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MOPIBHAHHA EOEKTUBHOCTI 3ACTOCYBAHHA PI3HUX BYIMELUEBUX HAHOAOBABOK
ANnAa MOAUGIKALI LEMEHTHUX KOMMO3ULIIMHUX MATEPIANIB

CPABHEHUE 3O ®EKTUBHOCTU NCMOJIb3OBAHUA PA3JINYHDLIX YINIEPOAHBbIX HAHOAOBABOK
ana MOANOUKALUUN LEMEHTHbIX KOMMNO3ULUMOHHbIX MATEPUAJIOB

COMPARISON OF EFFICIENCY OF USE OF YARIOUS CARBON NANOADDITIVES

FOR MODIFICATION OF CEMENT COMPOSITE MATERIALS

AHoTauif. B cTaTTi NposeeHo NopiBHAHHA edeKTMBHOCTI 3aCTOCYBaHHA Pi3HYIX ByrieLeBnX HaHOA0OABOK — HAHOTPYOOK Ta TEPMOPO3LWMPEHOTO rpadiTy- B pO3UMHI
nnacTudikatopa Ana moavdikaLii LeMeHTHX KOMMO3ULIHMX MaTepianis 3 MeTO NOKPaLLeHHA MexaHiuYH1X Ta rigpodi3nyHIX BNACTUBOCTEN LUTYYHOTO KameHs.
KniouoBi cnoBa: komno3suuiniHa NobyaoBa, iepapxiuHi piBHi CTPYKTypK, HaHoMoandikaLlia, ByrneLesi HaHOTPYOKHM, TePMOPO3LLMPEHNI rpadiT, MexaHiyHi Bnac-

TUBOCTI, BOLOMOMNHAHHA.

AHoTaums. B cTaTbe nNpoBefeHbl CPaBUTESbHbIE NCMbITaHNA LIEMEHTHBIX KOMMO3ULMOHHbIX MaTep1arnos, HAHOMOAVOULIMPOBAHHbBIX YTNEPOAHBIMU HAHOL06AB-
Kamu — HaHOTpyOKamui 1 TepMopacluMpeHHbIM rpadrToM- B pacToBpe MNacTidMKaTopa 1 NoKasaHbl MyT1 perynnpoBaHraA OCHOBHbIX CBOMCTB MaTepHanos.
KnioueBble cnoBa: KOMMO3VUMOHHOE NMOCTPOEHIE, MepapXMUecKne YPOBHU CTPYKTYPbI, HAHOMOAVBUKALWSA, YrNepoaHble HAHOTPYOKN, TepMOpacLUMpPeHHbI

rpaduT, MExaHYeCKMe CBOMCTBA, BOAOMOMOLLEHME

Annotation. In article are carried comparison tests of the cement composite materials nanomodified by carbon nanoadditives — nanotubes and thermoexpanded
graphite — in a plastisazer and are shown ways of regulation of the main properties of materials.
Keywords: composite construction, hierarchical levels of structure, nanomodification, carbon nanotubes, thermoexpanded graphite, mechanical properties,

water absorption.

Bctyn

HaHoTexHonorii HEBNMHHO BXOAATb B HALLE XXUTTA, 3aiMaloTb
CBO€ 0COb6MNVBe MicLie B BICOKOTEXHOJOTIYHYMX rasly3Aax MpoMmUco-
BOCTi, NpOTe Taki TpaAuuinHi BUpOOHNLTBA, AK ByAiBeNbHi maTe-
pianu, He 3anULWWANCA OCTOPOHb. B pO3BMHEHHWX KpaiHax
biHaHCy0Tb Ta NPOBOAATL HAYKOBI OCSIAXKEHHSA, AKI PO3KPMBAIOTb
MexaHi3My BNANBY HaHOMaTepiasiB Ta HAHOTEXHONOTIN Ha Tpaaun-
LiHi TPOMMCNOBI NPOAYKTK, Lie CTOCYETbCA | BUPOOHULITBA Pi3HMX
BuaiB 6yaiBeNnbHMX MaTepianis; po34nHiB, 6ETOHIB, KepamiKu, CKna,
nakis, ¢pap6, nonimepHVIX KOMMO3NTIB TOLLO.

Mpote Ansa epeKTMBHOTO 3ay4eHHs NOTeHLiiany HAHOTEXHOSOTIN
i HAHOYACTVMHOK [N1A OTPVIMAHHA YHIKanbHUX BflacTUBOCTel 6yaiBenb-
HVIX MaTepianiB C/lif BpaxoByBaTy MeBHi 0COONMBOCTI iXHbOT KOMMNO3W-
uiHoT nobyposw, Wo 6a3ylTbcA Ha ¢yHAAMeHTaNbHKX 3aKoHax
B3aEMO3B'A30K B CUCTEMI «CKIaA-CTPYKTYpa-TEXHOMOrIA-BNaCTUBOCTI».

MpYHUMMM KOMNO3WLINHOT NOBYA0BU LIEMEHTHIX MaTepianis i3 3a-
[laHVIMM BAaCTVIBOCTAMU TPAAMLIHO 6a3yloTbCA Ha XiMiYHOMY Ta TEXHO-
JIOriYHOMY peryntoBaHHi cKnagy nopTiaHaLeMeHTy Ta BUpo6iB Ha 1oro
OcHOBI. []o nepLuoro BiAHOCATbL BBEAEHHA Pi3HMX MiHEpabHYIX Ta Mofi-
MepHIX 4O06ABOK, apMyBaHHi CcTemMi nonimepHoto ¢ibpoto, nindbopom
OMTMMarnbHOI rpaHynomMeTpil 3anoBHioBaYiB Touwo [1]. [lo gpyroro — 3a-
CTOCYBaHHsA Pi3HOI NOCNIAOBHOCTI BBEAEHHA Ta NepemiLlyBaHHA KOMMO-
HeHTIB, 00poOKa CyMmili y WBMAKICHMX 3MillyBayax, Br/MB Ha
3apopMOBaHi BUPOOY NeBHIX GaKTOPIB CepeoBMLLa- TeMMepaTypHOro,
€NeKTPUYHOrO, eIeKTPOMAarHiTHOro, pagialinHoro Towwo [2].

Ha cborofHiwWwHin geHb MOXNMBOCTI yNpaBniHHA BNacTUBO-
CTAMU NOPTNaHALEMEHTIB BCiMa BULLEO3HAYeHMMU crocobamu
Marxe BuyepnaHi. KapanHanbHO 3MIHUTY MaTepian MOXYTb TifIbKK
HOBI MiAX0AW, HOBI TEXHONOTII, WO | NPUBEPHYNO yBary matepiano-
3HaBUiB O HaHOTexHonoril. MpoTe icHye Bennka npobnema, Aka
CMOBINTbHIOE LWBUAKMNI PO3BUTOK LibOro HaNpAMKY — Lie BUCOKa Bap-
TiCTb 0ONIaiHAHHS, TEXHONOTiYHMX MPOLIECiB Ta CaMUX HAaHOMaTepia-
niB. Xoya icTopia po3BUTKY Ta BNPOBALXKEHHA B KMUTTA HOBITHIX
TEXHIYHNX PO3PO6OK (HanprKknaj, KoMmn'loTepiB) NMOKasye, Wo 3
4acoM BOHM CTalOTb AOCUTb AeLUEBUMM | AOCTYMHMM LAPOKOMY
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3arasy. Tomy BMBYEHHA NPUHLMNIB BUKOPUCTaHHA HAHOMaTepia-
NiB B LLEMEHTHMX KOMMO3MTax CJlig noyaT BUBYATK Ta BLOCKOHA-
NIOBATU BXe 3apas, He YeKalouu IXHbOI AeLleBU3HMN.

ABTOpamm 61M3bKO 5 POKiB NPOBOAATLCA JOCTILKEHHA Y
HanpAMKY 3aCTOCYBaHHA MPUHLMMIB KOMNO3ULiHOI NobynoBu
LleMEeHTHUX PO3YMHIB CreLiasibHOro NpM3HaYeHHA Ha NpuKnagi
rigpoi3onAUiNnHNX NOKPUTTIB, O BUrOTOBMAIOTb 3@ TEXHONOTIEID
cyxux 6yniBenbHNX CyMiLLer.

BignosigHO A0 3aranbHONPUIHATOrO NiAX0AY CTBOPEHHA
rigpoisonALUinHNX MaTepianiB Ha LLEeMEeHTHI OCHOBI Nepefbayae
mMoandikaLito B'sXKy4Oi CKNagoBoi MiKpOHarNoBHIOBaYaMun He-
OpraHiyHoro cknagy (aKTMBHUMM MiHepanbHUMM o6aBKamMmm) Ta
noniMmepHuMn pobaBkamu y BUrNAfdi BOAHMX AWcCnepciin abo
CyXUX pegucnepryoumnx nopoLukis [3].. HeopraHiuxi fo6aBku Bu-
KOHYIOTb POJib PerynATopis NPOAYKTIB rigpaTauii WTy4YHOro Ka-
MEHI0, HanpaBneHO BMMBAlOYN Ha CKNaj HOBOYTBOPEHb, a
XiMiYHI — peryniolTb TEXHOJOTIYHI BNaCTMBOCTI MaTepiany, Lo no-
nerye Moro 3acTocyBaHHsA. BkasaHuii npuHUmUn nobynosu Big-
HOCUTbCA A0 XiMIYHOrO Ta Perysnioe MiKpopiBeHb iepapXxiuyHol
CTPYKTYPW LUTYYHOTO KaMeHs.

TakoX TpaanLIiiHO ONTUMI3Y€ETbCA rPaHYNOMETPUYHNIA CKNag
[pibHOro 3anoBHIOBaya y HanpsaMKY nigbopy po3mipy 3epeH Ta 3a-
[aHoro CrniBBiAHOLWEHHA GppaKLii y giana3oHi 0,16-2,1 mm. JaHui
NPUHLMN ONTUMI3aLii perynoe me3opiBeHb CTPYKTYpW.

Mpu BOOCKOHaNEHHi MaKpopiBHA Tpeba BKIUUTY B PO3-
rNAQ ONTUMI3aLIIO rPaHyNIOMeTPIl KPYNHOro 3arnoBHIOBaya — Lie-
6eHsA, NpoTe ANA rigpoi3onALlifiHMX NOKPUTTIB, 3aCTOCOBAHUX AK
BTOPVHHWI FiAPO3axMCT ICHYIOUMX KOHCTPYKLIN, BiH, AK NpaBusio,
He po3rNAfaETbCA.

Y Bigomnx nigxofax [0 BUBYEHHA iepapXiuyHOi CTPYKTypu
LWUITYYHOrO KaMeHA 3aNMLLAETbCA He3afiAHUM HaHOPIBEHb, WO
BMBYAETHCA AJ11 YAaCTUHOK Po3MipoM T1-T00HM (10-9 m). OcTaHHi
pokwu y 6araTbox AOCNiAHUKIB caMe Liell piBeHb BUKNKAE Fnbo-
KUM iHTepec i BBaXAETbCA MOTEHLIMHO LiKaB/M B HaNpPAMKY CTBO-
peHHA mMaTepianis 3 yHiKanbHUMM BNacTUBOCTAMM [4].



MpoBoaunmca pobotn No Mmoaudikauii LemeHTiB i 6e-
TOHiB HaHOA006aBKaMMN — MIKPOKPeMHe3eMOM, KONOi4HUM
KpemHe3eMOM, HaHOOKCUAaMW asioMiHilo, TUTaHy, 3anisa
ToLO, Lo 3abe3neyyBano 3HayHe MigBULLEHHA JOBrOBIUHO-
CTi 6eToHY [5], 3HMXKeHHA 3aranbHOi MPOHUKHOCTI, ycafKu
NP BUCUXaHHI, NiABULWEHHA 3HOCOCTINKOCTI [6]. IHWWI Ha-
NpAMOK HaHomoAandiKaLii LeMeHTHOI maTpuui nonarae y ii
HamMoOBHEHHI WTYYHO CUHTE30BaHNMM BYrieLeB/MY HaHo-
Tpy6kamu (BHT) 3 giameTpom, CMiBCTaBUMKM 3 TOBLUMHOLO
wapis C-S-H [4]. BctaHoBNEHO, WO Npu BBEAEHHI A0 CKNagy
uemeHTy BHT cnoctepiraeTbca nigsuieHHA MexaHiyHOI MiLi-
HOCTi GETOHIB, TPILYUHOCTINKOCTI, AHAaMIYHOT B'A3KOCTI, WO,
Ha IyMKY aBTOPIiB, MOACHIOETbCA epeKTOM MiKpoapMyBaHHSA
LUITYYHOro KameHto [7, 8, 9]. 3HayHMIN BNAMB Ha BNACTUBOCTI
KOMMO3WTY MA€ TaKOX YTBOPEHHA B MaTpULIi HAIMONEKYNAp-
HUX CTPYKTYP, OCKiNbKy BHT BUCTYNatoTb LLeHTpaMm CUHTe3y
KpucTaniyHoi ¢a3n, a CniBBigHOWEHHA KPUCTaNiyHOI i
amopdHoI dha3 CyTTEBO BMIMBATME Ha MeXaHiuHi Ta Tepmo-
MeXaHiYHi BNacTMBOCTi HAHOKOMMO3ULIMHNX CUCTEM.

OTmxe, B nobynoBi LeMeHTHUX maTepianis 3i cneui-
anbHYMM BNIACTUBOCTAMY 3aJTyYeHHs Ta BCebiuHe BMBUEHHS
HaHOPIBHA iEpapXiuHOi CTPYKTYpW LITYYHOrO KameHs byae
OCHOBHUM HanpAMKOM HayKOBMX AOCITAXKEHb Ha HanbNMxKyi
100 poxiB.

Merta po6oTu

MeToto po60TY € BU3HAUEHHSA MPUHLMMIB KOMNO3WL|i-
HOi NO6YAOBMN LEMEHTHUX PO3YMHIB i3 3a5lyYeHHAM HaHo-
piBHA iepapxiyHOi CTPYKTYpW LWAAXOM BUKOPUCTaHHA
ByrneLeBnx HaHO[06aBOK ANA OfepKaHHA BOJOHENPOHNK-
HUX, MiLIHWX, TPILMHOCTINKMX Ta JOBroBiYHNX MaTepianis.

CupoBUHHI MaTepiann Ta MeToaN AOCNIAKEHD

C/YpPOBMHHUMW MaTepianamu B JOCHIAXEHHAX Oynu
06paHi: noptnaHauemeHT mapku MNU-1 500, nopTnaHguemeHT
3 pobaBkoto gomeHHoro wnaky M-Il ALL 400, no6aBku mo-
andikaTopy NPUPOAHOrO MNOXOLKEHHA: LeoNiT (KNMHONTU-
nonit) COKMPHULIbKOFO POLOBKLLA, KAONiHIT [POCAHIBCbKOrO
ponoBuLa, 6eHTOHIT [JallyKoBCbKOro pofoBuiLa, Po3umnHm
nnactuoikatopa nirHocynbpoHaTHOro 3 nonikapbokcmnat-
HuMK rpynamu (Sika-Plast 520 3actocoByBanu y AKOCTi ANC-
nepcifiHOro cepefoBuLLa Ans ByrieLeBmx HAaHOA06aBoK, y
AKOCTi APiOHOro 3anoBHIOBaYa — KBapLIOBUIA NiCOK (ppaKLin
<0,63 Mm).

B pocnigeHHAX y AKOCTi HAHOAO6ABOK BUKOPUCTaHI
HeouyiLLeHi ByrneLesi HAaHOTPYOKU fiameTpom Big 10... 40 HM,
[OBXWHOIO 10 2 MKM, MUTOMOIO nosepxHeto 200...400 M/ Ta
TepmoposLwmnpeHuii rpadit (TPT), Wo Mae NPOTAXKHI WinmnHo-
nofi6Hi i yuniHapnyuHi gedpektn 0,7...20 HM, MiKponopu
nopwu 0,77...0,92 Hm, me3onopn 1,2...25 HM, NUTOMY no-
BepxHIo 35...75 M°/r , BUpobHuUTBa 3aB0oay TM «Cneumatu»,
Mm.Kuni (pnc.1) [10]. JocnigeHHa nposBogunnca 3a nigT-
pumkn daxiBuis IHCTUTYTY ximii noBepxHi im. O.0. Yyika
HAHY B pamkax pep6ioaXeTHOT TeMU 3a 3aMOBNEHHAM
JepxiHdopmHaykm Ne 460- 2013.

BrvnpobyBaHHA OCHOBHUX BNacTUBOCTEN MaTepianis
3[iicHIOBany 3a cTaHgapTHUMKM Metogmkamu. Cknag Ta
CTPYKTYPY NPOAyKTiB rigpatauii JocnigxKysanu 3 BUKOPU-
CTaHHAM efIeKTPOHHOI MiKpOCKOnii.
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Puc. 1. TEM-306paxkeHHaA NyCKM TEPMOPO3LIMPEHOro
rpadity (a) Ta ByrneLesvx HaHOTPYOOK (6)

Pe3synbraTti gocnigKeHb Ta iX 06roBopeHHA
CTBOpEHHA LileMeHTHNX HaHOMOoANdiIKOBaHUX MaTepia-
niB 34iNCHIOBaNY 3 ypaxyBaHHAM MPUHLMMIB NOGYA0BY Lie-

MEHTHUX PO34YMHIB 3i cneuianbHUMU BAACTUBOCTAMMU

LLIAXOM HamnpaBfiIeHOro perystoBaHHA BCiX PiBHIB CTPYKTYpU

LITYYHOrO KaMeHs Ta Npu OTPUMaHHi B3aEMO3B'A3KY B CU-

CTeMi «CKaf-TeXHONOrIA-CTPYKTypa-BAacTUBOCTI»:

- perynoBaHHA Me30piBHA — NiAGip rpaHynomeTpii api6-
HOro 3amnoBHIOBaya 3 HaMbINbLIOKW LWiNbHICTIO yna-
KOBKW 3epeH;

- perynoBaHHA MiKpopiBHA — Nigbip cknagy LemMeHTHOI
MaTpULLi LUAAXOM BBEIEHHA aKTUBHIX MiHEPaNIbHUX/TeX-
HOreHHMX JOOaBOK 3 MeTOlo 3abe3rneyeyHHA CUHTE3Y [0-
BrOBiYHVX BOJOHEPO3UMHHNX HOBOYTBOPEHb 3afjaHoi
Mopdonorii, a TakoX perynoBaHHsA CNiBBiHOLIEHHSA MiX
KPUCTanivyHO Ta reneBrnaHOI0 CKafoBoIo;

- perynoBaHHA HaHOPIBHA — NiAbip TNy Ta dopmu Byr-

neLeBmx HaHO[06aBOK, Lo OyayTb ePpeKTUBHO B3aEMO-
[iaTM 3 CcKnagoBMMM  [OBOX MOMepefHix piBHIB,
BOCKOHaNeHHA TeXHONO i iX BBeAEHHA B LLeMEHTHY
MaTpULID 3 MeTOK peryntoBaHHA Mopdosorii HOBO-
YTBOPEHb Ta iIX pO3TallyBaHHA B CTPYKTYpPi 3 METOIO OT-
PUMaHHA MaKCMManbHO HEMPOHKKHOTO Ta MiHiManbHO
MOPWCTOrO WTYYHOrO KaMeHs.
B nocnigxkeHHax 6yno obpaHo ABa HanbinbL WHPOKO
BXXMBaHWX B OYAiBHULTBI TUNU LleMeHTy — 6e3n06a-
BouHun MNU-I Ta 3 20% fopgaBaHHAM JOMEHHOrO rpa-
HynboBaHoro wnaky M-I ALLL.

B AkocTi gucnepcinHoro cepepoBua ansa HaHOOO-
6aBku (BHT ta TPI) 3actocyBanu nirHocynbboHaTHMIA nna-
cTndikatop 3 edipamn nonikap6okcmnaTis BUPOOHULTBA
dipmu Sika (Wsenuapis) — SikaPlast 520. HaHopo6aBku
npencTaBnAnmn coboro HaHOPO3MiPHI YaCTUHKM BYr/ieLleBOro
cKnagy pisHoi dopmun — TpyOKM Ta LapyBaTi NNacTUHKN-
nyckun TPT. TomoreHHe po3milleHHA ix 3abe3neuyBanu npu
KaBiTaLinHOMY nepeMillyBaHHi B arperaTi-romoreHisaTopi.
[lnAa KopeKTHOro nopiBHAHHA 6yna obpaHa ofHaKoBa Kiflb-
KicTb HaHOZOGaBKYM B nnactudikatopi — 0,5% no maci. [jo-
6aBKy BBOAMNIM B LLleMeHTHe TiCTOo Yy KinbKocTi 1% Big macu
B'A>KYYOI PEYOBUHM Pa3oM i3 BOAOIO 3aMillyBaHHA. Pe3ynb-
TaTV MOPIBHAHHA MEXaHIYHUX BNAaCTUBOCTEN HaBeAeHO Ha
PUCYHKY 2.

AHani3 rpadiuyHnX 3aneXXHOCTeN MOKa3aB, Lo BBEAEHHA
BYI/IeLleBNX HAHOTPYOOK B LIeMEHTHE TiCTO Cnpuse NiaBu-
LEHHIO MiLHOCTi NpY CTUCKY Ha 54% y NpoeKTHOMY BiLi AnA
MNU-1500, i Ha 47 % ana NU-II ALL. CnocTepiraetbca ctabinbHe
HapOLWYyBaHHA MILHOCTI ANA ABOX TUMIB LEMEeHTIB i ABOX
BUAiB HAHO[O6ABOK, NPOTe Afs 3paskiB, MOANIKOBAHMX
TepMopo3LLINpPeHUM rpaditom Ha 6e37506aBOYHOMY LiEMEHTI
BE/IMYMHA HABITb 3HM3UIACh Ha 6%, a NS LLeMeHTY 3 106aB-
KOI0 WnaKy-3pocna Ha 37%.

BuByYeHHA 3MiHM MILLHOCTI MpW 3r1Hi 3pa3kiB NoKasas,
Lo NPV BBEAEHHI BYr/eLeBrX HAHOTPYOOK MiLIHICTb 3pocia
Ha 7% He3anexHo Big TNy uemeHTy, a ana TPT miyHicTb
3pocna Ha 65 % ana 6e3706aBOYHONO LieMeHTY Ta Ha 17%
I LeMeHTY 3 06aBKOIO LUNAKY.

OT>e, BUCHOBKM 3 NPOBeAeHNX AOCTiIKEHb MOXHa 3P0-
6UTY TiNbKX B TOMY HanpPAMKY, LLO TUM LLEeMEeHTY Ta TUM Byrie-
LieBOoro HaHomoaudikatopa MaloTb BaromMe 3HaueHHs Asis
OTPUMaHHA MILHOrO KameHs npu ¢ikcoBaHOMy TvMi NnacTu-
¢dikaTopa Ta BMicTi HaHOA06aBKM B HboMy. MpoTe NpoBefe-
HUMW JOCNIOXKEHHAMM 33 OCTaHHI POKM HaMK MOKa3aHo, Lo
1N nnactudikatopa (Moro ximiuHuii cknag Ta Gynosa naH-
Ltora), KinbKicTb HaHO00aBKM TaKOX € BaroMrmuy paktopamm
A1 ynpasniHHA MiLHicTio Tak 6yno nokasaHo, Lo HaKpaLLym
AncnepciiHUM cepefoBULLeM ANA HAHOTPYOOK € MenamiH
dopmanbaerigHun nonimep, a ONTUMANbHUIA X BMICT CTaHO-
BUTb 1% Big macu [11]. B Toin yac sk gna TPI onTManbHUM
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a)

nug-1 500
nu-i 400

MiunicTs npn cricky, Mia

0.5% BHT

@ MU0 400 o NU-1 500

MiysicTs npw cTueky, Mia

0,5% BHT

05% TP

Puc. 2. KiHeTviKa Habopy MILIHOCTi 3pa3KiB LIEMEHTHOMO KaMeH!o
Ha OCHOBI IBOX TUMIB LieMeHTIB, MoandikosaHmx 0,5 % ByrneLeBV MM
HaHopobaBKamm — (BHT T1a TPT) B po3umHi nnactudikatopa Sika-Plast 520

BMIcT cknagae 0,25%, o 3abe3neuye 3HauHO BinbLUNIA NPUPICT MiLj-
HOCTI LUTYYHOrO KaMeHsA NPUYMY Ha 3r1H, HiX Ha cTnck [12].

Takox 6ynu npoBefeHi JOCNIAMKEHHA LWOAO BMIVBY CKNagy Ta
CTPYKTYPY aKTUBHOI MiHepanbHOi f06aBKM Ha MeXaHiuHi Ta rigpodi-
31YHi BNAaCTUBOCTI LUITYYHOrO KaMeHsA Ta MOKPUTTA Ha NOro OCHOBI Ta
BUABJIEHO, LLO CTPYKTYpa NOAIGHOro 3a XiMiYHUM CKafoM Npupos-
HOro antoMocuikaTy — KapkacHa abo LwapyBsata (Leonit Ta 6eHTOHIT
BiAMOBIAHO), BMICT 10r0 Y CKNafi LLeMeHTY TakoX € BaroMmmmu dakTo-
pamu ynpaBniHHA MeXaHiYHMU BIaCTUBOCTAMU KOMMO3UTY pUC.3.
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Puc. 3. KiHeTrKa Habopy MILIHOCTi Ha CTUCK (a) Ta 3r1H (6)
LIeMEHTHOIO KaMeHto Ha OCHOBI nopTnanauementy IMU-II AL 400,
MOMDIKOBAHOTO MPUPOAHMI 106aBKaMM atloMOCUIKaTHOTO
CKNady Ta aucnepcieto 1% ByrneueBmnx HaHOTPYOOK

y nnactudikatopi Sika-Plast 520

OtpumaHi rpadiyHi 3aneXHocTi CBigYaTh NPO NEBHWI BNAUB
Ha MeXaHiYHi BNacTMBOCTI LLIeMEeHTHNX KOMMO3WTiB NPV BBEAEHHI
ANOMOCUNTIKAaTHUX A06aBOK Npu 36epekeHHi He3MiHHMMUK BCiX
iHLIMX YMOB — CKMag LemeHTy, nnactudikatopa Ta HaHoao6aBKuy, i
BMICT Ta BMIiCT MiHepanbHoi fo6asku. To6To, npu 3iHi ximiyHOro
cKnagy LuemMeHTHOT MaTpuui HaHoMmoAauikauia TakoxK 6yge matu
neBHi HaCNiAKN Y BUTNALI 3MiHW BNaCTUBOCTEN.

OTxe, Ana niaBueHHA edeKTMBHOCTI HaHoMoauiKaLii Le-
MEHTHUX CMCTEM BYrJieLeBUMM HaHOA06aBKaMy NOTPIGHO Bpaxo-
BYBATW HaCTYMHi XimMiuHi dakTopu:

- CKnag LeMeHTy;
- cKnap Ta CTPYKTYpY akTUBHOI MiHepanbHOT [o6aBKuY;
- cKnaj noslimepHoro cepefoBuLLa ANA PO3MilLleHHA HaHoYa-

CTUHOK;

- KiNbKiCTb HAHOYACTUHOK B ANCMEPCii i Y LeMeHTHOMY KOMMO-
3UTi BignoBigHo.

| BCi BULWEHaBeAeHi daKTopy BNIMBAIOTb Ha KIHLEBUI pe3yrb-
TaT NpY BMBYEHHI Aii XiMiYHO iIHEPTHOro A0 LEeMEeHTHOI MaTpuLi Ha-
Homopaudikatopa. Lo X roBopuTu Npo AOCHIgKEHHA XiMiUHO
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AKTUBHUX HAHOA06ABOK, OTPUMAHKX 32 30/1b-Teflb TEXHOMOTIAMU,
AKi MaloTb GNIM3bKNI 4O LLEMEHTY CKNaj — OKCUAMN KPEMHe3eMmy,
oKCMAaW asitloMiHito TOLLO.

Me3opiBeHb LIeMEeHTHUX KOMMO3UTIB, i FriApoi3oNALiHNX Ma-
Tepianis 30Kkpema TPaAnLIHO PerymioloTb LWIAXOM 3MiHM Ta On-
TUMI3aUil cknagy nicky — AK NpaBmio i3 3epHamun meHwe 0,63 Mm.

BuBueHHA 3pa3skiB cknagy HaHOMOAUMIKOBAHWA LIEMHT-
nicoK y nponopuii 1:3, Wo HaBeAeHO PUCYHKY 4, CBifYUTb NPO He-
3HayHe 3POCTaHHA MILHOCHMX BNACTUBOCTEN PO3YMHY, He3a-
NeXHo Bif TNy HaHoAo6aBKM. Tak MILHICTb Ha CTUCK 3pocsia Ha
4%, a Ha 3r1H- Ha 14...20% He3anexHo Bif TUNY LLeMeHTY Ta Ha-
Hop0b6aBKMN.

|=m 0% m 0,5%BHT @ 0,5% TPT|

E:]

MiumicTs npw crucky, MMa

nu-i 400

Puc. 4. MiuHiCTb 3pa3kiB LLEMEHTHOIO PO34UKHY

Ha OCHOBI ABOX TUMIB LeMeHTIB, MoandikoBaHMx 0,5%
Byrneuesnmm HaHogobaskamn — (BHT Ta TPT)

B pO3umHi NnacTudikatopa Sika-Plast 520 y siui 28 aié

BUCHOBOK 3 OTpUMaHMX AaHUX NONAra€e y Tomy, WO BBe-
[EHHA Api6HOro 3aroBHIOBaYa Malke NMOBHICTIO YCyBa€ NO3NTUB-
HWIA BB HaHOMOAMiKaLlil KOMMO3MTY Ha fBOX 6/IM3bKIMX PiBHA
CTPYKTYpW — HaHO- Ta MiKpo-. Bynu nposefeHi po6oTtu no nigsu-
LLIEHHIO NOro akTMBHOCTI [13], Ta NoKa3aHo, Wo 36inblunT Mexa-
HiYHi BNMacTMBOCTI Ta 3aKkpinuTn edeKT Big HaHOMoaundiKaLil
LleMEHTHUX CUCTEM MOKIIMBO NP 3aMiHi YaCTUHW NiCKY Ha Mene-
HUI 260 MexaHiYHO aKTBOBaHMI. TO6TO, di3nyHa aKTMBaLiA no-
BEepxHi 3amnoBHIOBaya CTa€e ¢aKkTopom, WO [OAaTKOBO
3aNyyaeTbca [0 Nobynosu epeKTMBHOrO KOMMNO3mMTy. Ha Hawy
OYMKY, BUKOPUCTAHHA XiMIYHO aKTMBHMX 3aNOBHIOBaYiB y HaHO-
MoandiKoBaHMX LeMeHTHMX KoMno3unTax 6yae BupillyBaTh BU-
ABNeHy NpobnemMy Ta [O3BONUTbL B MOBHIN Mipi BUKOpKCTaTH
nepesaru Big epekTy HaHomoaudikauii.

TakoX 3MeHLLIEHHA BMICTY iHEPTHOro KBapLOBOIO 3aMOBHI0-
Baua y CKnafi KOMno3unTy [0 CMiBBIAHOLWEHHA 3 B'AXYy4Y0t0 peyo-
BvHOO 1:1 abo 1:1,5 TakoX ycyHe HebaxaHui edekT -
HeJOCTaTHE 3POCTAHHA MiLJHOCTI.

JocnigkeHHA cknagy NpoAyKTiB rigpaTtauii HaHomoANdiKo-
BaHOrO LWTY4YHOro KameHa [14] nokasano, wo ix cknag He 3Mmi-
HIOETbCA, MPOTe BiMiYeHO 3MiHV B MOpdosorii HOBOYTBOPEHb, a
came ix 6inblw BNOPAAKOBAHOMY PEryNAPHOMY pO3TallyBaHHi,
Oopi€HTauii B npocTopi. TakoK BigMiYeHO 34aTHICTb KpUCTanis Ao
3POLLEHHSA 3 HAHOTPYOKaMy Yepes NeBHWIA Yac TBepAiHHA (nicna
90 pi6) [15].

Ha puc. 5 HaBegeHO enekTpoHHi MikpodoTorpadin no-
BEPXHi CKOMy KaMeHA Ha OCHOBI LWnakoMicTkoro uemeHty M-Il
ALL400 3 Bogoto (a), 3 ancnepcieto nnactudikatopa 1a 1% BHT (6),
LileMeHTY 3 106aBKOto NpupoaHoro weonity, 3 0,5% BHT B Tomy
nnactudikaTtopi (B) Ta 6eHTOHITY 3 0,5% TPI B TOMy nnactudika-
Topi (r) y Biui 28 fi6. CnocTepiraeTbcA YyTBOPEHHA BENMKOI Kiflb-
KOCTi ronyacTux KpucTanis, WO apMyoTb WTYYHUIN KaMiHb, Ta
NAacTMHYaTMMKN KprCTasamm, PO3TalllOBaHUMMN XaoTUUHO. Mik-
POCTYKTypa LUTYYHOTrO KameHsA nicna 1 poky TBepAiHHA NpeacTaB-
NeHa HOBOYTBOPEHHAMM, WO CKNafalTb LWifbHY MaTpuuio 3
perynAapHoO po3TalloBaHMMM YNaKoOBKaMM HU3bKOOCHOBHUX Tif-
pocunikaTiB KanbLito, MPOCTiP MiXK AKAMM XOaTUYHO 3aMOBHEHO
ronyacTMM eTPUHITONOAIGHMY CNIONTYKaMU. a Came iX perynsp-
HOMY pO3TallyBaHHi, Opi€HTaLii B npocTopi. TakoX BigmivyeHO
3[1aTHICTb KPUCTaNiB 4O 3POLLEHHS 3 HAHOTPYOKamu yepes nes-
HWUI Yac TBepAiHHS (micna 90 i) [15].



FoN LW e ) gl
WK 2000V x6.00k 10 WD=13.

Puc. 5. ®oTorpadii noBepxHi CKony 3paskKig LUTYYHOro
KameHs Ha ocHosi [ Il ALL-400 Ta Boau:

a) 3 nonasaHHam 1% BHT B ancnepcii Sika-Plast 520;

6) MU-II' ALLI 400 3 go6aBkoto Leonity Ta 0,5 % BHT;

B) MLl ALLI 400 3 gobaskoto 5% beHToHITY Ta 0, 5% TPT
B ancnepcii Sika-Plast 520; r) nicna TBepaiHHA 28 ai6

. — e
20.00kV— x8.00k

TakUM YMHOM, NPOBEAEHUMUN AOCAIAKEHHAMM MOKa-
3aHo, WO epeKTUBHMI NpoLec HaHOMoAMdIKaLiT LEMEHTHUX
KOMMO3UTIB HEMOXNUBUI 6e3 BpaxyBaHHA NapamMeTpis Xi-
MiYHOT aKTVBHOCTI LIeMEeHTHOI MaTPULLi, BMICTY aKTUBHUX Mi-
HepanbHUX p[o6aBoK, npupoan nnactudikatopa sK
cepefoBuLLa AnA ByrneueBnx HaHOA006aBOK, akTUBHOCTI Ta
BMICTy Api6HOro 3anoBHioBaya. TobTo, perynoBaHHA HaHo-
PiBHA CTa€ MOXKNNBWM TifIbKM NPW 3a/TyYeHHi Ta BMAUBI BCiX
iHLWNX PiBHI CTPYKTYpU, MPUYOMY YUM Aani 3a po3mMipamu

CTa€ piBeHb TMM MeHWMx edekT Big HaHOMoandiKaLii BiH
CNPUYUNHAE HA KOMTMO3WUT.

BucHoBKMn

1. 3anpoHOBaHO MPUHLUMNN KOMMO3ULiNHOT Noby-
OBV LIeMEHTHMX KOMMO3UTIB, O BK/OYaNy BUKOPUCTaHHA
KPiM MiKpO- Ta Me30pIiBHIB iEpapXiuyHOI CTPYKTYpU Le 1 Ha-
HOpIBEHb, L0 A03BOJIMB HaMpaBneHo BMIMBaTV Ha MOpdO-
Norito HOBOYTBOPEHb Yy HanNpPAMKY NpoeKTyBaHHA 3af4aHol
bopmu Ta perynapHoOCTi po3TallyBaHHA arperaTis.

2. BuBYEHO MILUHICTb LEeMeHTHOI MaTpuLi, NpeacTas-
NEeHOI NeMeHTamy Pi3HUX TVNiB, MOAMIKOBaHUX ByreLie-
BVMMM HaHofjob6aBKamu pi3HoOi dopmMm HaHOTPY6KM Ta TPT,
ancneproaHi B nnactudikatopi Sika-Plast 520 B KinbKoCTi
0,5%. Moka3aHo, 10 BBejeHHA HAHOPO3MiPHOT A06aBKM Nil-
CUIOE MILHICTb MaTPULi Y NOPIBHAHHI 3i 3pa3kamu, B AKNX
BiACYTHi HaHOLO6aBKM, NPOTE BENMYMHA 3POCTaHHA KONMBa-
€TbCA 3aNIEXHO Bif TUMY LeMeHTY Ta popmu HaHOZObaBKM.

3. BcTtaHoBREHO, Wo KoMMno3uuiiHa nobyaoBa HaHo-
PIBHA WITYYHOrO KaMeHsA TICHO MOB'A3aHO 3 MAaKPOPIBHEM i
BOHM B3aEMHO BMN/IMBaOTb OAVH Ha OOHWIA: TaK BMICT Byrfe-
LeB/X HaHOTPYOOK He3anexHo Bif TNy nnactudikatopa
CTBOPIOE Mifcutoumnin epekT B LLlemeHTax 3 JobaBKamu.

4. QopmyBaHHA Me30piBHA HampaBleHO Ha CTBO-
peHHA onTManbHoi 6e3nepepBHOI rpaHyIoMeTpii, Tpuyomy
Halbinblue epeKT Big HaHOMOAVIKaLil BifUyTHUIA B KOMMO-
3UTax 3 aKTMBOBAHUX NMOMESIOM APiOHMM 3aMOBHIOBAYEM.

5. BcTaHOBNEHO, WO aKTUBHICTb KOMMOHEHTIB Lie-
MEHTHOr0 KOMMO3UTY Ha BCiX PiBHAX Bifirpae BU3HavaibHy
posnb y nobynosi HAaHOMOAV)IKOBaHVX XiMIYHO iHEPTHUMY
Byrnewuesnmm fobaBKaMm matepianis.
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