJ0Baky KOMIUIEKCHE MUKpOdIIope Koja ce
yBoau y 3araljeny Boay. MUKpPOOpPraHuU3MH TOKOM CBOjUX METaOOIMYKMX AKTUBHOCTH YCBajajy
OpraHcke, Kao M J€0 HEOPraHCKMX MaTepuja KopucrtehM UX 3a OApXkKaBamke >KMUBOTHUX (QYHKLHja U
dopmupame HoBe Oromace [40]. HakoH 3aBpiieTrka OHOJIONIKOr TPeTMaHa CIPOBOIU CE pa3jBajame
MHUKpoduiope on mpeuninheHe ornaaHe Boae. Y BOIAM NMpPU TOME MOXE 3a0CTaTH Mama KOJIWYMHA
OMOJIOIIKK HEpasrpaJiiBUX OPraHCKMX MaTepuja, yKbydyjyhu © mnpoaykre merabonmu3ma
MUKpOOpraHuszaMa. buonomkuMm mnpedninhaBameM MOXKE Ce€ YKIOHHTH 3HadajaH Jeo 3arahema
OPraHCKOI' IOpEeKJa, alil ce He MOCTIDKE IMOTIyHa JeKOHTaMHHAllMja OTMAaJHUX BOAA. Y CHCTEMY
TpeTMaHa OTHAJHUX Boja OWooImKa oOpaga ce Hajuemhe CpOBOIM HAKOH MEXaHWYKHUX, OIHOCHO
IpUMapHHX MocTymnaka. Kao jexan ox nmpojykaTta oBOr Ipolieca HacTaje cTabuan30BaHU MYyJb, KOJU C€
U3 BOJIC MOXKE M3/IBOJUTH TaJIOKCHEM.
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[Tox xemujckuM mporiecuma npeduirhaBama Bojia MojapasyMeBa ce J1ejCTBO oapel)eHuX XeMu]jCKu
peaKIja, WM XeMHUjCKUX U (PU3NIKO-XEMHjCKHX ()eHOMEHA, KOjU IOJIpa3yMeBajy YBOhCH € M0jeAMHUX
XeMHKajija y BOAy Kojy Tpeba mpeuncTtutd. To MOXKe JOBEeCTH 10 HacTaHka W noBehama mpucycrta
pacTBOpEHUX MaTepHja y BOJH, IITO j€ JIOCTa HEMOBOJAHO YKOJIMKO j€ TaKko MpeunniheHe oTmagHe Boae
NoTpeOHO BPATHTH MOHOBO Ha IMOYETAK MpoIleca Kao MOBPATHY WHIYCTPHCKY Boay. Mehyrtum, 3a
yKJIamkame M0jeIMHUX BpcTa 3aral)yjyhux marepuja y oTragHiuM BoJlaMa XeMH]CKU MTOCTYIIIH CY jeINHO
pemieme. Hekn 071 OCHOBHUX MOCTYIaKa XEMHjCKOT MpedniihaBama Cy XEMHjCKO TalOXKeHe, JOHCKa
u3MeHa, okcuuanuja, agcopmiuja uta. [40]. [maBHM HemocTaTak OBaKBUX MOCTYMaKa OJHOCH CE
MPBEHCTBEHO Ha 3HATHO Mamy epUKACHOCT mpedninhaBama, Kao W Ha moBehame Tanora M INTETHOT
OTIIaJTHOT MYJba, YHja je o0pajaa cCKyma ¥ KOMIUICKCHA.

2.1.1 Teopujcku OCHOBH (pUITpUpaAHA

QunTpupame rnpencraBiba GU3NIKU IPOIeC pa3Bajamka YBPCTE U TeUHe (pase, KOju ce 3aCHUBA Ha
IIPOJIaCKy TEYHOT OTIAHOr MaTepHjasa Kpo3 HOpo3Hy GuiaTpupajyhy NOBpIIMHY IO 1€]CTBOM pa3IvKe
npuTHCcaka ca ieHe ABe ctpane [41]. Tokom oBor moctynka, TeuHa (paza, OAHOCHO mpevyunrhena oTmnaaHa
BO/a, POJIa3u Kpo3 mope (UITEPCKOr MaTepujaiia, JOK C€ UYBPCTE YECTHUIIC 3aJpKaBajy Ha HEroBoj
MOBPILIMHY WM YHYTap MOpO3HE CTPYKTYpe yClied CBOjUX JMMEH3Wja U HeMOoryhHOCTH mponacka Kpo3
nope oaropapajyhe Bemuumne. Ha Taj HauMH nonasu [0 MOCTENEHOr H3/IBajarba CYCIEHIOBAaHUX
MaTepHja y3 CMambelhe MyTHONE W KOHIIEHTpaIlije YBPCTHX 3aral)yjyhux KOMIOHEHTH y OTIIaIHO] BOJIH.

Kao pesynrat ¢untpupama Kao MIMPOKO 3aCTYIJREHOr Ipolieca MpedriihaBama OTIIAJHHUX
WHIYCTPHjCKUX BO/A y TpuMapHoj (as3u, 1obujajy ce nBa mpousBoja: npeuunnihena soaa (puarpar) Koja
npoJasu Kpo3 Guitpupajyhy moBpiuHy y 30Hy Mamber MPUTHUCKA, KA0 U OJIBOJBEH MaTeprjall Y BUIY
oTnajza, OJHOCHO OTMAJHOT MYJba, ca OHE cTpaHe ¢uaTpupajyhe moBpiIMHe Ha Kojoj Biaga Behu
npuTrcak. [IoMEHYTH MPOAYKT CE joll y JMUTEpPaTypud Ha3WBa W ,,KeK, ,Kojdau‘ WM ,norada‘ [41].
[Ipeunmrhena Boga ce MOTOM MOXeE Jajbe TPETUPATH, 3aBHCHO O] 3aXTeBa Jajbe MpUMeHe (Hajuerrhe
Pa3TUYUTHM XEMHU]jCKUM ITPOIIECHA).

Jlakne, mokperayka cuiia mporeca (GuiaTpupama jecTe pas3iMKa IpUTHCAaKa, Koja Cce MOXe
OCTBAapHUTH HA BUIIIC HAYMHA, Hajuelrie MPUMEHOM MOBUIICHOT MPUTUCKA Ca jeHe CTPaHe QHITEPCKOr
CHCTEMa HJIM CTBaparmeM MOJNPUTHCKA, OJJHOCHO BaKyyMa, ca CylpOTHE CTpaHe QHITEPCKOr IiaTHa. Y
3aBHCHOCTH O]l Ha4nHa (opMuparma HaBeJeHEe pa3iiMKe IPUTHCaKa MOXKE Ce U3BPIIUTHU Toena ypehaja
3a puiaTpHpame, u To Ha [41]:

e BakyyM ¢uiTepe, y KojuMa ce MIpUHYIHO KpeTame Boje 3a IpeyninhaBame NOCTHKE CTBAPAHEM
MOJANPUTUCKA U
e (unTep npece, UUju ce NPUHIMI paJia 3aCHUBA HA YAyBaBamy Ba3ayXa I10J] BUCOKUM IIPUTUCKOM.

Bakyy™m ¢unrepu ce oanmKyjy KOHTHHYaJTHUM PaJioM M PEJIaTUBHO BHCOKUM KamalMTEeTOM, 300T
yera Cy HOTOJHH 3a TpeTMaH Behux KoJMuMHa OTMaja ca HUXKHUM caapxajeM uBpcre (aze. Mehytum,
J100MjeHN YBPCTH OCTaTaK 0OMYHO caapyku Behu mporieHar Biare y nopehemwy ca ¢unarep npecama, mro
MOJK€ OIpaHUYHTH BUXOBY IMPUMEHY KOJ OTMaja Koju 3axTeBa epukacHujy aexuaparanujy. Ca ngpyre
crpane, ¢unrep npece (Crnuka 3) ce KapakTepUIly JUCKOHTHHYATHUM, OJTHOCHO ITUKIMYHUM TIPOI[ECOM
OJIBOJIH-aBamha, IMTO 300T MOCTOjakba MPa3HOT X0/l YjeIHO YHHU U BUXOBYy Hajpehy many. be3 o63upa
Ha TO, 300r MOryhHOCTM TOCTH3ama HM3Y3€THO BHCOKHX NMPHTHCAKa, a CAMHM THM H BEOMa HHCKE
BJI&KHOCTH OTIAIHOT MYJba M BUCOKOT KBaJIMTETa peunithene Bojie, oBUM ypehajuma ce y caBpeMeHnM
MH/TyCTPU]jCKAM TIOCTPOjCHHMA J1aje MIPEIHOCT y OJHOCY Ha BaKyyM (HiTepe.
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Cauka 3. ®uirep npeca 3a npeduinhaBame HHIYCTPUjCKAX OTHAAHUX Boja (mpeysero ca [42]).

BbuxoB pan ce 3acHHMBa Ha MPOMYHITalky OTMATHOT MYyJba MOJ MOBUIICHUM MPUTHCKOM KpO3
cucteM QUITEPCKUX IJI0Ya U MJIaTaHa, IPU YeMy ce YBPCTE UECTHUIle 3a/ip)kaBajy u3Mely miuoya, a TeqyHa
daza mponasu kpo3 unarepcku wmeaujym  (Cimuka 4) [43]. 3axBabyjyhin  BHCOKOM CTemeHy
nexuaparanuje, puitep npece omoryhaBajy 3HauajHO CMambEHE Mace U 3alpeMHUHE OTHaJHOI MYJba,
IITO JUPEKTHO yTWYe HAa CMamelke TPOUIKOBA PYKOBamka, TPAHCIIOPTAa, CKIAIWINTEHa M KOHAYHOT
olyiarama. Y J0Calallmkoj MpaKkcH, Kao HajjedukacHUju ypehaju y TpeTMany UHIYCTPU]CKHU 3aral)eHux
BOJIa II0Ka3aJjie Cy Ce TpaKacTe M XOpU30HTaIHE ¢uiarep npece [43].

Mpeunwhera
Bofa

»
>

dunTtepcko
nnaTtHo

Ynas otnagHe
Boge

Komnpecosaru
oTnagHu Mysb

MNpeunwhera
Boaa

»
Ll

? |

Cuauka 4. Illemarcku npukas mpoiieca npeduinhaBarma OTIaHUX BOA IPUMEHOM (uiTep mpece
(mpunaroheno npema [44]).

duntep
npeca

[IpuHIIMT 0Opa3oBama ,,KeKa*, OJHOCHO OTMAJHOT MYJba, HA OCHOBY pa3jIMKE y MPUTHCIHMA HA
camoj ¢uaTpupajyhoj MOBPIIMHHM, OJHOCHO IUIATHY, MPEACTaBJbEH je miryctpamujom Ha Crumum 5.
VY30pKoBambeM OBaKO 00pa30BaHOI OTIATHOI MaTepHjaja 3armodera Cy M UCTPaKHBama Yy OKBUDPY OBE
JOKTOPCKE JTUCepTaIyje.
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Canka 5. @opMupame oTHagHOr MyJba Ha GUITpUpajyhoj MOBpIIMHK GHIITEp TIpece.

Hekn ox oCHOBHMX TEXHOJIOIIKHX Mapamerapa 3a acpuHucame ehukacHOCTH (UITEp mpeca u
BUXOB IPOpAauyH jecy: BJIAXKHOCT JOOMjEHOI MyJba, CTENEeH MpedUIINeHOCTH BOJI€ HAKOH IMpolieca,
Karanurter guiarepa u o6p3uHa Guirpupama [43]. ITocroje OpojHu pakTOpH KOjU yTHUY Ha €hUKACHOCT
pana ¢unrep mpeca, Kao IITO Cy: TPAHYJIOMETPH]CKHU cacTaB yBpcTe (MyJbeBUTE) (haze, KapaKTepUCTUKE
¢uitep nnaTHa (TYCTHHA U TIOMPEYHH MPECeK Mopa Ha TKAHWHU, BUCHHA MPUTHCKA Bas3ayXa, Tpajame
UKITyca paaa npece uti. [43]).

VY mpakcu ce ¢QuITpHpame BeoMa 4ecTo KOMOMHYyje ca ApYrMM (GU3MUYKUM WM (U3NIKO-
XEMHJCKHM IPOIleciMa, Kao IITO Cy Koarynanuja, Qiokyjamuja, cTabmimsalyja uil ceIMMeHTaIluja,
Kako Ou ce mosehana epukacHOCT U3/Bajaba CUTHUX M KOJOUJAHMUX YECTHIIA, U CMambUIIO onTepeheme
caMor (pPMITPALIMOHOT CHCTEMA.

[Topen npeunnrhaBama OTIagHUX BOAA, GUITPUpake HMa 3HAYajHY YJIOTY M Y TPETMaHy OIMacHOT
MHAYCTPHUJCKOI' OTIaja, jep omoryhasa u3ziBajambe UBPCTOI OCTATKA Ca CMAWmEHUM Ca/ip)kajeM BIlare,
YyyMe C€ OJaKIllaBa HEroBO JaJbe PYKOBame, TPAHCHOPT, MPUBPEMEHO CKIAAMIITEHE€ U KOHAYHO
o/ularame. MlcroBpeMeHo, cMamelhe KOIMYMHE BOJIE Y OTIaly JOIPUHOCH CMambhEemhy 3allpEMUHE U Mace
OTMaJHOI MaTepyjaa, IITO MOXE UMATU 3HayajHe €KOHOMCKE M €KOJIOLIKE MPEAHOCTU. Y 3aBUCHOCTHU
01 (pU3MUKO-XEMH]CKUX KapaKTEPUCTUKA H3ABOJEHOI YBPCTOI OCTAaTKa, OBAKO JTOOMjEHU MaTepHjal
MOXK€ OMTH MOTrOAHMJM U 3a PA3JIMYUTE MOCTYNKE IMOHOBHOI MCKOpUIIhema, pelUKIake WIH Jajbe
IPUMEHE y OKBUPY KOHIENTA UPKYJIapHE EKOHOMHU]E.

2.1.2 OrtnagHu MyJbeBHM H3 TIpolieca mpeunmihaBamkba HWHIYCTPUJCKMX OTIAJHMX BOJA -
reHepUCame, CBOjCTBA, CACTAB U YTHUIIA] HA )KUBOTHY CPEIUHY

WNuaycTpujckuM oTmagoM ce rpema 3akoHy O yIpaBibamwy oTnanoM (,,CiyxOenu ['macauk PC*,
op. 36/2009, 88/2010, 14/2016, 95/2018 - nmp. 3akon u 35/2023) cmatpa ,,..omnao u3z 6un0 Koje
UHOyCcmpuje unu ca jokayuje Ha Kojoj ce Haiasu uHOYCmpuja, ocum janosune u npamehux MuHepatHux
cuposuna u3 pyoHuxa u kameronoma* [45)]. UHAyCcTpujcKu OTHAHU MYJb, KA0 jelaH OJf TOKOBA YBPCTOT
UHIYCTPUJCKOT OTMajJa MOXe ce aepHHHCATH Kao HYCHPOHM3BOJI KOjU HacTaje y mpolecuMa
npeunhaBama OTIAIHUX BOJA U3 PA3IMYUTUX UHAYCTPHjCKUX MOCTpOjema. IbuxoBuM n3nsajamem ce
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HACTOjM JIa TpEeTUpaHa BOJa MOCTHUTHE 3a70B0JbaBajyhu cremeH uyrcTohe kako OM Ouila MCIyIITeHA y
NPUPOAHHM PELUITU]EHT WJIM BpaheHa Ha3aJ y MHIYCTPUJCKE MPOIECE, OJHOCHO PELMKIMpPAaHA 3apajl
norpeda camor TOr MOCTPOjeHba.

MyJbeBH KOjU HAcTajy MpU TPETMaHy MHAYCTPUJCKUX OTHAIHUX BOJA Cy CHEIU(PHUUHU U HUXOB
cacTaB je pa3jM4HT 3a CBaKy rpaHy MHAycTpuje. Yak M 3a UCTy BPCTY MHIYCTpPHjE, Y 3aBUCHOCTU O]l
cacrtaBa CHPOBHHA, H300pa OlpeMe M TEXHOJOIIKUX KapaKTepUCTHKA IMpOIeca, cacTaB MyJbeBa MOXKE
OoutH MoTyHO pa3nuyuT. ['enepanno rosopehu, HajBehe KOMMYMHE UHAYCTPH]CKUX OTHAJIHUX MYJhEBa
ce MPU3BOJIC TOKOM JAENAaTHOCTH TEUIKUX HHIYCTpHja, MOIYT EHEpreTukKe, pyJdapcTBa, XEMHUjCKe U
rpaljeBuHCcKe MHAycTpHje W MeTanypruje [46]. Jlakie, oBakBa OTImagHa MaTepHja OIUIMKYje cCe
xereporeHomhy ¥ BeoMa TPOMEHJPUBUM CKJIOIIOM KapaKTEPHCTUKA KOje MPBEHCTBEHO 3aBHCE OJI
CBOjCTaBa M KOJIMYMHE BOjAE Koja ce oOpahyje, TUma MOCTpOjea W TPHUMEHEHE METOI0JIOTH]e
npeunithaBama. Y cacTaB OTHaJAHUX MyJbe€Ba IO MpPaBUIIy yJlaze pa3He MHHEpajJHe U OpraHcke
KOMITOHEHTE, y KOjuMa ce Mory Hahu 1 MUKpOOPraHU3MHU, aJli U pa3He TOKCHYHE OPraHCKe KOMIIOHEHTE
U IITETHY MOJIYTaHTH MOIYT jOHA TEIIKWX METaa.

VYcenen BapujabmiIHUX OocoOMHA M cacTaBa, Kao M Pas3jidKa y MOPEKJIy M IOHAllamy, Y CBAKOM
KOHKPETHOM CJIy4aj]y HJIYCTPHJCKH OTHaJHU MYJbE€BU CE€ MOpajy JE€TabHO HMCIHUTATH Kako Ou ce
OJIPEAMJIO J1a JIU C€ Y CKJIa/ly ca 3aKOHCKHU IPONMCAHUM KPUTEPUjyMUMa MOT'Y KaTErOpUcaTH Kao OllacaH
WM HeomacaH OTIaJ, U Ha KOjU HA4YMH U Ja JM ce BhUMa Moxke 0e30eaHo ynpasibati. Kapakrepuctuke
OTIIaJIHUX MYJbEBA y BEJMKO] MEPH 3aBUCe U 07 (pa3e TpeTMaHa OTIaJHUX BOJIa Y KOjOj HAcTajy, Ia ce,
mpeMa TOM KpUTepujyMy, Hajuelhe fele Ha MpuMapHe, CeKyHIapHe U TepuujapHe MyJbeBe. [Ipumapau
MYJb HACTaje TOKOM MEXaHUYKOT, OJJHOCHO IPUMAPHOT TPETMaHa OTITaJHUX BOJA M IPETEHKHO CE CACTOjH
0]l HEpAaCTBOPEHUX CYCHEHIOBAaHUX MaTepHja WU HEYHCTOha KOje ce MOTY MEXaHWYKHU W3/IBOJUTH M3
ornajHe Boae. CeKyHapHU MYJb je pe3yJTaT HapeIHOr KOpaka y TPeTMaHy OTIaJHUX BOJa U YEeCTO Ce
Ha3uBa OMOJIOMIKMM MYJbEeM, C 003UPOM Ha TO Jia ce y 0BOj (a3 MPHUMEBYjy MUKPOOPTaHU3MHU KOjU
pasrpal)yjy opraHcky MaTepujy IMPHCYTHY Yy OTNagHO] BOAM W Ha Taj HAYMUH JONPHHOCE HEHOM
yKIamamwy. TeplujapHu MyJb HAacTaje TOKOM 3aBpUIHMX MOCTyINaka mnpednmhaBama OTHAJHUX BOJA,
KOjU Cy YCMEPEHH Ha yKJamame mpeoctanux 3aral)yjyhux marepuja, a Hajuemrhe o0yxBarajy mporiece
dbuntpanuje, koaryaamnuje u Gproxynammje.

3a notpebe TpajHOr 30pHmbaBaka MyJbeBa MHAYCTPHJCKUX OTHAIHUX BOAA MOTY C€ IPUMEHUTH
pa3IMYUTe METOAE M TOCTYNIH 00paje, KOju Ce y 3aBUCHOCTH OJ NPHMEHEHE TEXHOJOTHje MOTY
neuHUCATH Ka0 OMOJIOIIKY, TEXHUYKK U MexaHuuku [40]. Heku on HajmmMpe npuMereHUX MOCTyaKa
oOpazge cy: crabwimsanuja (aepoOHa WM aHaepoOHA), KOHIAWIIMOHHMPAHE, OKCHAAIUja, CYyIICHE,
cnajbuBame U apyro. GuHAIHO, OTHAIHU MYJb ce Y Hajeehem Opojy ciiydajeBa oaiaxe Ha npeasuheHe
JETIOHH]j € UITH TIaK Y MOPE UJIM JIaTyHE, a Y €KOJIOIIKY HajTOpeM CIIy4ajy MpUMEYje ce YaK U HeMIaHCKO
paszbauuBame o odpaauBom 3emibuinty [40]. Mmak cBe ce BHIlle MPUMEHYjy BUIOBU PELHUKIHpPaHha
OBaKBOT' OTIIAJHOT MYJba, OHOCHO ITOHOBHO JEIMMHYHO MCKOpHUIINEHEe y BUIY KOPHCHE CHPOBHHE Y
Pa3IUYUTHM HH]YCTPU]jCKAM IPOU3BOIHUM IIPOLIECUMA, IITO MPETEKHO 3aBUCH OJ1 lbeTrOBUX CBOjCTaBa
Y yCIIOBa KOHKPETHE IIPUMEHE, IIITO U jecTe Y (POKYCy OBe JOKTOPCKE U cepTallje.

Kao mro je Beh HarnameHo, oTnagHu MyJbeBH Hajuenrhe caapike 3HauajHe KOJIMYMHE OpraH CKUX
MOJyTaHaTa, ald M TOKCHYHUX U OMACHUX KOMIIOHEHATa y BHJY TEHIKMX MeTajia, YUjUM H3JIarameM
JKUBOTHE CpeMHE MOXKe JOohW 10 M3pa3uTo HEeMOroAHNX YTHIIaja Ha KUBU cBeT. HaBeneHe 3arahyjyhe
MaTepHje OJJlaralkeM Ha JEMOHHUje, PacTBapameM M HUCIHPAmEM JIaKO JOCIEBajy 10 MOA3EMHHUX H
MOBPIUIMHCKUX BOAA M JUPEKTHO yrpoXkaBajy ONCTaHaK OpojHHX, OMJbHUX M KUBOTUHCKHX BpCTa, Ia
CaMHM THM U 3/IpaBJbe M KHBOT YOBEKA.
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[To3HaTo je ga Temku MeTaiu, MOMyT KaJMHjyMa, HUKJIA, apceHa, XpoMa U JIp. IPH MOBUIICHUM
KOHIIEHTpaIlfjaMa KCII0JbaBajy BeoMa IITETHO, TOKCHYHO JI€jCTBO Ha JKUBH CBET, a TOCEOHO Cy OMacHU
aKo JIOCIejy Yy JaHall UCXpaHe jep MOry u3as3BaTH OpojHa akyTHa omrehema. OcuM TOra, OHH HUMajy
0COOMHY TyrOpOYHEe akyMyJialyje y >kuBUM henujama, jep umMajy Ayr OMOJIOIIKH MOJTY>KUBOT U OTIIOPHU
Cy Ha jaerpajmanuone mporece y hemmjama [47]. TIputoM, Mory u3a3BaTd (hopMHparme CI000IHUX
paaukana, Koju MOry peBa3uhu aHTHOKCHUIATUBHH KalaluTeT og0paHe henuje, mTo JOBOIU 10 HEHOT
omrehewa u cMptu [47]. Ha oBe u OpojHe Apyre HauWHE, OMETajy ce (PU3UOJIOIIKE U OMOXEMHjCKE
¢ynkuuje xuBux henuja. Temkn Metanu Mory n3a3BaTH pa3iIMunuTa 000JbeHha KUBUX OpraHu3ama, dmja
NpUposia 3aBUCH O BPCTE€ M KOHIEHTpalMje MeTana. Y3 TO, OCOOMHE CaMHUX XHBHX OpraHH3ama,
OJTHOCHO OHMOJIOIIKA aAaNTUBHOCT U (PU3UOJIONIKO CTalke Cy BeOMa BaKHU U MOPajy c€ y3eTH y 003Up
KaJa je ped 0 UCIoJbaBamy TOKCHYHOCTH TEIIKUX MeTana [47].

2.2 TloHoBHa mMpUMEHA UHAYCTPHUJCKUX OTIAJHUX MYJhEBa
2.2.1 3aKOHCKH OKBUPHU

3aKkOoHCKa peryjaTHBa Ipe/cTaB/ba CYILITHUHCKM TIJIaBHY ajaTKy 3a yHamnpehewme u Opxy
UMIUIEMEHTALM]y LUPKYyJApHE €KOHOMHJE€ HA Taj HAYMH IUTO MOXKE MPYKUTH OJIAKIIUIE U JOAATHY
MOTHBAlMjy 3a HpEHaMeHy OTMNAaJHUX IPOM3BOJA y KOPHCHE CHPOBHUHE Y OKBUDPY pPa3IUUYUTHX
UHIYCTpHja.

Kana je y nutamy 4BpCT HHIYCTPH]CKHU OTIIA]I, ONIITH MPAaBHU OKBUP Y 0OJIACTH 3ALITUTE )KUBOTHE
CpeIuHE YCIOCTaBJbEH j€ 3aKOHOM O 3allITHTH XUBOTHE cpenune (,,CmyxOenu rmacHuk PC*, Op.
135/2004, 36/2009, 36/2009 — ap. 3akoH, 72/2009 — ap. 3akoH, 43/2011 — omnyka YC, 14/2016, 76/2018,
95/2018 — mp. 3akon u 94/2024 — mp. 3axoH) [48]. Umanom 10. oBOr 3aKOHA yIpaBJbamke OTIAJIOM
U3JIBOJEHO je Kao jemHa oJf 00JIACTH OJAPKHBOT YIpPaBJbathba MPHPOJHUM BPEIHOCTHMA M 3aIITUTE
KUBOTHE CperHe Koja ce ypelyje OBUM 3aKOHOM, MOCEOHMM 3aKOHMMa W JAPYruM npomnucuma [48].
Haj3nauajHuju moceOHU MPOIUC KOJUM Ce IeTajbHO ypelyje obmacT ynpaBibama OTIIa oM jecTe 3aKOH O
ynpasieawy otnanom (,,Ciayx0enu rimacauk PC*, 6p. 109/2025), xojum je nata u nepuHUIM]ja MOjMa
ornana (ITornassee 2.1.2) [45]. Ynanom 9. oBor 3akoHa neuHMCAHU CY YCIOBHU O] KOojuMa ce oapehena
MaTepHja WM TpPEAMET HACTajdW y MPOU3BOIAHOM IPOIECY MOTY CMaTpaTH HYCIIPOM3BOAOM, JIOK je€
yinaHoM 10. ypel)eHo noka3uBame NCIYyHEHOCTH TUX ycioBa. YnaHnoM 11. nedpuHucanu cy yciaoBH 1oj
KOj1Ma I10j€JUHE BPCTE OTIa/Aa, HAKOH PELMKIIaXKe NI IpYyTe Olepalyje IOHOBHOT HCKOpUIIheha, MOTY
npecTaTu 1a MMajy cTatyc oTrnazaa [45].

[Ipema unany 9. 3akoHa O ympaBJbalky OTIANOM, MaTepHja MM HpEeaMeT KOju HacTajy Kao
pe3yaTaT MPOM3BOAHOr MpoIleca Yhju MPUMApHHU IWJb HHUje TMPOU3BOHA Te MaTepuje WM MpeaMeTa
MOT'y C€ CMaTpaTH HYCIPOM3BOJIOM YKOJIMKO Cy HCIyHeHU cienehu ycnou [45]:

—  Jaje majba ynorpeba MaTepHje WM MpeaMeTa U3BECHa;

— Jla ce Marepuja WM NPEIMET MOry YIOTpeOUTH IUPEKTHO Oe3 joaaTtHe oOpajie, OCUM
yoOWYajeHUM HWHIYCTPUJCKUM TIOCTYIIIMMA KOjU HE€ YKJbydyjy TIOCTYIIKE OJ[Bajama
HEXEeJbEHUX MJI OTIACHUX CACTOjaKa;

—  J1a cy MaTepHja WK MpeIMeT HACTall Kao cacTaBHU JIeO MPON3BOIHOT MIPOILIeca;

— J1a je BHUXOBa Jajka yrnoTpeda J03BOJbEHA, Ja UCHYHaBajy PEIEBAHTHE 3aXTEBE Y MOTJIETY
MPOM3BO/IA, 3aIITUTE )KUBOTHE CPEIMHE U 3/IpaBJba JbYIH 32 KOHKPETHY ynotpedy u 1a Hehe
JIOBECTH JIO IITETHUX MOCJICIMIIA 10 )KUBOTHY CPEIUHY WJIH 3/IPaBJbE JbY/IH.
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[Ipema umany 11. 3akoHa o ympaBibamy OTHAAOM, IMOjeAMHE BPCTE OTMNaga Koje cy Ouie
MOJIBPTrHYTE PELUUKIKH WM JPYroj Ornepalujy MOHOBHOT HCKOopUIThema mpecTajy aa Oyay oTnaj mo
yciioBoM fa [45]:

—  MaTepHja WM MpeaMeT UMajy ynoTpeOHy BpeIHOCT;

—  TIOCTOjM TPXKHINTE UIM MOTPaKHHa 3a TAKBUM MaTepHjaMa MU PeAMETHMA;

—  MaTepuja WM MpeIMeT UCIYHhaBajy TeXHHUYKE YCIOBE IPOMHCAaHEe 3aKOHOM W CTaHAapIuMa
KOjH ce IPUMEmY)y Ha IPOU3BO/IE;

—  MaTepHja WM penMeT Hehe MaTH IITEeTaH YTHIA] Ha )KUBOTHY CPEIMHY WIIH 31paBJbe JbYIH.

JlaTa kareropusanuja mpeMa 3aKOHY O yrnpaBibamy oTnaaoMm (,,CiyxOenu rimacauk PC*, Op.
109/2025) [45] rpaduukw je mpeactaB/bena Ha Ciuiu 6.

‘ l'[pouec NPpOMU3BOAHE ]

v N

Marepuja uim npeamer Koju
HAaCTajy TOKOM MPOU3BOJHOT MpoLEca

DUHATHU POU3BOJ

‘ UcnymeHoer ycnosa |
s = JIoKa3yje ce y CKiamy
Yenosn u3 unana 9 [“ ca unarom 10
HCIYHeHH Jla
He —», Hycnpoussox
Ornapn

v

[TocTynuy penykiaxe Wi
JIPyror [OHOBHOT MCKOpHIhema

v

He Ja
Ycnosu u3 unana 11
Ornan UCITYHECHU ;

Cuauka 6. [IpaBHE cTaTyc MaTepHja U OTHaaa IpeMa 3aKOHY O yIpaBJbamky OTIagoM [45].

Marepuja kojoj je
MPecTao cTaTyc 0Tnaja

Ha ocnoBy npencraBbene meme (Crnuka 6), MOXKE c€ YOUUTH Ja C€ 3a MAaTEPH]y WU MPEIMET
HacTaJie y TPOM3BOJHOM TIPOLIECY Hajupe YTBphyje HCIOYyHEHOCT YCIoBa 3a CTHIAKE CTaTyca
HYCIPOM3BOJa. YKOJHMKO Cy IPONUCAHH yCIOBH UCIYHCHU U NMTPHOaBJbeHa IOTBP/A O YIIUCY Y PErucTap
HYCITIPOU3BO/Ia, Ca TAKBOM MaTEPHjOM WJIM IPEIMETOM MOXKE CE MOCTYIATH Kao ca HyCIIPOM3BOIoM [45].
VYKOJMKO YCIIOBU 3a CTHIIAEKE CTaTyca HyCIPOM3BOJAAa HUCY UCIYHCHU, MAaTEPHja MM MPEAMET UMAjy
cratyc oTrnanga. HakoH penukiake win Ipyre oneparyje MoHOBHOT HCKopuhema, 3a MojeAnHe BPCTe
oTmajza MOXe Ce YTBPAMTH MPECTaHaK CTaTyca OTIAaJa, MOJ[ YCIOBOM Jia Cy MCIYHCHU KPUTCPHjYMH
nponvcanu wianoM 11. 3akona [45]. HakoH cThmama ctaTyca HYCIpOM3BOJa, OAHOCHO IMpEeCTaHKa
cratyca oTHaja, ca MpeIMEeTHOM MaTepHjoOM Ce He IMOCTYIa Kao ca OTIaIoM, Beh keHa Jasba ynotpeda
Mopa OuTH yckial)eHa ca peleBaHTHHM NPONUCHMA, TEXHUYKUM 3aXTEBUMa M CTaHIApAMMa KOjU Ce
OJTHOCE Ha HEHY KOHKPETHY IIPUMEHY .
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ITopen momenyTor 3akoHa O yrpaBibamby OTIaa0M [45], 3aKOHCKY peryJaTHBY KOjOM C€ MOCTHYE
MOHOBHO MCKOpHUIThemke YBPCTOr HHAYCTPUjCKOT OTIaJa, OHOCHO MMPEeHaMeHa y KOPUCHY CeKYHAapHY
CHpPOBUHY, YMHE jOII HEKOJIMKO 3aKOHCKUX aKara:

- [IpaBuUIHUK O TEXHUYKUM 3aXTE€BHMA M JIPYTUM MOCEOHUM KPUTEPHjyMHMa 3a TOjeIMHE BPCTE
OTIaja Koju npectajy na oyny orman (,,Cnyxx6enn ['macauk PC*, 6p. 78 ox 1. HoBemOpa 2019. rogune)
[49],

- [IpaBunHuK 0 KpuTepujymMuMa 3a ojapehuBame Hycmpou3BoAa U oOpaciy u3BelTaja o

HYCITIPOU3BOMMA, HAYMHY U POKOBHUMA 32 FeroBO 10CcTaBbame (,,Ciry:xoenu ['macauk PC*, 6p. 76/2019)
[50],

- Ypenba o omnaramy otnana Ha aenonuje (,, Cayx6enn ['macauk PC*, 6p. 92/2010) [51].

OTnanHu WHIYCTPUJCKH MYJbEBH MPUMEHEHU y HCTpaXKHBamUMa y OKBHUPY OBE AMCEpTallyje
HACTajy TOKOM MpeuMmihaBamba OTMAJHUX BOAAa W3 IOCTPOjea 3a IPOU3BOAMKY JaKoBa, 00ja U
npamkactux emajia. [Ipema Kartanory ornana, mory ce cBperatu y rpymy 07 -,,OTnaay of opraHcKux
XeMHJCKUX Tporeca®, omHocHo y moxarpymy 07 03 - ,,Otmaam on mpou3Boame, (Gopmynainuje,
cHa0OJeBama 1 ynorpede opranckux 0oja u nurmenara (ocum 06 11)“. Bbuxos noaessenn uHIEKCHU O0poj
6u 6uo 07 03 11* - ,MyJpeBU OIl TpETMaHa OTHAJHUX BOJA Ha MECTY HACTajamba KOJU CaJpXKe OIacHe
cymcraHie”, KojuM ¢y KiacupuKOBaHU Kao ormacaH otmnan [52].

OBy BpcTy OTHaja KapaKTepHUIIy MOBHUIIEHE KOHIEHTpAIMje TEIIKHX MeTaja, Kao U PENaTUBHO
BEJIMKE KOJHMYMHE KOje Ce FeHEepuIly Ha roauiimeM HuBOY. [Ipema Baxkehem 3akoHy o ympaBibamy
ornanom (,,Ciyx0enu rmacauk PC*, 6p. 109/2025) [45], onacHuM 0THamoM cMatpa ce OThaja KojH ,,...Hn0
CB0M NOPEKY, CACMagy Ui KOHYeHMpayuju OnacHux mamepuja mModxce npoy3pokoeamu OndacHOCH no
HCUBOMHY CPEOUHY U 30pasme /bYOU U UMA HAJMAE JeOHY 00 ONACHUX KAPAKMepUucmuka ymephenux
noceOHUM nponucuma, yKaoyuyjyhu u ambanaxcy y xojoj je onacan omnao oOuo uiu jecme ynaxkosau‘
[45]. MoryhHOCTH MOHOBHOT HCKOpHIINEHA OMAaCHOr OTIaja CTPOro Cy PEryjmcaHe U YCIOBJbEHE
IErOBUM CAacTaBOM W ONACHUM KapaKTepUCTHKaMma, Kao W MPUMEHOM ojaroapajyhux mocrymaka
TpeTtMaHa. L{usb TaKBUX MOCTYIIAKa je CMambEehe NN SIMMHHHCALE OTTACHUX CBOjcTaBa M o0e30ehuBame
yciioBa 3a 0e30enHo0 nabe Kopumheme MaTeprjana. Y ckiaay ca 3aKOHOM, OTIaJ]l KOjU j€ TMOABPTHYT
PELMKIIAKU WM JIPYTOj ONEpanuju MOHOBHOT MCKOpHIINeHka MOXE MPeCcTaTH J1a UMa CTaTyc OTraja
CaMo YKOJIMKO UCIyHaBa MPOIMHCaHe yCIIOBe, YKIbYUyjyhu 3aXTeBe y Mmoryieny ynorpedHe BpeHOCTH U
0e30eIHOCTH 110 3/IpaBJbe JbY/IU U )KUBOTHY cpenuny [45, 46].

Y PenyOmumu CpOuju ce TOKOM HIPOTEKJIUX TIOJMHA AKTUBHO paaujio Ha yHanpehuBamy
HOPMATHUBHOT M CTPATEIIKOT OKBUpPA y O0JACTH YIpaBibama OTIAIOM, Ca IMOCEOHUM aKIEHTOM Ha
MPEBEHIIN]y HaCTaHKa, TOHOBHO HUCKOpHUITheme oTnaaa U u3Bajalbe CeKyHIapHUX CHPOBUHA. 3HAYAjaH
KOpaK y TOM MpaBIly MIPEACTaBJba yCBajamhe HOBOT 3aKOHA O yNpaBJbamky oTnaaoM (,,Ciry>k0eHu ri1acHUK
PC*, 6p. 109/2025), kojum cy ypeheHu yclIOBH B Mepe 3a yNnpaBjbamkhe OTIAIOM U HETOBO IOHOBHO
uckopuitheme [45]. [lasbe yHanpeheme perynaTopHor OKBHPa MOTBPhyje v MOKPETam e MOCTYIKA U3paje
HOBHX M3MEHA W JOMyHa 3aKOHa O ympaBJbamy OTmagoM y aBrycty 2026. roaune [53]. Jeman on
KJbYUYHUX CTpaTEUIKUX JAOKyMeHaTa y oBoj obsactu je IIporpam ympaBibama ornazoMm y PenyOiuium
Cpbuju 3a mepuoxn 2022-203 1. rogune (,,Cyx6enu rmacauk PC“, 6p. 12/2022) [54]. [lonaTHu Hanpenak
OCTBapeH je ycBajameM [Iporpama pasBoja mupkynapHe ekoHomuje y PemyOmunu CpOuju 3a mepuon
2026-2030. ronune (,,Cy:xx6ennu rmacauk PC*, 6p. 41/2026), 3ajenHo ca AKIIMOHUM TJIAHOM 3a MEPHOJT
2026-2027. rogune [55]. OBUM TOKyMEHTHMA MOACTHYY ce e(hUKaCHHU]e KOpHUITNEHE pecypca, CMambEHe
KOJIMUMHE OTIaja U MOCTENEHH Mpesia3ak ca JIMHEAPHOr Ha IUPKYIapHu Mojien npuBpehusama [54, 55].
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[IpakTHYHO] MPUMEHU TPHHIMIA LUPKYJIapHE €KOHOMHU]jE NONMPHHOCH M WHHUIMjaTtuBa ,,EY 3a
3eneny areany y CpOuju®, Kojy y3 TEXHUYKY 1 GUHAHCH]CKY MOAPIIKY EBpoIicke yHUje U y MapTHEPCTBY
ca MHMHHCTapCTBOM 3aIlTUTE KUBOTHE CpenuHe, cupoBoau [Iporpam YjenumeHUX Halyja 3a pa3Boj
(UNDP) [56]. Y okBHpy oBe nHHIIHjaTHBE 00€30€l)yjy ce u MexaHH3MU (PUHAHCH]CKE MOAPIIKE 32 3eTICHE
MHBECTHUIIM]EC U Pa3BOj IMpojeKaTa y 00JacTH IHUPKYyJapHEe EKOHOMHjE U yIpaBibarkba OTIIA0M, TOK CY
aKTYyEeJHUM ITpOrpaMHuMa MojIpIIKe o0yxBaheHe U aKTUBHOCTH y 00J1aCTH yIpaBJbarkha OTHaIHUM MYJbEM
[57]. Ha taj HauuH cTBapajy ce MOBOJbHUjU YCIIOBH 3a Pa3BOj U MPUMEHY pellickha KOjUMa Ce OTIaHH
MaTepujanu Bpahajy y Mpou3BOJHE TOKOBE M KOPUCTE Ka0 PECYpC, Y CKIIaJy ca OCHOBHHUM MPHHITUITIMA
UpKyJIapHe ekoHoMuje [55, 56].

2.2.2 Tlpernen nocaganimuX UCTPAKUBAbHA

YonmreHo roopehu, orncexHa JIMTepaTypa CBEIOYM O TOME Jla C€ OTMNAaJHU MYJbEBU, Kao
HYCIIPOAYKTH M3 Mpolleca TpeTHpama HHIAYCTPHjCKUX OTMAJHUX BOJA YBEJIUMKO MCTPAXyjy Kao
MaTepHjaly ca MIUPOKUM CHEKTPOM JIEJIOTBOPHUX MPUMEHA Yy OpOjHUM 00JlacTUMa MHXKewepcTBa. Beh
KkpajeM 20. Beka, Ha OBOM MOJbY IMOYETIa Cy C€ CIPOBOIUTH OpOjHA HAyYHA HCTPAKUBAHA, YUME CE€ TOIILIO
70 3HA4YajHUX HMHOBAIMja W M3BAaHPEIHUX TEXHOJIOIIKHUX pEelIeka, a Koja Cy 3HAa4ajHO yHaIlpeauia
MoryhHoCcTH 30pHHb-aBamba OTHAJHUX MYJbEBAa M CAMHUM TUM YHaIpeAusa Iporece mpedumrhaBama
ornaaHux Boja. [Ipu Tome, 6pojHe Jocanalime CTyaAnje Cy Ouile eKOJIOMKH OPUjEeHTHCAHE U YyCMEpPEHe
Ha JIONIPUHOC KOH3EPBaLlMjU IPUPOJHHUX pecypca U yHanpehemwy KBaJuTeTa )KUBOTHE CPEIHHE.

Haume, mpuMena Mysba OTMAaJHUX BOJA C€ IMOKa3ajla YCHEHIHOM Yy YKJamamy pa3IHuuTUX
3arahBaya NMPUCYTHUX Y BOAM U 3€MJBMILTY, KA0O IITO Cy TELIKU MeTaH, (hocdaTy, BOJOHUK -CYIPHU],
CYyMIOP-THOKCH, YribeH-muokcua uta. [11]. CxomHo TOMe, 3aBHCHO O] CBOjCTaBa, MyJb CE€ MOXKE
HCKOPUCTUTH Y BUY €(prKaCHOTI aliCOpIIIMOHOT MaTepujajia, KOju MOKe JOIPUHETH CMakehY OMAaCHUX
HUBOA KOHTAaMHHAIIM]j€ ¥ T000JbIIaky KBAINTETa BOJICHUX pecypca, CaMUM TUM U 3emJbuinTa. Taxobe,
Kopuirheme OTImaIHOT MyJba Kao hyOpuBa, MeIHOpaHTa UM pereHepaTopa 3eMJBUINTA 32 TOOOJbIIAKE
CTPYKTYpE U CBOjCTaBa 3€MJBHUILTA OJABHO j€ MCTPAXKEHO W MOTBPHEHO Kao ycmemHa U epukacHa
npuMeHa y obOmactu moseompuspene [11, 13, 58]. Melhyrtum, meroBa TpeHyTHa MOJHOIPUBPEIHA
ynotpeba je NpUIMYHO OrpaHHMYeHa C OO03MpPOM Ha 3a0pPUHYTOCT YycCJel MOTEHIIHMjaTHO BHCOKE
KOHIIGHTpalllje alyMUHUjyMa M APYTUX TOKCHYHUX TEIIKUX MeTajia, KOju ce MOTYy OCIOO0O0IUTH Yy
nojazeMHe Boje [11]. 30or Tora ce uckasyje nasba norpeda 3a cryaujama u3 ose odiactu. Ocum Tora,
BPEIHO je MOMEHYTH J]a ce IpeMa HEeKOJIMKO myosmkanyja [S9—61], Myss oTagHux BoAa Takohe Moxe
cMaTpaTH NMOTEHLIMjaJIHUM OJIP>KMBUM pECypcoM y BuAy Onomace 3a mpou3BoAmwmy eHepruje. Ha npumep,
y uctpakuBamwy on Chen u cap. [59] nara je mepcrekTHBa KOHIIENTA TpaHCPOPMAIUje Mysba y EHEPIHjy
KopuihemeM Koracu(ukaiyje pa3IMuyuTHX BpCTa ocTaTaka npeunnihaBama OTmaaHux Boja. Hauwme,
yTBphEHO je 1a je mpuMeHa KaTaau3aTopa J00ujeHOr U3 MyJjba y apHOj Koracudukamnuju ooehasajyha
TEXHOJIOTHja Koja 00e30elhyje eKOJOIIKHM NpPUXBAaT/bUBO, HU3BOJJBMBO M EKOHOMHYHO pEILIEHE 3a
MpeTBapame MyJba Y EHEPrujy U Ja Ou ce MOTJIO KOMEpIHjaIn30BaTh y 0JucKoj OyayhHocTH.

2.2.2.1 IlpumeHa oTHaaHUX MYyJbeBa y I'pal)eBUHCKO] HHAYCTPUjU

VYKOJHMKO ce OCBPHEMO Ha JI0Ca/I1allliha HCTPAKUBakha Koja Ccy ce OaBuiia BaJIOPU3aLIMjOM OTHAHUX
MyJbeBa HACTAIMX Y MpOIECMMa TpeTMaHa OTHAIHHMX BOJA, MOXE Ce YOUUTH Ja ce TpaljeBHUHCKa
WHAYCTpHja U3/IBaja Kao jelHa o/ Hajuelnrhe pa3MaTpaHux 00IacTH lbHX0Be puMeHe. OBaKBO ycMepeme
je ompaBnaHo UMajyhu y BUIy BeIMKH OOMM I'pal)leBUHCKOI CEKTOpa M 3HayajHEe KOJIMYMHE TMPUPOTHUX
CHUPOBHHA KOj€ C€ KOPUCTE Yy MPOM3BOMU Tpal)eBUHCKHX Marepujana [62]. 300r Tora je mocieamux
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roJINHAa NHTECH3WBUPAHO HCTPAKUBakE MOryhHOCTH pa3Boja e(UKACHUJUX U OJIP)KUBHUJUX Ipal)eBHHCKUX
MaTepHjaja y3 1eJIMMUYHY 3aMeHY KOHBEHIIMOHAIHUX CHPOBUHA Pa3IMUUTHM OTIIAJHUM MaTepHjaiuMa.
VY TOM KOHTEKCTY, OTIaJHH MYJbEBH U3 MOCTPOjeHha 3a MpeuninhaBame OTNAIHUX BOJA MPEACTaBIbajy
JeIMHY O]l TOTEHIUjATHAX aJITCPHATUBHUX CHPOBHHA.

Jlocananma HCTpakuBamba MoKas3ana Cy J1a MyJbeBH M3 Tpolieca TpeTMaHa OTIaJHUX BOJIa MOTY
UMaTH 3HauyajaH MOTEHIMjaJl Kao KOMIIOHEHTa Yy MPOM3BOAKM Pa3IMUMTUX BpcTa rpal)eBHHCKHX
matepujaia. Bemuku Opoj cTyaMja OZHOCH Ce HA HUXOBY IPUMEHY Yy HMPOHM3BOMIGM IUTIIH, JIAKUX
arperata, KepaMHYKHX IPOU3BOJA U CpoAHUX MaTepujana [63]. bpojue crynuje [64—68] mokasane cy
MIOBOJBHE pe3yJITaTe IPUMEHE MYyJba OTIAHUX BO/IAa KA0 aITEPHATHBHE CHPOBHHE KOja MOXKE JIETUMUYHO
3aMEHUTH KOMEpLHUjaJHy [JIMHY y MPOMU3BOAKBU LUIIM, 0€3 3HAauajHOr HapyllaBamka MEXaHUYKHUX
cBojcTaBa (puHaiHOr mpousBoja. OBakBa IpUMEHa IOBE3yjeé C€ ca MHUHEPAJOUIKMM U XEMH]CKUM
CacTaBOM II0jeJUHMX BpCTa MYJbEBa, MOCEOHO ca NPUCYCTBOM aJyMOCHJIMKATHUX KOMIIOHEHTH U
MUHEpajia TJIMHA. Y T0jJeIUHUM HCTpakuBamuMa [67, 68] mokazaHo je 1a y30plu Me4YeHe IUIIe ca
caJpkajeM MyJba M3 IOCTpojema 3a mnpeuninhaBame oTnagHux Bojxa 1o 20 % Mory MCHoOJbUTH
no0oJbllIaHE TEPMUUKE KapakTEpUCTUKE, ykJbyuyjyhu Behu crnenupuyHu TOIUIOTHM KamamuTer. Y
cryauju Trang u cap. [68] ycnemHo je moka3aHa W MOryhHOCT mpuMeHe MyJba OTIAJHUX BOJAA y
IIPOU3BO/IHH HEMEUeHE LIUIJIe IPUMEHOM TEXHOJIOIHj€ XUPayJIMYHOr IpecoBama. JJoqaTkoM oTnaaHor
MyJba M aJUTHUBA, KA0 IITO CY IOJMIIPONMJIEHCKA BJIAKHA, MOTY c€ MOOOJBbIIATH M0jeJuHa CBOjCTBA U
CTPYKTypa IpPOM3BOJA, Y3 MOI'YNHOCT cMamema MPOU3BOJIHUX TPOIIKOBA Y OAHOCY Ha MEYEHY LMIILY

[68].

[Topen mpumeHe y NMpoOM3BOAKM IUIIIM, 3HA4ajaH Opoj MCTpaKMBama pa3MaTpa U ymoTpedy
OTHaJHUX MYJbEBa Yy MPOU3BOAKBU PAa3IMYUTHX KEPaMUYKHX MPOM3BONAA, YKJbYydyjyhu riasumpane,
KpPOBHE U MojHe miuoune. Ha ocHOBY pe3ynraTa HCIUTHBamba MEXaHUYKHX CBOjCTaBa, yIHjama BOJE,
MPUBHJIHE TYCTHHE U JIPYTUX PEJIEBAHTHUX KApaKTEPHCTHKA, Y MOjeIMHUM cTyaujama [69] moka3aHo je
Jla ce MyJb MOXKe J1oJ1aBaTH U y yaenuma Behum oz 30 % ykymHe MemaBuHe, 6e3 3HauajHOT HapyllaBama
nepdopmancu ¢unHanmHOr mpomssoaa. Rodrigues u Holanda [70] mokasanu cy aa 3aMeHa KaojumHa
OTHAIHUM MYJbeM y yaeny a0 10 % mMoxe oMoryhuTH Mporu3BOIkY KEPAMHYKUX TOTHUX IJIOYHUIIA TIPU
HIDKAM TeMIleparypama Ieuerha, ITO MOTEHIM]aJHO JONPHHOCH CMameHy MOTPOIIBE CHepruje u
TPOIIKOBA MTPOU3BOIE.

[Topen HaBenmeHWX HpHMEHa, Moce0aH MpaBal] HCTPaXKMBama IMPENCTaBlha yMmoTpeda MyJheBa
HACTaIMX TOKOM IpeuninhaBama OTHAJHHUX BOJA Y MPOU3BOIBU IEMEHTHUX MaTepujalia, MajiTepa
6erona [10, 71-76]. MuTepecoBame 3a 0Baj MpaBal] BajJopU3allije TO0JATHO MPOU3UIA3H U3 BEJIUKOT
3Hayaja OeToHa y caBpPeMEHOM TIpaljeBUHApCTBY, TJe MpEICTaBba jeIaH OJ Haj3aCTYIJbCHHJHX
WHXKEHEePCKUX MaTepujana. McroBpemeHo, rpaleBuHcku cekTop cmaga Melhy HajBehe morporaye
NPUPOJHHUX pecypca, IITO je MOBE3aHO Ca HErOBUM 3HAYajHUM YTHUIIAjeM Ha XUBOTHY cpeauny [60].
JlomaTHU W3a30B TpENCTaBJba PACT LeHA OSTOHA M MajTepa TOKOM IOCIEAUX TOAWHA, NOBE3aH ca
pacToM TPOIIKOBA €HEPrUje, CHPOBUHA U APYTHX Mpou3BoaHUX MHNYTa [77, 78]. HaBenene okoaHOCTH,
3ajeTHO ca MOTPeOOM 3a CMamEHhEM MOTPOIILE IPUPOJIHUX pecypca U yTHIlaja rpal)eBUHCKOr CEeKTopa
HA JKUBOTHY CpEOUHY, MOJCTAaKJe Cy HMHTEH3MBHH]E HCTPAKUBAKE AJITEPHATUBHUX CHPOBHHA 3a
NpoN3BOAKY IpaljeBHHCKHX MaTepujana [79]. Y ToMm cMucny, mpUMeHa OTIaJHUX MYJbEBa MPECTaBIba
jeman om Moryhux mpaBalia BHUXOBE BaJlOpU3allfje, KOjU MCTOBPEMEHO MOXE IOMPUHETH CMAaHhECHhY
TOTPOILE:E MTPUPOTHUX PECypca U MPOU3BOJHUX TPOUIKOBA.

Pesynratu OpojHuX HWCTpaxkuBama, cymupanu y Tabemm 1 [10, 71-76], yka3yjy Ha 3Ha4ajaH
MOTEHIMjal OTHAJHUX MYyJbeBa M CPOJHHUX OTIATHUX MaTepHjaja 3a MPUMEHY Kao aJTCPHATUBHUX
CHpOBHUHA y MPOU3BOAKYU I'pal)eBUHCKUX MaTepHjana. Jlocafamime cTyarje moKas3ale Ccy J1a ce OTIaIHu
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MYJbEBU MOTY YCIICITHO HHKOPIIOPUPATH Y IEMEHTHE MATPHIIE, KA0 M KOPUCTUTH 32 JICITUMUYHY 3aMEHY
MOj€IMHUX KOHBEHI[MOHAIHMX KOMIIOHEHTH, IOIMYT MeCKa, y EMEHTHUM MajTepuMa U OCTOHCKHM
memrapuaama [10, 71-76]. OBakBM MNpHUCTYNH TMPEACTaBIba]y NOTEHIUjATHO e(pHKAcaH HaYuH
BaJIOpH3AIIH]je OTIIAJHUX TOKOBA, Y3 MOT'YNHOCT CMak €Hha IMOTPOIIIHE IIPUPOTHUX CHPOBHHA M KOJTMYUHA
OTIIaJla HAMEHEHOT ojiIaramy. McToBpeMeHo, 1o0MjeHr pe3yiTaTH yKa3yjy Ha MOTEHIUjall 3a Jajbu
pa3Boj ¥ HHOBUPAKE PeIlickha y MPABIYy IbUXOBE TPAKTUYHE M HHYCTPH]jCKE IPUMECHE.

Ta6esa 1. [Ipernen nutepaType NpuMeHe pa3InIUTHX BpCTa OTNAIHUX MyJbeBa Y IPOU3BOABH MajITepa

necak y IIEMEHTHUM
OeToHMMA

u OeToHa.
Tun my/ba CrnpoBeieHU TeCTOBHU Caap:xaj mysba Pedepenue
KaHA3AMHONH 1 10 % xaHaM3aIMOHOT
PAC MVIE Uspcroha Ha mputHCcak, I'ycTuna. Mysba u 5 % [TAX myspa [10]
y Kao 3aMeHe 3a [IEMEeHT
Kanamzamnmonu Tecr crerama, Uspcroha Ha npurucak, 5 % maceHo of ieMenTa y [71]
MYyJb ['yctuna y cyBOM cTamy [IEMEHTHO] MEIIaBUHU
Kanamizarmonu 10 % myspa kao 3aMeHa 3a
Uspcroha Ha nputncak, OnpehuBame
MYJb HCIIPaH LIEMEHT Y MaJITEPY U [72]
XHUJPAYTNYKUX U MYIOJTaHCKUX 0COOMHA
KHCEITUHOM Oerony
Tecr crnerama, MexaHnn4ka cBOjcTBa U
u3ApKBUBOCT (UBpcToha Ha MpUTHCAK
. AP . (Isp | 1P 4 % nnu 8 % 3ameHe
AJTyMUHH] yMCKH U caBHjame), AJZICOPIICIMja BOJIE, .
. IIEMEHTa alyMHHH]YMCKHM [73]
MYJb IIponyctspuBoOCT 3a rac, Konuentpanuja MVIBEM
W3ITyKUBamka aryMuHHAjyMa, [Iponupame y
XJopusia
DUBNIKO-XEMH]CKH
Tecr cneramwa, Uspcroha Ha mpuTHUcax,
MYJb OTIIAJHUX 0
OTnopHoCT Ha 15 % maceHo 3amMeHa
Boja (13 adprke . [74]
3a Tpepaty 3aMp3aBambe/0IMp3aBame, AICOpIIIHja [IEMEHTa MYJbeM
Boje, Kanunapuu tect, [lopo3noct
MepmMepa)
Mym u3
MIOCTPOjerha 3a Yspcroha Ha MPUTHCAK U CaBHjarbe
PO p p Jabe, 1o 30 % maceHo 3ameHa
npeuninhaBarme ['yctuHa, YKyIHa OPO3HOCT, [75]
[IEeMEHTa MYJbeM
KOMYHAJIHUX N3nyxuBame TEIIKUX MeTaja
OTHAHHUX BOJA
1o 15 % y Bumy 3ameHe 3a
necak y IEMEHTHUM
My 3 MaJIrepuma
UHIYCTpHje Yspcroha Ha mpuTHCaKk [76]
raJIBaHI3aIje 70 20 % y Buny 3amMeHe 3a
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MehytuM, BehMHa TOMEHYTHX HCTPOKMBAYKUX CTyadja OasWpaHa je ynpaBO Ha MYyJbEBHMa
no0ujeHnM npedniihaBambeM KOMYHAJIHUX OTHAIHUX BOZAA, OJJHOCHO OTIAJHMX Boja U3 joMahuHcTaBa
(kaHanu3anujckux Boga). Crora, joIn yBEK IOCTOJH BEJIMKH HEIOCTaTaK MCTPa)KMBama KOja Ce THUY
MOTEHIMjaIHe TPHUMEHE MYJbeBa M3 TOCTPOjea 3a Mpepaay HHIYCTPUJCKUX OTHATHUX BOAA Y
pa3IMYUTHM HHIYCTPHCKUM oOyiacTuMa. Pa3jor ToMe MOXKe JIeKaTH Yy 3HAYajHO KOMILJICKCHHU]EM,
XETEPOreHOM CacTaBy, KOjU MOXKE OWTH €KOJIOIIKM BeoMa HEMOBOJbAaH M mpobiiematnyaH, ynHehu ra
BEOMa M3a30BHUM OTITAJHUM TOKOM [10].

2.2.2.2 TlpumMeHa OoTHaJHUX MYJbEBA Y IPOU3BOAKY BaTPOCTATHUX MaTepHjaia

lommnama yHaszajq ucTtude ce morpeda Ja OTHAJAHM MYJbEBU TPOLIMPE CBOjY NMPUMEHY Ha
WHIYCTPHjCKE CEKTOPE Y KOJUMa CE jaBJha MOTPaKkha 32 HHOBHPAKEM MaTepHjalia, Hajuenthe y cMUucIy
CMamemha HHUXOBE I[€He, HBUXOBE MITETHOCTH IO XUBOTHY CPENMHY MJIM MOTpeda 3a LPIIbEHEM
NPUPOTHUX pecypca 3apaj] BUXOBE MPOU3BOHE, Kao U ModoJblIamke cBOjcTaBa U edukacHocTu. Kao
KOHKpETaH IPUMEP MOT'Y C€ HaBECTH MaTepujai U3 00JIACTH €HepreTHKe KOju MOry mocTuhu U3BpCHY
OTIOPHOCT Ha EKCTPEMHE YCJIOBE pajia, Kao IITO Cy BHCOKE TeMIIepaType, pa3InyuTa Halpe3ama 1 pajl
y IlyanHoj atMochepu.

JenHu on TakBMX MaTepujaja KOJjU Cy 3aCTYIJb€HH Y MHOI'MM HMHIYCTPH]CKUM IIOCTPOjEHUMa, a
yhja CKOHOMHYHOCT OM Ouja O] BEJIMKOI 3Havaja 3a NOje)TUICHEC HHXOBOI IOCIOBaHma, jeCy
TEPMOOTIIOPHH JICIKOBH KOJU C€ HAHOCE Yy KOHCTPYKIIMjamMa pa3IMYUTHX TPEJHUX Tena momyt mehw,
KOTJIOBA, CYIIHHUIIA UTA., @ OCUTYpaBajy A00pPYy MOBE3aHOCT KOHCTPYKTHBHMX J€JI0BA U U30JIATUBHOCT
CaMHUX TpejHUX cucrema. [Ipon3Boamha OBaKBUX BaTPOCTAIHUX JICTJBUBUX Maca MOTJa OM MOCITYXHUTH
Kao OJUTMYHA Kpajiha OJPEAHMIIA 33 TIPUMEHY OTIaIHUX MYyJbE€Ba U3 HHIYCTPH]CKUX OTIIAHUX BOAA, jep
O0u ce TMMe Jonuio M0 e(UKacCHUX pelieha ca M3Y3eTHO HHCKOM IICHOM IPOW3BOAIE M 3HAYajHUX
KOPUCTH Ca €KOJIOIIKe Tayke riueaumTa. Tpeba ucrahu na je ymoTpeda nenkoBa OTIMOPHUX HA BUCOKE
TeMIlepaType JaHac IocTaja jelHa OJ HajIorOAHMJUX M HAJIEPCHEKTHBHUJUX METOJAa 3a CHajame
Pa3MTUUUTHX MaTepujaja KOjHu c€ KOPUCTE y KOHCTPYKIHUjU TPEjHUX Teia. Pasmor nexxu y ToMe IITO
npolec Jembelha HE yTHYEe Ha NMPHPOTHO CTakbe CYyCEIHHX MaTepHjana, yOnaxkaBa KOpO3HWjy M HE
noBehaBa 3HauajHy TEKUHY 1eJOKyIHE KOHCTpyKIuje. Takole, nenkoBu 06e30el)yjy TepMHUKY 3aIITUTY
U yrpajlby CUCTEeMa 3alNTHBKH, IITO MOXE 3HA4ajHO CMambHTU M IIeHy Ofp)KaBama U 00e30equTu
IyroBeyHocT omnpeme U ypehaja. [lo cama ce y nauTepaTypud HaBOAM HEKOJIMKO IOKYyIIaja Yrpaimhe
OTHAJHUX MPOHM3BOJA Y M3PaaH JIEIUbUBUX MaTepujana, ajli ce OHU OAHOCE YIJIaBHOM Ha JICTIKOBE 32
apBo 0e3 3HauajHe TepmoornopHoctH [80, 81], unme ce mpyxa mpuiIMKa Ja y OBOj AMCEPTALMjU IPBU
nyT Oyzne ucnuTHBaHa MOrYhHOCT MpOM3BOJH-E€ IOMEHYTE BPCTE JIEMKOBA Ca M3BECHUM CaJipiKajeM
OTMa/HUX MYJbEBA y CBOM CaCTaBy.

2.2.2.3 TlpumeHa OTIaHUX MYyJbEBA y TEXHOJIOTH]H TOPUBHUX henuja ca YBPCTUM OKCHJIOM

ITopen wnaBemeHor, jemHa on OpOJHUX HWHOBATUBHUX, T3B ,,3€JICHUX TEXHOJIOTHja, 4YH]jO]
KOMepLHjaau3ayju Ou JOMPUHENO M0jePTUEHE N3Y3€THO KOMIUIEKCHUX M CKYIIUX MaTepHjalia, jecte
TeXHOJIOruja ropuBHUX henuja ca uBctum okcugoM (SOFC). Ananu3za gocanaiimux HayqHAX PazoBa U3
OBe 00JIaCTH yKa3yje Ha TO Jia je 00jaBJbeH OrpaHndeH Opoj CTyAMja yCMEPEHUX Ha pa3Boj 3alTHBayva ca
neuHuCcaHUM ynenoM oapeheHuX BpcTa OTIMAAHMX MPOJYKaTa, MIPUMEHEHUX y KOJMYMHAMa Koje He
HapylaBajy HBHXOBY epUKAaCHOCT M moysgaHocT. Ilopen Tora, y JOCTYNHO] JMTEpaTypd HEIOCTajy
UCTpaXkiBama Koja ce 0aBe pa3BOjeM OBAKBUX MaTepHjaja y3 NMpUMeHy jeTHUHMjUX KOMIIOHEHaTa,
M10j€THOCTaBJbEHUX METO/I0JIOTHja MpUIpeMe, Kao U (IeKCHOUTHUX U MPHUJIAroJJbUBUX TU3ajJHEPCKUX

24



Mynmughykyuonanna npumena omnaoHux Mymsesa u3 nOCMpojersa 3a npeuuuhiasare OmnaoHux 600a Xemujcke uHoycmpuje

pemema. Y cBoM uctpaxkuBamy Sharma u Singh [82] cy mpemnoxunau yrpaamy MOJbOIMPUBPEIHO-
npexpamoOenor otnaga y cactaB SOFC 3antnBada yMecTo KOHBEHIIMOHAIHUX MUHEPAJIHUX OKCHJIa Kao
mro ¢y SiOz, CaO u Na;O kako 6u ce 10010 jehTHHUjU ¥ SKOJIOIIKKA NPUXBATIbUBHjH MaTepHjal. Y
BbIUXOBOM HMCTPAKUBAKY j€ 3aKJbYUYCHO Jia C€ Tereo IOJbONPHBPEIHO-IPEXpaMOCHOr OTMaja MOXe
YCIIEIIHO KOPUCTUTH 32 CUHTE3y je(pTHHUX MaTepHjasia Ha 6a3u cUJIMKaTa U CTaKJIOKepaMHuKe, Te ce Ha
Taj HAYMH MOXKe 00e30eauT e(PUKaCHO alTEPHATHBHO PEIICH€ 32 HeKa O] CKOJIOMIKUX MUTakha BE3aHUX
3a ympaBJbamke U OJjIaramke OBaKBE BPCTE OTIAJA.

ITopen Tora, BehnHa cBojcTaBa 3anTHBayda JOOUjEHUX M3 TOJbONPUBPEIHO-TIPEXpaMOCHOT OTIaaa
je KOHKYpEeHTHa WM 4aKk 0oJba OJ1 3aITHBAa4Ya CHHTETU30BaHUX Ca MHHEPATHUM oKcuanMma. Mcro Tako,
Ercenk u cap. [83] cy y cBoM pany moTBpauiu MoryhHOCT pa3Bujama CTakJI0-KepaMHUYKHUX 3alTHBAYA 33
ropuBHe henuje ca uBpcTUM OKcUAOM cpeame-temmeparypHor omncera (IT-SOFC) koju 6u y cBoM
cacTaBy caJp)Kalld BYJIKaHCKH 0a3ajiT, kapOoHaTe HATPHjyMa, ajli U OTHAJHO HHIYCTpHUjcK o cTtakio. Ca
apyre crpane, Farias u cap. [84] cy cBojoM cTy/1joM Takolje moka3aii U3BOAJbUBOCT 100Mjarha CTaKIIO-
kepamMuukux 3antuBava 3a |T-SOFC henuje Ha eKONOMKM MPUXBATI/BFMB HAYMH KOpUCcTehHM OTHaaHU
MaTepujal U3 IMpexpaMOeHe HWHIYCTpUje, OJHOCHO OTMaJHU Ierneo Of Jbycke Kade, yMecTo
KOMEpIIMjaJHOT CacTojKa - KalujyM KapOoHaTa. MehyTtum, nmpeMa jocajalimbuM ca3HABUMA, jOIll YBEK
HE MI0CTOj € JTUTEePaTyPHH U3BEIITAjH O MOKYIIajuMa UMIUIEMEHTaIMje OTIaJHUX MYyJbeBa, HUTU OUJI0 KOT
Ipyror HyCIpou3BoAa M3 Mpomeca mpeunimmhaBamka OTHAAHMX BOAAa Kao CACTaBHE KOMITOHEHTE
KepaMHUYKOr 3anTUBHOT MaTepujana ¢ npumeHoM y SOFC, ognocuo IT-SOFC ypehajuma.

2.2.3 Kputhuku OCBPT Ha J0cCajalllba UCTpakuBama U3 00JACTH peBajopH3alMje OTHATHUX
MyJbEBa

AHanm3a TOCTyIHE Hay4dHe JIMTepaType MoKa3aja je 1a y IOCIeABUM JeIIeHH jaMa IPUMETHO pacTe
MHTEPECOBamE 32 TOHOBHY MPHUMEHY OTIAJHUX MYJbEBa, IIPe CBEra y KOHTEKCTY OAPKUBOT YIIpaBJbamba
OTHaZOM W MpUHIUNA LHUPKylIapHe ekoHomuje. Melytum, BehmHa nocajgammbUX HCTPAKHUBAHA
3aCHOBaHa j€ Ha MPUCTYIY KOjU pa3MaTpa jeJHy jacHO AeHHNUCaHY IPUMEHY OTIIAIHOT MaTepujaia, 0e3
carienaBamba MOTYNHOCTH HeroBe MyJITH(YHKIHMOHAIHE YIOTpeOe Yy paziIMYyUTHM HHIYCTPH]CKHM
obnactrMa. TakaB NPHCTYI, MAKO OMpPABJaH ca acleKTa CHEMU(PUYHMX TEXHOJOUIKUX 3aXTeBa, HE
oMmoryhaBa MOTHYHO pa3yMeBame MOTEHLHjaja jeIHOr HCTOr OTMaJHOr MaTepHjaja Kao BpeaHe
CeKyH/IapHe CHPOBHHE. YIIPAaBO 0Baj HIACHTU(UKOBAHH HCTPAKUBAYKH ja3 MIPEACTABIbA ITOJIA3HY OCHOBY
U je[laH je 0/l KJbyYHUX U3BOpa Hay4YHE 3aCHOBAHOCTU M MHOBAaTUBHOCTHU JUCEpTalyje, YUjU POKYC je Ha
CHCTEMAaTCKOM HCIHUTUBAKbY MOryhe MynTu(yHKIMOHAIHE MPUMEHE MCTOT MHIYCTPHU)jCKOT OTIIaTHOT
MmaTepujana. OBakKBUM MPUCTYIIOM OMOTYheHO je IeTOBUTO M MHTErpUcaHo cariieiaBame MOTeHIMjana
oTmaZa Kao BpPEAHE CEKyHJapHE CHPOBHMHE, YHja Ce MpPUMEHa MOXE OCTBAPUTH Y Pa3IUYUTHM
WHIYCTPHjCKUM oOOJlacTUMa, yKJbY4uyjyhu rpal)eBHHCKY HWHAYCTpH]Yy, TPOU3BOAKBY KEPaMHUYKHUX H
BaTPOCTAIIHUX MaTepHjalia, Kao M CHEPreTCKe CUCTEME HOBE TeHepalyje.

[Toce6Ho je youJbHBO Aa ce 3HauajaH J1e0 JOCTYIHE JuTepaType GoKycupa Ha MyJbeBE KOMYHAIHOT
NIOPEKJIa, JIOK CY MYJbEBH HACTAJIN Y MTPOLIECHMa MpeunnIhaBamka WHAYCTPH)CKUX OTITaTHIX BOAA 3HATHO
Mame 3aCTYIJbEHHU Y HCTPaKuBambMa. Pasiior 3a To ce MOXKe TPaXKHUTH y CII0KEHH]EM U BapujaOUITHU]jeM
XEMHJCKOM U MHUHEpAJIOIIKOM CacTaBy WMHAYCTPHjCKUX MYJbEBa, Ka0 M Yy HMPUCYCTBY IOTEHIUjaIHO
ONACHUX KOMIIOHEHTH, IITO j€ 4YeCTO JMAOBOAMIO [0 HUXOBOI HCKJbyYHBama M3 O30MIBHHMjUX
UCTpaXMBauKuX cTyauja. Mnmak, ynpaBo oBa BpcTa OTHaja MpeacTaBiba jeJaH oA Hajsehux m3asosa y
NPaKCH YIpaBJbakba WHAYCTPH]CKHM OTIIAJOM, T€ HEHO HEIOBOJPHO HCTPAXHBAWKHE W HEIOCTATaK
nojlaTaka y JUTepaTypH yKasyje Ha jaCHy HCTPaKUBAUKY MPA3HHUHY .
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VY obnactu rpal)eBUHCKMX MaTepHjalia, JOCTYIIHA HCTPaKMBamka yriIaBHOM ce 0aBe MPUMEHOM
MyJbeBa KOMYHAJHMX OTHAJIHMX BOJa Kao J0JaTKa MM JCIMMHYHE 3aMeHe nemenTa [71, 72, 75], nok
Cy CTyAMje KOje pa3MaTpajy NpuMeHYy HHIYCTPUJCKUX MYJbEBa PEJIATUBHO PETKE U OI'PaHHYCHOT 00MMa
[74, 76]. Cnuuna cuTyanmja yodaBa ce M y 00JaCTH TEPMOOTIIOPHHUX U BATPOCTATHHX KEPAMHUKHX
MaTepujaia, TJie je MpuMeHa OTHaJHUX MYJbeBa 3HATHO Mame 3aCTyIUbeHA. Y JOCTYITHO] JINTEPATYPH
3a0eNeKeHN Cy TOjeJMHAYHHA TPUMEPH BHXOBE YIOTpeOe y MPOU3BOIHBU BATPOCTATHUX KEPAMUIKUX
TeJNa U TepMoHu3oMalmoHux omeka [85, 86]. Ca mpyre crpaHe, mpuMeHa OTIATHUX MYJbEBa Y Pa3BoOjy
CIENHjaIn30BaHUX TEPMOOTIOPHUX MaTepHjalia, MOMyT KePAaMHUKHX JICTIKOBA, BEOMa j€ OrpaHHYeHa,
VIIPKOC BbHXOBOM MOTEHIIH]aTHO MTOBOJAHOM MUHEPAJIONIKOM CaCTaBy 3a OBY BPCTY IIPHMEHE.

Hajsehu ja3 y mocTynHoj muTepaTypu youaBa ce y 00JacTH HapeJHUX €HepreTCKUX TEXHOJOTHja,
a HaApoO4YMTO y TexHoJoruju ropuBHuX hemmja ca uBpctuMm okcunom (SOFC). Mako SOFC cucremu
NPEACTaBJbajy MEPCIEKTUBHY TEXHOJOTH]Y 3a €(QHUKACHY U EKOJOLIKM MPUXBAT/HHUBHU]Y KOHBEP3U]Y
eHepruje, NIpuMeHa OTIaJHUX MaTepujajia Ka0 CUPOBMHCKUX KOMIIOHEHTH Y pa3Bojy (yHKIMOHAIHHUX
MaTepujaa 3a OBE CUCTEME U J1aJbe J€ BEOMAa OIpaHUYeHa. Y JIUTepaTypH c€ MOTy IpoHahu nojequHaYHU
OpuMepd TpPHUMEHE OTIMAIHMX MaTepujana, TONYyT IOJFONPHBPEAHOr TIenesia 3a Jo0Hujame
CTaKJIOKepaMHUKHX 3anTuBaya [82], 10K je mpuMeHa HHIYCTPHjCKUX OTIAHUX MyJbeBa Y OBOj 00J1aCTH
rOTOBO HeHMcTpakeHa. HaBeneHo yka3yje Ha HEJOBOJbHY MOBE3aHOCT OOJACTH yHpaBJbara OTIAI0M U
pa3Boja HAMPEIHUX EHEPreTCKUX MaTepHjaia, Kao U Ha 3Ha4aj UHTEPAUCIUILIMHAPHOT IPUCTYIA Y OBO]
obnactu. [Topen Tora, 3Ha4ajaH jieo ucTpakuBama y odsactu SOFC 3anTHBHMX MaTepHjaia 3aCHUBA Ce
Ha MOAM(UKALUJU U ONITUMH3ALM]U Beh MO3HATUX MaTepHjalHUX CHCTEMa IIPOMEHOM HBUXOBOI' cacTaBa
U yJena MnojeuHux KommnoneHata [27, 87]. Ca npyre crpaHe, mprMeHa OTIIaJHUX CHPOBHHA y Pa3Bojy
(GYHKIMOHAJIHUX MaTepHjalia 3a HalpeJHe CHEPreTCKe CHCTEME | J1abe j€ HeJJOBOJbHO 3acTyribeHa [88].
[Toceban w3a30B mpencTaBiba pa3Boj HOBUX (opMynanuja MaTepujalia Koje OW HCTOBpPEMEHO
3aJJ0BOJBUJIC 3aXTEBE Yy MOIJIeAY (YHKIMOHAIHUX CBOjCTaBa, CKOHOMCKE OMPaBIAHOCTU U EKOJIOIIKE
NpUXBaT/BUBOCTH. OCTBapUBam-€ TAaKBOT OajiaHca MPECTaBiba jeJjaH OJf BaXKHUX MPEIyCIoBa 3a LMIUPY
NPUMEHY MaTepHrjaia J00HjeHruX BaJopu3allijoM OTIajaa BaH JabopaTopujckux yciosa [89].

CarnenaBameM HaBeEHUX YHE-EHHIIA MOXE C€ 3aKJby4UTH Ja IOCTOjU jacHa moTpeda 3a
CBEOOYXBAaTHUJUM MPHUCTYIIOM UCIUTHBAKY MYITH(YHKIIMOHAIHE TPUMEHE UHAYCTPUJCKUX OTHaJIHUX
MyJbeBa. Pa3Boj OpHUTMHANHMX cacTaBa MaTepHjajia ¥ UCIUTHBAKE HUXOBE NpPUMEHE Yy
KOHBEHIIMOHAJIHUM M HANpPEAHUM TEXHOJIOIIKUM chcTeMuMma oMmoryhwim Ou moTnyHuje cariefaBame
NOTEHIMjajla HaBEAECHUX OTIaJHUX MaTeprjalia 3a IPAaKTUYHY U UHAYCTPHU)CKY IIPUMEHY.

2.3 llpermen mnpUMEHEHHX  METOAOJIOTHja  KapakTepuszalje  OTHaJHUX
MaTepHjajia UHIYCTPH)CKOT MOpeKIia

VY HapemHOM NOIJIaBJby AT j€ CHCTEMaTHYaH IPHUKa3 METOJOJIOTHja NMPUMEHEHUX Y OKBUPY
JIOKTOPCKE JHCEepTaluje, Ydju pe3yiaTaTH omoryhaBajy cBeoOyxXBaTHO carjiefjaBambe pa3MaTpaHOr
UCTpaXUBAYKOr MpoOiema. OBako KOHIMIHUPAH METONOJIOMIKH MPHCTYI o00e30elyje ocHOBy 3a
n3Bolhem e MOy3IaHNX 3aKJbydaka U BepU(PUKALH]Y TTOCTaBJbEHUX MCTPAKUBAYKUX XHIoTe3a. Mmajyhu
y BUJY Ja Cy MPeIMeT UCTPaKUBamha HHIYCTPH)CKU OTHAJHU MaTepHjalld, OMHOCHO OTMAIHU MYJhEBH,
HEOITXO/IHA j€ TPUMEHA KOMOMHAIIM]e Pa3IMIUTHX, Mel)yCOOHO KOMIUIEMEHTapHUX METO/a MCITUTUBAKA.
OTmagHu Matepujaid ce, M0 NpaBUITY, OJUIMKYjy XETEpOT€HHM M IPOMEHJbUBUM CAacTaBOM, Kao M
CIIO’KEHUM MOHAIIamheM, 300 yera Ux je moTpedHo carjenatu ca GU3NYKOr, XeMHUJCKOT, MUHEPAJIOIIKOT,
MOP(HOJIOMIKOT ¥ €KOJIOMIKOT actiekTa. CXOQHO ToMe, MeTo/Ie Cy oJjabpaHe Tako Ja o0e30eze yrnopeanse,
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CTaH/IapIM30BaHE U PETrYJIATOPHO PEJICBAHTHE MOJATKE, HA OCHOBY KOJHX CE MOX€E 00jEKTUBHO OLICHUTH
MOTCHIIM]aJI UCIIUTUBAHUX MaTepHjaia.

VY cknany ca HUJBEBHMA HCTPAaXHUBamba M J0CAIAlIKBOM HAyYHOM MPAKCOM, IPUMEHEHO j€ BHILIE
rpyna Meroaa. @U3NYKO-XeMHjCKe MeTo/Ie 00yXBaTuiie Cy eleMeHTapHy aHnanm3y npumenom |ICP-OES
meroze, oapehuBame PH BpeqHOCTH, Kao U enekTpuyHe npoBoybuBocTH. BET ananusa npumemena je
3a KapakTepu3alujy creuu(uyHe MOBPIIMHE M MOpPO3HE CTPYKType MaTepujaja. 3a MHUHEPaJOIIKY,
CTPYKTYpHY U MOpQOJOIIKy KapakTepu3anujy npuMmemene cy XRPD, SEM u FTIR metone. Ilopen
HaBEJICHOT, CIIPOBEICHU CY M TECTOBH U3ITY)KMBamba PaJH IIPOLIEHE EKOJIOMIKOT acleKTa U NOTEHIINjaTHe
MOOMITHOCTH T10jeTMHIX KOMITOHeHaTa. PU3NUYKO-MeXaHNMUKa UCTINTHBamba 00yxBaTuia cy oapehusame
TYCTHHE, 3allpEMUHCKE Mace, caJip)kaja BoJle, MUKPOTBpAohe, TuIaToMEeTpUjCKy aHalu3y U ofpehuBame
MexaHMYKUX 4Bpcroha. McnuTuBame MOryhHOCTH HOTEHIMjajlHe NMpUMEHE MaTtepujaja y olJjacTu
TEXHOJIOTHje FOpUBHUX hemnuja, kao mocebaH CErMEHT MCTpaKUBama, 3aXTEBAJIO je MPUMEHY MeTona
npuIaro)eHUX aHajdu3M EJIEKTPOXEMHjCKUX CHCTEMA, 1A Cy Y TY CBPXY NPUMEHEHE EIeKTPOXEMH]jCKa
UMIIEJJAaHCHA CIIEKTPOCKOIN]ja K MEPEHE HAllOHAa Y OTBOPEHOM KOIY.

[Tpumena pU3NIKO-XEMHUJCKUX METO/1a UMAaJIa j€ 3Ha4ajHy yJIor'y, Ipe CBera, y KapakTepu3aluju U
KJIacu pUKALMjU OTHAAHOI MaTepujaa, Kao U y IPOL€HH HEeroBor MOTEHIM)aJHOI YTHIIaja Ha dKUBOTHY
cpenuny. OBe mMeTone omoryhusie cy yrBphuBame XeMH]CKOI cacTaBa, KOjU MPEICTaB/ba HEONXOMAHY,
aJy He U JI0BOJbHY OCHOBY 3a pa3syMeBam-€ MOHAlllamka MaTepHjalia y pa3InuuTuM ycnoBuma. [lotpebda
3a MPUMEHOM MUHEPAIOMIKUX M CTPYKTYPHHX METOJa MPOU3WIA3U U3 YHUILEHMIE /1a CaM XEMH)CKU
cacTaB HE IpyXa MOTIYHY WH(OpPMAIM]y O MOOMIIHOCTH TOjEIMHUX elleMeHaTa, Oyayhu na mHuxoBa
CTaOMJIHOCT U MOHAIalk-e 3aBUCE U 0J] 00JIMKa y KOjeM Cy Be3aHU yHyTap Martepujaia. OBUM MeToaaMa
oMmoryheHo je u carjieiaBame MOTEHIMjaIHUX UHTepaKIija u3Mel)y 4ecTulia oTrnagHor Myjba U IPyrux
CHpPOBHWHA Y CaCTaBy pa3BUjEeHUX MaTepHjaa.

PazmaTpame MOMEHYTHMX HHTEpaklyja je o] MOceOHOr 3Hauaja, jep MeEIIame pPa3TMYUTHX
MaTepujaia He TOBOAW IO MPOCTOr 30HMpa HUXOBUX MOjeIUHAYHHMX CBOjcTaBa, Beh 1m0 Qopmupama
cucreMa ca crnenu@uuHuM (U3NYKUM, XEMHJCKUM M CTPYKTYPHMM KapakTepucTukama. Hacrtame
MHTEpaKlMje MOry YTHIIATH Ha MEXaHWYKy CTaOMIIHOCT, PEaKTHUBHOCT, MPOMYCT/BMBOCT U YKYIHO
noHamame Matepujana. Ca gpyre crpane, U3NUKO-MEXaHMUKa MCITUTHBAKA CY HEOITXO/IHA 32 IMPOLIEHY
(YHKLIMOHAIHOCTH, CTAOMIHOCTH U MOHAIllakha MaTepHujasia y yclIoBUMa NpeaABul)eHe npuMeHe. 3Hayaj
IPUMEHE HABEIEHUX METOJa NPOM3UJIa3u M U3 Pa3IMuUTUX HMHAYCTPUJCKHX 00JacTH y Kojuma je
pasmaTpaHa MOryhHOCT IpUMEHE pa3BUjEHUX MaTepHjaia ca yIeJIoM OTHaJlHUX MyJbeBa.

VY OKBUpPY JOKTOpPCKE AMCEpTalfje 1mocedaH akieHAT CTaBJbEH j€ Ha MCIUTHBAKE MEXAHHUYKOT
MHTErpuTeTa U CTAaOMIHOCTH MaTepHjajia MpH MOBUIICHHM TEeMIIepaTypama, y CKIaJy ca ycIOBHUMa
KOjUMa Cy IMOjeANHN MaTepujaid U3JI0KEeHU TOKOM IpUMeHe. TecTOBH U3y KUBamba CIPOBEICHU Cy ca
[IWJbEM YTBphHHBama J1a T U Y KOjOj MEpHU IMOTEHIIUjaJIHO MTETHE KOMIIOHEHTE MOT'y OUTH ociobohene
U3 MaTepHjajia TOKOM BUXOBE yIoTpede WM HaKoH oxiiaramka. OBa HCIUTHBAKbA MPEACTaBIbajy BayKaH
KOpaK y MPOIEHH €KOJIOIIKE MPUXBAT/FUBOCTH MaTepHjajia U BUXOBE YCarjaleHOCTH ca PEJICBAaHTHIM
peryiaTopHuM 3axTeBUMa. Ha OCHOBY pe3yiTaTta HCIUTHBAaMma H3IY)KHBamba MOXE CE IPOICHUTH
CTaOMJIHOCT BE3HMBama MOjSIMHUX MOTCHIIM]AIHO OMIAaCHUX KOMIIOHEHATa y MaTPUIIM MaTepujalia, Kao u
MoryhHOCT BUXOBOr ocnobahama y KHUBOTHY CpeJUHY. Y HACTaBKy Cy JlaTa JieTajbHHja 00jallmermna
NOjeAMHUX TMPHUMEHEHUX METO/a, ca OCBPTOM Ha HHUXOBE OCHOBHE INPUHIUIE, 3HA4a] y OKBHUPY
UCTpaXMBamka, HAUYWH HWHTEpHperanuje A0o0MjeHUX pe3ysTaTa U OCHOBHA OrpaHHYEHa CBaKe Off
NPUMEHCHUX TEXHUKA.
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2.3.1 Onruyka eMHCHOHA CIIEKTPOCKOIH]ja ca HHAYKTUBHO criperaytom mmiazmom (ICP-OES)

OnpehuBame XEMHjCKOI cacTaBa 3aCHMBAa CE€ Ha NPHUMEHH WHIYKTUBHO CHpPErHyTe IUIa3Me
(Inductively Coupled Plasma - ICP) kao BuCOKO-TeMIIEpaTypHOI H3BOpA 32 aTOMH3AIH]y, eKCIIUTAIIN]Y
U JOHM3alM]y eJeMeHaTa IPUCyTHUX y UCIUTHBAHOM Y30pKy. [1na3ma ce Hajuenthe renepuiie y cTpyju
aproHa IOCPEICTBOM BHCOKO(QPEKBEHTHOT E€JIEKTPOMArHeTHOr MoJha. Ha Taj HAuMH ce MOCTHKY
JIOBOJBHO BUCOKE TEMIIepaType 3a epukacHo npeBol)eme KOMIOHEHTH Y30pKa y aTOMCKO U JOHCKO CTame.
V¥ 3aBucHOCTH 0] HaunHa ferekuyrje, ICP merona ce Hajuenthe npuMemyje y KOMOMHAIIU]U ca ONITHYKOM
emucuonoMm criekrpomerpujom (ICP-OES) unu macenom criekrpomerpujom (ICP-MS) [90, 91].

Onrtryuka eMHCHOHA CIIEKTPOMETpHUja ca MHAYKTHBHO cperayToM ruazmom (Inductively Coupled
Plasma - Optical Emission Spectrometry - ICP-OES) npencraBiba MyATHEIEMEHTHY aHAJIUTHUYKY
TEXHUKY HaMemheHy KBAJMTATHBHOM M KBAaHTUTAaTUBHOM ojapehuBamy Beher Opoja enemeHara y
[IMPOKOM KOHLIEHTpauHOHOM orcery. [Ipu aHanu3u, y30opak Koju je MPETXOIHO IPEBENEH y pacTBOp
YBOJM CE€ y CHCTEM 3a paclplluBame, Iae ce (opMupa aepocoi Koju ce TPaHCIOpTyje 10 Iasme. Y
BHCOKO-TEMIIEPATYPHOM OKpYXKElY J0Ja3d JO0 JecoJiBaTalMje, HCIapaBama, aTOMU3aluje W
eKCIMTAIlje aTOMa U jOHA IPHUCYTHUX eeMeHaTta. [I0BpaTKOM eKCIMTOBAHMX YECTHIIA y CTamba HUXKE
€Hepruje EMHTY]e Ce eICKTPOMArHeTHO 3pavyeH e Ha TaJTACHUM Ay)KHHAMa CIienn(PUIHNM 32 0] eIMHAYHE
enemente. Mnentudukanuja enemeHaTa BpIId c€ HA OCHOBY MOJIOXKaja KAPAKTEPUCTHUHUX EMUCHOHU X
JMHUja, JIOK CE€ IbHUXOBa KOHIICHTpaluja ofpehyje MepemeM WHTEH3MTETa CMHTOBAHOI 3padckha H
nopehemem ca oarorapajyhum kammoOpanuonum crangapauma [92]. ICP-OES Texnuka omiukyje ce
MoryhHomrhy HCTOBpeMeHOr MM CEKBEHLIMjaJHOT ojpehuBama BenuMKor O6poja ejreMeHaTta, M POKUM
JMHEAPHUM JIHMHAMUYKHM OIICErOM, JO0OpOM pPENnpOAYKTHBHOLINY M pEeJaTHBHO HUCKHM TpaHUIIAMa
JeTeKIrje. 3axBajbyjyhn HaBeIeHUM KapaKTepUCTUKaMa, IPUME Y€ Ce 3a aHAITN3Y Pa3IUIUTHX THIIOBA
y30paka, yKJjby4dyjyhu Boje, 3eMJBHUINTA, CEIUMEHTE, MeTaje, Tpal)eBUHCKEe MaTepujaie, HHAYCTPU]jCKe
HYCIIPOM3BOJIE U pa3iMuUTe BpCTe OTnagHux marepujana. Kox uBpcrux yszopaka npumenu |CP-OES
aHaIM3e MPETXOAU OAroBapajyhu mocTymak mpurnpeme, Hajuemhe KHMCETMHCKA JUTECTHja, KOjOM ce
UCIIUTHBAHM €JIEMEHTH MPEBOJie Y pacTBop. KBaymTeT nmpunpeme y30pka TUPEKTHO yTUYE Ha KOHAYHU
AQHATMTUYKY PE3YJITaT, [1a CAMHM TUM OBa (ha3a MpeJCTaBIba jeIaH O/ KJbyYHUX KOpakKa Ipu oJpehuBamy
XEMH]jCKOT cactaBa YBpcTUX Matepujania npumernom |ICP-OES metone [93].

[TIpumena ICP-OES wmerome npu aHamm3m OTHagHMX Marepujana mpaheHa je oapeheHum
OrpaHHYEHHMa, KOja Cy IPBEHCTBEHO YCIIOBJhEHA KOMILIEKCHOMINY 1 XeTeporeHomhy lbUX0Be MaTpHIIE.
WHpycTpujcku OTHAJHM MaTepujaidi M MYJbE€BH MOTY CaJpiKaTH BHCOKE KOHIIEHTpAIje COJH,
OpPraHCKUX KOMITOHEHTH, CWIMKAaTHUX M JPYTUX cj1a0o pacTBOP/BMBUX MHHEpAIHUX (a3a, ycieq uera
HOTIIYHO NpeBol)eme CBUX €JeMeHaTa y pacTBOp Moke OMTH oTekaHo. HemormyHa aurectuja Moxe
JIOBECTH /10 MOTLEHHBaKka CTBAPHOI caApiKaja MOjeAMHUX eJeMeHaTa, JOK BHCOKAa KOHIIEHTpaluja
pPacTBOPEHHX KOMIOHEHTH MOXKE€ HETaTHMBHO YTHIIATH Ha TaYHOCT W HPEHU3HOCT Mepema. [loceOHo
orpaHUueH-¢ OBe TexHHKe oryiena ce y ynmeHnnn na ICP-OES naje nndopmanmjy o KOHIEHTpanuju
eIEMEeHTa y pacTBOpy MOOHjEHOM HAKOH IPHUMEHEHOI IMOCTYIKA NPHIIPEME Y30pKa, alli HEe Hpyxka
MOJIaTKE O KHETrOBOj XEMH]CKO] (OPMH, OKCHJIAIMOHOM CTaky, MHHEPAJIOIIKO] acOLMjaldju WIH
MOTEHIMjaTHO] MOOMIHOCTH. CXOMHO TOME, YKYIIaH CaJpikaj MOTCHIIMjaJHO TOKCHYHHUX €JIeMEHaTa He
MOX€E C€ AMPEKTHO H3jeIHAYUTH ca HUXOBOM JOCTYHHOUINY 3a H3IIy)KUBAKkE WIM PHU3UKOM O
ocinobahama y >KMBOTHY cpenuHy. 300r Tora je, mpH CBEOOYXBaTHOj KapaKTepH3alUju OTIaTHUX
Mmatepujana, pesynrate |CP-OES ananm3e ompaBmaHo TyMauuTd y KOMOWHAIMjU ca TMOAaIMMa
JI00MjeHUM NMPUMEHOM OCTaJIMX OAroBapajyhux MUHEpAIOMIKUX U CTPYKTYPHUX METO/A.
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2.3.2 Penarencka mudpaximona merogaa (XRPD)

Metona mudpakimje peHAreHckux 3paka Ha mpaxy (X-Ray Powder Diffraction - XRPD)
Ipe/iCcTaB/ba HEIECTPYKTUBHY U IIUPOKO NMPUMEHUBAHY TEXHHKY KapaKTepu3aluje MOJMKPUCTATHUX
MaTtepujaia, Koja omoryhaBa aHanu3y lUXOBE KPUCTAIHE CTPYKType U ¢a3zHor cacraBa. XRPD ananm3za
npyka uHpopMaluje o MPUCYCTBY U HIACHTH(PHUKAIUJU TOJEIUHUX KPUCTAJIHUX (a3a, HHUXOBUM
CTPYKTYpPHUM KapakTepHCTHKaMa U NpedepeHTHO] OpHjeHTalMju KpHCTajla, OJHOCHO TeKcTypH. Ha
OCHOBY IHU(PaKIMOHUX IMOAaTaKa MOTy ce AOOMTH U uH(popMaluje O cTeneHy KpHUCTaIHMHHUTETA,
BEJIMYMHH KPUCTAIUTA, edopMaliijaMma KPHCTaIIHE PEIIeTKe U IPUCYCTBY CTPYKTYPHHUX nedekarta [94].
Takohe, aHanmM3a moJioXkKaja W MHTEH3UTETa IUQPPAKIMOHUX Makcumyma omoryhaBa onpehuBame
napaMeTrapa KpucTajlHe PelIeTKe U CTULAakEe YBHUJIA Y paclope] aToMa y KPUCTAIIHO] CTPYKTYPH.

[Topehemem nobujeHor criekTpa ca peepeHTHUM Oa3zama mojaraka moryhe je uneHTuuKoBaTH
IpUCyTHE KpucTanHe ¢a3ze M Ha Taj HA4MH mocpeaHo ctehu uHdopmalyje o cacraBy HUCIUTUBAHOT
matepujana [95]. OCHOBHE KOMIIOHEHTE PEHAT€HCKOT TU(PAKTOMETPA Cy U3BOP PEHIATI€HCKOT 3paueha,
JpXad y30pKa U JeTeKTOp peHAreHckux 3paka. OcHoBHu npuHuun npumene XRPD merone 6a3upa ce
Ha KOHCTPYKTUBHO] HMHTepdepeHLuju u3Mel)y MOHOXpOMATCKUX PEHArCHCKUX 3paka U KPHCTAJIHOT
y30pKa. PeHarencko 3paueme reHepuIe ce MPIMEHOM PeH/T €HCKEe KaTOIHE LEBU Y BUAY €JIeKTPOHA.
OuntpupameM, IPEBOAHN C€ Y MOHOXPOMATCKO 3padere, KOHIIEHTPHUILIE Ce U yCcMepaBa MmpemMa y30pKYy.
TanacHe AyXWHE T'€HEPHCAHOT PEHATEHCKOT 3pauema Tpebda Aa OyAy HMCTOr pela BEIMYMHE Kao |
jenuHuYHa henmuja KprcTana y MaTepujaty, OJHOCHO Jia OAroBapajy Mel) yrmjboCHUM pacTojamuma uzMehy
eKBUAMCTAHTHUX paBHU Kpuctana [96]. Kaga ycmepenu 3paiy (€JIeKTPOHH) MMajy J0BOJBHO CHEPrHje
na u30are eNeKTpOHEe YHYTpalllkhe JbYCKE HCIMTUBAHOT Y30pKa, CTBapajy ce KapaKTepuCTHYHH
penarencku cnektpu [94]. MHTepakuuja ymaaHuX 3paka M3 MOHOXPOMATCKOT DPEHITICHCKOT CHOIMa
pacnpuieHuX m1oj ojapeheHuM yrioBUMa ca IMOJUKPHCTAIHUM Y30pPKOM JOBOJIU 110 KOHCTPYKTHBHE
uHTepdepeHnuje u audpaxiiyje 3paKa moj yCIoBOM Jia je 3a70BosbeH bparos 3akoH (1) koju rimacu [95]:

nd = 2d sin Q)

rje je n - ieo 0poj, A - TarmacHa Ty)XMHA PEHATEHCKHUX 3paka, d - pa3mak uzmMel)y CycemHuX paBHU KOjU
rerepuie audpakuujy, 6 - bparos yrao audpakuuje.

[IpencraBibeHa jeqHauMHa aje Be3y u3Mel)y TanacHe yKHHE €eKTPOMAarHeTHOT 3payema, yria
Iudpakxiyje 1 pazMaka pemeTke y KpUCTaTHOM y30pKy. JudpakToBaHn peHAreHCKH 3paly ce 3aTUM
JETEeKTY]y, oOpalyjy u uHTeprnpeTtupajy. 300r HaCyMHUYHE OpHjEHTallje marepujana, cBU Moryhu
npaBiy Audpakiigje pemerke ou Tpedano na Oyay o0yxpaheHn CKEHHUpambEM y30pKa KpO3 YTaOHH OTICET
20[94]. KoHCTpYKTHBHOM HHTEP(EPEHIIHN] OM M3 CBAKOT CKyIla PABHH PEIICTKE Y Y30PKY HACTajy MMKOBU
penarencke audpaknuje. MHTeH3uTeTH 100M]€HUX MTUKOBA Cy oJipel)eHn TucTprOyIjoM aToMa yHyTap
pemrerke. [IpeBoheme mudpaknuonnx nukosa y d - pazmake omoryhaBa uaeHTH(HKALHN]Y, OTHOCHO
CTPYKTYpHY aHallM3y jeAHEma, ¢ 003MPOM Jla Ce CBAKO jeIUHCHE OJIMKYje KapaKTePHUCTUIHHM
ckynoMm d - pa3Maka, OIHOCHO jeIMHCTBEHHM CIEKTpOoM (nuppakinoHoM ciukoM). [lomenyTta aHanmza
ce YIrIIaBHOM IOCTIOKE yropehuBamem d - pasmaka ca crangapaHuM pedepeHTHUM oOpacuuma [94].

ITpumena XRPD mertone numa u onpelena orpannuema, Koja ce IpBEHCTBEHO OTJIeNajy y OTEKaHO]
nerekuuju ¢daza MPUCYTHUX Yy MaluM KOIMYMHAMA, Ka0 W UYWIEHHUIM Ja JOOWjeHH pe3yiTaTh
NPEACTaBJbajy HPOCEUHE BPEIHOCTH 3AIMPEMUHCKO] cacTaBa, IITO MOXE Ja MNPHKpUje JIOKalHE
HEXOMOT'CHOCTH KapaKTepUCTUYHE 3a OTMAaJHE MatepHjajie. 300r Tora ce MCIUTHUBAKE MaTepHjaia
JOAAaTHO aHajJM3Wpa METOJaMa HaBEICHWM Yy HacTaBKy, Kako OM ce carjefgajie CBE HEroBe
KapaKTePUCTUKE U MOTyhHOCTH MOTEHIIMjaTHUX IPUMEHA Ha OCHOBY J00H]jeHE KapaKTepHu3almje.
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2.3.3 PamaHOBa cekTpocKoImuja

PamaHOBa CrIEKTpOCKONHja je ONTHYKAa BHUOpAlMOHA CIIEKTPOCKOIICKa METo/aa Koja omoryhasa
JeTajbHy aHalM3y MOJEKYJICKe CTPYKType M XEMHjCKOr cacTaBa marepujana Oe3 omrehema y3opka.
HaBenena meroma mpyxa uHopMalyje o NPUCYCTBY cHENMPUYHUX XEMHJCKHX TpyIa, CUMETPHjU
KPUCTAJHUX CTPYKTypa W MHTepakiujama usMmely morekyna. Merona je nobuiia uMe 1Mo MHAM]CKOM
busnuapy Yanapacekapun Benkatu Pamany, xoju je 1928. romune, 3ajenno ca K. C. KpunrHanowm,
EKCIIEPUMEHTAIHO TMOTBPAMO I[0jaBy HEEJIaCTHYHOr pacejama cBemyioctd [96]. YV oBoj meromu
MOHOXPOMATCKO JIACEPCKO 3payemhe MHTEparyje ca MOJEKyJIMMa Y30pKa U JI0Jla3d 10 HeeIacTUYHOT
pacejaBamba (OTOHA, NMPH YEMYy CE€ CBETIOCT pacuna ca MPOMEHEHOM EHEPrujoM Koja oAroBapa
SHEePreTCKMM pa3liikaMa BHOpAIlMOHMX MOJIOBAa y MOJEKYly, cTBapajyhu kapaktepucTthuuHe
,[IUKOBe /PamaHoOBe TparoBe 3a pa3inuuuTe Xemujcke Bese. JloOWjeHM crekTap, MpUKa3aH Kao
UHTEeH3UTeT y GyHkuuju PamanoBor momaka (cm™), cIyXH Kao MOJEKYyJapHH ,,0THCAK MpcTa‘ Koju
oMmoryhaBa uaeHTu(UKaLM]y U CTPYKTYpHY aHainu3y marepujana. Jlacepcko ceersio ce ynyhyje Ha
y30paK, BEJIMKH JI€0 CBETIIOCTU CE€ €IACTUYHO PACHIIA, Al MAJIH JIE0 C€ HEEJTACTHYHO PACUIIA TIPH YEMY
JIOJIA3M 10 €HEPreTCKOr TYOUTKA WM JOOUTKA; Ta Pa3jiiKa y €HEPrUju je yIIPaBo OHO IITO CE IETEKTYje
y PamanoBoM cmekTpy. PamaHoBa cmekTpockomuja je HEMHBa3WBHAa M Hepasapajyha, mTo je 4uHH
M3y3€THO KOPHCHOM 3a aHaIW3y MOJUMepa, OMOJOMIKMX TKHMBAa M HAHOCTPYKTypa, ca MpUMEHama y
MaTepujaTHUM HayKaMa U aHaJIuTU4YKoj xeMmuju. [lopen naeHTuukaimje MOIeKyJICKUX rpyma, MeToa
omoryhaBa u mpoy4aBame CTPYKTYpHUX IIPOMEHA y30paKa Mo/ pa3IMYUTUM YCIOBHMA, Ka0 U MPOILIEHY
MHKPOCTPYKTYpHHX fedekarta [97].

PamaHnoBa crnekTpockonuja uMma oapeheHa orpaHuyema Koja MOTY YTULIATU Ha WHTEpHpeTanujy
pesyarata. Yecra mojaBa (iayopecleHIMje MOXKe HajgjadaTh PaMaHOB CHTHaJI M OTEXaTH
uaeHTUUKanMjy mnojenuHux (asza. BumedasHOCT U XETEepOreHOCT y30pKa MOTry JOBECTH [0
IpeKJyanama CeKTPaHUX Tpaka, IITO KOMIUIMKYje KBaTMTATUBHY M KBAHTUTATUBHY aHAIU3Y. JIOKaiHO
3arpeBame yCIe/l JacepcKor 3payeha MOXKe N3a3BaTi TEPMUUKE TpoMeHe WK (azHe TpaHchopMmalyje.
[Topen Tora, Meroza je mpe cBera MOBPIIMHCKH OCETJbHBA, Ia JOOUjEHU CIEKTap HEe MOpa YBEK OUTH
penpe3eHTaTHBaH 32 YHYTpalllkhy MUKPOCTPYKTYPY MaTepujaa.

2.3.4 Merone undpanpsene cnektpockonuje (FTIR-ATR u FTIR-DRIFTS)

Merona undpaupsene crnexkrpockonuje (IR) mpencraBpa jenqHy on Hajuemihe MpUMEHUBAHHX
CIIEKTPOCKOIICKMX TEXHUKA 3aCHOBAaHY Ha Ca3HamYy Jla MOJIEKYJIH arncopOyjy HH(papBEeHO 3pademhe Ha
cnennpuUHUM (PpeKBEHIMjaMa KOje KapaKTepully BUXOBY CTpYKTypy. IR TexHuka y ocHoBM MMa 3a
Wb J1a AETEKTYje oapeheHy QyHKIMOHAHY IPYIy HJIM Be3y y MaTepujaiy, mo3Hajyhu ynmeHuIy aa
cBaka ojf \bHuX arncopOyje onapeheny dpekBeHIMjy U3 00JacTH MHOPAIPBEHOT 3pavcmka (3payewme ca
orceroM TajgacHe ayxubHe 0,78 - 1000 pum) koje ce jomr Ha3WBa)y HHUXOBUM PE30HAHTHUM
bpexBeHnrjama, OJHOCHO (PpekBeHIMjamMa aricopOboBaHe paaujaiuje. HakoH nHTepakiyje ca y30pKoM
KOJH Ce HaJla3l Ha caMoj IIyTamU CHOIIA 3pauera u3 nHpalpseHe 001actu, y peieKTOBAaHOM CIIEKTPY
3amaka ce CMambeH MHTEH3UTET Ha TaJlaCHUM AYyXXKHHaMa Koje je Taj y30pak arncopO6oBao. AnCOpniuoHu
CIIEKTap ce OTOM MOXKE TOOUTH Oy3UMamheM PEQIIEKTOBAHOT CIIEKTPa O CIIEKTpa pedepeHTHOr 3paka.
Jlasbe, Ha OCHOBY M3y4YaBama CIeKTapa arncopOOBHOT, EMUTOBAHOT M pacejaHor HH(PALPBEHOT 3payucha
JUPEKTHO C€ MOT'Y JOOWTH MOAALM O YHYTPALIkHOj EHEPrHju U KBAHTHUM CTalbUMa MOJIEKYJIa Y Y30pKYy
[10].
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Hudpanpeena cnexrpockonuja ca Dypujeosom (Fourier) tpanchopmarmjom (FTIR) nmpencraBiba
noceOHn Bua IR TexHuWke, Koja je HajmMpe 3acTylbeHa W TOTOBO HE3ao0Wia3Ha MeToja
KapakTepu3allyje MaTeprjajia y MOJAEpPHUM UCTpakuBamuMa. tbeHa MpenHocT y OHOCY Ha KIaCHYHY
TEXHUKY WH(palpBeHEe CIIEKTPOCKOIH]jE ca MPHUMEHOM JIMCIIEP3UOHKX elleMeHarta (IPU3MH) Orjiesia ce y
Tome mTo oMoryhasa 3HaTHO Behy Op3uHYy CHUMama, 00Jby PE30JyIHjy, BUIITY OCET/BUBOCT U 00JbU
OJIHOC CHUTHAJ/IIyM, Ma caMuM THM U Behy moysmanoct u mpenusHocT pesyirata [99]. Kox FTIR
CIIEKTpOMETApa, 3a Pa3IMKy OJ KJIACHYHUX JUCIEP3UOHHUX CIIEKTpPOMETapa, HUje MOTPEOHO MPETXOIHO
pasnarame MOJMXPOMATCKOT 3pauema KOjuM ce y3opak o3padyje. Kibyunu neo FTIR cmektpomerpa
npencraBiba MajkicoHoB uHTEpdepomerap, momohy kora ce perucrpyje unrepgpeporpam. [Ipumenom
dypujeore TpanchopMmanuje 100ujeHr HHTEepheporpaM ce 3aTUM MPEBOAM Y yoOr4uajeHn nH(parpBeHn
criektap [100].

HNudpanprena ciekrpockonuja ca @ypujeoBoM TpaHCHOPMAIIH]OM Y PEKUMY 0CIa0JbEHE TOTAIHE
pedraekcuje (Attenuated Total Reflection - ATR) npencraBba MOACpHY TEXHHMKY aHalIM3e Koja ce
kopuct y komOuHamuju ca FTIR meromom. ATR wmetoma omoryhaBa IHUPEKTHO HCIUTHBAHE
Hajpa3IMIUTHjUX BPCTa Y30paka y YBPCTOM WJIM TEYHOM CTamby 0e3 MPEeTXO0IHE MPHUIIPEME, IITO 3HATHO
nojeqHocTaBibyje usBoheme came ananmze. ATR TexHuka ce 6a3upa Ha OUHMTaBamy MPOMEHA yclen
TOTajJHE YHyTpallkhe pediexcuje nHppapBeHor 3pauema Koje J0Ja3u y KOHTAKT ca y3opkoMm. Hanwme,
3paK MH(QpaLpBEHE CBETIOCTH ycMmepaBa ce Ha rycT ATR kpucTan Ha TakaB HauuH Aa ce O0ap jeIHOM
OCIIMKaBa ca YHYTpalllibe¢ MOBPIIMHE Y KOHTAKTy ca y3opkoMm. OBaj oxpa3 ¢opmupa T3B ,,[IpONA3HH"
Tajgac KOju ce mpoTexe y y30pky. JyOmHa mpomupama y TMOBPHIMHY Y30pKa jeé OOMYHO HEKOJIMKO
mukpometapa 0,5 - 10 pm. [Tpu naTEpaKimju ca y30pKoM eHepruja nHQpapBEHOT 3pademha ce CMambYje
U TaJlaC HACTaBJba Ja CE IPOTEKE [IPEMa IETEKTOPY Y KOM Ce IreHepHIle 1001 eH! NHPPALPBEHU CIIEKTap
[100]. I'maBHe mpeaHOCTH OBE TEXHUKE CACTOje C€ Y jeAHOCTABHOCTH, (DICKCHOMIHOCTH U Op3uWHU
aHaMM3Mpama, 0€3 NKaKBe IeCTPYKIIHje y30paKa.

WNudpanpeena cnekrpockonuja ca DypujeoBoM TpaHchopManujoM y pexumy Audy3He
peduexcuje (Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform Spectroscopy - DRIFTS) nmpencraBsba
HMIMPOKO MPUMEHUBaHy TEXHUKY 33 UCITUTHBAKE MaTeprjajia KOji HHTEH3UBHO PACHIIa]y HH(pAIPBEHO
3paueme. Merona ce 3acHMBA Ha JETeKIUju AUQPY3HO pedreKTOBaHOT 3padyerma Koje HacTaje yclen
BUIIECTPYKOT pacejama WH(paIpBeHE CBETIOCTH YHyTap y3opka. [loceOHO je moromHa 3a aHaIu3y
HpalIkacTUX MaTepHjaja M YBPCTHX y30paka ca xpamaBuM nopumHama [101]. Jenna ox 3HavajHux
npennoctd DRIFTS TexHuke je penaTHBHO jeAHOCTaBHA M Op3a aHAIN3a, y3 MHHUMAIHY HPUIPEMY
y30pka y nopehemy ca kmacuuauM tpancmucuoHuM FTIR Mepemuma. Y3opak je moTpeOHO IITO BUIIIE
YCUTHUTH M MIOTOM ITOMeINaTH ca qudy3Ho pediekcnonum Matepujaiom (HearcopOyjyhum MaTpukcom
Kao 1mTo Ccy xanorenuad, Hajhemhe kamujym-Opomua (KBr)). KBr omoryhaBa ontuuky
TPAaHCIAPEHTHOCT MaTepHjaiia 3a oOyacT HWH(]paIpBeHOr 3padyerma. TUMe Ce IMOCTHKE CMAmbCHE
CIIEKTpATHUX AUCTOP3Hja Koje moTuuy oja anomanne mopumue [101]. Mepeme criektapa mpuMeHOM
DRIFTS TexHuke (yHKIHOHHUIIE MO NMPUHIUIY yCMepaBama €Hepruje MHQpalpBeHOr 3pauema Ha
MenraBuHy y3opka u nposunne matpuile (KBr). 3paueme cryna y mHTepakifjy ca decTuliama y30pka,
on0uja ce ojf ’UXOBE IMOBPIIMHE, IIITO JOBOAU 10 AU(PY3Hje UM PACIPIINBAKLC CBETIOCTH MPUITMKOM
KpeTama Kpo3 y3opak. M3ma3Ho orienano ycMepaBa OBy pacejaHy €Heprujy Ha JETEKTOp Y OKBUPY
CIIEKTPOMETpA, KOji CHIMa CHOIT Ka0 CUTHAJl HHTepdeporpama, mro oMoryhara renepucame CIIeKTpa.
Kaxo 6u nodujenn DRIFTS criexTpu Omnm mTo KBaJIMTETHU]HU, OBAa TEXHUKA WMa 32 IIHUJb MAKCUMATHO
nojavame Mudy3HOr pedIeKTOBAHOT 3payckha, a CMakhEeHh e YTUIAja CIIEKYJIapHO PedIeKTOBAaHUX 3paKa
KOjH Ce [10jaBJby]jy Ka0 CMETH:a, M TO Hajuelihe y BUly MHBEPTOBaHHX Tpaka Koje ce jou 30By Restrahlen-
oBe Tpake [102].
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Hajseha orpannuema FTIR meTone nporcTuduy Kao mocjieauiia KOMIDIEKCHE XeMHU]CKe CTPYKType
UCIUTHBAHUX MaTepHjalia, YClel KOjHX J0JIa3d 10 MpeKianama arncopPHIMOHUX Tpaka Pa3InduTUX
KOMITOHEHTH. T0 YecTo oTekaBa MOy3/1aHy MIACHTU(UKAIN]Y TOjSIMHAYHUX jSIUHILCHA, HAPOUYUTO Y
BHIIICKOMITOHCHTHHM CHCTEMHMa KapaKTePHUCTHYHUM 3a omnTajaHe mpoaykre. [lopen Tora, momaTHa
OrpaHHYCHa OJIHOCE CE Ha 3HaYajHy 3aBHCHOCT pe3yJiTaTta oJl HauMHa MPUIpeMe y30pKa, MTO yTHYe Ha
BEPOJIOCTOJHOCT M PEMPE3CHTATUBHOCT J00MjEHUX MOAaTaka, kKao U Ha unmbeHuIy 1a FTIR MeTtona He
npyka AupeKTHe HH(opMaIije 0 KPUCTAIHO] CTPYKTYPH MaTepHjaa.

2.3.5. OnpehuBame crienuduyuHe MOBPIIMHE U TIOPO3HOCTH

OnpehuBame crenupuyHe MOBPIIMHE U TOPO3HOCTH NPEICTaB/ba M3Y3€THO BaKaH KOPaK Y
KapakTepu3alHju MOPO3HUX MaTepujaja, KakBU Cy OTHAIHU MYJbEBH M CIMYHU HYCHPOU3BOAM W3
paznuuuTuX uHAyctpuja. [lope y maTtepujamy Mory OUTH MOBPIIMHCKE W YHYTpAIlbe, Pa3sIuUUTHX
o0JIMKa U TUMEH3Hja, T€ C€ TaKO MOT'Y Pa3JIMKOBAaTH MaKkpo-, M€30- U MUKPOIIOpE.

Metona Brunauer-a, Emmett-a u Teller-a (BET) je Hajmo3HaTuju 1 Hajuenthe kopuiiheHn Mojern 3a
MHTEpIpPETALN]y BULIECIOJHE aJICOPIILUjE raca U METO/ KOjU c€ KOpUCTH o cpenuHe 20. Beka, Kaja je
HACTA0 3ajeAHUYKUM pajJoM moMeHyTta Tpu Hayunuka [102]. Jlo maHac ce moka3ao HajuICaTHHjUM 32
U3padyHaBame crennpuyHe MOBPIIMHE M pacrojene nopa nopo3nux marepujana [104]. BET meron
0a3upa ce Ha MepemY aJICOPIIHje a30Ta Ha TeMiieparypu TedHor a3ota (T const= -196 °C) u onpehuBamy
rpaduyke 3aBUCHOCTH Yy eia afcopOOBaHOr raca M peJaTuBHOT nmpuTHcKa. [Iputom oBaj MeTox moja3u
O]l IPETIOCTABKE JIa CE aJCOPIIMja a30Ta BPIIM Y MOHOMOJIEKYJICKOM cliojy. [Ipumenom no3nate BET
jennaumne (2) qo0uja ce ajcOpIIMOHa H30TEPMa U3 KOje ce oapel)yjy MOBPIIHHCKE 0COOMHE MaTepHjaia
v koja rimacu [102]:

p/p° — 1
n(l—p/po) nyC

+ome Clpo) @)

rzae cy: P i p° - paBHOTS)KHH U caTypallMOHU MPUTUCAK raca, N - yKyIIHa KOJIMYKMHa aJIcopOOBaHOr Taca,
Nm - KOIMYMHA jeTHOT azicopOoBaHor cioja (MoHocioj), C- BET koHcraHTa.

3a KapakTepu3allljy MEe30IOpO3HUX MaTepujasa, OJHOCHO ojapehuBame pacrnozene BEIUYUHE U
3arpeMuHe Me301opa, Hajuenihe ce mpumemyje Barrett-Joyner-Halenda (BJH) metona [103]. MeTona ce
3aCHHMBA Ha MOJIEITY KalujiapHe KOHISH3allH]je 1 Hajuelihe moipa3yMeBa MpeTIoCTaBKy O HUIHHIPUIHO]
reoMmeTpuju nopa. [loMmenytu mozen koprctu KelnBHHOBY jelHaYMHY KOja J1aje OAHOC MPEYHUKA IOpa 1
IPUTHCKA ITPU KOM C€ JIelIaBa KanujaapHa KoHIeH3annja. KeTBHHOBOM jeTHAaYMHOM Ce 3aIpaBo IOKa3yje
Jla paBHOTE)KHU HAIIOH TTape 3aBUCH Of JUMeH3Hja kanu. [lomTo cy mope y peajsHuM MarepHjaanMa
pPaTMYUTHX BEJIWYHMHA, TIPU HIDKUM TPUTHCIMMA Ce KOHJAEH3aIMja MPBO JelaBa y MamkbUM IopaMa, a
MIOTOM, IIPH BUIIIMM MPUTHCIIMMA, Yy rTopama Behux qumensuja. MonudukoBana KensuHoBa jeHauMHA
(3) xoja Baxku 3a mope nuIMHApHYHOTr 00JuKa je cieneha [103]:

P _ 2YVm
In /po = _rRT (3)

I7ie je y- MOBPIIMHCKU HamoH, Vm- 3aIpeMHHa Iopa, - MpeyHuK Kamu, R- racHa xoHcTtaHTa u 7 -
TeMIepaTypa.
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I'maBHa orpaHuYema HaBEIEHUX METOJA MCIUTHBAKa IOBPIIMHCKUX OCOOMHAa MaTepHjaia
IPBEHCTBEHO Cy IIOBE3aHA Ca IHLMXOBOM CIIOKEHOM IIOPO3HOM CTPYKTYpOM M HPOMEHJbUBHUM,
XETeporeHnM cacTaBoM. J{oOujeHe BpeAHOCTH YeCTO He OipakaBajy JIOKAJIHE Pa3MKe y MOPO3HOCTH U
TEeKCTypH MaTepujaia. [IpucycTBo Biare, opraHckux MaTeprja MOT'y Jla yTU4y Ha pe3yJiTaTe Mepema U
MOHOBJPMBOCT aHAJIM3€, HAPOYUTO YKOJIMKO YCIOBU Jerasaiyje HUCY ONTUMAIHO JAe(pUHHCAHU.
JonatHo, MeTo/e HE /1ajy AUpEeKTHE HH(GOpPMAIIHje 0 XEMH])CKOj TPUPOAN moBpirHe. JloOujeHn moganu
0 TIOPO3HOCTH OJJHOCE CE€ caMO Ha IOope Koje Cy JIOCTYIHE Tacy KOpUIINeHOM TOKOM Mepema. 300r Tora
OBE METOJI€ HE MOTY y HOTIIYHOCTH I1OKa3aTH KOJMKO Cy MOpE JOCTYNHE APYTMM MOJEKyJIuMa WU
bynauma, mTo MOXKe OrpaHHYUTH TyMadewe GYHKIMOHATHUX CBOjCTaBa MaTepHjaa.

2.3.6 TpancMmucuona ejaekTpoHcka cruekrpockonuja (TEM)

Tpancmucuona enektpoHcka wmukpockonuja (Transmission Electron Microscopy - TEM)
NpeACcTaB/ba aHAJMTUYKY TEXHHMKY 3a KapaKTepu3alldjy MaTepHjajia Ha aTOMCKOM M HaHOMETapCKOM
HUBOY, KOja oMoryhaBa IUpeKTHO mocMaTpame MOpQ0JIOTHje, MUKPOCTPYKTYpE U KPUCTAJIHE CTPYKTYpe
y3opaka. Kon caBpemenux TEM ypebhaja, onpemibeHnx 101aTHUM aHAJIMTUYKUM CHCTEMHUMa, Moryhe je
no6ut U uHpoOpMalMje O XEMHJCKOM cacTaBy Matepujaia. [EM ¢yHKuuoHMIIE Tako IITO JIyd
eIIEKTPOHA MPOJIa3H KPOo3 BPJIO TaHAK y30paK, a MHTEpaKIyja eleKTPOHA ca MaTepujajoM TeHEepHuIle
cmke W audpakiMoHE eMe BUCOKe pesodyruje. JloOujeHe cimke omoryhaBajy NeTajbHY aHAU3y
MUKPOCTPYKTYPHUX KapaKTEpUCTHKA KOje HUCY JOCTYITHE KOHBEHIMOHATHUM CBETIOCHUM METOJaMa.
Hawume, cHaxkaH 3pak eJIeKTpOHa MpoJia3u Kpo3 yJTpaTaHak y3opak (oouyno <100 nm) u MHTEpaKIHjoM
ca aToMuUMa MaTepujajla TeHEpHIlEe CIMKY HeroBe YHYTpalllhe CTPYKType Ha HAaHOMETApCKOM WU
aToMcKoM HUBOY. TEM ypehaj kopuctu enekTpoHCKy MYIIKYy 3a €MUTOBAam€ €JEKTPOHa KOjU ce
ybp3aBajy Ha Bucoke enepruje (amp. 80-300 kV), unme um ce omoryhaBa jga mpoapy Kpo3 y30pak, a
pa3nuke y Opojy M yriy mpeliacka eleKTpoHa Kpo3 MaTepujasl (opMHpajy KOHTPACT Y KOHAYHOM
mukporpady. Ilomro enexkTpoHH uUMajy AYXKHHY Tajaca MHOI'O Mamy O]l BHJIJBUBE CBETJIOCTH, OBa
TeXHHUKa oMoryhaBa pe3osylidjy Koja HajaMallyje ONTHYKY MHKPOCKONH]Y 3a HEKOJIHMKO pEeIoBa
BEJIMYMHE, y3 OTKpUBame puHe Mopdooruje u nedexara y KpuCTaIHO] CTPYKTypH. Y ¢da3u CHUMAamba,
3paK eleKTpoHa ce (Qokycupa momohy MarHeTHHMX COYMBa Ha y30pak, HaKOH IMpojlacka Kpo3 Iera,
eIIEKTPOHU KOJU HHUCY pallUpeHu (WM Cy pallupeHd MOoJ cleuu(UYHUM YyTIOBHMA) Mpoia3e Kpo3
CHCTEM COUYMBA J10 JETEKTOpa WK (PIyOpECIIEHTHOT eKpaHa I'zie ce (opMupajy ABOJIUME3NOHAJIHE CIIUKE
(2D). TEM wukporpaduje ce MOry IONYHUTH OU(PPAKIMOHUM IONAIUMA M CIIEKTPOCKOIICKUM
CUTHajJMMa 3a A00Mjambe MH(OopMalMja 0 KpucTajJorpaguju U XeMHjCKOM CacTaBy y30pKa, IITO YMHH
TEM jeanum o1 HajCBECTPaHM]HMX ajaTa 3a KBAHTUTATUBHY aHAIM3y Matepujana [104].

Nako je TEM Beoma 3HayajHa TEXHUKA 32 MUKPOCTPYKTYPHY KapakTepU3alujy, TPH HCITUTHBAY
KEepaMUYKHX MaTepHjalia jaBjbajy ce ofpeheHa orpaHruemha Koja MOTY YTHIIATH Ha TyMaueHhe pe3yJiTaTa.
VY caydajy mzydaBama BUIIE()A3HHX M 3PHACTO-XETEPOr€HH CHCTEMa, aHAJIM3MPAHH YINTPATaHKU JIEO
y30pKa HE MOpa y TMOTIYHOCTH PENPE3CHTOBATH IIEJIOKYITHY MUKPOCTPYKTYpy MaTepujana. [Ipunpema
y30pKa MOK€ JIOBECTH JI0 YHOIIEHa Jedekara, MUKPOIYKOTHHA UJIH pellaKkcallije Halpe3ama, ITO MOXKe
W3MCHHTH JIOKAJIHY CTPYKTYpPY 3pHa U rpanuna 3pHa. [lopex tora, TEM Mukporpaduje npeacrasipajy
JIBOJJMMEH3UOHAIIHY TPOjEKIH]y TPOAUMEH3HMOHAIHE MHKPOCTPYKTYpE, Ma MPOI[eHa BEIMYMHE 3pHA,
MOPO3HOCTH | PACIOeNe CeKyHIapHHX (a3a 3aXTeBa MaKJbUBY HHTEPIIPETAIH]Y M YECTO KOMOUHAIIN]Y
ca IPyruM aHAJIMTHYKUM METo/laMa.
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2.3.7 Ckenupajyha enextponcka mukpockonuja (SEM)

Kontpona, ananusza u npaheme MHUKPOCTPYKTYPHHUX KapaKTEpHCTHKAa U CTPYKTYpPHOI cacTaBa
IpeIcTaBJbajy He3a00MIa3HU ajaT KO/l KapaKTepu3allije pa3IMuuTUX MaTepujalia, HApOUUTO KepaMHUKe,
noJMMepa, ONTUYKKX BllakaHa, MeTana UTa. Kao Merona koja ce mokaszaia Kao HajcopuCTHIIMPaHU]ja U
HajIoy3/1aHnja jecte enekTpoHcka Mukpockonuja (EM). [IpuMena enmekTpoHCKe MHKPOCKOMHjE MMa
nocebaH 3Hayaj IPUIMKOM UCIUTHBaKha I'PaHUYHUX MOBPIIMHA, KOj€ MOT'Y UMaTH MpecyaH yTUlla] Ha
ocoOMHE M TMOHAllalke MaTepujana. Y YCHEIIHO] WHTepHpeTalyju pe3yiaTara Koju ce 1o0ujajy
Pa3ITUYUTHM METOAaMa eJIEKTPOHCKE MHKPOCKOIMje KJbYYHY YJIOTY MMajy HampegHu coTBepH 3a
aHAIIN3Y CIIMKE U eNIEKTPOHCKY CHMYJIAIH]Y.

Ckenupajyha enexkrporcka mukpockomnuja (SEM) je BakHa TEXHUKA €IEKTPOHCKE MUKPOCKOIH]E
Koja omoryhaBa mocTu3zame JAeTajbHe BU3YelIHE CIMKE YECTHIIE Ca BUCOKOKBAIUTETHOM U MPOCTOPH OM
pesonynujoMm. SEM Mukpockorcku ypehaj je BUllleHaMEeHCKH CaBpEMEHU WHCTPYMEHT KOjU C€ KOPUCTH
3a TocMaTpame MOBPIIMHCKUX (eHOMeHa MaTepujaja. Y3opak matepujaia je npu SEM anamusu
U3JI0KEH BHMCOKOEHEPIeTCKOM €JEKTPOHCKOM CHONY KOju Jaje HHpopmauuje o Tomorpaduju,
Mopdomoruju, opujeHTaHju 3pHa, KpucTanorpadckum nHdopMannjama MaTepujaia (pacmopes aToma)
uta. [105]. ITog mopdomorujomM MUCTH ce Ha OOJKMK U BEITHYMHY YECTHIIA, TOK C€ MO Tonorpadujom
MOJpa3yMeBajy MOBPIIMHCKE KapaKTepUCTHKE MaTepujajia - HEroBa TEKCTypa, TIIATKOCT OJHOCHO
xpanaBocT. CrocoOHOCT MHUKPOCKOIIA Jia TIOCTUTHE PE30NIylMjy Ha HUBOY aToMa, Kao ¥ MOryhHOCT
MUKpOIU(PAKIUje U MHKPOXEMH]CKE aHAJIM3€ MMajy HAPOYMTO BEJIMKY BaXKHOCT Kaja Cy Y MHTaBbY
UCTpaXXHMBamba U Pa3Boj PEBOJYIIMOHAPHUX, CaBpeMeHHX HaHoMaTepujaia [105].

[IpuHIMn pajga 3acHUBA ce HA YMILEHUIM J1a ce 3a Mo0Mjame yBelW4yaHe CIMKE MaTrepHjaja
KOPHUCTHU CHOII €IEKTPOHA BUCOKE €HEepruje Koju ce ycmepana U (pokycupa noMohy einekTpoMarHeTHOT
nosea. [loBpumIMHA y30pKa ce CKeHHMpa JIMHHU]JY MO JMHH]Y (TaykKy IO TayKy) U MOTOM ce OOJMKYyje
TUTHTaJHA CIMKa TpU 4yeMy ce crude u yrtucak nyoumne (3D). YV cBakoj Tauku y30pKa y KOjoOj
BHCOKOCHEPreTCKH €JIeKTPOHCKU CHOM J0J1a31 Y HHTEPAKIIH]y ca aTOMOM Y Y30pKY J101a3H JI0 CTBapama
CHTHaJIa KOjU Ce JCTEKTyje M Malupa Ha BUAEO CeKpaHy. JaumHa curHaia (eHepruja CeKyHIapHHX
enekTpoHa) yjeano onpehyje omtpuny ciauke [106]. Hawmme, ciauky mpBeHCTBeHO (opmupajy
CEKYH/IapHH €JICKTPOHH, KOjU CY JUCIOLUPAHU ca TOBPIIMHE CKEHUPAHOT y30pKa HAKOH OOMOapioBamba
pUMapHUM CHOIIOM eJIeKTpoHa. EnekTpoHu mocneBajy 10 AeTeKTopa (TIO3UTHBHOT HAaeIeKTPHCama) U
MHAYKY]€ C€ €JIEeKTPUYHM CUTHAJ KOJU C€ MHTEH3UBMpa U qururainusyje. Pesynrar tora je o0aMKoBam €
tonorpadcke cimuke nospumHe [106]. [Mopen cekyHmapHUX eNeKTpOHA W IPYrd OOJMIM CHrHala
(eMHcHja pPEHITCHCKOT 3pauema, emucuja (oToHa, pedrieKcHja MpPUMapHUX EJIEKTPOHA) MOTY ce
CKYIUbATH M aHaym3upaTu nomohy cnenmpuunux nerekropa [107]. V3 momoh nmoceGHOr nomatka Ha
ypebajy y Buny eneprerckor aucrnepsnosor cnekrpomerpa (EDS), merona moske npyXUTH noJaTKe KOju
oMmoryhaBajy ¥ KBaHTUTaTUBHY XEMM]CKy aHAJM3y. YCIIe[l yCMepaBama €JEeKTPOHa Ha y30paK eMHTYje
C€ PEHJIrEHCKO 3paueHmhe KOj€ je M0 CBOjOj TaJIaCHO] 1Y KMHM U €HEpruju KapaKTepUCcTHKa 3a oapeheHu
€JIEMEHT KOjU yJia3W y cacTaB Y30pKa, T€ C€ Ha OCHOBY JOOMjE€HOr CIEKTpa, Taj EIEMEHT MOXE
uaeHTu(uKoBaTH U KBaHTU(ukoBatu [107].

2.3.7.1 Ckenupajyha enekTpoHCKa MEKPOCKOIIHja ca eMucHjoM moJba (FE-SEM)

VYcaBpiuaBameM TEXHOJOTHje Koja ce MpUMemYje Yy CKeHupajyhoj eneKTpOHCKOj MUKPOCKONHUjU
pEe3yATUPAJIO je Pa3BOjeM MHOBAaTUBHE, HANPEIHU]e TEXHUKE MPH KOjOj Ce eMHCHja eEeKTPOHA TTOCTHXKE
nomohy jakor mossa, koja Hocu HazuB FE-SEM (Field Emission Scanning Electron Microscopy) [105].
[TpuHIMN (QyHKIIMOHUCAKka MHKPOCKOMA j€ BeOMa CJIMYaH OHOM KOJI KOHBEHIHOHaTHHUX SEM
MHUKPOCKOIIA.
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Jlakiie, eleKTPOHCKH CHOM ce TOMONY eNeKTPOMAarHeTHOT COYMBA yCMepaBa Ha MOBPILIMHY y30pKa
U CKCHHMpa CBaKy Ta4Ky, OJHOCHO JIMHH]Y, NP YEMY Kao KpajibH pe3yJTat, pedIeKTOBaHH, OJHOCHO
WHTEParoBaHM €JICKTPOHU CTBapajy CIMKY MOBpIIMHE y30pka. Mmak, Hajeeha paznuka uzmehy SEM u
FE-SEM wmertone nexu y cuctemy reHepucama enektpoHa. Jlok ce y SEM wmeronu mpumemyje
TEpMOMOHCKA emucHja, y FE-SEM metonu kopucTH ce jako moske kao u3Bop, t38. FEG (Field Emission
Gun) roe ce momohy rpammjeHTa MOTeHIMjana emuTyje enekTpoHcku cHon [108]. Ha oBaj maumn
oMoryheH je MHOTO jauH (CBETJIMjH) H3BOP €JIIEKTPOHA M Mama BEJIMYMHA 3paKa, IITO Mpyka 3HaTHO Behy
pe3oylujy CIuKe Yy 1enoM omcery yOp3aBajyher nHamona. FE-SEM  wmeronma, ycnexm Behe
(GIeKCHOMIHOCTH U MPEIM3HOCTH, UMa MHOTO LIMPU CIEKTap aHAMTUYKKUX npuMena [108].

Orpannuewa FE-SEM wmerone mpu wWcnUTHBamHMa TMPBEHCTBEHO MPOHM3HIIA3E U3 H3PAXKEHE
XEeTEepOreHOCTH M KOMIUJIEKCHOI cacTaBa Marepujaia. Hamme, oBa Mertoma omoryhaBa aHanmsy
OI'paHUYEHOT JIeJIa Y30pKa, 300r yera J001jeHH pe3yJITaTH HUCY HY’KHO PENpe3eHTATUBHH 32 LIEJIOKYITHU
matepujain. JlogaTHa orpaHuuYema OJHOCE CE€ HA 3aXTEBHY IPUIIPEMY Y30pKa, KOja M3UCKYj€ BEIUKY
IPELU3HOCT, Jep MOXe 3HauajHo Jla Hapylu Mopdoiorujy ocetsbuBux ¢asza. Y3 to, FE-SEM merona
Ipy’ka MPBEHCTBEHO MH(OpPMalLMje O MOBPIIMHCKO] MOP(OJIOrHjU U MUKPOCTPYKTYPH, TOK XEMHU]CKH
cactaB Moxe OuTH ozapeheH camo mosmykBaHTHTaTHUBHO momohy EDS ananmse, anu y3 orpaHuueHy
OCETJbUBOCT Ha JIaKe eJIEeMEHT U HeMoryhHocT noysnane uaeHtudukanyje dasa.

2.3.8 JlunatomeTrpHjcKa aHaJIM3a

TepMuuka aHamu3a Marepdjaja oOyxBaTa OIINTH I0jaM 3a HHM3 METOJa KOje MoJpa3yMeBajy
UCIHUTHBAKE U Mpahewme pa3IuuuTHX GU3NIKO-XEMHU]JCKUX OCOOMHA, IbUXOBY Pa3HOJIMKOCT U OJIBUjamb€
M3BECHHUX TIporeca y (PyHKIMjU TeMIepaType U BpeMeEHa. Y30paK ce MPUTOM H3Jaxe Xiahemwy uim
3arpeBamy, UM Ce OJpyKaBa Ha KOHCTAHTHO] TEMIIEPATypH (M30TEPMCKH MPOIIEC), TPU YeMY MoXke Johu
U 10 KOMOMHAIIMje OBUX PEKUMa M0 CErMEHTHMa MpU TecTUpamy.OCHOBHHU IIMJb IPUMEHE OBE TpyIie
METo/la CBOJIM C€ Ha M3ydaBame (U3MYKHX M XEMH]CKUX (EHOMEHa y MaTepHjally KOjU ce H3JIaxe
POrpaMUpPAaHOM TOIUIOTHOM DPEXHUMY, 300r 4era ce W Ipe3eHTaldja TePMOAHAIUTHIIKHX I0JaTaKa
3aCHMBa Ha T[IOBE3MBalky MEpEHHX OCOOMHA ca oOaurpaBameM (GU3MYKUX W/HIH XEMHjCKUX
TpaHchopmanuja y oapeheHuM cerMeHTuMa TeMIepaTypHOT OIlcera.

JlunatoMmeTpuja mpeacTaBjba jeqHY O IIMPOKO MPUMEHMBAHMX METOJa TEPMHUKE aHAIN3e
MaTepujana, KOjoM ce MpaTH MpOMEeHa AMMEH3Uja WM 3allpeMHMHE MCIIUTUBAHOI Y30pKa y (QyHKIHUJU
temneparype. [Ipomene mMory OUTH NMO3UTHBHE WJIM HETaTHMBHE, OJHOCHO MOI'Y C€ HCIOJBUTH Kao
NIAPEHE WIN CKYIUbAkhe MaTepHjaia, Y 3aBUCHOCTH O]l FbeTOBUX CTPYKTYPHUX M (DU3HUYKHUX CBOjCTaBa,
Kao U O] TeMIlepaTypHHX TpaHchopMmaluja Koje ce OJBHjajy TOKOM HMCIUTHBama. AHalu3a ce IO
NpaBUJy COPOBOAM Ha YBPCTHM Yy30plMMa, NpH 4eMy ce Hajuemrhe perucrpyje mpomeHa jemaHe
JUMEH3HMje, OOMYHO AyKUHE y30pka. Ha OCHOBY IMIaTOMETPUjCKHX KpHBUX Moryhe je mpaTuTH
TEPMHUYKO IMIMPEHE, CKYIJbalhe, CHHTEpPOBam€ U MojenuHe ¢aszHe TpaHchopmamuje martepujana. Y
JUTEPATypH C€ JUIATOMETPHja YEeCTO pa3Marpa y OKBHpY Tepmomexanumuke anamuse (TMA) [109].
[IpumMeHOM caBpeMEHMX JAMJIATOMETapa, ONPEeMJbEHUX MPEHU3HUM CUCTEMHMa 332 MEpewme HU
onroapajyhum codtBepoM 3a 00pay mojaaraka, perucTpoBaHe MPOMEHE TUMEH3Hja y30pKa MPHKa3yjy
Ce y BHJly 3aBUCHOCTH peJaTUBHE MpoMeHe nyxuHe on temmeparype (Al/lo - T, rne 4/ npencrasiba
IPOMEHY JTy)XHHE Y30pKa, lo IeroBy modetHy nyxuny, a T temmepaTypy). Ha Taj HaunH nobujajy ce
TUJIATOMETPHJCKE KpUBE, Koje omoryhaBajy mpaheme TEpMUYKOT TOHAIIama MaTepHjaia TOKOM
KOHTPOJIMCAHOT 3arpeBama win xaahema [110].
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AHanmu3oM OONHMKa M KapaKTEPUCTUYHHX NpPOMEHa Ha AMIATOMETPUjCKUM KpHUBaMa MOTY cCe
n00UTH 3HaYajHe MH(POPMAIIHje O CTPYKTYPHHUM U (ha3HUM TpaHchopMalrjama Matepujaia. Ha ocHOBY
MOJI0Kaja KapaKTepHUCTUYHUX IMpoMeHa Moryhe je oapenuTu Temmeparype MmodeTka M 3aBplIeTKa
MojeIMHNX TpaHchopMaIlrja, OJHOCHO TeMIIepaTypHe HHTEPBaJe Yy KOjuMa J01a3u 10 (pa3Hux mpernasa,
Kao ¥ MPATHUTH TPOIIECe TEPMUUKOT IUPEHA, CKYIJbakha i CHHTEPOBamka. Y OKBHPY TEPMOMEXaHUIKUX
UCIIUTHBaka, TPH TPUMEHH KOHTpoiucaHor omnrtepehema, Moryhe je nmomaTtHo aHamm3upaTu
nedopMaIoHo oHalIake MaTeprjaia y QyHKIUjU TeMneparype. Jenan o Haj3HayajHUjuX apaMeTapa
Koju ce oapelyje AMIaTOMETPHjCKOM aHaau30M je koeduijeHT TorutoTHor mmpema (Coefficient of
Thermal Expansion - CTE), kojum ce ommcyje mpoMeHa JWMEH3HMja MaTepujaja yCJea MPOMEHE
temrieparype. Bpennoct CTE npencraBpa BakHy TepMODU3NUKY KapaKTEPUCTHKY MaTepujaia U HMa
noce0aH 3Hauaj MpH MPOICHU HEerOBOr MOHAIIAKkA Y YCJIOBUMA TeMIepaTypHux mpomena [110, 111].

3a HajBehin €0 TeMmepaTypHOr oIcera, y KojeM He Joja3u 10 (a3HUX mpenasza, IMpoMeHa
JMMEH3H]j€ Ce allPOKCUMATHBHO MOXeE U3pa3uTH jenHaunHom 4 [111]:

l=1,(1+adT) 4)

rae je | - nyxuna y3opka Ha temnepatypu T (K), lo - 1ykuHa y30pka Ha MOYETHOj TEMIIEPATypH IMpe
Mepewa, ¢ - IMHEeapHU KOe(UIM]eHT TeMIIepaTypHOr IUPekha UCIUTUBAHOT MaTepHjaa.

VY ckilagy ca JaToM jeJHAaYMHOM, 3aBHCHOCT pellaTMBHE IPOMEHE NY)KHHE Of TeMIepaType y
oJpeheHOM TeMmIepaTypHOM HHTEpBaly MOXKE C€ cMaTpaTH JMHEApHOM, IpU YeMy ce M3 Haruba
onropapajyher nena auiaToMeTpujcKe KpuBe onpehyje JMHeapHH KOS(PHUIIHMjEHT TOILIOTHOT IIMPEHA
MaTepHjaia y YBPCTOM CTamy. YKOJIUKO y TOCMAaTpaHOM TEMIIEPATyPHOM OIICEry J10J1a3H 10 (ha3HUX UITN
CTPYKTYpHHUX TpaHchopmanuja, 10a3u 10 OJCTyNama OJ JIMHEapHE 3aBHCHOCTH. TakBe NMpoMeHe Yy
00JIMKY TUJTATOMETPH]CKE KpPUBE MPYKajy 01aTHE HHpOpMaIlHje O TEPMUYKOM MTOHAIlIaky MaTepujaia,
alyu MCTOBPEMEHO 3aXTeBajy MNpEeNHu3Hy HMHCTPYMEHTAJIHYy KOHTpOJYy Y3 oiroBapajyhy aHamusy u
UHTEPIIpETaLnjy 100ujeHux pe3yiarara [111].

Mertona 1uIaToMeTpHjCcKe aHalM3e CyoUyeHa je ca OpojHuM orpaHuuemuMa. Ha mpumep, mpyxa
uHpopMaIje 0 TEPMUYKO] €KCIaH3MjH U TUMEH3UOHAIHO] CTAOMIHOCTH, ajll HEMOXe AUPEKTHO Aa
UICHTH(PHUKY]€ MUKPOCTPYKTYPHE ITpoMeHe i ¢da3He TpaHchopMalnje Koje ce He MaHUu(decTyjy Kpo3
YKYIIHY ITpoMeHy auMeH3uja. [Ipurom, 1o0ujeHn pe3yaTaTi Cy OCeT/bHBU Ha OpojHE aKTope Kao MITO
cy Op3uHa 3arpeBama, T€OMETPUJy y30pKa, aTMocdepy, IITO yTHye Ha nopeheme nogaraka uzmehy
pasnuuuTHX Marepujaia. [lopen Tora, XeTeporeHoCcT MaTeprjaja MOXKe W3a3BaTH JIOKAJHA OJCTYIama
O] TIPOCEYHHNX BPETHOCTH EKCIIaH3Wje, A je TyMademhe pe3ysTara, KOHKPETHO y OBOM JIOKTOpaTy 3a
notpede yTBphuBama noTeHIijanHe npuMeHe y CHCTeMUMa TOpUBHUX henrja, orpaHUuYeHo Y KOHTEKCTY
peanmanx SOFC KOMITOHEHTH y OlepaTUBHUM YCJIOBUMA.

2.3.9 Enextpoxemujcka umieaaHcHa criektpockonuja (EIS)

Enextpoxemujcka umnenancHa crektpockonuja (Electrochemical Impedance Spectroscopy - EIS)
Ipe/icTaBba MUPOKO MPUMEBUBAHY TEXHUKY 32 KapaKTepU3alldjy eJIeKTPUYHUX U eIIEKTPOXEMH]jCKIX
CBOjCTaBa pa3IMIUTHX cucTeMa. Ped je o moy3maHoj 1 HeIECTPYKTUBHO] METOH, TTOCEOHO 3HAYAJHO] 32
MpOyYaBamke €ICKTPOAHUX Tpolleca, MPeHoca HaeJeKTpHcama M APYrUX IOjaBa KOje Ce OJIBHjajy Ha
TPaHUIM eNeKTPOoAa-eNeKTpoauT. [IpuHIHMI MeTofe 3acHHMBA Ce€ Ha Mepemy OJ3WBa CHCTeMa Ha
MPUMEHEHU HAau3MEHUYHH CUTHAJI y IIMPOKOM OIcery (ppeKBeHIrja, Ipy 4eMy ce 1001ja UMITeAaHCHH
CreKTap. AHAIM30M H MOJEIUpameM JOOMjeHHX TOJaTaka, Kao W HHHXOBOM MAaTEeMAaTUIKOM
MHTepIpeTannjom, Moryhe je u3BojuTH mapaMeTpe oj 3Hayaja 3a OMUC eJIEKTPOXEMHU]CKOT MOHAIamba

36



Mynmughykyuonanna npumena omnaoHux Mymsesa u3 nOCMpojersa 3a npeuuuhiasare OmnaoHux 600a Xemujcke uHoycmpuje

HCIIUTUBAHOT CHCTEMa. Y OJHOCY Ha JPYre eleKTpoXeMujcke TexHuke, EIS uma pasHuX mpeIHocT Koje
ce oriesajy y noy3aHoCTH U CTaOUIIHOCTH Mepera, 0CETJbUBOCT HAa MaJle CUTHAJE M MOI'yNHOCT Mepema
y mpokom orcery ¢peksenija (1 mH-1 MHz), y3 npuMeHy KoMepiuaiHo J0CTymHEX ypehaja y Buay
SNMeKTPOXEMHjCKHUX PaJHUX cTaHMIa - moTeHimocrata [112]. [opex Tora, ynampehemem codTBepcKux
nporpama Koju omoryhaBajy KBaJMTETHY aHaJIW3y HMIIEJaHCEe Yy 3aBUCHOCTH o1 (ppekBeHuuje, EIS
METO/a j€ MOTIIYHO ayTOMaTH30BaHa.

EIS meTona ce 3acHMBa Ha MPUMEHHU MOOYAHOT CUTHAJA HAM3MEHUYHE CTPYje HUCKE aMIUIUTYIe
(o6uuno 10 - 20 mV) momohy enexrpoxemujcke henuje u mpahewy 0A3UBHOT CHHYCHOT (CTPYjHOT HUIIH
NOTEHIIMjATHOT) CUTHajJa. Mepeme o/13MBa CHCTeMa Hau3MEHHWYHE CTpYje, OJHOCHO HMMIIEJaHCca Ce
padyHa Ha pa3TuIUTHM (DpeKBEHIIMjamMa MpH YyeMy ce oOpasyje jorapuramcka kpusa [112]. PesynraTu
mepewa EIS merogom mpencraBibajy ce y BUIy MUMIEIaHCHUX CIEKTapa, MPH YeMy Ce y JIMTepaTypu
HajBUIIC TpUMemYyje mnpukas y Buay HajkBucroBu (Nyquist) nujarpama. JoOujenu aujarpamu
Ipe/ICTaBJbajy HEraTUB UMarnHapHUX HACIIpaM peasTHHX JeJI0BAa KOMIUIEKCHE MMITE/IaHCe UCITU THBAHOT
Mmatepujana. HajkBUCTOBUM IpHKa30M HarjamaBajy ce Behe BpeJHOCTH HMMIIEJAaHCE KOje IMOKaszyjy
yTHIIa] IPEHOCa Mace U KuHeTHke peakuuje [113].

[Mpumena EIS merone mocenyje oxpehena orpanuwdema, kao MmTO je morpeda 3a MPErU3HUM
MOJICJIOBAEEM CKBUBAJICHTHOT KOJIAa, MEPEHE IMPOCCYHHX KapaKTEPUCTHKA Yy30pKa, Ma JIOKallHEe
HEXOMOI'CHOCTH y MaTepHjaiay Mory Outu mackupane. [lopen Tora, pa3yiratu Cy OCET/bUBH Ha PajiHE
yCIOBE M YECTO C€ 3aXTeBajy JOJATHE KOMIIJIEMEHTApHE TEXHUKE 3a TOTIIYHY KapaKTepu3alujy
€JIEKTPOXEMH)CKUX CBOjCTaBa MaTepujaa.

2.3.10 HcnutuBama HaroHa otBopeHor kosa (OCV rtecr)

Hamon otBopenor komna (Open Circuit Voltage - OCV) npencraBiba MaKCUMaJIHY €EKTPOMOTOPHY
cuiy ropuBHe henuje y ycloBHUMa OTBOPEHOT €IEKTPHUYHOT KOJa, OJHOCHO IPH OJCYCTBY CIIOJbAILEEr
CTpyjHOr onTepehema. YCIOCTaBbalkbeM KOHTAKTA Ca CIOJBAIIBUM EJNEKTPUYHUM KOJIOM J0Nla3u 10
NpoTUIAba CTPYje W OJCTyHama CHCTEMa OJI PaBHOTEKHOI CTama. TaJga Ha eIEeKTPOXEMH]jCKe
nepdopmMaHce TOpuBHE henuje yTHUy pa3jMyUuTH MEXaHU3MH TyOuTaka, YKJbydyjyhu akTHBallMOHY U
KOHIICHTPAIIMOHY TOJIApH3allHjy, OrpaHHYeha IMpeHoca Mace, Ka0 U OMCKe TYOHUTKE yclied OTHopa
eIIEKTPOJIUTA, EIEKTPOJa U KOHTAKTHUX MoBpirHa. Kao mocneauiia HaBeeHuX mpoleca, paJHu HaroH
henuje mocraje HIKU O/ TEPMOAMHAMHUYKY npeaBuleHe BpeaHoctu [114].

OCV rtecrupame npeacTaBba 3HauajaH IUjarHOCTUUKH IPUCTYII 32 MPOLEHY (PYHKIIMOHATHOCTH
Y MHTETpUTETa KOMIIOHEHaTa ropuBHUX henuja. [loceban 3Ha4aj UMa Mpu UCIUTUBAKY MaTEpUjalia Kao
HITO Cy JOHCKM IPOBOJHULM M 3alTHBA4M, YWj€ IOHAIIAKE AUPEKTHO YTHYE HA XEPMETUYHOCT,
CTaOMJHOCT M MOY3IaHOCT cucTeMa y paaHuM yciaoBuma. Ilopex kapakTepuzaiuje MOjeqMHAYHUX
KoMIroHeHaTa, npaheme OCV BpeqHOCTH MOXKE c€ KOPUCTUTH M 32 MPOIEHY YKYMHUX mepdopmaHcu
ropuBHe hesmje, ieHe CTaOMIHOCTH TOKOM pajia U IojaBe mpoiieca aerpagamuje [114].

Teopujcka Bpennoct OCV BoJOHUK-KHCEOHHYHE TOpUBHE henuje oapeheHa je TepMoIuHaMUKOM
YKYIHE €JIeKTPOXEMUjCKEe peaKiifje U 3aBHCU Of TeMIlepaType, NpUTHCKAa U MapLUjaJHUX MPUTHCAKA
peaktanara. [Ipu cTranmapaHuM ycinoBuMa M Temiepatypu on 25 °C BpeIHOCT paBHOTEKHOI HaIllOHa
u3Hocu mpubmmwkHo 1,23 V. V peamnum ycnoBuma paga mamepenn OCV je Hajuemhe HUXKH O
TEOPHjCKU OUYEKMBAHE BPEIHOCTH, U KOJ PAa3IMYUTHX TUIIOBAa rOpUBHUX henwja yecto u3HocH oko 1 V
no henuju, y 3aBUCHOCTH OJI cacTaBa CHCTEMa W MPHUMEHEHUX pagHux yciosa [115]. Oxcrymame ox
UJeaIHE BPEIHOCTH MOXKE OWTH TIOCIENHIa BUIIE HCTOBPEMEHHUX Ipolieca, YKJbydyjyhu MojaBy
YHYTpalllbUX CTpyja, MeEIlamke peaKkTaHaTa, Iypeme racoBa M Jpyre HEMOBpaTHE Mpolece Koju
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HapyIIaBajy UaealIHO €JICKTPOXEMH]|CKO IoHamame cucrema [116]. Kox ropusaux henuja ca uBpctum
OKCHJIOM, CHIDKeHEe win HectabwmiHe BpeaHocth OCV Mory yka3uBaTH Ha HapylIeH HHTETPHUTET
T10j€/IMHUX KOMITOHEHATa, Kao IITO Cy M0jaBa MyKOTHHA M CTPYKTYpHUX JedekaTa, moBehana mopo3HocT
CIIEKTPOJIUTA WM HEJOBOJbHA XEPMETHYHOCT 3alTHBHOr Matepujana. [IpucycTBO HaBeIeHUX
HETIPaBIJTHOCTH MOXKE JIOBECTH J0 HEKEHEHOI MeIllama T'OprBa M OKCHIAaHCA, Kao M JIO T0jaBe
SNEeKTPUYHHUX CTpyja Iypema, yCliel dYera A0Jia3W 10 OJCTyNama W3MEpeHe BPEIHOCTH HaroHa
otBopenor koia (OCV) on Teopujcku ouekuBaHe BpenHocTu. [116].

Kon cpenme-TemnepatypHux ropuBHux hemuja ca uBpctum okcuaoM (Intermediate-Temperature
Solid Oxide Fuel Cells - IT-SOFC), kontunyupano npaheme OCV BpenHOCTH MOXE Ce IPUMEHHUTH Kao
JIMjarHOCTHYKH TOKa3aTesb CTama ckiona enekrpoma—einektposut (Electrode - Electrolyte Assembly -
EEA), kao u kBanuTeTa 3alTUBama LeJaoKynHor cucrema. [Ipomene OCV TokoM mpoayKeHor pajga MOry
yKa3WBaTW Ha pa3Boj CTPYKTypHUX omrehema, ryOuTak XepMEeTUYHOCTH UJIM MOCTENEHY JAerpaialujy
dbynknuonanaux komnoHenata. Crora OCV tectupame uma 3HavajHy YJIOTY Y MPOIEHH TYyrOpovYHe
CTaOMIIHOCTH, [10Y3/1aHOCTH U TPajHOCTH TOPUBHUX henuja, Kao ¥ y UACHTU QUKALM]JU MEXaHU3aMa KOjU
JIOBOJIE 710 MTOropllama BbUXOBUX Nep(hopMaHCH TOKOM paja.

OCV wmepema MOry ce CIpOBOAUTH Y IIMPOKOM TEMIIEPATYPHOM OIICETY, Y 3aBHUCHOCTH OJ] THUIIa
ropuBHe henuje u ycioBa meHor paga. Kog SOFC cucrema, npumenom BogoHuka (Hz) Ha aHomHOj 1
kuceonuka (O2) UM Ba3ayxa Ha KaTOIHO] CTPAHM, y3 KOHTPOJIMCAH CaJIpKaj BOJCHE Mape U Ma)KJbHBO
neduHUCaHe MapiyjaiHe MPUTHCKE TacCHUX KOMIIOHEHATa, YCIOCTaBJbajy C€ YCIIOBH 3a IOY3JaHO
onpehuBame HarmoHa OTBOpeHOTr KoJyia. KoHTpona cactaBa M MpOTOKA racoBa, TEMIEPaType U MPHUTHCKA
oIl moceOHOr je 3Haudaja, ¢ 003upoM Ha TO na Teopujcka BpeaHoct OCV HemocpemHO 3aBUCH O
TeMIIepaType U NaplujaTHiX MPUTHCAKa peaKTaHaTa U nmpou3Boaa peakiuje [114]. Ykonuko cy ycnoBu
Mepema aJeKBaTHO NeUHUCAHM W KOHTPOJIHMCAHHU, OACTYName eKcrnepuMeHTaidHo uzMepene OCV
BPEIHOCTH OJf TEOPUjCKU OYEKHMBAHE MOXKE MOCITYKUTH Kao IMOKa3zaTesb (PyHKIMOHAHE MCIPABHOCTH
UCIUTUBAHUX MaTepHjana. Y ciydajy jOHCKUX MPOBOIAHHMKA, OAHOCHO €JEKTPOJINTA, KAa0 U 3N TUBHUX
matepujaia, OCV Mepema MOy IPYKUTH 3HadajHe HH(OpMaIije O BHXOBOj IOTOJJHOCTH 33 MIPUMEHY
y SOFC cuctemuma [114].

Unak, OCV tectupame nMa ojapeheHa orpaHuyema, jep He oMoryhaBa AMpPEKTHY MpOLEHY
KUHETHUYKHMX OrpaHHuECHha, YHYTPaIIBbUX OTIOPA U TPAHCIOPTHUX IPOLECa KOJU C€ jaBJbajy TOKOM paja
henynje nox onrtepehemem. [lojeanHauno Mepewme npyxa HHPOPMALU]y O CTakby CUCTEMA Y TPEHYTKY
UCIHUTHBAA, JOK PE3YJITATH MOTY OUTH OCETJbHBU Ha pa3iInuuTe (paKTOpe IMOBE3aHe ca KOMIIOHEHTama
henuje u yciaoBMMa MPOTOKA racoBa, LITO MOXKE YTHIIATH HAa TAYHOCT U3MEPEHUX BPEAHOCTH.
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3 EKCHEPUMEHTAJIHU JEO

3.1 VY30pkoBame OTIaTHIX MYJbEBa

OTnagHu MaTepHjajid WCIHTUBAHU y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTallfje TeHEePHCaHU Cy Yy
IOCTpOjebY 3a NpeunirhaBame OTHaIHUX Boja Ha jyry Penydmnke CpOuje u y30pKOBaHH TOKOM YETHPU
Mecella paja MmocTpojema, OHOCHO Y OKTOOpy, HoBeMOpy u aenemOpy 2019. ronune u janyapy 2020.
roguHe. TOM MPUIMKOM Y30pKOBaHA Cy JiBa THUIA MyJba, T€HEpHCaHa TOKOM CBa YETHPHU HaBEICHA
Mecera:

e Otnagau My’b U3 (UITEPCKE Mpece MOCTpojerha 3a TPeTMaH OTHAJHUX BOJA M3 IpaIIKacTe
emajimupuune (Waste Sludge from Wastewater Treatment from Powdery Enamel Plant- Press
sludge - WSEP), u

e OrtnagHu MyJb U3 (UATEPCKE Mpece MOCTPOjema 3a TPETMAH OTHAJHUX BOJAA U3 JIAKUPHULE U
dbapbape (Waste Sludge from Wastewater Treatment Plant for Lacquer and Paint- Press Sludge -
WSLP)

3.2 HcnutuBame MyJbeBa 3a IPUMEHY Yy Tpal)eBHHCKO] HHIYCTPUjH
3.2.1 MHcnutuBame GU3NUKO-XEMHUJCKMX 0COOMHA OTHATHUX MYJbEBa
3.2.1.1 HcnutuBame XEMH]JCKOT cacTaBa U caJipikaja TEIIKUX MeTajla OTIaJHIX MYyJbeBa

UBpcTH y30pIH OTIAJHUX MaTepHjaia Cy MPEBEACHN y TEYHO CTake OJroBapajyhum tperManom,
a XeMHJCKHM CacTaB M KOHIIGHTpallMja TEIIKUX MeTana ojapeheHu Cy MPUMEHOM ONTHYKE EMHUCHOHE
ciekTpomeTpuje MHAYKTUBHO crpernyte minasme (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectroscopy - ICP-OES) una ICP cniekrpometpy Spektroflame (Spectro Analitical Instruments, Kleve,
Hewmauka). 3a onpehuBame KOHIIEHTpAIHje apceHa, Y30PaK je MPEeTXOAHO MPHUIIPEMIbEH MUKPOTAIaCHOM
KHCEJIMHCKOM JTUTECTHjOM Y CKiaay ca mporenypom EPA 3051A [117].

3.2.1.2 HcnutuBame pa3zHor cactaBa OTIAJTHUX MYJbEBa

Merona penarencke mudpakromerpuje (X-ray Powder Diffraction - XRPD) mommkpucrainor
CIpallleHOI MaTepujajla IpUMEmEHa je y by oapehuBama (aszHOr cactaBa, WAEHTHUQHUKALUjE U
KapakTepH3allnje KpUCTaIMHUTETa cyncTaniu. CHUMame y30paka H3BPIICHO je Ha TUPPAKTOMETPY 3a
npax koju je aeo ayromatusobanor cuctema SIEMENS D500 (CyKoi2 3paueme, Ao =1.54184 A), y
oncery 10-90 °26, npumenom kopaka oj 0,02 ° 26/s. 3a rpaduuku npukas pe3yliTara U lbUXOBY aHAIHU3Y
xopuiihen je coprep Diffracplus. IIporpam Eva u3 oBor codrBepa naje MOryhHOCT eIMMHHHUCAbA
norpuHoca CyKo KOMIOHEHTE pEeHAreHCKOr 3padema pediekcujama, 3aTUM oJpehuBama BpeqHOCTH
HMHTEH3UTETa U yrioBa 26 3a peduiekcuje, oapehuBama BpeIHOCTH pacTojamba d m3mel)y KpucTamiHux
paBuu nepunrcanux Museposum (Miller) naaekcuma u mupune AudpaxnoHux mpoduiaa pedaekcuja.

IMpumenom PDXL2 codrBepckor mporpama u komanae Search/Match omoryheno je mopeheme
CIIEKTpa CHUMJBEHOT Y30pKa ca 0Oazom momaraka [118]. 3a unmeHTHHKOBame KpucTamHuX ¢Haza
kopuithene cy PDF (Powder Diffraction File) kapruiie u3 nunennupane 6aze ICDD - Centre for
Diffraction Data [119] ca cnenchum OpojeBuma: 01-074-1811 (xBapu, SiO2), 00-002-1283
(cerapmoHTHT, Sb203), 01-071-5050 (dpayopanatut, Cas(PO4)3F), 00-001-1053 (xemartut, Fe203), 00-
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001-1292 (pyrui, TiO2), 01-078-3262 (kamut, CaCO3), 00-046-1212 (kopyH (0L aTyMUHHjyM-OKCHT)),
a-Al203, 01-078-1807 (uupkonuja (upkoHKjyM-auokcun), Zr,03), 00-035-0311 (kamujym cuimkar
xuapokcu, (CazSitsO38(OH)2)) u 00-051-0769 (6eta anmymunujym-okcu, B-Al203).

3.2.1.3 MHcnutuBame MOPHOIOMKUX 0COOMHA OTIATHUX MYJhEBa

HcnutuBame Tonmorpaduje NoBpIIMHE y30paka reHeprucaHuX OTHAIHUX MaTepujaia, IpUMEH eHO
je y mwby yrBphuBama MOpQoJoruje 1 MUKPOCTPYKTYpe TOMOhy MeTone cKeHHupajyhe enexkTpoHcke
mukpockonuje (Scanning Electron Microscopy - SEM). HcnutuBama MHUKPOCTPYKTYpE y30paka
u3BpIIeHa cy ckeHupajyhum enektpoHckuM mukpockornoMm mozaena MIRA3 TESCAN. Enexktponcke
CIMKe MOBPIIMHA y30paka J00ujeHe ¢y cekyHaapHuM enektponuma (pexxum SEI, Secondary Electrons
Image) ca yBehamwem ox 10000 u pagaum Hamonom 10 KV. Y3opiwm cy npe nocMaTparma MpeKpUBeHU
TAaHKHUM CJIOjeM 3JIaTa HaHOMeTapcKe e0JbuHe, PHU YeMy je 3a oBaj mocrymnak kopuuthen ypehaj Fine
Coat JFC- 1100E ION SPUTTER ¢upme JEOL.

3.2.1.4 OgppehuBame crienuduuHe MOBPIIMHE U TIOPO3HOCTH OTHAJIHUX MYJbEBa

Crenuduyna MoBpIIMHA Y30pKa MEpPEHa je Ha OCHOBY KOJIMYHMHE afcopOoBaHor raca (ajcopbara-
N2) mo jemuHunu mace ajacopOeHca (y30pKa) y 3aBUCHOCTH OJf PEJIaTUBHOI MPHUTHCKa ajcopbaTa.
N3pauyHaBamwe crnenuduyHe IMOBPIIMHE MaTepujalia M3BPIICHO je€ Ha OCHOBY ojapehuBama
QJICOPIIIMOHHUX U JIECOPNIIMOHUX M30TEPMH a30Ta Y CTaTHUYKUM YCJIOBHMA, Ha TEMIIEPATypHd TECYHOT
azora (-196 °C). 3a oBa Mepemwa npuMemeH je uacrpyment Micromeritics ASAP 2020. TIpe noverka
Mepema y3opak je nmerasupadH Ha 120 °C u Bakyymupan y Toky 24 h. Crnenududna noBpuivHa je
uspauynata o BET (Brunauer-Emmett-Teller) meTonu, koja ce BOAM MPETIOCTABKOM Jia C€ aJCOpIIIHja
raca BpIIH Y MOHOMOJIEKYJICKOM ciiojy. Ha ocHOBY moOuWjeHUX pe3ynrara HalpTaHe Cy aJCOpMIHOHE
uzorepme npumenom BET jenmnaumne. M3 Haruba u oceyka JMHEAPHOT Jiesia aJICOPIIIMOHE H30TepMe
onpeheHa je Konmm4yrHa afcopOOBAaHOT Taca Y MOHOMOJIEKYJICKOM CII0jY, @ 3aTHM M3pavyyHaTa BPEIHOCT
cnenupuune nospirHe y3opaka Sp (M?/g). U3 oxpeljeHnx n30TepMU CBUX y30paKa M3pauyyHaTH Cy U
cnenehu mapamerpu mpopo3HOCTH: Vital- YKYITHA 3aIIpeMHHA TTOPa, Vmeso- 3ampeMuHa me3omnopa (2-50
nm) u Vmicro- 3ampeMuHa Mukporopa (<2 nm), npema BJH (Barrett-Joyner-Halenda) meroau wu3
JIECOPIILIMOHE TpaHe u30oTepMe, D~ cpenmby peuHuK nopa, kao U Dmax- IpedyHuK nopa Koje 3ay3umajy
HajBehu aeo 3arpeMuHe.

3.2.1.5 HcnutuBame CTPYKTYpPHUX OCOOMHA OTHAJHUX MYJbEBa

ITojauana ToranHa peduekcuja (Attenuated Total Reflection - ATR) je TexHuka y3opkoarba,
MpUMEHEHA 3ajeIHO ca MH(pAIPBEHOM CIEKTPOCKOIHUjOMK, a KOja oMoryhaBa JUPEKTHO UCIIHUTUBAE
y30paka y UBpCTOM MJIM TEYHOM cTamy 0e3 nperxoane npumnpeme. ATR kopuctu cBOjCTBO TOTajaHE
YHyTpallbe pediekcuje, ITo pe3yaThpa Ipola3HUM TajlacoM. 3pak HHpaLpBeHe CBETIOCTU MPoJIa3u
kpo3 ATR kpucTan Ha TakaB HauYuH Jia ce 6ap jeTHOM OCIHMKaBa ca YHYTpPAlLIlkE MOBPIINHE Y KOHTAKTY
ca y3opkoM. OBaj onpa3 ¢opMupa Ipoja3HH Tajac KOju ce MpoTexe y y30pky. Jyouna npoaupama y
y30pKY je oouuHo y pacrony 0,5-2 pm.

Ha Ou ce mpyxwie uHpopManuje o TUMY (GYHKIMOHATHUX Tpyla Ha TOBPIIMHHU OTIATHUX
MaTepHjaia IpUMeHeHa je TEXHUKA HH(palrpBeHe cnekTpockonuje ca DypujepeBom TpaHcHopmaimjom
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy - FTIR). Ypehaj mapke Thermo SCIENTIFIC Nicolet iS10,
FTIR Spectrometer je kopumhen 3a canmame FTIR crexrapa y pagaom oncery 4000-450 cm™ ma co6HO]
temnepatypu (20 °C). Ocnabspena totanHa peduekcuja (ATR) mpumemena je y BUAY MeETOJe
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y30pKOBama, Koja je kopuiheHa y3 nH(palupBeHy CeKTpockonujy ca @ypujepeBoM TpaHchHopMarijoM
(FTIR) u xoja je mpyxuiaa MOryhHOCT HEACCTPYKTHBHOI MCIUTHBAaba YBPCTHX MM TEUHHX y30paKa
JTUPEKTHO, O€3 MHXOBE MperxoaHe npumnpeme. OBOM TEXHHKOM je crora omoryheHa 3HATHO
jenHocTaBHUja, GhIeKCUOUIHIja 1 OpKa MpoIeaypa Mepemka arCOPIIIMOHUX CIIEKTapa.

3.2.2 Merone onpehuBama mylosaHCKe aKTUBHOCTH, IMapaMeTapa IIEeMEHTHE IacTe, Majirepa,
6erona u camoyrpalyjyher (SCC) 6erona npou3BeaeHOr 10JaTKOM OTIAIHKX MYJbEBa

3.2.2.1 HcnutuBame MOTEHIUjaIHE NPUMEHE OTMATHUX MYJbEBAa Y IMPOU3BOAIBU IIEMEHTHHX
KOMITO3UTa

Y mwpy yrBphuBama moryhnoctu npumene otnagaux myssea WSEP n WSLP kao nonaTtka tuna

Il 3a mpousBoamy OeroHa y ckiany ca crangapaom EN 206 [120], reHepucanux TOKOM OKTOOpa,
HOBeMOpa u aernemOpa 2019. rogune, kao u janyapa 2020. ronune, ucnuTanu cy cienehu mapamerpu
PUMEHOM CTaHAApJHUX METOJa:

ITymonancka akTHBHOCT, OJAHOCHO Kiaca myionganckor wmatepujama (Class of pozzolanic
materials, SRPS B.C1.018) [121], oapeljeHa je Ha OCHOBY MEXaHHYKHX YBpcTOha Mairepa.
[Tynonancku matepujan yCuTHEH je Ha KpynHohy ucmoz 0,063 mm u ocylieH Ha TeMIeparypu
on 98 °C. 3a mpunpemy Mantepa kopuheno je 1350 g crangapasor Tpodpakijckor mnecka, 300
g myLonaaHcKor MaTepujana, 150 g crampmapaHor xujapaTucaHor kpeda m 270 cm® Boge.
Mexanuuke uyBpcrohe cy ucnuTane Ha enpyserama gumensuja 40 mm x 40 mm x 160 mm Ha
XAJpayIudKoj mpecd. HakoH mpumpemama, enpyBeTe Cy XEPMETHYKH 3aTBOPEHE Y JIMMEHY
KyTHjy, IJIe Cy HaKOH TpBUX 24 h mpoBeneHHUX y JabOpPaTOPHjCKUM YCIOBUMA TPETHpAHE Y
CYUIHHIIM Ha TemriepaTypu o 55 °C jorr mecT qaHa, OAHOCHO JI0 TPEHYTKa UCITUTHBAA.

Wunekc axtuBaoctu (Activity index, EN 450-1) [122], npeactaBba omgHOoc uBpcroha mpu
MPUTHCKY IPOOHOr MasiTepa CHpaBibeHOr ca 75 % nemenTta u 25 % MyI[0JaHCKOT MaTepujaia u
pedepenTHOr Manrepa crpaBibeHor ca 100 % 1memeHTa NpH HCTO] CTapoCTH Yy30paka.
[Tymonancku martepujan je Takohe ycuTmeH Ha KpynHohy ucmon 0,063 mm um ocymeH Ha
temneparypu ox 98 °C. 3a mpunpemy npoOHor manrepa kopumrhero je 1350 g crangapaHor
Tpodpakuujckor necka, 337,5 g uemenra 112,5 g nynonanckor matepujana u 225 cm® Bone, 10k
je pedepeHTHH MaTep NPUIPEMIbEH Ca UCTOM KOJMYMHOM CTaHAAPAHOT MECKa U BOAE, ajlu ca
450 g nemeHTa M 0Oe3 IyLOJAaHCKOr MaTepujaja. UsBpcroha Ha NPUTHCAK je UCHMTAHA Ha
XHIpayJIMYKOj TIPECH Ha empyBeTama o0simka mpu3me gumensuja 40 mm x 40 mm X 160 mm npwu
crapocty ox 28 1 90 nana.

ITorpeda 3a Bomom (Water requirement, EN 450-1 Annex B) [122], npeacTtaBiba MpOIeHTYaTHH
OJTHOC KOJIMYMHE BOJIe TOTpeOHE 3a clipaBibame mpoOHor manrepa ca 70 % uementa u 30 %
MyI0JIAHCKOT MaTepujajia U peepeHTHOT MajTepa 0e3 1o/aBama mymojanckor Mmarepujaia (100
% uemenT). 3a mpunpemy pedepentHor mantepa kopumheHo je 1350 g Tpodpakmujckor
crangapaHor necka, 450 g nementa u 225 cm® Boxe, JOK je 3a IpUPEMY IPOOHOT ManTepa
kopumrheno 1350 g Tpodpakuujckor crangapaHor necka, 315 g uemenra, 135 g mynonaHnckor
MaTepHjaia U OHOJIMKA KOIIMYMHA BOJIE Ca KOjOM C€ pacIpOCTHPAH-E MPOOHOT MalTepa UCITUTAHO
Ha norpecHoM ctoiy mpema EN 1015-3 [123] He pasnukyje Buiie o1+ 10 mm ox pacnpocTuparma
pedepeHTHOT ManTepa.
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Cranmapana komsucTeHnuja (Standard consistence, EN 196-3) [124] ce nedwunuine kao
MIPOIEHTYATHHU OJTHOC KOJIMYKHE BOJIEC U IIEMEHTA Y I[EMEHTHO] IaCTH KOja 3a/I0BOJbaBa yCIIOB Ja
ce TermajepoBa conma BukaroBor amapata, Koja Mpoia3d Kpo3 LIEMEHTHY HacTy HAacyTy y
UCIUTHOM IPCTEHY, 3ayCTaBH Ha 6+2 mm oxa 6a3He crakiieHe rioye. [Ipo6Ha MmemaBuHa je
HarnpaBJbeHa ca 75 % 1meMenTa u 25 % mynonaHckor MaTepujania, oqHocHo 375 g nemenTta u 125
g TYIOJAHCKOI MaTepHjaja ¥ OHOJMKE KOJMYMHE BOAE Ca KOjOM C€ MOXKeE 3aJ0BOJBUTH
MIPETXO/IHO HABE/ICHHU YCIIOB.

Bpeme BesuBama - mouerak u kpaj (Initial setting time and Final setting time, EN 196-3) [124]
Mpe/ICTaB/ba BpeMeE MOUYETKa M Kpaja Be3uBama OJpe)eHO Ha I[EMEHTHO] MacTH CTaHJapaHe
KOH3HCTEHIIMje Koja je yTBpl)eHa Ha HaYMH ONMHMCaH Yy MPETXOAHOj Tauku. [loueTak Be3nBama
MIPe/ICTaBJba BpeMe MPOTEKIIO O TPEHYTKA MElIaka BOJIE U BE3UBA, A 10 TPEHYTKA KaJ| Ce Uria
BuxkaroBor amapara 3ayctaBu Ha 6 = 3 mm of 6a3He crakiene niode. Kpaj BesuBama je Bpeme
IPOTEKJIO OJf TPEHYTKa Mellama BOAE M Be3WBa, A0 TPEHyTKa KaJ uria BuxartoBor amapara
npoape Hajpuie 0.5 mm y ieMeHTHY MacTy.

Crannocr 3anpemuue (Soundness, EN 196-3) [124], oapehena je Ha 1leMEHTHO] macTtH
CTaHJapAHE KO3HCTEHIMje Koja je yTBpleHa Ha MPEeTXOAHO onucaHu HauyuH. OBOM IPHUIUKOM
koputrhenu cy Jle lllaTenujeoBru NPCTEHOBH KOjU CY HANYHCHU IEMEHTHOM MACTOM M YyBaHU
TOKOM 24 h y BOJEHOM KymaTHJy, a 3aTUM MPOKYBAaHHM Yy KJby4ajoj BOJaU y Tpajamy ox 2,5 h.
N3mepeH je pazmak uraina Jle [llaTenujeoBux npcTeHOBa, IIpe U MOCIIE KyBamba, Ha OCHOBY KOJUX
j€ IpoIIekheHa CTAIHOCT 3allpeMUHe, MpH yeMy pasimka Beha o 10 mm Huje 103BOJbEHA.

3.2.2.2 Merone ucnuTHBama mapameTapa mantepa Ha 06a3u [lopTimann memeHTa, MPUPOIHOT

mecka M J1oAatka otnajgHor mysba WSEP

C 003upoMm Ha TO J1a Cy MHHIIM]jaTHA HCITUTHBAaMka M0Ka3aa OACYCTBO ITYI[OJAHCKE aKTUBHOCTH 32

ornanHu MyJb WSLP 1 He ucnymaBame KpUTEPHjyMe KOjU C€ OJIHOCE Ha MHJIEKC aKTHBHOCTH IpeMa
cranaapny EN 450-1 [122] (ITornassse 4.1.2, Tabena 6), n1ajba HCTpakuBama Cy yCMEPEHA UCKIbYIHBO
Ha HcUTUBamke MoryhHoctu npumene mysba WSEP y crangapaaum Mantepuma u 6eTOHHMA.

VY uuipy nponeHe MmoryhHoctn mpumeHe ornagHor mysba WSEP kao mparkacTor MHHEpaJIHOT

J0fIaTKa y MaliTepuMa, MPUIPEMIbEHO je NEeT pa3jMYUTUX MeEllaBuHA Ha 0a3u MOPTIaH] LEMEHTa,
NPUPOIHOT Mecka u arperata. PedepentHa memaBuHa (o3HaueHa ca E) mpunpemibeHa je 0e3 jomatka
OTIIaJIHOT MYJba W KopuIlheHa je Kao OCHOBA 3a nopeheme, 10K je y mpeocTale YeTUpU MEIIaBuHE Je0
1eMenTa 3aMmemeH mysbeM WSEP y macenum ynemuma on 7,5 %, 15 %, 22,5 % u 30 % (WSEP-7.5,
WSEP-15, WSEP-22.5 u WSEP-30, Tum penom). Ucniutanu cy cinenehu mapamerpu MaiaTepa IpUMEHOM
CTaHIapIHUX METO/A:

Komnsucrennuja manrepa (Consistency - by flow table, EN 1015-3) [123], na notpecaom cToiy.
[IpumMemeH je MeTaIHU Kalyll KOHYCHOT 00JIMKa ca IPEeYHUKOM 10k 6a3ze ox 100 mm. Mertanuu
KOHYC j€ TIOCTaBJbCH Ha CPEIMHU MOTPECHOT CTOJIa M HAIMYEEH CBEKHUM MAJITEpPOM Y JIBa Clioja,
IIPU YEMY je CBaKH c€JI0j 30MjaH IpBEHUM yTHUCKHMBaueM. HakoH Tora je MeTaJHM KOHYC YKJIOHEH
U TMIOTPECHU CTO je MYIITEH Jia Maja ca BucuHe o 1 ¢m, 15 myta y mepuoay oz 15 S, npu uemy ce
MOCTIDKE epeKaT TpecKama. 3aTUM, U3MEPEHO je PacIpoCTHPakEe MaJITEpa y JBa OPTOroHaIHA
npasia. Cpenmpa BpeJHOCT Meperha MPEeICTaBIba MEPy PacpOCTHPaka MaITepa.
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— 3anpemuHcka Maca cBexer mantepa (Bulk density of fresh mortar, EN 1015-10) [125], onpehena
je y HMIMHIPMYHOM METAaIHOM cyay 3anpemuse 1 dm? u ynytpammer npeunuka 125 mm. IIpso
je u3MepeHa Maca Impa3Hor Cy/a, a 3aTHM j€ CyJ HalmylkheH MajaTepoM U 30ujan rnomohy BUOpPO
croja. HakoH Tora, yKJIOmEH je BHUILIAK MajTepa, 3aTUM j€ FOpHHU CII0j MajiTepa MOpaBHAT U
M3MepeHa je Maca ImyHor cyaa. OHocC pa3iiKe Maca IMyHOT ¥ IIPa3Hor Cy/la U HeroBe 3alpeMHuHe
Ipe/icTaBJba 3alPEMHUHCKY Macy CBEXer 301jeHOor MaTepa.

— BampemuHcka Maca ouspceior manrtepa (Bulk density of hardened mortar, EN 1015-10) [125],
UCIIUTaHA je Ha enpyBeTaMa Koje CIyXe 3a MCIHMTUBAFme MEXaHWYKMX YBpcToha, OJHOCHO Ha
y3opuumMa oouka nmpusme qguMmensuja 40 mm x 40 mm x 160 mm. MU3mepena je maca mpu3Mu u
Ha OCHOBY JIMMEH3Mja - U3padyHaTa mbHXoBa 3anpeMuHa. OJHOC OBHX BPEJIHOCTH MPEICTaBba
3alPEMUHCKY Macy OYBPCIIOT MajITepa.

— Uspcroha Ha caBujame (Flexural strength, EN 196-1 (EN 1015-11)) [126, 127], yrBphena je
UCIUTUBAaKBEM y30paka oOimka npusme nuMensdja 40 mm X 40 mm x 160 mm. Mepeme je
u3BeneHo Ha xuapaynnukoj npecu UTEST UTCM - 6710 mepuor omcera 0 - 10 kN 3a cuny
caBujama U kiace tayHoctu 0,5 %. UBpcroha mpu caBujamy MajTepa cpadyHaTa je Ipema
JeTHAYUHU 5!

_Mmax_E_Fs'lo [ N ]

fsi = w 2 bh? lmm2’ MPa ®)
rne je: Fs - cuna caBujama koja je goBena qo0 ioma npusmu y N; |o - ocoBuHCKO pacrojame nusmely
ocionaria y mm (100 mm); b, h - mupuHa 1 BUCHHA TONPEYHOr Mmpeceka npusme y mm; u fs -
yBpcToha npu caBujamy y MPa.

— Uspcroha na nputucak (Compressive strength, EN 196-1 (EN 1015-11)) [126, 127], ucniutana
je Ha MOJIOBMHAMa NpPU3MH, KOjeé Cy OcTaje O]l MPBOOMTHHX y30paka Ha KOjUMa je BPIIEHO
UCTIUTHBamke uBpcTohe mpu caBWjamy. Mepeme je Takol)e BPIIEHO HAa XUAPAYIMYKO] TPECH
UTEST UTCM - 6710 mepnor omcera 0-250 KN 3a cuiny nputrcka u kinace taqsocta 0.5 %.
Uspcroha npu MpUTHCKY MajTepa cpadyHara je mpemMa jeqHadyuHu 6.

N

mm?2’

F,
foi =2 |, MPd (6)
rjae je: Fp - cuya mputHCcKa Koja je oBena 10 Jioma rmojoBuHe npusMu y N; A - moBpuimHa Ha
K0jy nenyje cuna (40 x 40 = 1600 mm?) u fyi - uBpcToha nmpu nputncky y MPa.

— Vnujame Boge Ha atmochepckom mputuckom (Water absorption at atmospheric pressure, EN
13755) [128], ucniurano je Ha y3opuuma obJuka nmpusMe auMensuja 40 mm x 40 mm x 160 mm.
[TpusmaTuuHu y30pIiy cy Hajupe ocylieHu Ha Temiepatypu 70 =5 °C no moctuzama KOHCTAaHTHE
Mace. 3aTUM Cy TTOCTaBJbEHU Ha JIMHUJCKE OCJIOHIIE y JYOOKOM CYIy Y KOjH je CHIaHa BOJa J10
MOJIOBUHE BUCHHE y30paka. Hakon 60 MuHyTa BO/Ia je JOIMBEHA JI0 ¥4 BUCHHE Y30paKa, a HaKOH
120 muHyTa y30pIH Cy HOTIYHO NMPEIMBEHU BOJOM, TaKO Ja j€ BHCHHA BOJE M3HAJ y30paka
u3Hocuia 25 mm. Y3opuu cy HakoH 48 h u3Bal)enu U3 Bone 1 U3MepeHa UM je Maca, a 3aTUM Cy
NOHOBO BpaheHH y Boay U HakoH 24 h moHOBO UM je u3MepeHa Maca. YKOIMKO je pa3jiuKa y Macu
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Mama o1 0,01 g cmatpa ce 1a je y3opak 3acuheH BOAOM, y CYIIPOTHOM C€ y30PIiH TOHOBO Bpahajy
y BOJLY ¥ TIOHOBO MM ce Mepe Mace HakoH 24 h. [IpoueHTyanHu oqHOC pa3iiuke Maca 3acuhieHor
Y CYBOTI' Y30pKa U Mace CyBOI' y30pKa, IIPeCTaB/ba BPSAHOCT YIIHjamba BOJE MO aTMOC(EPCKIM
TIPUTH CKOM.

— Koedummjent ynujama Boge ycnen kamwiapHor aejctBa (Water absorption coefficient due to
capillary action of hardened mortar, EN 1015-18) [129], ytBpheH je Ha y30pIiuMa 00JIMKa IPU3ME
mumensuja 40 mm x 40 mm x 160 mm. Ilpusmatudau y30pHM Cy Hajpe OCYIIEHH Ha
temnepaTypu 60 + 5 °C mo nocTu3ama KOHCTaHTHE Mace (Mo). 3aTUM je TOBPIIMHA JIOMa TTPU3ME
MIOCTaBJbEHA Ha JIMHU]CKE OCIIOHIIE Y TYOOKOM CyNly y KOME ce BoJla HaJIMBEHa, TaKo Ja je Mpu3ma
MoToIJbeHa y BUCHHU o7 5 10 10 mm. Hajnpe je nmpe motanama n3MepeHa Maca CyBOT y30pKa, a
HaKOH IoTanama Takole je u3MepeHa mMaca y3opka, u To mocie 10 min (mg), 90 min (m2) u 24 h
(m3). KoedunujeHt ynujama Boje ycien KaluIapHOr JejcTBa U3padyHaT je IpemMa jeTHaYuHu 7
(3a manrepe 3a obnarame) U jeqHunHH 8 (3a penapaTypHe MaiTepe):

C = 0.1x(mz - m1) [kg/(m? min-99)] (7)

C = 0.625%(m3 - mo) [kg/m?] (8)

— Ckymwsambe ycien cyiesma (Drying shrinkage, SRPS B.C8.029:1979 (ASTM C 596)) [130, 131],
HCIHTAHO j€ Ha MAJITEPCKUM y30pIiuMa o0mka mpuszMe aumensuja 40 mm x 40 mm x 160 m, na
YHjUM KpajeBuMa Ccy yrpaljenu penepu koju omoryhaBajy mpaheme mpomene mpyxuHe. Hakon
CrpaBJbarba MalTepa, MAJITEPCKE MpU3Me Cy HeroBaHe 24 h y kamymy y BOJAGHOM KyIaTHILY,
1ocJie yera ¢y y3opiu u3BalheHu U3 kanyna u HapenHux 48 h npxxanu y Boau. Hyiro uutame je
u3BpIIeHo mocie 72 h o TpeHyTka crpaBibarba ernpyBeTa (MPU3MH), a 3aTUM Cy H3BpIICHA
ounTaBama nocie 4, 7, 14, 21 u 28 nana. Pa3nuka y ountaBamy npencTaBiba IPOMEHY TYKHUHE
UCTIUTHBAHOT y30pKa, IOK C€ CKYIJbamhe LIEMEHTHOI MajTepa M3pa)kaBa Kao OIHOC IPOMEHE
Iy)KUHE M TIOYeTHE Ay)KMHE Y30pka Ha MOYeTKy ucnuTHBama. CKymjbamba MalTepa Esm
W3padyHaTo je mpemMa jeTHaunHu 9.

Algm
€sm,i = Slsm® [mm/m] (9)

lsm

rae je: Alg,, (t) - npoMena nyxuHe enpyBete u3mehy Mepema y TpeHyTKy t i HysTor yuTama t7zn
y mm, lsm - Ty’)KHHa MajTepcKe enpyBeTe UCKa3aHe Y M i &m - CKyIJbakhe MAITEPCKE EMpyBETe
u3pakeHe y mm/m.

— Anxesuja mantepa Ha Oeroncky moBpmmHy (Adhesive strength of hardened rendering and
plastering mortars on substrates, EN 1015-12) [132], oapehena je T3B. pull-off Tectom. Ha
OETOHCKY MOJIJIOTY je HaHeT cjoj ManTtepa y ne6sbunu 10 + 1 mm. Hajnpe je y Tpajamy ox 7 nana
yrpal)eHu ManTep HEroBaH y XepMETUYKU M30JI0BAaHO] CPEIUHH Ha Temmepatypu ox 20 + 2 °C.
3atuM je TOKOM nepuojia o1 21 naHa MaiTep HeroBaH Ha Ba3lyXy Ha Temnepatypu og 20 + 2 °C
U BIaxXHOCTH 65 *+ 5 %. [ToToM je u3BpILEeHO 3acename MajlTepa U MOBPIIMHE OETOHA y TyOUHH
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o 2 MM HUIMHAPUYIHOM OyprujoM mnpednuka 50 mm. 3a Maiutep je HaJICNJbEH YCIUYHU
nmevyatHuk, npeunuka 50 mm, momohy emokcuaHor senka u Ppull-off Tecrepom je BpimeHo
UCTHUCKUBAKE OBOT TMeYaTHUKA. TOM MPHIMKOM, 3a0€lIeKeHa je CHJla JIOMa MPU MCTUCKUBAY,
Kao U MECTO Ha KOME je JIONLI0 10 JoMa. AAXe3nja, OJJHOCHO UBpcToha MpHjamama MajaTepa 3a
OETOHCKY MOJIOTY je u3padyHaTa npema jennaunnu 10:

N

mm?’

fu== [ Mpa] (10)

rze je: F- cuna noma npu UCTHCKHUBaWKY U A- HOBPIIMHA IEYaTHUKA.

Tectoru m3nyxuBama (Leaching test, EN 12457-2) [133], cnpoBenenu cy Ha y3opiiumMa MajaTepa
y KOjUMa j€ IIeMEHT 3aMemeH oTnaaauM MysbeM WSEP y konrunHama 3a Koje je yrBpheHo na cy
MaKCHUMAaJIHO JTO3BOJBEHE Y MPETXOJHUM UCIUTUBAKBUMA. Y30pIH Cy IPUIIPEMIBEHH TaKo Ja je
MaceHH OJIHOC BOJ/IA: BE3UBO (IIEMEHT M OTIAIHU MYJb): mecak = 1 : 2 : 6. 3a moTpede HaBeACHUX
TECTOBA, MPUIIPEMJbEHU Cy UBPCTH y30pLU ApoOJbeHOr manrtepa, y koauuuHu ox 100 g ca
BEJIMYMHOM YECTHIIA OKO 4 mm, y KOMe€ je IIEMEHT 3amemeH otnaauuM myjbeM WSEP y yneny
ox 30 %. Y30puu cy HCIMpaHH BOAOM Y yKyNHOj Kommuunu of 1 dmd, a morom cy nobujene
MpOIeHEe BOJE, OJAHOCHO JYXHH PAcTBOpH (€lyaTH) aHAIU3UPAHU KOPHIINEHEM aTOMCKOT
ancopnimonor  crnekrpoporomerpa  AAnalyst 300 (Analytic Jena, Hemauka) wu
cnekrpodoromerpa Specol 1300 (Analytic Jena, Nemacka). [Tomenytum meromama oapeheH je
canpxkaj ciaeachux enmemenara: Mg, Fe, Co, Cu, Zn, Ni, Cd, Al, Pb, Cr, Sn, Si, Mo, Sb, Sr, Ca,
Ti,Mnu V.

3.2.2.3 Mertoae ucnuTHBama mapamerapa O0eroHa Ha 0a3u [lopTiaHn meMeHTa, MPUPOIHOT
Mecka, KpyIHOT Ipo0JpEHOT arperara u 1oaatka ormagHor mysba WSEP

Ha ocHOBy WHHMIMjaJHHX HCHOUTHBaWKa, KOA Y3opka Mmyba WSLP yrtBpheno oncyctBo

MyIOJIAHCKE aKTUBHOCTH, 300T yera oBaj mMaTepujaJl He UCIymhaBa KPUTEPHjyMe KOjHU CE€ OJHOCE Ha
WHJCKC akTHBHOCTH mpema ctanaapay EN 450-1 [122] (ITormaBsbe 4.1.2, Tabena 6). Y ckiaay ca
HaBEJCHUM J1aJbe UCIUTHBAKE 0ETOHCKHUX MEIIaBUHA CIIPOBEICHO je UCKIbYUHBO ca MysbeM W SEP, kox
KOjer je MOoTBpleHa MyIl0aHCKa aKTUBHOCT.

Panu nponiene MoryhHOCTH B€roBe IPUMEHE Kao MpalikacTOr MUHEPAJIHOT J0/1aTKa y OeTOHUMa,

NPUTIPEMJBCHE CYy YEeTHPH MelaBuHEe Ha 0a3u [lopTiaHn memeHTa, MPUPOTHOr IMECKa W KPYITHOT
npobsseHor arperata. Pedepentna memasuna, o3HaueHa ca E, cimyxniia je kao ocHOBa 3a nopeheme, 10K
je y mpeocrajie Tpu MeIlIaBUHE [EMEHT JASTMMUYHO 3aMemheH MysbeM WSEP y Mmacenum ynenuma oz 10
%, 20 % u 30 % (WSEP-10, WSEP-20 u WSEP-30). V cknany ca npuMemeHHM CTEIIEHOM 3aMEHe,
napaMeTpH HaBEJICHUX MEIIaBUHA UCITUTAHU CY IIPUMEHOM CTaHAapIHUX METO/A!

Konsucrennuja 6erona (Consistency- slump test, EN 12350-2) [134], oapehena je meTomom
cierama nmomohy AOGpamcoBor koHyca. AopamcoB koHyc BucuHe 30 cm u npeunuka 20 cm y
OCHOBHU TIOCTaBJbEH j€ Ha paBHY MOBPIIMHY U HAITyHEH CBEKUM OCTOHOM y TPH CJI0ja, IIPU YeMY
je CBaKH cIioj 30MjeH MEeTaJTHOM HIMITKOM. 3aTHM, Y POKY OJ1 5 S KOHYC j€ MOJUTHYT BEPTUKAIIHO
HaBHUIIIE ¥ CHYIITEH Jia CTOJU Ha MCTOj TOBPIIMHU Ha KOjoj je u 6eToH. [locTaBibeH je MeTanHu
JCHUp Ha ropmy 0a3y KOHyca M MepeHa je pa3nuka u3Mmel)y BucHHE KOHyca M OETOHA KOjHu ce
HaJIa3uo y KoHycy. Pasnuka npencraBiba BETMUUHY Cleramba OETOHA U3pakeHa y mm.
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— 3ampemuHcka maca cBexer Oerona (Density of fresh concrete, EN 12350-6) [135], onpehena je
y METaJIHOM LUIMHIPHYHOM cyay 3anpemune 8 dm3. Jlonal je HanymeH cBeXUM GETOHOM y JBa
clioja, MpH 4YeMY je CBaKH CJI0j HaOWjeH METaITHOM IIMITKOM. MepeHa je Maca JIOHIA TTPe MY eHbha
¥ HaKOH Iyema. Pa3inka Maca moje/beHa ca 3alipeMUHOM JIOHIIA PECTaBIba 3alPEMUHCKY
Macy cBexer 30ujeHor OeToHa.

— Canpxaj Bazmyxa y cBexxem 0erony (Air content in fresh concrete, EN 12350-7) [136], ytBphen
je IpUMEHOM MEeTO/Ie PUTUCKA. ATIapaT 3a HCIHUTHBAKE CE CACTOjU OJ1 METAJIHOT IIUIMHPUIHOT
nonna 3anpemure 8 dm? (McTU NOHAIl 32 MCIUTHBAaK€ 3aIPEMUHCKE MACE CBEXKEr OETOHa) M
CMELHjaJTHOT MOKJIOMNIA ca MyMIIOM U MaHOMeTpoM. JIoHaIl je Haly’kheH CBeXUM OETOHOM Kao y
Cllyuyajy HUCIHTHBama 3allPpeMHUHCKE Mace CBEKer OeTOHa, a 3aTHM 3aTBOpPEH CIElHjaJHUM
nokionieM. Kpo3 oapehenu BeHTHI je HanMBeHa BOJa J1a UCIIYHU MPOCTOpP U3Mel)y MOBpIIKHE
O0eTOHa M JOWE HBHIE IOKJIONIA, a 3aTUM j€ BEHTUJ 3arBopeH. IlymMmom je HampaBibeH
IPOIY CAaHHU MPUTHCAK Y IIFJIMHAPY TTOKJIONIA KOJUM Ce Jeyje Ha CBeXH OSTOH. Y clieNl MPUTHCKA
JI071a34 10 YTUCKUBaWba Bojie y OETOH Ha MECTYy Ba3AyLIHMX I1Opa, & HA MAaHOMETPY CE MOXKE
JTUPEKTHO OYMTATH KOJHUKH je MPOIeHAT 3allpEMHHA THX MOpa y OJHOCY Ha 3allPEMHUHY CBEKEr
0eToHa, OTHOCHO JIOHIIA.

— 3BampemuHCKa Maca o4Bpcior 6eroHa y Bomosacuhenom cramy (Density of hardened concrete
(water saturated), EN 12390-7) [137], oapehena je Ha y3opruma ob6arka Korke usuie 150 mm.
ITpBo je u3mMepeHa mMaca Bojmo3acuhieHOr y30pKa, Kao U CTBapHe TUMeH3Huje y3opka. OnHoc Mace
U 3ampeMuHe, J00HjeHe Ha OCHOBY M3MEpPEHUX IUMEH3HW]ja, MPEACTaBJba 3AMPEMHHCKY Macy
OYBpCIIOr OETOHa Y BOg03acuheHOM CTamy.

— Uspcroha npu 3aresamy caBujambem (Flexural strength, EN 12390-5) [138], onHOoCcHO 3aTe3Ha
yBpcroha ucnurana je Ha npu3mama gyxuae 400 mm u KBaJpaTHOT MOMPEYHOT MPECeKa UBUIIS
100 mm. 3a TecToBe je kopumhena qurutanHa xuapayimmuka npeca UTEST UTC-5600, kao u
CrielMjajlaH ajaT, Koju omoryhaBa fma ce y3opak ONTepeTH CHJIOM caBHjama y TpehuHama
pacriona. Uspcroha npu 3are3amy caBUjameM cpadyHaTa je mpema jeaHauuHa 11:

6-M N
fosi =152 W,Mpa] (11)

rae je: M - makcumanHu MOMeHT caBHjamba y KNm; b, h - mmpuna u Bucuna nonpeysor nmpeceka
y30pka y M i fzsj - uBpcToha npu 3ate3amy caBujamem y MPa.

— Uspcroha na nputucax (Compressive strength, EN 12390-3) [139], onnocHo npuTHcHa uBpcToha
UCMHTaHAa je Ha y3opluMa obimka kouke uuie 150 mm. 3a TecToBe je mpuMemeHa JTUTHTaIHA,
xunapaymuka npeca UTEST UTC-5740 omncera mepema 0 - 3000 kN u knmace Taunoctu 0,5 %.
[Tang mpece je moBe3aH ca KOHTPOJMCAHUM Xujpayiandkum yrpaBibadeM UTC-4860 u ca
oarosapajyhum kommjyrepckuM coptBepoM. VcuTuBame je CIpoBeASHO IPU CTapOCTH OEeTOHA
on2,7,28 u 90 nana. UYspcroha Ha nputucak ojxpehena je Ha OCHOBY jenHauuHe 12:

foi = [ MPe] (12)

rae je: Fp - cuna nputrcka koja je nosena 70 joma y3opka y N; 4 - moBpIIMHA CTpaHUIE KOIIKe
usuie 150 mm u fyi - uBpcToha mpu nputcky 6erona y MPa.
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Uspcroha mpu 3are3amy nenamweM (Tensile splitting strength, EN 12390-6) [140], ucniurana je
Ha 0ETOHCKUM IMJIMHIpuMa npeurrka 150 mm u Bucune 300 mm. TectoBu cy u3BeneHr moMohy
murutanae xuapaynmuke npece UTEST UTC-5600 knace Taunoctu 0,5 %, kao U crenujaJHor
ajaTta Koju mpyka MOTyYhHOCT Aa ce y30pak ONTEepeTH JOK je MOCTaBJbeH Y XOPU3O0HTAIHU
10J107Kaj TY>K U3BOJIHULIE HUIUHApa. TOKOM UCIUTHBamha KOHCTAHTHO je moBehamaBaH HAMOH O]
0,04 MPa/s no MoMeHTa JioMa y30pKa. VIcUTHBamEe je CIPOBENEHO MPU CTAPOCTH OETOHCKHUX
y3opaka on 28 mana. Uspcroha mpu 3aTe3amy LenameM oapeheHa je mpema jenHayunu 13:

frei = =2 |, MPa| (13)

md-l Llmm2’

rje je: Fzc - cuna koja je moena g0 goma y3opka y N; d - npeunuk mumsapa y mm; | - qyxuHa
(BucuHa) uIMHAPa y mm | fyi - uBpcToha npu 3aTe3amy nenamwem y MPa.

CekantHu Moy enactuaHoctd (Secant modulus of elasticity, EN 12390-13) [141], ucnuras je
Ha OCTOHCKHUM IWIMHIpUMa nipedHrka 150 mm u Bucune 300 mm npu crapoctu oz 28 nana. 3a
HCIIUTUBAKE je puMemeHa xuapayianuka npeca UTEST UTC-5740, oncera mepema 0 - 3000
kN u Ttpu mururtamna ekxcrenzomerpa CONTROLS 55-C0222/F. HemocpenHo mpe camor
HUCIUTUBama yTBpheHa je uBpcroha mpu mpuTHCKy OeroHa Ha 3 OETOHCKE EeMpyBETe MCTHX
TuMeH3uja u ctapocTd. CTaOWIM30BaHN CEKAHTHU MOJAYJ €JACTHYHOCTH j€ U3MEPEH 10 MeMHU
onrepehema u pacrepeherma y30pka, Kao 1To je mpukaszano Ha cieaehoj ckuiu (Ciuka 7):

Jlerenna:
uKIyc onrepehema,
.. mukiyc onrepehema 3a onpehuBame
MHHIIMjaTHOT MOJIyJIa IaCTHIHOCTH,
. LHUKIYC ontepehema 3a
onpehuBame CTAOWIN30BAaHOT MOJYJia
€IIaCTHYHOCTH,
s20s <20s <60s o manony MPa,
/| \ 0a TOpIbA BPEOHOCT HamoHa fc/3,
~‘ - \ \ ob momu HamoH 0,10xfc<on < 0,15 xfc, '
‘ \ \ op TPETXOJHM HamoH (3a crabuiusauujy
| R L £ T [ ‘ y3opka) 0,5 MPa < gp < om,
05— t Bpemey cekyHmama.

Op

Cauka 7. lllema onrepehema u pacrepehema y3opka 3a ogpehuBame cekaHTHOT MOyJIa
€JIACTUYHOCTH.

JNlyouna mpoaupama Boje moxa mputrckom (Dept of penetration of water under pressure, EN
12390-8) [142], ucnutaHa je Ha 6ETOHCKUM HUIMHApUMA pednuka 150 mm u Bucuue 150 mm,
npu ctapocty Behoj ox 28 nana. Y30piu cy U3I0KEHH Ie0Balky BOjE oA mputuckom ox 500
kPa y tpajamy ox 72 h. Hakon Tor BpemeHa, y30pild Cy pa3opeHH W MEpEHa je MaKCHMaliHa

BPEAHOCT MPOOpa BoAE y MM. 3a HCOUTHUBAKE BOJOHEIPONYCTIbUBOCTH KopulitheH je ypehaj
UTEST UTC-1090.92.
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— OTnopHOCT Ha 3aMp3aBambe/0IMp3aBamkEe y IPUCYCTBY COJIM 32 OIMp3aBame - JbylTemne (Freeze-
thaw resistance with deicing salts- Scaling, CEN-TS_12390-9) [143], ucnutato je Ha 0ETOHCKHM
y3opuuma obnuka mpusme, aumersuja 200 mm x 200 mm x 50 mm. Ilpu cTapocTtu y3opaka on
25 naHa, U3BPIIEHO j€ JIEMJbEHE TYME Ha CBE MOBPIIMHE y30paKa, OCUM Ha MOBPIIMHHU KOja Ce
ucnurtyje. [1o noctusamy crapoctu Oetona oj 28 naHa cunaHo je oko 3 mm 3 %-pacreopa NaCl
temnepatype 20 °C Ha ucnutuBaHy NoBpiHHYy. HUBO pacTBOpa HATPUjyM-XJIOpHAa OJpKaBaH
je TOBpeMeHUM JoJiuBambeM y mepuoay on 72 h. Ilpe camor ekcriepuMeHTa CBE MOBPIIMHE
y30paKka, OCHM HCIHMTHBAaHE, Cy H30JI0BaHE cTUpormopoM aedspmHe 20 mm. HcnutuBame je
3alo4yeTo MpHU CTapocTH y3opaka on 31 nmaH. OTHOpHOCT Ha 3aMp3aBame/0aMp3aBame je
polemheHa MEpemheM Mace OJbYIITEHOr MaTepujajia mociae 56 IUKIyca Hau3MEHHYHOT
CMp3aBama/oMp3aBama. 3a CBAKO MEpEHE M CBAKM Y30paKk H3padyHaTa je KyMyJaTHBHA
KOJIMYMHA 0JbYCIHAHOT MaTepHjajia o0 jeMHUIU NOBPIIUHE, Sy mocne N mukiayca y Kg/m? mpema
jenHauynHu 14:

Sy ="2210% |24 (14)

rie je: Sp - Maca oJbyCHaHOT MaTepHjaja ca HCIMTHE MOBPLIMHE rociie N mukiayca y kg/m?; Mgy -
KyMyJaTHBHA Maca CyBOT' 0JbYCHaHOT MaTepHjalia mocie N MUKIyca 3aMp3aBama/oqmp3aBama; A
-yKyIIHa UCIIMTHA MOBPIIMHA 3a0KpykeHa ca Taunomhy ox 100 mm?,

—  Opnckounn 6poj (Determination of rebound number, EN 12504-2) [144], onpehuBan je y uusby
yTBphHBama MTO Mpenu3Huje Kopenamuje usmely ogckounor Opoja (unoexca ckiepomempa) v
cTBapHe uBpcTohe mpu mpuTHCKY OeToHa. Mepeme HaBeleHOr mapamMeTrpa CIIPOBEACHO je Ha
OEeTOHCKUM ernpyBeTaMa o0iMKa Korke uuile 100 mm, HemocpeaHo mpe caMmor yTBphuBama
MPUTHCHE UBpCcTOhE enpyBera. 3a HCIUTHUBAkE je KopulltheH amapat ckiepomerap N-34 Proceq
SA Switzerland. CBaka koIika je mpe ucnutuBama ontepehena konctantHoM cuiioM on 50 kN,
noMohy xuapaynuuke rpece. Ha qBemMa HacpaMHHUM CTpaHama erpyBeTe, YIIPaBHO Ha MpaBail
yrpajime 0eToHa, MEpeH je UHIeKC ckiepoMerpa Ri mox yriom ox 0°, Ha YKYIHO JeceT Mecra.
Haxon ounrtaBama 0OICKOYHOT Opoja ca amapara, U3MEpeHa je Cpelmba BPeIHOCT OJICKOKA, MPH
YyeMy je MPOBEPEHO Ja JIM HEKO OJ1 M0jeIMHAYHHX YnTama He ojcTyna Buie o 30 % ox cpenme
BPEIHOCTH.

—  Bpsuna yarpassyunor ummysica (Ultrasonic pulce velocity, EN 12504-4) [145], ucnutuBana je y
by oxpehuBama INITO MpEHHU3HHjer OxHOca H3Mel)y ynTpa3BydyHOr HMITyJca W CTBapHE
yBpcrohe Ha mpuTucak OeToHa. VcnuTHBame OBOT MapaMeTpa je CIpOBEACHO Ha OETOHCKUM
enpyBeramMa oOnmka komke uBuile 100 mm, HemocpeaHo Hpe caMor YTBphHBama MPUTHCHE
yBpcTohe enpyBera. CBaku OETOHCKH y30paK UCIHUTAH j€ HA JETHOM MECTY Y CPEIMHU CTPaHUIIE.
3a oBaj Tect kopuihen je ynrpazpyunu anapat PUNDIT CNS Electronics LTD ¢pexBenuuje 54
kHz. Ha expany ypehaja je ounTaHo Bpeme y WS, MOTPOHO Ja yITpa3By4YHH UMITYJIC ITpohe Kpo3
ouBpcy OETOHCKY Macy O] COHJIE MpeajHuKa 10 CoHae npujeManka. C 003upom /1a je nyKuHa
MyTamke UMITyJIca MO3HaTa, Op3MHA yATPa3BydyHOT MMITyJIca Kpo3 0eToH onpeleHa je Ha OCHOBY
jennauune 15:
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v=2|" (15)

T s

rjae je: V- Op3uHa yarpa3BydHor ummysinca y Km/s; L - myT yaTpa3BydHOr UMITyJICa O COHJIE
MpeajHuKa 10 COHME MpUjeMHUKa y mm; T - Bpeme motpedHO ma ummyiic npehe oarosapajyhu

myJc y JS.

3.2.2.4 Mertoze ucnuTrHBama mapamerapa camoyrpaljyjyher 6erona (Self-Compacting Concrete-
SCC) npousseneHor ca noaatkoM Mysba WSLP kao npamkacTor MUHEpaaIHOr aAuTHBA

C 003upoM Ha TO A2 je MHUIHMjATHO UCTPAKUBAE MOKA3aJI0 OJCYCTBO IYI[OJAHCKE aKTHBHOCTH
y3opka mysba WSLP u na, caMum THM, HE MOXeE 3a/JI0BOJbUTH KPHUTEPHjyME Y BE3H Ca WHAEKCOM
aktuBHOCTH TipeMa ctanaapay EN 450-1 [122] (ITornassbe 4.1.2, Tabena 6), najbe HCIIUTUBAKE OUJIO je
YCMEPEHO Ha TOTEHIMjaJHy NPUMEHY HaBEICHOI OTIAJHOI MaTepHjaja Kao 3aMeHe 3a KPEeUHmhayKo
MYHUJIO TIPU TPOU3BO U camoyrpalyyjyher 6etona (Self-Compacting Concrete — SCC).

Y mwwy yrBphuBama MmoryhHoctn npumene ormagHor myjba WSLP kao 3amene 3a kpedmadko
nyHwIo y npousBoamu camoyrpalyjyher 6erona (SCC), mpunpemssene cy ase SCC memiaBune 3a
norpede nopehema: pedepenTHa memasuHa (ca o3HakoM E-SCC) u MemaBuHa y K0joj j& KPEUHavKo
NYHWIO Yy MOTHYHOCTH 3amemeHo mysbeM WSLP (ca o3nakom WSLP-SCC). C 063upom Ha TO 1a cy
pe3yJTaTH MCIUTHBaKka IIEMEHTHHUX MMACTH Ca A0JaTKoM oTnajaHor my/ba WSLP, reHeprcaHor TOKOM
cBa yetupu Mecena (y okto0py, HoBeMOpy u aeueMmOpy 2019. ronune, kao u y janyapy 2020. rogune),
NOKa3adu NPHOJM)KHE BPEIHOCTH, Ka0 M Ja je KOA HMCIHUTHBAaHUX Yy30paka yTBPHEHO OICYCTBO
MyIOJIAHCKE aKTUBHOCTH, UCIHUTHBama camoyrpalyjyher 6eToHa crnpoBeneHa Cy caMmoO ca JT0JaTKOM
OTIIaJTHOT MYyJba reHepucanor y Hopemopy 2019. ronune, koju je ogabpaH Kao perpe3eHTaTuBaH y30pak.
[TpuMeHOM CTaHIApAHUX METOJA UCITUTAHU Cy chenehu mapameTpu:

—  Komnsucrenrwuja 6erona (Consistency - slump flow test, EN 12350-8) [146], oapehena je meTomom
pacnpocTHpama ToMohly AOpaMcoBOr KOHyca, IITO je THUOUYHO 32 HCIIHTUBAE
camoyrpalyyjyhux 6erona (SCC). A6pamcoB koHyc BucuHe 30 ¢M u npeunuka 20 CM y OCHOBH
MIOCTAaBJbCH j€ Ha PaBHY MOBPIIMHY, ajld TaKo Ja JIGKH Ha Mamo] 0a3u. KoHyc je HamymeH
CBE&XHUM OETOHOM Yy IefiocTu 0e3 AoaTHOr 30ujama OeToHa. 3aTHUM je Y POKY Ol 5 S KOHYC
MOJUTHYT BEPTHKAIHO HABHIIE U JIOMYIITEHO je 1a ce 0eTOHCKAa MelIaBUHA CI000JHO pa3JinBa
no momio3n. Kama ce OETOH y TMOTIYHOCTH pa3lino, MEpEeHa Cy JBa yIpaBHA IMPEYHUKA
pasiBama, Py YeMy Cpe/iha BPEIHOCT MPEACTaB/ba MEPY PacIpOCTUPAbA.

— IMapametap tsoo (tsoo test EN 12350-8) [146], oapehen je kao Bpeme moTpebHO aa ce
camoyrpalyjyhu 6eron pasznuje y npeunuky oa S00 mm npuiInKoM MCIIUTABAKA PACIPOCTHPAbA
CIICTahEM.

—  CnocobHocT 3a00unaxkama npemnpeka momohy JI-kytuje (L-box passing ratio (H2/H1), EN 12350-
10) [147], npumeHom amapatype y Buay JI-KyTHje, MpaBOyraoHOI IMOIPEYHOr Ipeceka ca
XOPU30HTAJIHUM M BEPTUKAJIHUM JICJIOM Pa3[BOjEHHM IOKJOMIEM (M3JIa30M) HCIpEN Kora ce
HaJla3W BEepTUKaNIHA apMaTypa. McnutuBame je BpuieHo Ha cienehn HauuH: BepTHUKAIHY j1eo JI-
KyTHje je HallylheH OETOHOM; 3aTHM je W3BY4YeH MokJjonal U omoryheHo je na OGeToH u3
BEPTUKAIHOT Jiena npehe y xopuzonTanau neo JI-KyTHje, mpu 4eMy apMarypa rpaBe Malli OTIOp
npu mponacky OeroHa. M3mepena je BucuHa OcToHa Ha moueTky (Xi1) u kpajy (X2)
xopu3oHTaiHOT nena JI- kyruje. OqHoc Bucuna Ho/H1 npencraipa cnocoonoct SCC OeroHa na
3aobul)e mpenpexy.
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OTtnopaocrt ka cerperaruju (Testing segregation using sieves, EN 12350-11) [148], uzpaxena je
Kao MPOIIEHAT KOJMYMHE OETOHA KOjU j€ MPoIIao Kpo3 CUTO OTBOPa 5 MM y OJHOCY Ha YKYIHY
Macy. 3a ucnuTHBame KopuurheHo je cuto npeunuka 300 mm u Bucune 75 mm. Ha cuto je
nacyto 4,8 £0,2 kg 6erona ca Bucune 50 =5 cm. Hakon 2 MUHYyTa CHTO j€ JlaraHo, 6€3 moTpecarma
YKJIOHEHO ca MOCYy/Ie Ha KOjy j€ CTaBJbEHO M M3MEPEHAa KOJMYMHA MaJITepa Koja je ucIypena.
[IporeHat nmponacka y30pka Kpo3 CHTO MPEACTaBJba MEPY Cerperaiyje.

OcuM HaBeneHUX U 00jalllleHUX TECTOBA, HA y3opuuMa camoyrpahyjyher 6erona ogpelene cy u

cnenehe ocoOMHE MPUMEHOM METOI0JIOTHja KOje€ Cy PETXOIHO ONKCcaHe y moriasby 3.2.2.3 U y cKiaxy
Ca HaBEJCHUM CTaHJIapauMa:

3anpemuHcka Maca cBexxer 0erona (Density of fresh concrete, EN 12350-6) [135],

Canpikaj Bazayxa y cBexxem Oetony (Air content in fresh concrete, EN 12350-7) [136],
3anpeMHHCKa Maca O4BpJIOr OeToHa y BogosacumheHoM ctamy (Density of hardened concrete
(water saturated), EN 12390-7) [137],

Uspcroha Ha 3are3ame caBujameM (Flexural strength, EN 12390-5) [138],

Uspcroha na nputrcak (Compressive strength, EN 12390-3) [139],

Uspcroha Ha 3are3ame nenameM (Tensile splitting strength, EN 12390-6) [140],

CexantHu Moy enactuanoctH (Secant modulus of elasticity, EN 12390-13) [141],
OnpehuBame nyoune npoaupama Bojae mox nputuckom (Depth of penetration of water under
pressure, EN 12390-8) [142],

HcnutruBame OTIOPHOCTH Ha 3aMp3aBambe/0aMp3aBarmbe Yy MPHCYCTBY COJIM 33 OAMp3aBame-
mwymreme (Freeze-thaw resistance with de-icing salts- Scaling, CEN-TS_12390-9) [143],
Onckounu 0poj (Determination of rebound number, EN 12504-2) [144],

Bbp3una ynrpassyunor umiyica (Determination of ultrasonic pulse velocity, EN 12504-4) [145].

3.3 HcnurtuBame KOMIO3UTHOT OTHAJAHOI MYJba 3a MPUMEHY Y IPOU3BOIBU
BaTPOCTAJIHUX KEPAMUUYKUX JICTIKOBA

3.3.1 Ilpunpema KOMIO3UTHOT OTHAJHOT MYJba U y30paKa KEPaMUYKHX JICITKOBA

Komnosutau otnagau My (WS) koju je y oBoj (a3u ucTpaxkupama KOpHIIheH 3a MpUIpeMy

y3opaka JyienkoBa (Crnuka 8), 100ujeH je Kao MellaBuHa JIBa MPETXOAHO KcnuTaHa Tuna mysba WSEP u
WSLP (Onemak 3.1), y onrocy 1:1.

[lojenunaunu y3opak otmagHor myba WSEP mnpumpemsbeH je MellameM YeTUPU Y30pKa

reHeprcaHa TOKOM YeTHPH y3acTonHa Mecena (y okTo0py, HoBeMOpy u neremopy 2019. ronune, kao u
y janyapy 2020. rogune), y jennakum yaemuma (1:1:1:1). Mctu mocTymnak je mpuMemeH U 3a y30pak
otnajgHor Mmyjea WSLP.
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Cauka 8. Y30pak KOMIO3UTHOT oTnagHor Mysba WS, nobujenor ox otmagaux mysbeBa WSEP u
WSLP u3 noctpojema 3a npedninhaBame OTHAHAX BOJA.

ITopen y3opka ocHOBHOr cacTtaBa (6e3 canpikaja ormana) moa ozHakoM GCp, mpurpemibeHa cy
YeTUPH JI0JJaTHA Y30pKa ca ojipel)eHrM MporeHToM OTIaAHOT MyJba y oricery S - 20 wt.% macenor yuena
(GCs, GCi0, GC15, GCy0) 3a ymopenny cryaujy. Komnosutau ortnaauu mysb WS je yrpal)en y oCHOBHU
cacTaB Kao 3aMeHa 3a KOMEepIMjaliHy TJIMHY, KOja YMHH jelaH Ol OCHOBHHUX CacTojaka y MPBOOUTHOM
cactaBy. [IpBo Cy momenIanu CyBH CacTOjIIM U3 cacTaBa, Kao IITO je mprKka3aHo Ha Crnumu 9, a 3aTuM je
JOJJaTO BE3UBO (HATPHjYM CHIIMKAT, OJHOCHO BOJEHO CTaKJIO) U BOJA, JIOK HHCY JOOHWjE€HHU Y30pIH y
¢dopmu rycTe nacre.

GCro

Cauxka 9. Y3opuu Jienka ca pa3muuutium yaeauma otnagaaor mysba WS (GCo, GCs, GC1g, GCys, GCy).
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3.3.2 MHcnutuBame XeMH]jCKOT cacTaBa CHPOBUX y30paka KepaMUYKHX JICTIKOBA

JleTekja U yKjIamame TEHIKUX MeTalla IPEeACcTaB/ba BaKaH KOPAaK, KOJH MPETXOIU IOHOBHO]
yrnoTpeOu OTMaJHUX MaTepujajia y pa3iuduTUM HUHIYCTpPHjaMa, MOCEOHO aKo Cy U3JI0KEHH BHCOKHM
Temrnepatypama. 300r Tora je netasbHo ucnutal xemujcku cacta cBux GC y3opaka (GCo, GCs, GCyy,
GCi15 1 GC20) ca akIIEeHTOM Ha caJip)kaj MOTCHIIM]aTHO TOKCUYHUX TEIIKHUX METaJIa.

AHaIMTUYKY MOCTYNAK 3a KBaHTU(UKAIM]y calp)kaja TEIIKUX MeTajla U OKCHJa y KopuiurheHom
OTIaJIHOM MYJbY CacTOjao Ce OJf MpeTBaparma YBPCTOT OTIMATHOr MaTepujaia (Mysba), Y TEUYHH OOJIUK
oaropapajyhum TpermMaHoM, a 3aTHUM je BpIIEHO ojpehuBama XeMHJCKOr cacTaBa KOpHUIIhemeM
Spectroflame (Spectro Analitical Instruments, Kleve, Germany). Kao u3y3serak, KOHIleHTpallHja apceHa
onpehena je MmeTomom MuKpoTtanacHe qurectuje npema EPA 3051 A nporenypu.

VYkynan cagpkaj Temkux Metana y cupoBuM GC y3opiuma, Koju caapike pasInduT yaeo oTnajia,
no0HWjeH je MaTeMaTHYKUM MPOpadyyHHMa Ha OCHOBY XE€MH]JCKOT cacTaBa OTHAIHOT MyJba, y3uMajyhu y
003Up Ja Cy CBe KOMIIOHEHTE Y OCHOBHOM CacTaBy JIellKa KOMEpLHUjaJHH MPOU3BOAM KOjU CYy Mpema
JeKnapanyjamMa mnpom3Bojaya O3HAUYEHHM Kao eKOJOIIKM TNpuxBaTibuBH. Ha Kpajy, u3MepeHe
KOHLIEHTpaInuje cy ynopehene ca MaKCUMaJIHO JJ03BOJbEHUM I'PAHUYHUM BPEIHOCTHMA IpeMa Baxkehem
[TpaBuiIHUKY O KaTeropujama, MCOUTUBamY M Kiacudukanuju otnana (,,Ciayx0enu riaacauxk PC*, Op.
56/2010,93/2019,39/2021 u 65/2024) [149], kao u Ctanmapauma SRPS EN 12457-4:2008 [150] u SRPS
EN 16192:2013 [151], koju ce npumemyjy y Penyonuuu CpOuju 3a ojjiarame HEpeaKTUBHOT OIMaCHOT
oTnaja.

3.3.3 MHcnutuBame ¢pa3HOr cacTaBa CHPOBUX U CHHTEPOBAaHUX y30paKa KePaMUYKHX JICTTKOBA

CacraB kpuctanaux (aza m mukpoctpykrypa cBux GC y3opaka y CHpOBOM OOJIMKY M HaKOH
3arpeBama Ha 700 °C y Tpajamy ox 7 h, ucnuran je anaamusom penarencke audpaxmuje (X-ray Powder
Diffraction- XRPD) kako 6u ce yTBPUIIO 1a JIK C€ KPUCTAIHOCT UK MOP(OJIOTHja y30paka Memha HAaKOH
u3JIarama BUCOKMM TeMIlepaTypaMa TokoM TepMuuke oOpaae. XRPD ananu3za je uzBenena kopuurhemeM
mudpakromerpa Ultima 1V (Rigaku) ca 3akpuBibeHMM TpaUTHUM MOHOXPOMATCKUM U
CUMHTHIALHOHNM Opojadem. MuTensurer CyKa (A=1,54178 A) 3pauema kao n3Bopa peHAreHCKUX 3paKa
je 6enexxena y orcery 26 5-90° mpumeHoM Kopaka ckeHupama o1 0.02° 1 Op3uHe cKeHuparba o1 5°/min,
3a pyTHHCKY (ha3Hy aHaimu3y. Hamon ox 40 kV u cuara og 40 W ce npumemnyjy 3a Mepemwa. 3a pa3Hy
uneHTupUKannjy y3opaka je xopumthen codprsepa PDXL2 (Bep3uja 2.8.4.0.) [118] u 6a3a momaraka
ICDD (International Centre for Diffraction Data) kojy matu mnporpam mnoapxkasa [119]. 3a
UICHTH(HUKALN]Y MPUCYTHUX KpucTanmHux (aza xkopuirhene cy cienehe PDF kaptune uz ICDD 6aze
[119]: 01-083-0539 (xBapu, SiOz), 01-078-1995 (amout, Na(AlSizOg), 01-072-1396 (BONACTOHHT,
CasSi309), 01-075-9761 (3eomut, SSZ-73, Si03).

3.3.4 HcnutuBamwe MOP(HOIOMIKMX OCOOMHA CHPOBUX M CHHTEPOBAHMX Y30paKa KepaMHUKHX
JEeNKOBa

Mopdosioruja MOBpIIMHE W MHUKPOCTPYKTypa MOJHpaHUX TONPEYHHX Ipeceka onpehena je
METOJIOM CKeHupajyhe elekTpoHCKe crekTpockonuje emutyjyher mosba (FE-SEM) kopumrhemem
mukpockona monena TESCAN VEGA TS 5130MM. Ilpe mocmaTpama, y30pIu Cc€ MPETXOAHO
npemMasyjy ciojeM 3iara ae0JbuHe HeKoMnKo HaHoMmeTapa. FE-SEM mukporpaduje cy cHuMIbeHe Tipu
yeehamwy x2,00 kX y3 Hamon yop3ama ox 20 kV.
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3.3.5 lunatomeTrpHjcKa HCIIMTHBAKka KEPAMHUKHUX JICTKOBA

3a JIenKoBe KOjU Cy M3JI0KEHU BUCOKMM ONEPATUBHUM TEMIlepaTypaMa HEONXOIHO j& UCIIUTATH
BbUXOBO IOHAIIAKE y MOMVIEAY TEPMUUYKOI LIMpema U CKylubama. Jla Oum ce m3berna TOmioTHa
Hampe3ama, KOoja MOTYy HAacTaTH TOKOM TI'PEJHOr LHUKIyca, KOe(pUIIMJEHT TEepMHUYKE eKCIaH3Hje
(Coefficient of Thermal Expansion- CTE) y3opaka mopa 6utu yckiahen ca CTE BpeaHocTiMa ocTamnx
CyCeIHUX KOMIIOHEHTH. ¥ CYNMPOTHOM JI0JIa3H 10 CTBapama IMyKOTHHA U ollTehema crojesa.

Wudopmanuje 0 TEPMOMEXaHUYKHUM CBOjCTBUMA, OIHOCHO O TepMHYKOM mmpemy cBux GC
y30paKa, MPHUKYIJbEHE Cy MPUMEHOM JIMIATOMETPHUjCKE aHajdM3e y3opaka Ha auiatoMmerapy | MA,
Setsys, SETARAM Instrumentation, ®pannycka (Crmuka 10B). 3a  morpebe u3Bohemwa
JUJIATOMETPH]CKUX HMCIUTHBAMba, MPAILIKACTH Y30pLU JierKa cy mnpecoBaHu Ha 250 MPa y menere
TUIMHAPUYHOT o0imka mnpedyHuka 6 mm (Cmuka 100) momohy jemHOOCHE XHApaysIHuKe Ipece
(Laboratory Hydraulic Press, 54/ 1114 Group Struson, Kuna; Cnuka 10a). Mepema cy crnpoBeneHa
3arpeBameM IIPECOBAHMX y30paka KepaMHUYKHUX JIeTKoBa y pacrnony temieparypa 50 °C - 800 °C npu
Op3unu 3arpeBama ox 5 °C/min, ca BpeMeHOM 3ajipkaBama o1 6 h Ha MakcumaiiHoj Temmepatypu (800
°C) HaKOH J0CTH3amba.

Cauxka 10. Xunpaynuuna mpeca 3a popMupame y3opaka (a), u3riien yzopaka y ¢popmu mnenera (0) u
u3rien ypehaja 3a qumaToMeTpujcKy aHanusy (B).
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Ha ocHOBY n0OHMjeHUX IUIATOMETPUjCKHMX KPHUBHX, OJHOCHO HHXOBOI Harumba y HM3BECHOM
TEMIIEPaTypHOM OIICEry TIJ/Ie Ce 3alaxka IHXOB JIMHEPHH pacT, OMOryheHo je wu3pauyHaBambe
koeduijenara TormtotHor mmperma y3opaka (CTE, o3HadeHo u kao @), npuMeHoM cieaehe Gpopmyite
(Jennauuna 16):

a=7— [ (16)

Tl AT

rae je: Al - npomMeHa qyKHHE y30pKa TOKOM IMpolieca 3arpeBama, lo - moyeTHa JyKHHA YBPCTOT Y30pKa
u AT - npomeHa temneparype y K.

3.3.6 HcnuTnBame MEXaHUYKHX 0COOMHA KEPAaMHUYKHX JICTIKOBA

Kapakrepusanuja MexaHH4KUX CBOjCTaBa cacrojaja ce o oapehuBama uBpcTohe Ha caBHjambE,
JKUJIABOCTH Ha JioM (UBpcTohe Ha MpUTHCAaK) W MUKpoTBpaohe. Mepema uBpcrohe Ha caBHjambe U
MPUTHUCAK CIIPOBEJECHO j€ HAa YBPCTUM y30pLuMa qo0ujeHnM usnuBameM GC y3opaka y 00JIHKy BHCKO3HE
macTe y Kajyre )Ke/beHUX JUMEH3H1]ja U 3arpeBameM y Tpajamy oa 8 h na 800 °C .

3a motpebe onpehuBama uBpcTohe Ha caBUjam€, IPUITPEMIBECHHU CY HIIMHIPUIHU YBPCTH Y3OPIIH
cBux GC cacraBa numensuja ®5,5 mm x H30 mm. Merona caBujama y Tpu Tauke KopulIhewmeMm
yHUBep3anHe MainuHe 3a ucnutuarme (Model Instron 1196) ca Op3uHoM nonpedne riase ox 1 mm/min
U3BEJICHA je y CKJIaay ca KHHECKMM HalmoHaaHuM ctanaapaom GB/T3001-2007 [152]. Hunuaapuaau
YBPCTH Y30pIH Cy Y MOYETKY CYIICHU Ha Ba3Iyxy Ha coOHOj TeMmepaTypu TokoM 24 h, a 3atum cy
tepmuuku oopahenu Ha 800 °C Tokom 8 h mpe Mepema. Pactojame usmel)y Hocaua y TeCTy MOJEIICHO je
Ha 20 mm. 3a npopadyH BpEAHOCTH UBPCTONE Ha CaBUjambe YBPCTHX y30paka (Gf) IpUMemeHa je ciaeneha
jemnauuna (17):

_LxF [ N
O-f_ T R3

MPa] (17)

mm2’

rae je: F - cuna caBujama koja goBoau 1o joma y3opka y N; L - pactojame ociaonama y mm; R -
HOJIYIPEYHHUK MOMPEYHOT IpeceKka y30pka 'y mm.

Mepemwe uBpcTohe Ha mpuTHcak (KMJIABOCT JIOMa), CIIPOBENEHO j€ HAa HUIMHAPHYHUM YBPCTUM
y3opuuma cBux GC cacraBa numen3uja @6 mmxH6 mm. ¥V okBupy oBe METO/Ie HCITUTHBaWka Takohe je
NpUMEHhCHA YHHBEp3aJHA MalllMHA 32 UCNUTHBaWke - umHapudHa npeca (Model Instron 1196) ca
Op3MHOM IOIpeYHe riiaBe ox 1| mm/min, 4uju je mpuHIMI pajx npukazaHa memarcku Ha Courm 11.
VY30piu cy HAaKOH H3JIMBamka y Kallyre MpBOOUTHO ocylieHn Ha coOHoj Temmepatypu (20 °C) Tokom 24
h, a 3atum 3arpeBanu Ha 800 °C Tokom 8 h mpe Tectupama. 3a mpopauyH BpeaHOCTH 4YBpcTohe Ha
nputHcak (oc) kopuirhen je cnenehu odpasan (Jennaunna 18):

0 = ¢ | == MPa] (18)

mm?’

rae je: F - cuna nputicka koja noBoau a0 oma y N; S - moBpImHa y30pka Ha KOjH HaJIeXe IiiaBa mpece
IIPU TECTUPAby y MM?,
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F
Yuusepzanuz
NOJECHER ILT0%2

Tapet y3opas
b (e

Cauka 11. llemaTcku npuka3s UCIUTUBa®ka YBpcTohe y30pKa Ha IPUTHCAK.

3a motpebe Mepema MukpoTBpaohe, u cuporu u cunTepoBanu GC yzopuu cy ucnpecosanu Ha 200
MPa u npunpeMIbeHu 3a UCIUTUBAKA OOJIMKOBAKHEM Y TEJIeTe, OJTHOCHO YBPCTE Y30PKE HJIMHIAPUIHOT
obnuka numensuja ®16 mmxH2 mm. CuHTepoBaHM YBPCTU Y30pLU Cy (OPMHpPAHU 3arpeBambEM
cupoBux y3opaka Ha 800 °C Tokom 8 h. Jla Ou ce mo0uie rtaHnmapaieaHe MOBPIIMHE 3a HCIUTHBAE,
JI00MjeHN YBPCTH y30PLH CYy UCHOMMpPaHu KopuinhemeM cuauiujym-kapousor (SiC) namupa 3a gpuHo
opymeme P2000. 3a omeny mukporBpaohe UBpPCTHX y30paka NMPHUMEHEHA j€ METOAa WHICHTAIH]je
(yny0Jbema), koja ce jour HasuBa Bukepcosum (Vickers) rectom tBprohe. ExcriepuMenTH Cy U3BeICHH
kopuitheweMm nacTpymenTta Buehler Microindentation Hardness Tester Model Micromet 5101. 3a cBaku
cupoBu U cuHTepoBaHn GC uBpCTH y30paK H3BEACHO je TP Mepema M H3padyHaTa Cy IPOCEUHE
BpenHocTd. [lomTo cy cHpoOBH UBPCTH y30pIM MPOLEHEHU Kao BEOMa MEKaHU, y UCIUTHUBAmHHMa je
npuMemneHo Bpiio Maino ontepeheme o1 0,25 N, 10K je 3a cHHTepoBaHe y30pKe onTepehermne MmojieneHo
Ha 0,5 N. Bpeme ytuckuBama u3Hocmiio je 15 s.

3.3.7 HcnuTHBame W3Ty)KHBamkba TEHIKUX METala CHPOBHX H CHHTEPOBAHUX y30paKa

VY uuIby mporeHe MOTEHIINjaTHOT PU3KKa Ol U3TYXKUBamka TEIIKUX MeTana u3 ucnutuBanux GC
y30paKa y JKUBOTHY CPEIMHY, CIIPOBECHA Cy CEPHUjCKa HCIHUTUBAKkA U3TY)KUBamkba IpeMa CTaHAapIHO]
meroau DIN 38414-4 (S4) [153]. TectoBu u3NyKHBama TECIIKWX MeTaja BPIICHH Cy HA CHPOBHM H
cunrepoBanuM y3opuuMa GCis 1 GCp, Ka0 pernpe3eHTaTHBHUM Y30pIMMa KOjU caapke HajBehn
IPOLICHAT OTIIATHOT MyJba Y CBOM CacCTaBy.

CyBu y30pLu ca yecTuliama KpynHohe vcrnog 1 mm y Konu4yuHU o 5 g, CTaBJ/baHU Cy Ha PELIETKY
MOCTaBJbEHY YHYTAp CTAKIICHE IMOCY/AE. 3aTUM j€ Y CBaKy mocyay HacyTo no 50 ml nemunepanu3oBane
BOJIC, HAKOH Yera Cy I00HMjeHe CMEIlle CTaBJbeHE Y MIejKep Ja ce Meniajy TokoM 24 h 6e3 npekuna. bp3una
poTanuje mejkepa je noaerieHa Ha 150 min~'. Y3opuu cy 3aTium Guiatpupanu kpo3 duinrep manup 4 myra
y3aCTOIHO, HAKOH Yera cy JoAaTHO ueHTpudyrupanu 10 muuyrta mpu Op3unu ox 150 mini,
CHHTEpOBaHU y30pIU Cy Mpe aHAIN3E MOJBPTHYTH TEPMUUKUM TecToBUMA: 10 rpejHUX IUKIyca OJ o
8 h ma 750 °C (ykymuo 80 h). Ha kpajy je ananmusupana pH BpeIHOCT U XEMH]CKH cacTaB J00H]jEHUX
TeYHUX (ha3a, OMHOCHO eiyata (JyKHHX pacTBopa). KoHIIEHTpaluje TEImKHX MeTaja M3 H3JIYX CHUX
pactBopa cy yrBphenu meronom ICP-OES.
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JloOujeHe KOHIIGHTpallMje TEIIKMX METajla MepeHe y eiyaTy ymnopeheHe cy ca MakcMMaliHO
J03BOJHEHUM BpeaHocTUMa Tmpema Baxehem [lpaBuiHHMKY O KaTeropujama, HCIUTUBAKY U
kinacuukanuju otnana (,,Ciyxoenu riaacauk PC, op. 56/2010, 93/2019, 39/2021 u 65/2024) [149],
kao u Crannapauma SRPS EN 12457-4:2008 [150] u SRPS EN 16192:2013 [151], koju ce mpuMemyjy
y Peny6mumnu CpOuju 3a ofjiarambe HepeakKTHBHOI OIaCHOT OTHAAA.

3.3.8 MHcnutuBame TEPMOCTAOMITHOCTH aIXE3UBHUX CIOjeBa MaTepHjaia (IMKIYCH 3arpeBama)

Cepuja mmKiIyca 3arpeBama CIPOBEACHA jeé Ca IUJbeM IMPOIEHE TEePMUYKE CTAOMIHOCTH
UCIHUTHUBAHUX Yy30paka y aTtMocdepu Ba3ayxa. [IpumpemibeHO je YKymHO NHET aJXe3WBHUX CIOjeBa
y30paka HaHOIIIEHEM U CITUTHBAHOT MaTepHjaia JIerka y 00JIMKY MacTe, y ciojy aedspune 10 mm, uzmely
JIB€ TJIMHEHE IUTIJIe, KOje ce KOMEpIHjalHO KOpUCTE Yy IMPOU3BOIIBHM TPEJHUX Tena, momyT nehu u
mmopera Ha yBpcra ropusa (Vemaks Komerc d.o.0., Cpouja). Ha taj HauuH popmupanu cy aaxe3uBHU
CII0jeBU y30paka (LUrjia - CTaKJIOKepaMHUYKH JIeNaK — IUIVIa), HOrOJHMX 3a HAaKHAJHE TEPMHUYKE
TpeTMaHe. AJIXE3UBHH CIIOjeBHU Cy HajIpe CYIICHH Ha Ba3ayXy TokoM 24 h Ha coOHOj TemIepaTypu paau
yKJIamama MOBPIIMHCKA Be3aHe BOJAE M MOCTU3ama IMOYETHOI BE3WBama. [EPMHUUKO HCIHUTUBAE
CIPOBENICHO j€ TOKOM YeTHpH Hefesbe y KomopHoj nmehu. [IpBor gana y3opiu cy 3arpeBanu Ha 200 °C
tokoM 2 h. CBakor HapeaHor qaHa TemiepaTypa Tpermana noehasana je 3a 100 °C, y3 ncroBpeMeHo
NpOAYKEHEe BpeMeHa 3ajpkaBama 3a 1 h, Tako ma cy 10 kpaja mpBe Helesbe Y30pLu OWIIN U3JI0KECHH
temnepatypu o1 600 °C tokom 6 h. Tokom HapenHe Tpu Henesbe y30pIH Cy MOIBPTHYTH y3aCTOMHUM
uKITycuMa 3arpeBama Ha 600, 700 u 800 °C, nmpu BpeMeHUMa 3aapikaBama o1 6, 7 u 8 h, pexom, mpu
YeMy je CBaKU TeMIIepaTypHH PEKUM MPUMEHUBAH TOKOM jeHE Helesbe. HakoH 3aBpIeTka MuKiyca Ha
800 °C tepMHUKO UCUTHBAKE je OKOHYaHO. bp3uHa 3arpeBama y cBUM (pazama TpeTMaHa U3HOCHIIA je
5 °C/min, nok je xialheme y3opaka 10 COOHE TeMIepaType ClpoBOhEHO TPUPOIHUM TYTEM.

3.4 HcnurtuBame KOMIIO3UTHOT OTHAJHOT MyJba 3a MPUMEHY y Mpou3BoAmu IT-
SOFC 3antuBaua

3.4.1 Ilpunpema npamkacror nena |T-SOFC 3antuBaua GSwio

3a motpebe 1aTor UCTpakMBama MpBO je (opMHUpaH OCHOBHU cactaB npaikacror aena IT-SOFC
3anTHBava Ha 0a3u OKCHJa alyMUHUjyMa ¥ HUpKOHUjyMa (o3HaueHnM kao GS) kao pedepeHTHH. 3aTHM
je HampaBJbeHa OTMa Ha MemaBrHa (o3Haka Wmix) y YMju cacTaB yiaze allyMuHHujyM-okcu (Al2O3, W =
87 %), uTpujym cTabmim3oBaHor HUPKOHUjyM okcuaa- (YSZ - ZrOz + 8.8 % Y203, W = 3 %) u oTragHor
mysba WS (W = 10 %). Hakon Tora je mpunpemsben mpamkacti y3opak | T-SOFC 3antuBava ca 10 %
ornagHe MmemaBuHe Wmix HHTErpucaHe y OCHOBHHU cactaB (o3HaueH kao GSwio). Haumu nobujama
KOMITO3UTHOT oTraaHor mysba WS onucan je y [lormasspy 3.3.1. [letaspHa kapakTepu3anmja OTIIAIHUX
MaTepHjaia Koju yiasze y cacrtaB oTmanHor mysba WS je nmpukazana y [Tornasipy 4.1. Takohe, xemujcku
cacTtaB mpuMemeHor otnagHor mysba WS je nperxoano ytephen u nat y Ilornasspy 4.2.1 qucepranuje.

3.4.2 MHcnutuBame XeMH]jCKOT cacTaBa oTnaaHe MemaBuHe Wix

Xemujcku cactaB oTnagHe MemaBruHe Wmix KOjH c€ KOPHCTH 3a MPOU3BOIKY 3anTuBava onpehex
je ONTHYKOM €MHCHOHOM CIIEKTPOMETpHjoM MHIYKTHBHO cnpernyre miaasme (ICP-OES) momohy ICP
ciekrpometpa Spectroflame (Spectro Analytical Instruments, Kleve, Hemauka). Y3opiu ortnaane
menraBuHe Wix Cy TIpe Mepera pacTBOPEHH Y TEYHOCT MUKPOTAJIACHOM JIMTECTHjOM. AHaIM3a y30paka
ypaljeHa je y cBpxXy oapehuBama cajpikaja TEIIKMX MeTala W mopehema ca 3aKOHCKU J03BOJbEHUM
BpPEIHOCTHMA.
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3.4.3 MHcnutuBame pa3Hor cacTaBa OTIIAIHOT MYJba, OTIAJHE MEIIaBUHE U Mpanikacror jaena | T-
SOFC 3antuBaua

Anam3om nudpakiyje peaarenckux 3paka (XRPD) onpehyen je cactaB kpuctanue ¢ase oTmaaHor
MyJba, OTIaaHe MemaBuHe U mpamkactor fAena | T-SOFC 3antuBaua repmuuku oopahenux va 800 °C y
UJby youaBama Moryhux anrepanuja ¢aszHor cactaBa yclen U3liarama MOBUIICHUM TeMIepaTypama.
Amnanu3a je usBpiieHa kopumihewem qudppakromerpa Ultima 1V (Rigaku) ca 3akpuBibeHuM rpaduTHIM
MOHOXPOMATCKUM, CHUHTHIAIKOHUM Opojadem u CuKa (0=1,54178A) 3pauemeM Kao H3BOPOM
peHATeHCKUX 3paka. [lomamnu 3a cTpyKTypHO yTaumhaBame y30paka CHUMJbEHH Cy y omcery 26 5-90° y
PEKUMY KOHTUHYHPAHOT CKEHHpama ca BEJIMYMHOM Kopaka ckeHupama o1 0.02° 1 6p3uHOM CKeHUpamba
o5 °/min. Mepema cy cripoBenena npu Harony o 40 KV u cHasu ox 40 mA. 3a pasny naentudukaimjy
U aHaJIM3y IlapaMeTrapa KpucTajHe pelieTke yzopaka xopuiheH je coprsep PDXL (Bep3uja 2.8.4.0.)
[118], xoju kopucTu kpuctaiorpadceky 6a3y nogaraka ICDD (International Centre for Diffraction Data)
[119]. [TpucyTtHe da3e cy nnenTudurkoBane kopumhemwem cienaehux PDF kapruna [119]: 01-074-1811
(xBapi, SiO2), 00-002-1283 (cenapmonTuT, Sb203), 00-001-1053 (xemartut, FeOs3), 00-001-1292
(pytuin, TiO2), 04-015-5877 (tenoput, CuO).

3.4.4 HcnutnBame MOPQOIOMKIX OCOOMHA OTIATHOT MYJba, OTIAJHE MEIIABHHE U MPAIIKACTOT
nena IT-SOFC 3antuBaua

Mopdosioruja noBpiIrHe ¥ MEKPOCTPYKTYpa OTIAJIHOT MYJba, OTIIAJHE MEIIaBUHE U MPAIIKACTOT
nena IT-SOFC 3anTuBaya ricrivTaHna je mpuMeHOM CKeHUpajyhe eleKTpOHCKe MUKPOCKOIHje eMUuTyjyher
nosjea (Field Emission Scanning Electron Microscopy, FE-SEM) momohy mukpockorckor ypehaja
TESCAN MIRA3 XMU. Ilpe ananu3e y30puu Cy IpeBYYEHHU CIIOjeM 3JlaTa HAHOMETAapCKe JeOJbHHE.
VBehawe cuuMibeHux FE-SEM mukporpacduja je mogemeno Ha x10,00 kx ca nanonom yop3ama oz 20
KV.

3.4.5 HcnutHBame CTPYKTYpHHX OCOOMHA y30paka OTIIaJHOT MYJba, OTHAJHE MEIIABHHE H
npamkacror gena | T-SOFC 3anTuBava

Mertona nHdpanpsene criekTpockonuje ca OypujeoBoM TpaHCHOpMAILHjOM MPUMEHOM Iudy3HE
peduekcuje (Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform Spectroscopy- DRIFTS-FTIR) omoryhuna
je TPWINYHO jeAHOCTaBHO, Op30 W MPHUCTYNAYHO aHAIM3UpamEe XeMHjCKe U (U3NYKE CTPYKType
ucniutuBaHux Matepujana. DRIFTS-FTIR cnexkTpum ucnuTHBaHMX y30paka CHHUMJbEHH Cy MOMOhy
Perkin-Elmer FTIR crmekTpomerpa ca (peKBEHLHMjCKHM OICErOM CHHMama HHQPAILPBEHOT PErHOHa
4000-400 cm™* ca pezonyuujom ox 4 cm, y nmsby onpehuBarma Tuna GyHKIMOHATHUX IPYIIa HA lHXOBO]
MOBPIIMHM. Jako Majla KoJu4uHa (UHO crpaiieHor y3opka (5—-10 mg) momemana je ca mpanikacTuM
kamjym-opomunom (KBr) cnektpockorncke uncrohe (99,99%), ca unnekcom npenamama on 1,559 u
BEJIMYMHOM 4ectuiia oa 5 - 20 UM, HaKOH 4Yera je CMeIla MpecoBaHa y MeleTe W MOCTaBJbeHA Ha
HameHcku apkad. KBr je xopumhen ma Oum ce o00e30emquia TpPaHCIAPEHTHOCT MaTepHjajia 3a
uHdpampseno 3pauewe. Ha ceum nodujenum FTIR ciektprma u3BpieHa je kopekiyja 6a3He JIuHmMje.
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3.4.6 MHcnutuBame U3Ty)KUBamka TEHIKUX MeTajda oTnaaHe MermaBuHe Wmix

VY nuspy npouene 6e36ennoctu otnaaHe MemaBuHe Wix y oriey NOTEeHIIHjaTHOT U3y KUBaba
TEIIKUX METaJIa y )KUBOTHY CpPEIMHY, CIIPOBEICH j€ TEeCT U3y KHBamba npema crannapaHoj metoau DIN
38414-4 (S4) [153]. KonreHTpamnyje TEHIKAX MeTada y JOOHjeHOM enayaTy oapeljeHe Cy MPHUMEHOM
ONTHUYKE EMHCHOHE CIICKTPOMETPH]je ca HHIAYKTUBHO criperanyToMm miasmom (ICP-OES).

Cysu y3opak Whix kpynHohe uectuna ucnox 1 mm xosnmduHe 5 ¢ HacCyT je Ha PeHIeTKy yHyTap
crakjeHe nmocyzae. Hakon tora je y nocynay cumano 50 ml qeMmuHepam3oBaHe Bojie, HAKOH Yera je cMelna
MellIaHa HempeKuIHO TokoM 24 h y mejkepy ca 6p3uHoM ox 150 min2. 3aTum je y3opak uchuirpupan
Kpo3 ¢unrep manup 4 myTa y3acTONHO U AoAaTHO HeHTpudyrupan jour 10 munyta npu 6p3unu ox 150
mint. Ha kpajy je m00ujeH TyXHH pacTBOp, OMHOCHO €llyaT MOABPrHYT aHAJIM3U XEMH]jCKOT cacTaBa
npumernoM |CP-OES metone. [Topen yTBphuBama caapikaja TEIIKUX MeTalla MEpeHe ¢y U pH BpeaHocTH
Ipe W IOocie TecTa H3Jy)KuBama. JleTeKToBaHE KOHI[EHTpalMje TEeIIKUX MeTajia ynopeheHe cy ca
MaKCHMaJHUM J03BOJLEHUM BpeIHOCTUMA npeMa Baxkehem [IpaBmiiHUKY 0 KaTeroprujaMa, HCIIUTHBAY
u kiacudukanuju ornanaa (,,Cinyxobenu rimacauk PC, 0p. 56/2010, 93/2019, 39/2021 u 65/2024) [149],
kao u Cranpapauma SRPS EN 12457-4:2008 [150] u SRPS EN 16192:2013 [151], koju ce npuMemyjy
y Peny6munm Cpbuju 3a ojjiarame HepeaKTUBHOI OMACHOT OTHAaja.

3.4.7 MHcnutuBame PU3NIKO-MEXaHUIKUX ocoOnHa nparmrkactor Aena [T-SOFC 3anTuBaua
3.4.7.1 OpnpehuBame rycture npamkactor jaena | T-SOFC 3antuBava npuMeHoM MUKHOMETpa

3a onpehuBame rycrune npamkacror gena | T-SOFC 3antuBaua npuMemneHa je npernu3na MeToaa
nomohy nukHomerpa. Kopuithena je pajgna TeyHOCT Mo3HaTe ryCTUHE, Kao IITO je Boja. [IukHometap
je crakieHa Oolla ca 3aTBapaueM Of OpyIIEHOr CTakja ca KamujaapHUM oTBopoM. OBaj GUHM OTBOP
ociobala BUIIAK TEYHOCTH HAKOH 3aTBapama MUKHOMETpa HAaIlyHhEeHOT 10 Bpxa u oMoryhaBa nobujame
JlaTe 3alpeMUHE MepeHe W/WIN paJiHe TEYHOCTH Ca BUCOKOM Ipernu3Houihy.

Hajnpe je nukHOMeTap MOTIYHO OCYIIEH, a 3aTHUM j€ M3MEpeHa TeKHWHA caMOrI MUKHOMETpa U
NUKHOMETpa y MOTHYHOCTH HAIyEHEHOr BOJOM. HakoH Tora mMUKHOMETap je M3NMPaKikeH M IOHOBO
ocymieH. Y cneneheM KOpaky y30pak je CTaBJbeH Y MUKHOMETap (y Majioj KOJIM4uHY, ~1 §) 1 oqMepeHa
je Maca 3ajeIHO ca yCyTHM UYBPCTHM Y30pKOM. 3aTHUM je MaKJbUBO J0AaTa BOJA y3 BOheme padyHa Ja y
UKHOMETPY HeMa 3apobJbeHor Bazayxa. OgpeleHa je TexuHa MMKHOMETpa 3aj€HO ca Y30pKOM U BOJIOM
1o Bpxa. Tako je moryhe onpenuTy 3alipeMuHy AoAaTe Boje. 3alpeMHHa H3MEPEHOT UBPCTOT y30pKa je
pasnuka nu3Mely 3anpeMuHe BoJ€ Koja HCIlyHhaBa IIpa3aH MMKHOMETap U YKYIIHE 3allpeEMUHE.

I'yctuna mpamkacTor y3opka (p) je u3padyHaTa jeqHaduHoM 19:

Mps—My

p= (19)

(Mpw+mps)—(Mpsy+mp) [cm3

I7ie je: Mps - Maca MUKHOMETpa M y30pKa, Mp - Maca Mpa3HOr MUKHOMETpA, Mpw - Maca MUKHOMETpa
HAIyHEHOT BOJIOM M Mpsy - Maca MUKHOMETPA Ca Y30pKOM U HAITYH-EHOT BOJIOM.

Ha Ciaunu 12 npuka3zaH je TUKHOMETap y pa3jMuuTUM Kopaluma u3Bolema Tecrta 3a ofpehuBame
T'yCTHHE y30pKa.
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Camnka 12. [lukaoMerap 3a onpehuBame ryctune npamkactor aena | T-SOFC 3antuBada o eramama
eKCIIepHUMEHTaIHE TIPOLEAYPE.

3.4.7.2 [MunatoMmeTrpujcka UcnuTUBama npamkacror aena I T-SOFC 3antuBaua

[Tonamame MaTepujaia Ipy U3JIaralkby BUCOKO-TEMIIEPATYPHHM YCJIOBHMMA MPEICTaBIba jelaH Ol
HajBaXHHUjUX ¢akTopa 3a mpumeHy 3antuBavya y |IT-SOFC texHomoruju, ¢ 003UpOM Ha TOIJIOTHA
Hampe3ama Koja MOr'Yy HAacTaTH NpH TOBHUIIEHUM pagHUM Temiieparypama. [pyrum peuuma, of
KpYIMjaiHe jeé BaXHOCTH Cllaralke BPEIHOCTH KoeduuujeHTa TorotHor mupema (Coefficient of
Thermal Expansion - CTE) cycennux kommonentd y IT-SOFC ypebajy, ommocHo 3antuBada,
CJIIEKTPOJIUTa M €JEKTpoja. Y CYINPOTHOM, HEyckial)eHOCT oBHX Koe(dHIMjeHaTa MOXKEe CTBapaTu
NoTelKkohe NMPHIMKOM CrHajama M 3alTHBamba, OJHOCHO MOXKE JIOBECTH A0 CTBapama MyKOTHHA U
omrrehema CTpyKType, mTo he yjeaHo y3pokoBaTu kBap henuje u yka3aTti Ha Hee(pMKaCHOCTH 3alTHBAYA
3a paj henuje Ha 1y)XU BPEMEHCKH TTEPHOJ.

OnpehuBame KoeduIrjeHTa TOTUIOTHOT MIMPEHA j€ U3BPIICHO JUIaTOMETPHjCKOM aHaan30oM. Kao
npuIpeMa 3a AUJIATOMETPH)jCKAa HCIUTHBAMKA, MPALIKACTH Y30pLH Cy MPBOOMTHO MCHPECOBAHU MO
nputuckoM on 250 MPa y ucnpecke nmunuHApUIHOT 00HKa npeurrka 6 mm (Cnuka 13a) y3 npumeny
jemnoocue xuapaynuane npece (Laboratory Hydraulic Press, 54/ 1114 Group Struson, Kuna).

Camnka 13. Ucnpecoanu npamkacty y3opiu | T-SOFC 3antuBava 3a 1ujaTOMETpHjCKa UCTTUTHBAbA
(a) m nunaromerap kopuirheH 3a ekumepuMenT (0).
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JIMIaToMeTPHjCKO HCIIMTHBALE j€ CIIPOBENCHO 3arpeBameM y3opaka oba cacrasa (CS u CSwio) o
50 °C - 800 °C y3 3aapxaBame on 1 h, ca Opsunom 3arpeBama om 5 K/min. 3a 3arpeBame y3opaka
kopuithen je TMA aunatomerapcku ypehaj (Setsys, SETARAM Instrumentation, ®panmycka; Cinka
1306). Ha ocHoBy Harn6a g00HjEeHMX THUIATOMETPUjCKUX KPHBHX Y TEMIIEPATYPHOM OIICETY y KOjeM je
youeHa JIMHEapHa 3aBHCHOCT MpPOMEHE AMMEH3Hja O]l TeMIlepaType, U3pauyHaTh Ccy Koe(]UIHjeHTH
TOIJIOTHOT IMpewa ucnutuBaHux ys3opaka (CTE, o3HaueHun u kao o), mpuMeHOM jeAaHauuHe 16,
NpHUKa3aHe y noriasiby 3.3.6.

3.4.8 HcnuTHBame HEMPOIYCHOCTH y 1a00paTOpHjcKoj TopuBHO] hemuju
3.4.8.1 Ilpunpema y3opka IT-SOFC 3antuBaya 3a Tect y 1abopaTopujckoj ropuBHoj henuju

Y nmwby motBpAe (QYHKIMOHAIHOCTH 3allTHBada y pEalHUM YCIOBHMAa paja H3BpPIICHA je
npurnpema ¢punaaHor IT-SOFC 3antuBaua GSwio 3a moTpebde TecTupama HarmoHa otBopeHor kosa (Open
Circuit Voltage- OCV Tecrt) y 1abopaTopujckoj ropuBHoj henuju.

Hawuwme, npBo je oarosapajyha komuurna npamkactor nena | T-SOFC 3antuBaya GSwio (ITornasibe
3.4.1) nacyTa y nonueTuinieHcKy nocyny. Ilotrom je BpiieHo CyBO MiieBEWH-€ y Tpajamby oA 3 h y KyramuHom
MJIMHY Ha MOTOPHU MIOTOHH Ca KEPpaMUYKUM MeJbyhuM Kyriama y Hnjby q00ujama yHH(POPHOT cacTaBa.
Job6ujern mnpamkactu aeo IT-SOFC 3antuBaua y oOJMKYy KOMIIO3UTHOI Ipaxa IOMEIIAH je ca
oarosapajyhoM KoJIMYHHOM CrielidjaiHor Be3uBa (Ha 0a3u akpuiaTta U pocdhara) y OIHOCY Mpax : BE3UBO
~ 80:20. [JoOujeHa je XoMOreHa cycreHsuja y ¢GopMu I'yCTe macTe Koja ce MOXKE JJAKO OOJIMKOBAaTH U
HaHETH Ha crojeBe yaboparopujcke hemuje. Kako 6um ce ckionuia nadoparopujcka |T-SOFC ropusna
henuja omabpan je enexTponut Ha 0a3u nepujym-okcuaa (CeO2), unja CHHTE3a M KapaKTepH3aluja Cy
MPEICTaBJbEHU Y MOrJaBJby 3.4.8.2.

3.4.8.2 Cunte3a u kapakTepu3anuja enekTponuta Ha 6a3u CeO»

3a cHMHTE3y HaHOUYECTHYHOr JonupaHor npaxa Ha 6azu CeO, morpebHoOr 3a nodujame IT-SOFC
SNeKTPOJIMTa PUMEHEHA je MeTo/ia caMorponarupajyhe peakuuje Ha coOHOj Temmneparypu (SPRT)
[154]. TlouerHu peakTaHTH OuWJe Cy HHUTPATHE COJIM PETKUX 3eMasba LEepUjymMa, HEOAMMHjyMa,
camapujyma, rajJoJIiHAjymMa, TUIpo3ujyMa, utpujyma u utepoujyma (Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, Y u Yb)
(Aldrich, SAD) u narpujym-xugpokcuga (NaOH) (Vetprom chemicals). Ykynuu moncku yaeo (X)
JormaHaTa je nojemieH aa oyae X = 0,2, a 6poj momaHaTta 6, Tako Ja je TauyaH cacTaB HaHoIpaxa OMoO
Ceo.8Ndo.01SM0.02Gd0.03DY0.05 Y 0.04 Y Do.05O2-5.

Jla 6u ce omoryhro 6p30 0/BHjame peakiyje Ha COOHO] TEMIIEPaTypH Ha Ba3ayXy, PEaKTaHTH CY
IpBOOMTHO MemaHu 15 MuMHYyTa y amymMuHHjyMcKOM aBaHy. PuHamm3auuja peaknuje je o0e30eheHa
JOJJaTHUM CTajalkbeM Ha Ba3lyXy oko 3 carta. HakoH Tora, 1oOujeHa cyclieH3Hja je CUllaHa y ElpyBeTy
KOja caApXu onpeleHy KONMMYMHY JIeCTUIOBaHE BOJAE M MOABPrHyra HeHTpu¢yrupawy 10 mMuHyTa,
op3unom ox 3000 mint, Kopunihena je neatpudyra Centurion 1020D. Cunrerrcanu HaHOIIPax je BUIIIE
nyTa ucnupaH (YeTHUpH MyTa BOJOM U JBa IyTa €TaHOJIOM), HAKOH Yera je u3BpiieHo cymerme Ha 100 °C
y nehu. Kao pesynrar Tora, mocTurayTa je >kejbeHa CTeXuoMeTpuja npaxa. Jlakie, ersorepMHa peakiiuja
y UBPCTOM CTamy KOJOM ce 100Hje KepaMHUUKU IIpax Ha COOHOj TeMIepaTypu IpelcTaBjba CYLITUHY
SPRT nocrynka. [TomenyTta meTona ce Takohe cMatpa jepTUHH]OM U JAKIIOM 32 U3BOheme y mopehemwy
ca IpyruM CIMYHUM Merononorujama [154, 155]. Hakon cuHTe3e, MOOMjeHH BHILECTPYKO JOMUPAHU
npax nepujyma cuarerucad SPRT meronom, nonatao je kamiuaucad Ha 600 °C Tokom 4 cata. Ha kpajy,
Ipax je MOJABPrHYT 3rylIHkaBamy, OJHOCHO MPECOBAHEM MOJ NpUTHCKOM onx 225 MPa 6e3 uxaksor
Be3uBa. HakoH Tora, ucnpecoBaH y30opak je TepMuuku oopalen y xopuzonrtannoj nehu Ha 1550 °C roxkom
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nepyosa o 2 cara y BasaymHoj atMochepu, Op3uHoM 3arpeBama ox 5 °C/min. JloOujen je mener y
00JMKY JUCKA MpeYHrKa 8§ MM u aebbuHe 3 MM Kao €JISKTPOIUT 3a TECTUPAHkE Y J1a00PaTOPHjCKO]
ropuBHOj henuju.

3.4.8.2.1 XRPD u PamaHoBa CrieKTpOCKOIICKa aHaJ13a €JIEKTPOIUTa

Kpucranmna cTpykTypa enekTpoiuTa HACHTU(UKOBaHA je MOMONy peHAreHCKe AUQpPaKIHoHE
anamze (XRPD) npumenom mudpaktomerpa Ultima IV Rigaku ca Cu K12 3pauewmem Ha cOOHO]
temrepatypu. CHUMam€ je CIPOBEICHO MPH HAMoHY peHareHcke mesu o 40 KV u jauunu crpyje ox 40
MA. Yraonu orcer cHumama 6uo je 20-80° 26, ca kopakom 0.02° 1 6p3uHOM CKeHHparba o 2 °/min.

PamaHOBa CHEKTPOCKOIICKA aHalM3a elieKTposmTa ypaheHa je Ha coOHOj TemmepaTypu nomohy
DXR PamanoBor cnektpomerpa (Thermo Scientific, CAJl), ompemsbenor Olympus ontuukum
mukpockoriom 1 CCD nmerekropom. 3a mobyhuBame PamanoBor criekTpa KopuiheH je JHOJHO Jlacep
BHCOKOT Cjaja ca TaJJaCHOM JYXXHHOM 1o0yze of 532 nm. Y okBUpY Mepema NPUMEHEH j€ CIIEKTPaIHU
oncer ox 200 - 800 cm™. V3opak mpaxa je nmoctaBbeH Ha X-Y MOTOPU30BaHO IOCTOJBE 33 y30paK, a
nacepcku cHon objektuBHOr yBehama X10K je pokycupan Ha y3opak. CHara yacepa je mojericHa Ha 1
mW. 3a aHamu3y pacejaHe CBETIOCTH KopuiiheH je crekTporpad ca pemerkoMm on 900 mmamMja/mm.
Ayromatcka Kopekiuja ¢iayopecrnennuje je nzBpiieHa kopuihemem coptepa OMNIC.

3.4.8.2.2 TEM, SEM u EDS ananu3za enekrponuta

Bemnuuna dectunia mobujeHor enekTopiauTa oapeheHa je momohy TpaHCMHUCHOHE €JIEKTPOHCKE
mukpockonuje (TEM). V Ty cBpxy kopumther je ypehaj JEOL JEM—-2100 (namon: 200 kV; pexum
ocBeTibewa: TEM; pagHu pexuM: CHHMame/imaging). Mepema BeNTUYMHE YeCcTHIA BpIIEHA Cy Ha
OCHOBY MUKPOTpa)CKUX CHHMaKa HEMOCPEeIHO HAKOH HHXOBOI HACTaHKA, KopulihemeM mocTojeher
codTrepa Digital Micrograph. 3a ananu3y cy ogabpaHu CHUMITY KOjH CY CaipyKalii IITO je Moryhe BuIie
M30JI0BaHUX dYecTuiia. HakoH pydHOr Mepema NpeuyHWKa 4YecTHIla Ha padyHapy, copTep Digital
Micrograph u3Bpmmo je npepauyHaBame y BeauuuHy yectuie. Opabpano je npubmmkHo 40 yectuia
paay Mepema, a Cpeba BPEIHOCT je y3eTa Kao BeMYMHA YECTUIIA TATOT eJIEKTOJUTA.

Ckenupajyha enektponcka mukpockonuja (SEM) mpumemena je ¢ uusbem nobujama yBHIA Y
MHUKPOCTPYKTYPY MOBPIIMHE €IEKTPOJIUTA y3 KOpHIIheme eNeKTPOHCKOT MUKpockomna moaena FE-SEM
Jeol JSM 6330F (Jaman). [Ipunpema y3opaka 3a aHaiu3y Mojapa3yMeBaja je HaHOIICHE clioja 3J1aTa
ne0JbrHE HEKOJIMKO HaHoMeTapa nomohy ypehaja Fine Coat JFC-1100 ION SPUTER komnanwuje JEOL.
Mukpoctpykrypau SEM mukporpad yecaumibes je y SEI pexxumy npu yBehamwy x 10K ca yop3aBajyhum
Harionom ox 10 kV.

3a uaeHTUGUKALU]y U KBaHTU(QUKALM]y €IEMEHTapHOI cacTaBa y30paka IMpHUMEHEHa je MeToJa
SHEePreTCKu aucrep3uBHe peHarencke cnekrpockonuje (EDS). EDS anammsa je cnpoBemeHa mnpu
WHBa3MBHO] eHepruju enektpona ox 30 keV momohy ypehaja QX 2000S, npoussoaa kommanuje Oxford
Microanalysis Group. Makcumasna pe3oiynnja ouia je moaemrena Ha 0,4 nm.

3.4.8.2.3. EIS Mepeme enekTpuyHe MPOBOABUBOCTH €ICKTPOJIUTA

EnexTpudHa CBOjCTBa CHHTEPOBAHUX y30paKa MepeHa Cy METO/IOM €JIEKTPOXEMH]|CKe UMITEJTaHCHE
cnekrpockonuje (EIS), y oncery dpeksennuja ox 10 pHz no 1 MHz, kopumihemem ypehaja Interface
1000 Potentiostat/Galvanostat/ZRA u codteepa EIS300 Electrochemical Impedance Spectroscopy.
Mepema cy BpIIeHa Ha Ba3ayxy, y TemmnepatypHom omcery oa 300 mo 700 °C, ca kopakom ox 50 °C.
AMIIMTYAa MPUMEHEHOT CHHYCOHMIAJHOT HAIOHCKOr curHaia u3Hocuia je 20 mV. Ha oGe crpane
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y30paka y OOJIMKY TIeJieTa HaHeT je TaHaK CJIoj cpeOpHEe MmacTe BHCOKE MPOBOAJBMBOCTH Kako OM ce
00e30enno nobap eIeKTpUYHU KOHTAKT u3Mel)y eNneKTponuTa W elIeKTpoaa. Y30plu Cy MOCTaBJbECHH
u3Mely cpeOpHUX MIoua y KepaMUYKU ApXkad KOju ce 3arpeBao y BeprukamHoj mehu. 3a mpaheme
temnepatype kopuiihen je Pt—-Rh Tepmomnap, mocraBjbeH HEMOCPEIHO HCIOJ J0Hhe CpedpHEe Iiove.
ExcnepumentanHo no0ujeHu auwjarpamu umnenance obpahenu cy (¢uroBanu) momohy codrBepa
ZViews for Windows (Bep3uja 3.2b). Bpennoctu otmopHocTd oapeheHe cy Ha OCHOBY aMjarpama
UMIIEIaHCe CHUMJbCHUX MPH PA3TUIUTUM TeMmrepatypama. CrenuduuHa IpoBOIJbUBOCT U3pauyHaTa je
Ha OCHOBY IOJ[aTaka 0 OTIIOPHOCTH, Y3 KopuIIheme AUMeH31ja y30paka y 00JIuKy Imesera.

3.4.8.3 Koncrpykumja IT-SOFC ropusue hemmje u OCV mepeme

3a Mepema Ha snabopatopujckoj IT-SOFC ropuBHoj henmuju omabpaH je €IEKTPOJUT cacTaBa
Ceo.8Ndo.01SmM0.02Gdo.03DY0.05 Y 0.04 Y D0.0s02-5, jep je Toxom EIS mepema mokazao 3amoBosbaBajyhe
BPEIHOCTH jOHCKE IPOBOIJBUBOCTH. ENEKTpOIUT je yHHaKCHjaJIHO IPecoBaH MpH Mputucky ox 250 MPa
y Tabnere npeyHuka 12 mm, a 3atum cuHTepoBaH Ha 1400 °C TokoMm 2 carta. IIpeunuk enexkTponnra
HAaKOH CHHTepoBama u3Hocuo je 10,1 mm, a nebspuna 0,55 mm. Ha obe ctpane nenera HaHeTa je Pt
nacra, yume cy ¢popmupane cumerpuune henuje tuna Pt/enexrpoaut/Pt. Cmerna 3a 3anTuBame (y30pak
¢unanHor IT-SOFC 3antuaua GSwio [24]) mak/buBO je HaHETa HA UBHIIE IICBH JJabopaTopujcke henuje
Kako Oum ce o0e3bemuo  HempomycaH cmoj ca  elekrponuToM  (y  CKIomy — ca
Ceo.8Ndo.01SmM0.02Gd0.03DY0.05Y 0.04 Y 00.0502-5 €1€KTpOAMTOM U MIATHHOM Ka0 MOrOJHUM MaTEPUjaioM 3a
KaToay U aHOJlY), HAKOH Yera je ocTaBJbeHa Ja ce cymu 24 cata Ha cOOHOj TemnepaTypu. Hakon Tora,
ckiorubeH ypehaj maboparopujcke ropuBHe henuje (Cimka 14) 3arpeBan je y komopHOj niehu y ckimagy
ca MPOTOKOJIOM oOuBpIThaBama KOjU je moTpedaH ga Ou 3anThBad JOCTHTA0 CBOjy MYHY XKHJIABOCT U
tBprohy. 3antuBena | T-SOFC ropusna henuja je 3arpeBana y komopnoj nehu 10 350 °C Tokom 1 cara
(6p3unoM 3arpeBama o 1 °C/min) paam ykjiamama €BEHTYaJHO NMPUCYTHE BOJE. 3aTUM je YCIEANIIO
najee 3arpeBame 10 Temmnepartype oa 800 °C Tokom 2 cata (Op3uHOM 3arpeBama o 2 °C/min). HaBenenu
IIPOTOKOJI OATOBapa CTaHIAPIHUM KOMEPIMjaTHIM CPECTBUMA 3a 3anThBame [156] koja ce kopucTe 3a
IT-SOFC, Te je crora u npuMmemweH. henuja je 3atum cymena Ha 100 °C Tokom 2 carta npe TepMUIKe
obpane Ha 750 °C y Tpajamy ox 30 munyTta. Kopunthemem Pt macte, 31atHe xuie (nmpeunuka 0,1 mm)
npuuBpirhene cy 3a Pt enextposae Ha obe crpane hemuje. Tepmuuka obpana Ha 750 °C Tokom 1 cata
IIPUMEHEHA j€ paal jayarma Be3e u3Mely jkula u eekTpoja.

Cauxka 14. JIabopatopujcka I T-SOFC ropusna henuja ca HaHeTUM 3anITUBHUM MaTepujajom npe OCV
UCTIUTHBAA.
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ExcriepumeHT ca ropuBHOM henujoM y KOH(UIypanuju BOJOHHK—Ba3AyX CIpPOBEIEH je Yy
temmepatypHom ormcery ox 500 mo 700 °C, y3 kopumheme BUIIEKaHATHOr MoTeHimoctata VMP3
(Princeton Applied Research), npu yciioBuMa OTBOpPEHOTr €IEKTPUYHOT KOJIa, OJHOCHO MPH OJCYCTBY
crnioJbammer cTpyjHor ontepehema (Cnuka 15). AHoma je Ouna W3MOKEHA BIAXKHOM BOJOHHKY (~3
B011.% H20), 10K je karoga Onia M3I0KeHa aMOHjCHTAITHOM Ba3yxy. [Ipe moyeTka eneKkTpoXeMujCKIX
Mepema, henmja je ocTaB/beHA Ja MOCTUTHE PABHOTEKHO CTamkbe y PEKUMY OTBOPEHOI KOJIa TOKOM
npubmkHo 10 MUHYTA.

N3mepene Bpennoctu OCV kopuniheHne cy kao moka3aresb HHTETPUTETa ¥ TACHE HEMPOMYCHOCTH
eNeKTposmTa, Oynyhu na cMameme HalloHa y OJHOCY Ha OYEKMBAHE BPEIHOCTH MOXKE YKa3WBaTH Ha
MPHUCYCTBO AedekaTa, MyKOTHHA UJTH oBehaHe MOpo3HOCTH, Koju oMoryhaBajy Meliame racoBa U THME
JIOBOJIE J10 CMam-€Hha HAaIllOHa OTBOPEHOT KOJIa.

Camnka 15. Exciepumenrtanna mocraBska 3a OCV ucnutuBame ropusHe henuje.
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4. PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

4.1 Pesynratu npuUMEHE OTMAJIHUX MYJbeBa Yy Tpal)eBUHCKO] HHIYCTpUJH Y
IPOU3BO/IEbY MaliTepa U OeTOHa

411 Pesynratu GU3NUKO-XEMHUJCKUX UCITUTUBAbA OTIAJHUX MYyJbEBa
4.1.1.1 Pe3ynraTu XeMHjCKOT cacTaBa U caJpkaja TEHIKMX MeTala OTIaJHUX MYJbeBa

[Ipema IlpaBmiHUKY O KaTeropujama, UCHHTHBamY U kinacupukauuju otnaga (,,CiyxOeHu
rmacauk PC*, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021 u 65/2024) [149], xao u Ctangapnuma SRPS EN 12457-
4:2008 [150] m SRPS EN 16192:2013 [151], xoju ce mpumemyjy y Pemybmuiu Cpbuju, y CBUM
ucnutuBanuM ysopuuma WSEP u WSLP mysbeBa, cagpikaj mojeluHUX JOHA TELIKUX MeTajla Mpenasu
MaKCHMAaJHE BPEJHOCTH JJ03BOJbEHE 32 Kilacu (pUKalujy oTmaza Kao HEOMacHOT, TAKO J1a C€ OBU MYJbEBU
MOry Kareroprucati kao ornacuu ornaj (Tabena 2 u 3).

Ha Y nuctu, oqHOCHO NHCTH KaTeropuja Uid CPOAHUX TUIIOBA OMACHOT OTHaJAa IMpemMa HBHUXO0BOJ
MIPUPOIU UM AaKTUBHOCTHU KOjoM ce cTBapajy (IIpumnor 3 IIpaBunnuka), oTnagHu MyJbeBH NOTIAA]Y MO
kareropujy Y30 - ,,MyJbeBH M3 IOCTpOjema 3a mpeunnihaBame Bonxe“. Ocum Tora, nmpema H smctu,
OJTHOCHO JINCTU KapaKTEpUCTUKA OTHajaa koje ra unHe onacHuM ( [Ipwitor 5 IIpaBuiiHuka) oBU MyJbeBU
ce kareropumy kao H5 - otmag xoju je ,,wumeman (onacau)* ycien ,caopicaja Cyncmauyu u
npenapama Koju, ako ce YOUuwLy uiu 2ymajy uiu npooupy Kpo3 KOXiCYy, MO2Y VKbYYUMU 02paHuyeHe
pu3uke no 30pasme’.

3a ynoTpeOy oTHagHuX Matepuja y rpal)eBUHAPCTBY, OJHOCHO Y IIEMEHTHO] MHAYCTPH]H Ha CHA3U
je orpaHuyeme mponucaHo [TpaBHIHUKOM O OrpaHHuYCHUMA U 3a0paHaMa MPOHM3BOILE, CTABJbAbA Y
npoMet u ynorpeda xemukanuja (,Cnyxo0enu ['macauk PC*, op. 90/2013, 25/2015, 2/2016, 44/2017,
36/2018, 9/2020,57/2022, 29/2024 w1 90/2025) [157], xao u [IpaBUIHHKOM O KaTeroprjama, HCIIUTHBAbY
u knacudukanuju ornana (,,Cuyxoenu ['macauk PC*, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021 u 65/2024) [149],
KOjU HE OrpaHHuaBajy yrmoTpeOy Ha OCHOBY KOHIICHTpAllMje TEIIKAX MeTaja y CHpOBHHAMa Koje ce
KOpHCTE Kao JI0IaTaK [IEMEHTY.

[Tpunmkom aHanmm3e cagpikaja oKcuaa y cactaBy ornaaHux mysbeBa WSEP u WSLP, npumehyje
ce na y mysby WSEP nomunupajy SiOz, Sh203, CaO, MgO, TiO2, MnO2, Fe203, C0304, CuO u Al203
(Tabena 2), nok cy y mysby WSLP Haj3actymbennju SiOz, CaO, MgO, Fe,O3 u Al,O3 (Tabena 3).
[To3HaTa je YMKEHUIIA Ja MPAIIKAacTH MaTepujaid 3a NMpPUMEHY y rpaljeBUHApCTBY Mopajy OutH
NYIOJIAHCKU aKTHBHH, ILTO e MOXKe mocTuhu npucycrBom Bucokor caapkaja SiOz, FexOzu MgO. Nako
je mpucycTBo HaBeneHuX okcuaa 3adenexxeHo XRPD meronom, cagpxaj SiO2 je Bucok camo y WSEP
Mysby. Ca apyre cTpaHe, pe3yiTaTd MCIUTHUBAamKkA MOKa3yjy Aa uako je caapxkaj FeoOz m MgO okcuna
Behu y WSEP wmymy, caapxkaj SiO2 je mer myta mamu. JloOujeHM pe3ynaTaTH jacHO yKaszyjy Ha
MOTEHIIMjaIHA OTPaHUYCHa PUMEHE MTOMEHYTOI MyJba y rpal)eBUHAPCTBY, IITO j€ y CarJIACHOCTH ca
aHAJIM30M pe3yJITaTa MyIoJIaHCKe aK THBHOCTH TpeacTaBibere y [lornasipy 4.1.2.
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Tabena 2. Canprkaj TEIIKUX MeTajla M OKcHaa otnaaHux myJbeBa WSEP renepucanux y okto0py,
HOBeMOpY U aenemOpy 2019. ronuue, kao u y janyapy 2020. rogune.

Canpaxaj, mg/kg

IMapameTap OxTo6ap 2019 [158] Hosem0ap 2019  Jlemem6ap 2019  Janyap 2019 Ped. Bpeanoctu
Mo 7,5 7,5 9,5 6,5 10* 30**
Hg <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 0,2% 2**
Sh 85,5 86,5 81,5 79,5 0,7* 5**
Se 2,5 3,5 2,5 35 0,5% 7**
Sr 130 135 132 131 [* [**
Ba 23,5 22,5 23,0 33,5 100* 300**
Ca 8000 8002 8081 8002 [* [**
Mg 430 431 433 438 [* [**
Ti 1850 1840 1851 1860 [* [**
\Y 14,5 12,0 13,0 13,5 [* [**
Mn 4855 4859 4850 4812 [* [**
Fe 13250 13270 13324 13257 [* [**
Co 2330 2382 2334 2339 [* [**
Cu 2050 2048 2055 2040 50* 100**
Zn 175,5 179,5 178,5 174 50* 200**
Ni 186 173 188 194 10* 40**
Cd 6 6 6,5 6 1* 5**
Al 1315 1313 1358 1312 [* [**
Pb 37 37 35 38 10* 50**
As <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2% 25%*
Be <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 [* [**
Cr 22 28 23 23 10* 70**
TI 2,5 2,5 2,5 2,5 [* [**
Sn <1 <1 <1 <1 [* [**
Si 50409 48888 48384 47856 [* [**

MoOs3 11,25 11,25 14,25 9,75 [* [**
HgO <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 I* 1>
Sh203 204,69 207,09 195,12 190,33 [* [**
Se02 3,51 4,92 3,51 49,18 [* [**
SrO 153,73 159,64 156,69 154,91 [* [**
BaO 0 25,12 25,68 37,4 [* [**
CaO 11198,8 11201,6 11312,19 11201,6 [* [**
MgO 713,02 714,68 718 726,29 [* [**
TiO2 3093,23 3076,51 3094,9 3109,95 [* [**
V205 51,76 42,84 46,41 48,19 [* [**
MnO 6268,38 6273,54 6261,92 6212,86 [* [**
Fe203 37883,38 37940,56 38094,95 37903,39 [* [**
C0304 9608,37 9822,81 9624,87 9645,49 e
CuO 2565,94 2563,43 2572,19 2553,42 [* [**
Zn0 218,43 223,4 222,16 216,56 [* [**
NiO 236,48 219,95 239,02 246,65 [* [**
CdO 6,85 6,85 7,42 6,85 [* [**
Al203 4885,05 4877,62 5044,79 4873,91 [* [**
PbO 39,86 39,86 37,7 40,93 [* [**
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As203 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 [* [**
BeO <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 [* [**
Cr203 64,3 81,84 67,22 67,22 P
Tl203 5,59 5,59 5,59 5,59 [* [
SnO2 <1 <1 <1 <1 [* [**
Si02 108012 104761 103685 102654,8 [* <

IIpema [IpaBuHUKY 0 KaTeropujama, ICIUTHBAKY U Kiacupukanmju otnaaa (,,Cmyx6ern rmacauk PC*, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021 u
65/2024) [149]:

* gpednocmu Koje ce 00HOCe Ha 00Na2aAlbe HEPeaKMUBHO2 ONACHO2 OMNAOA HA Oenotuje 3a HeONACHU Omnad y Kaceme Koje ce He Kopucme
3a oonazarse buopasepaousoe omnaoa
** gpednocmu Koje ce 00HOCe Ha 001a2are Ha OenoHuUje ONACHOZ OMNaod

Ta6ena 3. Cagpkaj TEIIKMX MeTaja M OKCHAA Yy y3opuuma otnagHux myJbeBa WSLP renepucanux y
OKTOOpY, HOBeMOpyY 1 nenemOpy 2019. ronune, kao u y janyapy 2020. ronune.

Canp:kaj, mg/kg

IMapameTap OkTo6ap 2019 [158] HoBem0ap 2019  JIenem6ap 2019  Janyap 2019 Ped. Bpeanoctn
Mo 0,15 0,15 0,15 0,15 10* 30**
Hg <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 0,2% 2**
Sh 0,85 0,85 0,75 0,95 0,7* 5**
Se <0,2 <0,2 <0,3 <0,2 0,5% 7**
Sr 42 41 44 39 [* [**
Ba 52 51 52 51 100* 300**
Ca 46700 46708 46735 46778 [* [**
Mg 2920 2925 2944 2933 [* [**
Ti 56 53 51 55 [* [**
\Y 55 65 5 5 [* [**
Mn 600 609 620 602 [* [**
Fe 18750 18755 18745 18752 [* [**
Co 3,5 45 4,5 0,5 [* [**
Cu 20,5 22,5 22,5 19,5 50* 100**
Zn 37 32 33 35 50* 200**
Ni 8 9 9 8 10* 40**
Cd 2,5 2,5 3,5 2,5 1* 5**
Al 2045 2042 2023 2075 [* [**
Pb 10 11 12 10 10* 50**
As 2,5 2,5 2,5 2,5 2% 25**
Be <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 [* [**
Cr 8 9 7 5 10* 70**
TI <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 [* [**
Sn <1 <1 <1 <1 [* [**
Si 9193,3 10112,7 9653 9009,5 [* [**

MoOs 0,23 0,23 0,23 0,23 e
HgO <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 [* [**
Sh203 2,03 2,03 18 2,27 [* [**
Se02 <0,2 <0,2 <0,3 <0,2 [* [**
SrO 49,67 48,48 52,03 46,12 [* [**
BaO 58,06 56,94 58,06 56,94 [* [**
CaO 65373 65384,19 65421,99 65482,18 [* [**
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MgO 4841,91 4850,2 4881,71 4863,47 [* [**
TiO2 93,63 88,62 85,27 91,96 [* [
V205 19,63 232,04 17,85 17,85 [* [
MnO 774,67 786,29 800,49 777,25 [* [**
Fe203 53608,55 53622,85 53594,25 53614,27 [* [**
Co304 14,43 18,56 18,56 2,06 [* [**
CuO 25,66 28,16 28,16 24,41 [* [**
Zn0 46,05 39,83 41,07 43,56 [* [**
NiO 10,17 11,44 11,44 10,17 [* [**
CdO 2,86 2,86 4 2,86 [* [**
Al20s 7596,9 7585,76 7515,18 7708,35 [* [**
PbO 10,77 11,85 12,93 10,77 [* [**
As203 6,6 6,6 6,6 6,6 [* [**
BeO <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 [* [**
Cr203 23,38 26,30 20,46 [* [
TI203 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 [* [**
Sn02 <1 <1 <1 <1 [* [**
SiO2 19722 21673 20685,2 19306,6 [* [

TIpema IIpaBunHuKy 0 Kateropujama, HCIIUTHBaKY U Kiacudukauuju otnana (,Ciuyxoenu raacauk PC*, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021 u
65/2024) [149]:

* gpedHoCmu Koje ce 00HOCe Ha 00N1a2atbe HEPEeAKMUBHO2 ONACHO2 OMNAOd HA OeNnOHUje 30 HEONACHU OMNAd Y Kaceme Koje ce He Kopucme
3a 00aazarse 6uUopaszepacusoe omnaod,
** gpednocmu Koje ce 00HOCe Ha 00Ia2are HA OeNnoHUje ONACHO2 OMNaod.

4.1.1.2 Pesynrtatu ucnuTUBama (azHOTr cacTaBa OTHAJAHUX MYJbEBa

PenarenoctpykrypHa nudpakiinona ananmsa mpaxa je kopuiiheHa 3a ogpehuBame Gpa3Hor cactaBa
CBHX OTIAJHMX y30paKa, Kao W IapaMerapa jeAMHUYHE henuje KpUCTaaHHX (a3a 4uje BPEAHOCTH
Ipe/ICTaBbajy MHIMKAIM]y 32 (OpMUpame YBPCTUX PAcTBOpA, Kao INTO Cy aHAJIU3UPAHU OTIATHU
mysbeBu. Ha Crumn 16 nmpencraBibenu cy XRPD cnektpu 3a y3opke WSEP u WSLP renepucane y
okTo0py 2019. ronune u janyapy 2020. romuHe TUM peloM, Kao pernpeH3aTUTHBHU aujarpamu. Ha
OCHOBY JT0OOMjEHMX KBAJMTATUBHMX MHUHEPOJIOLIKUX aHalM3a YTBphyje ce aa je y obe rpyme yzopaka
Haj3acTyIbeHuju MuHepaln kBapi (SiO2), 10K ce Kao CIopenHu mojaBJbyjy okcuau Metana Sb, Fe, Ti,
Cu y ob6imky mutepana cenapmontuta (Sho03), xemarura (Fe203), pytuna (TiO2) u renopura (CuO).

[Topen Tora, na XRPD cnekrpuma jaBibajy ce HeMIeHTU(UKOBAHUM NMHUKOBU M npumehyjy ce
3HauyajHe pa3juKe y IUPUHU IU(PPaKIIMOHUX TUKOBA U3Mel)y y30paka reHepucaHUuX TOKOM Pa3IMuUuTHX
npoleca, MITO MOXe OMTH MOCIEQULa MopacTa KPUCTaJIMHUTETA YClel yTullaja TeMIlepaTtype IMpH
npolecy mpousBoame. Tpeba UMaTH y BUAY Ja je mpolec Mpou3Bolme ypehaja 3a rpejame Beoma
CJIOKEH XEMHjCKH IPOIIEC, KOJH CE€ OJBHja IMOJ yTUIAjeM Pa3IMYUTHX Temrepatypa. [Ipy Tome Moxe
JohH 10 CTBapama pa3IMuUTUX XEMHUJCKUX WIN JOHCKUX jeAHEEHha HECTEXMOMETPH]CKOT cacTaBa, yuje
je nukose npumeHoM XRPD merone Beoma TeLIKO jacHO AepUHHUCATH 300 OrpaHUYEHA TPUMEHEHE
0a3e mojaraka.
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Cauxka 16. XRPD cnektpu otnagaor mysba WSEP renepucanor y oktoopy 2019 rogune (a) u'y
janyapy 2020. ronune (6); u oragaor myJba W SLP renepucanor y oktoopy 2019 ronune (6) u'y
janyapy 2020. roguse (T).

4.1.1.3 Pe3ynraTu HCIIUTHBamba MOPQOIOMIKIX 0COOMHA OTHAaIHUX MYJbEBa

[Ipumenom ckenupajyhe enekTpoHCKe MUKPOCKOMH]je 1001jeHe ¢y MUKpod oTorpaduje npukazane
Ha Ciunu 15. TlocmaTtpamkeM MHKPOCTPYKTYpe T€HEepUCaHUX OTHaJHUX MyJbeBa mpumehyje ce mojaBa
pa3IMYMTHX TMOJMTOHATHUX KpHCTala KOJI CBUX Yy30paka, Kao M oipel)eHU cTemeH ariomeparuje.
OuwnrnenHo je Aa MpUMEHa pa3MTUUYUTUX METO/1a MPOU3BOIHE€ CHAXKHO yTUYE HE caMO Ha TYCTUHY, Beh u
Ha BEIWYUHY W MOpPQOJIOTH]y decTUa. Mame 4YecTHile MHUKpPOMETapCKe BEIHYWHE, yjelHadcHa
pacrozena yecTuia 1 npucyctBo moposnoctu (Tabena 4) cy kapakTeprCcTHUHU 32 Y30pKe o0a OTraHa
MyJba M3 TIOCTPOjema 3a npeunnthaBame otnaaaux Boga (WSLP u WSEP, renepucanux y neunemOpy
2019. u y janyapy 2020). CBu pe3ynratu qooujern SEM aHaJIM30M Cy y CarjacHOCTH ca pe3yJiTaTuMa
nobujenum BET metomom.

Ca gpyre cTpaHe, IpOIIECH arjoMepalije Cy BpJio YeCTO MPUCYTHHU Y TPOI[ECHO] UHIYCTPHjH, OUITO
Jla ce pajik 0 KeJbEHO] arfioMepalyji Kpo3 MPOU3BOIHU MPOIIEC, OUII0 O HEKEIHEHO] arflioMepaluju Kao
Ha MpHUMep MpH 3rpyliaBamy, WTO ce Takohe moxke Buaetu Ha Cmunu 17. ['eHepanHo, Moxke ce
3aKJBYUUTH JIa TIPUMEHA PA3IMUUTHX CHEIH(PUIHUX yCIIOBA IIPOU3BOJHOT MOCTYIKA CHAXKHO YTHYE HE
caMo Ha T'yCTUHY, Beh U Ha BeMYMHY U MOP(}OJIOTHjY YECTHIIA.
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Cauxka 17. SEM mukpodpaduje WSLP u WSEP orrmagaux MysbeBa reHEpHCaHHX y OKTOOPY (),
HoBeMOpy (0) u neuem6Opy (B) 2019. rogune, kao u y janyapy () 2020. roguse.

4.1.1.4 Pesynratu oapehuBama cnenupryHe NOBPIIMHE U TOPO3HOCTH OTHATHUX MYJbeBa

[Ipema IUPAC knacuduxamnuju [159], noOujene nzorepme a30Ta UCIUTUBAHUX OTITATHUX MYJhEBa
WSEP u WSLP mnpunanajy tuny IV. VYouene cy xwucrepesne mnerbe (Cnmka 16), koje cy
KapaKTEepUCTUYHE 3a ME30MOpO3HE MaTepHjajie, JOK Ha MPHUCYCTBO MHUKPOIOpAa y CBUM Y30pLHMa
CyrepHIlle BeJHMKa 3alpeMHHa aJcopOOBaHa NMPH HUCKUM PEJIaTUBHUM NpUTHCHUMA. | eHepamHo ce
cMmaTtpa Ja ce Me3onope oopaszyjy usmel)y uectuna, 1ok ce Mukpornope GopMupajy Ha CaMUM YecTHUIIama.
Bpeanoctu ykynHux crenupuyHUX NoBpLIMHA (Sp) CBUX F€HEPUCAHUX OTHAJHUX MYJbEBA Yy H3BOPHOM
CTamy Cy U3MepeHe u uzpauyHate npumeHoM BET jenHaumHe Ha OCHOBY CHHUMJbEHHMX aJ[COPIIIMOHO-
necoprnuuonux wuzorepmu aszora (Cimka 18). Ilpema crammapany EN 13263-1 [160], BpemHoctn
crienu(prYHEe MOBPIIMHA y30paKa OTIIaJHUX MYJbeBa Tpeba aa Oyay Behe ox 15 m?/g xako 6u ce Moriu
KOPHCTHTH Kao nonarak tumna |l 3a npousBoamwy O6etoHa y ckiany ca ctanaapaom EN 206 [120].

3a WSEP u WSLP y3opke renepucane y oktoopy u HoBeMOpy 2019. romune, BpenHOCTH Sp CY Y
pacniony 29 - 60 m?/g, nox cy Bpennoctu 3a otnaaae mybese WSEP u WSLP renepucane y nenem6py
2019. u janyapy 2020. rogune y pacrnony 18 - 168 m?/g (Tabena 4). 3a HCIUTUBAHE Y30PKE U3PauyHATH
cy nonmatHo u cienehu mapamerpu nmpopo3HOCTU: Viotal - YKYITHA 3alpeMuHa 1mopa, Vmeso - 3allpeMUHA
me3ormopa, nope usmehy 2 u 300 NM, Vmicro - 3amipeMuHa Mukpornopa, Dsr - cpembu npedHuk mopa, Kao
1 Dpmax - mpeuHHK mopa Koje 3ay3umMajy Hajsehu aeo 3anpemune (Tabena 4, Cnuka 19).
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Cauxka 18. M3otepma ancopriyje-gecoprnuuje N2 ornagaux myJbeBa WSEP renepucanux y okto0py
2019 u janyapy 2020 (a) 1 WSLP renepucanux y oktoopy 2019 u janyapy 2020 (6).

Ta6esna 4. [Tapametpu mopo3noctu otnaanux mybeBa WSEP u WSLP renepucanux y okToOpy,
HOBeMOpY U nenemOpy 2019. ronune, kao u y janyapy 2020. rogune.

ITapameTpu nmopo3HocTH

Y30pa1c Sp, m2/g Vtotal, cm3/g Vmeso, Cm3/g Vmicro, cm3/g Dsr, Nm Dmax, Nm
OxTo06ap 2019

WSEP 60,7 0,1230 0,1152 0,0156 7,43 2,86

WSLP 29,7 0,1413 0,1374 0,0069 14,06 3,62
Hosem6ap 2019

WSEP 59,9 0,1301 0,1092 0,0209 8,02 2,79

WSLP 33,6 0,1422 0,1279 0,0143 12,12 3,29
HMememodap 2019

WSEP 23,2 0,1230 0,1152 0,0156 8,01 2,87

WSLP 128,3 0,1411 0,1362 0,0079 12,27 3,33

Janyap 2020
WSEP 18,06 0,0786 0,0757 0,0046 13,90 2,82
WSLP 168,5 0,4920 0,4935 0,0545 8,55 3,74

[lojaBa Mamwux BpenHocTH cnenupuyHux noppiunHa renepucanux WSEP u WSLP mysseBa je y
CarJlaCHOCTH ca BHUIIMM CTEIeHHMa arjioMmepanuje. ['eHepanHo, me3zonope ce ¢opmupajy usmehy
4ecTuIa, J0K ce MUKporope GopMHUpajy Ha caMHUM 4YecThiiama. YmnopehuBamem 100ujeHuX pe3yniraTta
(Tabena 4), Moxe ce 3aKJbYUUTH J1a PA3IMYUTH ar€HCH Y TPOU3BOAHOM ITPOLIECY Ma]y Pa3InuMT yTHIIA]
Ha CMameme WM NoBehamke MOBpIIMHE, y 3aBUCHOCTH OJ cHenu(UYHE MPOU3BOAHE MpOILEIype.
EBuAEHTHO je 1a areHcH y CII0’KEHOM IPOU3BOJIHOM IpoIiecy omMeTajy hopmupame ypehene cTpykType
y KOpaKy CaMOMOHTa)XKe, IITO MOXE pPEe3yITHpATH CMambemheM YKYIHE MoBpmuHE. OYHIIIEIHO,
BPEAHOCTH TIapamMeTapa MOpPO3HOCTH YMHOTOME 3aBHCE Of CHENU(DUYHHX YCIIOBA TPOH3BOIHOT
HOCTYIIKA.
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Cauka 19. YkymnHa 3anpemMrHa 1opa ¥ pacriojena BeIMYruHe Mmopa MpeMa 3aIpeMUHU OTITaTHOT MyJba
WSEP renepucanor y oktoopy 2019. (a) u janyapy 2020. rogune (0) u mysba WSLP renepucanor y
okTo6py 2019 (B) u janyapy 2020. rogune (T).

Jlaxiie, Ha OCHOBY J1OOMjE€HUX BPEIHOCTH SP MOXE C€ 3aKJbYUHTH J1a Y30PLIH OTHAJHUX MYJhEBa
WSEP u WSLP 3anoBosbaBajy kputepujym npema Cranmapany EN 13263-1 [160], 3a npumeHy kao
nonatka tuna Il 3a nmpousBoamy Oetona mpema Cranmapay EN 206 [120], mto je y carmacHocTH ca
pe3yaTaTuMa JOOHj€HUM 3a IYILO0JIAHCKY aKTUBHOCT mpenacTaBjbeHUM y [lormasspy 4.1.2. Mehytum,
peNaTUBHO BEJMKE MOBPIIMHE W 3HA4ajaH JONMPUHOC Me30mopa o0a OTmajHa MyJba MOTY YTHUIATH Ha
napaMeTpe UCIUTUBAHOT MaJITepa U OeToHa, 0 ueMy hemo ce 6aBUTH y HapeJHUM IOrJIaBbUMa.

4.1.1.5 Pe3ynraTu HCIUTHBaKkA CTPYKTYPHUX OCOOMHA OTIAHUX MYJbEBa

VY uMiby HUCIUTHBaWka CTPYKTYpHUX ocoOuHa oTnagHux mysbeBa WSEP u WSLP npumemena je
OdypujepoBa TpaHchopmucaHa uHPpanpBeHa crnekrpockonuja (FTIR) ca mpurymeHoM TOTaJIHOM
pedaexcujom (ATR). FTIR crnekTpu cHUMIJbEHH Cy 3a y30pKe oba Mysba T'€HEpHUCAHE Yy OKTOODY,
HOBeMOpy 1 neunem6Opy 2019. rogune, kao u y janyapy 2020. roqune. Kao Hajpenpe3eHTaTUBHU)HU, HA
Cmunn 20 npukasanu ¢y cnektpu yzopaka WSEP u WSLP renepucannx y HoBemOpy 2019. u janyapy
2020. romure. Ha ocHOBY noOujeHnX pe3ynarata yTBpheHO je Ja HUCY youeHa 3HadyajHa OJCTyNama y
CTPYKTYPHUM OCOOMHaMa HCITUTHBAHUX OTIIAJHUX MYJbeBa FTCHEPHCAHUX y PA3IMYUTHM MECEIIHMA.
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3a y3opke WSEP myspa (Cnuka 20a) 3abenexene cy cneaehe cnekrpanne tpake: 455, 511, 561,
603, 624, 690, 784 871, 1012, 1409, 1640 u 3345 cm™. HaBenene Tpake MOry ce JOBECTH y Be3y ca
BHOpaljaMa KapaKTepUCTUYHUM 3a MHHEpajHe ¢a3e Koje Cy, Kao Haj3aCTYIJbCHH]e KOMIIOHCHTE
UCIHUTHUBAHOI MyJba, NpeTxogHo ujeHTupukoBaHe XRPD MeromomM u XeMHjCKOM aHaIU30M.
Crnextpanne Tpake Ha 455, 511 1 1012 cm™ nacrajy yenen npucyctsa cununujyma y oomuky SiO; [161],
KOje Cy KapakTepucTuuHe 3a Bubpanmone rpyne Si-O mwm Si-O-Si. Tpaka na 603 cm™ nacraje ycnen
npucycta Sb y oosuky ceHapmonTuTa (Sh203), ogHOCHO yenen Sb-O-Sb Bubpanuje [162], 10k je Tpaka
Ha 561 cm™ mocneauua npucycrsa Fe y 06Ky xemarura (Fe,O3) u BuGpanuje ucresama Fe-O [163].
CrektpanHa Tpaka kapakrepuctduuna 3a TiO, Hanasu ce Ha 690 cm™ u mocnenuua je BuGpauuje
ucresama Ti-O [164]. CnexTpanne Tpake Ha 784 u 624 cm™ cy kapaktepucTrane 3a CUO u oaroBapajy
Cu-O pacte3num BuOpalyjamMa y MOHOKJIMHUYHO] CTPYKTYpH TeHopuTa [165]. Ancoprimone Tpake Ha
3345 1 1640 cm™ notuuy ox -OH ucrezama u HOH caBujama ancop6oBanux MoJekysna Boge [161], nox
je Tpaka Ha 1409 cm™ nmocnenuua npucycrsa Bubpanuje ucresama -OH rpyrne agcop6oBaHuX MOJIEKYIa
Boze. Omncer ancopruuje 850-900 cm™ je unaukanuja na je Mg npucyTan y MyJby ¥ KapaKTepPUCTHYAH
je 3a kyomunu MgO [166].

3a y3opke WSLP myspa (Criuka 200) nobujeHe cy CliMuHe CreKTpaiHe Tpake, kao u 3a WSEP myJs,
ca 0JlaruM TIOMEpPamkEM I0JIOKaja CIIEKTPATHUX Tpaka, Ka0 M BbHUXOBHUX MHTEH3UTETA. 32 OBaj MYJb Cy
3abenexene cneaehe cnekrpanne tpake: 697, 783, 791, 1011(970), 1394, 1640 u 3345 cm™. Tpake Ha
3345, 1640 u 1394 cm™ mory ce npunucat -OH pacre3HuM u TpakacTM BuOpanujaMa aacopOoBaHuX
monekyna Boze [161]. Tpaka na 1011 (970) cm™ xao u my6ner na 791 u 783 cm™ cy nokas npucycrtsa
SiO [161, 167], nok je Tpaka Ha 697 cm™ nocneauna npucyctsa TiO2 [165]. 3a pazmaky ox WSEP, y
cnektpy ysopaka WSLP mysba, mpucycTBo ayOneTHUX CHEKTPalIHuX Tpaka Ha 2924 u 2848 cm™, koje
cy KapakrepuctuuHe 3a BuOpauuje C-H rpyme y ankanuma, ykasyje Ja je y ajJkaHMMa NPHCYTHA M
oprancka ankancka komnoHeHTta. C 003upoM Ja je MHTEH3UTET OBHX JIMHHja Mall, 3aKJbydyje ce 1a je
yJIe0 OPraHCKUX KOMIIOHEHTH OrpaHHYeH 1 He3HaTaH [ 168].

C 003upoM J1a Cy CITEKTpaIHE TPaKe KapaKTepUCTUUHE 3a HaBeaeHe XxeMujcke BpeTe (SiO2 u TiOz)
y WSLP mysby 3HauajHo mmpe y oguocy Ha WSEP myJss, Tpake kapaktepuctayate 3a CuO, MgO, SboO3
u FeOs3, xoje cy Takohe nerektoBane y oBoM y3opky XRPD anammsom, Huje Owmio moryhe
UACHTU(UKOBATH 300 IpeKianama.

i a) —— WSLP -okrtoGap 2019. 20 6) —— WSEP -okto6ap 2019.
20 ‘WSLP -janyap 2020. 1 — WSEP -janyap 2020.
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Cauka 20. FTIR cnektpu otnagaux mysbeBa WSEP (a) 1 WSLP (0) renepucanux y oktoopy 2019.
roauHe u janyapy 2020. rogune.
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Ocum Tora, y y3opnuma oba MyJba HE IMOCTOj€ BUIJBUBE TpaKe Koje OM ce MOrjie KOPUCTUTH 3a
neduHucame U oapehuBame NpUCycTBa APYrUX OKCUIA eJIeMeHaTa yTBp)eHUX KIACHYHOM XEMH]jCKOM
anaymm3oMm (Tabene 2 u 3). To ce Moke O0jaCHHUTH M YHMILEHUIIOM J1a j€ Caapikaj OKCHIa OCTAIuX
eleMeHaTa 3HayajHO HIKH y nopehemy ca onnma uaeHTuukoBaHuM XRPD ananmusom, mpu demy
bUXOBE KapaKTepUCTHUHE CIIEKTpaIHe Tpake Hucy morie outu otkpuBere FTIR ananusom 360r Huckor
uHTeHsurtera. Takohe, u3 Tabema 2 u 3 ce MOXKe BUICTH Ja je caJapkaj MOJEIUHUX eJeMeHaTa Y
UCIUTUBAHUM Y30pIIMMa MPHIMNIHO BUCOK, Kao mTo cy Al, Mn u Ca, anu onu Hucy nponahenn FTIR
aHamm3oM. JlogaTHo objamrmemne 3a TO MOKe OMTH WHIMKAIM]a Aa Cy OBH €JIEMEHTH HajBepOBATHU]EC Y
00JINKY KaTjoOHa WM y METAJHOM OOJHKY (ca HynTOM BajeHTHourhy), 3a kKoje je mo3Hato aa ce FTIR
aHaIIM30M He Mory jaeTekroBaTu [169].

4.1.2 Pesynratu onpehuBama myroigaHcKe ak THBHOCTH, TapaMeTapa IeMEHTHE 1acTe, MalTepa,
6erona u camoyrpalyjyher (SCC) 6eroHa mpou3BeIeHOr T0JaTKOM OTIAHUX MYJbeBa

4.1.2.1 Pesynratu oapelhuBama IyIoJaHCKE aKTUBHOCTH M yTHIAj 3aMEHE [IEMEHTa OTHAaJIHUM
MyJbEBUMA Ha CBOjCTBA LIEMEHTHE IIaCTe

Y mmpy yrBphuBama moryhnoctu mpumene otnanHux myjbeBa WSEP u WSLP renepucanux
TOKOM OKTOOpa, HoBeMOpa, neremopa 2019. rogune u janyapa 2020. ronuHe, kao nogataka tuma |l 3a
IPOM3BOAKY OcoHa y ckiaany ca ctanaapaom EN 206 [120], Hajiope je u3BpIleHO HCIIUTHBAE BUXOBE
NyILOJIaHCKEe aKTHBHOCTH IMyTeM ojpehuBama Kiace myronanckor marepujaia (Class of pozzolanic
materials) u ungekca axtuBHocTH (Activity index). Pesynratu ucnuTHBama Cy NPENCTABIbEHH Y
Tabenama 5 u 6.

Otnagan myse WSEP npema BpeaHocTMMa NyIOJAHCKE AKTMBHOCTH IpuUnaja Kiaacu S
nymnojaHckux Marepujana (Tabena 5), a mpuToM 3a70BOJbaBA U KPUTEPU]YME BE3aHE 3a MCIUTHBAHEC
uHekca aktuBHocTH ipema Ctanaapay EN 450-1[170], koju ce oqHocu Ha MOryhHOCT mprMeHe MyJba
kao noxatka tumna |l 3a nponsBoamy 6etona y ckiany ca EN 206 [120]. Ocum Tora, y3opak mysba WSEP
UCITyHaBa yCJIOB 32 CTAJIHOCT 3ampeMuHe (Soundness) mpomucaH UCTHM CTaHIapIoM, JOK y MOTJIeAy
notpede 3a BOJOM U moyeTka BesuBama (Water requirement and initial setting time) HUCY 3a/10BOJbEHH
IPOINMCaHM yCIOBU. 3aMeHa 1ieMeHTa ca 25 % ornaanor Mmysba WSEP yruue Ha nosehamwe BpeHOCTH
crannapaHe konsucreHunuje (Standard consistence) mementHe macre. C 003upoM Ha HHCKY Kiacy
nynojancke akTUBHOCTH Mysba WSEP 3amena memeHTa HaBEJEHHM OTHAJHUM MYJbEM HPUIMKOM
u3paje Mairepa U OetoHa 3a morpede Jasber ucTpaxkuBama cy y omcery 7.5-30 %. Hakon mro je
norBpheno ga ormamuu myss WSEP mocemyjy mymomancka CBOjCTBA, HPUCTYNHIIO CE€ MCHUTHBABY
yTUllaja AeIMMUYHE 3aMEHE LIeMEHTa OTMaJHUM MYJbEM Ha CBOjCTBAa I[EMEHTHE Macre, MajiTepa U
OcroHa. JleTasbHU pe3ysTaTH OBUX UCIUTHBama Ouhe matu y mornasibuma 4.1.2.2 u4.1.2.3.

C nmpyre crpane, otnaaau Mysb WSLP He mokasyje mylOlaHCKy aKTHBHOCT M HE 3a/10BOJbaBa
kputepujyme npema Crangapay EN 450-1[170] Be3ane 3a moryhHocT npuMene kao qoaatka tuma Il 3a
npou3BoAmY OeToHa y ckiaany ca EN 206 [120], 300r yera ce He MOXe KOPHUCTUTH Kao 3aMeHa IIEMEHTa
y manrepy u O6erony (Tabena 6). Y norneny norpede 3a BOJIOM U MoYeTKa Be3uBama (Water requirement
and Initial setting time) ycioBu mporicany HCTUM CTaHIAPOM HUCY UCITYHE€HH, IOK j€ YCIOB CTaTHOCTH
sanpemune (Soundness) ucnymen (Tabena 6). 3amena mementa ca 25 % ormagHor mysba WSLP y
BEJIMKO] MEpH yTHYe Ha MoBehame CcTaHAap/iHe KOH3UCTeHIM]e ieMenTHe nacte (Standard consistence).
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MehyTum, 3060r cBOje XeMHjCKe HHEPTHOCTH U GuHohe, oTnaanu MmyJb WSLP ce Mmoxke nmpuMeHuTH
Kao 3aMeHa 3a KaMmeHH GuiaTep (MO HEKH JAPYrd MpamikKacTH MHUHEpalHH [OJaTaK Kao HIIp.
eNEeKTPOPHUITEPCKH TENeo, PBEHN MYJb, MIIEBEHA TPaHY/IMCAaHA 3Typa M3 BUCOKUX MehH, CHIMKaTHA
IpalrHa UTH.) y npousBoamu camoyrpahyjyhux Oerona (SCC). Pesynratu ucnutuBama NnpUMeEHe
y3opka Mmysba WSLP kao mpamkactor muHepanHor nomatka y m3paau SCC Oerona he Outn
npencrasbeHu y [lornasmpy 4.1.2.4.
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TaGena 5. Pesynratu mcnutHBama IEMEHTHHX IMAcTH ca jJofaTkoM oTmagHor Mysba WSEP renepucanor y okTtoOpy, HOBEMODY,
neremOpy 2019. rogune u janyapy 2020. rogune.

Knaca nymonanckor Nnnexc [Torpeba 3a Cranpapnna [Touerak u xpaj
. . CrayHOCT 3alpeMHuHe
Matcpujajia AKTUBHOCTHU BOOIOM KOH3HMCTCHIH]a BE3MBama
EN 450-1 EN 196-3
EN 196-3 EN 196-3
Cranpmapa SRPS B.C1.018 (25 % 3amene EN 450-1 Annex B (25 % 3amene
(25 % 3amene emMeHTa) (30 % 3amene nemenra)
[IEMEHTA) [IEMEHTA)
Yspcroha Ha caBujame - .
28 mana -77,61 % > 300 min < 2x 100 % nemenT
2,05 MPa > 2 MPa (ITo .
75 % (ITo 3axTeBy EN (100 % uemenr -115 min) (ITo
3axteBy SRPS B.C1.018 p. 33.5% (100 %
450-1 p.5.3.2) ) 3axteBy EN 450-1 p. 5.3.5)
WSEP 5.3 3a kacy 5) 102%<95% (ITo  mement -29 %) (He 0,5 mm (100 % nement-1 mm)
San 2019 3axteBy EN 450-1 3a710BOJbaBa yCJIOB <10 mm (ITo 3axteBy EN 450-
oKTO6ap . , i 0 -
I;B][i)CT'\(/)Illia Ha HI[Z\)/I;I;PIC&K 90 xana -86,19 > 85 p. 5.3.6) cTammapHe 330 min (100 A) neMeHr -150 1p.5.3.3)
18 MPa > 5 MPa (Io % (ITo 3axteBy EN KOH3HCTEHILHjC) min)
3axteBy SRPS B.C1.018 p. 450-1p.5.3.2) (He 3apoBoJspaBa ycioB 3a
5.3 3a kiacy 5) p. 5.2 Kpajie BpeMe Be3HBAba)
3anoBosbaBa (Kiaca 5
. 3amoBosraBa He 3amoBospaBa
. Iy LOJAHCKOT MaTepHjaja)
Kpurepujym He 3anoBospaBa / 3amoBospaBa
3anosossaBa (Kiaca 5
. 3am0B0JbaBA /
Iy 1I0JIAHCKOT MaTepujasa)
q h j -
PPETOTA A CABIJATE 28 nana -75,14 % > 315 min < 2x 100 % nement
223MPa>2MPa(llo o EN (100 % 115 min) (II
6 (ITo 3axTeB ©MEHT - 0
saxtesy SRPS B.C1.018 p. Y 33,5% (100 % on
WSEP 5.3 3a kiacy 5) 450-1p.5.3.2) 104 % < 95 % (ITo nemeHr -29 %) (He saxtesy EN 450-1p. 5.3.5) 1 mm (100 % uement -1 mm)
6ap 2019 3axteBy EN 450-1 3aJ10BOJbABA YCIIOB <10 mm (ITo 3axTeBy EN 450-
HOBeMOap . - i ) -
Uspcroha Ha mpuTHcak 90 sara -86,0 > 85 % p. 5.3.6) cTammapHe 340 min (100 4) nemeHr -150 1p.5.3.3)
7,90 MPa > 5 MPa (ITo . min)
(TIo 3axTeBy EN 450- KOH3HCTCHLH]C)
3axteBy SRPS B.C1.018 p. 1p.532) (He 3amoBoJsbaBa ycioB 3a
5.3 3a Kiacy 5) p. 5.2 Kpajie BpeMe Be3HBAba)
3anoBospaBa (Kiaca 5
. 3a10BoJbaBa He 3anoBosbaBa
My1I0JAHCKOT MaTepHjaa)
Kpurepujym He 3anoBosraBa / 3amoBospaBa
3anosossaBa (Kiaca 5
3aj0BoJbaBa /

IyI0JIAHCKOT MaTepHjaa)
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Uspcroha Ha caBHjame -
2,02 MPa > 2 MPa (ITo

28 nana -74,24 % >
75 % (ITo 3axTeBy EN

290 min < 2x 100 % uemeHT

IyLI0JaHCKOT MaTepHjasa)

3aXTEBY .CL. . .
WSEP 5.3 32 xracy 5) 450-1p.5.3.2) 104%<95% (o ement -29 %) (He saxtesy EN 450-1p. 5.3.5) 0,5 mm (100 % temenr -1.0
6ap 2019 3axteBy EN 450-1 3a10BOJbABA yCJIOB mm) < 10 mm (Tlo 3axteBy EN
nenemb6ap . Yspcroha Ha MPHUTHCAK - 90 xana -85,26 > 85 p.5.3.6) CTaHiapHe 325 min (100 % nement -150 450-1 p. 5.3.3)
5,55 MPa > 5 MPa (ITo % (o 3aXT’eBy EN KOHSI/ICTBHL{I/Ije) min)
3axteBy SRPS B.C1.018 p. 450-1p. 5.3.2) (He 3amoBospaBa ycioB 3a
5.3 3a kiacy 5) p. o= Kpajibe BpeMe Be3UBamba)
3 K 5
anosomasa ( Hac? ) 3aI0BoOJbaBa He 3amoBospaBa
Iy LI0JIaHCKOT MaTepHjasia
Kputepujym He 3anoBosraBa / 3anoBosbaBa
3anosospaBa (Kiaca 5 3 /
a/10BOJbABA
MY LOJaHCKOT MaTepHjasa) s
9 h j - .
211 MPas 2 Ba';;‘;‘:‘(’; 28 pama -75,12 % > 280 min < 2x 100 % nement
. 0
' 75 % (I1 EN 100 % -115 min) (IT
saxtesy SRPS B.CL.018 p. 6 (o saxresy 32,0% (100 % (1009 nemext ) (tlo
450-1p.5.3.2) 3axteBy EN 450-1 p. 5.3.5)
WSEP 5.3 3a kiacy 5) 105% <95% (ITo  cement -29,0 %) (He 0,5mm (100 % nemenr -1
. 2000 3axteBy EN 450-1 3a10BOJbaBa yCIIOB mm) < 10 mm (ITo 3axteBy EN
Janyap : Yspcroha Ha mpHUTHCAK - 90 sana -85,76 > 85 p. 5.3.6) cTaHzapaHe 320 min (100 % uement -150 450-1 p. 5.3.3)
5,67 MPa >5 MPa (HO % (l_[o 3aXT’eB EN KOHSI/ICTCHHI/Ije) mln)
3axTeBy SRPS B.C1.018 p. 450-1 0.5 3y2) (He 3amoBosbaBa ycios 3a
5.3 3a kiacy 5) p. o= Kpajibe BpeMe Be3UBamba)
3 K 5
anosomasa ( Hac? ) 3aI0BOJbaBa He 3amoBospaBa
Iy LI0JaHCKOT MaTepHjasa
Kpurepujym He 3agoBospaBa / 3an0BoJbaBa
3anoBossaBa (Kiaca 5 3 /
a/10BOJbaBa
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TaGena 6. Pesynraty mcnuTHBama IEMEHTHUX IMACTH ca JoAaTKoMm ortnagHor mysba WSLP renepucanor y okToOpy, HOBeMOpYy U
neremOpy 2019. ronune, kao u y janyapy 2020. rogune.

Kinaca .
Nnnekc IToTtpeba 3a Cranpapnna [Touerak u xpaj
My OJaHCKOT . CranHocT 3anpeMuHe
. AKTUBHOCTHU BOOIOM KOH3HMCTCHIH]a BE3MBama
MaTepujana
EN 450-1
EN 196-3 EN 196-3 EN 196-3
0, -
Crannapn SRPSB.CL018 (Zie/;ssi(;l{e EN 450-1 Annex B (25 % 3amene nemenra) (25 % 3amene memenTa) (30 % 3amene nemenra)
q h j -
PPETOTA A COBIALE ™ 28 pama- 61,77 % > 420 min < 2x 100 % wement
0,35 MPa > 2 MPa ( ITo .
75 % (ITo 3axTeBy (100 % uement -115 min) (ITo
3axteBy SRPS B.C1.018 40,0 % (100 % nement
EN 450-1 p. 5.3.2) 130 % < 95 % (HO 3aXTEBY EN 450-1 p. 5.3.5) 3 mm (100 % rement-1 mm) <
WSLP p. 5.3 3a kiacy 5) -29 %) (He 3amoBosbaBa
Gap 2019 3axteBy EN 450-1 10 mm (TIo 3axTeBy EN 450-1
OKTODAp : Uspcroha Ha npuTHCaK - YCJIOB CTaHIapaHe 460 min (100 % uement- 150 p.5.3.3)
0,83MPa >5MPa (o 0 Aana- 70,15>85 p.53.6) KOH3HCTEHIIHE) :
' % (ITo 3axTeBy EN min)
3axteBy SRPS B.C1.018 450-1 p. 5.3.2) (He 3amoBoJspaBa ycioB 3a
p. 5.3 3a knacy 5) Kpajimbe BpeMe Be3UBamba)
He 3anoBosbaBa (0e3
Iy 1I0JIaHCKe He 3agoBosbaBa He 3agoBosbaBa
Kpurepujym AKTHBHOCTH ) He 3agoBospaBa / 3amoBospaBa
He 3anoBossaBa (6e3
MY OJIAHCKE He 3amoBospaBa /
AKTUBHOCTH)
q h j -
PPETOTIA Ha CABIIAIE * o8 rana-57,24 %> 75 440 min < 2x 100 % wement
0.20 MPa > 2.0 MPa (ITo .
% (ITo 3axteBy EN (100 % uement -115 min) (ITo
saxtesy SRPS B.C1.018 450-1p. 5.3.2) 135% < 95% (Mo 5 70 (100% uewenr - saxtesy EN 450-1p.535)  3mm (100 % 1mm) <
o o (ITo b LeMeHT-
WSLP p. 5.3 3a kiacy 5) 29 %) (He 3amoBoJsbaBa 4 B

HoBemOap 2019.

Uspcroha Ha mpuTncax-

0.62 MPa > 5 MPa (ITo

3axteBy SRPS B.C1.018
p. 5.3 3a kiacy 5)

90 nana -61,23 > 85
% (ITo 3axTeBy EN
450-1p.5.3.2)

3axteBy EN 450-1
p.5.3.6)

YCJIOB CTaHAapaAHE

KOH3HCTEHIH]E)

500 min (100 % uement-150
min)
(He 3aoBosbaBa ycios 3a

Kpajie BpeMe Be3HBamba)

10 mm (ITo 3axteBy EN 450-1
p.53.3)

Kpurepujym

He 3anoBosbaBa (0e3
MyL0JIAaHCKE

AKTUBHOCTH )

He 3anoBosbaBa

He 3anoBosbaBa (0e3
IyILOJIaHCKE
AKTHBHOCTH)

He 3amoBospaBa

He 3amoBospaBa

He 3anoBospaBa

3amo0BoJbaBa
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Uspcroha Ha caBHjame-
0,25 MPa > 2 MPa (ITo
3axteBy SRPS B.C1.018

WSLP p. 5.3 for class 5)

28 nana -52.14 % >
75 % (ITo 3axTeBy
EN 450-1p. 5.3.2)

neuembap 2019. Yspcroha Ha npUTHCAK-

0,58 MPa > 5 MPa (ITo
3axteBy SRPS B.C1.018
p. 5.3 for class 5)

90 nana- 60,84 >
85 % (Ilo 3axTeBy
EN 450-1 p. 5.3.2)

125 % < 95 % (ITo
3axTeBy EN 450-1
p. 5.3.6)

38.0 % (100 % cement -
29 %) (He 3agoBosbaBa
YCIIOB CTaHIap/IHe

KOH3HCTEHIIN]E)

390 min < 2x 100 % memeHT
(100 % nement -115 min) (ITo
3axteBy EN 450-1 p. 5.3.5)

425 min (100 % uement -150
min)
(He 3anoBoJsbaBa ycioB 3a
Kpajibe BpeMe Be3HBarba)

He 3anoBospaBa (6e3
MyLIOJIaHCKe

Kputepujym AKTUBHOCTH )

He 3agoBospaBa

He 3anoBossaBa (6e3
MY IOJIAHCKE
AKTUBHOCTH)

He 3amoBospaBa

He 3agoBospaBa

He 3agoBospaBa

2,5 mm (100 % uement- 1 mm)
<10 mm (Tlo 3axTeBy EN 450-
1p.5.3.3)

3aIoBoJbaBa

UspcToha Ha caBujame-
0.12 MPa > 2 MPa (TTo
3axteBy SRPS B.C1.018

WSLP p. 5.3 3a kacy 5)

28 nana- 50,26 % >
75 % (ITo 3axTeBy
EN 450-1p. 5.3.2)

Uspcroha Ha nmpuTHCaK-

0,36 MPa > 5 MPa (ITo

3axTeBy SRPS B.C1.018
p. 5.3 3a kacy 5)

janyap 2020.

90 nana- 60,15 >
85 % (Ilo 3axTeBy
EN 450-1p. 5.3.2)

128 % < 95 % (TTo
3axTeBy EN 450-1
p. 5.3.6)

40,0 % (100 % uemenr-
29 %) (He 3agoBosbaBa
YCIIOB CTaHIapIHe

KOH3HCTEHIIN]E)

420 min < 2x 100 % emeHT
(100 % nemenr-115 min) (ITo
3axteBy EN 450-1 p. 5.3.5)

460 min (100 % uemenr -150
min)
(He 3amoBoJbaBa ycios 3a
Kpajibe BpeMe Be3UBarba)

3 mm (100 % uement- 1 mm) <
10 mm (ITo 3axTeBy EN 450-1
p.5.3.3)

He 3anoBosbaBa (6e3
My IIOJIaHCKE

Kputepujym AKTUBHOCTH )

He 3agoBospaBa

He 3anoBosbaBa (0e3
Iy IOJIAHCKE
AKTUBHOCTH )

He 3amoBospaBa

He 3amoBospaBa

He 3agoBospaBa

He 3amoBospaBa

3an0BosbaBa
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4.1.2.2 Pesynratu ucnutuBama ManTepa Ha Oasu [lopTnana memeHTa, MPUPOIHOT TECKa U
nonator otnaaHor myssa WSEP

[Ipumenom HaBenenux Mmerona y [lornasipy 3.2, 1oOMjeHH Cy pE3yNITaTH HCIUTHBAKA TapaMeTapa
MaJTepCKuX MeliaBuHa Ha 6a3u [lopTiann nemeHTta, IpUPOJHOr MecKa M J10JlaTKa OTMaJHOT MyJba
WSEP renepucanor TokoM okT00pa, HoBeMOpa u aenemOpa 2019. ronune, kao u janyapa 2020. rogune
y TauHO JeduHrucaHoM mporeHTy. [IpoOHe ManTepcke MelIaBuHE CIIPaBJbEHE Cy ca MPUPOAHUM PEUHUM
arperatom (meckom) kpynHohe 3pua 0-2 mm, Iloptnann nemenrom CEM | 52 R, otmagaum mysbem
WSEP, Bogom 1 XeMHjCKHUM J0aTKOM THMa cynepruiactudukaropa. Y Tabenama 7, 8, 9 u 10 natu cy u
NpEM3HA CacTaBM CBUX MOMEHYTHX Mantepckux Memasuna (WSEP-7,5, WSEP-15, WSEP-22,5,
WSEP-30), kao 1 pe3yiTaTé HCIIUTHBaka MapaMeTapa Ha CBEKEM M OYBPCIIOM MaJITepy ca J0JATKOM
ormagHor mysba WSEP renepucanor tokom cBa uetupu Mecena (oxtodap 2019, noBembap 2019,
nerem6ap 2019 u janyap 2020), Tum penocnenom. Y Tabenu 8 qonaTHO Cy NMPHUIIOKEHU U PE3YNITATU
TECTOBa M3y)KMBamba Ha MaJITEPCKUM MellaBMHamMa ca nomatkomM mysba WSEP renepucanum y
HOBeMOpY 2019, ka0 penpe3eHTaTUBHUM.
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Tabena 7. Pe3ynTaT HCIUTHBakba MAJITEPCKUX MellaBUHA Ha 0a3u [TopTiaH eMeHTa 1 IpUPOIHOT ITecKa, ca J0AaTKoM oTmaaHor Mmyjba WSEP
rerepucanor y okroopy 2019. ronune.

HcnutuBame MaiaTepa Ha 6a3u [TopTiana meMeHTa, MPUPOIHOT MecKka U aoaaror ornaauor mysba WSEP (okto6ap 2019)

PedepenTHA MelIaBHHA-eTAJIOH MemasuHa ca 7,5 % 3ameHe MemasuHa ca 15 % 3aMeHe HeMeHTa MemapuHa ca 22,5 % 3amMeHe HeMeHTa MemasuHa ca 30 % 3aMeHe HeMeHTa
(E): nementa (WSEP-7,5): (WSEP-15): (WSEP-22,5): (WSEP-30):
uemeHT: 450 g; mpupoauu necak (0-2 uemeHT: 416,25 g; ornaguu mysb: 33,75 uemeHT: 382,5 g; ornagHu MyJs: 67,5 g; uemeHT: 348,75 g; ornaguu myss: 101,25 uemeHT: 315 @; ormaguu mMyJs: 135 g;
mm): 1350 g; Boza: 225 g; g; npupouu necak (0-2 mm): 1350 g; npuponuu necak (0-2 mm): 1350 g; Boxa: 225 g; npupouu necak (0-2 mm): 1350 g; npuponuu necax (0-2 mm): 1350 g;
iactukudakrop: 1 g Boja: 225 g; nmnactukudakrop: 1 g g; mnactukudaxrop: 1 g Boja: 225 g; mnactukudaxrop: 1 g Boja: 225 g; mnactukudaxtop: 1 g
Ocobuna Crangapn O3nHaka Pesynrar
E 135 mm
WSEP-7,5 132 mm
Ko3sucrennuja EN 1015-3 WSEP-15 128 mm
WSEP-22,5 125 mm
WSEP-30 118 mm
E 2299 kg/m?
WSEP-7,5 2294 kg/m?®
3anpeMuHCKA FYCTHHA CBeKer MajTepa EN 1015-6 WSEP-15 2289 kg/m?®
WSEP-22,5 2363 kg/m?®
WSEP-30 2259 kg/m®
E 2294 kg/m?
WSEP-7,5 2290 kg/m?
3anpeMHHCKa ryCTHHA 0YBPCJIOI MaTepa EN 1015-10 WSEP-15 2284 kg/m?®
WSEP-22,5 2360 kg/m?®
WSEP-30 2256 kg/m?
EN 196-1 (EN 1015-11) E 6 MPa (2 nana), 8 MPa (7 nana), 8,1 MPa (28 nana), 8,3 MPa (90 nauna)
WSEP-7,5 5,8 MPa (2 naua), 6,8 MPa (7 nana), 8,3 MPa (28 naua), 8,3 MPa (90 nana)
Uppcroha Ha caBujambe WSEP-15 5,2 MPa (2 nana), 6,7 MPa (7 nana), 7,5 MPa (28 nana), 8,1 MPa (90 nana)
WSEP-22,5 5,1 MPa (2 nana), 6,2 MPa (7 nauna), 7,1 MPa (28 nana), 7,9 MPa (90 nana)
WSEP-30 4,3 MPa (2 nana), 6,0 MPa (7 nana), 6,6 MPa (28 nana), 7,3 MPa (90 nana)
EN 196-1 (EN 1015-11) E 35 MPa (2 nana), 52,7 MPa (7 mauna), 56,3 MPa (28 nana), 63 MPa (90 nama)
WSEP-7,5 30,7 MPa (2 nana), 40,4 MPa (7 nauna), 54,5 MPa (28 naua), 62,2 MPa (90 nana)
Uppcroha Ha mpuTHCaK WSEP-15 25,9 MPa (2 nana), 39,2 MPa (7 nauna), 51,4 MPa (28 nana), 57,9 MPa (90 nana)
WSEP-22,5 22,2 MPa (2 nana), 34,8 MPa (7 nana), 46,7 MPa (28 nana), 56,3 MPa (90 nana)
WSEP-30 19,9 MPa (2 nana), 33,6 MPa (7 naua), 41,9 MPa (28 nana), 50,1 MPa (90 nana)
EN 13755 E 7,54 %
WSEP-7,5 7,87 %
Ancopnuuja Bose (OapehuBame ynujama Bosa Ha aTMoc GepcKOM NMPUTHCKY) WSEP-15 8,33 %
WSEP-22,5 8,92 %
WSEP-30 9.43 %
OpnpehuBame KoepuumjeHTa ynujama Boje ycjel KaluJIapHHX MojaBa EN 1015-18 Pesynratn natu y Tadeaun 11 u rpadpmuxu npeacraBbenu Ha Coamun 21.
Ckymbame SRPS B.C8.029:1979 (ASTM C 596) Pesynratn npukaszann Ha Cannm 22.
EN 1015-12 E 2 N/mm?
WSEP-7,5 1,9 N/mm?

Anxe3uja Ha 6eToHcky nmoaiory (OnpehuBame anxesuBHe uBpcrohe ouBpcior

WSEP-15 1,7 N/mm?
MaJiTepa 3a MaJITepHCcam-€ Ha NMo1J10ramMa) WSEP-22.5 16 N/mme
WSEP-30 1,5 N/mm?
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Ta6esa 8. Pesyntatu ucnutuBama MalITepCKUX MeliaBuHa Ha 0aszu [lopTiaHa 1eMeHTa U IPUPOIHOT MECKa, ca TOJATKOM Y30pKa OTIMaJIHOT
mysba WSEP renepucanor y HoBemOpy 2019. rogusne.

HcnutuBame MaiaTepa Ha 6a3u [opTiana neMeHTa, MPUPOIHOT MecKa U Joaaror ornaaHor mysba WSEP (nosem6ap 2019)

MemaBuna ca 22,5 % 3ameHe
PedepentHa memaBuHa-etaion  MemasuHa ca 7,5 % 3aMeHe neMeHTa Memaguna ca 15 % 3amene uementa (WSEP- LemenTa (\NSI,EP 22.5): Memasuna ca 30 % 3ameHe neMeHTa

E): (WSEP-7,5): 15): nemeHT: 348,75 g; oTHagHu MyJb: (WSEP-30):

IIEMEHT: 4.50 0; IPUPOIHU neca1.< nemenrt: 416,25 g; OTl'IaZ[HI/I- MmyJb: 33,75 Q; nemenrt: 382,5 g; OTHa{i[HPI MyJb: 67,5 0; nplepoaHI/I 101,25 g; npuposn mecax (0-2 mm: nemeHrt: 315 g; oTnagHu My.n,: 135 g
(0-2 mm): 1350 g; Boma: 225 g; npupoauu necak (0-2 mm): 1350 g; Boxa: necak (0-2 mm): 1350 g; Boxa: 225 g; npupoauu necak (0-2 mm): 1350 g;
) ) ) ) 1350 g; Boga: 225 g; mnacTukupakTop: ) ) .
iactukudakrop: 1 g 225 g; actukudakrop: 1 g actukudakrop: 1 g 19 Boja: 225 g; mnactukudakrop: 1 g
OcoOuna Crangapn Os3naka Pesynrar
E 135 mm
WSEP-7,5 130 mm
Ko3sucrenmnuja EN 1015-3 WSEP-15 127 mm
WSEP-22,5 121 mm
WSEP-30 116 mm
E 2299 kg/m?®
WSEP-7,5 2290 kg/m?®
3anpeMHHCKA I'yCTHHA CBesker MajTepa EN 1015-6 WSEP-15 2285 kg/m?®
WSEP-22,5 2360 kg/m?®
WSEP-30 2254 kg/m?®
E 2294 kg/m?
WSEP-7,5 2287 kg/m?
3anpeMHHCKA IyCTHHA 0YBPCJIOT MaTepa EN 1015-10 WSEP-15 2280 kg/m?®
WSEP-22,5 2357 kg/m?®
WSEP-30 2250 kg/m?®
E 6 MPa (2 nana), 8 MPa (7 nana), 8,1 MPa (28 nana), 8,3 MPa (90 nana)
WSEP-7,5 5,6 MPa (2 nana), 6,7 MPa (7 nana), 8 MPa (28 nana), 8,3 MPa (90 nana)
Yepcroha Ha caBHjame EN 196-1 (EN 1015-11) WSEP-15 5,1 MPa (2 naHa), 6,5 MPa (7 nana), 7,4 MPa (28 naua), 8,1 MPa (90 naua)
WSEP-22,5 4,9 MPa (2 nana), 6,1 MPa (7 nana), 6,9 MPa (28 nana), 7,8 MPa (90 nana)
WSEP-30 4 MPa (2 nana), 5,8 MPa (7 nana), 6,5 MPa (28 nana), 7,3 MPa (90 nana)
E 35 MPa (2 nana), 52,7 MPa (7 nana), 56,3 MPa (28 nana), 63 MPa (90 nana)
WSEP-7,5 30 MPa (2 nana), 38,9 MPa (7 nana), 53,1 MPa (28 nana), 60,8 MPa (90 nana)
Yspcroha Ha mpuTHCAK EN 196-1 (EN 1015-11) WSEP-15 25,9 MPa (2 nana), 37 MPa (7 nana), 50,2 MPa (28 nana), 56,7 MPa (90 nana)
WSEP-22,5 22,2 MPa (2 naua), 33,3 MPa (7 nana), 44,9 MPa (28 nana), 54,6 MPa (90 nana)
WSEP-30 19,9 MPa (2 nana), 31,9 MPa (7 nana), 40,2 MPa (28 nana), 48,6 MPa (90 nana)
E 7,54 %
Ancopnuuja Boxe (OapehuBame ynujama Boga Ha WSEP-75 7,80 %
ATMOC e PCKOMIPHTHCKY) EN 13755 WSEP <-15 8,26 %
WSEP-22,5 8,79 %
WSEP-30 9,27 %
OnpehuBame KoeuIUUjeHTa YIHjalkba Boje ycJie] KalWJIAPHUX NojaBa EN 1015-18 Pesyaratu gatu y Tabean 11 u rpadpuuku npeacrapbenn Ha Counn 21.
CKymbame SRPS B.C8.029:1979 (ASTM C 596) Pesyntatu npuka3anu Ha Counm 22.
E 2 N/mm?
Anxe3uja Ha GeToncky nomiory (Onpehusame agxesuBHe uBpcrohe WSEP-7.5 19 N/mmz
O0YBPCJIOT MaJITepa 3a MAJITEPHCAILE HA MOJI0ramMa) EN 1015-12 WSEP-15 1.8 N/mm
WSEP-22.5 1,5 N/mm?
WSEP-30 1,4 N/mm?
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TecT H3TyKHBaBA EN 12457-2 Eaement Kounuentpauuja (mg/dms) MJIK*
Mo <0,05 -
Hg 0,001 <0,001
Sh 0,49 -
Se <0,05 -
Sr 1,794 -
Ba 0,549 -
Ca 1,588(100x) -
Mg 0,063 -
Ti 04 -
\% <0,01 -
Mn <0,05 -
Fe <0,05 -
Co <0,05 -
Cu <0,05 <0,1
Zn <0,05 <1
Ni 0,02 <0,1
Cd <0,01 <0,01
Al 475 -
Pb <0,05 <0,1
As <0,05 <0,05
Be <0,05 -
Cr <0,05 <0,5
Ti <0,05 -
Sn <0,05 -
Si 213,54 -

"MJIK- Makcumanna J{ozsosbena Konuentpanuja npema IIpaBUIHHKY O J03BOJbEHUM KOJMYMHAMA OMACHUX M INTETHHX MATEpHUja y 3EMIJBHMINTY M BOJH 3a HABOIH-AaBAaMmh€ U HUXOBMM METOJaMa
ucnuruBama (23/1994-553) [160].
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TabGena 9. Pe3ynratu ucnuTrBama MaJITEPCKUX MellIaBrHa Ha 0asu [lopTiana eMeHTa U MPUPOIHOT MecKa, ¢a J0JaTKOM Y30pKa OTIaHOT
mysba WSEP renepucanor y nenem6py 2019. rogune.

HcnuruBame Majirepa Ha 6a3u [lopTiiana ueMeHTa, IPUPOTHOT MECKA M A0AaTor oTnaaHor myba WSEP (neuemoap 2019.)

Pedepentna memapuna-etaiton (E): MemasuHa ca 7,5 % 3ameHe Memapuna ca 15 % 3amene nemenTta Memauna ca 22,5 % 3ameHe Memapuna ca 30 % 3ameHe neMeHTa
uement: 450 g; nmpupoaau necak (0-2 uementa (WSEP-7,5): (WSEP-15): uementa (WSEP-22,5): (WSEP-30):
mm): 1350 g; Boza: 225 g; nemeHt: 416,25 g; ormaguu MyJe: 33,75  uement: 382,5 g; oragHu MyJe: 67,5 9;  uemeHt: 348,75 g; ornaaHu mysb: 101,25 nement: 315 g; ornmaguu myJe: 135 g;
iactukudakrop: 1 g g; mpupouu mecak (0-2 mm): 1350 g; npupoauu mecak (0-2 mm): 1350 g; g; mpupouu mecak (0-2 mm): 1350 g; mpupouu mecak (0-2 mm): 1350 g;
Boza: 225 ¢; muactukudaxrop: 1 g Bozia: 225 g; rutactukudaxrop: 1 g Boza: 225 @; muactukudaxrop: 1 g Boja: 225 g; minactukudaxrop: 1 g
Oco0unna Cranyapn Osnaka Pesynrat
E 135 mm
WSEP-7,5 133 mm
Ko3sucrennuja EN 1015-3 WSEP-15 130 mm
WSEP-22,5 124 mm
WSEP-30 119 mm
E 2299 kg/m?®
WSEP-7,5 2294 kg/m?®
3anpeMHHCKA IyCTHHA CBeKer MajTepa EN 1015-6 WSEP-15 2286 kg/m?®
WSEP-22,5 2372 kg/m?®
WSEP-30 2262 kg/m®
E 2294 kg/m?
WSEP-7,5 2288 kg/m?
3anpeMHHCKa ryCTHHA 04BPCJIOI MaTepa EN 1015-10 WSEP-15 2281 kg/m?®
WSEP-22,5 2368 kg/m?®
WSEP-30 2258 kg/m?®
E 6 MPa (2 nana), 8 MPa (7 nauna), 8,1 MPa (28 nana), 8,3 MPa (90 nana)
EN 196-1 (EN WSEP-7,5 5,4 MPa (2 naua), 6,5 MPa (7 nana), 7,8 MPa (28 naua), 8,1 MPa (90 nana)
Yespcroha Ha caBHjame 1015-11) WSEP-15 5 MPa (2 mana), 6,2 MPa (7 nauna), 7,3 MPa (28 naua), 7,9 MPa (90 nana)
WSEP-22,5 4,7 MPa (2 nana), 6 MPa (7 nauna), 6,7 MPa (28 nana), 7,5 MPa (90 nana)
WSEP-30 3,9 MPa (2 nana), 5,5 MPa (7 nana), 6,2 MPa (28 nana), 7 MPa (90 nana)
E 35 MPa (2 mana), 52,7 MPa (7 nauna), 56,3 MPa (28 mana), 63 MPa (90 nana)
WSEP-7,5 30 MPa (2 nana), 37,8 MPa (7 nauna), 51,7 MPa (28 mana), 59,9 MPa (90 nana)
Usperoha na npuricak ENl(l)?gﬁl()EN WSEP-15 251 MPa (2 siara), 35,8 MPa (7 sana), 49,1 MPa (28 nana), 56 MPa (90 xana)
WSEP-22,5 21,5 MPa (2 gana), 32,1 MPa (7 nana), 43,5 MPa (28 nana), 53,7 MPa (90 nana)
WSEP-30 19,4 MPa (2 nana), 30,2 MPa (7 naua), 39,7 MPa (28 nana), 48,3 MPa (90 nana)
E 7,54 %
WSEP-7,5 7,93 %
Ancopnnuja Boge (OgpehuBame ynujama Boga Ha aTMocepcKoM MPHTHCKY) EN 13755 WSEP-15 8,38 %
WSEP-22,5 8,94 %
WSEP-30 9,41 %
OnpehuBame KoepuUMjeHTa YHjakba Boje ycJjle] KanuJapHuX nojasa EN 1015-18 Pesyaratu natu y Ta6enu 11 u rpaduuxu npencraBbenun Ha Cannu 21.
Ckymbame SRPS B.C8.029:1979 (ASTM C 596) Pesynratn npukaszann Ha Caunu 22.
E 2 N/mm?
Anxe3uja Ha 6eToHcky noaiory (OnpehuBame anxe3uBHe uBpcrohe ouBpcior WSEP-7.5 1,8 N/mm?
MaJjiTepa 3a MaJITepHCambe Ha MO1JI0ramMa) EN 1015-12 WSEP-15 16 N/mm?®
WSEP-22,5 1,5 N/mm?
WSEP-30 1,5 N/mm?
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Ta6esa 10. Pesynratu ucnuTuBama ManTepCcKUX MelaBiuHa Ha 0a3u [lopTiany ieMeHTa u MpUpoJHOT MEeCKa, ca JOJATKOM Y30pKa OTIaHOT

myJsba WSEP renepucanor y janyapy 2020.

HcnutuBame MaaTepa Ha 6a3u [lopTiana neMenTa, MPUPOIHOT MecKa U goaaror ornaaHor mysba WSEP (janyap 2020)

Pedepentna memapuna-etanon (E):
uemeHT: 450 g; mpupoauu necax (0-2
mm): 1350 g; Boza: 225 g;
nnactukudaxrop: 19

MemaBuHna ca 7,5 % 3ameHe
uementa (WSEP-7,5):
nemeHt: 416,25 g; ornagnu myJse: 33,75
g; npupouu necak (0-2 mm): 1350 g;
Boja: 225 g; mnactukudaxtop: 1 g

MemasuHa ca 15 % 3ameHe HeMeHTa
(WSEP-15):
uemeHrt: 382,5 g; ornagHu MyJb: 67,5 @;
npupoauu necax (0-2 mm): 1350 g;
Boja: 225 g; miactukudaxrop: 1 g

MemaBuHa ca 22,5 % 3ameHne
uementa (WSEP-22,5):

uemeHrt: 348,75 g; ornaanu mysb: 101,25

g; npupoauu necak (0-2 mm): 1350
Boja: 225 g; mnactukudaxrop: 1 g

MemasuHa ca 30 % 3aMeHe leMeHTa

g;

(WSEP-30):

nemenrt: 315 g; ornmaguu myJe: 135 g;

npupoauu necak (0-2 mm): 1350 g;
Boja: 225 g; mnactukudakrop: 1 g

Ocob6una Crangapn O3nHaka Pesynrar
E 135 mm
WSEP-7.5 132 mm
Ko3ucrenuuja EN 1015-3 WSEP-15 128 mm
WSEP-22,5 123 mm
WSEP-30 117 mm
E 2299 kg/m?®
WSEP-7,5 2291 kg/m?®
3anpeMHHCKA IyCTHHA CBeKer MajTepa EN 1015-6 WSEP-15 2282 kg/m?®
WSEP-22,5 2370 kg/m?®
WSEP-30 2257 kg/m®
E 2294 kg/m?®
WSEP-7,5 2287 kg/m?
3anpeMHHCKa ryCTHHA 0YBPCJIOI MaTepa EN 1015-10 WSEP-15 2278 kg/m?®
WSEP-22,5 2367 kg/m?
WSEP-30 2254 kg/m?®
E 6,0 MPa (2 naua), 8,0 MPa (7 nauna), 8,1 MPa (28 naua), 8,3 MPa (90 nana)
WSEP-7,5 5,5 MPa (2 naua), 6,7 MPa (7 nana), 7,9 MPa (28 naua), 8,2 MPa (90 nana)
Yepcroha Ha caBujame EN 196-1 (EN 1015-11) WSEP-15 5 MPa (2 nana), 6,3 MPa (7 naua), 7,5 MPa (28 naua), 8 MPa (90 naua)
WSEP-22,5 4,8 MPa (2 naua), 6,1 MPa (7 nauna), 6,8 MPa (28 naua), 7,7 MPa (90 nana)
WSEP-30 4 MPa (2 nana), 5,7 MPa (7 nana), 6,4 MPa (28 nana), 7,2 MPa (90 nana)
E 35 MPa (2 mana), 52,7 MPa (7 naua), 56,3 MPa (28 mana), 63 MPa (90 nana)
WSEP-7,5 31,3 MPa (2 nana), 38,4 MPa (7 nauna), 52,7 MPa (28 nana), 59,9 MPa (90 nana)
Uspcroha Ha npuTHCcak EN 196-1 (EN 1015-11) WSEP-15 25,9 MPa (2 nana), 36,7 MPa (7 nana), 49,5 MPa (28 nana), 57,1 MPa (90 nana)
WSEP-22,5 22,4 MPa (2 nana), 33,4 MPa (7 nauna), 43,3 MPa (28 naua), 53,8 MPa (90 nana)
WSEP-30 20,2 MPa (2 nana), 31 MPa (7 nana), 40,4 MPa (28 nana), 49 MPa (90 nana)
E 7,54 %
WSEP-7,5 8,02 %
Ancopnuuja Boge (Oapehupame ynujama Boga Ha aTMoc(epcKoM NPHTHCKY) EN 13755 WSEP-15 8,47 %
WSEP-22,5 9,11 %
WSEP-30 9,64 %
OnpehuBame KoepuUMjeHTa YIHjarba Bojie ycJjie] KanuJapHuX nojasa EN 1015-18 Pesyaratu natu y Tabean 11 u rpadpuuku npeacrapbenn Ha Counnu 21.
Cxynbame SRPS B.C8.029:1979 (ASTM C 596) Pesyaratu npuxazanu Ha Ciannu 22.
E 2,0 N/mm?
Anxe3uja Ha 6eroHcky noaiory (OnpehuBame agxesnBHe uBpcrohe ouBpceior WSEP-7.,5 1,8 N/mm?
MaJjiTepa 3a MaJITepHCambe Ha MOJI0ramMa) EN 1015-12 WSEP-15 1,7 Nfmn?
WSEP-22,5 1,6 N/mm?
WSEP-30 1,5 N/mm?
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Ta6esa 11. Pesyntatu ogpehuBama koeduiivjeHTa yrujama Bojie yClle KaluIapHOr J1€jCTBa 3a pernapaTypHe U OOUYHe MajiTepe.

Koepuumjent ynujama Boae ycjaea KanwJiapHor aejcrsa npu ouspmhasamy manrtepa (C)

O3Haka

Penaparypuu masnrepu, [kg/m?] CBH MaJITepH OCHM PENMApaTypHux, [kg/(m?*min09)]
MajaTepa
Mecen . .
OKTOOap HOBeMOap  jenembap  jaHyap OKTOOap HOBeMOap  meremOap jaHyap
PEREPHEIEA 9019 2019 2019 2020 2019 2019 2019 2020
MYyJ/ba
E 5,5 5,5 5,5 5,5 0,24 0,24 0,24 0,24
WSEP-7,5 5,85 5,82 5,86 5,94 0,24 0,25 0,25 0,26
WSEP-15 6,21 6,15 6,21 6,30 0,25 0,26 0,27 0,28
WSEP-22,5 6,64 6,58 6,64 6,72 0,27 0,26 0,28 0,29
WSEP-30 6,98 6,87 6,92 7,04 0,28 0,28 0,29 0,31
a) Yurjame Boje ycae] KaOHJIaApHOT AejcTBa 3a 6) Yurjame BojJe ycJIe[ KaoHIaPHOT JejcTBa 32
penaparypHe MalTepe MaJiTepe KOjH HACY penapaTrypHH
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Cauka 21. I'paduuxy npuka3 100ujeHNX KoepuilnjeHaTa yrnujama BoJe ycel KalluIapHor JejCcTBa 3a penapaTypHe Mantepe (a) u
npyre manrepe (0).
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Cauxka 22. Pesynratu onpehuBama KoeuIlijeHaTa CKyIJbamka YCIel Cylliekha MaiTepa ca J0AaTKoM oTmajaHor mysba WSEP
rereprcanor y okroopy 2019. (a), HoBemOpy 2019. (6), neunemopy 2019. () u janyapy 2020. (T) nmpu mpoliecy crapema y Mepruoy of
90 naua.
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[TpunrkoM UCIUTHBakba KOH3UCTEHIIM] € MaJiTepa, pacpoCTHpamke MajTepa Ha TIOTPECHOM CTOITY
ce cMamuBaJo ca nopehameM npolieHTa 3aMeHe ieMenTa ornaauuM mysbeM WSEP renepucanum Tokom
cBa yeTupu Mecera (okrodap 2019, HoBemoOap 2019, nenembap 2019, janyap 2020), mTo ce MOXKE jaCHO
yountu Ha Crunum 23a. Pasnor je moBehana morpeba 3a Bogom ox ctpane otnaaHor mysba WSEP uuju
ce yaeo noBehaBa, ynuMe ce cMamyje KOJHUMHA CI000IHE BOJE Y MAaNTEPCKOj MEIIABHHHM, & CAMUM THM
U HBEeHA IIACTUYHOCT. ['padmuky mpukas pesynirata HUCIUTHBAakma KOH3MCTEHIIMjE MalTepa je JaT Ha
Cmunu 23a, a mpuka3 u3Bol)ema OBOT HCIIUTHBAWbA (IIOTPECHU CTO), puKkasaH je Ha Cruiu 236. Hajmame
OJICTYIaE Y OTHOCY Ha €TaJOHCKH y30paK yOUeHO je KO/ y30pKa MajTepa ca JOAATKOM OTIaJHOT MYJba
WSEP renepucanor y HopemOpy 2019. rogune.

a) KoH3ucTeHuMja manTepa
140
135

130
125
120
115
110 I
105
E

WSEP-7.5 WSEP-15 WSEP-22.5 WSEP-30
Y30pak

Caerarwbe [mm]

m Okt063p 2019  mHosembap 2019 [Jleuembap 2019 Janyap 2020

Camnka 23. [Ipukas pe3yaraTta pacrpoCcTHpama MajTepa Ha IMOTPECHOM CTOJY (a) M TIPHKa3 Mporeaype
UCTINTHBaba KOH3UCTEHIIH]e MajTepa noMohy notpecHor croia (0).

Kao mTo ce moxke BuaeTn u3 mpukazanux pesynrata (Tabeme 7, 8, 9 u 10), koH3UCTEHIIH]a
MaJjTepa, HaKOH JlofaBama otnagHor mysba WSEP ncnymwasa kputepujyme npomnucane Ctannapaom EN
1015-3 [123], y nopehemy ca BpeaHomhy 100MjeHOM 3a €TaJOHCKH y30pak. [[pUITHKOM HCIUTHBAA
KOH3HMCTEHIIMje MalTepa, PacupoCTUpame MajaTepa Ha MOTPECHOM CTOJY ce cMamyje ca moBehamem
IPOLIEHTa 3aMeHe IleMeHTa oTnagHuM MysbeM W SEP. Pasior je moBehana morpeba 3a BOJOM OTHaJHOT
mysba WSEP, koja moBoiu 10 cMamema KOJIMIUHE CIO00IHE BOJIE Y MANTEPCKO] MEIIABHHH, a CAMHUM
THM M JI0 BeHEe IutacTuuHocTH. [lopen Tora, pe3yiraTd 3aMeHe LieMeHTa ca moBehameM caapikaja
ornagHor mysba WSEP ykasyjy Ha 6y1aro cMameme HaCHUITHE T'yCTHHE MajITepa y CBEXKEM U YBPCTOM
cTamy. Moryhu pa3no3u cy Hika crienuduana maca mysba WSEP y ogHOCY Ha 11emeHT, kao u noBehana
MIOPO3HOCT MAJITEPA YCIIE]] CMahEHha IIaCTHYHOCTH.

Mexannuke uyBpcTohe, a moceOHO uBpcToha Ha MpUTHUCAK, BEOMa Cy BaKHHU MapaMeTpu 3a
eMeHTHe Kommo3uTe. VcnutuBama yBpcrohe Ha caBHjame€ M NMPHUTHCAK BpIIEHA Cy HA y30pHHAMA
manrepa crtapocts 2, 7,28 u 90 nana. 'paduuku npukas pe3ynrata HCIUTHBamba YBpcTohe Ha MPUTHCAK
u caBujame Aar je Ha Cnukama 24a u 240, THM pemoM, a MOCTYIMaK M3BOhema TECTOBa, OJHOCHO
amaparypa npuMemeHa y ucnutuBamwy Ha Ciumm 25. Moxe ce IpuMeTUTH J1a ca moBehameM KomuYnHe
3aMeHe IleMeHTa oTnaguuM MmyJbeM WSEP renepucannM TOKOM CBa 4eTHPH Mecena (0KkTodap, HoBeMOap
u nerem6Oap 2019., xao u jamyap 2020.), uBpcTtohe ManTepckux empyBeTa omaaajy NmpH MambUM
crapoctuMa (2 u 7 nana, Tabena 7, 8, 9 u 10). Cmameme uBpcTohe y paHOM neproy ouBpinhaBama
MOX€E Ce NMPUINCATH HEAOCTaTKy LIEMEHTHOI JejcTBa ca BehuMm ynemnom ortmaaHor Matepujana. To
ykaszyje na CaO, npucyrat y ornagHom Mysby WSEP He yuecTByje y IEeMEHTHOM JI€JIOBalby HA CaMOM
HIOYETKY Tporeca cTapemwa [171-173].
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[Topen Tora, HEKM TENIKM METAJIM IMOIYT IMHKA M OJIOBAa MOTY Ja GOpMHUpajy 3alITHTHU MpeMa3s
OKO 3pHa LIEMEHTa, YMME UM CE HE JI03B0JbaBa J1a yUYECTBY]Y y peakuuju xuapartanuje [174]. 3a nomenytu
npolec, THUIMMYHA peaklyja TEIIKUX MeTaja ca IVIABHUM jeAMIEHhHMa 3a XUApaTalujy IeMeHTa
(YrimaBHOM UKAJIIIM]yM-CUIIMKAT U TPUKAJILIN]yM-CHIMKAT) OMeTa HOPMaJIHY peakiujy xuaparanuje. Y
THM CJIy4ajeBHMa Ha [IEMEHTHOM jelUbelhY MOXe 1a ce popMupa MeMOpaHa 01 KaJIHjyM XUIPOKCHII
nuakata (CaZnz(OH)e2H20) koja oTexxaBa peakiMjy XHIpaTaldje U KpeTame Bojae NMOTpeOHe 3a
XuapaTanujy memMenta [174].
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Crapoer ysopaxa danrepa ca gogarsoss WSEP aryma (jamyap 2020.) Crapoct yzopaxa Serora ca mozarron WSEP ayzra (amyap 2020.)

Cuauka 24. Uspcroha Ha caBujame (a) u uBpcroha Ha npuTtHcak (0) y3opaka MaaTepcKUX MEIIaBUHA ca
JOJIATKOM MYJha T€HEPUCAHOT y OKTOOPY, HOBeMOpY u aAeremopy 2019. ronune, kao u y janyapy 2020.
TOJIMHE, TUM PEIOCIICIOM.
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Hakne, mpucyctBo temkux Merasa y WSEP Myby Moxe yCHOPHUTH HOpMaJlaH MpOIEC
XHUJpaTalyje U Ha Kpajy cMamHUTH uBpcTohy ManTepa Ha mputucak [174-176]. Mehyrum, nomenytu
temku metaan y WSEP Mysby HUCY mpUCYTHH y BEIMKHM KOJIMYHMHAMA, 1A C€ MOXKE CMATpaTH Ja je
IbUXOB YTHUIQj IPUMETaH caMO y paHOM mepuony crapoct (2 u 7 mana). Ca moBehameM canapkaja
ornanHor MmyJba WSEP, cMamyje ce 3arrpeMuHCKa Maca MajITepa y CBEKEM U OU4BPCIIOM cTamy. Moryhu
pasno3u cy mMama crnenududyHa maca otnaaHor mysba WSEP y omHocy Ha 1eMeHT, kao u moehana
MOPO3HOCT MajTepa, Koja je MOCIeANIa CMakhEemha MIACTHIHOCTH.

Cauxka 25. TlocTynak ucnuTHBamka MEXaHUYKUX YBPCTOha y30paka ManTepa Ha XUAPayInyHO] Ipecu
UTEST UTCM - 6710.

Ca papyre crtpaHe, ca moBehameM cTapocTd Manrepckux emnpyBera (28 m 90 mana) uspcroha
Mmanrepa ca otnaaauM MysbeM WSEP ce mpubmnmkaBa BpeIHOCTHMA eTajoHcKor ManTepa. OBo ce Moxke
MPUTIACATH TYIOJAHCKO] peaknuju ornagHor mysba WSEP, koja ce manudectyje y kacHujoj ¢asu
ouBpmhaBamwa. M3 Tor pasmora ce mpoueHaT moryhe 3ameHe nemenra ornagHuMm mysbem WSEP
nporemyje Ha ocHoBYy uBpcrohe Ha 90 nmana. Ha Cnukama 26a u 260 npukasad je nporeHaT uyBpcrohe
HA CaBUjalb€ U MPUTHUCAK MAITEPCKHX MENIAaBUHA MPUIPEMIbEHUX JEIMMHYHOM 3aMEHOM IIEMEHTa
ornaguuM mMysbeM WSEP reneprucanum y oktoOpy, HOBeMOpy U aeuemOpy 2019. ronune, y janyapy
2020. rogune, Kao U pedepeHTHUM ManTepoM ctapoctd 90 mana. V3 qujarpama ce BUIU J1a j€ CMambCHe
yBpcTohe Ha caBHjame ca moBehameM MpOIeHTa 3aMeHe leMeHTa oTnaaHuM myJbeM WSEP mame of
cMamema uBpcrohe Ha mpuTHcak. [lomTo je 15 % n03BosbeH HUBO cMamemba uBpcTohe, OH/la ce MOXe
3aKJbY4YHUTH Ja ce 10 22,5 % neMeHTa MOoXke 3aMeHUTH OoTnaaHuM MysbeM WSEP mpu npousBonmu
MajTepa, OJHOCHO Ja ce pe3yiTaTH uyBpcTohe cmaTpajy nmpuxBatpbuBuM 3a y3opke WSEP-7,5, WSEP-
15 u WSEP-22,5 (Cnuka 26a u 260).
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Ilopen Tora, 3amena nemeHta ormagHuM MysbeM WSEP pesyntupa nmosehamem BpenHOCTH
arcopIiuje Bojae, 6e3 003upa Ha METOAY UCIIUTUBAKA. YTIH]jakh€ BOAE IPU aTMOC(EPCKOM IPUTHCKY je
HajMamke Ha €TaJJOHCKOM MajTepy, JOK ca moBehameM MpoleHTa 3aMeHe IIEMEHTa OTIMAaJIHUM MYJheM
WSEP, Bpeanoct ancoprmuuje pacte 3a Mmakcumanto 2,1 % (Ta6ena 10). Ciuuan TpeHp ce npumehyje u
npu oxapehuBamy KoehHUIMjeHTa arcCopMIyje yclen KamuiapHe arcopriuje Boae. HajHmxku
Koe(UIIUjeHT amcoprirje 3a0eIeKeH je KOJ eTaJOHCKOT MaJyTepa, a Hajeehu y mManTepy ca o3HaKOM
WSEP-30, 3a cBe ucnuTuBaHe y30pKe.

a) 0)

100 -
80
s
260
o0
g
U
w40
20
0
E

WSEP-7,5 WSEP-15 WSEP-22,5 WSEP-30 E WSEP-7,5 WSEP-15 WSEP-22,5 WSEP-30
Y30paK Y30pak

BOkT06ap2019 M Hosem6ap 2019 M [leuembap 2019 M JaHyap 2020 W Ok106ap2019 mHosembap 2019 [leuem6ap 2019 @JaHyap 2020

B =N} =3}
o o o

fri/fre [%]

)
o

Cauxka 26. IIponienTyanHu oHoc uBpcTohe npu caBujamy (a) U UBpcTohe mpu nNpuTHCKY (0) y3opaka
ManTepa ca gonatkoM otnagHor mysba WSEP renepucannm y oktodpy, HoBeMOpy u aenemopy 2019.,
kao u y janyapy 2020. u etajgoHckor ManTepa IpH mpoiecy crapewma oa 90 naHa.

Ha ocHOBY pe3ynTaTa Mepema CKyIlbamkha y30paka MajTepa yciel Cyllemha, MOXKe Ce YOUHUTH Ja
MaJITepHE MEIIaBUHE ca JOAAaTKOM oTmajgHor Mysba WSEP nMajy Huke BpEIHOCTH CKyIJbama y
noveTHoj ¢a3u ouBpirhaBama (IpBUX 7 1aHa) y mopehemy ca eTaioH CKUM y30pKoM mantepa. Hakon 14.
JlaHa CBE MaJITepCKe MEIIaBUHE NMajy TOTOBO UCTE BPEIHOCTH CKyIJbama. Y mepuony on 7 1o 21 nana
youeHo je Behe ckymspame Koa Manrepa ca otnaaHuMm mybeM WSEP, nok je y kachujoj ¢asu
ouBpirhaBama (011 29 10 90 nana) eTaJIOHCKH y30pak UMa HajBehe cKymbame ycien cymema. OBo je y
CarJlaCHOCTH Ca YNHEHHIIOM J1a CE MYLI0JIAHCKA PeaKiiija 0/1BUja KaCHHUje, HAKOH CTBapama MOpTJIaHTHAA
(xamujym-xuapokcuaa, Ca(OH),) y mportecy xuapartaiidje 1eMeHTa, KOjU je HEOMXOJaH 3a HEHO
HoKpeTame. Mamwe CKylJbake MajiTepa ca oTnagHuM MysbeM WSEP pesyinrar je meroe nopo3HocTd U
CIOCOOHOCTH yIHjama BOJ€, LITO yclopaBa I'yOUTak ci0o00/1HE BOAE U3 CTPYKType MaiTepa. 3aMeHa
nemenTta ca mysbeM WSEP je Takohe yTuiana Ha anxe3ujy MaJITEpCKUX MEIIaBUHA U M3a3Baja HEHO
6saro cMameme. Ca noBehameM MporieHTa 3aMeHe [IEMEeHTa, aJIXe3uja onaa, Ipx 4eMy C€ OBO CMAKEHE
kpehe ox 5 % 10 30 %. Jlo3BosbeHa 10ma I'paHuLia aAXe3UBHE UBpCTOhe penapaTypHux Mantepa je 1,5
MPa, a cBe ucnutane memasune mantepa ocuM WSEP-30 ucnymaajy oBaj ycios.

Konnentpanuje eiremeHara y BOAM HAKOH TECTOBA U3JIYy)KMBama 3a MaJITEpPCKE MEIIABHHE ca
nonatkom otnanHor mysba WSEP renepucanor y nHoBemOpy 2019. roauHe kao pemnep3eHTaTUBHE
npukaszane cy y Tabemu 8. Pesynrtatu mokasyjy Ja cy KOHIIEHTpaIlMje CBUX eJIeMeHaTa y TpaHuIlama
MaKCUMaJHHUX [103BOJbEHUX BpEAHOCTH mpenBuheHux [IpaBMIIHUKOM O J03BOJHEHUM KOJIMYHMHAMA
OIMACHUX U MITETHUX MaTepHja y 3eMJBUIITY U BOJIU 32 HABOIHABAHE H METO/IaMa FbHUXOBOT MCITUTHBAA
(,,Cnyxx6enu rmacauk PC* 6p. 23/1994) [177] (Tabena 8). [omroBame gatux 0e30€MHOCHUX TPAHUIIA
yKa3yje Ha YHEeHUILy Aa ce npuMeHna MmyJba WSEP y nmpousBoamu Mantepa Moke BpIIUTH 0€3 HKaKBOT
HEeraTUBaH yTUIIA) Ha 37paBJbe U 0€30eTHOCT JbYAU UJIH )KUBOTHY CPEIUHY.
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JloOujenn pe3ynTaTd jacCHO TMOKa3yjy Ja je Moryhe OCTBapUTH YCHEIIHY MPOU3BOABY MajTepa
kopuithewem otmaguor mysba WSEP Ha 6a3u pa3nuyuTiX HEOPraHCKUX U OPTaHCKHX jeANHEHA Y CBOM
cactaBy. Anamu3zom WSEP myiba paszivuuTUM MeToaaMa JO0OHjeHE Cy jaCHE CMEPHHMIIE 3a HErOBY
NPUMEHY IUPEKTHO Y MPOU3BOAKBY MaJITEpPa Y CHPOBOM 00JIMKY, O€3 JOJATHOT TpeTMaHa U TPOIIKOBA.
Pa3Boj TeXHUYKHM M3BOAJBUBUX MpOIIEca MPOU3BOAHE MANTEpa MPUMEHOM PA3IUIUTUX MYJbEeBa, OHO je
yIrJIaBHOM oOrpaHudeH 30or Behe meHe mpousBoame (y mopehemy ca TpKUIIHOM IEHOM) U cliabe
€KOHOMCKE MCIUIaTUBOCTH, Koja je mpeBasuheHa y ciaydajy npumene otmajnHor mysba WSEP. V3 To,
ynotpeba myma WSEP kao cupoBHHE y MpPOM3BOABM MajiTepa oMoryhaBa 3HAYajHO CMambCHE
ontepehema MPUPOIHUX pecypca Kao IITO Cy TIrHa U Kpeumak (n3Bop Ca0, SiOz u Fep03) [178]. [Ipema
OCaIalllibUM pe3yiTaTiMa HucrnuTuBama mantepa, WSEP Myss Moxke ycrnemHo 3aMeHUTH OOWYHH
[Moptnannx nement 10 20 % maceHor yaena. CaMuM THM, KpPO3 OBO HCTPAXKUBAE CE 10 ITPBH ITY T OETEKU
oOehaBajyhu yuynHak y 1eJIoM CBETY Y MorJjieny kopuinhema OTHagHOr MyJba U3 Mpolieca MPON3BOAKE
rpejuux ypehaja y rpal)eBUHCKO] MHIYCTPH]jH.

4.1.2.3 Pesynratu ucnuThBama 60eToHa Ha 0a3u [lopTiaany meMeHTa, MPUPOTHOT MecKa, KPyIHOT
IpobJpEeHOT arperara u goaaTor oTmaaHor mysba WSEP

C 003upoM Ha TO J1a Cy pe3yJITaTH UCIHUTHBaba apaMeTapa 0€TOHCKUX MEIIaBUHA ca J04aTKOM
ornaguor mysba WSEP, renepucanor Tokom cBa uetupu mecena (y okToOpy, HOBeMOpy u J1enemMOpy
2019. ronusne, kao u y janyapy 2020. roarHe), MoKa3ajiu CIMYHE BPEAHOCTH, Y HACTABKY CYy 0JIa0paHH U
MpUKa3aHU pe3yNTaTH 3a OCTOHCKY MENIaBUHY ca AoJaTKoMm oTtmaaHor mysba WSEP renepucanor y
HoBeMOpy 2019. roaune, kao penpesentatuBuu (Tabena 12).

[Tpumenom HaBeneHnx meroaa y Ilornasipy 3.1 nobujeHn cy pe3yiaTaTH HCIUTHBaba OETOHCKUX
MenraBiuHa Ha 0a3u IlopTiana nemeHTa, MPUPOIHOr MECKa, KPYIMHOT ApoOJbEHOr arperara u JoAaTka
otnagHor mysba WSEP y tauno nedpunucanom nporeHty. [Ipo6He OeToHCKe MelIaBUHE CIIpaBJbEHE Cy
ca IPUPOJIHUM PEYHHUM arperaTom (rmeckom) kpymnaohe 3pHa 0 - 4 mm, KpynnHUM ApoOJbEHUM arperaToM
(ppaxumje 4/8 mm u 8/16 mm), [Toprnang uemenrom CEM 152 R, mysbem WSEP, BoioM 1 XeMHjCKHM
JOAATKOM Tumna cynepriactugukaTop. HampaBibeHO je yKyNMHO YETHPU pPa3IMYUTe MEIIaBHHE:
eTaJloHCKa MemmaBrHa (o3Haka E) ¥ Tpu MemaBuHe y KOjUMa je U3BpIIeHa JeMTMMUYHA 3aMeHa [[eMEeHTa
OTIaIHUM MYyJbeM y MaceHoM u3Hocy o1 10 %, 20 % u 30 % (o3nake: WSEP-10, WSEP-20, WSEP-30).
VY TaGenu 12 mpexncraB/beHM Cy cacTaBU OETOHCKHMX MeEIIaBHHA, Ka0 U pe3yJTaTH HCIUTUBamka Ha
CBEXKEM M OYBPCIIOM OETOHY.
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Ta6esa 12. CacraBu OETOHCKHX MeEUIaBUHA M PE3YJITATH MCIUTHBAKA Ha CBEXKEM M OYBpPCIOM OeToHy Ha Oasu [lopTnanpg memeHTa,
MIPUPOJIHOT MECKa, KPYIHOT 1po0JbEHOr arperaTa u ca 1oAatkoM ornagHor mysba WSEP renepucanor y HoBem6py 2019. ronune.

HcnutuBama 6eToHa Ha 6asu [lopTiiana HeMeHTa, MPUPOIHOT MeCKa, KPYITHOr AP00/beHOT arperara u aoaaror ornaanor myba WSEP (HoBem6ap 2019)

E: uemenr 380 kg, mpupoauu mecax (0-4 mm)- WSEP-10: uement 342 kg, ormaguu myss: 38 kg,  WSEP-20: uement 304 kg, ormaguu myss: 76 kg,  WSEP-30: nement 266 kg, ormaguu myss: 114 Kg,

43 % wnm 808 kg, apobGibenu arperar (4/8 mm)- npupoauu necak (0-4 mm)- 43 % i 808 kg, npuponuu necax (0-4 mm) - 43 % i 808 kg, npupoauu necak (0-4 mm)- 43 % nim 808 kg,
20 % unu 376 kg, npobibenu arperar (8/ npobsbeHn arperat (4/8 mm)- 20 % uiu 376 kg, npobsbenn arperat (4/8 mm)- 20 % wim 376 kg, npobibeHn arperart (4/8 mm)- 20% wuim 376 kg,
16 mm)- 37 % wunu 696 kg, Bona 180 kg, npobubenn arperart (8/16 mm)- 37 % unu 696 kg,  npoGisenn arperar (8/16 mm)- 37 % unu 696 kg. npobsbenn arperart (8/16 mm)- 37 % uim 696 kg,

mwiacrudukarop 3,04 kg (0,8 %) Boaa 180 kg, mnacrudukarop 3,04 kg (0,8 %) Boaa 180 kg, mnacrudukarop 3,04 kg (0,8 %) Boaa 180 kg, mactudukarop 3,04 kg (0,8 %)
E 200 mm
WSEP-10 60 mm
Kon3ucrennuja- tect cierama EN 12350-2
WSEP-20 10 mm
WSEP-30 0 mm
E 2466 kg/m?
WSEP-10 2479 kg/m?
I'yctHa cBexer 6eToHa EN 12350-6
WSEP-20 2485 kg/m?
WSEP-30 2470 kg/m?®
E 2,6 %
Cajgp:kaj Ba3ayxa y cBekeM EN 12350-7 WSEP-10 23%
Gerony WSEP-20 2,1%
WSEP-30 1,8 %
E 2455 kg/m?
I'ycTHa ouBpcJIor GeToHa EN 12390-7 WSEP-10 2471 kg/m?
(3acuhenor Bogom) WSEP-20 2480 kg/m?
WSEP-30 2465 kg/m?®
E 7 MPa (28 nana), 7,4 MPa (90 nana)
WSEP-10 6 MPa (28 nana), 6,6 MPa (90 nana)
Yspcroha Ha caBujame EN 12390-5
WSEP-20 5,6 MPa (28 nana), 6,3 MPa (90 nana)
WSEP-30 5,3 MPa (28 nana), 6 MPa (90 nana)
E 38,8 MPa (2 nana), 56,3 MPa (7 nana), 66,5 MPa (28 nana), 73,6 MPa (90 gana)
WSEP-10 36,2 MPa (2 naua), 56,5 MPa (7 nauna), 64,5 MPa (28 nana), 71,3 MPa (90 nana)
Yspcroha Ha nputHCcak EN 12390-3
WSEP-20 34,4 MPa (2 nana), 49,6 MPa (7 nana), 56,9 MPa (28 nana), 64,4 MPa (90 nana)
WSEP-30 25,8 MPa (2 nana), 44,1 MPa (7 nana), 53,7 MPa (28 nana), 60,2 MPa (90 nana)
E 3,9 MPa (28 nana)
WSEP-10 3,6 MPa (28 nana)
Yspcroha npu 3are3amy nenamem EN 12390-6
WSEP-20 3,3 MPa (28 nana)
WSEP-30 3,2 MPa (28 nana)
E 33 GPa (28 nana)
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WSEP-10 33,3 GPa (28 nana)
CeKaHTHH MOJYJI €JIaC THYHOCTH EN 12390-13 WSEP-20 33,1 GPa (28 nana)
WSEP-30 32,7 GPa (28 nana)
E 12 mm
JlyOMHa npoaMpama Bojie Mo EN 12390-8 WSEP-10 14 mm
HPHTHCKOM WSEP-20 17 mm
WSEP-30 19 mm
OTnopHoCT Ha E 0.14 mg/mm?
3aMp3aBame/0Mp3aBame y CEN- WSEP-10 0,15 mg/mm?
NMPHCYCTBY COJIM 32 0IMP3aBaK:e- TS_12390-9 WSEP-20 0,18 mg/mm?
pyHITeHC WSEP-30 0,20 mg/mm?
E 48,6
. WSEP-10 47
OnpehuBame oxcko4HoOr 6poja EN 12504-2 WSEP-20 457
WSEP-30 42,4
E 5,21 km/s
OnpehuBame Gp3uHe NpoJacka EN 12504-4 WSEP-10 5,18 km/s
yJATpa3sBy1HOT UMITyJICa WSEP-20 5,15 km/s
WSEP-30 5,13 km/s
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Ha ocHOBY pe3ynTara HCIIMTHBAEba MOXKE CE 3aKJbYUHTH J1a ce ca moBehameM cazpikaja OTImaHOT
mysba WSEP, kon3ucreniuje 6erona cmamyje. To Moxke OUTH Tocieuiia mopo3HOCTH OTHAAHOT MyJba
WSEP y3 cnocoOGHOCT 3aipkaBama BOJAE, YUME CE CMamyje KOJIMYMHA CIO0O0AHE BOJIE y OETOHCKO]
MEIIaBUHM, a CAMUM THUM W KOH3UCTeHIMja. Y MmemaBunu ca 30 % oTmamHOr Martepujajia HUje OUiIo
TOTOBO HUKAKBOT cierama. [ paduuku mprukas pe3ynTaTa HCOIUTHBAKa KOH3UCTEHITN]e 0ETOHa METOI0M
crerama nat je Ha Crumm 27.

WSEP-30 |

WSEP-20 :|

WSEP-10 ]

V3opak

‘ i 1 ‘ i i
1 — T f 1 i

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Crerame [mm]

Camuka 27. Pesyntatu Mepema ciierama y30pka OeToHa.

3ameHa 1emeHTa otnagHuM MysbemM WSEP, nmompuHena je HempaBWUIIHO] MPOMEHU BPEIHOCTH
3aMpEeMUHCKUX Maca MajTepa y CBEeXEM H OYBpCIOM cTamy. MehyTum, Te mpomeHe Bapupajy y
rpanunama 0 = 1 %, mro ce cMatpa mpuxBaTibuBUM. Caapikaj YBYUCHOT Ba3ayXa y CBEXKH OCTOH ce
cMamYyje ca nmoBehameM MpoleHTa 3aMeHe [IEeMEeHTa OTIIaJHUM M YJbEM, ILITO C€ MOXKE MPUITHCATH 00Jb0j
yrpaamu 0€TOHA CIIPaBJbEHOT ca OTHaAHUM MaTepujaioM. ETanoHcka MemaBuHa nMa HajBehu mporieHaT
yByueHOT Basayxa (2,6 %), nok memraBuaa WSEP-30 nma nHajmamwu nporenar (1,8 %).

HcnutuBame uBpcrohe Ha caBujame paljeHo je Ha y3opuuma crapoct 28 u 90 nana. ['papuuxu
IpUKa3 pesyiTara npukasas je Ha Caunu 28a. Mose ce npuMeTuTH Ja ca nosehamem 3aMeHe LieMeHTa
pacte uBpcroha Ha caBHjame, a 0BO NoBehawe y 01HOCY Ha pepepeHTHH OETOHCKH Y30paK j€ y pacloHy
11-19 %, npu crapoctu y3opka ox 90 nana. Uspcroha Ha mpUTHCAaK je Haj3HAYAjHU]a KAPAKTEPHCTHKA
OeroHa M yTBphyje ce Ha 6eToOHCKUM y3opiuma crapoctu 2, 7, 28 u 90 nana (Cnuka 286). Hajnpe, moke
ce MpUMETUTH Ja ca noBehameM 3ameHe neMeHTa oTnagHuM myJbeM WSEP, uBpcTohe GeToHCKMX
y30paka CBHX CTapocTH omaaajy. Y mpBux 7 naHa Hajsehu mopact mputucHe uBpcrohe Oenexwu
€TaJIOHCKH Y30pakK, JOK ce ca moBehameM crapocTu mpuTHcHa 4BpcToha OeTOoHAa MPUIPEMILEHOT ca
orragauuM MysbeM WSEP mpulGnmkaBa eTaJoHCKOM OETOHCKOM Y30pKY 300T OJIOKEHE ITyI[OJIAHCKE
peakiyje.
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Camuka 28. Uspcroha Ha caBujame (a) u uBpcroha Ha nmpuTHCcak (0) y3opaka OE€TOHA ca OTHa HUM
mysbem WSEP.

Ha Cnunm 29a npukasal je IpoleHTYyalHu OJHOC MPUTUCHE YBpcTohe O0eTOHA MpUIpPEeMJbEHOr
JETMMUYHOM 3aMeHOM IieMeHTa otnagHuM mysbeM WSEP u pedepenthor Oerona 3a 90 nana. lujarpam
nokasyje 6saru maj uppcrohe ca mopehameM MporeHTa 3aMeHe reMenTa ornaaaum mysbeM WSEP. Ako
je 15 % mnpuxBaT/bUB HHUBO CMamemha MPUTHUCHE 4YBpCTOhe, OHJA ce MOXKE 3aK/bYUUTH Jla ce Y
MPOU3BOABY OeToHa 1eMeHT Moxke 3ameHuTH WSEP-om 1o 20 %. 3are3na uBpcroha Osaro omaaa ca
noBehamem mpolieHTa 3ameHe neMenTa otmagauM mysbem WSEP (Ta6ena 9). Eranoncku y3opak 6eToHa
uma Hajehy BpenHoct uBpcTohe (3,9 MPa), 1ok je 6eToncka memaBuHa ca 30 % 3aMeHe IleMeHTa nMasa
18 % Mamy 3aTe3Hy uBpcrohy. CekaHTHM MOJYJ €1aCTUYHOCTH OETOHA j€ UCIUTAH Ha Y30PKY CTapOCTH
28 nana. Kao mro ce youaBa na Cmunu 290, MOAysn elacTHYHOCTH OeTOHA pacte ca moBehamem
MpoIleHTa 3aMeHe 1eMeHnTa otnaaHuM mysbeM WSEP no 10 % kama goctuxke MakCHMaJIHy BPEIHOCT
(33,3 GPa). Ca nmammum moBehameM 3aMeHe I[EMEHTa, MOAYJ €JaCTHYHOCTH C€ MOJaKO CMambyje U
JIOCTH>KE MUHUMAJIHY BpeIHOCT 3a y3opak ca 30 % otnaaHor matepujana y Oerony (32,7 GPa).
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Cauxka 29. TIponenTyanau onHoc yBpcTohe Ha npuTHcak 6eToHa ca otnagHuM mysbeM WSEP u
eTaJIoHCKOT y30pKa O0etoHa Ha 90 naHa (a) U CeKaHTHU MOJYJ €JJACTUYHOCTH OETOHCKUX y30paka (0).
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[lopen HaBeneHor, ucnuTaHa je nyOWHA Ipoaupama BOJE IOJ NMPUTUCKOM U OTIHOPHOCT Ha
CMp3aBame/0IMp3aBamke Y MPUCYCTBY COJIM, IITO YHHE CBOjCTBA OETOHA KOja Cy IMOKa3aTe/bU HETrOBE
Tpajuoctr. O0a THIAa UCIMTUBAKA MOKA3yjy Ja HeMa 3HauajHUX pa3ldKa y pe3yiTaThMa, IITO yKasyje
Ja 3aMeHa 1eMeHTta ornagHuM mysbeM WSEP He yTuue HeratmBHO Ha TpajHOCT OeroHa. [/[yOmHa
npoaupama Boje moja nputuckom kpehe ce ox 12 mo 19 mm, nox je ropma rpanuna 3a V-l kmacy
BOJIOHENPOMyCHOCTH (HajBuIIa kiaca) 20 mm. JloGujeHe BpeIHOCTH MOKa3yjy Aa UCIUTUBAHU OETOHU
3a/10BOJbaBajy HaBeJeHU ycioB. KomumunHa oJbyHITEHOr MaTepHjajia Ha IMOBPIIMHU OeToHa ycien
cMp3aBama/oMp3aBama y MpucycTBy coin kpehe ce y pacnony 0,14 - 0,20 mg/mm?, ok je ropma
rpanuIa 3a kimacy otnopHoctn XF4 (majeuma xmaca) 0.2 mg/mm2, mro ykasyje 1a MCIHMTaHH GETOH
3aJ10BOJbABA U OBAj HABE/ICHH YCIIOB.

Bbpoj onckoka onpehen ckiepomerpoMm Mepu MOBPIIMHCKY TBpAohy OeToHa, Ha OCHOBY Koje ce
MOXK€ MPOLEHUTH 4BpcToha Ha mpuTHcak. OBa MeTojga ce Takohe KOPHCTH Yy HCTpakKuBamy 3a
JIOKa3UuBambe yjelHAYeHOCTH KBajuTera OeTroHa. Ha OCHOBY pe3yirata HCIUTHBama, MOXE Ce
npuUMETHTH J1a Opoj o100ja orana ca nmoehameM MpoIeHTa 3aMeHe IeMeHTa oTragHuM MmyJbem WSEP,
CIIMYHO Kao y Clly4yajy uBpcrohe Ha nmpuTHcak. BpegHocT oackoka 6enexxu 61aru naja ca Bpeaocta 48,6
3abenexenux 3a pedepeHTHH OeTOH, Ha BpenHocT 42,4 3a y3opak OetoHa ca o3Hakom WSEP-30. OBo
UCIHUTHBaWkE NOTBphyje Ja KBainuTeT OeToHa, Ipe cBera yBpcroha Ha mIpuTHcak, Ojaro omajga ca
noBehameM canapkaja otnagnor mysba WSEP. Bp3una ynTpa3BydHOr myJjica 3aBUCH NMPBEHCTBEHO O]
3alPEMUHCKE Mace M IMOPO3HOCTH OETOHA, Kao M OJl MOCTUTHYTOI CTeleHa xuiaparaiuje. Jlooujenu
pe3yNTaTh UCIUTHBAKkA MIO0Ka3yjy J1a ce Op3uHa yJITPa3ByYHOI MUMITyJICa Kpo3 OETOH 0Jilaro cMamyje ca
noBehameM yaena ormaaHor myjba WSEP.

Cge y cBemy, 3aMeHa LeMmeHTa oTnagHuM MmMysbeM WSEP y cupoBoM 00JHMKYy Y HPOM3BOIHBU
OeToHa, MOXKe OUTH alTepHATHBA MOCTOjehUM MPOM3BOJHUM TEXHOJOTHMjaMa, eMMMUHUIIYhN Heke oA
CKYIUX M €HEPreTCKU MHTEH3MBHUX METOJOJIOTHja MMPOU3BOAKE OETOHA WIIH ofiarama mMysba. LlTo je
jolI Ba)KHHje, OBUM MCTPAXKUBAIEM IO MPBU MYT c€ MOKasyje Ja ce OTHaJHM MyJb KOjU HacTaje y
npolecy MpOU3BOAKE T'pejHUX ypehaja, Kao EKONOMIKM IITETaH OTHax MOXe TpaHchopmucatu y
6e30enHe U ctabuiiHe Mpou3Bo/e y rpal)eBUHAPCTBY.

4.1.2.4 Pesynratu onpehuBama mapamerapa SCC Oetona ca gomatkom Mysba WSLP kao
IPaIIKacTOr MHHEPATHOT aJUuTHBA

VY uuipy ytBphuBama MoryhHoctn npumene otmagHor myjba WSLP kao momarka tuma Il 3a
HpOU3BOBY OeToHa y ckiany ca cranaapaoM EN 206 [120], Hajope je U3BPILCHO UCIIUTHBAKE HErOBE
MYyLIOJIAaHCKE aKTHUBHOCTH IyTeM ojpehuBama kiace mynonaHckor marepujana (Class of pozzolanic
materials) u unaekca aktuBHOCTH (Activity index). McniutuBamem je yrBpheHo aa ornaanu mysb WSLP,
reHepUcaH TOKOM OKTOOpa, HoBeMOpa, nmenemOpa 2019. rommne u janyapa 2020. romuHe, Hema
MYILI0JIAHCKY aKTUBHOCT U J1a HE 33/10BOJbaBa KPUTEPHjyME BE3aHE 3a UCIUTUBAKE HHIEKCa aKTUBHOCTH
npema Crangapay EN 450-1[170] (Ta6ena 6).

MehyTum, ¢ 003MpoM Ha HEroBy XeMHUjCKY HHEPTHOCT U (uHohy, oTnagHu mysb WSLP ce moxe
UCIIATATH Kao 3aMeHa 3a KaMeHH QuiIep WM HEKH JPYrH MPaIlKacTH MHUHEPaHH T0JaTaKk
(enexTpodunTepcky memneo, PBEHH MYJb, MICBEHA rpaHy/MCaHa 3rypa U3 BUCOKUX Tehu, cuaMkaTHa
nmpamuHa WTA.) y mpom3Boamu camoyrpahyjyhux OGerona (SCC). Muade, mpamkactTd MHHEpaTHU
JofaTak je o0aBe3Ha KOMIIOHEeHTa camoyrpalyyjyher 6eToHa, a y 3aBUCHOCTH OJ1 KJlace O€TOHA MOXKe ce
nosupaty y usnocy ox 120 - 250 kg/m?3 Gerona. Camoyrpalyyjyhu 6eTonu cy GETOHM HOBE IeHepalyje
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KOJU MMajy CBE€ MACOBHHU]y NnpuMeHy y rpaleBunapctBy. OCHOBHa KapaKTepHCTHKa OBHUX O€TOHa je
CaMorpaJjbuBOCT, OJJHOCHO YIpaJJbHUBOCT 0€3 JOJaTHUX CPEICTaBa 3a yrpajmy HOMyT nepBubdpaTopa,
BHOpocTosioBa u apyrux. Kopucre ce 3a 6eToHupame npedhadpuKoBaHUX KOHCTPYKTUBHUX €JIEMEHATa,
OeroHCKHX Tpedadprkara MONYT WBUYKAKA, PUTOJa, Ka0 U APYTHX KOHCTPYKTHBHHUX €leMeHaTa ca
T'YCTOM apMaTypOM.

[Ipobue SCC MemaBuHe CIpaBJbeHE Cy ca MPUPOAHUM PEUHHMM arperaTtoM (IECKOM) KpymHohe
3pHa 0-4 mm, KpynHUM JIpoOsbeHuM arperatoMm (¢pakuuje 4/8 mm u 8/16 mm), [TopTnany nemeHToM
CEM | 52 R, ormamaum mysbem WSLP, kamenum QuiiepoM, BOJOM UM XEMHUJCKHM JOJATKOM THIIA
cyneprutactuukatop. Hampasibene cy nse SCC MemaBune: etagoHcka MemasuHa (o3Haka E-SCC) u
MEIIaBHHA Y KOjO] je M3BpIICHAa 3aMeHa KaMmeHor ¢uiepa ornamauMm mysbem WSLP (WSLP-SCC).
reHepucanor y HopeMopy 2019. rogune, kao penpesdentatuBHa. ¥ TaOenu 13 nmatu cy cacraBu SCC
MelllaBUHa, Ka0 U Pe3yJITaTh UCIUTUBAMKba HA CBEKEM U OUBPCIIOM OETOHY.
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Ta6ena 13. Pesynratun ucnutuBama camoyrpalyjyher 6erona na 6a3u [loprnang nemenTta, IpupoOJHOT MECKa W J0JaTKa OTIAJHOT

mysba WSLP renepucanor y HoBemOpy 2019. ronusne.

HcenmntuBame SCC ca nonarkom otnaaHor Mmy/ba WSLP kao MmunepanHor nmpamkacror agaTusa (Hosemoap 2019)

E-SCC: uement 380 kg, Mmunepainu aguTus: kpeumak- 140 kg, npuponru necax (0-4 mm)- 50 %
ni 890 kg, npoGsbenu arperar (4/8 mm)- 15 % win 267 Kg, npo6ssenn arperar (8/16 mm)- 35 %

i 623 Kg, Boga- 195 kg, mactudukarop- 4.6 kg

WSLP-SCC: nemenr 380 kg, MuHepanuu aautus: otnaguu Mysb- 140 kg, npupoxuu necak (0-4
mm)- 50 % unu 890 Kg, npoGisern arperat (4/8 mm)- 15 % wmu 267 Kg, npoGibeHn arperat

(8/16 mm)- 35 % mnu 623 Kg, Boma- 195 kg, mnactuduxarop- 8.8 kg

E-SCC 700 mm
Kon3ucteHnunja- TecT cierama EN 12350-8 WSLP-SCC 680 mm
500 TECT EN 12350-8 WSI.EI-_?’C-:SCCC g’i z
Cnoco0HocT 3200u1a:Keha npenpexa- tecty L-xyruju (ognoc Hy/H;) EN 12350-10 ng-_ISDC-:SCCC g’g;‘ Emm;mm;
R 9
TecT cerperanuje nomohy cura EN 12350-11 Wg L?SSC cC 1325_60/20
E- 2460 kg/m?®
I'yctHa cBexer 6eToHa EN 12350-6 WSL?’(::SCCC 2428 kgm3
R 9
Canp:kaj Ba3iyxa y cBe:keM 0eToHY EN 12350-7 WgLi(::S(,:CC ig 0;2
E-SCC 2457 kg/m?®
T'yctuHa ouBpeJior 6eToHa (3acuheHor Boxom) EN 12390-7 WSLP-SCC 2392 kg/m?
. : E-SCC 6 MPa (28 nana), 6,3 MPa (90 nana)
KnpeloRalualcRBR] Al EN 12390-5 WSLP-SCC 3.4 MPa (28 nana), 4,1 MPa (90 xana)
37,2 MPa (2 nana), 49,1 MPa (7 nana), 59,7 MPa (28
E-SCC nana), 64,2 MPa (90 nana)
‘Isperoha ma npuTmcak EN 12390-3 WSLp-SeC 17,6 MPa (2 xana), 26,2 MPa (7 nana), 38,8 MPa (28
nana), 51,1 MPa (90 nana)
- 4,1 MPa (28
Yspcroha npu 3ate3amy HenameM EN 12390-6 ngiCs?cc 2’8 N[P: 228 i:z:;
CeKaHTHH MOAYJI eJaCTHYHOCTH E-SCC 29,5 GPa (28 nana)
EN 12390-13
WSLP-SCC 26,3 GPa (28 nana)
Jly6uHa npoaupama Boje MOX NPUTHCKOM EN 12390-8 E-SCC 6 mm
WSLP-SCC 10 mm
OTnopHoCT Ha 3aMp3aBambe/0IMp3aBamb-€e Y MPHCYCTBY COJIM 32 0IMpP3aBabe R ) E-SCC 0,14 kg/m?
CEN-TS_12390-9 WSLP-SCC 0,26 kg/m?
OnpehuBame oacko4HOr Gpoja EN 12504-2 ng__icSCCC jg’i
E-
OnapehuBame Gp3uHe YITPa3BYYHOT MMIYJIca EN 12504-4 WSLiCS(,:CC 4;?; II;TS/S
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0O6e SCC GeroHCKe MelIaBUHE CY CIIPABJBEHE TAKO JIa UMajy MPUOIMKHO UCTO clierame (oko 700
Mm), Kao U MPUWIMKOM HCIUTHBama KoH3ucTteHuuje 6etona (Ciuke 20a u 200), MITO je MOCTUTHYTO
npUMeHOM cymeprutactudukaropa. [la 6u ce mocturna nusbana konsucrenuja SCC 6erona moMenianor
ca ornagHuM mysbeM WSLP, 6uio je morpedbHo 90 % Buime cynepniacTu(UKaTopa HEro y ciydajy
€TaJIOHCKOT y30pKka OeTtoHa. OBO MOXe OUTUT MOCIeUIa youeHe MOPO3HOCTH oTnaaHor mysba WSLP
(Tabemna 4) u ciocodbHoCTH aa 3aapku Boay (Tabena 6), unMe ce cMamyje KOJHMUHHA CT000IHE BOJE Y
0OETOHCKO] MEIIaBUHH, a CaMMM TUM U KOH3MCTeHIHuja. TecT lspo MOKa3yje BHCKO3UTET OETOHCKe
MEIIaBUHE M TIPEACTaBJba BpeMe TOKOM Kojer 0eToH mocTrke maj of S00 mm kama ce Tectupa Ha
TeyHOCT. Ha OCHOBY pe3ynraTa HCIMTHBAKka MOXKE CE 3aKJbYUHUTH J1a OETOHCKA MEIIaBHHA ca JOJAaTKOM
ornanHor myjba WSLP nma nBoctpyko Behy BpenHocT o tspo y OHOCY Ha €TaJOHCKH y30paKk OeToHa,
mro yka3yje Ha moBehanm Bucko3uteT WSLP-SCC wmemaBune. ['paduuku mpuka3 pesynraTta
ucnuTuBama KoHsucteHnuje SCC 6eTona metonom cierama je nat Ha Cnmu 30a, a moctynak u3Bol)ema
Mepema 1 KopulilheHa anapatypa Ha ciukama 300 u 30B.

CrnocoOHOCT 3a00miaxkema mnpenpeka onapehena je momohy L-kytuje (Cnuka 30B). Pesynratu
UCTIUTHBama Moka3yjy na memaBuHa WSLP-SCC uma Mamy cocoOHOCT 3a00Miaxame Mpenpeka y
onnocy Ha E-SCC, mro yka3syje na 3amena kameHor ¢uiiepa ornagauM mysbeM WSLP neratuBHo yrrue
Ha 0By ocobuny SCC 6erona. OTImOpPHOCT cerperanuju u3paxana ce Kao MpoIeHT KOJIMINHE OeTOHA Koja
je mpolIlIa Kpo3 CUTO OTBOpA 5 mm y OJJHOCY Ha YKYIHY Macy. Ha 0CHOBY pe3yiTaTa HCIIUTHBAEA MOYKE
Ce 3aKJbYUUTH Jla MEIIAaBHHA y KOME je M3BpIlEHA 3aMeHa KaMeHor ¢uiepa oTnagaum mysbem WSLP
uMa Behy OTIOPHOCT cerperanuju y OJHOCY Ha €TAJIOHCKU y30pak OeroHa. 3aMeHa KaMeHor Quiepa
ornagHuM MysbeM WSLP nonpuHOCH CMamely 3alPEeMUHCKAX Maca Majrepa y CBEKEM M OYBPCIOM
cramy. Pasnuka uznocu 2,5 %, a mocneauna je pa3imke y cnenupuaHIM Macama oTmnaaHor myssa WSLP
¥ KaMmeHor ¢uiepa. 3ameHa kaMeHor ¢uiepa otmaaHuM MmybeM WSLP y Benukoj Mepu He yThue Ha
caJipkaj YBY4EHOT Ba3ayxa y cBexkeM Oerony. Etanoncka memaBuna E-SCC je nmana Behu nporienar
yBy4ueHor Basayxa (2,2 %) y onnocy Ha WSLP-SCC (1.8 %).

a)
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700

D
(=]
o

500
400
300
200
100

Cnerame [mm]

E-SCC WSLP-SCC
V3opak

Cauka 30. Pesynratu mepema cierama SCC 6erona (a) u mpukas tsoo Tectupama SCC 6erone (0) u
ucnuTUBama nmomohy L xyruje (B).
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Pesynratu onpehuBama uBpcrohe Ha caBujame U npUTHCcaK eTajgoHckor y3opka u SCC OeroHa ca
nonatkom WSLP mysba npukasana je Ha Ciunu 31. McnutuBame uBpcrohe Ha caBujame pal)eHo je npu
crapoctu y3opaka ox 28 u 90 mana (Cnuka 31a). 3amena kameHnor ¢uiepa otnaanuM mysbem WSLP
JOTIPHHENA je 3HauajHOM CMamemy uBpcTohe mpu caBujamy camoyrpalyjyher 6erona (35 % na 90
naHa). Uspcroha Ha mpuTHCak je Haj3HaudajHUja KapakTepuctuka SCC OeToHa u oHa je onpeheHa mpu
crapoctu enpysera o 2, 7,28 u 90 nana (Cnuka 316). Uspcrohe npu nputucky WSLP-SCC memaBune
y paHoMm 100y cy maine, 30or ycropaBajyher edexra ormamgnor mysba WSLP Ha nmpormec xunparanuje
nementa. [Ipu Behum crapoctuma 6etona 6enexu ce Behu npupact uBpcrohe memasune WSLP-SCC,
aJy je OHa 3a CBE CTApOCTH y30paka Mama oJ uBpcrohe ertamoHcke memaBuHe E-SCC (na 90 nana
yBpcroha npu nputucky WSLP-SCC je 3a 20 % mama ox E-SCC).

a)

=)
~

9 70
=g - OE-SCC  aWSLP-SCC = OE-SCC O WSLP-SCC o
e | & 60 - — -
571 2

% 50 T —

'ES T E 40 _— |
o .

4 + 3 [ o |
5 s 30

3 |
5 820 - =
g2 1 g
&1 1 g

28 nana 90 nana 2 maHa 7 naHa 28 nana 90 mana
CTapocT y30paka CtapocT y30paka

Cauka 31. Uspcroha Ha caBujame (a) u Ha mpuTHcak (0) y3opaka SCC GeroHa ca OTIagHUM MYJbeM
WSLP.

3amena kameHor ¢Quiuepa otmaaHuM MysbeM WSLP nompunena je cmamemy uBpcrohe mpu
3aTe3amy [eNamkeM U CeKaHTHOT MOJyJIa eacTUYHOCTH camoyrpalyyjyhux 6erona. To cMamemne U3HOCH
32 % 3a yBpcTohy npu 3aTe3amy 1enameM, oqHOCHO 11 % 3a cekaHTHM MOAYJ €1aCTUYHOCTH.

JlyOuHa npoaupama BoJie MO IPUTHCKOM H OTIIOPHOCT Ha 3aMP3aBamke/0IMP3aBamke Y IPUCYCTBY
coiu cy ocobune SCC GeToHa Koje onucyjy Bberopy TpajHoct. JlyouHa npoaupama Boe O] TPUTHCKOM
3a E-SCC u WSLP-SCC memaBune uzHocu 6 mm, ogHocHo 10 mm, 70K je mporucaHa ropmha rpaHuia
3a kjacy BopoHenponyctbuBoctd V-lI1 (HajBeha kmaca) 20 mm, mTo yka3syje Aa UCIUTAHU OCTOHU
3a0BOJbABajy  HaBeneHW ycinoB. KomumumHa  Jbycnuia Ha  NOBPIIMHM — OeToHa  ycrlen
cMp3aBama/onMp3aBama y npucyctBy cosm 3a MmemabuHe E-SCC u WSLP-SCC uznocu 0,14 u 0,26
mg/mm?. Topma rpanuna 3a kaacy ornopnocth XF4 (majsuma kmaca) je 0,2 mg/mm?, a 3a kmacy
ornoproctn XF2 0,3 mg/mm?, miro ykasyje ma 3aMeHa KaMEHOr MyHWIa ornaguuM mybem WSLP
CMamyje KJIaCy OTIIOPHOCTH Ha CMp3aBar-¢/0IMP3aBamkEe Y IPUCYCTBY COJIH.

Bpoj onckoka oxpeheH ckiiepoMeTpoM MepH MOBPIIMHCKY TBpaohy OeTOHa, Ha OCHOBY 4Yera ce
MOXeE TPOLCHUTH uBpcToha Ha mputhcak. OBa Meroja ce Takohe KOPUCTH Yy HMCTpakKMBamUMa 3a
JIOKa3MBamk-E¢ yjeIHAUCHOCTH KBaJIuTeTa OeToHA. Pe3ynTaTh HCIMTHBAaKka IMOKA3Yyjy J1a ¢€ OJCKOYHH Opoj
cMamyje 300r 3aMeHe KaMeHOr myHwia otmagHuM myJbeM WSLP, cimuno xao kom uBpctohe Ha
NpUTHCAaK. bp3uHa yNTpa3By4HOr MyJica 3aBHCH TPBEHCTBEHO O]l 3al[PEMHHCKE Mace M MOPO3HOCTH
0eToHa, Kao M O] IOCTUTHYTOT CTereHa XuapaTanuje. J1o0ujeHn pe3ynTaTu HCIUTHBAKkA CBEI0YE O TOME
na je Op3uHa ynTpa3ByuHor mysnca kpo3 SCC 6erona ca ornagnum mysbeM WSLP HemTo Huxa y ogHOCY
Ha €TAJIOHCKHU y30pak OeToHa.
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Ha ocHOBY pe3yirara WCIHTHBama MOXKE CE 3aKJBYYUTH Ja ce ornagHu Mysb WSLP moxe
KOPUCTHTH Kao 3aMeHa 33 KPEUmhayKo MyHUJIO MJIM OWJI0 KOjU APYTH MHUHEPAITHU MPAIIKACTH J0JaTaK y
npoussoamsu SCC Getona 10 100 %, ca MakcumansoMm KomuuunoM 10 100 kg/m3. Melytum, 360r Behe
HOPO3HOCTM M AaICopIuuje Boje, MNOTpeOHO je moBehaTw canpkaj XEMHJCKOT J[OjAaTKa THIIA
cynepruiacTuuKaTopa Kako OU ce MOCTHUIIIa ONTUMAJHA KOH3UCTeHIja OeToHa. [Topen Tora, nogaBame
otnagHor mysba WSLP onnaxxe Bpeme Be3uBama [IEeMEHTa U 3aXTeBa HEILTO Ayke ouBpirhaBame OeToHa
y omnatu. Ca apyre crpaHe, nako ymnorpeba otmanHor mysba WSLP y SCC OGerony kao 3ameHa
KPEUYma4yKOT MyHHJIA JIONPUHOCH OJCTYyNamy MEXaHWYKHX CBOjCTaBa y OJHOCY Ha €TaJOM, HEroBa
pUMeHa He yrpokaBa TpajHocT Oerona. [Ipu Tome, nmajyhu y Buny na kopumheme OTHaHOT MyJba
WSLP pemaBa npo6isieM HEroBor oajarama, a Jja ceé HCTOBPEMEHO MOXKe NMPHUMEHUTH Kao 3aMeHa 3a
JI0AaTaK TUTIa MHHEPAJIHOT ITpaxa, OlpaBaaHo je KOpuCcTUTH ra y npousBoami SCC 6erona. Kopumheme
orniagnor WSLP myspa mupektHo y mpousBoamu SCC OeroHa, 6€3 MpeTXoaHe mpepajie Wik CKYIUX
TpeTMaHa y pa3lM4uTHM CIAJIMOHHIaMa, Aajeé MOryhHOCT HOBHX KOPHCTH M YIITEIa, IITO OBaj BHUJ
IpOHAJIAKEHa YIIOTPeOHE BPEAHOCTH HACTAJIOT MyJba YHHH ITOCEOHO aTPAKTHBHUM.

Ha cmumm 32 miemaTcku mpUKa3 KOMIUIETHOT TOKAa EKIIEPHMEHTAIHOr paja BE3aHOT 3a IIPBY
UCTPAXMBAUKy LEJMHY Y OKBUPY JOKTOPCKE OuCEepTalyje, Koja ce THUllaja HCIUTHBamka IpUMEHE
Mairepa 1 6eToHa ca caapxajem ornaaHux mysbeBa WSEP u WSLP y rpaleBunckoj unnycrpuju.

Eaal

ITocmpojerve npauixacme eMajnupHije

Fe3 myyonaricke
aKimueHocmu

3amena 3a Kpedrsax

00 20 % 3amene
yemenma

L]everm Iecax 1mynax Booa  ITnacmugpuxamop  bemon

@ 3
W+ +g +
; S Canoyepahyjyhu demon
Llevenm Iecax Booa IInacmucpuxamop Manmep

Cauxka 32. lllemaTcku mprKa3 TOKa UCTPAXKUBAKA Y OKBUPY MIPBE €KCIIEPUMEHTAIHE IIETUHE H3paje
JIOKTOPCKE JTMcepTallyje, Koja je odyxBaTaja UCIUTHBamka MpuMeHe oTnaaanx mysbeBa WSEP u WSLP
y rpal)eBHHCKO] HHIYCTPHjH.
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4.2 Pesynratu TpUMEHE OTMAJHUX MYJbEBa 3a IMPOU3BOAKY BaTPOCTATHHUX
KEpaMHUUYKHUX JIETIKOBA

4.2.1 Pe3ynraTH HUCOUTHBAKka XEMUJCKOT cacTaBa KOMIIO3HUTHOI OTMATHOT MYyJha U CHPOBHX
y30paka KepaMHUYKHUX JIEMKOBa

PesynraTtu xemujckor cactaBa KOMIIO3UTHOT OTMaaHOr MyJ/ba WS y morieny KOHIIGHTpaluja
TEIIKMX MeTana npukazanu cy y TaGemu 14. IIpema [lpaBuiHuky o KaTeropujama, UCIHUTHBABY U
Kiacuukamuju ornazna (,,Cnyxoenu rimacauk PC, 6p. 56/2010,93/2019, 39/2021 u 65/2024) [14], xao
u Crannmapanma SRPS EN 12457-4:2008 [150] u SRPS EN 16192:2013 [151], koju ce nmpuMemyjy y
Peny6mumm CpOuju, y MCIUTHBAHOM Y30pKY OTHAJHOT MyJba caipkaj onapeleHHX TemKkH MmeTasa
npena3d MaKCUMaJHO J03BOJbEHE BPEIHOCTH 3a pa3BpCTaBamke OTHaAa kao HeomacHor. Crora ce
otnazHu MyJb WS Moxe Ki1acu(puKkoBaTu Kao onacad otnaj. Mehyrtum, tpeba ucrahu na y ckimany ca
onpendama IlpaBunHMKa O orpaHMuewmUMa U 3a0paHamMa HPOM3BOJH-E, CTaBJbalkba y IPOMET HU
kopuinhewa xemukanuja (,,Ciyxx6enn rmacauk PC*, 6p. 90/2013, 25/2015, 2/2016, 44/2017, 36/2018,
9/2020, 57/2022, 29/2024 u 90/2025) [157], xao u [IpaBuiHKNKa O KaTeropujama, UCHUTUBAKY U
knacuukanuju otnana (,,Cnyxo6enn rimacauk PC, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021 u 65/2024) [121],
HHUCY 1OoCce0HO AeduHuCcCaHe IpaHUYHE BPEAHOCTH KOHLIEHTpAlMja TEIIKUX MeTaja y OTNaJHOM MYJbY
KOjU C€ KOPHCTH Kao aJIuTUB Y IIPOU3BOIIHM HHAYCTPH]CKUX MaTepHjaa.

Tabena 14. Xemujcku cactaB KOMIO3UTHOT OTHaaHor Mmysba WS,

IMapamerap Ornagnu myss WS Ped. MMapamerap  Ornagnu myss WS Ped.

BPEIHOCTH BPeAHOCTH

Hg <0,15 0,2%/ 2** Pb 23,5 10*/ 50**

Sh 43,175 0,7* 5** As <15 2*%| 25**

Se <1,35 0,5%/ 7** Cr 15 10*/ 70**

Cu 1035,25 50*/ 100** Mn 27275 -

Zn 106,25 50*/ 200** TI <1,275 -

Ni 97 10*/ 40** Fe 16000 -

Cd 4,25 1%/ 5** Co 1166,75 -

TIpema IIpaBriIHHKY O KaTeropujama, HCIUTHBaKBY U Kiacubukanuju otmnaaa (,Cnyxoenn rmacauk PC“, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021
65/2024) [121]:

* gpedHoCmu Koje ce 00HOCe Ha 001a2arbe HEPEeaKmMUBHO2 ONACHO2 OMNAOA HA OenoHUje 3d HEONACHU OMmNaAd y Kaceme Koje ce He Kopucme
3a 001azarve 6UOpaszepacusoe omnaod,

** gpednocmu Koje ce 00HOCe Ha 00/1a2are Ha OenoHuje ONAcHO2 Omnaod.

Kao mro ce Mmoxe younTH Ha OCHOBY pe3ynrata xemujckor cactaBa cBux GC y3opaka (Tabena
15), canpxkaj 6akpa (Cu) y yzopuuma GCis 1 GCpo yka3yje Ha OBHIIIEHE KOHIIEHTPAIH]E OBOT EJICMCHTA,
y CKIQJy ca KpUTEpUjyMHMa TMpornucaHuM [IpaBUIHMKOM O KaTeropujama, WCIUTHBAKBY H
kinacudukanuju otnana (,,Cayxoenu rmacauk PC*, op. 56/2010, 93/2019, 39/2021 u 65/2024) [149] kao
u Cranmapauma SRPS EN 12457-4:2008 [150] u SRPS EN 16192:2013 [151] 3a omiarame
HEPEaKTUBHOI' OMACHOr OTIaja Koju ce mpuMmenyjy y Penyomunu CpOuju. Mehytum, cagpxkaj Cu y
y30pky GCis mokaszyje Bpio Majio OACTYINAame OJf TPAHUYHE BPEIHOCTH, KOje je y OKBHPY MEpHE
HECUTYPHOCTH TNpUMEHEHE aHamuTuuke merone (£2,5 %). Ca apyre crpane, y3opak GCy mokasyje
U3paXeHUje TPEeKopavyehe TpaHUYHE BPEIHOCTH, INTO yKa3yje Ha MoTpedy 3a JAOJaTHOM IPOIEHOM
ErOBE EKOJIONIKE MpUXBaThbuBOCTU. CTOra ce, ca CTAHOBMINTA XEMH]CKOT cacTaBa, y3opak GCis Moxe
U3/IBOJUTH KAa0 HAJIIEPCIEKTUBHUJU KaHIUIAT 32 IPUMEHY Y CBOjCTBY KEPAMUYKOT JIETIKA, C 003MPOM Ha
BHUCOK CaJipkaj OTHAJHOT MYJhba M 3aHEMapJbUBO OJICTYIAHE O]l pa3MaTpaHe TpaHUYHE BPEIHOCTH.
MebyTim, moTpeOHa Cy JoJaTHA UCIUTHBaKka KaKo OU ce yTBpArIIa MOrYhHOCT H3ITy)KUBamba ojpel)eHnx
TEIIKUX METajla U3 aHAIM3UPAHUX y30paKa. YKOIMKO Pe3yaTaTH UCIUTUBAKA U3ITYy)KUBAMKbA TIOKAXKY 1a
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CYy KOHIICHTpallMje TEIIKMX MeTajla y ellyaTy Yy OKBHUPY OAroBapajyhHx MPONMUCAHUX TPAaHUIHHX
BpEIHOCTH, TO OM ykasano aa Oakap (CU) He moka3yje 3HauajHy TEHICHIHM]Y Ka H3IY)KUBamy. Y TOM
clIydajy, UCIIMTUBAHH y30PIH, Kao U y3opak GCoo Morao 6u ce cMaTpaTd MOTEHIIM]AJIHO MPUXBAT/bUBUM
ca EKOJIOIIKOI CTAHOBHINTA, Y3 HEOMXOIHY IOJAaTHY MOTBPAY H-eroBe 0e30eMHOCTH 3a mpeasuljeHy
MPUMEHY.

TaGena 15. Pezynrtatu ucnuTuBama cacTaBa TEIIKMX MeTaja y CHPOBUM y30pLMMa JIEKOBa ca
pa3IMYUTUM YAEJIOM OTHATHOT MYJba.

Konuenrpaumja, mg/kg y3opka Jienka

IMapamerap GGCs GCuo GCis GC2o Ped. BpernocTn
Hg <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 0,2*/ 2**
Sh 0,7038 1,4076 2,1114 2,8152 0,7*/ 5**
Se <0,022 <0,044 <0,066 <0,088 0,5*/ 7**
Cu 16,8746 33,7492 50,6238 67,4984 50*/ 100**
Zn 1,7319 3,4638 5,1957 6,9276 50*/ 200**
Ni 1,5811 3,1622 4,7433 6,3244 10*/ 40**
Cd 0,0693 0,1386 0,2079 0,2772 1%/ 5**
Pb 0,383 0,7660 1,149 1,532 10*/ 50**
As <0,0245 <0,0490 <0,0735 <0,098 2*%[ 25**
Cr 0,2445 0,4890 0,7335 0,978 10*/ 70**
Mn 44,4582 88,9164 133,3746 177,8328 -

TI <0,0245 <0,0490 <0,0735 <0,098 -
Fe 260,8 521,6000 782,4 1043,2 -
Co 19,0343 38,0686 57,1029 76,1372 -

TIpema IpaBWwiHEKY O KaTeropujama, HCIHUTHBabY U Kiacudukamumju otnana (,,Cinyx6enn rmacauk PC*, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021
65/2024) [149]:

* gpedHoCmu Koje ce 00HOCe Ha 001aearbe HEPeaKmuBHO2 ONACHO2 OMNAOd Ha OenoHuje 3d HeONACHU OMmnad y Kaceme Koje ce He Kopucme
3a 001azarse 6UOpPaszepacusoe omnaod,

** gpednocmu Koje ce 00HOCe Ha 001a2are Ha OenoHuje ONAcHo2 Omnaod.

4.2.2 Pesynratu ucnuTHBama (pa3HOr cacTaBa CHPOBUX M CHHTEPOBAHUX Y30paKa KepaMHUUKUX
JIeNKOBa

3a oxpehuBame cactaBa KpucTamHuX (asa cBux GC y3opaka y cHpOBOM OOJHKY M HaKOH
cuHtepoBama Ha 700 °C y Tpajamy ox 7 h, npumemena je XRPD ananm3a u 100HjeHH CIEKTPH Cy
npukazanu Ha Ciounu 33. MuHepasioniku cactaB y3opaka ojpeheH je uIeHTH(PHUKAUjOM KPUCTaIHUX
dasza ciaenchux muHepama rimHe: KBapia (Kao Haj3aCTYIJbEHH]Er), 3aTHM aj0MTa, BOJACTOHHUTA U
MUHEpaJa u3 TpyIe 3e0JuTa. Y ouaBa ce Ja uaeHTu(puKoBane MuHepaaHe gase uMajy 100po CTPYKTYPHO
ypeheme Ha miTa yka3yjy OIITPH IMUKOBH BHCOKOT MHTeH3uTeTa. Hemro Beha mo3aawHa mpucyTHa y
orcery yriosa 5 - 30 °26 Ha ciekTprMa CUPOBHUX Y30pakKa, IIITO HajBepOBAaTHH]E yKa3yje Ha HemTo Behu
cazapkaj oprancke u amopdHe ¢aze y ucnutanuM y3zopuuma. OcuM Tora, yCKd, BUCOKO UHTEH3UBHH U
jacHO HM3pa)XKCHW THKOBH KBaplia M 3€0JIMTCKHX MHUHEpalla y CHPOBHM Y30pIHMa TOBOpE O A00poM
CTpyKTypHOM ypehemy natux ¢asza, 10K MUKOBU BOJACTOHWTA MMajy HEIITO HUXKE WHTCH3HTETE IITO
HajBEpOBaTHUjE€ YyKa3dyje Ha 3HAaTHO Mame mnpucyctBo pgate (aze. CTpykTypHO ypeheme
UACHTU(UKOBAHUX MUHEpalia 0CTaje HEMPOMEHEHO TOKOM Tepmuuke oopaae Ha 700 °C, mpu uemy ce
He uaeHTU(UKOBYjy HOBe ¢aze. MehyTum, Moxke ce MPUMETUTH J1a TepMHUYKa o0pajga TOBOAHM IO
HECTaHKa OpraHcke ¢ase, jep y CHHTEpOBaHUM y30pIIiMa JI0JIa3u 10 00Jber CTPYKTYpHOT ypehema daza
y omcery yriosa 5 - 30 °26.
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Cauka 33. XRPD cnektpu cupoBux (a) u cuHTepoBaHux (0) y3opaka kepamuukux jenkosa Ha 700 °C-
GCo, GCs, GC10, GC15, GCyoo, THIM pemocienom.
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4.2.3 Pesynratn ucnutuBama MOP(OIOMKNX OCOOMHA KEPAMUYKHUX JIETKOBA

Ha ocnoBy FE-SEM wmuxkporpada npukazanux va Cimiu 34, MoXKe ce YCTAHOBUTH J]a HE MIOCTOjU
€BUJICHTHA, MPUMETHA pa3liiKa Y MUKPOCTPYKTYPH CHPOBHX y30paka M y30paka KOjU Cy TePMUYKHU
TpeTUpaHu. Y CTPYKTYpH Yy3opaka u3noxkeHux temreparypu ox /00 °C nmomuHupajy armoMepaTH
npeyrrka oko 20 - 50 um u 3pHa HEMpPaBUIHOT MPEYHHKA OKO 5 uMm. Y BehuHM y3opaka mpHCYCTBO
MUKPOIIOPO3HOCTH C€ yoyaBa HAKOH TEPMUYKOT TPETMaHAa. YIPKOC MOCTOjakby BUIJBHBHUX MOPA, OBH
y30pIIH MTOKa3yjy 3a10B0JbaBajyhy YBpcTONy M KOMIAKTHOCT, IITO 3HAYH J1a j€ TTOPO3HOCT MOBPIIMHCKA
U J1a Cy 3pHa 3aIpaBo YBPCTO Be3aHa YHYTap CaMUX Y30paka.

SEM WV 2000V Wo:825mm | | SEM NV 2008V WO: 8.62 mm
View fiehd: B8 pm Det: SE 2 View Seid: 348 ym Det: SE
SEM MAG: 200 kx  Dete{midly): 10421 SEM MAG: 200 kx  Date(midly): 101421

4
SEM MV: 0NV WO: 878 mwn 1 L SEM MV: 2008V WD: 8.51 mmn l il
View fiaha: 4.3 gm Det: 58 View feio B4 8 um Dt SE 2 pm
SEM MAD: 200 kx  Date{midiy). 1421 SEM MAG: 200 kx  Date{midry): 101421
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SR WV 2000 WO; 8,30 mm | SEM WV 200w WO; 7.06 mm
View fiebs: 843 yom Dot 58 View feta: 348 pn Dat: 88
SEM MAC: 200 kx  Date(midy): 1011421 SEM MAG: 200 kx  Dato(midy): 101421

- N .
SEM MV 200 WV WO: 805 mm SEM HV: 200 WV WD 804 mm

View fgla: 84.8 ym Det: SE View fold; 84.8 pm Det: SE

SEM MAG: 2.00 kx  Dasegmidry)- 1011421 SEM MAG: 2.00 kx  Date(m/diy}: 10r1421

!

SEM HV: 20.0 kV Wo: 9.03mm 1t SEM HV: 20.0 kV WO: 8.97 mm | | MIRA3 TESCAN|

Viow fiaid: 94.8 pm Ost: SE 20 pm Viow floid: 94,8 pm Det; SE 20ym
SEM MAG: 2.00 kx _ Date(midly): 1011421 SEM MAG: 2.00 kx _ Date(midly); 1014721

Cauka 34. FE-SEM mukporpaduje cupoBux (a) u cuHTepoBaHuX (0) y3opaka KepaMHUUKHUX JIETIKOBa Ha
700 °C-GCop, GCs, GC19, GC15, GC20, TUM pemocienaom.
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4.2.4 Pe3ynraTH HUCOUTHBaKka H3IIYKHBAaHkHa CUPOBUX M CHHTEPOBAHUX Yy30paKka KepaMUUKUX
JIETIKOBA

KonnenTpanuje cBux u3nyxeHunx enemenara 3a ucnutusane GC y3opke npukaszane cy y Tabenu
16 3ajemqHo ca m3MepeHuM PH BpemHOCTHMa Tpe W TOCIE WCIUTHBAKkA U3MyXHuBama. M3 modujenux
pesynrata ICP anammze (TabGema 16) Moxe ce youuTH Oa ce KOHI[EHTpalllje CBUX HCIUTHBAHUX
enemenata y yzopruma GCis u GCy cHmkaBajy HakoH Tepmuuke oopazae Ha 750 °C tokom 80 h, ocum
3a Cr. [ToBehana mobumHocT Cr HaKOH MpoIlleca CHHTEPOBamka MOXKE c€ 00jaCHUTH YMEHCHHUIIOM J1a 32
pasmuky ox Hg u Cd, Cr Huje ucnmap/bvB M MMa TEHJCHIMjY Ja 3a0CTaHEe Y MaTepHjally HaKOH
CHHTepOBama Ha oapehennmM Temmeparypama [179]. Ocum Tora, Heke paHuje CTyAKje TOBOPE O TOME Jia
TepMUYKa 00pajia MOXe Jia ojicTakHe uenupame Cr u3 y3opaka, IMTO e MOXKE HCIOJBUTH PEITaTUBHO

Behom koHneHTpanujom Cr y Iy>kKHOM pacTBOpY HaKOH M3Jlarama BUCOKHUM Temmeparypama, 1o 750 °C
[180].

Tabena 16. PesynraTu TecTa u3iy)kuBama 3a cupoBe U cuHtepoBane y3opke GCis u GCa.

Konuentpammja, mg/kg y3opka jenka

ITapamerap GCis cupoB GC2o cupos GCis cuHT. GCzo cHHT. Ped. BpennocTu
pH mpe TecTa 10,91 10,92 11,71 11,52 -
pH mocie Tecra 10,67 10,67 10,9 10,39 -
Al 132,4 104,1 257,1 120,1 -
As 3,282 3,29 0,02452 0,2154 2*| 25**
Ca 64,96 58,45 769,1 616,1 -
Cd 0,008039 0,008372 ura Urj 1%/ 5**-
Co 0,1895 0,2401 0,008266 0,02789 -
Cr 0,09819 0,1081 10,11 10,25 10*/ 70**
Cu 2,395 2,761 0,4003 0,7381 50*/ 100**
Fe 12,18 13,63 0,3947 2,701 -
Hg 0,001594 0,000053 0,000661 0,000223 0,2*/ 2**
K 187,3 198,2 62,92 92,2 -
Mg 17,66 16,44 34,25 35,56 -
Mn 0,4034 0,4925 0,009729 0,08828 -
Mo 1,89 2,659 2,86 3,452 10*/ 30**-
Na 25770 26420 693,1 2532 -
Ni 0,1875 0,1983 15101 0,01233 10*/ 40**
P 1514 1802 0,4047 52,39
Pb 0,9608 1,265 0,07941 0,2532 10*/ 50**
S 792,7 839,4 299,7 323,3
Se 0,192 0,2617 0,009627 0,01374 0,5*/ 7**
\% 1,248 1,242 0,9937 1,106
Zn 0,1989 0,3054 51 0,02292 50*/ 200**

YUT [T-ucnoo epanuye demexyuje

Tpema IpaBuiiHHKY O KaTeropujama, HCIUTHBAKY U Kiacudukauuju otnaaa (,Cnyxoenn rmacauk PC“, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021
65/2024) [149]:

* gpedHoCcmu Koje ce 00HOCe Ha 00N1aeatbe HEPeaKMUBHO2 ONACHO2 OMNAOd HA OenoHUje 3a HEONACHU OMNAJ Y Kaceme Koje ce He Kopucme
3a 001azarbe 6UOpPaszepacusoe omnaod,

** gpedHocmu Koje ce 00HOCe Ha 00aazare Ha OenoHUje ONACHo2 Omnaod.
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MehyTum, 3a BpenHocTH u3nmyx)eHor Cr Moke ce cMaTpaTH Jia IPAaKTUYHO HE TIpesia3e OrpaHrueHha
aKo ce y3me y 003up 103B0JbeHA I'pelika Mepemba (£ 2,5 %). [1ak, u3nyxeHe KOHIIEHTpaIuje As 3a CHPOBE
y30pKe Tpeja3e MaKCHMMaJHO J03BOJbEHE BPEAHOCTH KOHIICHTpAIIMjE 3a Pa3BPCTaBamE OTMaga Kao
HeomnacHor, mpema IIpaBuTHUKY 0 KaTeropujama, HCIUTUBABKY U Kiacudukanuju ornana (,CayxoeHu
riacauk PC*, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021 u 65/2024) [149], xao u Crangapauma SRPS EN 12457-
4:2008 [150] u SRPS EN 16192:2013 [151], xoju ce mpumemnyjy y Penybomumu CpOuju 3a omarame
HEPEaKTUBHOT OIMACHOT OTnaja. Mnak, HAaKOH U3Jlarama BUCOKUM TeMIIepaTypama, Koje Cy HeM30exKHe y
pPaJlHOM OKpPYXEHhY BaTPOCTAHUX KEPaMUYKUX JICTIKOBAa, OBE KOHIICHTpAIlMje C€ CMamyjy [0
MPUXBATBHBUX BPEIHOCTH, MCIIOJ MIPONKMCAHUX T'paHulia. Jlakie, Ha OCHOBY aHAJIM3€ CBUX BPEIHOCTH
KOHIICHTpAIlMja CXOJHO TECTOBMMA H3IYXKHBamka, MOXKE C€ 3aKJbyUUTH Jla Cy HCIHUTAHU Y30PIH
MaTepujana CTaOWIIHU TIOJ TMPHUMEHEHHM YCIOBHUMA, OJHOCHO Jia Cy CBH IOTEHIMjaJTHO OIACHU
eNIEMEHTH e(PUKACHO 3aJIp)KaHU U MIMOOMIIM30BaHU YHYTap YBPCTE MaTpPHUIIE.

4.2.5 Pe3ynraTi IUIaTOMETPUjCKUX HCIUTHBAKHA CHPOBUX Y30paKa KEpaMUUKHUX JIETIKOBA

KpuBe mnpoleHTyalHUX JIMHEApHUX MPOMEHa CBUX cUpoBUX KommnaktupaHux GC y3opaka,
no0urjeHe IUIaTOMETPHJCKOM aHAM30M Yy TEMIEPATYPHOM OIICETy Off aMOUjeHTa He TeMIIepaType 10
800 °C, mpukasane cy y ¢ynHknmju temmepatype Ha Cimumu 35a, ogHOCHO y (DYHKIMjH BpeMeHa
3arpeBama Ha Ciunm 356. CKymibambe U MIMPEHE Ce JIIIaBajy Y3aCTOIHO Ca 3arpeBameM O] COOHE

temnepatype 10 800 °C, HaKOH 4yera ce MOXe YOUUTH CKYIJbamk€ yCell IPOo1yKeHor 3arpeBama Ha 800
°C
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Cauka 35. JlunatoMmerpujcke KpHBe MPOIEHTYaIHUX JHHEapHUuX mpomena cBux GC y3opaka
3arpeBaHux oJ cooHe remmneparype 10 800 °C y pyHkuuju remneparype (a) 1y GyHKIUjU BpeMeHa
3arpeBama (0).

JlMmaToMeTpHjCKA TUjarpaMy jacHO IOKa3yjy Jia ToJaBarme MPOIEHTa OTIa a y cacTaBe y30paka
HEMa 3HaYajHOT yTHUIaja Ha MOHAIake MaTeprjaia npu TperMmany 10 800 °C, 0IHOCHO MTPH TOTOBO UCTO)]
TEeMIIEpaTypH OTIIOYNHHE MPOIleC CKyIJbama. 3anaxa ce 1a cBu GC y3opiu TokoM 3arpeBama Ha 800 °C
y Tpajamy o 8 h moka3yjy Beoma Male JIMHeapHe mpoMeHe AuMen3nja. CKyIbambe, OJHOCHO MINPEHE
y3opaka u3Hocu cera oko 0,5 %, mrTo ce Moxke 00jaCHUTH MPETXOTHO aHATTM3HPAaHUM (Da3HUM CaCTaBOM
GC y3opaka.
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Hauwme, n3zspmenom XRPD ananu3om naeHTH(GUKOBAHO j€ HEKOJIMKO KPUCTAIHUX (a3a MUHepasa
TJIMHE, KBaplla, Kao Haj3acTyIJbCHHU]ET, alli U aJIOUTa, BOJIACTOHUTA U 3€0JIMTCKUX MUHepana. Kao mro
je ommiTe Mo3HATo, jeHa O] TIaBHUX KapaKTEpHUCTHKA KBapla ca acleKkTa TePMOCTaOUIHOCTH j€CTe
HEroB HU3ak koeduuujent tornorHor mupema (CTE = 5 x 107 °C1), oqHOCHO M3y3e€THA TEpMHUUKA
oTropHocT Ha Temneparypama 1o 1100 °C [181]. CiuvHo je u ca BOJIACTOHUTOM, KOjH MMa BEOMa MaJu
xoepunmjent tormnotaor mmpema (CTE= 7 x 1076 °C™1) u 1o6py OTHOPHOCT Ha TEPMHUYKH IIOK HAKOH
3arpeBama Ha Temmepatypama g0 800 °C [182]. Takohe, HaBoaM Ce Aa je YHUCTH aJOUT TEPMUUKH
crabuyan Ha Temmepatypama ucmog 1000 °C [183]. V3 To Tpeba momatHo pehu mga cy Temmeparype Ha
KOjUMa Ce JIellaBajy CTPYKTypHe poMene Behnne munepaia 3eonuta Ha 800 °C wiu Bummum [184].

Ha ocHOBy noOujeHHX AMIATOMETPHjCKHUX KPUBUX M3padyHaTe Cy BPEIHOCTH KoeduiujeHara
tepmuukor mmpema (CTE), koje cy mpukazane Ha rpaduxy (Ciuka 36). Kao mTo ce Mmoxe BUIETH,
BPEIHOCTH OBOT KOC(HIMjEHTa 32 CBE UCIIUTAHE Y30pKe Haja3e ce y orncery og 7 x 10 K™ 1o 8 x 107¢
K™, mTo yka3yje Ha TO Ja NPUCYCTBO OTNAAA Yy y30pLMMa He JOBOAM [0 3HAYAjHUX HUTU JaCHO
JeduHuCcaHUX TPOMEHa BPeTHOCTH OBOT IapaMeTpa.
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Cauxka 36. Pesynratu ogpehuBama koeuiivjeHTa TEpPMUUKOT MK pemha MoMohy IUIaTOMETPH)CKUX
KPHBHX.

42.6 PCSYHTaTI/I HCINTHBAaka MEXaHHYKHX OCOOMHA CHUHTCPOBAHUX Y30paKa KCEpaMHWYKHUX
JICTIKOBA

Kao mro ce moxe Bunern ca Cnuke 37a u 370, HajHI)KE BPEAHOCTH YBpcTohe Ha caBUjame U
npuTHcaK Oerexe ce 3a y3opak ca Hajsehum yaenom yrpahenorr otnaanor myiba GCr. Ocum Tora,
MOJK€ ce IPUMETUTHU Ja U uBpcToha Ha caBHjalk€ W UBpCTOha Ha MPUTHCAK YBPCTHX y30paka orajajy
pPaBHOMEPHO, ca MPUCYCTBOM Beher caaprkaja oTnajHoOr MyJba y y30pKy. Haume, cmameme uBpcrohe Ha
CaBHjambe M MPUTHCAK YBPCTUX y30paKa MOXKe OUTH MTOBE3aHO ca CMamkCHeM KOHaYHE TYCTHHE Y30paka,
Kao 1 ca BehoM 3acTyrsbeHoIrhy MUKpPOIYKOTHHA MaTpHKca ycliea Beher mpedyHnka 4ecTiia OTHa HOT
MYyJba.
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Camnka 37. I'padmuku npuka3 BpeAHOCTU caBojHE (a) ¥ mputucHe (0) uBpcrohe uBpctux GC

y30paxa.

OuekuBaHoO, pe3ynTaTu BukepcoBor Tecta TBpaohe Mmokasyjy /a ce 3a CHHTEpOBaHE y30pKe MOTY
3ama3suTi MHOro Behe BpeAHOCTH MUKPOTBpAohe y onHOCy Ha cupoBe. Huxka Bukepcoa Mmukporspaoha
(HV) cupoBux y3opaka Mmoxke OMTH MOBE3aHa ca BbUXOBOM MamoM ryctuHoM. Ocum tora, HV y3opaka
IoKa3yje pacr y ckiaay ca noehamem yzaena oTnaja y y3o0pluma, IITO TOBOPU O TOME Jia J10JlaBambe
OTIIaJIHOT MYyJba Y CAacCTaB Y OBOM CJIy4ajy UMa IMMO3UTHBAH YTHIIa] HA MEKPOTBpIohy 100MjeHIX y30paka.
HV BpennocTu 3a cupoe u cuntepoBane uBpcre GC y3opke cy npencraBibene y Tabenu 17. Jenununa
TBpIoOhe Jara OBHMM TECTOM IMoO3HaTa je kao Opoj BuxepcoBe mupamuae (HV). I'paduuku npukas
n00WjeHUX BPEAHOCTH U3paKeHNX y oAroBapajyhoj jenuauiu Sl cuctema (GPa) npukazan je na Caumm

38.

Ta6emna 17. MukpotBpnoha cBux cupoBux GC y3opaka u y3opaka cuatepoBanux 8 h na 800 °C.

Y3opak Bp. HVoos, HV  [HVoozs]sr, HV Y3opak Bp. HVoos, HV  [HVo.os]sr, HV

1 195 1 568

CC;C:)’B 2 19,6 19,4 anTGngBaH 2 59,7 59,57
P 3 19,1 P 3 62,2
1 252 1 66,6

C?IC;B 2 25,3 2523 anSeCZBaH 2 71,9 69,37
P 3 252 p 3 69,6
1 26.2 1 770

CGC;" 2 258 25,83 i Gecf)’ L2 79.3 772
MpoB 4 255 HHTEpoBAlL 4 753
1 258 1 77

CiCE’B 2 26,8 26,27 CHH(T;e(:i’BaH 2 79,3 79,0
P 3 26,2 p 3 80,7
1 284 1 917

ciCZOB 2 28,8 28,63 CHHffzé’BaH 2 90,0 91.9
p 3 287 p 3 94.0
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Cauxka 38. I'paduuku npukas MUKpOTBpIohe cBux cupoBux u cuntepoBanux GC y3zopaka.

Hako y mocagammsuM HCTpaXKMBamkbUMa HUCY Je(pUHUCAaHE KOHKPETHE HOPMAaTHBHE BPEIHOCTH
MEXaHUYKHUX CBOjCTaBa BHCOKO-TEMIIEpATYpPHUX HHIYCTPHjCKUX JIEIKOBAa, HEONMXOAHO je 00e30eauTu
oarosapajyhu Mexanumuku MHTErpuTeT cnoja. Ha Taj Haumn ce omoryhaBa dopmupame AyroTpajHuX U
crabunHuX Be3a u3Mel)y kommoHeHTH ypehaja, cmOCOOHMX na H3ApKE MEXaHWYKa M TEepMHYKa
Hampe3ama Koja HacTajy TOKOM pajia Py BUCOKUM TemIepaTypama. ¥ OCHOBH, MOXKE C€ OUEKUBATH /1a
WCIUTUBAHN MaTepujanu Oyay y cramy na obez0eme 3amoBosbaBajyhy poOYCHOCT W MOY3JaHOCT
IENTOKYITHOT CUCTeMa y JYTOM MEPHOY.

4.2.7 Pe3ynTaTh HCIUTHBaKkA TEPMOCTAOMITHOCTH aJXE3MBHUX CII0jeBa MaTepHjaia

Haxon 3aBpineTka cepuje muKiIyca 3arpeBama y Tpajampy oa npeko 100 h, yctanoBsbeHO je na cy
CBU TIPUIIPEMJbCHH aJXC3UBHU CIIOjEBH MaTepHjalia MU3Jp)Kall BHCOKE TemrepaType 0e3 BHIJbUBHX
nykotuHa wim tomoBa (Cruke 39a u 390).

Cauka 39. Anxe3uBHHU criojeBu MaTepujaia mpe (a) u mociue (0) cepuje rpejHuX NUKIyca y
Tpajamy o1 100 catu y TemnepatypHom orcery 200 - 800 °C.
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JleraJbHUM BH3YCIIHUM IIPErjeioM MOTBphEHO je Ja Cy CBH aIXE3MBHU CIIOjCBH OCTaH Yy
MOTIYHOCTH HeolreheHu, y3 04yBaHy UYBPCTY Be3y u3Mel)y IIIMHEHUX U, [[puMemeHo NCITUTHBAH €
jacHo MOTBphyje U3BpPCHY TEPMHUUKY CTAOMIHOCT U moy3aanocT cBux GC y3opaka Ha TeMIeparypaMa 10
800 °C, xao M BUXOBY 3a70BOJbaBajyhly COCOOHOCT Be3uBama. HaBeneHe ocoOHMHE NpEACTaBibajy
KJbYYHE MIPENYCIIOBE 32 BbUXOBY IPUMEHY Y CBOjCTBY TEPMOOTIIOPHHUX JICTIKOBA 32 CIIajakh e KOMITOHEH aTa
rpejaux ypehaja. CxogHo TOMe, HCITUTaHU aJXE3UBHU CIIOj€BH MOTY CE€ CMaTpaTH MOTIYHO 0e30emHuM
ca acrmeKTa TepMOCTaOUITHOCTH.

MehyTtum, Ha aIXe3UBHOM CIOjy TJe je HaHeT y3opak kepamuukor jenka GCio (Crnuka 40) morie
Cy c€ jacHO yOuuTH HemTo Behe yecTuiie oTnajHor MyJsba 300r TaMHHUje 60je, MITO yKasyje Ha MoTpedy
3a MpocejaBambeM KOMITO3UTHOT OTIIaTHOT MYJba, Ka0 M OCTAIMX KOMIOHEHTH y CacTaBy y30paKa Kako
O6u ce no0OMO yjenHauyeHWjH, (QUHHjHU MaTepHjaJl M XOMOre€Ha cMeca ca MOTIYHO JAe(pUHUCAHUM
KapakTepuctukamMa. OcuM Tora, OBO je MOCEOHO Ba)XKHO, jep BPEIHOCTH MEXaHHMYKHX CBOjCTaBa
MaTepHjaa Jierka uMajy TeHIEHIU]Y 1a onajajy ca nosehamem BenuunHe yectuna [185]. V ckaay ca
HaBeIeHUM, 3a Oyayha ekcriepiMeHTalHa UCIUTHUBaWba Mpernopyyyje ce aa ce cse komnoHeHte y GC
y30pLHMa JOaTHO MPOCE]y KPo3 TaO0paTOPU]CKO CUTO MPEeYHUKa 0TBOpa 63 um, kako 6u ce 00e30en11o
XOMOT'€HH CacTaB KePaMUYKHX JICITKOBA.

Cauka 40. Anxe3uBHH CII0j MaTepHjaia ca y30pkoM kepamuukor jenka GCio HaKOH TecTa
TEePMOCTaOMITHOCTH ca jaCHO YOUbMBHM YeCTHUIIAMa MyJba Ha MOBPIINHH.

3a noTtpede Be3MBama, OJHOCHO HCITyHhaBamba 3a30pa n3Mel)y KOHCTpYKTUBHUX JienoBa ypehaja 3a
rpejame, He HCTUYY Ce U3Pa3UuTO CTPOTH 3aXTEBH Y MOTJIey MEXaHHUKHX cBojcTaBa. Takole, He ucTuye
ce nmotpeba 3a BEIMKOM MEXaHUYKOM M3APKJBUBOIINY, jep ce OBU MaTepHjaju 0OMYHO HAaHOCE Y BeOMa
nebenoM ciojy. TakaB ci0j Moke Ja 3aApKU HHTETPUTET W HU3IPKU MOTEHLMjallHA TEepMHUYKa
Harnpe3ama, Koja 10 MPaBIITy HUCY BEJMKa TOKOM ONEpaTHBHUX IUKIyca [IpeTXoaHuM MCIUTHBAKbEM
TEPMOCTAaOUIHOCTH aJIXE3UBHUX CIIOjeBa TOKOM LIMKIIyca 3arpeBama HHje yTBpheHa IojaBa 3HauajHUX
omrehewa WM NykoTHHA. ¥Y3uMajyhu y o03up HaBe[eHe pe3yrate, 1001jeHe BpeAHOCTH YBpcTohe Ha
CaBHjalkb¢ W MPHUTHCAK MOTY CE€ CMaTpaTu 3aaoBosbaBajyhum. OcTBapeHH pe3yiTaTH IMOTBphyjy na
WUCIIUTUBAHM MaTepUjaJid IMMOCEyjy oAroBapajyha KapakTEpUCTHKE 3a NMPHUMEHY y CBOjCTBY BHCOKO-
TEMIIEpaTypHUX KEpPaMHUYKUX JiemKoBa. IbuxoBom mpuMeHoM Mmoryhe je o0e30enuTu cTaOWiHE |
noyszane Be3e u3Mel)y komnonenara rpejaux ypehaja.

Cymupajyhu pesynraTe CBHX CIPOBEICHHUX MCIUTHBAaKA, MOXKE CE 3aKJbYYHUTH J1a aHAU3UPAHU
GC y3opuu mokasyjy U3y3€THY TEPMUYKY U XEMHjCKy CTAaOWIIHOCT, Ka0 M TMOBOJbHA (hM3MYKA U
MexaHHuka cBojcTBa. OcTBapeHe mepdopmaHce yKaszyjy Ha HHXOB INMOTeHIHMjasl 3a obOez0ehuBame
notTpedHe pOOYCHOCTH M TOY3/aHOCTH BHUCOKO-TEMIIEPATypHHX CHCTEMa y KojuMa C€ MOry
PUMEHUBATH.
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Ha nmpunoxenoj memu (Cnuka 41) nnycrpoBaHa cy cBa UCIHTHBama Koja cy 6uia odyxsaheHa y
OKBUPY APYyre UCTPAKUBAYKE LIETMHE OBE IOKTOPCKE MCepTaIrje ca MPUKa30M JOOHjeHUuX pe3yJsiTaTa,
I7ie je omnpaBaHa NMpHMEHa MaTepujajia ca CaJpikajeM OTHAJAHOr MyJba Y MHIYCTPHjH BaTPOCTAIHUX
JIETIKOBA.

Hapyyjanna samena 3a

My WS ROMepUUjanHy ZTuny nuHa ;

Ocmanu npouséodu y
+ cacmagy KomepuujanHoz

JIenKa

34

Iocmpojersa 3a
npous600my 2pejrux
mena

WsLP

Ilposepa
mepmocmabunsocmu

Cauxka 35. [llemaTcku MmpuKa3 TOKa UCTPAKUBAA Y OKBUPY APYre eKCIIEPUMEHTATHE [[EIMHE U3PaJIe
JOKTOPCKE TUCepTaIyje, Koja je 00yxBaTalia UCIIUTHBAKa IPIMEHE OTIIaHUX MYJbEBa 3a IPOU3BOIHY
BaTPOCTATHUX KEPAMUIKUX JICTTKOBA.

4.3 PesyiaraTd HCOUTHBaWka TMPUMEHE OTHAJAHUX MYJb€Ba Yy MPOU3BOIBU
3alTHBaya 3a TopuBHE henrje ca YBPCTUM OKCHAOM CPEIEbe-TeMIIePaTypHOr
oncera (IT-SOFC)

4.3.1 Pe3ynraTtu HCIIUTHBAaKa XEMHU]jCKOT CaCTaBa OTIAIHE MEIIaBUHE

Canmpkaj TEIKMX MeTaja Yy HMCHOUTHBAHOM Y30pKYy OTHagHe wemaBuHe Wmix onpehen je
MaTeMaTHYKUM POPavyyHOM, HA OCHOBY XEMH]jCKOT cacTaBa OTHaIHOr MyJba WS U MaceHUX yJena CBUX
KOMIIOHEHaTa y MemmaBuHU. JloOujenu pesynratu rpaduuku cy npukazanu Ha Ciunm 42, 10K Cy BUXOBE
HyMEpHUYKe BpEeTHOCTU MpeactaBibeHe y Tabemn 18. JloOujene koHIeHTpainuje cy ymopehene ca
pedepeHTHUM BpEIHOCTUMA KOje Cy mponucaHe npema [IpaBmiHUKY 0 KaTeropujama, UCIIUTHBAKY H
wiacuukauju ornana (,,Cinyxodenu rmacauk PC“, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021 u 65/2024) [149],
kao u Cranmapauma SRPS EN 12457-4:2008 [150] u SRPS EN 16192:2013 [151], koju ce mpuMemyjy
y PenyGmuiu Cpowuju.
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VYrBpheno je ma koumentpanuje Cu m Sb y ormamnoj memaBuHu Wpix 3HATHO MpEMaIyjy
pa3MarpaHe rpaHUYHE BPEAHOCTH 32 Kiacu pukaiujy ormaaa kao HeornacHor (Ta6ena 18). Cxonno Tome,
orragHa memaBuHa Whix Mopa OuTH Kiacu(puKoBaHAa Kao omacaH otmaa, Mehytum, meH yaeo y
INPUIIPEMH y30pKa 3amnTuBaya je penatuBHO Hu3ak (10 Wt.%), mTo Ou MOrio JONPHHETH CMAmbEHY
KOHIICHTpaIlMja HaBEeJEHUX eleMeHaTa y KOHauyHOM martepujany. Ctora ce MOKe MPETIOCTaBUTH Aa
3alTHBaY MMa TOTEHIHjal 3a €KOJONIKH MPUXBATJBMBY MPHMEHY, ITO je MOTPEOHO MOTBPIAWTH
JOJJATHAM MCITUTHBABUMA, TOCEOHO Y TTOTJIey U3TYKUBaMka TEIIKMX MEeTalla U (b HXOBOT IMTOTSHIIH]aJTHOT
yTHUIIaja Ha )KUBOTHY CPEIUHY.

Hg I

Cauxka 36. ['paduuka penpe3eHTannja caapxaja TEIIKUX METalla y OTIIaJHO] MEIIaBUHU ca 03HAYEHUM
TPaHUYHUM BPEIHOCTHMA MPOMHUCAHUM 3aKOHOM (Tipema [IpaBUIHHKY O KaTeropujama, HCITUTHBAKBY U
kinacu pukanuju otnana ,, Cuyocoenu enachux PC*, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021 u 65/2024 [149]).

Ta6ena 18. Xemujcku cacraB ornaaHe MemaBuHe Wix — caipkaj TEIIKUX MeTaa

Konuentpanuja remkux meraua, mg/kg

ITapameTtap Otnagna memaBuHa Wmix Ped. Bpegnoct
Hg <0,015 0,2%/ 2**
Sh 4,3175 0,7*/ 5**
Se <0,135 0,5%/ 7**
Cu 103,525 50*/ 100**
Zn 10,625 50*/ 200**
Ni 9,7 10*/ 40**
Cd 0,425 1%/ 5**
Pb 2,35 10*/ 50**
As <0,15 2*%[ 25**
Cr 15 10*/ 70**
Mn 272,75 -

Tl <0,1275 -
Fe 1600 -
Co 116,675 -

Ipema [paBuIHUKY O KaTeropujama, HCIUTHBAKY K Knacudukanuju ornaza (,,Ciyx6enn rinacauk PC, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021
65/2024) [121]:

* gpedHoCmu Koje ce 00HOCe Ha 001a2arbe HEPeaKmuUBHO2 ONACHO2 OMNAOd Ha OenoHUje 3d HeONACHU Omnaod y Kaceme Koje ce He Kopucme
3a 001azare 6UOpPaszepacusoe omnaod,

** gpednocmu Koje ce 00HOCe Ha 00aazaree Ha OenoHUje ONacHoe omnaod.
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VY3 KOHLIEHTpalMje TelKuX Metaia, y Tabemu 19 npencraBibeH je U caapkaj Haj3acTyIJbEHUJUX
okcuna. U3 Tabene 19 ce jacHo 3amaxa Jja cy mocjie OKCHAa alyMUHH]yMa U LUPKOHU]yMa, KOJU YMHE
BehrHY cacTaBa, aJIkaJlHU OKCHJIM PUCYTHH Yy HajBehoj mepu (moceOHo Hatpujym-okcua, Na;0). Takohe
ce MOXKE IIPUMETHTH He3aHeMapJbuBa MprMeca IBoxkle- OKCHuIa U CUIIMIH]Y-OKCHIA, KA0 M HEe3HATaH
yJI€0 HCTapJbUBUX OPraHCKUX MaTepuja.

Tabesa 19. Macenu caznpkaj okcuaa y otnaanoj MemaBuHu Wix.

Canp:kaj okcuaa (Wt.%0)

ITapamerap Ortnagnu myss WS [158] Onragna memaBuHa Wnix
Al2O3 9,675 87,9675
SiO2 6,3755 0,63755
Fe20s 7,68 0,768
Na:0 11,425 1,1425
K20 3,201 0,3201
CaO 1,811 0,01811
MgO 0,415 0,0415
SOs 0,475 0,0475
P20s 5,413 0,5423
ZrO; - 2,746
Y203 - 0,264

4.3.2 Pe3ynraTu ucnuTHBama Ga3zHOr cacTaBa OTIAIHOT MYJba, OTIATHE MEIIaBUHE U y30paKa
IT-SOFC 3anTuBava

Job6ujern XRPD criekTpu 3a CHpOBH B CHHTEPOBAHU y30pak oTnaaHor myJsba WS mpukazanu cy
Ha Crnum 43a. ['maBHe dase uneHTndrKoBaHe y y30pKy cupoBor ornajanor mysba WS cy kBapir (SiO2)
u kamuuT (CaCOz), a mpumehyjy ce u MojelMHN HUCKOMHTEH3UTETHH MUKOBH CEHAPMOHTUTA. Brcoka
no3ajauHa y omcery ox 5 mo 30° 26 yka3yje Ha npucycTBo amopdHe ¢a3e y cupoBoM y3opky. Hakon
W3Jlarama BUCOKO] TeMIIepaTypH Mpoleca CHHTEpOBama yaeo amop(dHe dase ce cmamyje mTo noTephyje
Mame u3pakeHa no3aguaa Ha XRPD cnektpy cuaTepoBaHor y3opka (Ciuka 43a), OJHOCHO paBHH]ja
OCHOBHa JiuHUja. Ha crekTpy cMHTepoBaHOI y30pKa jaBjbajy C€ OLITPUJU NUKOBU Beher MHTEH3UTETa.
Jaxkne, ycnen Tepmuuke odpaje nosia3u 10 Beher cTpyKTypHOr ypehema npucyTHux (asa u mnojase
HOBUX. HamMe, y CHHTEpOBaHOM Y30pKYy OTHAJHOr MyJha, nopen kBapua (SiO2) u ceHapMOHTHTa
(Sb203), nnentudukoBane cy HoBe KpucrtanHe ¢ase, kao mrto je ¢uayopanatut (Cas(PO4)3((OH))o.4),
xeMatuT (Fe03) u pytu (Ti02) [119]. Jonasu 10 TepMUYKE KOHBEP3Hje TOKOM CHHTEPOBama y30pKa,
TaKo Ja ce KajamuTHa ¢aza UIeHTU(PUKOBAHA Y CUPOBOM y30PKY TpaHCPOpMHCcalia y KaJlli]jyM-OKCH
(CaO) uznan temmneparype ox 750 °C [186]. Hakon Tora, KajimujyM je HajBepOBATHH]E U3PEaroBao ca
MPUJIMYHO BUCOKHUM cazipkajeM docdopa u (iryopa Koju Cy mpucyTHU y aMopdHO]j (a3u, IITo je JOBEeI0
10 Gopmupama (GayopanaTtuTa, YMju ce MTHKOBH jJaCHO yodaBajy y cuHTepoBaHOM y30pky (Cimka 43a).
[TukoBM XxemaTuTa M PyTHJIA Y CHHTEPOBAHOM Y30pKY OWJIM Cy OYEKHMBAaHH, C 0O3UPOM Ha XEMUjCKU
cactaB aHanmu3upaHor otnaaHor mysba WS, xoju je npukasan y [lormasmy 4.2.1.
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Cuauka 37. XRPD cnektpu otmagHor mysba WS (a) u otnanne meniaBuae Wix (0) Tipe u mociie
tepmuuakor Tpermana Ha 800 °C.

Ha ocnoBy XRPD anamm3se otnagne memaBuae Wix, 9uju Cy criekTpu npukazanu Ha Crvmm 430
MOKE€ c€ MPUMETUTH Ja M CHPOBU M CHHTEPOBAHM y30paK oTnaaHe memaBuHe Wmix MOCenyjy BHUCOK
CTeIeH KPUCTAJMYHOCTH, Ha IITa yKa3yje MPHUCYCTBO OLITPUX M MHTEH3UBHUX NAU(PPAKIMOHUX MTHKOBA.
Takohe, jacHO je na je CTpykTypHa ypeheHocT wuaeHTH()UKOBAaHMX MHHEpaja oOcCTajia TOTOBO
HenmpoMemeHa ycien tepmuuke obpaae Ha 800 °C, mrTo ykaszyje Ha g00py TEPMHUKY CTaOMIIHOCT
MuHepanHux ¢aza. Hajzactymibennja qetekroBana ¢asa je oL amyMUHU]yM-OKCH, OAHOCHO KOPYHJ (OL-
Al>03), 3atum nupkonujym-auokcus (Zr0z), kBapi (SiO2) u cunukatu kanujyma (CazSiieOss(OH)2)
[119]. KapakTepucTnyan NUK KBaplia, MO3UIIMOHMpPAH Ha OKO 27° 26 jaBipa ce ycien MpUCYCTBa
OTHAJHOT MYJba JIOJIaHOT Y MEIIaBUHY, TIPU YeMY KaJIlHjyM-CHIIMKaTH BEPOBATHO HACTAjy Kao pe3yirar
peakuuje n3Mehy KalrjyMa u CUINIH]yM TUOKCHIAa Y OTHa HO] MEIIAaBHHH.

Ha ocnoBy XRPD cnekrapa npukazanux Ha Criuiu 44, Mmoxe ce younTH Ja y3opiu CS 3antuBaua,
KaKo y CHPOBOM TaKO W Y TEPMHUYKH oOpahieHOM OOJIMKY, IMOKa3yjy BeoMa HU3aK CTEIEH KPUCTAITHE
ypehenoctu. M3y3erak nmpeacraBiba cBera HEKOJIMKO TU(PPAKIIMOHNX TUKOBA HUCKOT HHTEH3UTETA, KOjH
onaroBapajy o-anyMuHHjyM-okcuay (a-AlOs) u tmupkonujym-nuokcuny (ZrOz), a xoju cy cnabo
U3paXXEHU Ha CIEKTpy TepMuukn oopalhenor yzopka. C 063upom na je cacraB CS 3anTuBaua 6a3upan Ha
OKCHJMMa alyMMHHjyMa U LUPKOHUJyMa, TO jé CACBUM OYEKHMBAHO M ONpaBIaHOo.

3antuBad CS cupoBu
3antuBad CS cHHTEpOBaHU

Al- anyMuHHjyM-OKCHI
Zr Zr-IMPKOHU]yM-THOKCH

HWnrensurer (a, U)

20 40 60 80
26(%)

Cauka 38. XRPD cniektpu y3opka 3antuBaya CS mpe u mociae TepMUYKOT TpeTMaHa Ha TeMIIepaTypu
oz 800 °C.
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Ha ocroBy XRPD cnekrapa y3opaka CSwio 3antuBaua (Ciuka 45), MOry ce 3ama3uTd 3Ha4ajHe
IIPOMEHE Y CTPYKTYpHOM ypehemy, Koje cy HacTase ycien cuntepoBama Ha 800 °C. CupoBu y3opak 6u
Ce MOrao OKapaKTEepPHUCaTH Kao MPETEeKHO aMOp(HU MaTepuja ca caMO HEKOJMKO BUJbMBHX IMHUKOBA
anmymuaujym-okcuaa (o-Al203). Yeren u3sarama BUCOKAM TeMIIepaTypaMa, 10J1a3u 10 KPUCTaIn3alinje
u3 amopdue (aze m 10 mocTU3ama J00por ypehema KpHucTanmHe CTpPyKTypa y3opka. Y J00ujeHOM
CHHTEPOBAHOM Y30pKY UCHTH(pHKOBaHE cy cienehe munepande dase: a-Al,O3z, IHPKOHU)yM-THOKCHT
u kBapi, amu U B-Al,O3 ka0 xekcaroHajdHH Kpuctanorpadcku oOJMMK anmyMuHUjyM-okcuma [119].
Ouurnenno, o-AloO3 HakOH Mpolleca CHHTEPOBamkba MPOJia3d IeIUMUYHY (a3Hy TpaHchopMalujy y
MeracTabuiHy CTpykTypy (B-Al203) 1 Morio Ou ce MPeTOCTABUTH J1a C€ Y TAKBUM TEPMOAMHAMHYKUM

ycioBUMa Moke nmoctuhu cradbmmmzanuja o-Al2O3 kao riaBHe (aze y3 mpucycTBO Masie KOIu4nuHe [3-
Al>,O3 [186].

—— 3anTmBad GS,, cMpoB
——3anTtusay GSy,, CUHTepoBaH

° @ - OL ITyMUHHjYM-OKCH|
- 3 alyMHHH]yM-OKCH
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9- kBap
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Cauxka 39. XRPD cnektpu y3opka 3antuBada CSwio nipe u ocie tepmuukor Tpermana Ha 800 °C.

Wnrensurer (a, u)
L)

il | ]

4.3.3 Pesynratu ucnutuBama MOP(OIOMKUX OCOOMHA OTHAJHOT MYJba, OTIAAHE MEIIABUHE U
y30paka 3anTuBayda

Y uniby yTBphUBama CTPYKTYpHHX ocobmHa oTnamaHor mysba WS, ornagne memaBuae Wmix U
npurpemMsbeHor 3antuBada CSwio y CHPOBOM U CHHTEPOBAHOM OOJIMKY, OJHOCHO y IIUJbY UCIHUTHUBAA
HOTEHIMjaJHuX epexaTa TepMuuKke o0paae Ha MOpdOIIOrHjy OBHX y30paka, u3BpiieHa je FE-SEM (Field
Emission Scanning Electron Microscopy) anamu3a. Ha ocHoBy cHumibeHux FE-SEM mukporpaduja
cupoBux y3opaka (Cnuka 46a) U y3opaka MOJBPrHyTHX BHCOKO] TEMIIEpAaTypu IIpolieca CHHTEPOBamba
(mo 800 °C) (Cnuka 4606), Mory ce IpUMETHUTH U3BECHE Pa3JIMKe y MMOrJIeaAy BeIMYUHE U 00JIMKa 3pHA.

Kao mro ce Moxke youuTH, y CTpyKTypH y30paKka JOMUHUPAjy arjioMepaTd MpedyHuKa oko 1-5 um
Y 3pHa HelmpaBuWIHOT 00smka o1 oko 0,5-1,5 um y npeunuky. Ha FE-SEM mukporpadujama CHUMIbEHUM
3a y3opak orrnagHor MyJba WS u otniagae memasuae Wix MOJKE ce IpUMETUTH 01aro 3a00JbaBame 3pHa
TOKOM TE€PMHUYKE 00pajie, ITO Ce MOXKE MPUIHICATH ePEKTy TEPMUIKE 00pajie Ha CacTaB OTIATHOT MYJba,
KOjH YKJbY4YYje KOMITOHEHTE Ha 0a3H aTyMUHOCUIIKATA M PA3JINYNATE OKCHIC. YTPpaamha OTIIaJHOT MYyJba
y 3aIITHBHU MaTepHjal MOXe JOBECTH JI0 CTBapamka HeYNCTOha M JIOKaIM30BaHa M10Jba HANPe3amka TOKOM
TepMu4Kke o0paje, naxuOupajyhu pacr 3pHa u noacruuyhu obpazoBame puaujux 3pHa. [lopen Tora,
NpUCYCTBO ofpeheHnx amuTuBa y oTnagHoj MemaBMHM Wix MOXE JesoBaTd HMHXHOUpajyhe Ha
yrpy0JpaBame 3pHa orpaHnvaBameM edekta qudysuje. Mehytum, kao mro nokazyje Crnuka 466 va FE-
-SEM mukporpaduju xoja ce oqHocH Ha y3opak 3antuadya CSwio, HAKOH TEPMHUUKOT TpETMaHa J0J1a3u
no ¢Gopmupama arjomMepata y BUAY Kiacrepa (UHHjUX YECTHIIA KOje C€ Crajajy TOKOM Tpoleca
3arpeBama, MITO PE3YJITHPA I'YCTOM H KOMITAKTHOM CTPYKTYPOM.
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VY Behunu y3opaka, npumeheHa je MUKPOINOpPO3HOCT HAaKOH CHpOBeAeHHX TecroBa. Wmak, 6e3
o03Mpa Ha IOCTOjalkb€ BHIJBUBHUX IOpa, OBM Y30pLM Cy IOKa3aJu 3a70BoJbaBajyhy uBpcrohy u
KOMITaKTHOCT. T0 yKa3yje /1a cy mope NpBEeHCTBEHO JIOLUPAaHEe Ha MOBPILIMHHU Y30pakKa. 3akibydyje ce J1a
Cy ce 3pHa yHYTap y30paka 4BpCTO IoBe3ala, Te (opmMupasa KOXe3UBHY CTPYKTYypY Koja je JoImpuHena
YKYITHOM MEXaHWYKOM MHTETpUTETY MaTepujana. IIoBpIIMHCKa MOPO3HOCT HUjE YIpo3UiIa CTPYKTYpPHY
CTaOMIJTHOCT y30paka, IITO CyTrepHIle J1a Cy YHYTpalllibe TpaHulle 3pHa ouse 1o0po 30ujeHe u aa je Beza
u3mely 3pHa Ouna pobycHa.
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Camnka 40. FE-SEM mukporpaduje cupoBor (a) u cuaTepoBaHor (0) y3opka ormnaauor mysjba WS,
ormagge memasuae Wnix 1 3arrtuBaua CSwio.
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434 Pesynratv uCnuTHBaKa CTPYKTYPHUX OCOOMHA OTHAIHOT MYJba, OTIAJIHE MEIIABUHE U
y30paka 3anTuBaya

Kako Om ce morBpauiu nperxoaHo nobujeru pesynratd XRPD ananu3e u oxgpenuiie riiaBHE
(GyHKIMOHATHE TPYyNe MPUCYTHE Y UCIIUTUBAHUM MaTepHjanMa, OJHOCHO y30pIHMa OTMATHOT MYyJha
WS, otnanne memaBune Wmix 1 3antuBada CS u CSwio, IpuMemeHa je CIeKTPOCKonuja AuQy3He
peduiexcuje undparnpsene Oypujepose tpanchopmarmje (DRIFTS-FTIR). Tobujenu FTIR crnexkrpu
CBaKOT ICTUTUBAHOT Y30pKa MpUKa3aHu cy Ha nujarpamuma Ha Crimnu 47a u 476 u Courm 48.

Kao mto ce moxe nmpumerut u3 FTIR pesynrara ornagnor mysba WS (Cnuka 47a), Huje q01LIO
JI0 3HAYaJHUX NMPOMEHA Y CTPYKTYpPHHUM ocobuHama ycien tepmuuke oopaae Ha 800 °C. U y cupoBom u
y CHHTEPOBAaHOM Y30pKYy cy 3a0enexene cinenehe cnexkrpaine Tpake: 458, 508, 556, 602, 693, 717, 821,
949, 1049, 1352, 1384, 1477 u 1587 cm. Takole, y CleKTpy CHHTEPOBAHOI Y30PKa OTIAIHOT MYJba
3abenexena je mupoka ancopruuona tpaka o 3000 mo 3700 cm™, najsepoBaTHHje 360r MpUCyCTBA
BJare, ogHocHo Monekyia Boae (O—H rpymne) y y3opky npuiinkom u3Bohema FTIR anammse [161].

[IpucycTBo cuimnujyma Moxe ce uaeHTu(GUKOBaTH ycien kapaktepuctuunux FTIR nukoBa koju
oxroeapajy Bubpauujama rpyna Si—-O-Si u Si—O, nosunmonupanum Ha 1049 cm? (Si-O-Si
¢pexBennuja ucrezama), 821 cm™ ( Si-O ¢pexBennmja caBujama) u 458 cm? (Si-O ¢dpexBenunja
sysbama) [187]. Tluk Ha oxo 998 cm™ takohe moxe GuTn nmoBe3an ca BuOpamujama Si-O Bese, MOMITO
craja y OIIITH orcer 3a uaeHTudukanujy cuinkara [188]. Tpeba HamoMeHyTH [a j¢ HHTEH3UTET OBHX
CIEKTPaTHUX TPaKa KapaKTePUCTHUHUX 33 CUIUINjYM CMambEeH Y CIEKTPY TepMUUYKU oOpaleHor y30pka
OTHAHOT MYJha, INTO YyKazyje Ha MPHUCYCTBO Mame KOIWYMHE (M0 jeIUHUIM 3alpeMHHE)
(YHKIMOHATHUX TPYyIa MOBE3aHUX ca OBOM MOJIEKYJIapHOM BE30M. ATNCOPIIIMOHU MUK MO3UIIHOHUPAH
Ha 1384 cm™ moxe ce mpunmucatu Al-O BuGpaumonom Moy ucresama [189]. llltapuine, Tpake Ha 508
cmtu 717 cm™ mory ce npunucatn BuGpanronum moposuma ucrezama Cu-0 [190, 191], nok ce moxe
IPETIIOCTaBUTH JAa Tpaka Ha 603 cm™ moxe Hactatu ycien Sb-O-Sb BuGpamuja, omHOCHO 3060r
npucyctBa Sb okcuna (momyTt ceHapMoHTHTa, SP203) [187], mTo ce cBe m00po ciaxke ca JOOHjeHUM
pesynraTiMa XeMujcKor cacraBa. Takohe, Ha FTIR crekTpy ce MOry mpMMETHTH MTMKOBU Ha 556 cm™
(v4PO4* acumerpuuna Bubpaumja) u 949 em™ (vIPOs* cumerpuuna BuOpanmja ucTe3ama), KOjU Cy
KOMIAaTUOWIHU ca mpupogHuM ¢uryopoanatutoM [192, 193]. CrnekTpanHa Tpaka KapakTepUCTHYHA 32
pyTun 3abenexena je Ha 693 cm™ u BeposaTHO notuue ox Ti-O Bubpamuje ncresama [189], 1ok je Tpaka
Ha 557 cm! BepoBatHO mocienuna npucycrsa Fe y o6auky okcupa, omxHocHo on Fe—O BuOpanmje
ucresama [188]. Youene cnekrpanne tpake Ha 1352 u 1587 cm™ morse 6u cyrepucatu npucyctso C=C
BUOpaLyja ucTe3ama, JOK OM muk Ha 1477 cm morao 6utu mose3an ca BuOpanujama caBujama C-H
B€3a y METHUJICHCKMM TIpylaMa, IITO yKa3yje Ja je y OBOM OTIAJHOM MYJby NMpPHUCYTHAa M OpraHCKa
KOMIIOHEHTa Y 00JIMKY ajkaHa [194].

Nnak tpeba HamomeHnyTH na je uHTeprperanuja FTIR cnekTpa y3opka ortnagHor mysba WS y
oncery 500 - 1000 cm™ npunuuHO KOMIUIEKCHA M OrpaHMYEHa, jep Y OBOM OICEry, 300r CIOKEHOT
XEMHJCKOI' cacTaBa, JI0JIa3u JI0 CIEKTPaJHOI MpeKianama Koje oHemoryhaBa moysnaHo onpehuBame
onapeheHnx GyHKIMOHAIHUX I'pyla KOje HOTUYY OJ] Pa3IMUUTUX jeIUEHba.
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Camnka 41. FTIR cnektpu otnaasor mysba WS (a) u orninae MmemaBuae Wix (0) ipe u mocie
cuHTepoBama Ha 800 °C.

Ha ocnoBy caumibernx FTIR crmekrapa otnagne memaBuHe Wix y CHPOBOM M CHHTEPOBaHOM
00muky (Crnuka 476), MOXKe ce MPUMETHTH J1a CY MOJIOKajU MHUKOBA M UHTEH3UTETH OCTaJIM MPAKTUIHO
HEMPOMEHEHH, IITO yKa3yje Ha TOTOBO WACHTUYHY CTPYKTYpy MaTepujaja Mmpe U HAKOH TePMUYKOT
tpetmana Ha 800 °C. CnekrpanHe Tpake 00a y30pka Cy mo3ulimoHupaHe Ha: 424, 464, 504, 570, 625,
657,717,818,855,949,998, 1352, 1384, 1555, 1717 1 3.423 cm™. V cneKkTpy CHHTEPOBAHOT y30pKa C€
MOYXK€ youuTH aogaTHu muk Ha 1103 cm™, xoju BepoBatHO motnue on Si—O-Si BuGpamuoHor mona
ncresama [186]. HTeH3MBHA CIEKTpaliHa Tpaka ca LEHTpoM Ha oko 3423 cm™ moxke ce mpunucaru
BuOpanujama ucresama O-H Bese, 10k je amcopnimoHa Tpaka Koja ce mojasibyje Ha 1590 cm™
KapakTeprcTHYHa 3a BHOpanujy caBujama O—H Mosekyna Bone npucyTHuX y y3opky [195]. Kao mrto
nobujenn FTIR cmekrtap mokasyje, moctoju MHoro nukoBa Al-O pacte3nnx Be3a (AlOs umu AlOg
BuOpanuja) y oncery 500 - 1000 cm™, kao mto cy nukosu Ha 504, 625, 657, 818 u 855 cm™, kao u nmux
Ha 1384 cm™, mpeTXoMHO NeTEKTOBAH Y aHAIN3H y30paKa OTHaJHOT MyJba, KOjU CE CBH MOTY OJHOCUTH
Ha mpenasHe (as3e alymMHHE, Kao U cTtabmiHy ¢asy anda-anymune (o-Al.0z) [189, 196]. Cnekrpaine
Tpake cHUMIbeHe Ha 424 u 464 cm™ mory ucto Tako oarosapatn O—Al-O (yHKIMOHAIHMM TpynaMa
[196]. Tpake HECKOT MHTEH3UTETA y clieKTpUMa Ha oko 504 u 570 cm™ Mory Takohe 1a motuuy u3 KyoHe
kpuctanHe ¢asze ZrO2 kao mocieauia gonaama YSZ y otnaany cmenry [197].

MelyTuMm, MOXKe ce MPETIOCTaBUTH Ja je yAeo AoaaTor YSZ npakTHYHO HE3HATaH y mopehemy ca
npucytHoM aigymuaoMm (Al203), ma 300r mpekianama Tpaka OCTaje HEJaCHO Ja JIM CY OBH IHUKOBH
nocienuia npucycrsa rimauile (Al,O3z) nnm nupkonujyma (ZrO2). Crnexrpanne tpake Ha 717 1 998 cm’
! najsepoBatruje oarosapajy SiO2 u Munepamuma CU IIOPEKIOM U3 OTIAJHOT MyJba KOju je yrpahen y
y30paKk OTIaJHE MEIIaBHHE, MOIITO CE OBU MUKOBU MOT'Y IPEMO3HATH M y MPETXOIHO aHATU3UPAHUM
CIEKTPHUMa OTIIAHOT MYJba.

Kao mto je mpukazano Ha Cmunu 48, cammibenn FTIR amcopnunonn cnekTpu CHHTEPOBAHUX

y3opaka 3antuBada CS u CSwig cy Beoma CIMYHU y TTOTJIey T0JIoXKaja MUKOBa, MOMTo 00a aene cienehe
CIIEKTpallHE Tpake, Mo3uIonupane Ha: 457, 716, 813, 942, 997, 1052, 1384, 1644 n 1682 cm™.

[Mupoke ancoprnimone Tpake koje ce Hanaze y odomactu 3000 - 3700 (ca nuxkoBuma Ha 3466 u 3245
cm?, 3a CS u CSwio, THM penom) nmocneauna cy npucycrsa OH XuapoKCHIIHE Ipyle MOJEKyJa BOJE
[161]. Ocum Tora, Tpake Koje ce Hamaze y omcery ox 1600-1700 cm™? (1644, 1682 cm™) mory ce

120



Mynmughykyuonanna npumena omnaoHux mMysesa u3 nOCmpojersa 3a npeuuuhiasaroe OmnaoHux 600a xemujcke uHoycmpuje

npunucatu BuOpamnujama ucresama O—H u caBujama H-O—H, xoje Takohe yka3yjy Ha mprCycTBO Boje
y ucnutuBanuM ysopuuma [198]. Hekonuko nukoa 3abenexenux y oncery 500-1000 cm (813, 942,
997 cm), kao u nuk koju ce Hanaszu Ha 1384 cm™ najsepoBatnuje ykasyjy na Al-O Bubpanuje ucresama
KOje ce olHoce Ha cTabuiHe uiu npenasse dase anymune (Al,03) [189, 196], 1ok nuk Ha oko 457 cmt
notuue o O—Al-O dynxkironanue rpymne [196]. [Ipu Tome, y TuTepaTypu ce HaBOAM Jia CE Tpaka Koja
ce Hanasu Ha 997 cm wecto mojaBibyje 360r Bubpanuja Al-O u Al-OH kao pesynTtar okcupauuje
amymunujyma [199]. Takole, cnekrpanna Tpaka, npumehena na oko 716 ¢cm, moxe Gutn nosesana ca
Al-O pexxumom uctesama y caBujamy Tetpaeapa Al-O—H [200]. Ocum Tora, HEKH JTUTEpaTypHH MOAAIH
rOBOpPE O TOME JIa Ce TPAaKe ca MO3MIKMjoM IHKa Ha oko 1050 cm™ (1052 cm?) mory npunucat MogoBruMa
NOBPIIMHCKKX BHOparmja aimymune [201].

MehyTum, 3a pazmuky ox cnekrpa CS y30pka, HEKOIMKO JOJATHUX MMHKOBA MOXE CE YOUUTH U3
FTIR crniekTpa y3opka 3antuBada CSwio (Civika 48), ca cnenehum nmosunujama: 1545, 1082, 856 u 631
cm™. Ancopnuumonu nuk Ha 1082 cm™ morao 6u 6uTH MoOBe3aH ca MooM BHOpanuje ucre3ama Si—O-Si
Bese y SiO2 [202]. ITpucyctBo nuka kBapia (SiO2) camo y crekTpy y3opka CSwio a He y CS y30pky
MOXeE ce JJaKO 00jaCHUTH M3BECHHM caapkajeM ornaane memaBuHe Whix (Tj. otmagHor myssa WS) y
y30pky CSwio. OcuM Tora, crexTpajaHa Tpaka Ha OKO 856 CM™ MoXke ce TyMauuTu Kao THIIMYAH
ancoprnuuonu nuk Si—O—Al Bese, mto je BepoBatHO cyrepucaio aa cy AloOs u SiO2 xubpuanzoBanu
popmupamem Si—-O—Al Be3a.[203]. [Tuk nosunmonupan Ha 631 ¢cm™ HajsepoBatauje notuue ox Al-O
pacresspuBe Bese anda-anymune (a-Al203), koja uma BehuHcko yuenihe y 104aT0j OTIIaIHOj MECIIABHHU
Winix [196], 1ok ce nuk Ha npubmmkHo 1545 cm™ moxe mpunucatn BuOpanuju ucresama C=0 Bese
[194].

C npyre crpane, nukoBu Ha 1572 u 1474 cm™ Bumsbueu cy camo y cnekrpy CS ysopka. ITuk
MO3HMIMOHMPaH Ha 0Ko 1572 cm™! moxke ce mpunucati acuMeTpuuHoj BuOpanuju ucrezama C=C Bese,

JIOK criekTpaiHa Tpaka Ha 1474 cm™ BepoatHO oarosapa BuOpaumjama caBujama C—H Besama y
METHJICHCKHMM I'pyIliama, [ITO BEPOBATHO yKa3yje Ha MPUCYCTBO ajKaHa y y30pKy 3antuBaua CS [194].

s ]
i 3antuBad CS cuposu
3antuBay CS,, , cHHTepoBaHN

W10

T (%)
i

T T T T T T T
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Cauka 42. FTIR cnexrap y3opaka 3antuBada CS u CSwio cuntepoBanux Ha 800 °C.
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4.3.5 Pe3ynraTH UCIUTUBAKkA U3ITYKUBaKka OTIIAJHE MEIIAaBUHE

Ha ocnoBy pesynarara ICP-OES anamm3e mpukaszanux y TalGemu 20 Moxe ce yoyuTH Aa cCy
KOHIIEHTpalllje CBUX MCIUTUBAHUX TEIIKMX METala HaKOH TecTa W3JIy)KHBama OCTalle J1ajJeKo MCIOJ
3aKOHCKM MpONHMCAHUXOrpaHHWYeHa, mpema I[IpaBunHHKY 0O KaTeropujama, HCIOUTHBAKY U
kiacuukamuju otrnaga (,,Ciyxx6enn rmacuuk PC“, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021 u 65/2024) [149].
CamuM TUM ce MOXK€ KOHCTATOBATH Ja je MCIUTHBaHA oTrnagHa cMema Wmix ekosomku 6e30eqHa y
HOTJIely MOOMITHOCTH TEIIKMX MeTasa, 0e3 OMacHOCTH Of MOTEHIUjaTHOT HM3IIyXXHBamba, KOje MOXe
3araJInTH U HAIITETUTH )KUBOTHOj cpenuHu. C 003MpOM /1a je OCHOBHHM cacTaB 3amTHBaya 0a3upaH Ha
OKCHJIMMa alyMUHHjyMa W IMPKOHUjyMa y BHUAY KOMEpLHUjaJHUX MPOU3BOJa, Ha YHJUM Ce€
JeKJapaiyjama npou3Bohaya HaBOAW Ja Cy MOTIYHO EKOJIOIIKH MPUXBAT/HUBHU, OAHOCHO 0e3 Ouio
KaKBUX IpHMeca TEIIKMX MeTaja, YjeAHO U cacraB 3anTuBadya CSwio ce MOXKe cMaTpaTH MOTIYHO
0e30eaHNM 3a ynoTpedy ca eKOJIOIIKOT acleKTa.

JloOpo je mo3HaTto Aa je PH kibydyHH mapaMeTap Koju yTHYE Ha MOT'YhHOCT M3/Ty)KHMBambha TEIIKUX
Mmerana y okonuny [204]. Hajeehe koHIEHTpalyje eleMeHaTa U3 rpyme TEHIKKMX MeTaja O0MYHO UMajy
TEHJICHIIM]Y U3ITyKHBamba y kucenum ycinosuma [204]. IlITo ce Tuue npukasaHux pesynarara pH mepema,
natux u 'y Tabemu 20, npe Tecta je 3a0eneXeH NPUJINYHO BUCOK, aJIkaaHU pH, 1ITO onmpaBnaBa Maiu
NOTEHIIMjaJl M3JIY)KHBamka NMPHUCYTHUX TEIIKUX MeTana. biaro cMameme pH BpemHOCTH y TpOLEAHO]
BOJIM KOjU CE MOKE YOUNTH HAKOH TECTa, yKa3yje Ha Behe MpHUCyCcTBO KHCEIHX paIuKaa.

Ta6eaa 20. PesynaraTu TecTa U3y KHUBamba 3a y30pak ornaane MmemaBuHe Wix.

Konuenrpamuja, mg/kg ornaane memaBune \Wnix

OtnaxHa Ped. OtnaxHa Ped.
Tapamerap MemaBuHa Wix Bpeanoct Tapamerap MemaBuHa Wnix Bpennoct
Al 25,79 / Mg 2,76 /
As 0,05123 2% 25%* Mn 0,02978 /
Bi Urja / Mo 3,522 10* 30**
Ca 14,43 / Na 1179 /
Cd Urj 1* 5** Ni 0,00942 10* 40**
Co 0,02828 / P 369,9 /
Cr 0,01743 10* 70** Pb 0,01062 10* 50**
Cu 0,3086 50* 100** S 200,9 /
Fe 0,4926 / Se 0,0794 0,5% 7**
Hg 15101 0,2* 2** \% 0,1454 /
K 328,4 / Zn NrJ 50* 200*
pH npe Tecra u3nyKuBama 9,32 pH nocJie TecTa M3TyKUBabHa 8,37

YUT JT-ucnoo epanuye demexyuje

Ipema IpaBuiHUKY O KaTeropujama, HCIUTHBAKY U Kiacuukauuju otnaaa (,Cnyxoenn rmacauk PC“, 6p. 56/2010, 93/2019, 39/2021
65/2024) [149]:

* gpednocmu Koje ce 00HOCe Ha 00Na2aAIbe HEPEAKMUBHO2 ONACHO2 OMNA0A HA OenoHuje 3a HeONACHU OMNAO y Kaceme Koje ce He Kopucme
3a 00aazarse GUOPazePacusoe omnaoad

** gpedHocmu Koje ce 00HOCe Ha 00aazaree Ha OenoHuje ONAcHo2 omnaod
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4.3.6 Pesynratu onpehuBama GU3NIKO-MEXaHHYKUX OCOOMHA y30paKa 3anTHBava
4.3.6.1 Pesynratu onpehuBame ryCTUHE y30paKa 3arTuBava

3anpeMuHCKa I'yCTHHA y30paka 3anThBaua ca u 0e3 gonarka ormagHe MemaBuHe Wmix (CS u
CSwio) yTBpheHa je METOIOM IIMKHOMETPA, TIPU YeMy Cy fo0HjeHe BpeaHocty ox 3,6864 g/cmi u 3,8573
g/cm?® (Cnuka 49), Tum pegom. Kao mto ce Moxke 3amasutH, y3opak 3antuBada CSwio mokasyje sehy
BpPEIHOCT I'yCTHHE y oJjHOCY Ha y3opak CS. Mnak, BpenHOCTH rycTHHE 00a UCIIUTHBaHA y30pKa Hajlaze
ce y orcery on 3 1o 4 g/Cm?, mTo je y 100poj carigacHOCTH ca JUTePaTypHUM mojaanuma o ryctiuau 1T-
SOFC s3anTtuBaua paszmuuutor cactaBa [205 206], ka0 M ca BpeIHOCTUMA KAapaKTEPUCTUYHHM 32
KOMEpIIHjaJIHO JTOCTYyMHE 3anTuBaue [156].

OnpeljnBame IycTHHe NPamIKacTHX y30paka 3anTHBada
39
3.8573
385

37 3.6864

3anpemuHcka rycTuHa [g/cm?]
w
b
P

cs C S\\’IO

Y3opak 3anTuBaya

Cauxka 43. Pesynratu onpehuBama 3anpeMUHCKe TYCTHHE y30paKa 3anTHBada METOA0M MUKHOMETPA.

4.3.6.2 Pesynaratu AunaTOMETPUjCKUX HCIUTHBAKkA Y30paKa 3anTHBavya

JunaromeTpujcke KpuBe oda y3opka 3antuBada CS u CSwio, HakoH Tepmuuke oopaae Ha 800 °C
y nuwinaromerpy mnpukazaHe cy Ha Cmunum 50a m 506. Koedunumjent tepmumukor mmpema (CTE,
npecTaBbeH cuMboioM o) 3a y3opak CS usHocHo je ~9,5x10° K1, a 3a y3opak CSwio ~10,2x106 K1,
Bpennoctu koeduinujeHata mnpopadyHaTe Cy Ha OCHOBY IUJIATallHOHUX KPHUBUX ca Aujarpama
3aBUCHOCTH JMMEH3UMOHAJIHHMX IPOMEHa of Temieparype, y omncery 200-500 °C, y koM KpuBe UMajy
nuHeapHu pact (Cinuka 500).

900 100.6 - CSVathak
a) A T e e ) 1 CSw1oysopak

o

100.6

700 -

-CS yaopak
600 [ CSw1o yaopak
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100.4 - gl ™
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Cauka 44. JlunatomeTrpujcke KpuBe y3opaka 3antubaua 3arpeBanux 10 800 °C y pyHKuMju BpeMeHa
3arpeBama (a) 1 y yHuuju remmepartype (0).
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[Ipema OpojHUM JHMTEPATYpHUM MoAalMMa, KoepuuujeHT TorutoTHor mupewa (CTE, a) Tpedano
6u umatu BpexHoctu u3mehy 8,5 u 12x10°0 K, na 6u maTepujan 6uo norojaaH 3a NpuMeHy y CBOjCTBY
santuBava y I T-SOFC ypehajuma, omHOCHO 1a 01 ce 00e30eaua qo0pa TepMHUYKa CTAOUIHOCT CHCTEMa
U Ja O ce ocTBapuia TepMOMEXaHHMYKa KOMIATHOMIHOCT ca CyCEIHHUM KOMIIOHEHTama y CHCTEMY,
OJIHOCHO EJICKTPOJIMTOM M enekTpoauuM Mmatepujaiuma [207, 208]. C o63upom Ha 1O, CTE y30pKka
CSwio mpunaga omncery Koju UCIyHmaBa rope moMeHyTH 3axTeB. [[omaTHo, MOXKe ce IPUMETHTH J1a Cy
KpPHBE y30paka 3alThBada BeoMa CIIMYHE, C TUM IITO JOJaTaKk OTHAaJHOr MaTtepujana y ocHoBHH CS
y30paK y3poKyje J1a HOBOpa3BHjeHH y3opak 3antiuBada CSwio vMa HEIITO BUIITY BPEAHOCT Koe(uIijeHTa
mmpema CTE (~9,5x10° K ma 10,2x106 K1), koju cBakako u jajbe UCIymhaBa yCcloB 3a YIoTpedy y
IT-SOFC Texnonoruju.

4.3.7 Pe3ynrtaTu HCIUTHBaba HEMPOMyCHOCTH ropuBHe hemuje (Leakage Test)

4.3.7.1 PesynraTu kapaktepuzaiuje enekrpoiuTa Ha 6a3u CeO»

[Ipe mnpomeca wucnuTUBama HENPOIYCHOCTH ToOpuBHE henuje uW3BpLIEHA je JeTajbHa
KapakTepusanuja enekrponauta Ha 0a3u CeO, kako OMCMO NOTBPAMIIM 1A j€ MPUMEHEHU EJIEKTPOJIUT
nobap joHCKHM NMpoBOJIHUK. [IpBa Mepema JOHCKE MPOBOAJBMBOCTU H3BpILEHA Cy y TEMIIEPATYypPHOM
orcery ox 300 mo 700 °C, y3 moceOHy naxkmy nocBeheHy 3aBHCHOCTH MPOBOJBUBOCTH OJ TYCTUHE U

MUKPOCTPYKTYpE.

Tex HakoH Tora, enekTpoaut Ha 6a3u CeOr TeCTUpaH je y OKBUPY TEXHOJIOTH)e YBPCTUX OKCUAHHUX
ropuBHUX hemuja cpenmwe pagne temneparype (IT-SOFC) ca kondurypamnujom Pt/SPRT/Pt. V cknony
OBOI' TECTHpama, Kao MepcrneKkTuBHU Martepujan 3a 3antuBame IT-SOFC henmja xopumthen je
MHOBATHBHM KE€pPaMMUYKHM BE3WBHM MaTepujanl Ha 0a3u allyMHMHMjyM-OKCHJa ca JIOJAaTKOM OTHaJHOT
MyJba, OHOCHO oTmaaHe MenraBuue (CSwio).

4.3.7.1.1 Pesynratu XRPD u PamanoBe cieKTpOCKOIICKE aHAIN3€ €JIEKTPOINTA

Ha Cmumm 51a npukasan je XRPD cnekrap enextponuta Ha 6azu CeO2 ca BUCOKHM CTETIEHOM
BUIIIECTPYyKOT fgonupama cactaBa CeogNdo.01SMo.02Gdo.03DY0.05Y 0.04 Y D0.0502-5, 1o6ujerr SPRT mMetogom.
[Tpema XRPD ananusu, cBM MMKOBH HCITUTUBAHOT €JIEKTPOJIMTA YKa3yjy Ha jenHo(a3HU 1epH]jyM-OKCH
ca KyOHOM (JIlyOpHTHOM CTPYKTypoM (mpoctopHa rpyna Fm3m). Bynyhu na Hucy nerektoBanm npyre
kpuctanne daze, ounrienno je aa je CeO2 y MOTIYHOCTH CTaOMJIM30BaH OKCUANMMA CBHX J[ONIaHATa
petkux 3emasba (Nd203, Smy03, Gd203, Dy203, Y203 u Yb203), mro ykasyje na notnyny 3ameny Ce**
JOHA JOHMMa JI0TIaHaTa y KPUCTAIHO] PELIETKH.

Kao xoprcHO cpencTBo 3a yKa3uBambe Ha IIOHAIIAE jJOHCKE IIPOBOIJBUBOCTH, ITApaMETap peIIeTKe
3a eneKkTposuT Ha 6a3u CeO2 ca BUCOKHUM CTEIIEHOM BUIIECTPYKOT JOIHMpPamka MPBEHCTBEHO je onpelen
eKcrepuMeHTanHo. Haume, mocTtojambe Kako CHOJbAllbUX, TAKO M YHYTpAIllbUX BaKaHLMja YHYTap
HaHoYecTHlla Ha Oa3u uepujym-okcuaa cunrerucannx SPRT meromom, motBpheno je PamanoBom
cnekTpockonujom y mocrojehoj murepatypu [ 154, 209]. CxogHo Tome, monesn nakoBama jona [210], koju
yBOAM €(QEKTUBHU TMOJYNPEYHUK AaHJOHCKE BakaHIMje, JOJAaTHO j€ NPUMEHEH 3a H3pauyyHaBambe
nmapaMeTrpa pemieTke 3a HaHompax Ha 0a3u CeOz ca BUCOKMM CTEMEHOM BHILECTPYKOr JOoMUpama. 3a
onpehuBame mapamMmerpa perieTke BUIIeCTPYKO TOMUPAHOT IPpaxa, YMECTO I0jeTMHAYHUX MOJTYTIPEUHUKA
OMJII0 KOT Off JOTIaHATa YBEIEHUX Y PEIIeTKY, KOPHIINEH je MPOCEUHH jJOHCKHU TONTYIPEYHUK.
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[Tapamerap KpucTajHe peleTke u3pauyHaT IoMohy Mojiena JOHCKOT TaKoBamwa (&ipm) U3HOCHO je
5,4132 A, nok je mapameTap pemierke 100ujeH eKcrnepuMenTaino, kopuirhemem XRPD ananuse (axrep),
3a KOHCTaHTHY KoHIleHTpamujy nomanara (X = 0,20) uznocuo 5,4184 A. Moxe ce npuMeTHTH Ja je
eKCIEPUMEHTATHO JoOMjeHa BPEIHOCT mapaMeTpa KpUCTaIHE pPEelIeTKe y BeoMma J00pOoM ciaramy ca
u3payyHaTuM BpenHoctuma kopumthewemM XRPD awnammze. Bemuuumna kpucramurta (Dxrep) u
MHKpOHAIpe3ame (Exrpp) U3padyHaTH npruMeHoM XRPD aHamu3e 3a y3opak HaHOMpaxa, CHHTETUCAH OT
SPRT meronom, uznocunu cy 2,33 nm u 0,11 %, tum penom. Ocum Tora, nodujeHa je ¥ BPEIHOCT
BEJIMYMHE YeCcTUIla HaHompaxa ox 3,04 nm.
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Cauxka 45. XRPD cnekrap (a) u PamanoB ciektap (0) y3opka HaHonpaxa Ha 6a3u CeO2 CHHTETHCAHOT
SPRT meromom.

PamaHoBa crekTpockomija, Kao BeoMa OCeT/bMBa MeToja, KopuiiheHa je 3a MoTBphUBame
npucyctBa jeaHodasnor CeO», y ckiany ca pezynratuma XRPD anamuze. Paau 6osper pazymeBama
pesynraTta PamanoBor CIIeKTpa YBPCTOT €JIEKTPOJINTA cacraBa
Ceo.8Ndo.01SmM0.02Gd0.03DY0.05 Y 0.04 Y D0.05s02.5 (Criika 516), mat je mpersen OMIITHX KapaKTepHCTHKA.
Hauwme, nnentudukanuja PamanoBux crnekrapa, a mocedOHo PamMaHOBHX MO/I0Ba KapaKTEPUCTHYHUX 32
O% Bpakaniuje y CeQOz, wrpa BaHy yJOry y MPOLEHH jOHCKE MPOBOIBUBOCTH. 3@ YHCT W
crexuomeTpujcku CeOz ca (IyOpPUTHOM CTPYKTYPOM KapakTepUCTHYaH jeé CaMO jelaH J03BOJbEHU
Pamanos mon mpeor pena (cumerpuje Fag) ma 465 cmt [154, 209], xoju HacTaje Kao IOCIEaMIa
cumerpuyHor ,, aumyher” mona (breathing mode) atoma kuceoHHKa KOjU OKpYKyJy cBaku kaTjoH (CeOg,
BUOpalKja KPUCTAJIHE PELIETKE).

Melhytum, ca cmamemeM quMensuja HaHokpucTtaiHor CeO» yenen gonupama, Fog Mo ce momepa
Ka HIOKMM (PpeKBeHIlMjaMa, JOK ce mupuHa Monaa mosehaBa y3 oapeheny acumerpujy [154, 209].
Pesynratu mokasyjy aa je JoaBame JoMnaHaTta JOBENIO 0 CMakhEeha BENMYNHE YeCTUIIA ITpaxa, IPU 4eMy
Cy ce moJjoxaj PamanoBor Moza mpBor pezia moMepuo Ka HIKUM (pEKBEHIIMjaMa, y3 IPOMEHY HEeroBor
obmka (ucrox 465 cm™t), y3 mosehany mMupHMHY JIMHKjE M M3PAKEHY ACUMETPH]y IIMKA HA CTPAHU HIKHX
enepruja (Ciuka 510).

[Topen PamanoBor moza npBor peaa (cumerpuje Fzg), y ClieKTpy ce MOTY YOUUTH U TPH JI0/1aTHA,
mmpoka PamanoBa Mozia Apyror peaa MHAyKoBaHa rnopemehajemM cTpykrype, Ha mpuOmmkHo 250 cm™
(2TA), 550 cm™ (2LA) u 600 cm ™ (2TO) (Cruka 516). OBu MOIOBH Cy KapaKTECPUCTUYHH 32 CIIEKTap
nonupador CeOz m MOry ce HPUIIKMCATH CHOJBALIBUM U YHYTpAIllbUM KHCEOHMYKUM BaKaHIMjama
HacTaJuM y KpuctanHoj pemetku CeO ycien HECTEXHOMETpHUje Koja ce jaBJjba MPWIMKOM JOMHUPAba,
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OJTHOCHO CMameia Bennunte yectruna [209]. OrnymiTame joHa KHCCOHUKA U3 KPUCTAITHE PEIIeTKE, Kao
nocienuna nopehama ykymHe ca000HE MOBPUIMHE MTpaxa U CMambemha BEJIMYHHE YeCTHIA, OCTaBJba 32
co0OM BakaHIIM]jy M JiBa €JICKTPOHA JOKaJIM30BaHa Ha aToMHMa Irepujyma. Haume, mojaBa PamanoBor
moaa Ha oko 600 cm™' y3pokoBaHa je cHmKaBameM BajneHue Ce**, umme ce, paaum ojpiKaBama
eJIeKTpoHeyTpaaHoCTH, Gopmupajy joru Ce*.

C npyre crpane, PamanoB Mo Ha oko 550 cm™ jaBjba ce yclieq KHCCOHUYKUX BaKaHIIMja KOje
HacTajy y penreTku kana ce joun Ce* 3aMeHe KaTjoHMMa JONAaHTa HUKET BAJEHTHOr cTama (3+), unme
je motBphena ycmnemna 3amena Ce*' jona TpoBajeHTHUM nonantuma Nd**, Sm**, Gd**, Dy**, Y*" u Yb**
[154, 209, 211]. IlojaBa HaBeneHOr MoJa yKasyje Ha JOAATHH CTPYKTYPHHU e(peKaT KOjH JONPHHOCH
nosehamy KoHIeHTpanuje O* BakaHuja y cTpykTypH gonupanor SPRT y3opka, mTo je J0BeIeHO y
BE3y ca jOHCKOM IPOBOJBHBOIINY.

ITopen Tora, y cnektpy (Cnuka 5106) je youeH jour jenan moa Ha oko 250 cm™ (Ciuka 516), koju
ce MOJKe NPUNKCATH BUOPAIMOHO] AKTUBHOCTH M3a3BaHOj Ae(eKTHMa, TOCeOHO OHMMA IOBE3aHUM ca
KHCEOHMUYKUM BakaHIMjaMa [154]. [IpenusHuje, HaBeleHN MOJI OJIrOBapa TPAHCBEP3aJIHOM aKyCTHUUKOM
(2TA) ¢doHoHCKOM MOmy Apyror peaa, ImTO je KapakrepuctuuHo cBojctBo CeO: yciien mwerose
KpUCTaJHE CTpyKType Tumna ¢ayopurta [154]. HaBenenu pesynrat ykasyje Ha TO JAa yrpajma JonaHaTa
n3asuBa Gpopmupame gepopmucannx REOs jeauHumna ca okraeqapckoM KOOPAUHAIINOM Ha TIOBPIIUHU
CeO2. UcroBpemeno, To omakmasa ycrnoctaBibatbe RE-O—Ce Be3a m mojcTuue crBapame 3HadajHE
KoHIeHTpanuje O?” BakaHIIMja, IITO MPEACTaBIba AOAATHU CTPYKTYPHH YTHUIIA] HA JOHCKY TPOBOAJHHBOCT
[154]. [TojaBa 2T A BuOpanroHOr MO/Ia y CIIEKTPY MTOBE3aHa je ca popMupameM AedeKata y KPUCTAIH O]
pEeLIeTKH TOKOM IIpolieca CHHTepoBama. Haume, 100po je mo3HaTo Ja ¥ TpaHcBep3aHu akycTuuku (T A)
U JIOHTHTYyIUHAIHU aKycTHukd (LA) MOIOBM MOTy CKpaTHTH AYXXHHY JIaHIA JTyXX IpaBIia IpeHoca
HaeJleKTpHcama Kajia cy TepMUUYKU akTUBUpanu [212]. Mehy wuma, TA Mo uma n3paxxeHuju yTuliaj Ha
crBapame O BakaHluja y nopehemwy ca LA Momom, yciien TpaHCBep3aJHUX [TIOMEpama aToMa Koja cy
yKJbydeHa y Taj mpouec [212]. HaBenenu pe3yaraTé ykaszyjy Ha TO Jia Cy CTPYKTypHE MoaupuKaiuje u
dopmupame O?” BakaHIMja Ha MOBHUIIEHUM TeMIIEpaTypama IPBEHCTBEHO IOCIEANIA MPOMEHa Y
BUOpAIIMOHNM CBOjCTBHMA y30paKa M3a3BaHUX TEMIIEPaTypoM, a He MUKPOCTPYKTypHe eBoiymuje. Cpe
HaBEIEHO jacHO yKasyje Ha To ga 2TA BHOPalMOHM MOJ JONPHMHOCH YKYIHOj KOHIeHTpaiuju O
BaKaHIIMja, IITO UT'pa KJbYUHY yJory y 00e30ehuBamy BHCOKe JOHCKE TPOBOAJHLUBOCTH.

Jaxsie, PaMaHOBOM CIIEKTPOCKONMjOM IOTBpPhEHO je faa MojaBa JOJATHUX MUKOBA Yy CIEKTPY
enextposuta cacraBa CepgNdo.01SmMo.02Gdo.03DYo0.05Y0.04YDo.0502-5 ompaxkasa mosehany KOHIIEHTpALIH]Y
O?" BakaHLM]ja, KOj€ 3ay3BpaT M00OJbIIABAJy JOHCKY NPOBOJJBUBOCT NPUMEHEHOI YBPCTOI JOHCKOI
npoBoauuka y 1T-SOFC ropusHoj hennju.

4.3.7.1.2 Pesynaratu TEM, SEM, EDS ananuse u rycTHHE €JIEKTPOIUTA

TEM muxporpaduja (Cnuka 52a) 3ajenno ca pesyaratuma nobujerum XRPD meromom, ykasyje
Ha OIICEr HAHOMETapCKHUX AMMEH3H]ja enekTpouTa cactaBa CepgNdo.01SMo.02Gdo.03DYo0.05Y0.04Y 00.0502-5.
Pesynratu TEM ananu3e Beoma Cy BaKHH 3a JaJbH MPOIEC 3TyIIbaBamba U 00JbH pacrope]] YeCTHIIA,
Kako Ou ce JoOWIM CHHTEpOBaHH y30pIH BeIWKe TycThHEe. HanMme, oBH moJamy ¢y ycKo MOBE3aHH ca
creneHoM aryiomeparnuje yectuna. TEM Mukporpaduja mokasyje aa KpucTajauTH UMajy TCHISHIU]Y Aa
Ce arJIOMepuIIy y arperare, IITo je y CKJaay ca nmoganuma us aureparype [213]. 3anpaBo, HaHOUECTHIIE
¥UMajy IPUPOJIHY CKJIOHOCT Ka arJioMepalujy U3 J1Ba riaBHa pasnora. [IpBo, armomepanyja npeacraBiba
EHepreTcku CcrabuiHujy KoHurypamujy. Jpyro, armomepanuja omoryhaBa pact kpucramuta. C
003upoM Ha To Ja cy HaHompamkoBu nodujeHn SPRT meromom y oxmpehenoj mepu ariaomepucanu,
cMmaTpamo J1a edekaT arjomMepaiyje Takohe yrude Ha 100Hjamkhe CHHTEpOBAaHUX y30paKa BEJIUKE I'yCTHHE.
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Cauxa 46. TEM mukporpaduja (a) u SEM mukporpacduja ca EDS cniekrpom (6) cunTepoBanor
y3opka enekTponuta cactaBa CepsNdo.01SMo.02Gdo.03DY0.05Y 0.04Y D0.0502-5.

Ha ocnoBy nobmjene SEM mukporpaduje youeHa je OuMomanHa CTPYKTypa ca MPUMETHHUM
CTEMEHOM TOPO3HOCTH M BEIMYMHOM 3pHAa oA oko 1 pum (Cmumka 526). JoOpo je mo3HaTo na je
e(UKaCHOCT KOHCOJIUAIM]e HAHOMIPaXoBa Y IUPEKTHO] BE3U ca KOHTPOJIOM HaJIMETama u3Mely mporeca
30ujama (neHcudukanuje) u rpanynanuje (rpydsbema vecruna) [214]. Bpennoct noOujeHe rycTHHE
MOJKe c€ 00jaCHUTH Pa3IMYUTOM PACIIOAEIIOM BEIMYMHA Mopa U yectuna. [IpenusHuje, mapaMmerpu Kao
IITO Cy pachojieNia BeIMYnHa OPa ¥ BEIMYMHA YECTHUIIA, OTHOCHO KapaKTePUCTHKE ,,3eJIeHe” CTPYKTYpe,
Urpajy KJbY4HY YJIOTY y TOCTH3almy BelHMKe TycTuHe. Hawmme, ¢ 003UpoM Ha MPHIMYHO YjeqHAdeHE
yecturie SPRT y3opaka HakoH mporieca kannuHaiuje Ha 600 °C, koje caapike camo me3omope (ITo
yKazyje Ha 100po ypeheHy CTPYKTypy), Kao 1 Ha 00Jb€ TAaKOBAKkE U Makhy YHYTPAIhY aKTUBHOCT, OMIIO
je oueknBaHo na he ce HaKOH CHHTEpOBama mocTuhu 3a10BoJbaBajyha ryctuna. Mehyrum, nako ce SPRT
IPaxOBH MOJBPraBajy CHHTEpOBambYy Ha BUCOKO] Temrieparypu (1550 °C), mpucycTBO CHTHHjHUX 3pHA OKO
KPYIHUJUX yKa3yje Ha TO Aa je MexaHuzaMm OcCTBaiJoBOI ca3peBama OJrOBOpaH 3a Behu aeo youeHor
pacra 3pHa. [IprucycTBo 3aKpuBIJEEHUX IpaHUIa 3pHa, BUAJbHBO Ha Cimim 500, yka3yje Ha TO J1a Imporec
CHHTEPOBama Ha I0jeIMHIM MECTHMa jOIIl YBEK HUje 3aBpiieH. Teopujcka ryctuna SPRT enektpomnuTa,
cuHTepoBaHor TokoM 2 h na Temnepatypu ox 1550 °C y armocdepu Basmyxa, u3Hocuna je 7,3 glcm?,
JIOK je IyCTHHA 100MjeHa eKCIIEPMMEHTAIHO APXUMENECOBOM METOIOM u3Hocuaa 6,5 g/cm?. CxomHo
TOME, Pe3yJITaT! yKa3yjy Ja je IPUJIMKOM CHUHTEPOBamba MOCTUTHYTO 89 % Teopujcke rycTHHE y30pKa.
CBe HaBeIECHO je y CKJIaay ca YMEEHUIIOM Ja pa3iauduTa MOp¢OJOorHja YeCcTUIla MOXKE JOBECTH 0
Pa3IMYUTOr HAaYMHA FHMXOBOI MAKOBamWa, a THME M JO PA3IMYUTEe TYCTHHE TPH H3PaaAHd y30paKa.
HaBenenu pe3yntaTi HCIUTUBaKkA TYCTHHE Y CKJIaly CY Ca MUKPOCTPYKTYPHUM 3aNaKambHMa.

Paau motBphuBama xemujckor cacraBa u3BpiieHa je EDS mukpoananusza (Ciuka 520 - ymerak).
VY1BpheHo je na y3opak eIeKTPOJIMTa MMa XEMUJCKHM CacTaB BeoMa ciauyaH HoMUHamHOM. Cpenme
BPEAHOCTH XEMHU]JCKHX oJIHOCa ejeMeHara peTKux 3eMaJba y cacTtaBy
Ceo.8Ndo.01SmM0.02Gdo.03DY0.05Y0.04 Y 00.0s02-5 m3HOCe 79.55/1.09/1.98/2.86/5.06/3.92/5.54. lo6ujenun
pesyarat TOTBphyjy mnpeTrmoctaBKy nga enekTpoiaut Ha 0Oasu CeOp, cuHTEpoBaH Ha BHCOKO]
temmeparyp (1550 °C), ocraje CTpyKTypHO CTaOHIIaH U 331pKaBa rOTOBO HOMHHAJIHU XEMHU]jCKU CaCTaB.
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4.3.7.1.3 Pesynratu EIS mepemwa

MerTona KOMIUIEKCHE UMIIEIaHCe, Kao J00po pa3BHjeHa aHAIMTHYKA TEXHUKA, oMoryhasa jo0ujame
uH(popmalja o eJICKTPHYHUM CBOjCTBHMMA uBpcTUX enekTpoiuTta [154, 209]. IMopen ykymHe joHCKE
IPOBOJJBMBOCTH, OBa METO/AAa NpyKa IOAATKE O IMOjeJUHAYHUM JONPHUHOCUMA OTIOPHOCTH
YHYTpPaIIhOCTH 3pHA U TPaHUIla 3pHA, KA0 U O eJIeKTPOIHUM Mpoliecuma. [To3naro je na ce HukBucros
nyjarpam (3aBHCHOCT HETaTHBHE BPEAHOCTH MMarnHapHe KOMIOHEHTe uMmnenance (—Zimag) OJ peajiHe
KOMITOHEHTE UMTeIaHCe (Zreal) YBPCTOT EIEKTPOJIMTA) TEHEPATHO CACTOjJH OJ1 TPH Y3aCTOITHA MOTYKpyTa
y pasIuuuTUM (PEKBEHTHUM OICE3MMa, NMPH YeMy Opoj THX TMOJIyKPYroBa 3aBUCH O] MPHUPOIE
eNeKTPONINTa, TeEMIepaType u orcera Gpexsennuja [215]. 3a momykpyr y 001acTi BUCOKHX U CPEAHBUX
(dpeKxBeHIMja KapaKTepHCTUYHA je Be3a JABa peaHo nmoBe3ana RC xomna, 011 KOjUX CBaKO CaJpH MO jenaH
OTIOPHU U jellaH KalalUTHBHU C€JIIEMEHT KOjH Cy TMOBE3aHH MMapaJiellHO, MPH YeMY je KamaluTHBHU
eIeMEHT JUCTpUOyuMpaHor Tuma (3aBucaH ona ¢pekBeHnuje). OBaKBO EKBUBAJIEHTHO KOJO, ca
KOHCTAaHTHUM WJIM JUCTPHOYUPAaHUM KamalUTUBHUM €JIEeMEHTHMa, IIHPOKO je IMPUMEHUBAHO Y
JUTEpPaTypH Koja ce OaBU CHHTEPOBAaHOM KepaMuKoM [216]. BucokodpekBEeHTHH MOJIYKPYr ce MOXKE
IPUIIKCATH NIApaJIENHOj BE3U OTIIOPHOCTH YHYTpAIIBOCTH 3pHA (Rp) U reomerpujcke KanaguTUBHOCTU
(Cy) y30pka. YKOIHMKO Cy MOJYKPYTOBH HMMIIEIAHCE jaCHO pa3BOjE€HH, OAHOCHO ako Baku RpCy <<
RgoCgb, BpemaocTr Rp 11 Rgh ce MOTy 071BOjeHO OYHMTATH Kao TauyKe MpeceKa MOIyKPyroBa ca peasiHoM
ocoM y oOsacti HHUCKUX (pekBeHnuja. KopumihewmeM ¢QpekBeHIHMje Koja OAroBapa MaKCUMyMY
BHCOKO()PEKBEHTHOT TOJIYKPYTa (®maxp), TEOMETPH]CKa KallalIUTUBHOCT C€ MOXKE U3padyyHATH IMOMOhy
jenHnaurHe omax,b = 1/(Ry-Cp). HuckohpeKBEHTHHU IMOTYKPYT C€ MOXKE IMIPUITUCATH OTIIOPHOCTHU I'PAHMIIA
3pHa (Rig) y mapanennoj Be3u ca kananutuBHouhy rpanuna 3pHa (Cig). Y ToM ciiyuajy, KamaiuTHBHOCT
TpaHHIla 3pHA CE€ MOXE M3payyHaTu nmomohy QpekBeHIM]je KOja 0JroBapa MaKCUMyMy TOT TOJIYKpYTa,
KopuihiemeM mo3Hate jeanadnae omax,ig = 1/(Rig:Cig).
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Camuka 47. Jlujarpamu KOMIUIEKCHE UMITeIaHce cuHTepoBaHor SPRT y3opka, usmepeHu Ha
temnepatypama: a) 300 °C, 6) 400 °C, B) 500 - 600 °C ur) 650 - 700 °C, y atmocdepu Baznyxa;
CTpeNuIle 03HAYaBa]y TauKe Ha PeallH0j OCH KOje OAroBapajy ountaBamuma Rp 1 Rp+Rig.

Y OKBUpY HaBEIEHHX HCTPaKMBama, OPUTHHANHM HUKBUCTOBM JujarpaMu CHUMJBEHH Y
noctynmHoM ¢pekBenTHOM omcery (1 Hz — 100 kHz) npukazanu cy Ha Ciunu 53. Pagu noteHuujamae
npumMeHe y nojennnaynoj henuju IT-SOFC tuna, Hajupe cy u3BpliieHa Mepema jOHCKE POBOJbUBOCTU
enekTponuTa y temrnepatypaoM omcery og 300 go 700 °C, ca kopakom ox 50 °C. Kao mto ce moxe
Buzietn (Cinuke 53a m 530), ca mopacToM TemIepaType MOJyKPYroBH KOjU OArOBapajy BUCOKUM H
cpenmuM (pekBeHIMjaMa HecTajy. Jlakie, ca mopactoM Temmepatype, o0e oTnopHe KomrnoHente (Rp u
Rgp) omanajy, mro noBoau 10 nmosehama BPEJHOCTH Mmax. Y OBOM CIydajy, YMTaBa OOJIACT Tadaka
UMIIeJIaHCe TTOMepa ce Ka MOJIyKpyry HHUCKUX (pekBeHnMja. Ha BUIIMM TeMmmepaTypama, BpEMEHCKe
KOHCTaHTE MOBE3aHE ca UMIICJAHCOM Mace MaTepHjajia M T'paHHIla 3pHa 3HATHO Cy Mame Ol OHHUX
NoBe3aHUX ca Mel)ymoBpimmHOM enekTpoze. Kao pesyarar tora, MOIXyKpyroBU KOjH IOTHYY O Mace
MaTepujasia u Tpanuia 3pHa Hecrajy (Cnuke 530 u 5371), ma ce MOXKe YOUHTH CaMo jeJlaH TOTyKPYT KOju
HoTHYe O mporieca Ha MelymoBpummHu exekrpone [209].

Crora, Ha BUIIMM TeMIlepaTypama, yMeCTO MOjeIUHAYHUX BpemHOCTH Rp m Ry, y mocrymHom
(dpekBeHTHOM oricery noctaje Moryhe ogpenutu camo 30up Rp+Rig, Kao BpeIHOCT yKylHE OTHOPHOCTU
NPOICHEHY Ha OCHOBY TadKe IIPECeKa EKCIIEPUMEHTAITHO JJOOHMjeHOr IMONyKpyra ca peaHoM
komrnoHeHToM umMmmenance (Zra) [209]. Taj mpecek je o3nauen ctpenuiama Ha Ciunu 53. HoBu
MOJIYKPYTOBH KOju ce Qopmupajy y o01acTh HHCKHX (peKBeHIMja — IOCEOHO YOUJbMBU Ha
temnepatypama ox 650 u 700 °C (Cnuka 53r) — HajBepOBaTHH]E€ MOTHYY OJ1 peaKilhja Ha KHCEOHUYKO]
enextpomu (02/0%) [209], mTo u3na3u U3 OKBHpPa OBOT UCTPAKMBAIHA.

[Tpema nonanuma u3 nutepatype [217, 154, 209], konnentpanuja gonanara y omncery ox 10-20
mol. % omoryhaBa HajBelly jOHCKY MPOBOIJBUBOCT. BpeaHOCT jOHCKE MPOBOIJBUBOCTH €IEKTPOJIHTA
cactaBa CepgNdo.01SmMo.02Gdo.03DY0.05Y0.04Y D0.0s02-5 Ha Temmepatypu ox 700 °C (Tabena 21) uzHocu
2,88x102 Q'cm. TTopehemeM rope HaBeIEHOT PE3yaTaTa 3a JOHCKY IPOBOAJBMBOCT €a IOALMMA M3
utepatype [218, 219], Moke ce younuTH Ja je OBlie H3MEpeHa BPEAHOCT BUIIIA 32 YUTAB peJl BEIHMYHHE.
[TpeunsHuje, BpeAHOCTH JOHCKE POBOJbUBOCTH 3a0enexene Ha 700 °C y 0BOM UCTpa)KUBamwby CIMYHE
Cy OHHMMa Koje cy y auTepaTypu nooujene tex va 800 °C [218, 219].
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Tabesa 21. TemnepaTypHa 3aBUCHOCT YKYIIHE JOHCKE IPOBOJBMBOCTHU (K) y30pka qodujeHor ox SPRT
HAHOIIPAaXOBa.

V3opak CeosNdo.01SmMo.02Gdo.03DY0.05Y 0.04YD0.0502-5

Temperature (°C)

300 350 400 450 500 550 600 650 700

MposoamusBoct k (Qcm?)
5 5 2 3 3 3 3 2 2

x10 x10 x10 x10 x10 x10 x10 x10 x10
1,05 4,95 2,04 0,98 1,12 1,29 4,04 1,39 2,88

Jaxne, ucnutuBanu enekTpoiut cactaBa CepsNdo.01SMo.02Gdo.03DYo.05Y0.04Ybo.0s02-5 mokasyje
3aJI0BOJbaBajyhe BpeTHOCTH jOHCKe MpoBoasbHBOCTH (Tabena 21), Ha OCHOBY Yera je leropa puMeHa y
dopmupamwy IT-SOFC ropusne henuje ca kondurypamujom Pt/SPRT/Pt moTnyHo onpaBnaHa.

4.3.7.2 Pe3ynratu Mepema HaloHa OTBOPEHOT KOJIa

Ha ocHOBY enlekTpudHHX Mepema y TemneparypHom orcery on 300 go 700 °C, aHanu3upanu
Mmatepujai cacrtaBa CeggN do,mSI’ﬂo,ozGdo,osDyo,05Y0,04Yb0,0502_5 CC MOKE€ IPUMCHHUTH KA0 CICKTPOJIMTHU
3a IT-SOFC ropusne henmje. Mnak, ma 6u ce nmpumenno kao enektpoaut 3a IT-SOFC TexHonorujy,
HEOIXO/IHA Cy JIeTaJbHAa eJIeKTpu4YHa Mepewma Ha nojeauHavHoj IT-SOFC hemuju. McrpakuBama
yKJbydyjy oapehuBame Hamona otBopeHor kosna (OCV), kopuinhieHeM HHOBATHBHOI KEpPaMHUYKOL
BE3WBHOI MaTepujaja Ha 0a3W aJyMHHHjyM-OKCHAa ca gofaatkoMm ortmaaHor myska (CSwio) Kao
MepCIEKTUBHOT MaTepujai 3a 3antuBame | T-SOFC henmja, mto je mpukazaHo y HacTaBKy.

OCV Tecr cripoBefieH je y mabopatopujckoj ropusHoj hemuju (Cinka 54) ca nujbeM HCITUTHBAbA
¢dynkmonanHoctn 3antuBada CSwio W mporeHe MOryhHOCTH HEroBe MpUMEHE Yy TEXHOJIOTHjH
ropuBHUX henmja ca UBpCTUM OKCUAOM cpenme-remneparypaor omcera (IT-SOFC). UcnutuBame je
u3BeneHo kopumthemem ckiona P/SPRT/Pt, y kojem je muatuna (Pt) kopumheHa Kao eIeKTPOAHU
MaTepujaj, a eJIeKTPOIUT CHHTETUCAH METOJIOM caMorponarupajyhe peakuuje Ha COOHOj TeMIepaTypH
(eurut. Self-Propagating Room Temperature, SPRT).

Cauxka 48. JJabopaTopujcka ropusHa henuja ca HanetuM 3antuBadeM CSwio npe (a) u mocne (6) OCV
TecTa.

130



Mynmughykyuonanna npumena omnaoHux mMysesa u3 nOCmpojersa 3a npeuuuhiasaroe OmnaoHux 600a xemujcke uHoycmpuje

Crpyjuo-nanoncke (I-V) kapakrepuctuke Pt/SPRT/Pt hemuje cy oapehene y temmeparypHom
orcery 500-700 °C. Ha Caunu 54, npukasana je jabopatopujcka ropuBHa hemuja ca mpuMemHEHUM
y30pKOM 3amnTtuBaua, npe (a) m mnocie (0) cinpoBohema OCV Tecta. Kao mro ce jacHo mpumehyje,
WCIIUTUBAHHM CKJION helrje 3apikao je CTPYKTYPHH HHTETPUTET HAKOH TpeTMaHa ¢ 003U POM Ha 0JICYCTBO
OWJI0 KAaKBHMX €BUICHTHHX ITyKOTHHA WM omTeherma y 001acTu T/1e je HaHeT 3anTuBad. Jlakie, Ha OCHOBY
BU3YEJIHUX IOCMAaTpama MOXe ce peh J1a je MOCTUTHYTO XEPMETUUYKO 3alTUBabE U3Mel)y KepaMHUKHUX
KOMIIOHEHTH henuje, OTHOCHO eNeKTPOJINTa U 1IeBH caMor ypehaja.

HaBenena mepema cy HM3BpIIEHa y CHCTEMY TOpHBHE henmje ca BOJOHHKOM Kao TOPUBOM Yy
Ba3/yllIHO] aTMOcC(epu, y3 NPUMEHY YBPCTOI €JeKTponuTa Ae0spuHe nmpudmpkHo 0,55 mm. Lus
eKCIepruMeHTa OO je Ja ce MpoleHe eJIeKTpoxeMujcke nmeppopmance pazujeHor 3antuBaya CSwio y
yCIOBHMA Cpelibe-TeMIIepaTypHOr orcera paga ropuBHux hemuja (500-700 °C). 3abenexeHn HaIoOH
otBopenor kosia (OCV) usnocwuo je oko 0,73 V Ha 500 °C, y3 Oinaro cMamuBame BpeaHocTH Ha ~0,7 V
Ha 600 °C u ~0,65 V na 700 °C (Cnuka 55).

a 6)
) 08 08 8)
AOBOJ BOZOHHKA 0.74 a0BOX BOJOHHKA
0.7 0.7 4
0.6
0.6 0.6
— 0.5
< 05+ S 051 ~
> > 0.4 204
O 04 8 ‘"7l JOBOX BOMOHHKA (>)
© o3 034 § o031
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Cnuka 49. Pesynratu OCV tectupama ropusne hemuje na 500 °C (a), 600 °C (6) u 700 °C (B).

Haxo cy oBe Bpeanoctt OCV 3HaTHO HCITOJ TEOPHjCKe TepMoanHamuuke Bpeanoct (~1,1 V ua 700
°C 3a cucrem H2-O2; Criuka 55), oHe ocTajy NIpUINYHO CTaOUIIHE Y TECTUPAHOM TEMIIEpaTypPHOM OIICery.
OBa KOH3UCTEHTHOCT CyTepHIle Jia je IMypeme raca OMiI0 MUHUMAIHO M Jla je 3alTHBa4 OJIP)KaBao
aJIeKBaTHY XEPMETHYHOCT TOKOM Iiernor pana. bimaro cmamene Bpennoctn OCV-a mory ce nmpunucatu
HEKOJMIUHU (PaKTOpa, KAo MITO CY:

® HECaBpIICHO MHKPOCTPYKTYPHO 3alTHBame€ 300T MOBPIIMHCKE MOPO3HOCTH Y KEPAMUYKOM
3anTHBavy,

e JIeTMMUYHA €JIEKTPOHCKA MPOBOAJBUBOCT MIIM OTPaHUYEHA JOHCKA MPOBOAJHHBOCT €JIEKTPOIIATA
Ha 6a3u CeO; y npuMemeHNM YCI0BUMA;

e HewJeaJHUu HHTEp(]EjCH ENEeKTPOAa/CICKTPOIUT, IITO MOXE JOBECTH JO moBehaHor
Mel) yITOBPIIMHCKOT OTIOPA;

e OrpaHHYCHA Yy MOJCHIABAbMMA MEpeHha, YKIbydyjylil TAYHOCT MOTEHIMOCTATA O] yCIOBHMA
BHCOKE TeMIIepaType.

Ynpkoc HEONTUMATHUM BPEIHOCTHMA HAMOHA, MEXaHWYKHA UHTETPUTET CKJona ropuBHe hemmje
0CTao je HEeTaKHYT, 0€3 BUIJbUBHX OllTehema UK JelaMuHaIyje mpuMeheHnX HakoH Tectupama. OBo
ykazyje na je 3antuBad CSwio 00e30e1uo TOBOJBHY TEPMOMEXAHUYKY KOMIATHOUIHOCT U UBpCTONY
Be3MBama, NOTBphyjyhu Heros moreHIyjal 3a Jajbu pa3Boj U onTUMH3ANHjy 3a npuMeny y IT-SOFC
TEXHOJIOTH]H.
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Cnuka 56 wiyctpyje 3a0eleXeHy M3Ja3Hy T'YCTHHY CHare, ca MaKCHMallHOM T'YCTHHOM CHare
3abenexenoM Ha 700 °C. MakcuMaiHa NOCTUTHYTa I'yCTUHA cHare Ouna je oko 15 mW/cm?. Mako oBa
BPEAHOCT HHj€ M3Y3E€THO BUCOKA M yKa3yje Ha IPOCTOP 3a MOO0JbIIAKE YKYTIHE €(DUKACHOCTH I'OPUBHE
henuje, oHa mokasyje J1a je OHa ONepaTHBHA U Jla 3alTUBAY MOXE Ja OJPXKH HEOIXOAHE YCJIOBE 3a
¢dyHkImoHucame ropuBux henuja. Crabunae nepdopmaHce U CTPYKTypHH HHTETPUTET CKJIONA TOPUBHE
henuje cyrepuiry ga pa3BHjeHH CTaKJIOKEPAMHUYKH 3alTHBA4 MpYyKa MOy3aaHy U edukacHy Oapujepy
IPOTHB Iypema raca, JornpuHocehn yKynHoj cTaOUIHOCTH U (yHKIIMOHAIHOCTH FOpuBHE henyje.

0.8 186

o 500°C ]
& 600°C

06+ ——700°C ]

U (V)

0.4 4

(,Wwo/muw) d

0.21

0.0 - . T T T

I (mA/cm?)

Canuka 50. |-V kpuBe u rycruna usnasie caare Pt/SPRT/Pt henuje ca nanetum 3antuBadeM CSwio
M3MepeHa y JJabopaTopHjCKOj TOpUBHO] henuju ca BOTOHUKOM Ka0 TOPUBOM.

Jatom rpaduukom memom (Cruka 57) mpencTaB/beH je CaKEeTaK eKCIIepUMaHTAIHUX PaJoBa H
no0WjeHnX pe3yJiTaTa y OKBUPY Tpehe ucTpakuBauke 1eJrnHe TOKTOPCKE UCepTallrje, Koja ce bazupaa
Ha UCMIUTHBAaY IPUMEHE MaTepujaia ca cajpikajeM OTrnaaHor MyJba y TexHosnoruju I T-SOFC ropusaux
hemmja.

IIpawkacmu y3opax
3anmueaqa

AKpunto eesieo
by

Cauka 51. [llemaTcku mpuKa3 TOKa UCTPAKUBAMKA y OKBUPY Tpehe ekcriepumeHTanHe (aze uzpaae
JOKTOPCKE IMcepTalyje, Koja ce TUIajla HCIIUTHBAka IIPUMEHE OTHAaHUX MYJbEBa Y IPONU3BOIHH
3anTHBava 3a ropuBHe hemnmje ca YBpCTUM OKCHIIOM cpefmbe-TemneparypHor omncera (IT-SOFC).
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Pe3ynratu oBe MCTpaKMBayKe ICJIMHE ITOKA3Y]y Ja HHOBATHBHH CTaKJIOKEPAMUYKH 3alTHBAY ca
yrpaljeHuM MyJbeM OTHAJAHUX BOJa HA 0a3W aJlyMUHOCHJIMKATA HUJE€ CaMO €KOJIOIIKH MPUXBAT/bUB, Beh
HCIyHkhaBa U OCHOBHE 3axTeBe 3a nmpumeny y IT-SOFC texnonoruju. bynyhu ucrpaxxuBama ce Mory
doKycHpaTH Ha ONTHMH3AIM]y cacTaBa 3alTHBaya Kako OW ce MmoOoJbllalie Hmeroe nephopMance u
noBehana m3nasHa cHara, Ka0o WM HCTpPaXHBamhe HHETOBE AYTOPOYHE H3IPKIBHUBOCTH Y PA3IAYUTHM
OIEPATUBHUM YCIIOBHMA.

4.4  Bepudukaiuja noCTaBJbeHUX HAYUHUX XUIIOTE3a

Y oKkBHpY OBE TOKTOPCKE AMCEPTAIIH]jE TOCTABJHEHE CY IMOJIa3Ha (HyJITa) XUIIOTe3a U YETHPU PaTHE
XHIIOTE3€, Yhja BaJMIHOCT je IIPOBEpeHa Kpo3 eKCIIepUMEHTAIIHH PaJ], pealli30BaH y TPU UCTPAKHBAUKE
nenuHe. Bepudukanuja xumnoreza M3BpIIEHA je HA OCHOBY pe3yjTaTa JAeTajbHe (PU3MUKO-XEMH]CKE,
CTPYKTYpHE, MEXaHUYKe, TepMUUKE U (PYHKIHOHAIHE KapaKTepu3aluje pa3BijeHuX MaTepujaja, Kao u
Ha OCHOBY TE€CTOBA EKOJIOMIKE 0€30€THOCTU U MPUMEHIBUBOCTH Y PEATHUM WJIM CUMYJIMPAHUM PaTHUM
yCIIOBUMA.

Pesynratu crnpoBeneHHX HCTpakMBama IMOKa3ald Cy JAa C€ MHAYCTPUJCKH OTHAaJHU MYJHEBH
HacTalM y TMpouecuMa mpedumhaBama OTMAJHUX BOJA XEMHJCKE HWHIYCTPHj€ MOTY YCHENIHO
TpaHchopMucaTH y QYHKIIMOHAIIHE MaTepHjasie pa3nduTe HaMeHe. tbuxoBa mpuMeHa y mpou3BOAKBU
rpal)eBUHCKUX MaTepujaia, BUCOKO-TEMIIEpaTypHUX KepaMuukux jenkoBa u | T-SOFC 3antuBaua moxe
JIOMIPHHETH CMamelhy IMOTPOIIkHE MPUMAPHUX CHPOBHMHA, KA0 W KOJIMYHMHA OTMAaJa HAMEHEHOr 3a
omnarame. Ha ocHOBY noOujeHuX pesynrara, morBpheHa je mosazHa (HyJTa) XUIOTE3a Yy IMOTJIeny
MOryhHOCTH BajlopH3aldje HMHAYCTPHjCKOI OTIAJHOI MyJba, JOK Cy MCTOBPEMEHO YKa3aHU
MOTEHIIMjATHA EKOJIOMKKH M E€KOHOMCKH OeHEe(pHTH OBaKBOI NPHUCTYIa, Y CKJIAAy ca NMPUHIUINMA
UPKYJIapHE EKOHOMH]E U OJIP>KHBOT pa3Boja.

JleTaJbHOM KapaKTepH3allijoM XEMHUJCKOI U MUHEpAJHOI CacTaBa, Kao U CTPYKType OTHAIHHUX
MyJb€Ba, MOTBPHEHO je Ja OHHU IMOCeNyjy aTyMOCHIMKATHY OCHOBY M (DM3MUYKO-XEMHjCKa CBOjCTBa
MOTO/IHA 32 JaJby MaTepHjanHy Banopuzanujy. CyMHUpaHU eKCIEPUMEHTATHH PE3yJITaTH Y OKBUPY CBE
TPU MCTPaKMBAUKe LIEJMHE MOKA3aJM Cy Ja Ce OTHAJHU MYJHEBH MOTY YCIHEIIHO MHKOPIOPUPATH Y
pa3nMuuTe MaTepHjalHE CHCTEME, y3 OdyBame (PyHKIMOHAIHOCTH NOOMjeHHX mIpou3Bojaa. Tume je
notBpheHa mbUXoBa ynoTpeOHa BPEIHOCT Kao aJTepHATUBHUX MHAYCTPUjCKUX cHMpoBHHA. Ha ocHOBY
HaBeJIeHUX pe3yJiTaTa, IOTBpeHa je mpBa Xunores3a J0KTOPCKE JrcepTaluje.

Pesyntatn wcnuTHBama MYLOJNAHCKE AaKTHBHOCTH, OOpPaJAMBOCTH, MEXaHHMYKHX 4BpCTOha,
TpajHOCHUX [TapaMeTapa, Kao U cBojcTaBa camoyrpal)yjyhux 6eToHa nmokasaiu cy 1a MajaTepu U OETOHU
ca KOHTPOJIUCAHUM YZAEJIOM OTIAJHOTI MyJba OCTBApyjy yIOpeIuBE WU MPUXBATIbUBE NepdhopMaHce y
0JIHOCY Ha pedepeHTHEe cMelle. TecToBU U3y KHUBamba 10JaTHO Cy IOTBPAMIN J1a yrpahuBame OTHagHOTr
MyJba Y LIEMEHTHY MaTpULly MoOxe 00e30eAuTH CTaOuIu3alujy MOTEHLHjaJHO IITETHUX eleMeHara,
yuMe je TMOTBphHeHa W eKoJomKa 0e30eIHOCT pa3BHjeHMX MaTepujaiga. Ha ocCHOBY HaBeneHOr Yy
HOTIIYHOCTH j€ IPOBEPEHa BAJIMIAHOCT U Jpyre HaBEAECHE XUIIOTE3€ JOKTOopaTa.

IToTom, y OKBUpY ApyTe IEINHE eKCIEepUMEHTATHOT pajia, CIPOBEeHa HCIIUTHBAKA TT0Ka3aa cy
Jla pa3BUjeHH KEepaMHYKH JIEOIKOBH Ca JJOAATKOM KOMIIO3HUTHOT OTIATHOI MyJba IOCEIY]y
3a/10BoJbaBajyny TEpMUYKY CTAOMIIHOCT, OTHOPHOCT Ha TEPMHYKE LHUKIYCE U MEXaHWUYKy 4YBpCTOhy,
yuMe je moTBpheHa MoryhHOCT BUXOBE NIPUMEHE Y BUCOKO-TeMIIEpaTypHUM ycioBuMa. Mako cy npu
BehuM yzpenuMa OTHAAHOr MyJba yodeHa ojpeheHa orpaHuyema y MOTJIEAYy MHUKPOCTPYKType MU
MEXaHMYKHX CBOjCTaBa, JOOMjeHHU pe3ynTaTu MOTBphyjy MOryhHOCT ycIemnHe NpruMeHe OTIIaHOT MyJba
y TPOU3BOJbU BaTPOCTAJHHUX KEpaMHUYKHX JIenKoBa. HaBejeHa orpaHuuema MOTY IpeNCTaBbaTh
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npeaAMeT Jajbe ONTHMHU3AIM]Ee CacTaBa W yCaBpIlaBama Ipolleca CHHTEPOBama y OKBUPY Oymyhmx
ucTpaxkupama. [locTuzameM MakcumaliHe €(UKACHOCTH JIeNJbeHha MOXKEe ce 00e30€quTH CTBapame
ycIioBa 3a KOMEpIMjaau3alijy 1 KOHKYPEHTHOCT pa3BUjeHHX MaTepujaia Ha TpKUMmTy. CXOAHO ToMe,
MOJKE CE 3aKJbYUMTH JIa j¢ OCHOBHA ITOCTaBKa Tpehe XuIoTe3e TOKTOPCKE JUcepTalyje MoTBpheHa, 10K
JoJJaTHA ONTUMHU3AalIHMja TPEACTaBha HAPETHU KOPAaK Ka HEHOj MOTIYHO] BepU(UKAIM]H U TPAKTUIHO]
IpPUMEHH 100MjeHUX MaTepHjaa.

®dunanHo, y oKkBUPY Tpehe IenrHe eKCIIepUMEHTATHOT paja, CIPOBE/ICHA UCITUTUBAKkA TT0Ka3aia
Cy Ja ce OTHNaJHH MYJb MOXKE YCIEHIHO NMPUMEHUTH Kao KOMIIOHEHTa y TPOU3BOAKBU KEPaMHUYKUX
3antuBadya HamemeHUX SOFC Texnonoruju cpenme-temmnepatypHor omcera (IT-SOFC). Passujenn
3aNTHBAY ca J0JaTKOM OTIAJHOT MYJba ITOKa3ao je 3a/10B0JbaBajyhy TepMHUKY M XEMH]jCKYy CTaOMIIHOCT,
Kao W oxrosapajyha ¢usnuko-mMexaHndka CBOjcTBA. Pe3ynTaTH HCIUTHBama y J1a0OpaTOpPHjCKOj
rOpUBHOj henuju NONaTHO Cy MOTBPIUIN HEroBy (YHKIMOHATHOCT M TMOTEHIHjal 3a MpPUMEHY Yy
ycinoBuma paga IT-SOFC cuctema. Mako cy noOujeHH pe3yiaTaTH TMOKa3aJld BHCOK ITOTEHIIH]jall
pa3BHjeHOr 3alTUBaya, IOCTOJU IPOCTOpP 3a Jajby ONTUMHU3AIM]Yy HHErOBOI cacTaBa M YCIIOBa
IPOU3BO/HE, Ca IUJbEM JIOJATHOT yHarpelhema epUKaCHOCTH 3alTHBamba U AYTOPOYHE MOY3JaHOCTH.
CxomHO TOMe, MOXE ce 3aKJbYUUTH JIa j€ OCHOBHA MTOCTABKA YETBPTE XHUITOTE3€ JTOKTOPCKE TUCEPTAIIH]e
notBphena, 1ok Oyayha uctpakuBama MOTY IONMPHHETH najbeM ycaBpiiaBamy | T-SOFC 3antuBaya u
CTBapamy YCJOBa 32 IEroBY MPAKTUYHY MPUMEHY M KOMEPIIHjaTn3almjy.
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5 3AK/bYYAK U ITPABIIU BYAYRhUX NCTPAXKUBAIBA

Tokom nocnenmwux 30 roguHa, ca cee BehoM IpHMEHOM MpUHIMIA LUPKYJIapHE €KOHOMHjE U
OJP’KMBOT pa3BOja, MHTEPECOBAE€ HAyUHE 3ajE€JHUIE CE yCMepaBa Ka PELUKIMpamy OTHaIHUX
MaTepujajga M HHXOBOj MOHOBHO] YHMOTpeOM Kao IMOJA3HUX CHUPOBHHA 3a pa3nuuuTe HaMmeHe. OBakaB
IPUCTYN JTONPUHOCH Pa3BOjy OAPKUBUX CTpaTervja y MHIYCTPUjCKO] NMPOM3BOAMBU U e(duKacHHjeM
Kopullhewy paclonoXUBUX pecypca. ['J1aBHe MpeqHOCTH MOHOBHE YHoTpeOe OTmaja OJHOCE ce Ha
CMamEHhE TPOLIKOBA YIIPaBJbakha OTHAJOM U HErOBOI O/lJIaramka, CMamhEelbhe TPOIIKOBA KOJU MPOU3HIIa3e
U3 3aXTeBa CKOJIOIIKOT 3aKOHOIABCTBA, KA0 M HA OCTBAPUBAME ITO3UTHBHUX EKOJIOIIKUX edeKara yces
cMmameHor 3aralema. OcuM Tora, yrpaamoM OTIIaAa Kao 3aMEeHE 3a CKYIIJbe CHPOBHHE MOXeE ce mocTuhn
CHIDKEH€ [IeHe (PMHATHUX IPOU3BO/IA U OUyBahe MpUMapHUX pecypca. CBe HaBeeHO 00jallkhaBa 3aIiTo
HOCIIEABUX TOMHA 3HaYajHO pacTe HHTEPECOBAkhEe HAYYHE 3aj€IHULIC 32 Pa3BOj HOBHUX, aJITEPHATUBHUX
HauMHa McKopHinhaBama OTHaJa M HEroBOI IMOHOBHOI YK/bYUMBaWa y IMPOU3BOAHM JIaHAIl. YIPaBoO
TaKBa HACTOjama MPEJCTaB/bajy OCHOBHY MOTHBALIM]y M IMOJA3UILITE 32 UCTPaKMBamba CIpPOBEIEHA y
OKBHPY JOKTOPCKE JucepTanuje. Y ckiaay ca jacHo Ae(UHUCAaHUM UJbEBUMA JOKTOPCKE JUCepTalyje,
KpO3 TpPH LIEJIHHE CIPOBEACHA Cy UCTPaKMBama yCMEpeHa Ha yTBphuBame MOryhHOCTH M ycioBa 3a
ucKopuinheme OTHMAJAHUX MYJbEBa W3 Ipoleca NpednmhaBamba WHIYCTPHJCKUX OTHAAHHUX BOJA Yy
pa3IMYUTHM 00JIacTUMa IPUMEHE.

Ha ocHoBy pesynartata JOOHjEHHMX y MPBOj IEJIMHU HCTPaKMBamka, WCIHUTHBAaMmba MYIOJaHCKE
AKTUBHOCTH OTIAJHUX MYJbEBa, Ka0 M IHMXOBOI YTHIAja HA YWTAB HHU3 (U3UYKO-MEXaHUIKUX
KapaKTepHCTUKA [IEMEHTHE MacTe, MalTepa U OETOHA MOXKE CE 3aKJbYUUTH clienehe:

e Ornagau myss WSEP mokasyje mymosiancka CBOjCTBa, 3aJ0BOJbaBa KPUTEPHjyMe Ipema
crangapay EN 450-1 Besane 3a moryhHOCT mpuMeHe kao noaatka tuma Il 3a mpousBoamy
oerona y ckmnany ca EN 206 u Moxxe ce MIpUMEHUTH Kao 3aMeHa 3a LEMEHT Y MPOU3BOIHbU
masitepa U 6etoHa. Mehytum, 360r Behe MOPO3HOCTH U yIHjama BOAE, MOTPeOHO je moBehatu
caJpykaj XEMHJCKOI JloJlaTKa TUIa cynepruiacTudukaropa 3a MmodosblIamke KOH3HCTEHIIN]e
[IEMEHTHUX Kommo3uTa. Takohe, monaBame ormanHor mysba WSEP oake Bpeme Be3nBama
[IEMEHTAa, TE j€ HEOMXO0/IHA HEeIlITO Ty>kKa Hera IEMEHTHUX KOMITO3UTa y OIJIaTH,

e lcnutnBama PU3NIKO-XEMHU]jCKUX U MEXaHHYKHX CBOjcTaBa oTrnagHor myJba WSEP ykasyjy Ha
TO J1a C€ HaBEACHU MYJb MOXKE KOPUCTUTH Kao 3aMEHa 3a LIEMEHT NP NPOU3BOAKBH MalITEpa U
0eToHa, MpH YeMy ce Mpernopydyje MakcuMalHU yaeo 3ameHe memeHta ox 20 %. 3ameHa
nemenTta otrnagHuM mysbeM WSEP y nznocy 10 20 % npu cnpaBibamy MalTepa Uik 0eToHa He
JIOBOJIM 1O 3HAYAJHUX MMPOMEHA IbUXOBUX (DU3NYKUX U MEXaHMUYKHUX KapaKTePUCTHKA Y OIHOCY
Ha eTajioHCKe y30pke mpurnpemibene ca 100 % nementa. Takohe, HaBeneHu yaeo 3aMeHe HE
yTH4Y€ 3Ha4yajHO Ha 4YBpcTOhy NpU HPUTUCKY, KAO jJeIHY OJf HajBAXHHUJUX MEXaHUYKHUX
KapaKTepHUCTUKA MajTepa U 0€TOHA, HUTHU YTPOXKaBa BbUXOBY TPAjHOCT;

e [enepanno, umajyhu y Buay na ce kopumhemem otnagHor mysbka WSEP pemaBa mpobiem
ErOBOT JICIOHOBAMa, a yjeJHO CE MOXKE€ KOPUCTHUTH Kao 3aMeHa 3a LIEMEHT, OIpaBlaBa Ce
HEroBa ynorpeda y mpou3BOIHU MaITepa U OETOHA YHjU OM KBAJIUTET OMO 3a HUjaHCYy ClaOuju
O]l IIEMEHTHHUX KOMIIO3UTa CIPAaB/bEHUX CaMO €a LIEMEHTOM Kao BE3UBOM,;

e Ornanuu Myss WSLP Hema mymonaHcka CBOjCTBa M HE 3aJJ0BOJbaBa KpUTEpPHjyMe Ipema
crannapay EN 450-1 Besane 3a moryhHOCT mpuMeHe kao noaatka tuma Il 3a mpousBoamy
Oerona y cxiany ca EN 206, Te ce He MOXXe€ KOPUCTUTH Kao 3aMeHa IIeMEeHTa y MajiTepy U
o6erony. Mehytum, ¢ 003UpOM Ha HETOBY XEMMjCKYy HMHEPTHOCT W (HUHOhY, Kao U TO Ja
MpoaykaBa BpeMe Be3uBama, oTnaaHu Mysb WSLP ce Moxke NpUMEHUTH Kao 3aMeHa 3a KaMeHU
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¢bunep (WM HEKW IPYTH MPAIIKacTd MUHEPAIHH JIOJaTaK Kao IITO Cy eIeKTPO(HITEPCKH
Tereo, IPBEHH MYJb, MJIEBEHA I'paHyJIMCaHa 3rypa U3 BUCOKHX rehH, CHIIMKaTHA MTPpalInHa UTI. )
y ipousBoamH camoyrpahyjyhux 6erona (SCC). McnutuBama HU3NIKO-XEMH]CKUX CBOjCTaBa
yKa3yjy na npumeHa otnaaHor myba WSLP y SCC GeToHy momprHOCH OlIaroM CMambemby
MEXaHMYKHX OCOOMHA, aju He yrpokaBa TpajHocT OeroHa. Otmaanu mysb WSLP ce moxe
KOPHUCTUTH Kao 3aMeHa 3a MpalIKacT MUHEPAJIHU J0JaTaK y Mpou3BOAmH camoyrpal)yjyhux
6eroHa y u3Hocy 4ak 70 100 %, y MakcumanHoj komuuunu 1o 100 kg/m?.

CBeyKkymHO TlIeaHo, Pe3yATaTu MPeCTaBJbeHU Y MPBOj UCTPAXKUBAUKO] LIETTMHU MOTBPhyjy 1a ce
OTHay U3 MocTpojema 3a npeuninhasame ornaanux soga (WSLP u WSEP y ¢dopmu otnannux MysbeBa)
MOJK€ YCIEIIHO MpoHahu ynoTpedHa BpeJHOCT Y BULy HOBUX I'pal)eBUHCKMX ITpon3Boaa. OTnaaHu MyJb
WSEP moxe ce epukacHO NPUMEHUTH Kao JEIMMUYHA 3aMEHA 3a LIEMEHT Y IPOU3BOAKBU MaJITEpa U
0eToHa, 10K ce oTnaaHu MyJb W SLP Moke KOPUCTUTH Kao 3aMEeHa 33 MUHEPAJIHO IYHUIIO Y IPOU3BOIBU
camoyrpahyjyher 6erona. J/lokazaHo je 1a OTIagHu MYJbEBU MOCENY]y 3aXTeBaHEe OCOOMHE M 3HAYajaH
HOTEHLM]jad 3a JaTU BUJ NPUMEHE, Kao U Ja y MOTIYHOCTH 330BOJbaBajy KPUTEpUjyMe MPOIUCAHE
[TpaBuiHuIIMMa 3a ynoTpedy y HemMeHTHO] uHayctpuju y PenyOmunu CpOuju. HbuxoBa yrpaamwa y
HaBezieHe rpal)eBUHCKE MaTepujajie MOXKe JONPHUHETH 3HaUaJHOM CMambEhy TPOILKOBA POU3BOIE, Y3
HMCTOBPEMEHO 3aJIpiKaBame 3aJ0BoJbaBajyhe eukacHOCTHM W TOy3JaHOCTH MaTepujana. JlomaTHa
IPEHOCT OBAKBOI' IIPUCTYIIA OIJie/la Ce y HEeroBoj €KOJIOIIKO] ONpaBAaHOCTH, Oyayhu na ce oTnagHu
MaTepujaj HOHOBO KOPHCTH Kao pecypc, YUMe Ce CMamyje KOJIMYMHA OTIaJla HaMelhEeHa oJiIaramy Ha
JITIOHH] € U MTOCJIENYHO YO1a)kaBajy HEraTUBHU YTHUIIAjU HA )KUBOTHY CPEIHHY.

PesynraTu nobujeHu y 1pyroj HCTpaKUBavKo] IIEJIMHH JIOBOJIE 10 clieehrX 3aK/bydaKa:

e Anammse ¢asznor cacraa (XRPD) u wmmkpoctpykrype (SEM) nomatHO cBemode o
TEPMOCTAaOMIHOCTH UCIUTUBAHUX y30paKka MaTepHjaia ¢ 003MpOM Ha TO J1a U HAKOH U3Jarama
BHCOKUM Temmeparypama, 10 700 °C, crenen kpuctanHe ypehenoctu u mopdosoruja yzopaka
JIeTIKa 0CTajy TOTOBO HEIIPOMEH:CHH;

e lcnuTuBameM MeEXaHMYKHMX 4YBpcToha W MUKpOTBpAohe yTBpheHO je aa cy (DU3HYKO-
MeXaHHYKa CBOjCTBA y30paka 3a/loBoJbaBajyha 3a MpHUMeEHy y NMpPOU3BOAEKHM HHIYCTPH]CKUX
KepaMUYKHX JISMTKOBA C 003MPOM Ha TO J1a c€ MOXke 00e30eIuTH U3y3eTHO J00pa poOyCHOCT U
MOY3JaHOCT CUCTEMA, Kao IITO je Beh moTBpl)eHO MPeTXoHO CIPOBEACHUM TEPMOLUKINYKUM
TECTOM.

e ll3BeneHn TecTOBM H3IyXHBama MOTBPhHYyjy Ja Cy HCIMTUBAHU MaTepujanu Oe30eqHu ca
eKOJIOIIKOT acreKkTa cyaehu mo mpuxBaT/bUBUM BPEIHOCTHMA KOHIIEHTpallKja TeIIKUX MeTaja,
KOj€ CYy MCIOJ 3aKOHCKH J103BOJbEHUX;

e  OmmuHe nepdpopMaHce IPUIIPEMIbEHUX a/IX€3UBHUX CII0j€Ba MaTepHjajia TOKOM UCIIUTHBAKbA
TEPMOCTAOUITHOCTH, OJJHOCHO M3BOlemha TEPMUUKUX IIUKITYCa, YKa3yjy Ha BEMKH MOTEHITH]all
OBHX MaTepHjajia 3a BHCOKOTEMIIEpaTypHE MpUMEHE C OO3MPOM Ha OMJIUYHY TEPMHUKY
MOCTOjJaHOCT M CITIOCOOHOCT JJOOPOT Be3MBamkha KepaMUYKUX KOMIIOHEHaTa (TTIMHEHUX LIUTJIN ) Ha
temnepatypama u g0 800 °C;

Ha ocHoBy pe3synraTa 3aBpiuHe (Tpehe) ucTpaxxuBadke eMHe MOXKe Ce 3aKJbyduTH cienehe:

e [Ipumenom metoma kapakrepmuzanuje (ICP-OES, XRPD, FE-SEM u FTIR), y3 onpehuBame
TYCTHHE W aHalU3y IIIATOMETPHjCKUX KPHUBHUX, MOTBpPhEHO je NMa pa3BHjeHH KepaMHU4YKU
3arTuBady, ca J0AaTKOM OTIIaIHOT MYJba, TOCEIyje MOBOJbHE CTPYKTYPHE, MEKPOCTPYKTYPHE H
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¢usnuke kapaxkrepuctuke 3a npumeny y IT-SOFC texnonoruju. Pesynratu cy ykasanau Ha
oaroBapajyhy CTpyKTypHY CTaOMIIHOCT, KOMIIAKTHY M KOXE3MBHY MHKPOCTPYKTYpY, Kao M
3aJI0BOJbaBajyny TEpMHUYKY OTIOPHOCT pa3BUjeHOr Mmatepujana. Ilopem Tora, yrtBpheHe
BPEIHOCTH TYCTHHE W KOe(pUIHMjEHTa TOIJIOTHOI IIMpema y A00poj Cy carjlaCHOCTH ca
JTUTEpPaTypPHUM TOJIallMa 1 3aXTeBHMa 32 3alTHBAYe HCTe HAMEHE. 3Ha4ajHO je HATJIACUTH U TO
Jla Cy U3BEACHU TECTOBH M3JTY)KHBambha MOKa3aJH Ja 3allTHBAY UCITYHhaBa EKOJIOIIKE CTaHAape,
OJTHOCHO OT'paHUYEHa Y MOTJIey KOHIISHTpalHja TEIIKUX MeTala

Ha ocHOBy pesynrata uCHUTHBama CTPYKTYPHUX, MHUKPOCTPYKTYPHUX H EIECKTPHUYHUX
CBOjCTaBa, MOTBPHEHO je J1a BUIIECTPYKO JOMMPAHU EJEKTPOJUT Ha 0a3u LEpHjyM-OKCH[A,
cactaBa Ceo,sNdo,01SMo,02Gdo,03Dyo0,05Y0,04Y bo,0sO2-0, cuaTetncan SPRT meromom, mocenyje
MOBOJbHE KapaKTEPHCTUKE 3a MPUMEHY y YBPCTHM OKCHIHUM TOPUBHUM henmjama cpenmbe
pannae Temnepatype (IT-SOFC). Hakon cuntepoBama Ha Temrieparypu ox 1550 °C y tpajamy
on 2 h, mocruruyra je ryctuHa oa 6,5 g/cm?®, omHocHO 89 % TeopHjcke I'yCTHHE, Y3 OUyBambe
rOTOBO HOMHHAJHOT XEMHjCKOI cacTaBa. VcHUTHBameM EIeKTPHYHUX CBOjCTaBa METOIOM
eliekTpoxemujcke umnenaancHe cnektpockonuje (EIS), y remnepatypuom oncery oa 300 no 700
°C, yTBpheHa je yKyIHa joHCKa mpoBoAsbuBOoCT. Hajseha BpeqHOCT jOHCKE MPOBOAJBUBOCTH OJ1
2,88 x 102 Q'cm ™ 3abenexena je Ha 700 °C. JloOujenu pe3ynratd moTBpl)yjy onpaBIaHOCT
npuMeHe ucnutuaHor enektpoauTa y IT-SOFC ropusnoj henuju kondurypanuje Pt/SPRT/Pt,
y OKBHPY KOj€ je HCIUTHBAaHA (YHKIIMOHATHOCT HHOBATHBHOT KepaMU4Kor 3antuBada CSwio,
u3pal)eHor ca J101aTKOM UHAYCTPH]CKOT OTIIaIHOT MYJba.

[Tocturnyra BpenHoct HanoHa otBopeHor kosia (OCV) ox npubmauxuo 0,7 V y ucnutuBanom
TEMIIEpaTypHOM OIICeTy YyKa3yje Ha TO Ja pa3BUJEHH 3alTHBa4Y MOXe 00e30eauTn
3a/10BOJbaBajyhy HEMPOIYCHOCT ¥ CTPYKTYPHH HHTETPUTET CHCTEMA, YIIPKOC PEaTHBHO MaJIoj
rycTuHu cHare ox 15 mW/cm?. Melhytum, 3agoBosbaBajyhe moHamame HCIIUTAHOT 3alITHBAYa y
IT-SOFC onepatuauM ycioBuma Tokom OCV Tecra, KOjUM je YCHENIHO JIEMOHCTpPHpaHA
¢yHkuMoHaIHOCT henuje ¢ 003MpPOM Ha OJACYCTBO OWJIO KaKBMX BMJJbUBUX MYKOTHHA U
omrehema ckiona abopaTopujcke ropuBHe hemnuje (CKIIOM: eNeKTPOIUT - 3alITHBHA Maca - 311
henmje) Mo 3aBpIIETKY TeCTHpama, Kao W OJJIMYHH PEe3yNTaTd (HU3UYKO-MEXaHHUKHX
eKCIIepUMEeHaTa CTaBJbajy y APYrd IUIAH HEJOBOJHHY EIEKTPUYHY H30JIATUBHOCT OBAaKBOT
cucreMa. HaBeneHuMm mnpumMeHama HCIUTaHUX OTHAAHMX MaTepujana (MyJbeBa), IpOILEC
MIPOU3BO/IEH¢ OPOJHUX KOMITaHH]a KOj€ IMOCeY]Y MOCTPOjerha 3a MpeynirhaBame HHAYCTPH]JCKIX
OTHAJHUX BOJa, Morao 6u OuTH yHampeleH U peryiucaH roToBO IO IPUHIMIY ,,ZEr0 waste*
KOHIIENITa, Kao ONTHMallHe HWHAYCTpHjcke cTpateruje. Takohe, ykymHa edukacHOCT U
IPOAYKTUBHOCT IPOU3BOJIE, Ka0 U PE3yJTaTH IOCIOBamka, MOTJIM OM OUTH MOOOJbLIAHM.
[Tocturno 6u ce 3HaYajHO CMamEHE TPOIIKOBA Pajia, OApKaBama CUCTEMa 3a MpeurInaBame
BOJIa M KOJIMYMHE OJJIOKEHOT OTIaja, Y3 3Ha4ajHO CMamehe 3aral)era )KMBOTHE OKOJIMHE.

OCHOBHU Hay4YHH JIOMPUHOC OBOT JOKTOpaTa orjiena ce y cieaehum kibydHuM nocrurayhuma:

VYcBajambe MHTErPUCAHOI KOHLENTa MaTepUjaliHe peBajIOpHU3alMje WHIYCTPHJCKUX OTHATHUX
MYJb€Ba U3 XEMH]CKE UHIYCTPH]€E;

[ToBe3uBame cactaBa oTrnajaa ca GyHKIMOHAIHUM CBOjCTBUMA MaTepHjaia;

IIpBa nmpumena opakBe Bpcte otnaaa y IT-SOFC 3antuBHMUM MaTepHjaiuma M TE€HEPaJHO,
TEXHOJIOT'MjU TOPUBHUX hesnja Kao YucTor BUuAa MPOU3BOIHE CHEPIH]E;

[ToacTuname pa3Boja HaNMpeIHUX MaTepHjaia 3aCHOBAHUX Ha CEKYHAApHUM CHPOBHHAMA, YHjH
ce KBAJIUTET 3aJpKaBa yIIPKOC CMAbEY LICHE.
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Haxue, Hajpehu 3HaUaj TOKTOPCKE AUcepTalije CYIITUHCKHU JIEKH Y TOIPUHOCY OUyBamy KUBOTHE
cpeauHe U yOlakaBamby MM pellaBamby OpOJHUX €KOJOLIKUX MpobiieMa IMMyTeM CaBPEMEHOT MPUCTyIa
CE Mopena, 0THOCHO KpyXema Matepujana y npupoaun. Otnagau matepujanu ce Bpahajy y ynorpedy
Ka0 KOpPHCHE CHPOBMHE C MPUMEHOM Y pa3jMYUTUM HHAYCTPHJCKHUM O0JacTHMa, IMPBEHCTBEHO
rpa)eBUHM M EHEpPreTUlM, y3 3HauajaH OCBPT Ha €KOJIOIIKE W eKOHOMCKe NpeaHocTH. KoHkpeTHo,
JMICEPTAIlMjOM Ce MCKa3yje TeXmha Ka MPOHAJKEHY MPAaKTUYHUX pelleha 32 aJeKBaTHO (HHAIHO
yIpaBJbakbe OTMAJAOM Yy CarjacHOCTH ca BakehoM 3aKOHCKOM peryjaTMBOM. TuMe ce cMamyjy
HETaTUBHHU €KOJIOIIKHU ehekTu U 00e30el)yjy oapehene eKoHOMCKE KOPUCTH Y BUAY CMambemha EHepreTcKe
HOTPOII:-E ¥ ToTpede 3a oaarameM ornana. CxoIHO MOMEHYTUM WHUIMjaTUBaMa, CIIPOBE/ICHO j€ jeHO
YCHEIIHO ¥ MHOBAaTHBHO €KOJIOIIKH OPWjEHTHCAHO HCTPAXHUBAKE KOje C€ BOAU KJbYYHUM MPUHIMITAMA
CE u nonpxaBa T3B. ,,Zero waste® cTpaterujy pa3poja HHIYCTPHjCKe pou3BoAme y Peryommmu Cpouju.

5.1 TIlIpaBuu Oyayhux uctpaxupama

bynyha ucrpaxxuBamwa y o0jacTu IpuUMeEHE, OJJHOCHO ITOHOBHE yNoTpede OTHaAHUX MyJbeBa M3
HoCTpojema 3a IpeunnthaBambe HHAYCTPUJCKUX OTHAJHUX BOAA, Tpebda HAJOBE3aTH Ha TeMesbe
IIOCTAaBJbEHE OBOM JOKTOpPCKOM jucepTauujoM. [loceOHy naxmy Tpeba NOCBETUTH IOOOJbIIAY
nepopMaHcH MCHMTHBAHMX TIpal)eBUHCKUX MaTepujajia, Kao M yHampehewy (PU3NUKO-MEXaHUYKUX
CBOjCTaBa BAaTPOCTAJTHUX KepaMHUUKHX JienkoBa W 3antuBada 3a |T-SOFC hemuje. ITopen Tora, napa
UCTpaKuBama Tpeda ycMepuTH Ha noBehame epuKacHOCTH, U3PKIBUBOCTH U MOY31aHOCTH Pa3BU]jEHUX
MaTepHjajia y yciIoBHUMa HBUXOBE mHpenBuheHe mpuMeHne. Ha Taj HauumH cTBOpHIIM OW CE YCIOBH 3a
MOCTU3aE HUXOBE MyHE KOHKYPEHTHOCTU Yy OJHOCY Ha KOMEpIHUjaJHO JOCTYIHE MPOU3BOJE HCTE
HaMmeHe. TuMe OM ce yjeqHO OTBOpuJie MOTYNHOCTH 3a KOMEpIHjaIM3alujy ¥ MIUPY WHIYCTPHU]JCKY
IpPUMEHY pa3BUjEHUX MaTepHjasia, Ka0 E€KOHOMCKHM MCIUIATUBMJUX U EKOJIOMIKH IMPUXBATJbUBHJUX
anTepHaTHBa 1ocrojehum mpousBoauMa Ha JoMaheM U CBETCKOM TPXKHUIITY.

HajBuie npocropa 3a onTHMHU3alKjy CBaKaKo MMajy 3alTUBHU MatepHjanu HaMmemenu | T-SOFC
henmjama U3 mocnenmke NCTpaXUBaUKe eMrHe qucepranyje. OHo mTo je HeonxoaHo noctuhu Oyayhum
UCNIUTHBAakbUMa y OKBUPY OBE O0JIACTH jecTe, Npe CBera, Mo0oblIame eNeKTPOXEMH]CKUX 0COOMHA U
OTKJIalkhalke CBUX HeJocTaTaka paja henuje moj BeoMa 3aXTEBHMM ONEPAaTUBHUM ycioBuMa. Lluib u
Oynyha nepcrektiBa Tpeba Ja ce 3aCHHMBAjy Ha IOCTHU3alby BUILIET M3J1a3HOI HANOHA, OJHOCHO Behe
YKyNHE e(pUKaCHOCTHU 3alTHBama, caMuM TUM U henuje. Takohe ce Hamehe u nmoTpeda 3a AeTasbHUjOM
KapakTepuzauujoM (U3NYKO-MEXaHMYKUX CBOjCTaBa 3allTUBaya Kako OM ce ocurypajiga Herona
HOTOAHOCT 3a ayropouny npumeny y IT-SOFC ypehajuma.

Ocum Ttora, Oynyha wucrpakuBama Tpebamo OM yCMEpUTH M Ha MPOHANAKEHE HOBUX
MOTEHIMjaTHUX TPUMEHa OTMaIHUX MYJbEBa, OMHOCHO IPYTrUX UHAYCTPU]jCKUX MaTepHjaia y Koje ou ce
MYJbEBH JJATHX OCOOMHA MOTJIM e(pUKaCHO HHKOPIOPUPATH.

JIoKTOpCKa AucepTalyja CYIITHHCKH YTHPE MYT AaJbeM UCTPAKUBAKY EKOHOMHYHUX U e(HUKACHUX
IPUCTYIIa Pa3Bojy W yHampehemy caBpeMCHHX M WHOBATHBHUX TEXHOJIOTHja y3 MPUMEHY OTIIAJA.
[TocebaH akKmeHAT CTAaBJbEH je HAa EKOJIOIIKM IPHXBATJ/bMBA pEIICHka y CKJIAaLy ca aKTyeIHHM
TEHJEHI[MjaMa caBpEMEHEe HayYyHEe 3ajeIHUIIC, Y UeMY Ce Orjie/ia Haj3HA4YajHUju HAYIHU JIONPUHOC OBE
JIOKTOPCKE JTUcepTaIyje.
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buorpadmuja

Hena Hummh je ocHoBHe akagemcke cryauje 3aBprimia 2019. rogune, a mactep cryauje 2020.
ronuue, oba myra ca mpocedHoMm oreHoM 10,00 (mecer) Ha Pymapcko-reonomkom ¢akymnaTeTy,
VuuBep3urera y beorpany, Ha cryaujckoM mporpamy Pynapcko mHxemepcTBo, monayn Ilpunpema
MHUHEpaJHUX cupoBrHA. O10paHUBIIM MacTep paj] noa Ha3uBoM,, TpeTmMaH MyJsba U3 mporeca yumhema
yrjba pyIHUKa 3€HHLA“ CTEKJa j€ 3Balke MacTep MHKewmep pyaapcrBa. On cTpaHe YHUBEp3UTETa y
beorpany narpahena je 3a Hajoosber crymeHta reHepanuje 2018/19 wa Pymapcko-reomomkom
daxynrery. ITo 3aBpIIeTKy OCHOBHUX, aJll U MacTep akaJeMCKUX cTyauja Ouia je Hocuial JJocurejese
crunesayje. Jloktopcke crynuje ynucana je mkoicke 2020/21. roguHe, Ha CTyAM]JCKOM Iporpamy
Pynapcko umxemepcrBo. Y anpuiy 2021. roaumHe je CTeK/a 3Bambe HUCTPAaXKMBAad MPUIPABHUK U
3anocawiia ce 'y Jlabopatopuju 3a marepujane (170) MucturyTta 3a HykiieapHe Hayke ,,BuHua“,
MHctuTyTa 011 HalMOHAIHOT 3Hauaja 3a Penmyonuky Cp6ujy YHuBep3urera y beorpany.V janyapy 2024.
rogvHe Ao0uja 3Bamke MCTpakuBau capagHuk. [Ipuimkom mcrpaxkuBaudkor pana y JlaGopatopuju 3a
MmaTepujaie MIHcTUTyTa 32 HyKJIeapHe HayKe ,,BuH4a‘“ aHraxoBaHa je Ha clipoBol)ey HCTpaKUBamwba Koja
Cy IMoApa3yMeBaja CHHTE3y M KapaKTepu3alljy HMHOBAaTUBHMX, €KOJOUIKM IPUXBATJbUBUX U
€KOHOMHUYHHMX MaTepujajia, KOju y CBOM CacTaBy MMajy W3BECHH YA€0 OTHAIHMX CHPOBHHA Kao M Ha
[poHAJIAXKehYy yNOoTpeOHE BPEAHOCTH U MPUMEHE OBAKBUX MaTepujaia y pa3iuuyuTHM UHAYCTPU]CKUM
rpaHaMa, MPBEHCTBEHO eHepreTuiu u rpaheBuHu. buna je ydecHUK Ha OpojHHM MelyHapOAHUM
CTPYYHUM KOH(EepeHLInjaMa U CUMIIO31j yMHMa, Kao 1 YJIaH OpraHMu3aluoHOr 0100pa Ha K OH(pepeHInjH
MEP23. TIpema SCOPUS 6a3u, men 6poj uutata 6e3 camonurata je 31, a ;en Xupmos unjexc je 3. 1o
caja je oOjaBwia 7 pagoBa y yaconucuma melyHapoanor 3Haudaja (M20) u jom ykymHO 23 pagoBa y

kareropujama M60, M50 u M30.
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IpwuJor 1.

H3jaBa o ayTopcTBY

Nwme u npesume ayropa__ Hena JI. Humuh
bpoj unaexkca __ P703/2020

U3zjaBibyjem

JIa je TOKTOPCKa AMcepTallyja Mo HacJIOBOM

MVJ'ITI/Id)VHKHI/IOHaJ'IHa INIPpUMCHA OTIAJHHMX MVYJbCBA H3 HOCTDOiCI—ba 3a npeqnmhaBa}Le OTHHaJHHUX

MVJbEBA U3 IIOCTPOjEHhA 34 ITpeunrhaBakbe OTHAAHUX BOIA XEMHU]CKE HHIYCTPH]E

o pe3yiTaTt COIICTBECHOI' UCTPAXKUBAYKOI' paja,

. Ja TpelJIoKeHa AMcCepTaluja y MEIMHU HU y JIeJIOBUMa HHje OWia MpejioxeHa 3a

no0ujame OUII0 KOje TUIIIIOME ITpeMa CTYAH]CKUM IIPOrpaMuMa JIPYTUX BUCOKOIITKOICKUX

YCTaHOBA,
. Jla Cy pe3yiTaTd KOPEKTHO HABEIEHU U
. Jla HUCaM KpIIMo/Jia ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHO UHTEIIEKTYaIHy CBOJHUHY APYTHX JIHIIA.

Hornuc ayropa

V¥ Beorpany, 12.10.2026.




IpwuJor 2.

M3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOr paaa

Wwme u npesume ayropa  Hena JI. Hummmh

Bpoj uanexca__ P703/2020

Crynujcku nporpam _Pynapcko WHKEHEPCTBO

Hacnos panaa MVJ'ITI/Id)VHKLH/IOHaJ'IHa OpUMCHA OTIIAAHHUX MYJbCBA M3 HOCTDOiCH;& 3a HDC‘II/IH_IhaBaH;e

OTHAOHUX MVJbEBA U3 IIOCTPO]emha 3a nMpeunmhaBame OTHAAHNX BOAA XEMHU|CKE HHAYCTPH]E

MenTtopu  mpod. np MBuna PuctoBuh

1p Mapuja CrojmenoBuh

U3jaBspyjem aa je mramnaHa Bep3nuja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy caM

npenao/ia 3a 00jaB/buBamke HA TOpTANy JUruraaHor peno3utopujyma Y HuBep3urera y beorpany.

Jlo3BosbaBaM Aa ce oOjaBe MOjH JIMYHH MTOJIAIM BE3aHU 3a 100Ujame akaJeMCKOr 3Bama JOKTOpa HayKa,

Kao MITO Cy UME U TIPE3uMe, TOJIMHA U MECTO poljerma U JaTyM o0 paHe paja.

OBU JIUYHHU nogamu Mory ce O6jaBI/ITI/I Ha MPCXKHHUM CTpaHUIlaMa JUTUTAJIHC 6I/I6HI/IOTCKC, y

€JIEKTPOHCKOM KaTajory u 'y mybaukanujama YHuBepsutera y beorpany.

IMoTnuc ayropa

VY Beorpany, 12.10.2026.




IMpwuJor 3.

U3sjaBa o kopumhewy

Osnamhyjem YHuBep3utercky oubmmoreky ,,CBetozap MapkoBuh® ga y JlWururanHu permo3uTopujym

VYuusep3urera y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY AMCEpPTAIHjy IOl HACIOBOM:

MyntudyHKIIMOHAIHA OpPUMEHA OTHAJHUX MYJbEBA W3 IOCTPOjemha 3a npeurimhaBame OTIAIHUX

MYJbEBA U3 OCTPOj€ha 3a nNpeuninhaBame OTIaAHUX BOAA XEMH]CKE HHIYCTPU]E

KOja je MOje ayTOPCKO JIeJIO.

Jucepraumjy ca CBUM IpUJIO3UMa IIperao/jJa caM y €IeKTPOHCKOM (opmaTy MOTOJHOM 3a TPajHO

ApXUBHPAE.

Mojy AOKTOPCKY AMCEpTalHjy MoxXpameHy y JurutamHu peno3utopujym YHuBep3utera y beorpamy
MOTYy Ja KOpUCTE CBU KOjU TOIITYjy oapeabe caapkane y ogabpaHoMm Tumy juneHie KpeatusHe

3ajennuiie (Creative Commons) 3a KOjy cam Ce OJTy4dro/Ja.
1. AyropcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjaTHO
@AyTOpCTBO — HEKOMepITHjaltHO — 0e3 mpepaje
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjAITHO — JICIIMTH IO UCTHM yCIIOBUMA
5. AytopcTtBOo — 6€3 npepane
6. AyTOpCTBO — JACIUTH MO HCTUM yCIIOBHMA

(MonmMo 1a 3a0KpyKHUTE caMo jeqHYy O]l IIecT MOHYyl)eHNX JMIEeHIU, KpaTaK OMKC JHUIICHLHU J1aT je Ha

noynehuHu nucTa).

IHoTnuc ayropa

VY Beorpany, 12.10.2026.




1. AyropctBo - Jlo3BOoJpaBaTe yMHOXKaBame, NUCTPUOYLH]Y U jaBHO CAOMINTaBame Jela, U
npepajie, ako ce HaBelle MME ayTopa Ha HauWH ofipel)eH o1 cTpaHe ayTopa MM JJaBaolla JIMIEHIIE, YaK U

y koMepuujanHe cepxe. OBo je HajcIo00aHM]a O/l CBHX JIMLIEHITH.

2. AytopctBO — HekoMepuujayiHo. Jlo3BosbaBaTe yMHOXaBame, TUCTPUOYLM]Y U jaBHO
CaoMIlTaBamkE Jiesa, ¥ Ipepajie, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha HauMH oApelheH o cTpaHe ayTopa Win

naBaota juiieniie. OBa JIMIIeHIIa He J03B0JbaBa KOMEPLUjaIHy yIoTpedy aena.

3. AyTOpCcTBO - HEKOMepLHujaHo - Oe3 mpepaje. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBambe, TUCTPHOYIH]Y U
jaBHO caomIuTaBame jena, 0e3 mpoMeHa, NMPeodINKOBakba MM yHoTpede Jena y CBOM ey, ako ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha HauMH onapeheH ox cTpaHe ayTopa Win naBaoma JjuieHie. OBa JMIeHna He
JI03BOJbaBa KOMEpLHUjaIHy yrmoTpely aena. Y OJHOCY Ha CBE OCTajie JIHMIICHIE, OBOM JIMIIEHIIOM Ce

orpaHryaBa HajBehu oOuM mpasa Kopuihema ena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEPIIMjAJTHO — JCIUTH MOJ UCTUM ycioBUMa. J103BOJbaBaTe YMHOKABAKE,
TUCTpUOYITN]Y U jJaBHO CaOIlIlITaBamk-€ Jejia, U Ipepajie, ako ce HaBee UME ayTopa Ha HauMH ojpeheH o
CTpaHe ayTopa WJIM JaBaola JIMICHIE U aKO Ce IMpepaja AUCTPpUOyUpa TOA MUCTOM WM CIUYHOM

muneHioM. OBa JHMIIeHIIa He 103B0JbaBa KOMEpLMjalHy ynoTpedy Aena u npepaja.

5. AytopcTtBo - 6e3 npepane. [lo3BosbaBaTe yMHOXKaBambe, AUCTPUOYLIH]jy U jJaABHO CAOIIITABAE
nena, 0e3 mpoMeHa, MPeoO0IMKOBamha WM yIoTpede Aea y CBOM JIelly, aKo ¢e€ HaBeJe UMMe ayTopa Ha
HauuH ozpeheH on cTpaHe ayropa miaM AaBaona jmieHie. OBa JHIIEHIIA 03BOJbaBa KOMEPIHjATHY

ynotpeoy aena.

6. AyTOpCTBO - IEIMTHU MOJ UCTUM yciaoBuMa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYLH]Y U
jaBHO caolITaBamwe Jiea, U Ipepaje, ako ce HaBee UMe ayTopa Ha HauuH oJpel)eH o cTpaHe ayTopa
WIM JIaBaolla JMIICHIIE M aKo ce Ipepajaa AUCTpuOyHpa MO MCTOM WM CIMYHOM JjuieHioM. Opa
JUIIEHIIA 103BOJbaBa KOMEpIUjalHy ynoTpely nena u nmpepaga. CiandHa je cohTBEpCKUM JIMIICHIIAMa,

OJHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPCHOI" KOJA.
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