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NASTAJANJE I RAZVOJ OSTECENJA VATROSTALNIH
MATERIJALA NA BAZI BAZALTA POD DEJSTVOM KAVITACIJE

REZIME

Predmet ove disertacije je odredivanje nastajanja i razvoja oSteCenja vatrostalnih materijala
na bazi bazalta pod dejstvom kavitacije. Kao osnovni materijal za izradu uzoraka za
ispitivanje: rovni, liveni 1 sinterovani uzorci, koriS¢en je olivin—piroksenski bazalt iz leziSta
Vrelo—Kopaonik. Eksperiment je voden primenom ultrazvuéne vibracione metode sa
stacionarnim uzorkom prema standardu ASTM G32. Za procenu otpornosti na dejstvo
kavitacije pradena je promena mase uzoraka u funkciji vremena delovanja kavitacije.
Odredene su kavitacione brzine kao osnovni pokazatelj otpornosti materijala na dejstvo
kavitacije. Nivo degradacije povrSine uzoraka pracen je primenom analize slike. Promena
morfologije povrSine uzoraka sa vremenom ispitivanja pra¢ena je primenom skenirajuceg
elektronskog mikroskopa. Dobijeni rezultati su pokazali da uzorci livenog i sinterovanog
bazalta imaju visok stepen otpornosti na dejstvo kavitacije i da mogu da se primene u
uslovima visokih kavitacionih optere¢enja. Uzorci rovnog bazalta pokazuju malu otpornost
na dejstvo kavitacije Sto ukazuje da mogu da se koriste u uslovima minornih kavitacionih
opterecenja.

U disertaciji su istrazivani vatrostalni premazi za primenu u livarstvu na bazi bazalta. Kao
vatrostalni punioc u sastavu premaza bazalt se nije do sada koristio. S toga su uporedo vrsena
istrazivanja premaza koji se ve¢ koriste u livarstvu na bazi mulita, kordijerita, cirkonijum—
silikata i talka. IstraZivanjima su definisani sastavi premaza, procesi njihove izrade 1 primene.
Takode, istrazivani su i vatrostalni premazi na bazi bazalta za zaStitu metalnih 1 nemetalnih
povrsina, delova opreme. Ovi premazi ispitivani su primenom ultrazvuéne vibracione metode
sa stacionarnim uzorkom. Rezultati su pokazali zadovoljavajuci stepen otpornosti na dejstvo
kavitacije ovih vatrostalnih uzoraka.

Takode, ispitivana je moguénost primene bazaltnog praha kao ojacivaca kompozita sa
polimernom osnovom. Ispitivanjem svojstava dobijenih uzoraka kompozita odabranog
sastava pokazalo se da imaju zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva (zateznu ¢vrstocu, ¢vrstocu

na savijanje, tvrdocu) i svojstva otpornosti na dejstvo kavitacije.



Dobijeni eksperimentIni rezultati istrazivanja u okviru ove disertacije mogu da posluze za
prognozu otpornosti na dejstvo kavitacije ispitivanih vatrostalnih materijala na bazi bazalta i

njihovu primenu u uslovima gde je prisutno dejstvo visokih temperatura, habanja, kavitacije.

Kljuéne redi: kavitacija, nivo ostecenja, rovni bazalt, liveni bazalt, sinterovani bazalt,
vatrostalni premazi na bazi bazalta, kompozit polimerna osnova/ bazalt,
nedestruktivne metode ispitivanja

Naucéna oblast: Metalursko inZenjerstvo



THE FORMATION AND DEVELOPMENT OF DAMAGE TO BASALT -
BASED REFRACTORY MATERIALS UNDER THE EFFECT OF
CAVITATION

RESUME

The subject of this dissertation is the determination of the formation and development of
damage to refractory materials based on basalt under the effect of cavitation. As the basic
material for the preparation of samples for testing: raw, cast and sintered samples, it was use
olivine-pyrroxene basalt from the Vrelo— Kopaonik deposit. The experiment was conducted
using an ultrasonic vibration method with a stationary sample according to the ASTM G32
standard. For the evaluation of cavitation resistance, a change in the mass of the samples in
the function of the cavitation time was measured. Cavitation speeds were determined as the
basic indicator of the materials resistance to the effect of cavitation.The level of degradation
of the surface of the samples was quantified using the image analysis. The change in the
morphology of the sample surface with the test time was followed by the use of a scanning
electron microscope. The obtained results indicate that the samples of cast and sintered basalt
show a high degree of cavitation resistance and that they can be applied in conditions of high
cavitation loads. The samples of the raw basalt show little resistance to the effect of
cavitation, which indicates that they can be used in conditions of minor cavitation loads.

The dissertation investigated refractory coatings based on basalt for use in foundry. As a
refractory filler in the coating composition, basalt has not been used up to now. Thus,
research was carried out on coatings already used in foundries based on mullite, cordierite,
zirconium-silicate and talc. Research has defined the composition of the coating, the
processes of their manufacture and application. Also, protective refractory coatings based on
basalt for protection of metal and non-metal surfaces, parts of equipment. Coating
compositions and methods of their preparation and application are determined. These
coatings were examined using an ultrasonic vibration method with a stationary sample. The
results showed a satisfactory degree of cavitation resistance of these refractory samples.

The possibility of using basalt powder as a reinforcing composite with a polymer base was
also investigated. By examining the properties of the composite samples obtained, they have
been shown to have satisfactory mechanical properties (tensile strength, bending strength,

hardness) and properties of resistance to the effect of cavitation.



The obtained experimental results of the research within this dissertation can serve to predict
the resistance to the effect of cavitation of tested basalt refractory materials and their
application in conditions where the effects of high temperature, wear, cavitation are present.

Key words: cavitation, level of damage, raw basalt, cast basalt. sintered basalt, refractory
coating based on basalt, composite polymer matrix/basalt, non-destructive
testing

Scientific area: Metallurgical Engineering
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1. Uvod

Vatrostalni materijali se primenjuju u razli¢itim industrijskim procesima u kojima se javljaju
visoke temperature i pritisci, protok fluida i suspenzija, korozija, habanje, dejstvo reaktivnih
materijala kao §to su te¢ni metali, Sljaka, alkalije, jedinjenja hlorida, korozivni gasovi. Pri
tome nastaju oSteéenja i razaranja povrSine materijala koja su Cesto uzrok iznenadnog i
preranog otkaza opreme. U cilju dobijanja Zzeljenih i unapred zadatih vatrostalnih materijala
povisene otpornosti na rigorozne uslove eksploatacije u metalurgiji i rudarstvu, neophodna su
istrazivanja razli¢itih nemetali¢nih sirovina i postupaka njihove prerade. Srbija raspolaze
kvalitetnim nemetali¢nim sirovinama S§to stvara mogucnost istrazivanja procesa proizvodnje
razli¢itih vatrostalnih materijala i primene kao materijala za izradu delova opreme za
topljenje i livenje, termi¢ku obradu; izradu obloga mlinova; obloga flotacionih ¢elija;
fazonskih odlivaka za konstrukcione delove opreme; kao punioca za vatrostalne premaze i
punioca za sintezu novih materijala i proizvoda.

Za izradu razli¢itih vatrostalnih proizvoda u metalurskim procesima najce$ée se primenjuju
mesavine visokovatrostalnih materijala na bazi: cirkonijum-silikata, hromita, mulita,
kordijerita, korunda, talka, pirofilita, Samotno—kvarcne i druge meSavine. U disertaciji je
istrazivana mogucénost primene novih vatrostalnih materijala na bazi bazalta za izradu
konstrukcionih delova opreme u metalurgiji i rudarstvu. Istrazivana je sinteza i
karakterizacija slede¢ih uzoraka na bazi bazalta: rovni, liveni i sinterovani uzorci. Kao
polazna sirovina za sintezu uzoraka koris¢en je olivin-piroksenski bazalt iz lezista Vrelo—
Kopaonik. Za dobijanje unapred zadate strukture i svojstava uzoraka na bazi bazalta istrazeni
SU postupci pripreme polaznih sirovina procesima drobljenja, mlevenja i mehanicke
aktivacije i sinteza uzoraka procesima sinterovanja i procesima topljenja, livenja i termickog
tretmana.

Za ocenu mogucénosti primene dobijenih uzoraka na bazi bazalta u sloZzenim uslovima
eksploatacije u metalurgiji i rudarstvu, primenjena je ultrazvu¢na vibraciona metoda sa
stacionarnim uzorkom prema standardu ASTM G32. Ova laboratorijska metoda omogucila je
da se, u relativno kratkom vremenu, proceni moguénost primene ispitivanih uzoraka u
uslovima kavitacionih operecenja.

Kavitacija je svojevrsni tip habanja i predstavlja pojavu nastajanja, rasta i implozije (kolapsa)
parnih ili paro-gasnih mehura u te¢nosti koja struji. Pri tome, u vrlo kratkim vremenskim
intervalima, manje od 1us, lokalno u te¢nosti nastaju visoke temperature i pritisci. Energija

udarnih talasa i mikromlazeva, koji nastaju implozijom mehura, rasipa se unutar te¢nosti.



Cvrsta povrsina, zid strujne cevi, koja je u kontaktu sa te¢no$¢u koja struji, apsorbuje deo
energije 1 pri tome nastaje elasticna, plasticna deformacija ili razaranje materijala koje
predstavlja ostecenje pod dejstvom kavitacije (eroziju).

Tokom odredivanja otpornosti na dejstvo kavitacije pra¢ena je promena mase uzoraka u
funkciji vremena delovanja kavitacije. Merenjem ukupnog gubitka mase uzoraka u vremenu
delovanja kavitacije odredena je kavitaciona brzina ispitivanih uzoraka, na osnovu koje je
vrseno poredene i ocena mogucnosti primene uzoraka (rovni, liveni 1 sinterovani uzorci na
bazi bazalta) u uslovima u kojima se ocekuje prisustvo visokih kavitacionih opterecenja.
Prema podacima iz dostupne literature, vatrostalni materijali pokazuju da se pod dejstvom
kavitacije javljaju oSteCenja povrSine i gubitak mase sa povrSine materijala, bez plasti¢ne
deformacije. Morfologija oStecenja povrSine uzoraka bazalta nastalog dejstvom kavitacije
pracena je primenom skening elektronskog mikroskopa, a nivo degradacije povrsine uzoraka
odreden je primenom analize slike. Na osnovu vrednosti kavitacione brzine i analize
morfologije oStecenja povrSine odredena je otpornost na dejstvo kavitacije uzoraka na bazi
bazalta.

Pored istrazivanja oblikovanih vatrostalnih materijala na bazi bazalta, istrazeni su i procesi
sinteze vatrostalnih premaza na bazi bazalta. Premaz na bazi bazalta predstavlja novinu i do
sada se nije koristio u livarstvu. Istrazene su dve vrste vatrosalnih premaza na bazi bazalta:
Lost foam vatrostalni premazi za primenu u novim tehnologijama livenja (premazi na
vodenoj osnovi, sa vezivom na bazi karboksimetilceluloze i bentonita, sa organskim
aditivima za odrzanje suspenzije) i zaStitni premazi za metalne i nemetalne materijale (sa
vezivom na bazi epoksi-smole, organskim rastvara¢ima i aditivima). Tokom istrazivanja,
posebna paznja posvecena je izboru komponenti iz sastava premaza i istrazivanju postupaka
izrade premaza. Za pripremu vatrostalnin punioca primenjeni su procesi mlevenja i
mehanic¢ke aktivacije u cilju dobijanja punioca odredene veli¢ine i oblika zrna. To je
omoguc¢ilo sintezu premaza visokih reoloskih svojstava za primenu u novim tehnologijama
livenja (Lost foam proces livenja, livenje sa topivim modelima). Za karakterizaciju dobijenih
Lost foam vatrostalnih premaza primenjene su metode ispitivanja predvidene standardima za
ovu vrstu vatrostalnih proizvoda. Rezultati ispitivanja su poredeni sa rezultatima ispitivanja
vatrostalnih premaza na bazi mulita, kordijerita, cirkonijum-silikata i talka, koji se koriste u
praksi.

U cilju ocene dobijenih zaStitnih vatrostalnih premaza, koji mogu da se primene za
premazivanje delova opreme u metalurgiji, proucavano je ponasanje premaza pod dejstvom
kavitacije, nastajanje i razvoj oStecenja na povrsini premaza, procena rizika oStecenja slojeva
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premaza i oSteCenja metalne povrsine ispod premaza za odredena vremena izlaganja dejstvu
kavitacije. Za ispitivanja primenjena je ultrazvu¢na vibraciona metoda sa stacionarnim
uzorkom prema standardu ASTM G32. Detaljnom analizom promena povrSine uzoraka
premaza utvrden je mehanizam osteéenja pod dejstvom kavitacije, pre svega pracene su
promene u ranom periodu dejstva kavitacije na osnovu kojih moze da se prognozira dalji tok
oSteCenja materijala i da se proceni moguénosti primene premaza za date uslove
eksploatacije.

Takode, u disertaciji je istrazivana mogucénost primene bazaltnog praha kao ojaivaca u
sastavu kompozita polimerna osnova/bazalt. Istrazen je uticaj udela oja¢ivaca na bazi bazalta
na mehani¢ka svojstva dobijenith kompozita (tvrdoca, zatezna cvrstofa 1 Cvrstoca na
savijanje) i otpornost na dejstvo kavitacije. Na osnovu vrednosti kavitacionih brzina i analize
morfologije oStecenja povrSine odredena je otpornost na dejstvo kavitacije dobijenih

kompozita.



2. Teorijski deo

2.1. Osnovni pojmovi o procesu kavitacije

Kavitacija je nestacionaran proces nastajanja, rasta i implozije' mehura pare ili gasa u
teCnosti koja struji. Stvaranje mehura pare u struji teCnosti predstavlja pocetak procesa
kavitacije, a javlja se kao posledica smanjenja pritiska u mikrozapreminama do vrednosti
pritiska isparavanja te¢nosti na odredenoj temperaturi. Proces zavisi od polja pritiska,
temperature teCnosti, Vrste teCnosti, rezima strujanja, sadrzaja nerastvornih gasova i
mehanickih ukljucaka, koji predstavljaju nukleuse kavitacije [1-7]. U stanju mirovanja fluida,
prelaz teCne u parnu fazu nastaje kada se pritisak te¢ne faze spusti ispod tzv. napona pare
te¢nosti®. U pokretnom fluidu do fazne promene dolazi usled lokalnog povecanja brzine
kretanja fluida koji indukuje nizak pritisak struje te¢nosti. U tom slucaju dolazi do tzv.
razbijanja te¢ne faze koja se krece i pojave praznih prostora-mehura. Kada stvoreni
kavitacioni mehur noSen strujom tec¢nosti dospe u polje viSeg pritiska implodira (nestaje) i
tom prilikom se stvaraju udarni talasi i mikro-mlazevi koji oSteCuju povrSine materijala u
kontaktu sa te¢noS¢u koja struji [8-11]. Nivo oStecenja povrSine elemenata hidrauli¢nih
masina nastao mehani¢kim dejstvom udarnih talasa i mikro-mlaza zavisi od vrste materijala,
njegove strukture i svojstava, a naziva se razaranje materijala pod dejstvom kavitaciije®. Osim
mehanic¢kog dejstva u zoni kavitacije na razaranje materijala uti¢e prisustvo elektrohemijskih
procesa i hemijske korozije [12-14], a dodatnom razaranju materijala doprinose visoke
temperature i pritisci nastali lokalno, u vrlo kratkim vremenskim intervalima [15]. Kavitacija
je pojava koja nastaje ne samo u vodi, ve¢ i u drugim vrstama te¢nosti i obi¢no izaziva pojavu
loma, buke, vibracija i oSte¢enja povrSine u komponentama hidraulicnih masina koje su pri
radu izloZene dejstvu brzog toka tecnosti [1].

U zavisnosti od nacina pobudivanja, postoje razli¢ite vrste kavitacija, a najéesce prisutne su
[1,3,9]:

1. Hidrodinamicka kavitacija, koja nastaje snizavanjem pritiska tecnosti na ra¢un lokalnog

povecanja brzine,

! Implozija je kolaps ili nestajanje mehura pare ili gasa u te¢nosti koja struji [1]
Napon pare ili pritisak pare te¢nosti je pritisak pri kome teénost podinje da kljuca ili isparava [3].
¥ U nekim literaturnim navodima koristi se i termini kavitaciono oste¢enje, kavitaciona erozija [2,6]



2. Akusticna kavitacija, koja je izazvana zvu¢nim talasima, odnosno padom pritiska kada
ultrazvucni talasi prolaze kroz te¢nost.

Kavitacija moze nastati kao posledica dejstva svetlosti visokog intenziteta ili lasera na te¢nost
(opticka kavitacija), kao i dejstvom elementarnih ¢estica na tecnost (Cesti¢na kavitacija).
Kavitacija je svojevrsni tip habanja. Nastaje implozijom kavitacionih mehura i stvaranjem
udarnih talasa i mikro—mlazeva — koncentratora naprezanja. Koncentratori naprezanja mogu,
u vrlo kratkom vremenskom periodu, na povrSinskim slojevima elemenata hidrauli¢nih
masina, prouzrokovati u lokalnim mikro—regionima zamor materijala i njegovo razaranje, tj.
formiranje mikro—prslina. Ove mikro-regione, ponekad, je teSko otkriti. Na kraju mnoge
prsline mogu da se spoje i da dovedu do iznenadnog i preranog otkaza opreme [1].
Sagledavanje svih slozenih procesa i fenomena kavitacije, zahteva multidisciplinarni pristup
koji uklju¢uje znanje iz mehanike fluida, nauke o materijalima i ostalih oblasti nauke i
inZenjerstva.

Kavitacija je predmet stalnih istrazivanja od sredine sedamnaestog veka do danas.
Proucavanje mehanizma razaranja materijala pod dejstvom kavitacije vezuje se za pocetak
prosSlog veka, kada su pokrenuta opsezna istraZzivanja oStecenja britanskih torpedo brodova
(Lord Raylieght, 1917.) [3]. Vecina istrazivanja u ovoj oblasti odnose se na izufavanje
ponasanja metalnih materijala pod dejstvom kavitacije, pre svega celika i legura aluminijuma
[16-30]. U drugoj polovini dvadesetog veka, razvojem novih materijala, zapocela su
istrazivanja njihove primene za sintezu komponenti koje treba izloziti kavitaciji i to:
kombinacija metalnih i kerami¢kih materijala [31, 32], polimernih, kompozitnih i drugih
materijala [33—38], primena vatrostalnih premaza za zastitu i povecanje otpornosti na dejstvo
kavitacije metalnih konstrukcija [39-47], a znatno manje su istrazivani vatrostalni materijali
[48-54].

Za procenu 1 predvidanje oSteCenja materijala pod dejstvom kavitacije objavljene su brojne
eksperimentalne studije [55-69], razvijen je veliki broj fenomenoloskih [2—4, 70-84] i
numerickih modela [85-89]. Razvijene su standardizovane metode za ispitivanje otpornosti
materijala na dejstvo kavitacije (ASTM G32 i ASTM G134) [58, 59]. Razli¢ite korelacione
empirijske metode za predvidanje oStecenja pod dejstvom kavitacije Siroko se koriste u
industriji sa ciljem da se materijali klasifikuju prema njihovoj otpornosti na dejstvo kavitacije
1 ukoliko je moguce, da se korelira njihova otpornost sa mehani¢kim svojstvima kao $to su
tvrdoca, elastiCnost, zatezna Cvrstoca, zilavost [2-5, 57, 90-96]. Ispitivanja otpornosti
materijala na dejstvo kavitacije mogu da se obavljaju na terenu, na hidrauli¢nim masinama,

turbinama i pumpama, ali su skupa i ne sprovode se Cesto. Za razliku od njih, laboratorijske
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metode ispitivanja (vibracioni uredaj, metoda koja koristi Venturi cev, rotirajuci disk, metoda
ispitivanja udarom mlaza te¢nosti) su jednostavne, brze i ekonomicne, i intenzivno se koriste
u praksi za rangiranje otpornosti materijala na dejstvo kavitacije za preko 200 industrijskih
legura [1, 23, 58, 59]. Ove metode omoguéavaju da se za kratko vreme ispitivanja (4-10 h)
odrede svojstva otpornosti materijala pod dejstvom Kkavitacije. Za detaljna istrazivanja
fenomena kavitacije razvijena je savremena oprema za eksperimentalna istrazivanja,
hidrodinami¢ki vodeni tuneli velikih brzina protoka teCnosti, sa savremenom mernom
tehnikom na bazi lasera, ali, za sada, ova metoda nije standardizovana [76, 87-89]. Razvijene
su i eksperimentalne tehnike gde se sa kamerama velikih brzina, obavlja istovremeno
posmatranje kavitacije, promena u strukturi te¢nosti i merenje akusti¢ne emisije. To je dovelo
do niza novih saznanja o prirodi sloZenih procesa i fenomena kavitacije, korelaciji relevantih
procesnih parametara, mikrostrukturnih karakteristika i svojstava materijala sa otpornoS¢u na
oStecenja dejstvom kavitacije [97-104].

U inzenjerskoj praksi, kavitacija se smatra nepozeljnom pojavom, jer ostecuje i razara
materijale vaznih delova masina i uredaja. Medutim, efekti hidrodinamicke kavitacije su
poslednjih decenija koris¢eni u novim specifi¢cnim oblastima primene: tretman otpadnih voda,
posebno rudnickih otpadnih voda, proizvodnja dizel goriva, procesi filtriranja, mesanja i
miksovanja te¢nost/¢vrsto, tecnost/gas, tecnost/te¢nost [9, 63, 64]. Upotreba ultrazvuka
Siroko je primenjena za sintezu razlicitih hemikalija, lekova, namirnica, nanomaterijala,

degradaciju zagaduju¢ih materijala u tretmanu voda, u prehrambenoj industriji, obradi

metala, tekstila i slicno [64—69].

2.1.1. Teorijski principi procesa kavitacije

Idealni mehanizam kavitacije najbolje se moze objasniti pomoc¢u dijagrama faza za vodu,
slika 2.1. Tacka T, je trojna tacka na kojoj su sve tri faze (Cvrsta, te€na i gasovita) u ravnotezi.
NajviSu temperaturu pri kojoj postoji tecna faza i najnizu temperaturu pri kojoj postoji samo
gasovita faza definiSe kriti¢na tacka T.. Kriva T,-T. naziva se kriva napona pare te¢ne faze
(vode) ili kriva isparavanja. Ona odvaja oblast te¢ne i ¢vrste faze. Za svaku tacku krive T-T¢
vazi da za dati pritisak i temperaturu (koji se mogu ocitati sa grafika) dve faze, tecna i parna,
se nalaze u stanju ravnoteze. Zbog toga se sve tacke krive Ti-T¢ nazivaju tatkama ravnoteznih
stanja. Tecna faza u statickom ili dinamickom stanju (tacka 1 na faznom dijagramu vode) sa
pritiskom (p) i temperaturom (T) moze da isparava na dva nacina: porastom temperature pri

konstantnom pritisku (promena stanja po liniji 1-3) koji se naziva kljucanje i smanjenjem ili



padom pritiska na konstantnoj temperaturi (promena stanja po liniji 1-2) koji se naziva
kavitacija [2].

| T
¢
p
n
o
B
=
= Tecnost
~ !- -------
Cvrsto : Kljucanje
1
I
Para
TT Kavitacija
—
Temperatura T

Slika 2.1. Sematski prikaz faznog dijagrama za vodu [2]

(T, temperatura trojne tacke; Te- temperatura kriticne tacke)

U idealnim uslovima, kada pritisak te¢nosti padne ispod pritiska pare tecnosti ili napona pare
(Tr-T¢) za odredenu temperaturu, te¢na faza ¢e preéi u parnu fazu. Kada se to desi lokalno
prilikom strujanja te¢nosti, do¢i ¢e do stvaranja kavitacionog mehura. Medutim, u realnim
uslovima istovremeno moze doc¢i do promene pritiska i1 temperature, tako da ¢e nacin
isparavanja odrediti dominantniji parametar. Potrebno je napomenuti da u realnim uslovima
granica izmedu razli¢itih faza nije striktna 1 moZe do¢i do odstupanja Sto zavisi od vrste
jedinjenja 1 sredine. Naime, fazna promena se moze javiti na temperaturi ispod
ocekivane/definisane, $to se naziva termicko kaSnjenje pri kavitaciji. Slicno tome, do fazne
promene moze doci i na pritisku ispod napona pare. U nekim slucajevima moze do¢i i do
dinami¢kog kasnjenja koje se vezuje za fenomene inercije, odnosno uo¢avanja pojave parnog
mehura. Za proces kavitacije moze se re¢i da je sli¢an klju¢anju, ali mehanizam nije promena
temperature, ve¢ promena pritiska kontrolisana dinamikom protoka [1-3].

Pocetak kavitacije karakteriSu slede¢i koraci: smanjenje kohezione sile tecne faze i stvaranje
praznog prostora (mehura); popunjavanje ovih praznina parom te¢ne faze/fluida i zasicenje
praznina parom. Ovi koraci se odvijaju brzo i istovremeno, tako da se praznine gotovo

trenutno zasic¢uju parom tecnosti. Treba imati na umu da kriva T, -T. na faznom dijagramu za
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vodu, slika 2.1 nije apsolutna granica izmedu tecnosti i stanja pare i da dolazi do izvesnih
odstupanja od ove krive u slu¢aju brzih faznih promena [1, 3].

Ponasanje fluida pri prelasku iz te¢nosti u gasovito stanje se moZze posmatrati na p-V
dijagramu, slika 2.2, koji prikazuje Endrjusove izoterme, koje mogu da se aproksimiraju u
oblastima tec¢ne i1 parne faze, takode i Van der Valsovom jednaCinom stanja. Pri tome se

zapremina izraunava po obrascu: V= 1/p, gde je p gustina tecnosti.

P4
o Kriticna
a tacka
—
B
=
i
(=%
p(T)
0 - Y
, o=1/p
? AN '
a il i TR
o Y Van der Waalas kyiva : [p + = |(6 - b) = RT
s M 0*
2
o
g

Slika 2.2. p-V dijagram — Endrjusove izoterme [3].

Na dijagramu se uocCavaju oblasti homogenih faza i oblasti u kojima se faze menjaju. Na
konstantnoj temperaturi T, (T = Cy), fluid koji se iz oblasti te¢ne faze, snizenjem pritiska i
promenom zapremine, nade u tacki A, zapoCinje isparavanje, koje traje do tacke B u toku
koga je pritisak konstantan. Izmedu tacaka A i B fluid je i u te€nom i u gasovitom stanju
(vlazna para). Daljim opadanjem pritiska dolazi do pregrevanja pare. Suprotan proces
odgovara kondenzaciji koja po€inje u tacki B, a zavrSava se u tacki A. Na dijagramu je
oznacena kriti¢na tacka u kojoj tecnost direktno prelazi u stanje pregrejane pare. Takode,
prikazana je transformacija te¢nosti do pare duz linije AM u kojoj je te¢nost u metastabilnoj
ravnotezi 1 moze da izdrZi apsolutni pritisak bez promene faze. To ukazuje na ¢injenicu da
postoji moguénost da se kavitacija ne desSava iako je lokalni apsolutni pritisak jednak pritisku
pare na radnoj temperaturi. Razlika izmedu pritiska pare i stvarnog pritiska na pocetku

kavitacije, kao §to je ve¢ napomenuto, naziva se staticko kasnjenje.



Kavitacija moze da ima razne oblike i u pocetnoj fazi veoma =zavisi od osnovne

nekavitacijske strukture protoka fluida. U protoku fluida mehuri mogu da budu parni, gasni

ili meSoviti (paro-gasni). Ako je kavitacija nastala samo isparavanjem tecnosti tada se naziva

parna kavitacija, a ako je kavitaciji prethodio gasni mehur kavitacija se naziva gasna [1].

2.1.2. Kavitacija u industrijskim uslovima i mere za smanjenje rizika od oStecenja

Odvijanje kavitacije u realnim industrijskim uslovima se moze posmatrati kroz dve faze:

Pocetak kavitacije, kao grani¢ni rezim izmedu nekavitacijskog i kavitacijskog rezima
teCenja, tokom koga treba voditi racuna o pocetku pojave ostec¢enja nastalog dejstvom
kavitacije [3]. Ostecenja nastala dejstvom kavitacije su u funkciji karakteristika
primenjenog materijala, a ne funkciji vrste i/ili tipa kavitacije [3, 78],

Razvijena kavitacija podrazumeva odredenu stalnost i stepen, te moguce posledice
izazvane dejstvom kavitacije u hidrauli¢cnom sistemu, kao sto je pad performansi rada
hidrauli¢nih masina [2, 3, 78].

Mere za smanjenje rizika pojave ostecenja usled dejstva kavitacije su:

konstrukcione mere vezane za dizajniranje geometrije zida u cilju smanjenja rizika
pada pritiska unutar stabilnog protoka usled ostrin promena poprec¢nog preseka,
suzenja preseka, iskrivljenosti i ostrih uglova na prelazima preseka [3, 29, 78];

mere vezane za izbor optimalnih rezima protoka i optimalnih konstrukcija, posebno
kod konstrukcije mlaznica, uskih cevi i sli¢no u cilju umanjenja rizika koga uzrokuju
smicajni turbulentni tokovi [26, 32, 45];

mere vezane za izbor materijala visoke otpornosti na dejstvo Kkavitacije i njihova
primena za izradu elemenata koji rade u uslovima gde se o¢ekuje pojava kavitacije [1-
6, 11, 23, 33, 53];

mere vezane za poviSenje kvaliteta, tj. minimiziranje hrapavosti povr§ine ¢ime se
povecava otpornost na oSte¢enja delova izlozenih kavitacionim tokovima [13, 15];
mere vezane za optimalno dizajniranje hidrodinamickih konstrukcija ¢ime se

smanjuju vibracije zidova tokom rada [4, 78].

Variranje temperature uzrokuje dva efekta na kavitacione pojave, prvo, da pri stalnom

ambijentalnom pritisku, povecanje temperature fluida daje vecu sposobnost kavitacije, drugo,

uparavanje na medupovrsini te¢nost/para zahteva prenos toplote kondukcijom i konvekcijom,

Sto uti¢e na pojavu termickog kasnjenja [3].



Neke tipi¢ne vrednosti nadene u polju kavitacije su [3]:
- trajanje kolapsa sfernog mehura pare radijusa od 1cm, pri spoljnjem pritisku od
jednog bara je oko milisekunde;
- trajanje zavrine faze kolapsa mehura ili kolapsa kavitacionog vrtloga®, §to je vazno u
procesu nastajanja ostecenja materijala, je reda mikrosekunde;
- uobiajena brzina na medupovrsini uglavnom lezi izmedu nekoliko metara i nekoliko
stotina metara u sekundi;
- nadpritisak usled implozije struktura pare (mehuri i vrtlozi) moze da dostigne do
nekoliko hiljada bara.
Kao ne-dimenzionalni parametar za razlicite prora¢une i numeri¢ke analize procesa kavitacije

koristi se tzv. kavitacioni broj [1-3, 76], koji se definiSe kao:

_p.-n(T)
o, =B (L)

gde je:
-0y — Kavitacioni broj;
-pr - pritisak na ulazu;

-py — pritisak gde se ocekuje pocetak kavitacije u zavisnosti od temperature T,

-Ap - razlika pritisaka koja je karakteristicna za sistem.

2.1.3. Mehanizmi stvaranja, rasta i implozije kavitacionog mehura

Mehanizme stvaranja, rasta i implozije mehura gas/para unutar te¢nosti izu¢avali su brojni
autori tokom dugog niza decenija [1-7, 57, 65, 73, 76-78, 81, 82]. Za predvidanje,
izbegavanje ili pokretanje procesa kavitacije neophodno je poznavati mehanizme nastajanja i
rasta kavitacionog mehura (procesom heterogene ili homogene nukleacije), imploziju
kavitacionog mehura i mehanizme oStecenja materijala dejstvom kavitacije.

Da bi se stvorio kavitacioni mehur i zapoceo proces kavitacije neophodna su tzv ,slaba*
mesta u struji tecnosti, na kojima mogu da se stvore nukleusi za formiranje mehura.
Potencijalna mesta za stvaranje nukleusa mehura mogu biti: povrsina zida strujne cevi koja je
u kontaktu sa fluidom, necistoce ili namerno dodate Cvrste Cestice (sinteticke inkluzije,

rastvori soli, kristali) i mali nerastvorni mehuri gasa unutar te¢nosti [99].

* Pri kolapsu kavitacionog mehura nastaje konverzija potencijalne energije, sadrzane u mehuru, u kineticku
energiju, §to inicira stvaranje kavitacione strukture tipa kavitacionih vrtloga, koji mogu biti oblika prstena ili
potkovice. Kavitacioni vrtlozi se koncentriSu ka povrSini zida strujne cevi i uzrok su ozbiljnih oStec¢enja
materijala [3].
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Poznato je da su u struji tecnosti uvek prisutni i zarobljeni mikro-mehuri vazduha ili gasa,
koji mogu predstavljati nukleuse za stvaranje gasnih/parninh mehura [2]. Takode, na ¢vrstim
povrSinama zidova strujne cevi nalaze se brojne nano-neravnine u kojima moZe ostati
zarobljen vazduh tako da i ta mesta predstavljaju nukleuse za formiranje mikro-mehura u
uslovima kavitacije, kao i prisutne ¢vrste ¢estice u fluidu. Kada kavitacioni mehur nastane
usled pada lokalnog pritiska tecnosti ispod kriticne vrednosti, odnosno napona pare te¢nosti,
mehuri pomesani sa fluidom se krecu i eksplozivno rastu. Kada mehuri predu u podrucje
viSeg pritiska, odnosno kada pritisak unutar mehura postane veci od lokalnog pritiska fluida
mehuri se naglo kondenzuju, prelaze u kapi koje velikom brzinom udaraju o ¢vrstu povr§inu
na koju naidu [1, 3]. Proces implozije mehura desava se veoma burno, pri ¢emu se stvara
intenzivan pritisak i zvuk i dolazi do erozije bilo koje ¢vrste povrSine u njihovoj blizini [65,
78, 81, 94]. U ovim slucajevima, nukleacija zapocinje na mestu kontakta Cvrsto/tecne ili
gasno/tene faze i1 smatra se da je to heterogena nukleacija. Postoje dva mehanizma 1
pokretaCa za rast mehura. Kada nukleusi mehura nastanu, dalje mogu da se razvijaju pod
uticajem dva faktora: 1. slobodni nukleusi (koji nisu na povrsini zida koji je u kontaktu sa
strujom tecnosti) rastu putem gravitacije i 2. svi nukleusi razmenjuju se difuzijom sa
rastvorenim gasom prisutnim u okolnom fluidu [3]. Rezultati mnogobrojnih istrazivanja
objasnjavaju heterogenu nukleaciju kako na ravnim, hidrofobnim i hrapavim povrSinama [65,
72, 76], tako i na postoje¢im mehurima i mehani¢kim primesama u struji te¢nosti [13, 14,
78]. Poznato je da kavitacija moze da bude inicirana prisustvom odredenih nedostataka u
struji teCnosti, koji potiCu od termalnih fluktuacija ili veoma malog stepena metastabilnosti
pritiska i ta mesta postaju nukleusi za stvaranje mehura unutrar struje te¢nosti. U ovim
slucajevima javlja se homogena nukleacija za koju je neophodna veoma cista teCnost bez
gasova, prisutnih necistoca i ukljucaka. U praksi se ovaj tip nukleacije teze ostvaruje s
obzirom da je veoma tesko posti¢i zadovoljavajuci nivo Cisto¢e vode/tecnosti [64].

Stvoreni kavitacioni mehuri, najées¢e formirani oko nukleusa koje predstavlja ve¢ postojeci
mehur nerastvornog gasa u teCnosti, daljim sniZenjem pritiska tecnosti i usled dodatnog
isparavanja, kao 1 Sirenja gasa i1 pare, povecavaju dimenzije i u isto vreme se deformisu,
odnosno izduzuju se u smeru strujanja [1, 3]. Idealno rast mehura treba da se zaustavi kada je
pritisak unutar mehura jednak pritisku te¢nosti. U realnim uslovima zbog strujanja te¢nosti,
velike brzine 1/ili efekta inertnosti tecnosti (koja upravo pokrece rast mehura), mehur moze
prekomerno da poraste, a kada ponovo ude u oblast povisenog pritiska te¢nosti, usled visokog

gradijenta pritiska prema centru mehura, do¢i ¢e do njegovog snaznog kolapsa. Takvi kolapsi
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Cesto su povezani sa formiranjem mikro-mlaza velike brzine i intenzivnih udarnih talasa [1,
2].

Sredina u kojoj se desSava kavitacija, uslovi pod kojima se odvija formiranje i rast mehura
(vrsta teCnosti, temperature te¢nosti, polje pritiska, rezim strujanja, sadrzaj nerastvornih
gasova i mehanickih primesa koji predstavljaju nukleuse Kkavitacije) ima vazan efekat na
dinamiku implozije mehura. Pojedina¢an mehur koji je formiran daleko od granice ¢vrsto-
teno (zid strujne cevi) tokom implozije nestace sferi¢no. Oblast najviSeg pritiska u ovom
slu¢aju je geometrijski centar mehura iz kog se emituje sferi€ni udarni talas. Medutim, u
realnim uslovima prisustvo zida strujne cevi ili drugih mehura u struji te¢nosti, turbulencija,
trenje tecno-teCno ili tecno-Cvrsto, prisustvo Cvrstih Cestica u te€nosti, prouzrokuju
odstupanje od savrSeno simetri¢ne implozije mehura. Svaki od ovih faktora uti¢e na to da
pritisak tecnosti na celoj povrSini mehura nije uvek isti, Sto vodi asimetricnom rastu i
imploziji kavitacionih mehura. Kao rezultat ovakve asimetri¢ne implozije javlja se mikro-
mlaz velike brzine koji se pri udaru o povrs$inu ponasa kao "vodeni ¢ekic” [2, 14].

Pri proucavanju uzroka nastajanja oSteCenja materijala pod dejstvom kavitacije potrebno je
imati u vidu interakciju izmedu toka teCnosti i Cvrstog zida strujne cevi. Implozija
kavitacionog mehura proizvodi udarni talas visokog intenziteta zajedno sa mikro-mlazom.
Kada udarni talas udari u ¢vrsti zid, materijal zida pruza otpor i udarni talas gubi deo svoje
energije i intenzivno slabi. Deo udarnog talasa se reflektuje natrag u te¢nost, dok se deo
prenosi kroz povrSine u koje je udario (energiju udarnog talasa apsorbuje materijal).
Ponovljenim udarima visokog intenziteta stvara se zamor materijala i nastaju ostecenja koja
Cesto dovode do otkaza razli¢itih hidrauli¢nih struktura [1-4]. Proces dejstva kavitacije je
podeljen na Cetiri razlicite faze, $to u krajnjoj liniji dovodi do formiranja jamice:

1. implozija kavitacionog oblaka izaziva udarni talas koji se radijalno Siri i emituje u
teCnosti; jacina udarnih talasa slabi putujuéi ka ¢vrstoj povrsini;

2. pojedinac¢ni mehuri prisutni u blizini ¢vrste povrSine pocinju da osciluju pod dejstvom
pritiska okolnog fluida (veci pritisak trpi strana okrenuta fluidu dok manji pritisak
strana okrenuta zidu);

3. ukoliko oscilacije mehura postanu dovoljno velike, okolni fluid ¢e probiti mehur i u
obliku mlaza, koji se naziva mikro-mlaz, velikom brzinom udara u ¢vrstu povrSinu
zida strujne cevi; i

4. stvaranje ostecenja (jedna jamica) je uzrokovano velikom brzinom mikro- mlaza koji

udara na ¢vrstu povrsinu, slika 2.3 (Dular i saradnici, 2006) [71].
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Korelacija izmedu kavitacionih struktura i oste¢enja materijala bila je utvrdena kroz brojna
eksperimentalna istrazivanja i numeri¢ke studije [71-74]. Velika oSteCenja materijala
dejstvom kavitacije poticu i od implozije kavitacionih vrtloga, koji relativno dugo traju
(tipicno nekoliko milisekundi), pri ¢emu se formira oblak mehura ¢ija implozija doprinosi

daljem oSte¢enju materijala koji je u kontaktu sa fluidom koji struji [78, 85].

\ L
k. ¢ b3
N S
AR = M
= ]| \/ |
Kolaps kavitacionog oblaka  emisija udarnih talasa formiranje mikro mlaza formiranje jamice

Slika 2.3. Nastajanje osteéenja metalnih materijala dejstvom kavitacije (prema Dular i saradnici,
2006.) [71].

Asimetricna implozija mehura se najce$¢e javlja u realnim strujanjima fluida tokom
hidrodinamicke kavitacije. Plesset i Chapman uradili su numericku analizu asimetri¢ne
implozije mehura koji se nalaze na ili u blizini zida strujne cevi [97]. Nakon toga uradeni su
obimni radovi [2, 13, 21, 57, 97-99] kako bi se razumeli mehanizmi promene oblika mehura
tokom implozije. Simulirana su dva slucaja implozije sfernih mehura: 7. slucaj- mehur koji je
prvobitno u kontaktu sa zidom i 2. siucaj- mehur, Koji je udaljen od najblize tacke zida za
polovinu svog radijusa. Pokazano je da mehur razvija mlaz usmeren direktno prema zidu,
mnogo pre same implozije mehura. ProraCunate su brzine mlaza u razliCitim stupnjevima
tokom vremena implozije mehura uzimajué¢i u obzir gustinu te¢nosti i razliku pritisaka
izmedu pritiska te¢nosti i pritiska u mehuru, koja je u prvom sluéaju iznosila 130 m/s, a u
drugom slucaju 170 m/s. Takve brzine mlaza mogu da objasne velika oSteCenja materijala
nastala dejstvom kavitacije [97, 98]. Pritisak udarnog talasa se uvecava u slu¢aju implozije
"oblaka” mehura® i deluje na mehure sferi¢nog oblika koji se nalaze u blizini &vrste povrsine,
na primer strujne cevi, zbog ¢ega oblik mehura postaje nestabilan i mehur po¢nje da osciluje.
Ukoliko amplituda oscilacija postane dovoljno velika, javlja se fenomen nastanka mikro-
mlaza. Fluid oko mehura dobija oblik mlaza prodirujué¢i kroz mehur i usmeren je ka ¢vrstoj

povrsini koja je najbliza mehuru [73].

® Kavitacioni "oblaci” su strukture male veli¢ine i topologije, sastoje se iz mnostva kavitacionih mehura i imaju
znadajnu ulogu u potencijalu kavitacije. Cesto nastaju kolapsom vrhova kavitacionih vrtloga [14].
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Na slici 2.4. je prikazana promena oblika mehura tokom vremena rasta i implozije [98]. Kada
se implozija mehura dogodi u blizini zida strujne cevi, emituje se mikro-mlaz koji je uvek
usmeren ka zidu strujnice odnosno ¢vrste povrSine. Tokom krajnje faze implozije veli¢ina
mehura pocinje da se redukuje, a brzina u centru mehura se povecava. Posmatrana tecnost
blizu zida mehura, najdalje od zida strujne cevi, se fokusira i ubrzava prema zidu mehura,
blize ¢vrstoj granici, u obliku mikro-mlaza. Brzina takvog mlaza moze biti vrlo velika, oko
nekoliko stotina m/s, kao Sto su pokazali eksperimenti [2, 31, 97, 99], ili znatno veca u
slu¢aju mikro-mlaza, reda 1500 m/s, kao §to sugerisu numericke studije [98].

Emitovani mikro-mlaz prvo udara u zid mehura, prodire kroz mehur, a potom udara na ¢vrstu
povrSinu. Prisustvo vodenog sloja izmedu zida mehura 1 ¢vrste granice umanjuje brzinu udara
mikro-mlaza. Formiranje jamica na povrSini materijala se odvija kada je impulsni pritisak

mlaza dovoljno veliki da premasi svojstva otpornosti materijala strujne cevi.

Slika 2.4.Promena oblika mehura u posmatranom vremenu: a. rast mehura; b. implozija mehura.
Strelica pokazuje poveéanje vremena. (3D metoda granicnih elemenata simulacije pocetnog jezgra od
50um na distanci 1.5mm, prolazi razliku pritiska 10 MPa u periodu 2.415 ms, prema C.T.Hisao i
saradnici, 2014.)[2, 98].

Kako eksperimentalne, tako i numeric¢ke studije ukazuju da nakon prve implozije mehura
stvara se vrtlog koji ima oblik potkovice ili prstena®, koji se kasnije urugava stvarajuéi drugi
udarni talas usmeren ka ¢vrstoj povrSini. U sustini moze se konstatovati da je implozija
kavitacionog mehura veoma slozen fenomen. Siroke moguénosti istraZivanja mehanizama
stvaranja i implozije mehura pruzaju istrazivanja na hidrodinami¢kim vodenim tunelima [72-

76, 88, 89].

® Vrtlozi u vidu prstena ili potkovice nastaju u nestabilnom protoku fluida oko &vrstog tela oblika klina,
koncentriu se ka povrSini i uzrok su velikih razaranja materijala [3].
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2.1.4. Fizicki mehanizmi kavitacije

Veliki broj autora je ispitivao prirodu fizickih mehanizama koji dovode do osteéenja
materijala dejstvom kavitacije [1-10, 57, 58, 66, 72-78, 84, 87, 88, 97-103]. Prema
istrazivanjima autora [3, 78] fenomenoloski opis oSteenja dejstvom kavitacije, nastao
procesima stvaranja, rasta i implozije mehura sa pojavom kavitacionih vrtloga, zasnovan je
na konverziji potencijalne energije, sadrzane u mehurima u kineticku energiju fokusiranu u
kavitacione vrtloge, koji mogu biti oblika prstena ili potkovice.

Vrtlozi u vidu potkovice se koncentrisu ka povrsini. Njihova koncentracija postaje
mehanizam razbijanja monolitnih mehura nastalih pri velikim brzinama fluida, slika 2.5. U
istrazivanjima se pretpostavlja da udarni talasi izazvani implozijom jednog mikro-mehura su

dovoljni da izazovu sinhronizovanu imploziju oblaka mikro- mehura u neposrednoj blizini.

Slika 2.5. Istrazivanje mehanizama kavitacije na hidrofoliji: a. stvaranje oblaka mehura,
b. stvaranje vrtloga [3, 76].

Kavitacioni mehuri 1 vrtlozi su glavni izvor oSte¢enja povrSine materijala dejstvom kavitacije

u realnim tokovima, naprimer kod delova broda, krme i propelera, slika 2.6 [76, 85].

Slika 2.6. Primeri ostecenja povrsine brodskih delova dejstvom kavitacije: a. krma; b. propeler
[76, 85].
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Franc i Michael [3] su definisali Cetiri fenomena kavitacije kao osnovne mehanizme
koncentracije energije u razliCitim oblicima implozije mehura: implozija mikro-mehura,
udarni mikro-mlaz, implozija oblaka mikro-mehura i udarni kavitacioni vrtlog. U tabeli 1.1

prikazan je pregled kavitacionih fenomena, udarnih opterecenja i vremena njihovog trajanja.

Tabela 1.1. Pregled udarnih opterecenja za razli¢ite fenomene kavitacije [3, 78]

Mehanizam Tip i amplituda optere¢enja (MPa) Trajanje (us)
Implozija mikro- mehura Pritisni talas 100 1
Mikro-mlaz (iz 1 mm mehura) Udarni mlaz 150 0,03
Implozija oblaka mikro-mehura Pritisni talasi >>100 >>1
Kavitacioni vrtlog Udarni mlaz >100 >10

Kraj implozije sfernog mehura obelezen je visokim vrednostima temperature i pritiska, nakon
Cega sledi emisija mikro-mlazeva i udarnih talasa velikog intenziteta. Time se stvaraju
impulsi visokog pritiska, koji dostizu zateznu ¢vrsto¢u uobiCajenih metala. Paznja, takode,
treba da se posveti trajanju impulsa prenosa energije iz te¢nosti na ¢vrst materijal. Naime,
udarni talasi i mikro-mlazevi proizasli iz implozije izolovanog mehura su veoma kratkog
trajanja. Sa povecanjem veli¢ine mehura moze se povecati vreme njihovog trajanja [3].

Kavitacioni vrtlozi su uzrok ozbiljnih osteéenja hidraulicnih masina, a pojavljuju se u
smicajnim slojevima u struji fluida [3, 78]. Slika 2.7. prikazuje razbijanje vrha kavitacionih

vrtloga, ¢iji kolaps izaziva pojavu oSteCenja materijala [78].

Slika 2.7. Razbijanje vrha kavitacionih vrtloga [78].
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Jedini nacin da se direktno prati tok i vizualizira proces sa podrucja ostecenja je kroz
eksperiment u hidraulicnom vodenom tunelu koriséenjem vestacke povrSine za tretman, koja
brzo reaguje na dejstvo kavitacije [104]. Razvijene su eksperimentalne tehnike gde se sa
kamerama velikih brzina, vr$i istovremeno posmatranje kavitacije, promena u strukturi
teCnosti 1 merenje akusticne emisije. Stvorena su nova saznanja o fizici oSte¢enja dejstvom
kavitacije 1 ukazano je da strukture male veliCine i topologija kavitacionih oblaka igraju
znacajnu ulogu u potencijalu kavitacije. Na slici 2.8 prikazani su mehanizmi kavitacije prema
radu [104].

t=+0.033 ms

d. ’ e.
Slika 2.8. Mehanizmi kavitacije: a. sferni kavitacioni oblak; b. "potkovica" kavitacioni oblak;

¢."tornado"kavitacioni oblak; d. odvajanje kavitacionog oblaka; e. zatvaranje prikacene praznine
(prikaz pojedinih snimaka iz rada Dular i saradnici, 2015.) [104].

Analiza slika otkrila je da postoji pet razliitih mehanizama oStecenja: sferi¢ni kolaps

kavitacionog oblaka; kolaps "potkovica" kavitacionog oblaka; kolaps "tornado" kavitacionog
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oblaka ("tvister", kavitaciona pojava po prvi put uocena ovim eksperimentima) i pored toga,
otkriveno je da se jamice pojavljuju u momentu separacije kavitacionog oblaka i pri
zatvaranju prika¢ene praznine - mehura za ¢vrstu povrsinu, slika 2.8. Procenjen je uticaj
mehanizama kavitacije na nastajanje oSteCenja materijala na slede¢i na¢in: 39% "tornado"
vrtlozi; 28% "potkovica™ vrtlozi; 17% izdvojeni kavitacioni oblaci; 11% sferi¢ni kavitacioni

oblaci; 5% zatvorene praznine [104].

2.1.5. Ostec¢enja materijala pod dejstvom kavitacije

Istrazivanja oSte¢enja metalnih materijala pod dejstvom kavitacije pokazala su veliki uticaj
njihovih svojstava na otpornost prema kavitaciji, a pre svega uticaj tvrdoce, Cvrstoce,
Jungovog modula elasti¢nosti [1-4, 25, 70, 71, 74, 76, 78]. Takode, na nastajanje oStecenja
utiCu hidrodinamicki parametri procesa kavitacije (srednje amplitude udara, faktor oblika
strujnog profila, brzine fluida), struktura i karakteristike ispitivanog materijala, ponaSanje
materijala tokom opterecenja (veliina i topologija oSteCene povrSine, ojacavanje, debljina
ojacanog sloja) [90-92, 96-104]. Ispitivanje otpornosti materijala na dejstvo kavitacije u
praksi se obavlja primenom standardnih metoda za ispitivanje materijala na dejstvo kavitacije
[58, 59].

Stepen oS$tec¢enja duktilnih metalnih materijala pod dejstvom kavitacije (obojeni metali i
legure, sivi liv i legirana livena gvozda razli¢itog sastava, niskougljeni¢ni ¢elici male tvrdoce
i niske otpornosti na dejstvo kavitacije) zavisi od intenziteta udarnih naprezanja. Pokazalo se
da, udarna opterec¢enja nastala implozijom kavitacionog mehura, ¢ije su amplitude izmedu
vrednosti ¢vrsto¢e na granici velikih izduzenja 1 zatezne CvrstoCe materijala, doprinose
nastajanju elasti¢no/plasticne deformacije i otvrdnjavanju povrsine, dok impulsni pritisci, sa
amplitudom veCom od zatezne ¢vrsto¢e materijala, izazivaju oSteéenja i gubitak mase
materijala. Efektivno optereéenje na ¢vrstoj povrsini tokom kavitacije zavisi i od akusti¢nih
impendansi ¢vrste i tene faze [1-4, 10-12, 25, 70, 80].

Na pocetku procesa kavitacije materijal je Cist, vrlo je duktilan i sposoban da plastiénom
deformacijom apsorbuje veliki deo energije udara nastao implozijom kavitacionih mehura [1,
25]. Akumulacija energije indukuje progresivno otvrdnjavanje povrsinskih slojeva materijala.
Materijal postepeno postaje sve krtiji, smanjuje se sposobnost za dalju deformaciju i
verovatnoc¢a pojavljivanja pukotina i mikro jamica ili jamica ve¢ih dimenzija (rupa) se

povecava, slika 2.9.
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Brojna istrazivanja ponaSanja metalnih materijala pokazala su, da je, razaranje pod dejstvom
kavitacije vrsta fenomena zamora materijala [1-4, 78, 85]. Metali su veoma osetljivi na zamor
materijala i to dovodi do veceg osteéenja nego jamice nastale udarnim talasima i mikro-
mlazom. IstraZivanja su pokazala da oblik i veli¢ina jamica nastalin mikro-mlazom tokom

procesa se gotovo ne menjaju i takve jamice jedva da igraju ulogu u razvoju kavitacije.

Slika 2.9. Tipovi ostecenja pod dejstvom kavitacije na uzorku duktilnog metalnog materijala: a.
duboka osteéenja; b. povrsinska osSteéenja [25].

Nastale jamice na metalima su uglavnom kruzne sa pre¢nikom priblizno nekoliko
mikrometara do jednog milimetra [3, 102]. Morfologija oStecenih povrsina oko takvih jamica
pokazuje da je malo uklonjenih Cestica sa povrSine. Mnogo su veéa oStecenja koja se javljaju
zamorom materijala, a to se posebno odnosi na metale 1 legure velike tvrdoce i1 ¢vrstoce
(Celici visoko legirani sa hromom, niklom, kobaltom, termicki obradeni, sa beinitnom i
martenzitnom strukturom; austenitni nerdajuci Celici legirani sa kobaltom, visoke otpornosti
na dejstvo kavitacije; legure nikla i titana; bronze razli¢itog hemijskog sastava i druge legure)
[11, 23, 25, 28, 60, 70].

Zamor materijala dejstvom kavitacije se manifestuje u vidu traka ili linija zamora na povrSini
preloma. Istrazivanjem strukture materijala, veliki broj dislokacija je evidentiran daleko od
povrSine materijala, a smatra se da potiu od udarnih talasa razli¢itog intenziteta, &iju
energiju apsorbuje materijal. OStecenja evidentirana relativno dublje unutar materijala, se
takode pripisuju udarnim talasima. Eksperimentalna istrazivanja oSte¢enih povrSina usled
dejstva kavitacije pokazala su prisustvo pukotina koje su inicirane na povr$ini materijala, $to
pretpostavlja da se maksimalno naprezanje javlja na povrSini materijala i da se smanjuje sa
dubinom [1-4, 70, 76]. Zbog toga, povrsine materijala izlozene dejstvu kavitacije treba da
imaju visoku tvrdocu, da budu ravne i glatke, bez hrapavosti 1 prisustva pora u koje moze da

prodre tecnost za testiranje i naknadno izazove oSte¢enja povrSine. Projektovanje povrSine
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materijala moze da pruzi adekvatna reSenja za povecanje otpornosti na dejstvo kavitacije
putem talozenja tvrdih slojeva vezanih za osnovni material (naprimer, kod celika legiranih sa
titanom i vanadijumom, to mogu da budu cestice TiC, VC). Takode, vatrostalni premazi
doprinose poboljSanju svojstava otpornosti osnovnog materijala na habanje, otpornost na
koroziju i razaranje pod dejstvom kavitacije [2, 44-47].

Efekti dejstva veoma visokih naprezanja nastalih mikro-mlazom, udarnim talasima,
implozijom kavitacionih vrtloga ili nekih drugih kavitacionih struktura kojima je izlozen
materijal, mehanizmi akumulacije naprezanja u kavitacionoj zoni, pojava deformacije i
otvrdnjavanja materijala, gubitak mase, jo§ uvek nisu u potpunosti istrazeni 1 objasnjeni 1
postoji potreba za njihovim daljim izucavanjem za razliCite vrste materijala. U odnosu na
istrazivanja metalnih materijala, radovi koji se bave istrazivanjima efekata uticaja kavitacije
na oSteCenja keramickih i polimernih materijala manje su prisutni u literaturi [4, 18, 34-40,
48-54].

Istrazivanja keramiCkih materijala u uslovima delovanja kavitacije zapocela su poslednjih
decenija proslog veka i1 pokazala su da nastajanje oSte¢enja veoma zavisi od strukture i
svojstava ovih materijala. Za ocenu efekata dejstva kavitacije, kao referentni materijal, u
vecem broju radova, kori§¢en je termicki obraden nerdajuci celik ili intermetalne legure na
bazi zeleza. Detaljnim posmatranjem keramickih uzoraka posle ispitivanja na dejstvo
kavitacije pokazano je da postoje razli¢iti mehanizmi oste¢enja keramickih materijala prema
kojima moze da se izvrSi poredenje njihove otpornosti na ostecenja. U ve¢em broju radova
proucavane su performanse inzenjerskih keramika na bazi: Al,O3 visoke ¢istoée; Al,O3/ZrO,;
ZrO;; SIC; SiC/BC kompoziti; ZrO, stabilizovan itrijumom; SizN4 i druge vrste komercijalno
dostupne silicijum-nitridne keramike; staklo-keramika na bazi liskuna (Macor™); keramika
na bazi Al,O3 obogaéena sa itrijumom u cilju stabilizacije strukture; BC keramika sa
polimerom (sialon), silicijum-karbid-kordijeritna keramika i druge keramike [18, 48-54], a za
ispitivanje primenjena je standardna metoda za ispitivanje uzoraka dejstvom kavitacije [58].
Za mogucénost procene otpornosti kerami¢kih materijala na dejstvo kavitacije koriS¢eni su
rezultati dobijeni ispitivanjem u ranom periodu razvoja kavitacije- inkubacionom periodu.
Poredenje je obavljeno prema slede¢im kriterijumima: gubitak mase; gubitak povrSine usled
pojavljivanja jamica, zapremina i dubina jamica odredeni analizom slike; povecanje
hrapavosti povrSine; promene u polikristalnoj strukturi i sli€no, pri istim geometrijskim
karakteristikama keramiCkih uzoraka, istom nacinu njihove pripreme, poliranjem sa

dijamantskom pastom da se izbegne pocetna hrapavost povrSine, kao i1 istim uslovima
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testiranja (prema G. Fatjao i saradnici, 2009) [49]. Posebna paZnja posveéena je otkrivanju
jamica i merenju njihovih karakteristicnih dimenzija sa optickim profilmetrom, kao i
koriS¢enju nedestruktivnih metoda ispitivanja za pracenje i analizu mehanizama oStecenja
dejstvom kavitacije.

U radovima [48,49,53] efekti razaranja posebno su izrazeni kod keramike na bazi Al,O3, ¢ak
i kod keramike obogacene sa itrijumom [18]. Mehanizam oste¢enja ove keramike je potpuno
drugaciji od ostalih keramickih materijala- oSteéenje nastaje prelomom bez plastiCne
deformacije (krt prelom), pri ¢emu se na samom pocetku procesa (u prvih 30s inkubacionog
perioda) javljaju prskotine i one se vremenom produbljuju gubitkom ¢estica sa ivica prskotine
i povrSine preloma. Takode, utvrdeno je da intenzitet ostecenja keramike na bazi Al,O3
veoma zavisi od veli¢ine zrna i po¢etne hrapavosti povrsine.

Keramika na bazi ZrO, pokazuje visoku otpornost na dejstvo kavitacije. U ranoj fazi procesa
kavitacije, na pocetku je veoma teSko otkriti jamice, tek posle duzeg perioda vremena
pojedina¢ne male jamice se pojavljuju i taj broj se povecava proporcionalno sa vremenom.
Proces gubitka mase nastaje dejstvom udarnih naprezanja i plasticnom deformacijom
materijala kojom se stvaraju male prskotine koje se produbljuju gubitkom cestica sa ivica
prskotina. Vremenom ove prskotine mogu da postanu brojnije i da dovedu do gubitka mase i
gubitka povrSine, ali to je proces koji se odvija malom brzinom. Prema rezultatima
istrazivanja keramika na bazi ZrO, poseduje visoke performanse i ima znatno manja
oStecenja 1 gubitak povrSine u poredenju sa silicijum-nitridnom keramikom, koja takode
pokazuje visoka svojstva otpornosti na o$te¢enja usled kavitacije. Kao primer mogu se
navesti slede¢i rezultati ispitivanja: pojava jamica u prvih 30s kod ZrO; je 4, kod Si3N, je 62;
posle 180 min, gubitak povrsine kod ZrO, je 0.092mm?, dok je kod keramike na bazi SsN, taj
gubitak veéi i iznosi 0.144 mm? hrapavost uzorka je malo manja kod silicijum-nitridne
keramike. Ove dve vrste keramike pod dejstvom Kkavitacije pokazuju lokalno pseudoplasti¢nu
deformaciju sa malom pojavom oSteéenja na ve¢ postoje¢im defektima pre izlaganja dejstvu
kavitacije koji se sporo produbljuju tokom vremena [48, 49]. ZrO, ima preobrazaj
tetragonalne u monoklini¢nu fazu koji je aktiviran uticajem kavitacije (izlaganje 40 min),
odvija se na sobnoj temperaturi posle odredenog vremena odstojavanja uzoraka na vazduhu
(oko dva meseca), a manifestuje se pove¢anjem hrapavosti povrsine [49]. Ove promene nisu
zapazene na uzorcima ZrO; kod kojih je primenjen itrijum kao stabilizator strukture.
Keramika sa delimi¢no stabilizovanom strukturom pokazuje povecanje Zilavosti 1 otpornosti

na ostecenja u uslovima dejstva kavitacije [51].
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Keramike na bazi SiC, BC, SiC-BC kompoziti imaju dobru otpornost na oSteCenje
delovanjem kavitacije. Kombinacija keramickih materijala i polimera (bor-karbid i sialon),
takode, imaju dobra svojstva otpornosti na kavitaciju [50]. Staklo-keramika na bazi liskuna
ne pokazuje otpornost na dejstvo kavitacije, ali poseduje dobru korozionu otpornost na
razli¢ite medije (kiseline, baze, morsku vodu) [48].

Uporeduju¢i gubitak mase razli¢itih materijala poviSene otpornosti na dejstvo kavitacije,
naprimer, metalnih materijala (kao Sto su intermetalne legure na bazi zeleza sa razli¢itim
sadrzajem aluminijuma) i keramike (Al,O3; Al,O3/ZrO;; Al,O3 stabilizovane itrijumom)
pokazano je da keramicki materijali imaju gotovo 15 puta vecu otpornost na dejstvo

kavitacije od intermetalnih legura, slika 2.10 [18].

Gubitzk mase (mg) Gubitak mase (mg)
0 y

, R,0/VAG
A,0,2:0,

Vreme (mum)
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Slika 2.10. Karakteristicne krive gubitka mase pod dejstvom kavitacije: a. Fe-Al intermetalne legure;
b. keramicki uzorci [18].
Razlog boljih svojstava keramike poti¢e od njihove finozrne strukture, bez defekata nastalih u
toku procesa proizvodnje, kao i visoke tvrdo¢e. Kod metalnih uzoraka, slika 2.10.a,
posmatranjem strukture na povrSini u ranom periodu razvoja kavitacije uoceni su efekti
pocetka deformacije usled delovanja naprezanja izazvanih implozijom kavitacionih mehura.
Javljaju se veoma male prskotine na povrsini metala duz granica zrna koje tokom vremena
izlaganja dejstvu kavitacije se povecavaju i tada pocinju da se primecuju fragmenti Cestica
duz ivica prskotina nastali kao rezultat deformacije i drobljenja ivica. Kako se vreme
izlaganja dejstvu kavitacije povecava, prskotine na povrsini uzorka postaju vidljive, ali
gubitak mase materijala je mali i smanjuje se sa povecanjem sadrzaja aluminijuma u leguri

(samo 10-20 mg posle 3000 minuta). Na povrSinama keramickih materijala primeéena su
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mala oSteCenja na ograni¢enim oblastima, oko ve¢ postojecih prskotina ili defekata na
povrsini nastalih pre izlaganja dejstvu kavitacije, tokom izrade uzoraka. 1z dijagrama sa slike
2.10.b vidi se da najveéi otpor pod dejstvom Kkavitacije pokazuju uzorci keramike na bazi
Al,0O3/ZrO; (nakon perioda inkubacije nema oSteéenja na uzorcima, a maseni gubitak posle
3000 min izlaganja je bio samo 0,4 mg). Gubitak mase pokazali su uzorci Al,O3 ojacani sa
itrijumom (prosecan gubitak mase za 3000 min bio je 1,3 mg). Najmanju otpornost na dejstvo
kavitacije pokazali su uzorci Al,O3 (period ubrzanog osteé¢enja nastao je nakon 1800 min, sa
brzinom os$teé¢enja oko 1,16 mg/h). Primena analize slike na povr§inama preloma pokazala je
da, dominantan mehanizam oStecenja ispitivane keramike je uklanjanje celog zrna sa
povrsine preloma, bez degradacije i promena mikrostrukture.

Za duktilne metalne materijale kineticka kriva oStecenja pod dejstvom kavitacije, dobijena

eksperimentalnim putem, prikazana je na slici 2.11 [3].

Ink ubuc,',’(,,

Stepen gubitka mase, m

Vreme izlaganja

Slika 2.11. Karakteristicna kriva razaranja materijala pod dejstvom kavitacije [3].

Krive razaranja materijala pod dejstvom kavitacije zavise od vrste materijala koji se testira i
uredaja koji se koristi. Na krivoj se uoCavaju Cetiri perioda promena materijala tokom
vremena izlaganja dejstvu kavitacije. U pocetku, tokom tzv. inkubacionog perioda, najéesce
se ne pojavljuje gubitak mase materijala pod dejstvom kavitacije U tom periodu javlja se
elasticna deformacija i sitne jamice na povr§ini materijala. U drugom periodu (period
ubrzanja) nastaje veéi gubitak mase materijala, formiraju se nove jamice, koje se spajaju u
vece 1 dublje jamice, a oSteCenje materijala progresivno raste sa vremenom. U treCem
periodu, posle odredenog vremena delovanja kavitacije, ne dolazi do promena u materijalu i

dostize se stabilno stanje. Za dugotrajne testove Cesto se primecuje period slabljenja tokom
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koga se stopa osStecenja usled dejstva kavitacije smanjuje, a uglavnom razlog zato je
ojacavanje materijala dejstvom udarnih naprezanja u procesu kavitacije [3].

U veéem broju objavljenih radova i studija za istrazivanje procesa kavitacije i efekata
oste¢enja razli¢itih materijala- metalnih, keramickih, polimernih, proucava se rana faza
procesa kavitacije - period inkubacije, kada nema gubitka mase materijala (ili se uzima da je
gubitak mase 0,1%) [3, 4, 38, 48-50]. Istrazivanja su fokusirana na analizu jamica formiranih
u pocetnom periodu kavitacije i to je favorizovano u odnosu na pracenje gubitka mase, S
obzirom da gubitak mase moZze nastati i usled delovanja korozije u ispitivanoj te¢nosti [2].
Karakterizacija jamica nastalih dejstvom kavitacije ukljucuje otkrivanje pojedina¢nih jamica,
procenu i merenje dubine jamice, pre¢nika, zapremine i oblika jamice. Postojanje povrSinske
hrapavosti ili nedostataka na povr$ini uzoraka smanjuju Sanse za merenje i procenu veliCine
jamica, tako da je potrebna dubina preseka za otkrivanje jamica. Na slici 2.12. je prikazana
metoda odredivanja dimenzija jamice pomocu kontaktnog meraca, prema metodi Franc i

saradnici [76].

E: : D B > : : : {
hp=Dubina jamice......;....... SRR ORPRRTRR: Lo} R :
dp= Precnik jamice ‘ ' : : i

odsecak = 0.5 um

Slika 2.12. llustracija metode odredivanja dimenzija jamice pomocu kontaktnog meraca: a.povrsinska
topologija uzorka se postize merenjem profila dubine duz razlicitih linija; b.otkrivanje granice jamica
na dubini 0,5 um, c.izracunavanje precnika i dubine jamice [2].

Pored klasi¢nih merac¢a hrapavosti razvijeno je i nekoliko tehnika da se analiziraju jamice.
Interferencijalna tehnika (Belahadji, 1991) Kkoristi metalografski mikroskop sa
interferencijalnim objektivom [4]. Ova tehnika daje sliku jamica u formi grubo koncentri¢ne
interferentne slike koja predstavlja liniju jednake dubine. Tac¢nost u dubini je direktno

povezana sa talasnom duzinom monohromatskog svetla. Druga tehnika ukljuc¢uje fokusiranje
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laserskog zraka na povrSinu koja se meri, ¢ime se postize kompletno mapiranje povrsine sa

ta¢no$¢u merenja dubine od 0,06 um.
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2.2. Osnovne karakteristike vatrostalnih materijala

Vatrostalni materijali su keramicki konstrukcioni materijali sa svojstvima vatrostalnosti iznad
1580°C, tj. iznad SK 26’. U praksi se javljaju od prostih jedinjenja, do sme$a mnogih
slozenih medusobno povezanih faza i jedinjenja. Zahvaljujuéi Sirokom spektru mehanickih i
toplotnih svojstava keramicki materijali se koriste za razli¢ite primene [105-111].

Struktura vatrostalnih materijala je porozna, nejednaka, a ¢ini je viSe vrsta kristalnih zrna
objedinjenih sa matricom. Matricu predstavlja amorfni medusloj koji se sastoji od vezivne
faze i sitnih zrna. Struktura i svojstva vatrostalnih materijala zavise i od tehnologija izrade
[109]. Kod sinterovanih materijala kristalna zrna su pribliznih pre¢nika. Sinterovani
vatrostalni materijali, koji se proizvode po tehnologijama za keramiku, sastoje se od
zahladene staklaste mase, koja spaja neproreagovane Cestice polaznih materijala 1 minerale,
koji su obrazovani tokom procesa sinterovanja. Proizvodi dobijeni topljenjem i livenjem
imaju homogeniju strukturu nastalu pri hladenju rastopa, pri cemu se izdvaja kristalna ili
amorfna faza u zavisnosti od polaznog sastava sirovina i uslova kristalizacije. Optimizacijom
procesa Kkristalizacije mogu se dobiti vatrostalni materijali Zeljene strukture i svojstava [110,
111].

U strukturi vatrostalnin materijala prisutne su pore koje mogu da se podele prema obliku
(ispupcene, udubljene, ispupéeno-udubljene); veli¢ini (mogu da dostignu i dimenzije reda
1mm); termodinami¢koj stabilnosti (male pore- nestabilne, velike pore- stabilne); otvorenosti
(otvorene 1 zatvorene pore, otvorene pore uticu na razarenje vatrostalnog materijala dejstvom
rastopa 1 Sljake). Veliki broj pora nastaje kao posledica nepravilnog izbora veliCine zrna
polaznog materijala, kao i neadekvatnog izbora parametara procesa presovanja i sinterovanja.
Veli¢ina pora, njihov oblik i raspodela imaju znacajan uticaj na svojstva vatrostalnog
materijala i zbog toga je vazno kontrolisati poroznu strukturu u skladu sa primenom u praksi
[109, 111].

Svojstva vatrostalnih materijala uglavnom zavise od hemijskog sastava, mikrostrukture i
stanja povrSine i tome treba posvetiti paznju pri izradi vatrostalnih proizvoda za razliite
industrijske primene— u metalurgiji, rudarstvu, industriji stakla, gradevinarstvu i drugim
oblastima. Takode, svojstva vatrostalnih materijala veoma zavise od Cisto¢e sirovina i
proizvoda. Vazna svojstva vatrostalnih materijala koja uti¢u na njihovu $iroku primenu su:
visoka temperatura topljenja, velika otpornost na koroziju, habanje, velika ¢vrstoca, velika

tvrdoc¢a, mali koeficijent toplotnog Sirenja, mala gustina. Svojstva materijala kao Sto su:

" Vatrostalnost se odreduje prema standardu testom sa Segerovim piramidama (SK) [111].
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krtost, odnosno, mala Zilavost i plasticnost SU nepozeljna i ograni¢avaju njihovu primenu
[108]. Nedostatak plasti¢nosti u vatrostalnim materijalima nastaje zbog njihovih usmerenih
jonskih i/ili kovalentnih hemijskih veza [111].

Svojstva materijala veoma zavise od strukture. Cvrstoéa vatrostalnih materijala je funkcija
veli¢ine zrna vatrostalnih punioca. Materijali sa finijom granulacijom zrna i time manjom
veli¢inom prskotina na granicama zrna, su vece ¢vrstoce, nego oni sa ve¢im zrnima [108].
Istrazivanja su pokazala da mehanic¢ki lom vatrostalnin materijala u eksploataciji nastaje
uglavnom usled strukturnih greSki kao Sto su: povrSinske prskotine nastale u toku zavr$ne
obrade povrSine; pore (poroznost nastala u procesu sinterovanja); prisustvo ukljucaka i
velikih zrna nastalih tokom procesa sinteze [109, 111].

Kod postupaka sinteze cilj je da se dobiju vatrostalni materijali poboljSane strukture i
svojstava koji sa sigurnos¢u mogu da se koriste u slozenim uslovima eksploatacije. Do sada
su u takvim uslovima eksploatacije (visoke temperature i pritisci, habanje, korozija, protok
fluida 1 agresivnih suspenzija) najvise kori§¢eni metalni materijali, pre svega Celik, dok su
manje koriS¢eni vatrostalni materijali. Poslednjih decenija vatrostalni materijali nalaze sve
ve¢u primenu. Za njihovu proizvodnju koriste se prirodne mineralne sirovine. Razvoj
tehnologija dobijanja raznovrsnih vatrostalnih proizvoda moze da bude aktuelan, s obzirom
da mogu da zamene metalne materijale, proizvode na bazi azbestnih i staklenih vlakana [112-
117].

2.2.1. Sastav i klasifikacija vatrostalnih materijala

Vatrostalni materijali predstavljaju veliku grupu materijala razli¢itih svojstava, a obuhvataju
vatrostalne sirovine i vatrostalne proizvode. Pod vatrostalnim sirovinama podrazumevaju se
prirodne i vestacke sirovine koje sluze za izradu vatrostalnih proizvoda. Prirodne sirovine su
vatrostalne gline i kaolini, kvarcni pesak, boksit, magnezit, hromit. Vestacke sirovine
predstavljaju sinteti¢ki mulit, spinel, karbide i nitride silicijuma i druge. Vatrostalni proizvodi
dobijaju se iz vatrostalnih sirovina odredenim tehnoloskim postupkom. Pretezno se koriste
oksidi (CaO, SiO,, Al,03, MgO, Fe,03 i drugi) zbog njihove izrazite vatrostalnosti i njihove
pristupacnosti, tj. nalazenja u prirodi u velikim koli¢inama.

Vatrostalni proizvodi dele se na dve osnovne grupe: oblikovani proizvodi (opeke, cevi, delovi
peci za topljenje, lonci) i neoblikovani proizvodi (materijali za vezivanje, premazi, smese za

monolitne konstrukcije i popravke, mase za nabacivanje, vatrostalni betoni) [109-112].
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Osnovna namena vatrostalnin materijala je da sluze kao konstrukcioni materijali u
industrijskim uredajuma u kojima vladaju visoke temperature. Prema temperaturi topljenja, tj.
prema vatrostalnosti ovi se materijali dele u tri grupe [107, 110-112]:

- vatrostalni (1580-1770°C; SK 26- SK 35)
- poviSene vatrostalnosti (1770-2000°C; SK 35-SK 42)
- visokovatrostalni (>2000°C; >SK42).

Vatrostalni materijali su heterogene strukture, sadrze komponente koje poseduju visoku
temperaturu topljenja i te komponente su nosioci vatrostalnosti. U sastavu vatrostalnih
materijala nalaze se 1 izvesne koli¢ine nevatrostalnih primesa. Pri zagrevanju na visokim
temperaturama nece do¢i do ravnomernog topljenja materijala i prelaska Cvrste u te¢nu fazu
na nekoj odredenoj temperaturi. Prelaz iz ¢vrste u tecnu fazu se odigrava u temperaturnom
intervalu, u kome materijal omeksSava i deformiSe se pod dejstvom sopstvene mase.
Temperatura topljenja je uvek viSa od vatrostalnosti odredenog materijala. Za ocenu kvaliteta
vatrostalnog materijala, u praksi nije merodavna samo vatrostalnost, ve¢ je potrebno
poznavanje i drugih svojstava, kao $to su omekSavanje na poviSenoj temperaturi i pritisku,
termicka i hemijska stabilnost, otpornost na habanje i koroziju i druga svojstva. Sa porastom
temperature opada Cvrstoc¢a pod optere¢enjem 1 zbog toga su radne temperature vatrostalnih
materijala daleko ispod temperature vatrostalnosti [107, 108]. Zahtev kvaliteta vatrostalnih
materijala je da pri radnim temperaturama ne menjaju oblik i zapreminu; da imaju dobru
¢vrstocu pri opterecenju; da zadrze dobru mehanicku ¢vrstocu 1 na visokim temperaturama;
da budu otporni na nagle temperaturne promene; da ne stvaraju vece koli¢ine rastopa; da su
na radnim temperaturama otporni na dejstvo agresivnih suspenzija i gasova, te¢nog metala i
troske, kiseonika iz vazduha [107, 108, 110, 113].

Pod dejstvom visokih temperatura i pritisaka kojima su u radu izloZeni vatrostalni materijali
mogu da nastanu promene u strukturi materijala. Cesto, promene su prouzrokovane
procesima kristalizacije, razlaganjem ili transformacijom prisutnih jedinjenja, nastajanjem
novih jedinjenja, nastajanjem staklaste faze [109-111]. Za uspes$nu proizvodnju i primenu
vatrostalnih materijala potrebno je poznavanje svih navedenih promena pri radnim uslovima

na osnovu ¢ega se vrsi projektovanje vatrostalnih proizvoda i izbor nacina proizvodnje.
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2.2.2. Primena vatrostalnih materijala

U industriji primena vatrostalnih materijala je veoma Siroka: oblaganje zidova, podova,
svodova i drugih delova peéi i pomoc¢nih uredaja (rekuperatora, kotlova, dimovoda i drugo);
za oblaganje uredaja i habaju¢ih delova raznih postrojenja, posebno u cementnoj industriji i
pripremi mineralnih sirovina; za silose za skladistenje mineralnih sirovina; bunkere za koks i
razne rude; klasifikatore i mesalice [112-117].

U metalurSskim pogonima za izradu razli¢itih vatrostalnih proizvoda naj¢esce se primenjuju
mesSavine visokovatrostalnih materijala na bazi: cirkonijum-silikata, hromita, mulita,
kordijerita, korunda, talka, pirofilita, silicijum—karbida, silike, samotno-kvarcne i druge
mesavine [108, 110]. Ovi materijali se najcesce klasiraju prema sadrzaju SiO; i dvovalentnih
oksida kao kiseli, neutralni i bazni vatrostalni materijali. Silikatne i Samotne opeke sa
sadrzajem >85% SiO, pripadaju kiselom tipu, neutralne opeke su na bazi Al,O3;, mulita i
hromita, a bazne su magnezitne, hrom-magnezitne i dolomitne opeke [107, 108, 111].
Vatrostalni proizvodi na bazi Cistih oksida proizvode se u specijalnim oblicima kao S§to su:
tignjevi, cevi, pojedini delovi za visokotemperaturne pec¢i. NajeSce se primenjuju oksidi:
Al,O3; BeO; CaO; CeO;, Cr,03; MgO; SiOy; SrO; TiOy; V,0s3; ZrO..

Oblikovani vatrostalni proizvodi obuhvataju razliite vatrostalne opeke koje se dobijaju
obradom, oblikovanjem, suSenjem i povezivanjem vatrostalnih sirovina bilo sinterovanjem ili
nekim drugim postupkom. Podela ovih proizvoda na osnovu hemijskog sastava je:
visokoaluminatni proizvodi (45%<Al,03<56%); proizvodi od vatrostalne gline —Samot
(30%<A1,03<45%); niskoaluminatni proizvodi—polukiseli (10%<Al,03<30%; SiO,<85%);
silika-proizvodi (SiO; > 93%); silikatni proizvodi (85%<SiO; <93%); bazi¢ni proizvodi—
magnezitni (MgO>80%) [110]. Oblikovani vatrostalni proizvodi takode obuhvataju
izolacione vatrostalne proizvode koji se upotrebljavaju za toplotnu izolaciju delova peci i
postrojenja koji ne dolaze u direktan dodir sa rastopljenim metalima i troskama.

U livnicama za izradu kalupa, jezgara i vatrostalnih premaza, primenjuju se razli¢iti
vatrostalni materijali. Oni imaju vaznu ulogu za postizanje zahtevanog kvaliteta odlivaka i
povecanje produktivnosti rada [118-121].

Savremeni vatrostalni materijali nalaze primenu u raketnoj tehnici i vazduhoplovstvu kao
konstrukcioni materijali za izradu lopatica turbina, mlaznica izduvnih gasova kod mlaznih
aviona i sli¢no [108].

Zbog svoje velike ¢vrstoce i tvrdoce vatrostalni materijali se teze obraduju, slabo se spajaju

sa drugim materijalima, imaju razli¢ite koeficijente Sirenja u odnosu na metale, a Sto sve
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stvara probleme za njihovu primenu. Sinteza materijala pobolj$ane strukture i svojstava je
veoma znacajna za tehnicke primene u uslovima gde postoji visokotemperaturska i
visokoabrazivna sredina, kao §to je, naprimer, sredina u kojoj je prisutna kavitacija. U
uslovima delovanja kavitacije, do sada, pretezno su koris¢eni metalni materijali [1, 11, 18,
28, 29]. Novija istrazivanja ukazuju na uspe$nu primenu konstrukcione keramike i staklo-

keramike u uslovima dejstva kavitacije [6, 48-53].

2.2.3 Vatrostalni materijali za primenu u uslovima dejstva kavitacije

Razvoj novih vatrostalnih materijala otpornih na razaranje pod dejstvom kavitacije postavlja
niz zahteva: Ciste i kvalitetne polazne komponente za pripremu vatrostalnih punioca i masa;
jeftine i lako dostupne nemetalicne sirovine; razvoj postupaka sinteze i karakterizacije
proizvoda za dobijanje zahtevane strukture i svojstava; prac¢enje ponasanja dobijenih
materijala u eksploataciji u cilju optimizacije procesa sinteze proizvoda sa poboljSanom
strukturom 1 svojstvima za primenu u praksi. To se pre svega odnosi na istrazivanja
vatrostalnih materijala koji se ve¢ koriste u praksi: mulita, kordijerita, cirkonijum-silikata,
talka [119-121], kao i novih materijala i proizvoda na bazi bazalta [115, 116].

2.2.3.1 Vatrostalni materijali na bazi mulita

Mulit® sadrzi oko 72% Al,O3 i 28% SiO, (hemijska formula AlgSi,O13). Postupci proizvodnje
su dizajnirani tako da maksimiziraju formiranje slozenog tipa mulita (3A1,03-2Si0;). U
industriji koris¢enjem razli¢itih sirovina i1 procesa sinteze mogu se dobiti razliCiti tipovi
mulita. Na sintezu mulita utiCe niz parametara: Cistoca, kristalni oblik i1 veli¢ina Cestica
reaktanata Al,O3; i SiO; u pocetnoj smesi za dobijanje mulita, zatim temperatura i vreme
trajanja reakcije, vrsta i koli¢ina dodataka koji uti¢u na proces sinteze [122-128]. Vazan
faktor sinteze mulita je primena mineralizatora (LiF, NaF, Cr,Os; Na,WO3; TiO,).
Mineralizatori ubrzavaju sintezu mulita kroz indirektan uticaj na smanjenje viskoznosti i
povrsinskog napona proizvedenog rastopa [122, 129-132]. Savremena sinteza mulita se fokusira
na sol-gel metodama koje omogucavaju dobijanje mulita sa homogenom strukturom. Sol-gel
metode otvaraju mogucénosti razvoja proizvodnje tankih filmova, vlakana mulita sa bilo

kojom ¢istocom faza, distribucijom faza i morfologijom zrna [122]. Mulit se industrijski

¥Mulit se veoma retko pojavljuje kao prirodan mineral. Otkriven je 1924.god. na ostrvu Mul, Skotska u sastavu
vulkanskih stena i od tada po¢inje njegovo intenzivno istrazivanje i primena [122].
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proizvodi u providne, porozne i neporozne oblike. Ovi materijali mogu da imaju visoka
opticka i elektronska svojstva [133, 134].

Zahvaljuju¢i strukturi i svojim odliénim svojstvima mulit moze da bude izvrstan
konstrukcioni material. Vazna svojstva mulita su: dobra stabilnost zapremine i1 ¢vrsto¢e na
visokim temperaturama; visoka otpornost na puzanje i termo Sok; niska toplotna ekspanzija i
provodljivost; visoka otpornost na abraziju i eroziju; koroziona otpornost na $ljake, alkalije,
teCne metale, soli hlorida, korozivne gasove; otpornost na dejstvo kavitacije. To sve ga Cini
atraktivnim materijalom za dobijanje vatrostalnih proizvoda i primenu u rigoroznim uslovima
eksploatacije u oblasti metalurgije i rudarstva [123, 130, 135].

Prema literaturnim podacima mulit se Siroko primenjuje u raznim oblastima: za dobijanje
mulitnih vatrostalnih opeka za ozide i podne obloge u peéima za topljenje metala
(elektrolu¢nim pec¢ima, visokim pecima i predpecicama), pe¢ima za topljenje stakla, za ozide
kanala za izlivanje te¢nog Celika, za delove peci kao Sto su cevi, valjci, Stapovi, nosaci,
termoelementi i drugi toplotno otporni delovi [129, 132]. Na bazi mulita razvijen je napredni
keramic¢ki motor sa niskim koeficijentom toplotnog Sirenja sa veoma izdrzljivom glavom
motora [136]. U izduvnim delovima motora koriste se kompoziti sa osnovom mulita i dugim
vlaknima na bazi glinice, kao ojaCivaa. Na bazi mulita, za tunelske peéi, razvijen je
transportni prenosnik kao zamena za transportne trake od nerdajuceg celika [137, 138]. S
obzirom na visoku termic¢ku stabilnost u uslovima oksidacije, mulit se preporucuje kao
materijal za izradu osnove kompozita [124, 130]. lzrada kompozita sa osnovom mulita i
primenom oja¢ivaa na bazi Cestica SiC, ZrO,, TiO, predstavlja napredak u razvoju
proizvoda na bazi mulita za primenu u uslovima visokih napona i visokih temperatura. Pri
tome se koriste razli¢ite metode sinteze: plazma spraying proces, CVD proces, sinterovanje,
sol-gel proces i druge [131, 136-138].

2.2.3.2. Vatrostalni materijali na bazi kordijerita

Kordijerit®, je trokomponentno jedinjenje u sistemu MgO-Al,03-SiO, a oznalava fazu
2Mg0-2A1,03-5Si0, [139, 140]. Dostupnost kordijerita kao minerala u prirodi je izuzetno
retka 1 teSko se javlja u komercijalnim koli¢inama. Kordijerit se moze sintetizovati iz
razliCitih sirovina, a za industrijsku proizvodnju koriste se prirodni materijali: talk,
visokokvalitetne vatrostalne gline, glinica ili elektrotopljeni korund [141-144]. Postoje

razli¢ite metode sinteze kordijerita [145-152]. Jedna od metoda sinteze je reakciono

*Kordijerit je otkriven 1813. godine od strane francuskog geologa Luis Cordier-a [140].
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sinterovanje razli¢itih smesa polaznih sirovina proracunatih prema stehiometrijskom sastavu
kordijerita i to: smeSa od slobodnih oksida (MgO, Al;O3;, SiO;); smeSa od oksida
magnezijuma, kvarca, zarene gline; smesa na bazi talka i kaolina [140, 144]. Kordijerit se
obrazuje na temperaturama 1200-1250°C malom brzinom, a na temperaturama iznad 1350°C
reakcija sinteze je intenzivnija i obrazuje se znacajna koli¢ina kordijerita [151]. Sinteza
kordijerita se odvija u veoma uzanom temperaturnom intervalu (15-25°), $to veoma otezava
proizvodnju kordijerita [141]. Pri sintezi dodatak aditiva utiCe na proSirenje intervala
sinterovanja za 40-50° i to pobolj$ava karakteristike kordijeritne keramike. Preporucuje se
uvodenje 2-3% oksida baznih metala preko feldspata [112, 140], a pokazalo se da
najpovoljniji uticaj na sinterovanje i svojstva sinterovanog kordijerita ima TiO; i ZrO; [149,
150].

Poslednjih godina intenzivno se istrazuju 1 razvijaju razliCite metode sinteze finog
kordijeritnog praha velike sinterabilnosti, a jedna od metoda sinteze je sol-gel postupak [152].
Kordijerit poseduje nisku vrednost dielektricne konstante, vrlo malu vrednost koeficijenta
toplotne provodljivosti i koeficijenta linearnog toplotnog Sirenja, visoku tvrdocu i ¢vrstocu,
relativno visoku temperaturu topljenja sa moguc¢no$éu primene do 1380°C, visoku inertnost
prema teCnom metalu [140, 144-147]. Ova svojstva Cine kordijerit vaznim materijalom za
istrazivanje 1 Siroku primenu u oblastima: elektrotermije, elektronike, za izradu specijalnih
konstrukcionih delova u masinstvu, automobilskoj industriji, za specijalne potrebe hemijske
industrije, industrije vatrostalnih materijala, industrije abraziva, za primenu u uslovima

kavitacionih opterecenja, u livarstvu kao punioc vatrostalnih premaza [112, 119, 153].

2.2.3.3. Vatrostalni materijali na bazi cirkonijum-silikata

Cirkonijum-silikat (ZrSiO,) sadrzi 67,2 % ZrO, i 32,8 % SiO,. Mineral cirkonijum-silikat se
koristi za dobijanje cirkonijum metala, cirkonijumskih jedinjenja, keramickih proizvoda,
abraziva i sli¢no [154, 155]. To je atraktivan vatrostalni materijal koji se Siroko koristi za
sintezu novih materijala zbog svojih svojstava: visoka temperatura topljenja ili visoka
vatrostalnost, mali koeficijent toplotnog Sirenja, visoka otpornost na termicki udar, otpornost
na dejstvo te€nog metala i Sljake, ne kvasi se tecnim metalom, ne proizvodi gasove u
kontaktu sa tenim metalom [156].

U livnicama cirkonijum-silikat se koristi za izradu kalupa za livenje visokokvalitetnih

¢elicnih odlivaka, keramickih Skoljki i keramickih jezgara za precizno livenje. Kao punioc za
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vatrostalne premaze preporucuju se za livenje velikih i slozenih ¢eli¢nih odlivaka [112, 121,
157].

Cirkonijum-silikat nije magneti¢an i neprovodnik je. Za razli¢ite uslove primene zahtevaju se
razli¢ita fizicko—hemijska svojstva koris¢enih sirovina na bazi cirkonijum-silikata. Postoji
sirok spektar komercijalnih cirkonjumskih proizvoda koji se razlikuju po sadrzaju necistoca,
obliku i veli¢ini zrna punioca. Svojstva koje zahteva trziSte vatrostalnih materijala (opeke,
cigle, malteri, betoni, obloge, premazi) pre svega se odnose na ¢isto¢u sirovina, visok sadrzaj
ZrO,, nizak sadrzaj Al,O3, TiO,, Fe;O3 i slobodnog silicijuma, nizak sadrzaj intersticijske
vode [156-159].

Cirkonijum-silikat moZe da se dobije sintezom iz SiO; i ZrO; u elektrolu¢nim pec¢ima ili
reakcijom cirkonijumskih soli sa natrijumsilikatom u vodenim rastvorima. Moze da se
eksploatiSe iz prirodnih leziSta 1 koncentriSe se raznim procesima pripreme mineralnih
sirovina. SepariSe se iz peska elektrostatickim 1 elektromagnetnim metodama, koriS¢enjem
razlika u specifi¢nim tezinama, razlikama u magnetnim svojstvima ili razlikama u svojstvima
provodljivosti. Mineral cirkon varira od lezista do lezista po veli¢ini zrna, obliku zrna i
hemijskoj ¢isto¢i [156]. Vatrostalni punioci na bazi cirkonijum-silikata dobijaju se
pre¢iS¢avanjem, separacijom 1 usitnjavanjem peska cirkonijum-silikata procesima
usitnjavanja i mlevenja do veli¢ine zrna 40-50 pm za sintezu razli¢itih vatrostalnih proizvoda,
a pre svega za sintezu vatrostalnih premaza [112, 118, 156-159]. Imaju¢i u vidu svojstva
cirkonijum- silikata: visoka vatrostalnost, visoka tvrdo¢a i ¢vrstoc¢a, velika gustina, mali
koeficijent termic¢kog Sirenja, mala toplotna provodljivost, moze se predpostaviti da ovaj
materijal moze da pruzi dobru otpornost na oste¢enja u ekstremnim uslovima, kao §to je
dejstvo te¢nih rastopa metala, agresivno dejstvo rastopljenih Sljaka, gasova, kao i dejstvo

visokih kavitacionih opterec¢enja [160].

2.2.3.4. Vatrostalni materijali na bazi hromita

Hromit predstavlja ¢vrst rastvor nekoliko minerala koji pripadaju grupi spinela. U hromitnim
rudama nalaze se oksidi FeO, MgO, Cr,03, Al,O3, Fe,03. Vatrostalna svojstva hromitne rude
zavisi od karakteristika i koli¢ine silikata koji se nalaze u rudi, a najznacajnije je prisustvo
Cry03. Za primenu u livarstvu hromitni pesak treba da sadrzi Cr,O3 iznad 44,0%, a sadrZaj
SiO; i CaO treba da bude Sto je moguce manji. Pesak treba da je precis¢en od hidratisanih
minerala. Ovakav hromit moZe da se dobije samo obogalivanjem, putem ispiranja i

prosejavanja. Hromit se topi na 2180 °C, tvrdo¢a mu je oko 5,5 jedinica Mohs-ove skale, ima
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mali koeficijent toplotnog §irenja, Sto omogucava primenu u livnicama i dobijanje odlivaka
sa dobrom dimenzionalnom ta¢nos¢u [105, 161]. Premazi na bazi hromita uspesno se
primenjuju kod livenja svih vrsta ¢elika, a posebno je pogodan za livenje teskih odlivaka od
austenitnog manganskog celika. Zbog svoje male reaktivnosti sa oksidima mangana, spre¢ava
stapanje peska i prodiranje metala u kalup. Takode, premazi na bazi hromita primenjuju se u

sluajevima livenja nerdajuéih i vatrostalnih visokolegiranih ¢elika [109, 162].

2.2.3.5. Vatrostalni materijali na bazi talka

Talk je hidrosilikat magnezijuma ¢ija opSta formula moZe da se prikaze kao
3MgO0-4Si0,-H,0 sa primesama Al,O3, FeO, NiO, CaO. U prirodi se retko nalazi Cist talk.
Zbog toga, prakti¢no postoji samo industrijski talk, Ciji je hemijski sastav dosta heterogen
[105, 161, 163]. 1z mineralne sirovine talk se dobija postupcima usitnjavanja i luzenja. Osnovni cilj
procesa precis¢avanja luzenjem je snizavanje sadrzaja Fe,O3 i CaO [161].

Sirok je spektar primene fino samlevenog, mikoroniziranog talka: u industriji boja,
keramickoj industriji, farmaceutskoj industriji, u gradevinarstvu i1 drugim oblastima.

U oblasti keramike od mlevenog talka proizvode se visokonaponski izolatori, izolacioni
uredaji u radioindustriji, auto 1 avio izolatori, keramicke cevi, posude od keramike 1 sl.

Zahtev za postizanje kvaliteta proizvoda na bazi talka je da sadrzaj SiO, bude iznad 60%,
sadrzaj MgO ne manji od 28%, da sadrzaj zeleza preracunat na Fe;O3 ne bude veci od 1,5%,
sadrzaj CaO ne visi od 0,8%, vlaga manja od 1% [163]. Talk ima listastu strukturu i nisku
tvrdo¢u. Kao punioc za izradu razli¢itih keramickih proizvoda ima nekoliko odli¢nih
svojstava: visoka tacka topljenja; visoka inertnost, tj. otpornost prema kiselinama, alkalijama
i zagrevanju; visoka mehanicka otpornost; fina struktura; niska higroskopnost; neosetljivost
na temperaturne promene; mali koeficijent toplotne provodljivosti; mali koeficijent linearnog
termi¢kog Sirenja; velika sposobnost nalepljivanja i oblaganja povrSina, dobra meljivost

[161].

2.2.3.5. Vatrostalni materijali na bazi bazalta

Bazalt je tvrda, kompaktna bazi¢na vulkanska stena. U sastavu bazalta zastupljeni su razliciti
minerali: plagioklasi, pirokseni, olivin, neprovidni minerali (spineli, magnetit, hromit),
serpentin, hlorit, limonit, a ¢esto ima staklast izgled [164-170]. Bazalt je obi¢no crn ili siv.

Pogodan je za izradu razli¢itih dekorativnih proizvoda, suvenira, za tehni¢ku keramiku.
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Veliku moguénost za primenu u sastavu keramickih glazura imaju vulkanska stakla kao §to
su: perliti, vulkanski tufovi, andeziti, sijeniti, bazaltni tufovi i sli¢no [171-173].

Bazalt poseduje dobra tehnicka svojstva: visoka tacka topljenja; velika tvrdoca; velika
gustina i kompaktnost; otpornost na koroziju, habanje, Kiseline, baze i toplotu, dejstvo
agresivnih suspenzija i fluida. Lako je dostupan i predstavlja jeftinu sirovinu za dobijanje
stakla i staklo—keramike procesima sinter kristalizacije, topljenja, livenja i termickog
tretmana. Staklo—keramika na bazi bazalta ima veoma finu i homogenu strukturu, odli¢na
fizicka 1 mehanicka svojstva, hemijsku postojanost, visoku otpornost na habanje i koroziju
[167, 174, 175]. Prema podacima iz literature, vatrostalni materijali na bazi bazalta nalaze
primenu u svim industrijskim granama u kojima se zahteva hemijska postojanost i otpornost
na habanje: elektrotehnika, hemijska industrija, metalurgija, rudarstvo, gradevinarstvo, putna
privreda [167, 176-181].

Rovni bazalt se primenjuje kao zamena za prirodni kamen za oblaganje uredaja i habajucih
delova raznih industrijskih postrojenja, posebno u cementnoj industriji [114], za silose za
skladiStenje mineralnih sirovina, bunkere za koks 1 razne rude, klasifikatore i meSalice [115,
116], za izradu antikorozivnih i termoizolacionih materijala [180-182].

Za opStu primenu bazalt se koristi za izradu porcelana, majolike, fajansa, sanitarne keramike,
umetnicke keramike, za izradu dekorativnog namestaja, posuda, glazura za dekorisanje
razli¢itih keramickih i drugih proizvoda [183-185].

Sinteza i primena kompozitnih materijala sa polimernom osnovom i oja¢iva¢em na bazi
bazalta (tanka i1 super tanka bazaltna vlakna, bazaltni prah) Siroko su prisutni u masinskoj
industriji, auto industriji, brodogradnji, gradevinarstvu za izradu konstrukcionih delova i
opreme gde je potrebna visoka tvrdoca i otpornost na habanje [186-188].

Bazalt se koristi za sintezu savremenih materijala i za proizvodnju razli¢itih proizvoda:
bazaltne vune, tankih i super tankih bazaltnih vlakana, livenih proizvoda, bazaltne plastike,
antikorozivnih materijala za primenu u izgradnji saobracajnica, gradevinskih objekata [182].
Ovi proizvodi se primenjuju kao toplotno izolacioni i antiakusticni materijali u
gradevinarstvu 1 industriji, za primenu u Sirokom temperaturnom intervalu od niskih do
visokih temperatura.

Bazaltni proizvodi su netoksiCni, nezapaljivi i neeksplozivni. Znafajni su jer mogu da

supstituiSu azbest, metalne materijale [167, 177, 180, 181].
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2.2.4. Vatrostalni premazi

U praksi livnica, za proizvodnju odlivaka gvozda, celika i obojenih metala, Siroko se
primenjuje tehnologija livenja u pescane kalupe. Kaluparske i jezgrene meSavine izraduju se
na bazi kvarcnog peska. Kvarcni pesak je jeftina vatrostalna sirovina, ali poseduje niz
nedostataka kao $to su niska vatrostalnost, veliki koeficijent toplotnog Sirenja. Ti nedostaci su
uzrok nastajanja povrsSinskih greSaka na odlivcima, a posebno u slucaju livenja Celi¢nih
odlivaka [189, 190]. Moguénost primene kvalitetnih kaluparskih meSavina na bazi
vatrostalnih materijala boljih termofizic¢kih karakteristika (cirkonski pesak, olivinski, mulitni
pesak, sinter-magnezit) je ograni¢ena, s obzirom na njihovu visoku cenu kostanja [161, 190].
Za dobijanje odlivaka visokog kvaliteta ¢eS€e se primenjuju razli€iti dodaci kaluparskoj
mesavini kojima se poboljSava kvalitet kalupa i jezgara ili se primenjuju vatrostalni premazi
za kalupe i jezgra [110, 189, 190]. Primenom premaza postize se visok kvalitet povrSine
odlivaka (bez gresaka tipa: hrapavost povrSine; sinterovani slojevi peska; udubljenja;
izrasline i sli¢no), eliminiSu se skupe livacke operacije ¢iS¢enja odlivka i maSinske obrade,
Sto direktno snizava proizvodne troSkove livnice [190-196].

Sistematic¢na istrazivanja svojstava vatrostalnih premaza pokazala su da postoje opsti uslovi
koje premazi moraju da zadovolje: odgovarajuca vatrostalnost; mali koeficijent toplotnog
Sirenja; odgovaraju¢a propustljivost za gasove; otpornost na struju tecnog metala bez
probijanja 1 penetracije u zid kalupa; inertnost u odnosu na te¢ni metal; lako nanoSenje i
suSenje premaza, dobijanje tankog vidljivog filma premaza Cvrsto vezanog za povrSinu na
koju se nanosi [118, 158, 159, 192-199].

Savremeni vatrostalni premazi se sastoje iz viSe razli¢itih komponenata, a najvaznije
komponente su: vatrostalni punioc, vezivno sredstvo, sredstvo za odrzavanje suspenzije i
rastvara¢ [192, 198, 199]. Kao punioc koriste se razli¢iti vatrostalni materijali, a njihov izbor
je u skladu sa karakteristikama: relativno visoka temperatura topljenja; mali koeficijent
toplotnog Sirenja; inertnost prema te¢nom metalu; nekvasljivost te¢nim metalom [198]. U
odnosu na morfologiju Cestica, vatrostalni punioci mogu da se podele na zrnaste i lamelarne
punioce. Zrnasti punioci se koriste pretezno za visoke temperature livenja gde se zahteva
visoka vatrostalnost i otpornost na hemijska dejstva. Takvi materijali su: mulit, korund,
cirkon, kordijerit, talk. Liskun i grafit se koriste kao lamelarni punioci. Pokazalo se da
priprema vatrostalnih punioca mlevenjem i mehani¢kom aktivacijom pozitivno utie na
kvalitet livackih premaza, kao i na kvalitet povrsine dobijenih odlivaka [118, 197-200].

Mikroniziraju¢im mlevenjem vatrostalnih punioca povecava se njihova specificna povrsina,
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dolazi do promene svojstava punioca, odnosno povecava se povrSinska aktivnost zrna
punioca, posebno pri veoma finom mlevenju, odnosno aktiviranju [201-204]. Utvrdeno je da
na kvalitet vatrostalnog punioca veliki uticaj ima tip primenjenog mehanoaktivatora i
parametri procesa mlevenja: kapacitet, snaga uredaja, masa melju¢ih tela, stepen
popunjenosti mlina, vremena mlevenja, prisustvo aditiva u procesu mlevenja i sli¢no [201].
Vazna karakteristika premaza je sedimentaciona stabilnost suspenzije premaza. Da bi se
postigla zadovoljavajuc¢a sedimentaciona stabilnost premaza, preporucuje se da veli¢ine zrna
punioca budu ispod 40 um i da se u sastavu premaza primene razli¢ite vrste i koli¢ine aditiva
(lucel, NasPs03, bentoniti) [118, 120]. Cilj je da se punioc odrzi u dispergovanom stanju u
suspenziji i da se spreci njegovo taloZenje. Za smanjenje brzine taloZenja punioca vrsi se
aktivacija suspenzionog sredstva meSanjem sa razliCitim vremenima i brzinama meSanja
[198]. Izbor vezivnog sredstva u sastavu premaza (kolofonijum-CyoH300-, bentonit, Bindal
H) i rastvaraca (voda, alkohol) vr$i se u odnosu na vrstu, oblik i veli¢inu zrna vatrostalnog
punioca [199]. Vezivo omogucava povezivanje zrna punioca medusobom, kao i dobru
adheziju nanetih slojeva premaza na povrsinu kalupa ili jezgara. Prema ve¢em broju radova
preporucene gustine premaza za pescane kalupe 1 jezgra su 1,8-2 glcmg. Pri tome pozeljno je
da se vatrostalni punilac (veli¢ine Cestica do 40 um), koristi u koli¢ini 92-95%; vezivno
sredstvo u koli¢ini 2,3-3,5%; aditivi do 1,5%; a rastvara¢ do preporucene gustine suspenzije
premaza [118, 198-200].

Za razvoj novih metoda livenja (livenje sa isparljivim modelima- Lost foam proces, livenje sa
topivim modelima) vazan je razvoj novih vatrostalnih premaza poboljSanih svojstava, a
posebno svojstava propustljivosti za gasove, koji se intenzivno razvijaju u toku procesa
livenja pri degradaciji polimernih modela u kontaktu sa te¢nim metalom [193, 205-214].
Proucavanjem Lost foam vatrostalnih premaza utvrdeno je da pokazuju izolacioni efekat i da
uti¢u na proces o¢vrs¢avanja i formiranja krupnozrne strukture odlivaka [205, 206, 212]. U
fazi ulivanja te¢nog metala odvija se endotermni proces razlaganja i isparavanja polimernih
modela koji snizava temperaturu te¢nog metala. Nastalo podhladenje uti¢e na formiranje
sitnozrne strukture odlivaka [193, 212]. U istrazivanjima novih Lost foam vatrostalnih
premaza posebna paznja posvecuje se upravljanju procesom razlaganja polimernih modela,
optimiziranju produkata razlaganja primenom polimera manje gustine, specijalno
projektovanih za ovu metodu livenja [193, 209]. Temperatura livenja je vazan parametar, a
njen izbor zavisi od vrste i gustine polimernog modela. Ako je polimer vece gustine, biraju se

viSe temperature livenja s obzirom da je razlaganje i isparavanje polimera endoterman proces.
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Razvoju materijala za izradu polimernih modela i vatrostalnih premaza posvecena su brojna
istrazivanja koja sprovode vodecée svetske livnice u kojima se razvija i primenjuje Lost foam
proces livenja [123, 207-209, 212]. U radovima [121, 162, 163, 198, 199, 210, 211, 214]
istrazivana je mogucnost primene punioca na bazi talka, kordijerita, cirkonijum silikata,
hromita, liskuna u sastavu Lost foam vatrostalnih pemaza. PaZznja je posvecena izboru
polimera manje gustine za izradu modela (polistiren, gustine ispod 19 kg/m®), primeni suvog
kvarcnog peska za kalupovanje veée granulacije (0.36 x 10°m), primeni tanjih
visokopropustljivih slojeva vatrostalnih premaza sa kontrolisanim reoloSkim svojstvima
(debljine sloja do 0.5 x 10°m). Dobijeni vatrostalni premazi su ispitivani u skladu sa
standardom za ovu vrstu vatrostalnih proizvoda [158, 159]. Cilj je bio optimizacija Lost foam
procesa livenja i dobijanje odlivaka unapred zadatih svojstava.
Za zastitu delova metalnih konstrukcija koje su izlozene rigoroznim uslovima ekploatacije
koriste se premazi sa dobrom kombinacijom svojstava otpornosti na habanje, velike tvrdoce i
¢vrstoce [215-219]. Za povecanje otpornosti hidraulicnih komponenata na dejstvo kavitacije
primena razli¢itih premaza i prevlaka je opravdana s obzirom da je razaranje pod dejstvom
kavitacije povrSinski degradacioni mehanizam. Veliki broj istraZzivanja posvecen je
koris¢enju nemetalnih materijala (keramickih i polimernih) u uslovima dejstva kavitacije [1].
Neki nemetalni materijali sa visokom elesti¢nos¢u i otpornoséu na koroziju primenjuju se kao
zaStitne prevlake na metalnim povrSinama sa ciljem da poboljSaju mehani¢ka svojstva
povrsine izlozene dejstvu kavitacije. Visoko fleksibilni materijali kao S§to su elastomeri pod
odredenim uslovima pokazuju mnogo bolju otpornost na dejstvo kavitacije u poredenju sa
metalima koji imaju znatno vece vrednosti mehaniCkih svojstava. Otpornost elastomera na
dejstvo kavitacije objaSnjava se ponaSanjem mikro-mlazeva i udarnih talasa dobijenih
implozijom kavitacionih mehura blizu elastomerne povrsine. Zbog uticaja dinamike implozije
mehura blizu elastomerne ili druge fleksibilne povrSine, mikro-mlazevi i udarni talasi teze da
se odbiju od povrsine i rasipaju svoju energiju ve¢im delom unutar fluida, nego na povrsini.
Deo energije implodiranih mehura elastomeri mogu absorbovati pomocu viskozno elasticne
deformacije, Sto im omogucava da se suprostave udarima tecnosti pri niskim
hidrodinamic¢kim intenzitetima. Nedostatak fleksibilnih prevlaka, posebno guma, su teSkoce
povezivanja sa nekim materijalima ili kompleksnim oblicima pa nisu pogodni za primenu u
uslovima intenzivne kavitacije, jer se lako ostecuju [218].
Primer visokofleksibilne prevlake u zaStiti metala je prevlaka koja predstavlja
dvokomponentni eposki sistem (epoksi smola - araldit i umreziva¢ u odnosu 100:35, razlicite
debljine sloja na metalnoj povrsini) [1, 219].
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Zastitni premazi mogu biti i na bazi razli¢itih vatrostalnih punioca (TiN; TiO2; NiN; NiTi;
NbN; WC; VC; WC-10Co0-4Cr; ), sa organskim vezivima i rastvara¢ima i ¢esto se Koriste za
opremu izlozenu kavitacionim opterecenjima [30, 40, 54]. Proizvodnja zaStitnih premaza
odvija se savremenim procesima sinteze (CVD proces, plazma sreying proces, primena
lasera, sol-gel procesi i slicno) i time se povecava SvOjstvo otpornosti na kavitaciona

ostecenja metalnih povrSina [41-47].
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2.3. Kompoziti polimerna osnova / keramicki ojacivac

Kompoziti su savremeni inzenjerski materijali specificnih svojstva: mala gustina i masa;
dobra mehanicka svojstva, antikorozivnost; otpornost na habanje; dimenzijska postojanost u
radu na ekstremno visokim temperaturama i drugim ekstremnim radnim uslovima; visoka
otpornost na uticaj agresivnin hemikalija. Odlikuju se moguénoséu izrade slozenih
konstrukcija jednostavnim postupcima obrade uz dizajniranje zahtevanih svojstava. U
poredenju sa drugim inzenjerskim materijalima (metalni materijali, polimeri, keramika)
odlikuju se nizom pozitivnih svojstava za primenu u gradevinarstvu®™, maginstvu'!, avio-
industriji‘?, brodogradnji'®, za potrebe automobilske industrije™*, balisticke zastite™ i drugim
oblastima primene u kojima se traze laki i visokoc¢vrsti konstrukcioni materijali [107, 188,
220-222]. Znacajna primena kompozitnih materijala je u oblastima proizvodnje i primene
materijala za visokotemperaturske namene. Savremeni vatrostalni materijali ¢esto se mogu
svrstati i u grupu kompozitnih materijala [107].

Kompozit ¢ine dve osnovne komponente: matrica 1 ojacivac. Zadatak matrice (izradene od
metala, polimera ili keramike) je da daje spoljni oblik kompozita i drzi ojacivace zajedno.
Ojacivaci su komponente koje daju jacinu i tvrdocu i predstavljaju nosivi element kompozita,
osiguravaju visoku otpornost na habanje i otpornost na ostale radne uslove u eksploataciji.
Podela kompozita najéeiée je u odnosu na vrstu materijala matrice® i oblik ojagivaca. U
odnosu na oblik ojacivaca kompoziti mogu biti: kompoziti ojac¢ani sa Cesticama (disperzne
Gestice; velike Gestice); kompoziti ojacani sa vlaknima (viskeri'’; vlakna®®; Zice') i slojeviti

kompoziti (laminati?®; sendvi¢ konstrukcije®?).

10 . .. L . e . . . ..
epoksidna smola ojac¢ana ugljeni¢nim, aramidnim ili staklenim vlaknima za razli¢ite konstrukcije

1 konstrucioni delovi opreme: polimerna osnova/ kerami&ki ojaciva¢

12 epoksidna smola oja¢ana sa ugljeni¢nim vlaknima za krila aviona, kacige

13 delovi brodova, sportska oprema: epoksidna smola/ugljeni¢na vlakna; epoksidna smola/bazaltra vlakna

4 poliamid/montmorilonit nanokompozit namenjen za poklopac motora i zup&astog kaisa i branika; kompozit sa
osnovom od legura Al; Mg; Ti/ ojacivaci TiC; Al,Os; SiC; za osovine, kocione diskove

1> fenolna smola ojaana aramidnim vlaknima ($lemovi, oklop vozila i brodova)

18 podela kompozita u odnosu na material osnove kompozita je: kompoziti sa metalnom matricom — MMC;
kompoziti sa kerami¢kom matricom — CMC; kompoziti sa polimernom matricom — PMC [220].

17 viskeri su sitni monokristali, pravilne kristalne grade, izuzetno velike &vrstoée; tesko se ugraduju u matricu;
ne primenjuju se ¢esto zbog visoke cene.

18 vlakna su polikristalna ili amorfna, imaju male dimenzije; materijal vlakna moze da bude: staklo, polimeri,
keramicki aramid, ugljenik, bor, aluminijum-oksid, silicijum-karbid.

9 Jice se najéesée izraduju od &elika, molibdena, volframa; velike su duZine, primenjuju se pri ojatavanju-
armiranju automobilskih guma, namotavanju, ojacavanju kosuljica, cevi pod pritiskom.

2 Jaminat je jednosmerni slojeviti kompozit- plastiéni slojeviti kompaund proizveden medusobnim vezivanjem
tankih ploca ojacanih vlaknima od kojih sve imaju neprekidna vlakna u istom smeru

Zsendvi¢ konstrukcije se izraduju oblaganjem (platiranjem) materijala jezgra sa dva tanka spoljna sloja; obino
se upotrebljavaju u tehnickim konstrukcijama; mogu biti sacaste sendvicne i platirane sendvi¢ne konstrukcije;
Vecina saca se radi od legura aluminijuma ili polimera ojacanim staklenim ili aramidnim vlaknima
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Svojstva kompozita ojacanih Cesticama zavise od oblika i veli¢ine Cestica, zapreminskog
udela i razmaka izmedu &estica. Cestice veli¢ine 10 do 250 um, koriste se u uslovima gde se
ne zahteva posebno izrazena cvrsto¢a kompozita. Kompoziti sa disperznim cesticama,
veli¢ine ispod 10 um poseduju dobra svojstva otpornosti na deformacije, s obzirom da
disperzne mikronske Cestice (Al,O3, SIC, TIiC) blokiraju kretanje dislokacija i na taj na¢in
ojacavaju kompozit.

Posebna grupa su nanokompozitni materijali visokih svojstava sa veli¢inama dcestica
ojacivaca do 100 nm (polimerna osnova/ojaciva¢ SiO,, primena u automobilskoj industriji,
medicini).

Ojacavanje kompozita sa vlaknima je usled ugradnje Cvrstih i krutih vlakana u mekaniju,
duktilnu osnovu. Ojacavanje se postize prenosom napona sa osnove na vlakna ¢ime se postize
duktilnost i zilavost kompozita. Vazne karakteristike vlakana su visoka toplotna otpornost i
kontrolisana dimenziona stabilnost pri poviSenim temperaturama, visok modul elasti¢nosti.
Koriste se diskontinualna i kontinualna vlakna [207, 220].

U odnosu na materijal osnove funkcija vlakana je povecanje ¢vrstoce i krutosti (kod PMC);
siguran rad pri visokim temperaturama, povecanje zilavosti i spreCavanje krtog loma (kod
CMCO); siguran rad pri visokim temperaturama, sprecavanje zilavog loma (kod MMC) [111,
186-188, 221-225].

Dve najznacajnije osnove za PMC ojacane vlaknima su nezasi¢ene poliestarske smole i
epoksidne smole. Poliestarske smole se lako sintetizuju, imaju nizu cenu, ali obi¢no nisu jake
kao epoksidne smole. Kompoziti sa osnovom od poliestarske smole se primenjuju za izradu
trupova camaca, gradevinskih ploc¢a, delova za automobile, avione, clektrouredaje u
domacinstvu [186-188, 226-235]. Epoksidne smole imaju viSu cenu, ali imaju i posebne
prednosti kao $to su dobra svojstva ¢vrstoce, manje skupljanje posle o¢vrs¢avanja u odnosu
na poliestarske smole. Epoksidne smole se obi¢no upotrebljavaju kao materijali osnove sa
ugljeni¢nim i aramidnim vlaknima. PMC se koriste za izradu konstrukcija od kojih se zahteva
da budu ¢vrste, krute, lagane i koroziono postojane. Pretezno zamenjuju kompozite na bazi
legura aluminijuma i magnezijuma.

Ojacavanje vlaknima postiZu se najviSe vrednosti ¢vrsto¢e 1 modula elasti¢nosti. Pokazalo se
da su specificna c¢vrstoca (odnos Cvrstoc¢e 1 gustine) i specificna krutost (odnos modula
elasti¢nosti 1 gustine) ovih kompozita visi od metalnih materijala.

Za ojaCavanje polimera Cesto se koriste i prirodna vlakna, koja su ekoloski Ciste sirovine

(vlakna iz drveta, kaktusa, lan, juta i sl.), ¢ime se postize veéa ekonomi¢nost proizvodnje,
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veca mogucnost njihovog recikliranja i manje zagadenje u proizvodnji, u odnosu na staklena
vlakna [226-229].

Postupci proizvodnje polimernih kompozita su raznovrsni: ru¢no i mehanicko oblikovanje u
kalupu prskanjem; postupak sa fleksibilnom vre¢om i autoklavom; postupak namotavanja
filamenata; postupak oblikovanja u zatvorenom kalupu; kontinuirani postupak izvlacenja i
drugi [220]. Nedostaci PMC su niska ¢vrstoca i pad mehanickih svojstava pri visokim
temperaturama [230-232].

Znatno vece radne temperature pruzaju se primenom MMC, sa poviSenom dimenzionalnom
stabilno$¢u, visokim svojstvima ¢vrstoCe, krutosti, toplotne provodljivosti, otpornosti na
habanje, puzanje, koroziju, nezapaljivi su. Osnova je ¢eS¢e legura nego Cist metal, ojacivaci
su na bazi ugljenicnih, metalnih ili keramiCkih vlakana. Postupci izrade MMC: livenje
mesanjem; livenje u polu-oc¢vrslom stanju; livenje pod pritiskom; infiltracija Cestica pod
pritiskom; u vakuumu; naparavenje i druge tehnologije metalurgije praha [188, 231, 232].
Kao nedostatak MMC je relativno visoka gustina, slozenost proizvodnog procesa dobijanja,
mala moguénost recikliranja.

CMC su tvrdi kruti materijali, otporni na visoke temperature, koroziju. Sklonost krtosti
keramike umanjuje se optimalnim izborom keramicke osnove i ojacivaca, najces¢e na bazi
vlakana, Cestica, viskersa od druge vrste keramike. Postupci izrade CMC: CVD postupak,
CVI postupak, usmerena oksidacija metala i drugi [231, 232].

Iz pregleda literature o rezultatima izrade kompozitnih materijala sa polimernom osnovom i
ojaCivaCem na bazi mikronskih Cestica bazalta [187, 188] vidi se povecanje svojstava
dobijenih kompozita i proSirenje njihove primene u gradevinarstvu, masinstvu. Iz podataka
iznetih u radovima [231-236] vidi se da primena ojacivaca u vidu nano Cestica (nano alumina,
nano gline, silicijum-oksida i drugo) doprinosi postizanju boljeg ojacavanja polimera i
postizanju veceg kvaliteta kompozita. Primena ojac¢ivaéa nano dimenzija omoguéava
ugradnju vece koli¢ine punioca u polimernu osnovu bez naruSavanja mehanickih svojstava
osnove. Istrazivanja kompozita polimerna osnova/bazaltni prah ima prednosti s obzirom da je
bazalt jeftina i Cista sirovina koja se moze upotrebiti bez procesa precis¢avanja. Ovi
kompoziti mogu potencijalno da se upotrebe u gradevinarstvu i industriji. Vaznost primene
ojacivaCa na bazi bazalta vidi se 1 iz podataka da bazaltno vlakno moze da supstituiSe

staklena i azbestna vlakna [186-188, 231].
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3. Eksperimentalni deo

3.1. Metodologija eksperimentalnog rada

Predmet ove disertacije je istrazivanje nastajanja i razvoja oSte¢enja vatrostalnih materijala na
bazi bazalta pod dejstvom kavitacije u cilju procene mogucnosti njihove primene kao
konstrukcionih elemenata opreme u metalurgiji i rudarstvu. Bazalt je jeftina, Siroko
rasprostranjena i lako dostupna sirovina. Za istrazivanje je izabran jer poseduje dobre
tehnicke karakteristike koje ga Cine vaznom sirovinom za primenu u uslovima habanja,
korozije, visokih temperatura [164-169, 174-176].

U prvoj fazi istrazivanja uradena je sinteza i karakterizacija vatrostalnih uzoraka na bazi
bazalta: rovni bazalt (oznaka serije: RB); liveni bazalt (oznaka serije: LB) i sinterovani bazalt
(oznaka serije: SB). Uzorci su ispitani na dejstvo kavitacije primenom ultrazvuéne vibracione
metode sa stacionarnim uzorkom (standard ASTM G32) [1, 15, 58, 59].

Kao polazna sirovina za sintezu uzoraka za ispitivanje koriséen je olivin-piroksenski bazalt iz
lezista Vrelo—Kopaonik. U pripremi polaznih komponenti primenjeni su procesi drobljenja,
mlevenja i mehaniCke aktivacije. Pra¢en je uticaj ovih procesa na strukturu dobijenih
vatrostalnih uzoraka i svojstva otpornosti na dejstvo kavitacije.

Uzorci rovnog bazalta, dimenzija (15x15x15) mm isecani su iz selektovanih stena bazalta iz
lezista Vrelo—Kopaonik. Uzorci livenog bazalta dobijeni su procesima topljenja drobljenih
stena bazalta, livenja 1 termickog tretmana ispitnih livenih ploca iz kojih su isecani uzorci
dimenzija (15x15x15) mm za dalja ispitivanja. Uzorci sinterovanog bazalta dobijeni su
presovanjem praha bazalta veli¢ine zrna 20 um u kalupu dimenzija (15x15x100) mm pod
pritiskom 1 MPa. Proces sinterovanja ispresovanih uzoraka uraden je na 1150°C po unapred
odredenom rezimu sinterovanja. Iz sinterovanih plo¢a isecani su uzorci za dalja ispitivanja
dimenzija (15x15x15) mm.

Na osnovu rezultata ispitivanja strukture i svojstava vatrostalnih uzoraka RB, LB, SB,
posebno rezultata ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije predlozena je optimizacija
procesa sinteze u cilju dobijanja poboljSane strukture i svojstava ispitivanih uzoraka.
Primenom ultrazvu¢ne vibracione metode prema standardu ASTM G32 uzorci su, pod istim
uslovima, bili podvrgnuti ispitivanjima pri ¢emu je pracena promena mase uzoraka u funkciji
vremena delovanja kavitacije. Odredene su kavitacione brzine i stepen ostecenja povrsine
ispitivanih uzoraka. U cilju pracenja promena nastalih pod dejstvom kavitacije snimane su
povrsine uzoraka pre i tokom izlaganja dejstvu kavitacije. Morfologija oste¢enih povrSina

analizirana je skeniraju¢im elektronskim mikroskopom. Na osnovu vrednosti kavitacionih
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brzina i detaljnom analizom promena povrsine uzoraka utvrden je mehanizam oste¢enja pod
dejstvom kavitacije. Takode, uradena je softverska analiza slike povrsine uzoraka u programu
Image Pro Plus [61, 62]. Pri tome praceni su sledeci pokazatelji oStecenja povrSine tokom
vremena delovanja procesa kavitacije: nivo degradacije povrsine uzoraka, P/Po, %, (pri cemu
vrednost Py se odnosi na referentnu povrSinu bez pojave osteenja, a vrednost P predstavlja
ostecenja na povrsini uzorka nastala tokom testiranja), broj formiranih pojedina¢nih jamica,
Np, srednja povrSina formiranih jamica, Pay (mm?), kao i pra¢enje pojava formiranja novih
jamica, njithov rast /ili njthovo medusobno spajanje. Posebna paznja posvecena je pracenju
promena povrsine uzoraka u ranom periodu dejstva kavitacije na osnovu kojih moze da se
prognozira dalji tok ostecenja materijala i da se proceni moguénost primene za date uslove
eksploatacije. S obzirom da su ispitivanja svih uzoraka (rovnog, livenog i sinterovanog
uzorka na bazi bazalta) sprovodena pod istim uslovima bilo je moguée porediti njihovo
ponasanje pod dejstvom kavitacije u cilju izbora pogodnog materijala za primenu u
odredenim uslovima eksploatacije, pri dejstvu vecih ili manjih kavitacionih opterecenja.

Takode, istrazivani su uzorci Lost foam vatrostalnih premaza na bazi bazalta (oznaka serije:
LFPB), mulita (oznaka serije (LFPM), kordijerita (0znaka serije: LFPK), cirkonijum-silikata
(oznaka serije (LFPCS) i talka (oznaka serije: LFPT) za primenu u novim tehnologijama
livenja, kao 1 uzorci zastitnih premaza na bazi bazalta za zastitu metalnih (PP) i nemetalnih
povrsina (PS). Premaz na bazi bazalta predstavlja novinu i do sada se nije koristio u livarstvu.
Zato su, u cilju ocene kvaliteta dobijenih Lost foam premaza na bazi bazalta, uporedo
ispitivani i premazi na bazi mulita, kordijerita, talka i cirkonijum-silikata, koji se istrazuju i
primenjuju u livnicama za peS¢ane kalupe i jezgra [110, 119, 121, 237, 238]. Pri tome
posebna paznja bila je posvetena pripremi vatrostalnih punioca procesima mlevenja i
mehanicke aktivacije 1 dobijanju punioca odredene veli¢ine i oblika zrna. To je omoguéilo
sintezu premaza visokih reoloSkih svojstava i njihovu primenu u novim tehnologijama
livenja, kao §to je prikazano u radovima [239, 240]. Zahtev za razvoj novih tehnologija
livenja (Lost foam proces livenja, livenje sa topivim modelima) je dizajniranje
visokopropustljivih vatrostalnih premaza sa unapred zadatim svojstvima, homogenih i
ujednacenih slojeva na povrsini modela i/ili kalupa. Vatrostalni premazi tokom procesa
livenja, o¢vr§¢avanja i formiranja odlivaka stvaraju zaStitni vatrostalni sloj izmedu zida
pescanog kalupa, polimernog modela i struje te€nog metala i na taj nac¢in doprinose dobijanju
odlivaka visokog kvaliteta [118, 193, 210-214, 241- 244]. Takode, slojevi Lost foam premaza
treba da imaju visoku propustljivost za gasove stvorene razlaganjem polimernih modela. U

suprotnom, gasovi bi ostali u kalupu i nakon ocvrS¢avanja stvorili bi veliku poroznost u
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odlivcima. Tehnoloska svojstva livackih premaza ispitivana su u skladu sa standardima za
ovu vrstu vatrostalnih proizvoda [110, 111, 158, 159, 245]. U cilju prouc¢avanja mogucnosti
primene istrazivanih zaStitnih vatrostalnih premaza na bazi bazalta, ispitana je njihova
otpornost na dejstvo kavitacije. Dobijeni rezultati omogucili su procenu ponasanja zaStitnih
vatrostalnih premaza u uslovima kavitacionih opterecenja, proucavanje nastajanja i razvoja
oStecenja na povrsini premaza, procenu rizika nastajanja defekata na povrSini ispod premaza
[242]. Detaljnom analizom promena povrSine uzoraka premaza utvrden je mehanizam
oste¢enja pod dejstvom kavitacije, pre svega pracene su promene u ranom periodu dejstva
kavitacije na osnovu kojih moze da se prognozira dalji tok oSteCenja materijala i da se
proceni moguénost primene za date uslove eksploatacije. Primena ultrazvu¢ne vibracione
metode za ocenu kvaliteta zaStitnih vatrostalnih premaza, omoguci¢e brzi izbor razliCitih
vatrostalninh materijala za sintezu premaza, procenu njihove efikasnosti u zastiti metalnih i
nemetalnih povrSina, kao 1 njihovog veka trajanja u sliénim eksloatacionim uslovima.
Dobijeni rezultati su uporedeni sa rezultatima iz predmetne literature [54, 218, 219].

U disertaciji je istrazena moguénost primene bazaltnog praha, veli¢ine zrna 40 um kao
ojac¢ivaca kompozita sa polimernom osnovom. Istrazen je postupak sinteze kompozita i
odreden je optimalni sastav. Za kompozite sa razli¢itim udelima ojacivaca na bazi bazaltnog
praha odredena su mehanicka svojstva (tvrdoca, zatezna Cvrstoca, ¢vrstoa na savijanje) i
otpornost na dejstvo kavitacije. Oznake serija ispitivanih kompozita prema sadrzaju punioca
na bazi bazaltnog praha (g): Ki (0,15); K, (0,30); K3 (0,45); K4 (0,50); oznaka osnhove
kompozita na bazi nezasi¢ene poliestarske smole (100 % poliestarska smola): S. Za pracenje i
utvrdivanje efekata oSte¢enja povrSine uzoraka istrazivanih kompozita (NPS/B) pod dejstvom
kavitacije primenjene su nedestruktivne metode ispitivanja: mikrostrukturna analiza i
softverska analiza slike.

Rezultatima istrazivanja u ovoj disertaciji stvorena je osnova za proSirenje komercijalne
primene vatrostalnih uzoraka na bazi bazalta u oblasti izrade delova opreme za rad u
metalurgiji i rudarstvu. Jednaki uslovi ispitivanja uzoraka primenom ultrazvuéne vibracione
metode, omogucili su, da se dobijeni rezultati ispitivanja medusobno porede i da se izvrsi
selekcija materijala u odnosu na izraCunate vrednosti kavitacionih brzina. Kavitacione brzine,
koje predstavljaju pokazatelj otpornosti materijala u uslovima kavitacionih opterecenja,
prema standardu ASTM G32 izracunate su kao ukupan gubitak mase uzoraka podeljen sa
vremenom ispitivanja. lzu¢ene su slozene pojave nastajanja i razvoja razaranja materijala pod

dejstvom kavitacije, pri kolapsu kavitacionog mehura, formiranju udarnih talasa i mikro-
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mlaza, koji udarom na ¢vrstu povrs§inu materijala, prouzrokuju zamor i oStec¢enja u lokalnim
mikro zapreminama, a posledica toga je gubitak mase materijala. Sprovedena istrazivanja
dejstva kavitacije na vatrostalnim materijalima primenom ultrazvu¢ne vibracione metode sa
stacionarnim uzorkom (standard ASTM G32), doprinela su sagledavanju odnosa strukture i
svojstava vatrostalnin materijala, s jedne strane i pojave razaranja materijala tokom procesa
kavitacije, sa druge strane. Praceno je nastajanje i razvoj oSte¢enja povrSine uzoraka pod
dejstvom kavitacije (analiza morfologije oSte¢enja povrSine uzoraka) i intenziteta razaranja
pod dejstvom kavitacije (bazirano na merenju gubitka mase uzoraka u odredenom vremenu
izlaganja dejstvu kavitacije).

Dobijeni eksperimentalni podaci posluziée za prognozu otpornosti na dejstvo kavitacije
ispitivanih vatrostalnih materijala u uslovima gde je prisutno dejstvo visokih temperatura,
habanja, kavitacije. U ovakvim eksploatacionim uslovima ¢esto je prisutno i dejstvo korozije.
S obzirom da vatrostalni materijali na bazi bazalta poseduju pove¢anu otpornost na dejstvo
korozije, to predstavlja njihovu prednost u odnosu na metalne materijale, koji su cesto
podlozni oste¢enjima dejstvom korozione sredine.

Eksperimentalna ispitivanja uradena su u laboratorijama Instituta za tehnologiju nuklearnih i
drugih mineralnih sirovina—Beograd, Geozavoda—Beograd i na TehnoloSko—metalurskom

fakultetu, Univerziteta u Beogradu.
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3.2. Eksperimentalne metode karakterizacije materijala

3.2.1. Destruktivne metode karakterizacije
3.2.1.1. Ispitivanje otpornosti na dejstvo kavitacije

Za odredivanje otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka serija: RB; LB; SB; PP; PS; NPS/B
primenjena je ultrazvuc¢na vibraciona metoda (sa stacionarnim uzorkom) prema standardu
ASTM G32, slika 3.1 [243].

-——— Generator visoko

rh frekventne struje

Elektrostrikcioni
pretvarac

— | — Milivoltmetar
— Piezo kristal za
- merenje amplitude

Koncentrator

mehanickih vibracija

|

Zona kavitacije

— Vodeno
kupatilo

Mlaznica

Uzorak

Odvod vode

l i

Slika 3.1. Sema aparature za ultrazvucnu vibracionu metodu sa stacionatnim uzorkom [243].

Ultrazvuéna vibraciona metoda je bazirana na stvaranju i imploziji kavitacionih mehura na
povrsini uzorka i merenju gubitka mase uzorka u toku vremena izlaganja dejstvu kavitacije.
Standard ASTM G32 definiSe uslove i proces ispitivanja, pripremanje uzoraka I interpretaciju
rezultata [58].

Prema ovom standardu postoje dve moguénosti ako se u obzir uzme poloZaj uzorka prilikom
ispitivanja: ultrazvu¢na metoda sa vibracionim uzorkom (direktna metoda ispitivanja

kavitacije) i ultrazvuéna metoda sa stacionarnim uzorkom (indirektna metoda ispitivanja
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kavitacije). U prvoj metodi uzorak je na vrhu koncentratora mehanickih vibracija postavljen
pomocu navoja. Metoda ispitivanja sa stacionarnim uzorkom se koristi za kavitaciono
ispitivanje kada se ispituju tvrdi i krti materijali na kojima se ne moze narezivati navoj. U
ovom slucaju, uzorak je fiksiran drzacima koji se nalaze na dnu vodenog kupatila. Uzorci na
bazi bazalta su tvrdi i krti, kod njih se ne moze lako narezivati navoj i ispituju se pomocu
metode sa stacionarnim uzorkom [1, 58].
Tokom ispitivanja napajanje elektricnom energijom vr§i se preko generatora
visokofrekventne struje izlazne snage 360 W, koji generiSe struju ¢ija je frekvenca 20-50 kHz
i koja se odrzava konstantnom tokom ispitivanja. Strujom visoke frekvencije vrsi se
napajanje elektrostrikcionog pretvaraca—konvertora u kome se preko piezo—elektriénog
elementa (cirkonijum-titanat) struja visoke frekvencije pretvara u mehani¢ke vibracije.
Amplituda ovih vibracija se pomocu koncentratora, kruto vezanog za pretvara¢ povecava u
odnosu 1:8. Koncentrator mehanickih vibracija pre¢nika ¢ 16 mm, svojim donjim krajem
uronjen je u vodeno kupatilo [243].
Uzorak koji se ispituje se postavlja ispod ¢eone povrsine koncentratora vibracija sa zazorom.
Ispod ¢eone povrSine koncentratora i stacionarnog ispitivanog uzorka, obrazuje se jaka
kavitaciona zona. Voda u vodenom kupatilu hladi uzorak i odrzava njegovu temperaturu
konstantnom. Stalnim protokom vode stvara se polje pritiska koje podstiCe imploziju
kavitacionih mehura na povrSini ispitivanog uzorka [1, 58].
Imaju¢i u vidu da stepen razaranja materijala zavisi od tipa i karakteristika uredaja za
ispitivanje procesa kavitacije posebna paznja posveéena je izboru karakteristi¢énih parametara
ove metode, kao Sto su veli¢ina amplitude, zazor izmedu uzorka i Ceone povrSine
koncentratora, brzine protoka vode, temperature vode u vodenom kupatilu. Izbor
karakteristi¢nih parametara za ispitivanje izvrSen je u skladu sa standardom [58], predhodnim
iskustvima ispitivanja [1, 15, 120, 135, 153, 160] i literaturnim podacima ispitivanja metalnih
i nemetalnih materijala [11, 18, 28, 29, 48-53]:

- Frekvencija mehanickih vibracija 20 £ 0.2 kHz;

- Amplituda mehanickih vibracija na vrhu koncentratora 50 + 2 pm;

- Zazor izmedu probnog uzorka i koncentratora 0.5 mm;

- Protok vode 5-10 ml/s;

- Temperatura vode u kupatilu 25 + 1 °C.
Navedeni parametri su kontrolisani i odrzavani na zadatom nivou tokom procesa ispitivanja.
Interval izlaganja uzorka i ukupno vreme ispitivanja bili su prilagodeni ponasanju uzoraka u

toku eksperimenata.
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Vreme ispitivanja:
e uzorci RB, LB, SB (min): 15; 30; 60; 120;
e uzorci zastitnih vatrostalnih premaza PP i PS (min): 15; 30; 45; 60;
e uzorci kompozita (NPS/B) (min): 15; 30; 45; 60.

Posle svakog intervala ispitivanja uzorci su suseni na 110°C jedan sat do konstantne mase, a
zatim je vrSeno merenje mase uzoraka koriS¢enjem analiticke vage sa precizno$éu od + 0,1
mg. Merenje je vrSeno pojedinaéno po svakom uzorku nakon svih intervala ispitivanja
dejstva kavitacije, za ukupno vreme testiranja od 120 min za RB, LB, SB, odnosno 60 min za
uzorke vatrostalnin premaza i kompozita. Rezultati oste¢enja su prikazani na dijagramu
gubitka mase tako $to se na ordinatu nanose vrednosti gubitka mase, dok se na apscisu unose
vrednosti za vreme izlaganja materijala dejstvu kavitacije. Metodom najmanjih kvadrata
taCke dijagrama aproksimirane su pravom linijom ¢iji tanges nagiba pokazuje gubitak mase u
periodu vremena delovanja kavitacije, Sto predstavlja brzinu kavitacione erozijezz. Tacka na
kojoj linearna kriva seCe apscisu pokazuje inkubacioni period, tj. vreme koje protekne do
nastanka oStecenja materijala [243]. Za svaku seriju ispitivanih uzoraka koris¢eno je po tri
uzorka i rezultati predstavljaju srednju vrednost ovih merenja za svaki interval ispitivanja.

To predstavlja kvantitativno merenje intenziteta razaranja materijala pod dejstvom kavitacije.
Za svaku seriju ispitivanih uzoraka koris¢eno je po tri uzorka i rezultati predstavljaju srednju
vrednost ovih merenja za svaki interval ispitivanja. OsteCenje povrSine uzoraka dejstvom
kavitacije praceno je primenom nedestruktivne metode karakterizacije: analizom slike.
Morfologija oSteCenja povrSine uzoraka analizirana je skenirajuéim elektronskim
mikroskopom. Posebna paZnja posvetena je vizuelnom ispitivanju povrSine uzoraka
kori§¢enjem lupe u cilju identifikacije povrSinskih oste¢enja. Na osnovu analize 1 tumacenja
ponaSanja vatrostalnih materijala tokom vremena izloZenosti dejstvu kavitacije vrsena je
ocena postojanosti i otpornosti ispitivanih uzoraka na date uslove ispitivanja.

Na osnovu vrednosti kavitacione brzine i analize morfologije oStecenja povrSine uzoraka
tumaceno je ponasSanje vatrostalnih materijala tokom vremena izloZenosti dejstvu kavitacije,
vrSena je ocena postojanosti i otpornosti ispitivanih uzoraka na date uslove ispitivanja. Ocena
ponasanja ispitivanih vatrostalnih uzoraka na dejstvo kavitacije analizirana je na osnovu
korelacije ovih rezultata ispitivanja sa strukturom i svojstvima materijala, pre svega

tvrdo¢om.

22 prema standardu ASTM G32 kavitaciona brzina se ra¢una kao ukupan gubitak mase podeljen sa vremenom
ispitivanja [58].
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Na osnovu dobijenih rezultata izvrSena je procena otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka na
bazi bazalta serija: RB; LB; SB; PP; PS; NPS/B i relativnho poredenje u smislu njihove
otpornosti na oStecenja usled kavitacije u protoku fluida, kao §to je voda sa ¢esme. Pracene su
promene na uzorcima u pocetnom periodu dejstva kavitacije (inkubacioni period, kada jo$
nije doslo do masovnog gubitka materijala, a materijal prolazi samo elasti¢no/plasti¢nu

degradaciju povrsine) i tokom razvijanja procesa kavitacije.

3.2.1.2. Ispitivanje mehanickih svojstava kompozita poliestarska smola/bazaltni prah

Ispitivanje mehanic¢kih svojstava kompozita poliestarska smola/bazaltni prah i uzoraka
polestarske smole kao osnove kompozita (100% nezasi¢ena poliestarska smola) uradeno je na
uzorcima u obliku epruveta standardnih dimenzija za ispitivanje zatezne 1 savojne Cvrstoce.
Testirana su po tri uzorka od svakog kompozita i poliestarske smole a rezultati ispitivanja
predstavljaju prosecne vrednosti merenja. Ispitivanje zatezanjem uradeno je na uredaju za
ispitivanje zatezanjem prema standardnoj metodi ASTM D882. Svi testovi su izvedeni na
sobnoj temperaturi brzinom istezanja 0,5 mm/min. Savojna ¢vrstoc¢a odredena je savijanjem
uzoraka u tri tacke na Instron 1332 masini brzinom 1,5 mm/min, prema standardnoj metodi
ASTM D 790-15e2. Tvrdoc¢a uzoraka svih serija kompozita i nezasi¢ene poliestarske smole
kao osnove kompozita ispitivana je po Sor analizi na instrumentu za merenje Zorn Stendal
DDR. Prosecna vrednost tvrdo¢e uzoraka izraCunata je kao srednja vrednost tvrdo¢e dobijene

iz tri ubodna mesta. Merenja je vrSeno na sobnoj temperaturi.

3.2.1.3. Ispitivanje kvaliteta Lost foam vatrostalnih premaza na bazi bazalta

Premazi su ispitivani u skladu sa standardima za ovu vrstu vatrostalnih proizvoda nanoSenjem
premaza na povrSine vatrostalnih uzoraka za ispitivanje (ispitna tela) izradenih od kaluparske
mesSavine [158, 159]. Vazna karakteristika premaza je sedimentaciona stabilnost suspenzije
premaza. Prema standardu [158], sedimentaciona stabilnost suspenzija premaza ispitivana je
odstojavanjem pripremljenih uzoraka premaza 24 h u cilindri¢nom sudu zapremine 1x10* m?
i visine 2.8x 10 m. Rezultati ispitivanja izrazavani su u procentima, tako, §to je broj o¢itanih
mililitara providnog sloja jednak taloZenju u procentima.

Odredivanje penetracije premaza ispitivano je koriS¢enjem epruveta izradenih od kaluparske
mesSavine koje su nakon nanoSenja premaza i susenja polomljene i na prelomu je izmerena

dubina penetracije premaza u milimetrima, shodno standardu [158].
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3.2.1.4. Ispitivanje kvaliteta zastitnih vatostalnih premaza na bazi bazalta

Zastitni vatrostalni premazi na bazi bazalta ispitivani su primenom ultrazvu¢ne vibracione
metode sa stacionarnim uzorkom prema standardu ASTM G 32 [58]. Odredivana je otpornost
na dejstvo kavitacije uzoraka premaza nanetih u dva sloja na pripremljenu metalnu i

polimernu povrsinu podloge. Vreme izlaganja dejstvu kavitacije (min): 15; 30; 45; 60.

3.2.2. Nedestruktivne metode karakterizacije
Za karakterizaciju ispitivanih vatrostalnin uzoraka na bazi bazalta svih serija koris¢ene su
slede¢e metode:

e rendgenska difrakciona analiza,

e Kkvalitativna mineralo$ka analiza,

e skenirajuca elektronska mikroskopija.

Za pracenje i utvrdivanje efekata ostecenja povrsine uzoraka usled dejstva kavitacije
primenjena je savremena kompjuterska metoda za analizu slike Image Pro Plus [61].

Analiza oblika i veli¢ine zrna punioca za vatrostalne premaze uradena je pomocu
programskog paketa OZARIA 2.5 [244].

3.2.2.1. Rendgenska difrakciona analiza

Rendgenska difrakciona analiza koriS¢ena je za odredivanje i pracenje faznog sastava rovnog,
livenog i sinterovanog uzorka. Uzorci su analizirani na rendgenskom difraktometru marke
“PHILIPS”, model PW-1710 (proizvoda¢ Philips Analytical, Almelo, The Netherlands), sa
zakrivljenim grafitnim monohromatorom i scintilacionim broja¢em. Inteziteti difraktovanog
CuKa rendgenskog zracenja (A=1.54178A) mereni su na sobnoj temperaturi u intervalima
0.02° 26 i vremenu od 0,25 s, a u opsegu od 4° do 65° 20. Rendgenska cev je bila opterecena
sa naponom od 40 kV i strujom 30 mA, dok su prorezi za usmeravanje primarnog i
difraktovanog snopa bili 1° i 0.1 mm. Svi uzorci su ispitivani metodom rendgenske difrakcije

na polikristalnom uzorku (prahu) [245-247].

3.2.2.2. Kvalitativna mineraloSka analiza
Kvalitativna mineraloska analize uzoraka bazalta uradena je pod polarizacionim

mikroskopom za odbijenu i propustenu svetlost, model JENAPOL-U sa uve¢anjem objektiva
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10x, 20x, 50x, 100x firme Carl Zeiss—Jena. Za kvalitativnu identifikaciju prisutnih minerala
koris¢ena je imerziona metoda (imerzija ksilol). Sistem za mikrofotografiju "Axiocam 105
color” camera i "Carl Zeiss Axio Vision SE64 Rel. 4.0.1,” softverski paket sa "Multiphase”
modulom.

Merenje velicine i faktora obilika zrna vatrostalnih punioca na bazi bazalta uradeno je na
3500-4000 zrna. Analiza oblika i veli¢ine zrna je uradena pomocu programskog paketa
OZARIA 2.5 [244] za interval od 0 — 1, gde se faktor oblika odreduje na slede¢i nacin: za 0 -
presek odgovara obliku igle, za 1 - presek odgovara krugu, dok je veli¢ina zrna data u
mikrometrima (um). Podela prema faktoru oblika zrna je: od 0,0-0,2 — uglast; od 0,2-0,4 —
subuglast; od 0,4-0,6 — subzaobljen; od 0,6-0,8 zaobljen i od 0,8-1,0 — dobro zaobljen oblik

zrna. Pri snimanju je kori$¢en sistem za mikrofotografiju Studio PCTV (Pinnacle Systems).

3.2.2.3. Skenirajuca elektronska mikroskopija

Morfoloska i kvantitativna hemijska analiza uzoraka uradena je na skeniraju¢em
elektronskom mikroskopu marke “JEOL” model JSM 6610 LV (JEOL, Tokyo, Japan).
Skeniraju¢a elektronska mikroskopija je metoda kod koje snop elektrona visoke energije
interaguje sa povrsinom uzorka, kre¢ué¢i se duz medusobno vrlo bliskih linija. Pri tome dolazi
do sekundarne emisije elektrona i rendgenskog zracenja. Kod skeninirajuce elektronske
mikroskopije (SEM) osnovne informacije su morfoloske, a takode mogu se dobiti informacije
0 elementarnom hemijskom sastavu (EDS analiza— zasniva se na Kkarakteristicnim
ekscitacijama talasnih duzina elemenata koji se nalaze unutar datog uzorka). SEM pruza
znaCajne prednosti u odnosu na konvencionalne tehnike i karakteriSe ga relativno laka
priprema uzoraka i mogucénost neposrednog posmatranja strukture uzorka u tri dimenzije
[113, 245- 247]. Za analizu skeniraju¢im elektronskim mikroskopom neophodno je da uzorak
bude elektri¢no provodljiv, odnosno da se ostvari interakcija izmedu povrSine uzorka i snopa
elektrona. PoSto uzorci bazalta nisu provodnici pre snimanja su naparavani zlatom. Pra¢ena je
promena mikrostrukture povrSine uzoraka tokom ispitivanja pod dejstvom kavitacije, a
posebno nastajanje i razvoj kavitacionih ostecenja povrSine pod razli¢itim uvecanjima (30x,
100x%, 500x%, 1000%, 2000x) i razli¢itim vremenima ispitivanja (min): 15; 30; 60; 120, kod
uzoraka rovnog, livenog i sinterovanog bazalta, odnosno, vremenima (min); 15; 30; 45; 60,

kod uzoraka zastitnih premaza na bazi bazalta i kompozita polimerna osnova/bazalt.
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3.2.2.4. Analiza slike

Za pracenje nivoa oStecenja povrSine uzoraka usled dejstva kavitacije koris¢ena je savremena
kompjuterska metoda za analizu slike Image Pro Plus (The Proven Solution for Image
Analysis, Media Cybernetics: Rockville, MD, USA, 1993) [61]. Primena ove nedestruktivne
metode karakterizacije za pradenje nastajanja i razvoja ostecenja povrSine uzoraka tokom
ispitivanja na dejstvo kavitacije, omogucila je dobijanje rezultata procene otpornosti
materijala u veoma kratkom vremenskom periodu [60, 62]. Analizi slike su podvrgnute
makroskopske fotografije povrSine uzoraka snimljene u razliitim vremenima dejstva
kavitacije. Program je direktno povezan sa Excelom, S$to omogucéava statistiCku i
kvantitativnu obradu i prikazivanje dobijenih podataka.

Na osnovu ranijih istrazivanja primene kompjuterske analize slike za prac¢enje nastajanja i
razvoja ostecenja povrsine uzoraka pod dejstvom kavitacije [120, 135, 153, 160], odredeni su
slede¢i pokazatelji oSte¢enja povrSine uzoraka na bazi bazalta: nivo degradacije povrSine
uzoraka P/Py, %, (pri ¢emu vrednost Py se odnosi na referentnu povrSinu bez pojave
oStecenja, a vrednost P predstavlja oStecenja na povrsini uzorka nastala tokom ispitivanja);
broj formiranih jamica, N, i srednja povrSina formiranih jamica, Pay, mm?. Rezultati oste¢enja
povrsine uzorka u vremenu dejstva kavitacije su ilustrovani dijagramima. Ispitivanjima su
dobijeni podaci za procenu i prognozu otpornosti na dejstvo kavitacije ispitivanih vatrostalnih
materijala na bazi bazalta svih serije. To je znac¢ajno jer je utvrdeno koji od ovih vatrostalnih

materijala mogu da se primene u uslovima kavitacionih opterecenja.
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3.3. Sinteza i Kkarakterizacija vatrostalnih materijala za ispitivanje
otpornosti pod dejstvom kavitacije

3.3.1. Priprema i karakterizacija uzoraka rovnog bazalta (RB)

Kao polazni materijal za izradu uzoraka za ispitivanje koris¢ene su bazaltne stene iz lezista
Vrelo—Kopaonik. Uzorci rovnog bazalta (oznaka uzoraka: RB) dimenzija (15x15x15) mm
seCeni su iz odabranih kompaktnih stena bazalta. Osnovne karakteristike bazalta koje su
uticale na njegov izbor za istrazivanje kavitacione otpornosti i procenu moguénosti primene u
inzenjerskoj praksi bile su: temperatura topljenja 1300-1400 °C; visoka tvrdoc¢a 6,57 po
Mohs skali; gustina 2460-2960 kg/m®; visoka zatezna &vrstoca i &vrstoéa na pritisak;
poroznost manja od 3,78%; visoka otpornost na toplotu, Kiseline i alkalije; visoka toplotna
provodljivost; nije toksican [114, 164, 167-169, 174-176]. Hemijski sastav polaznog uzorka
bazalta prikazan je u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Hemijski sastav polaznog uzorka bazalta (RB), (%) [241]

Uzorak SiO; | AlLO; | Fe;0O3 | FeO | MgO | CaO | Na,O | K0 TiO,

Rovni bazalt | 56.21 | 18.61 | 1.15 | 2.97 | 3.40 | 7,78 | 473 | 3.37 1.11

Ispitivanjem petrografskih preparata pod polarizacionim mikroskopom za propustenu svetlost

identifikovani su minerali u sastavu bazaltne stene, slika 3.2.

Slika 3.2. Mikrofotografije strukture olivin-piroksenskog bazalta: a) izduzeni fenokristali plagioklasa;
b) kristal olivina i izduzeni fenikristal rombicnog piroksena. Snimljeno na polarizacionom
mikroskopu. Propustena svetlost, 1IN [248].
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Na slici 3.2.a prikazan je veliki fenokristal plagioklasa. Kristal olivina je uklopljen u osnovnu
masu plagioklasa, fenokristali bazicnog piroksena su izduzeni, slika 3.2.b.

Na slikama 3.3 i 3.4 prikazan je XRD difraktogram i SEM mikrofotografija uzorka RB.
Pokazano je da je mineralni sastav uzorka bazalta sledeci: plagioklasi, pirokseni, olivini, slika
3.3. Bazi¢ni plagioklasi su najzastupljeniji minerali u uzorku RB, dok su pirokseni (augit) i

olivini manje prisutni.
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Slika 3.3. XRD difraktogram uzorka RB [248].  Slika 3.4. SEM mikrofotografija uzorka RB [248].

Na slici 3.4 prikazana je SEM mikrofotografija polaznog uzoraka RB, pre procesa kavitacije.
Struktura rovnog bazalta je izgradena od mikrokristalastog plagioklasa. Od fenokristala
utvrdeni su olivini, rombi¢ni pirokseni 1 rede bazicni plagioklasi. Struktura stene bazalta je
predstavljena olivin-piroksenskim bazaltom. U strukturi uzoraka RB sadrzani su mehuri
razli¢itih veli¢ina, koji su ispunjeni vazduhom ili staklom, slika 3.5. Prisutan je veéi broj

sitnih mehurova koji na povrs$ini uzoraka izazivaju hrapavost povrSine i pojavu jamica.

Slika 3.5. Prisutni sitni mehuri u strukturi rovnog bazalta (pocetno stanje) [248].

Tokom kavitacionog ispitivanja pracena je promena prisutnih mehura sadrzanih u osnovi

bazalta, kao i prisutnih jamica na povrsini uzorka. SEM mikrofotografije uzoraka rovnog
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bazalta prikazane su na slici 3.6. Struktura je nehomogena, sa jasno izraZzenim granicama
izmedu faza. Vide se sitni mehuri uklopljeni u osnovu bazalta.

Selektovane bazaltne stene su drobljene i mlevene na veli¢inu zrna 20 um (za dobijanje
punioca za sintezu uzoraka sinterovanog bazalta (uzorci SB) i premaza na bazi bazalta
(uzorci: LFPB, PP, PS), kao i veli¢inu zrna 40 um za sintezu uzorka kompozita polimerna

osnova/ bazalt (uzorci NPS/B).

_ . . = < s - o . 4- .
’A-' -." ~" = .
L - =5 : . 3 .y
p o 3 == . g,.". : : &
. , A “ Uniwh. NST*_ © X2,888 1Bum

Slika 3.6. SEM mikrofotografije uzorka RB sa razlicitim uvecanjima: vide se jasne granice faza [248].

Izmerene vrednosti za veli¢inu zrna punioca na bazi bazalta za izradu uzoraka sinterovanog

bazalta i vatrostalnih premaza prikazani su u tabeli 3.2 i na slici 3.7.

Tabela 3.2. Veli¢ina zrna punioca za izradu uzoraka SB i vatrostalnih premaza

Veli¢ina zrna [um] | 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60

Frekvencija [%] 11,0 38,1 36,5 5,0 2,2 2,5

Srednja veli€ina zrna punioca za izradu uzoraka sinterovaog bazalta i vatrostalnih premaza je
21,45 pm; minimalna veli¢ina zrna je 9,90 pm; maksimalna veli¢ina zrna je 84,30 um, a

standardna devijacija ¢ = 15,44, tabela 3.2 i slika 3.7.

Srednji faktor oblika zrna punioca je 0,65; minimalni faktor oblika zrna je 0,39; maksimalni

faktor oblika zrna je 0,85; a standardna devijacija ¢ = 0,45, prikazano u tabeli 3.3 1 na slici

3.8.
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Slika 3.7. Histogram raspodele velicine zrna punioca na bazi bazalta za sintezu uzoraka SB i
vatrostalnih premaza LFPB, PP i PS.

Tabela 3.3. Faktor oblika zrna punioca za izradu uzoraka SB i vatrostalnih premaza

Faktor oblika zrna 0,2-0,5 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9

Frekvencija [%] 3,5 16,7 41,9 34,8 3,1
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Slika 3.8. Histogram raspodele faktora oblika zrna punioca za sintezu uzoraka sinterovanog bazalta i
vatrostalnih premaza na bazi bazalta.

Na osnovu podatka o faktoru oblika zrna, moze se konstatovati da zrna ovog uzorka
pripadaju kategoriji zaobljenih zrna. Ovo je pogodno za dobijanje otpresaka velike gustine pri
presovanju, odnosno dobijanje kompaktne sinterovane strukture niske poroznosti, za uzorke
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SB prema radu [249]. Takode, ovi punioci su pogodni za dobijanje kontinuiranih slojeva

premaza na kalupima ili polimernim modelima, odnosno pri nanosenju zastitnih premaza na

metalne i nemetalne povrsine, shodno rezultatima rada [242].

Za sintezu uzoraka kompozita NPS/B koriS¢en je punioc na bazi bazalta veli¢ine zrna 40 um.

Podaci dobijeni merenjem veliCine i faktora oblika zrna prikazani su u tabelama 3.4 i 3.5 i

slikama 3.9 i 3.10.

Tabela 3.4. Veli¢ina zrna punioca na bazi bazalta za izradu uzoraka NPS/B

Veli¢ina zrna [um]

0-10

10-20

20-30

30-40

40-50 50-60

Frekvencija [%]

2,09
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Slika 3.9. Histogram raspodele velicine zrna punioca na bazi bazalta za sintezu uzoraka kompozita
NPS/B.

Tabela 3.5. Faktor oblika zrna punioca za izradu uzoraka NPS/B

Faktor oblika zrna

0,2-0,5

0,5-0,6

0,6-0,7

0,7-0,8

0,8-0,9

Frekvencija [%]

4,0

15,9

42,3

35,1

2,81
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Slika 3.10. Histogram raspodele faktora oblika zrna punioca na bazi bazalta za sintezu uzoraka
kompozita NPS/bazalt.

Srednja veli¢ina zrna punioca za sintezu uzoraka NPS/B je 41,97 um; minimalna veli¢ina
zrna je 10,77 um; maksimalna veli¢ina zrna je 131,32 um, a standardna devijacija ¢ = 20,51,
tabela 3.4 i slika 3.9. Srednji faktor oblika zrna je 0,61; minimalni faktor oblika zrna je 0,09;
maksimalni faktor oblika zrna je 0,82, a standardna devijacija 6 = 0,14, tabela 3.5 i slika 3.10.
Na osnovu podatka o faktoru oblika zrna, moze se konstatovati da zrna ovog uzorka

pripadaju kategoriji zaobljenih zrna.

3.3.2 Sinteza i karakterizacija uzoraka livenog bazalta (uzorci LB)

Uzorci livenog bazalta (LB) dobijeni su procesima topljenja drobljenih stena rovnog bazalta
na temperaturi 1250°C i livenja ispitnih plo¢a dimenzija (200x150x15) mm u pe$cane
kalupe. U cilju smanjenja unutraSnjih naprezanja livene probne plo¢e su odgrevane na
temperaturi 850°C/2h, a zatim su postupno hladene u pe¢i do sobne temperature.

Makroopis uzorka LB: kompaktan, izuzetno tvrd materijal. Uzorak se tesko sece.

Na slici 3.11 prikazane su mikrofotografije struktura uzorka LB snimljene pod
polarizacionim mikroskopom za propustenu svetlost na petrografskim preparatima. Osnova
ispitivanog uzorka LB je kriptokristalasta- staklasta sa pojavom sitnih kristala. Struktura
uzorka je nehomogena, sastavljena od razli¢itih agregata izmedu kojih se vidi jasna granica.

U staklastoj osnovi prisutni su mehuri koji su ispunjeni vazduhom ili staklom, slika 3.11.a.
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Pojedini kristali u staklastoj osnovi bazalta su termicki izmenjeni, (izmenjeni spinel, slika

3.11.a i izmenjeni neprovidni mineral, slika 3.11.b).

a.

Slika 3.11. Mikrofotografije struktura livenog bazalta: a) staklasta osnova sa izmenjenim spinelima,
mehur delimicno ispunjen staklom; b) staklasta osnova i termicki izmenjen neprovidni mineral.
Snimljeno na plarizacionom mikroskopu. Propustena svetlost, 1IN [248].

XRD difraktogram i SEM mikrofotografija uzorka LB prikazani su na slikama 3.12 i 3.13.
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Slika 3.12. XRD difraktogram uzorka LB [248]. Slika 3.13. SEM mikrofotografija uzorka LB [248].

U LB uzorku najzastupljeniji su minerali: pirokseni, zatim plagioklasi, a manje olivini, slika
3.12. U uzorku LB pojedini kristali su termi¢ki izmenjeni, slika 3.13.

Prisutan je manji broj mehura uklopljenih u osnovu bazalta, slika 3.14. Mehuri su veéih
dimenzija u odnosu na mehure u strukturi rovnog bazalta. Mehuri na povrSini uzoraka
izazivaju hrapavost povrsine i pojavu jamica. To sve smanjuje svojstva otpornosti uzoraka na

dejstvo kavitacije.
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Slika 3.14. Prisutni mehuri u strukturi livenog bazalta: a) mehuri razlicitih dimenzija na povrsini
uzorka; b) mehur uklopljen u osnovu bazalta [248].

3.3.3 Sinteza i karakterizacija uzoraka sinterovanog bazalta (uzorci SB)

Drobljenjem 1 mlevenjem bazaltnih stena dobijen je bazaltni agregat veliCine zrna ispod
1mm. Bazaltni agregat je samleven u vibracionom mlinu sa ahatnim kuglama na veli¢inu zrna
20 um. Dobijeni bazaltni prah pomesan je sa aditivima za presovanje (0,6% bentonit; 0,5%
celuloza). Uzorci za ispitivanje su presovani u plo¢e dimenzija (100x50x15) mm koris¢enjem
Leitz prese pod pritiskom 10° Pa. Proces sinterovanja uraden je na temperaturi 1150°C, a
odvijao se po sledeCem reZzimu: podizanje temperature do 1000 °C brzinom 5 °C/min u
trajanju od 200 min; zatim zagrevanje do 1150 °C brzinom zagrevanja 2 °C/min u trajanju
100 min; sinterovanje na 1150 °C u trajanju 1 h, shodno rezultatima u radu [249]. Oznaka
uzoraka sinterovanog bazalta: SB.

Na slikama 3.15 i 3.16 prikazan je XRD difraktogram i SEM mikrofotografija uzorka SB.

7 simescrass bazak F F-feldspasi (plagoklasi)
P-peroksem | dropsad)

Intenzitet (arb. jedinice)
2

Slika 3.15. XRD difraktogram uzorka SB [249]. Slika 3.16. SEM mikrofotografija uzorka SB, vide
se prisutni mehuri uklopljeni u strukturi.
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U uzorku SB prisutni su feldspati i pirokseni, slika 3.15. Feldspati (bazi¢ni plagioklasi) su
znacajnije zastupljeni od piroksena (diopsid) [249].

U strukturi sinterovanog bazalta prisutni su ravnomerno rasporedeni kristali plagioklasa i
piroksena u osnovnoj masi uzorka, slika 3.16. Takode, prisutni su gasni mehurovi razli¢itih

veli¢ina, slika 3.17.
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Slika 3.17. Veliki mehur uklopljen u staklastu osnovu uzorka SB (pocetno stanje).
Mehurovi su ve¢ih dimenzija u odnosu na mehurove u uzorcima RB, ispunjeni su vazduhom
ili staklom i uklopljeni su u staklasu osnovu bazalta.

Tokom ispitivanja uzoraka SB pod dejstvom kavitacije pracene su promene prisutnih

mehurova 1 jamica na povrsini uzoraka.

3.3.4 Sinteza i karakterizacija vatrostalnih premaza
3.3.4.1 Priprema polaznih vatrostalnih prahova, sinteza i karakterizacija Lost foam
vatrostalnih premaza (uzorci: LFPB; LFPM; LFPK; LFPCS; LFPT)

Sinteza i karakterizacija novih vatrostalnin premaza na bazi bazalta moze da doprinese
razvoju i primeni novih tehnologija livenja odlivaka primenom isparljivih modela (Lost foam
proces livenja) i topivih modela (precizni liv). Premazi na bazi bazalta predstavljaju novinu i
do sada se nisu koristili u livarstvu. Na slici 3.18 prikazani su XRD difraktogram i SEM
mikrofotografija koris¢enog punioca na bazi bazalta, veliCine zrna punioca 20 um [242].

U tabeli 3.6 prikazani su rezultati istrazivanja sinteze vatrostalnih premaza na bazi bazalta,
mulita, kordijerita, cirkonijum-silikata, talka. Prikazani su sastavi primenjenih vatrostalnih
punioca, sastavi pripremljenih vatrostalnin premaza i parametri sinteze premaza, prema

rezultatima istrazivanja prikazanih u radovima [237 - 240, 242].
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Slika 3.18. Punioc na bazi bazalta: a) XRD difraktogram punioca; b) SEM mikrofotografija punioca
[242].

Tabela 3.6. Sastavi vatrostalnih punioca, Lost foam vatrostalnih premaza i parametri sinteze
premaza: LFPB, LFPM, LFPK, LFPCS, LFPT [237 - 240, 242]

Sastav vatrostalnih punioca Sastav vatrostalnih premaza
Oksidi B M K CS T -vatrostalni punioc: 92-94 %, veli¢ina zrna 20pm
SiO, | 56,22 | 25,18 | 51,15 | 33,04 | 60,15 | -vezivo (Bentone; Bindal H; CxH300,): 2,3-3,5%
AlLO; | 18.62 | 70,33 | 30,91 - 1,18 -aditivi (lucel, NasP303, bentoniti): 1,2-1,5%
MgO 3,40 | 0,99 | 13,55 - 31,40 -rastvara¢: voda
CaO | 7,78 | 0,62 | 3,20 - 1,50 Parametri sinteze vatrostalnih premaza
FeO 2,97 | 0,10 | 0,90 - 0,11 -gustina suspenzije: 2 g/cm3
Fe,O; | 1,15 | 0,98 | 1,20 - 0,28 -temperatura: 25 °C
Zr0O, - - - 66,69 - -brzina meSanja suspenzije: 1 o/min
Na,O 4,73 | 1,10 | 0,01 - 0,10 -debljine osusenih slojeva premaza: 0,2-0,5mm
K0 3,37 | 0,80 | 0,01 - 0,19 -nanoSenje premaza: potapanjem, ¢etkom

Premazi su ispitivani u skladu sa standardima za ovu vrstu vatrostalnih proizvoda [158, 159].
Vazna karakteristika premaza je sedimentaciona stabilnost suspenzije premaza. Da bi se
postigla zadovoljavajuca stabilnost suspenzije premaza, koris¢en je punioc na bazi bazalta

manjeg precnika (20 um) s obzirom da se sitnija zrna sporije taloze. Priprema vatrostalnog
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punioca procesima finog mlevenja i mehanicke aktivacije, primena razlicitih aditiva u sastavu
premaza omogucli su sintezu premaza visokih reoloskih svojstava [239, 240].

Odredivanje penetracije premaza ispitivano je koriS¢enjem epruveta izradenih od kaluparske
mesavine koje su nakon nanoSenja premaza i susenja polomljene i na prelomu je izmerena
dubina penetracije premaza u milimetrima, shodno standardu [158].

Na slici 3.19 prikazan je istrazivani Lost foam vatrostalni premaz na bazi bazalta, sa
prikazom vatrostalnog punioca, suspenzije premaza 1 osuSenih slojeva premaza na

polimernom modelu.
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b. LFPRB: osuseni slojevi premaza na polimernom modelu

Slika 3.19. Lost foam vatrostalni premaz na bazi bazalta: a. mikrofotografije punioca i suspenzije
premaza; b. osuseni slojevi premaza na polimernom modelu (tanji sloj, levo, deblji sloj, desno).

Za ocenu kvaliteta dobijenog vatrostalnog premaza na bazi bazalta (LFPB) vrSeno je
poredenje sa premazima na bazi mulita (LFPM), kordijerita (LFPK), cirkonijum silikata
(LFPCS), talka (LFPT), koji se istrazuju i ve¢ delimi¢no koriste u livackoj praksi.
Dizajniranje sastava livackih premaza uradeno je u skladu sa ranijim radovima [237, 238],
novim radovima [239, 242] i zahtevom za visokom sedimentacionom stabilno$¢u suspenzije
premaza [118, 196]. Na slici 3.20 prikazani su punioci i suspenzije Lost foam vatrostalnih
premaza na bazi mulita, kordijerita, cirkonijum-silikata i talka.
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Slika 3.20.
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d. Punioc na bazi talka i suspenzija premaza LEPT [240]

Mikrofotografije punioca i suspenzija Lost foam vatrostalnih premaza na bazi:

b. kordijerita; c. cirkonijum-silikata; d. talka.

a. mulita;
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Na slici 3.21 prikazani su osuseni slojevi istrazivanih Lost foam vatrostalnih premaza serije

LFPB; LFPM; LFPK; LFPCS i LFPT nanetih na polimerne plocice.

a. b. c. d. €.

Slika 3.21. Osuseni slojevi Lost foam vatrostalnih premaza na polimernoj plocici: a) LFPB; b)
LFPM; ¢) LFPK; d) LFPCS; e) LFPT.

Rezultati ispitivanja tehnoloskih svojstava istrazivanih vatrostalnih premaza na bazi bazalta
prema standardu za vatrostalne premaze [158, 159] prikazani su u tabeli 3.7 [242]. Na
dobijenim vatrostalnim premazima ispitivana je sedimentaciona stabilnost premaza (%),
dubina penetracije (10“m), debljina osugenih slojeva premaza (10 °m). U tabeli su prikazane
srednje vrednosti dobijenih rezultata ispitivanja za tri merenja.

Pri ispitivanju kvaliteta premaza pokazalo se da se premazi lako nanose na povrsine uzoraka
za ispitivanje; dobro prianjaju na povrSine kalupa; lako se podesava debljina slojeva premaza;
slojevi su vidljivi na povr§inama kalupa ili modela; brzo se suSe, bez pucanja ili otiranja

osuSenih povr$ina premaza.

Tabela 3.7. Tehnoloska svojstva ispitivanih Lost foam vatrostalnin premaza na bazi bazalta
[242]

Oznaka Se(zlzTﬁngjl;:ua Penetracija Susenje / Otporrlost Vatrostalnost SE‘ZbI{:)r-]sa
LFPB 4.4 5 na vazduhu | Nezapaljiv | 16 SK/1470°C 0,2-0,3
/16h

Dobijeni rezultati tehnoloskih ispitivanja vatrostalnih premaza na bazi bazalta, prikazani u
tabeli 3.3 u saglasnosti su sa rezultatima ispitivanja premaza na bazi mulita, kordijerita,
cirkonijum silikata i talka, prikazano u radovima [237 - 238].

Prema uslovima standarda [158, 159] ispitivani premazi na bazi bazalta pokazuju
zadovoljavajuca svojstva za primenu kod livenja odlivaka obojenih metla i legura. S obzirom

da je bazalt jeftina i lako dostupna mineralna sirovina, da procesima drobljenja i mlevenja
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bazaltnih stena mogu da se dobiju kvalitetni vatrostalni punioci zahtevane veli¢ine zrna
(ispod 20 um) i oblika zrna (faktor oblika zrna 0,6-0,7), postoji mogucnost izrade
vatrostalnih premaza na bazi bazalta i primene u livnicama. To bi doprinelo snizenju
proizvodnih troskova livnica. Takode, bazalt nije toksi¢na sirovina, a premazi na vodenoj
osnovi nisu zapaljivi [242].

Pri izradi livackih vatrostalnih premaza sa puniocima veli¢ine zrna 20 pm (tabele 3.2 i 3.3,
slike 3.7 i 3.8), zapazeno je da su se suspenzije premaza gustine 2 glcm® lako i brzo
homogenizovale, $to je od znacaja pri primeni premaza u pogonima livnica. Koris¢enjem
Cestica punioca razli¢itih veli¢ina i oblika zrna, ostvareno je bolje medusobno pakovanje
Cestica u slojevima premaza i postignuti su kontinuirani filmovi premaza na nanetim

povrsinama kalupa i jezgara [242].

3.3.4.2 Sinteza i karakterizacija zastitnih vatrostalnih premaza (uzorci: PP; PS)

Druga vrsta vatrostalnih premaza koja je istrazivana u okviru ove disertacije odnosi se na
vatrostalne premaze za zastitu delova metalnih i nemetalnih konstrukcija. Kao vatrostalni
punioc primenjen je bazaltni prah, pre¢nika zrna 20 um. U literaturi nema podataka o primeni
bazalta kao vatrostalnog punioca u sastavu zastitnih premaza.

Tokom istrazivanja odreden je sastav zastitnih premaza koji se kretao u granicama: 80-85%;
vatrostalni punioc na bazi bazalta; 12-17% vezivo na bazi epoksi smole; organski aditivi u
cilju poboljsanja reoloskih svojstava premaza i organski rastvara¢ (toluol). U tabeli 3.8

prikazani su sastavi zaStitnih vatrostalnih premaza i paramtri sinteze.

Tabela 3.8. Sastav i parametri sinteze zastitnih vatrostalnih premaza (PP; PS) [242]

Sastav zastitnih vatrostalnih premaza

punioc bazalt, 20um: 80 - 85 %

Vezivo epoksidna smola: 14 -19%

aditivi organski aditivi: 1-1,2%
rastvaraC organski rastvarac (toluol) do p:2,5glcm3

Parametri sinteze vatrostalnih premaza

gustina suspenzije (g/cm®) 2,2-25
temperatura (°C) 22 - 25;

vreme susenja (min) 5-15; ukupno 60
debljine osusenih slojeva premaza (10°m) 0,3-0,5

brzina mesanja suspenzije

brzo mesanje, 10 °/min

postupak nanoSenje premaza

¢etkom
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Pri izradi premaza sve komponente iz sastava premaza su postupno dodavane uz stalno
mesSanje (miksiranje). Za ispitivanje dobijeni zaStitni premazi su naneseni u dva sloja na
metalnu ploc¢icu (oznaka uzorka: PP) i na plocicu od stiropora (oznaka uzorka: PS).

Premazi su na povrSine uzoraka nanoSeni ¢etkom u dva sloja. SuSenje premaza bilo je na
vazduhu u trajanju do 1h. Na slikama 3.22 i 3.23 prikazani su zastitni premazi na bazi bazalta

naneseni na metalne i polimerne plocice.

a. | b.

Slika 3.22. Zastitni premaz na bazi bazalta nanet na metalnu plocicu (uzorak PP): a) punioc na bazi
bazalta; b) fotografija premaza PP na metalnoj plocici; ¢) SEM mikrofotografija osusSenih slojeva
premaza PP [242].

b. | c.

Slika 3.23. Zastitni premaz na bazi bazalta nanet na polimernu plocicu (uzorak PS): a) punioc na bazi
bazalta; b) fotografija premaza na polimernoj plocici; c) SEM mikrofotografija osusenih slojeva
premaza PS [242].

Za dalja istraZivanja svojstava otpornosti dobijenih zastitnih vatrostalnih premaza primenjena
je ultrazvuéna vibraciona metoda sa stacionarnim uzorkom prema standardu ASTM G32. Cilj
ispitivanja bio je odredivanje kvaliteta premaza i moguénosti primene za zastitu metalnih i

nemetalnih povrsina razli¢itih konstrukcija.

68



U istrazivanjima je sagledana mogucnost primene bazaltnog praha kao ojafivaca u sastavu
kompozita polimerna osnova/bazalt (uzorci oznaka: NPS/B). Istrazen je uticaj udela
ojaCivaca na bazi bazalta na mehani¢ka svojstva dobijenih kompozita (tvrdoca, zatezna

¢vrstoca i ¢vrstoca na savijanje) i otpornost na dejstvo kavitacije [1-7

3.3.5 Sinteza i karakterizacija kompozita sa polimernom osnovom i oja¢iva¢em na bazi

bazalta (uzorci: S; Ki; Kz; Ks; Ky)

U cilju ocene moguénosti primene bazaltnog praha kao ojacivaca u sastavu kompozita
polimerna osnova/bazalt (uzorci oznaka: NPS/B) istrazene su Cetiti serije sinteze uzoraka
kompozita. Osnova kompozita je nezasi¢ena poliestarska smola (sa 40% stirena). Ojacivac je
prah bazalta veli¢ine zrna 40 um, faktora oblika zrna 0,6-0,7 (raspodela veli¢ine i faktora
oblika zrna ojacivaca na bazi bazalta, tabele 3.3 i 3.4, slike 3.9 i 3.10, ). Isptitvan je uticaj
udela ojacivaca na bazi bazalta na mehanicka svojstva dobijenih kompozita (tvrdoca, zatezna

¢vrstoca i ¢vrstoca na savijanje) i otpornost na dejstvo kavitacije [250].

Tokom ispitivanja primenjen je sledec¢i postupak izrade kompozita: smola je merena na
analitickoj vagi u koli¢ini od 3 ¢; za izradu kompozita izmerene su odredene koli¢ine bazalta
kao ojacivaca i to: uzorak K; (0,15¢); uzorak K, (0,309); uzorak Kj (0,459); uzorak K4
(0,50¢). Smese smole i bazaltnog praha za svaki kompozit stavljane su u mikser i meSane 1
do 2 min. Tokom mesSanja u posudu je postavljen magnet kako bi se sprec¢ilo da se meSavina
zalepi za zidove suda. Smesa je zatim stavljena na ultrazvuéno kupatilo 5 min da se uklone
mehuri¢i iz smese; dodato je 2 % inicijatora (peroksida metil-etil ketona, koli¢ina 0,15 ml) u
smesu; vr$eno meSanje smeSe na ultrazvuénom kupatilu u trajanju 15 s; dobijena smesa je
ulivena u teflonske kalupe za dobijanje uzoraka za mehanicka ispitivanja. Izliveni uzorci
smole i kompozita ostavljeni su u kalupu 30-45 min na sobnoj temperaturi da o¢vrsnu
(unakrsno oc¢vr$¢avanje); zatim su kalupi stavljeni u laboratorijsku suSnicu na 70°C / 2h;
nakon toga kalupi su izvadeni iz susnice i ostavljeni 48 h na sobnoj temperaturi; posle tog
vremena dobijeni uzorci su izvadeni iz kalupa.

Na slikama 3.24 i 3.25 prikazani su dobijeni uzorci za ispitivanje mehanickih svojstava:

osnova kompozita (uzorci S) i uzorci kompozita, respektivno.
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Slika 3.24. Pripremljeni uzorci osnove kompozita (nezasi¢ena poliestarska smola) za ispitivanje
mehanickih svojstava: a) savojne ¢vrstoce; b) zatezne cvrstoée [250].

Slika 3.25. Pripremljeni uzorci kompozita za ispitivanje mehanickih svojstava: a) savojne cvrstoce;
b) zatezne cvrstoce [250].

Svi dobijeni uzorci su podvrgnuti su ispitivanju na dejstvo kavitacije primenom ultrazvuc¢ne
vibracione metode sa stacionarnim uzorkom. Uzorci za odredivanje otpornosti na dejstvo
kavitacije su iseCeni iz epruveta za ispitivanje zatezne Cvrstoce. IseCene su glave polomljenih

epruveta nakon ispitivanja zatezanjem, slika 3.26.

a. b. C. d.

Slika 3.26. Uzorci smole i kompozita (glave epruveta za ispitivanje zatezne cvrstoce) pripremljeni za
kavitaciono ispitivanje: a) S; b) Ky; ¢) Ky; d) Ks; €) K4 [250].
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Na slici 3.27 prikazane su SEM mikrofotografije uzoraka poliestarske smole i dobijenih
kompozita pre ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije.

Slika 3.27. SEM mikrofotografije uzoraka nezasicene poliestarske smole (S) i kompozita NPS/B pre
ispitivanja pod dejstvom kavitacije (uveéanje 500 x).

Cilj ispitivanja uzoraka na dejstvo kavitacije bio je procena moguénosti primene dobijenih

kompozita u uslovima kavitacionih opterecenja.
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4. Rezultati i diskusija

Tokom odredivanja otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka vatrostalnih materijala na bazi

bazalta pracena je promena mase uzoraka u funkciji vremena delovanja kavitacije. Odredene

su kavitacione brzine i stepen osStecenja povrsine ispitivanih uzoraka. Morfologija oste¢enja

povrSine uzoraka pod dejstvom kavitacije prac¢ena je skening elektronskim mikroskopom, a

nivo degradacije povrsine uzoraka kvantifikovan je primenom analize slike.

4.1. Rezultati ispitivanja svojstava otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka rovnog

bazalta (serija: RB)

4.1.1. Promena mase uzorka RB i odredivanje kavitacione brzine

Rezultati merenja gubitka mase uzoraka pod dejstvom kavitacije u toku vremena ispitivanja

prikazani su u tabeli 4.1 i na slici 4.1.

Tabela 4.1. Rezultati merenja gubitka mase uzoraka RB pod dejstvom kavitacije (g)

Vreme (min) 15 30 60

120

Gubitak mase uzorka RB, (g) 14.81 29.75 55,08

88,51

90 -~
80 A
70 -
60 -
50 -
40 A
30 A
20 A
10 -

HRB

Gubitak mase, mg

15 30 60 120

Vreme, min

Slika 4.1. Gubitak mase uzoraka RB tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije.

Kod uzoraka RB evidentiran je mali stepen otpornosti na dejstvo kavitacije sa kavitacionom

brzinom 0,74 mg/min, slika 4.2 [248].
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Slika 4.2. Kavitaciona brzina uzorka RB u funkciji vremena ispitivanja.

Inkubacioni period u ranoj fazi ostecenja je kratak, jer je period bez gubitka mase gotovo
zanemarljiv. Prema odabranim uslovima testiranja u prvih 15 min gubitak mase uzorka RB je
do 15 mg, i kako se vreme ekspozicije povecava, kumulativni gubitak mase uzorka postepeno
se povecava, skoro linearno do 88.51 mg za 120 min ekspozicije.

Pokazana veca kavitaciona brzina kod uzorka RB moze da se tumaci grubljom strukturom
olivin-piroksenskog bazalta i postojanjem sitnih mehurova na povrSini uzoraka koji

povecavaju hrapavost povrSine i doprinose poveéanju kavitacionih oste¢enja uzoraka.

4.1.2 Analiza slike

Na slici 4.3 prikazane su fotografije uzoraka RB, odgovaraju¢e linije profila dobijene
analizom slike i SEM mikrofotografije erodiranih povrsina uzoraka RB.

Pri ispitivanju uzoraka RB na dejstvo kavitacije primenom ultrazvu¢ne vibracione metode
prema standardnu ASTM G32, uzorci su snimani pre i tokom vremena izlaganja. Promena
oSte¢enja uzoraka pracena je primenom analize slike na dobijenim fotografijama i pri tome su
odredivani parametri: nivo ostecenja povrsine uzoraka, P/Po, %, broj formiranih jamica, N, i

prosecna povrSina formiranih jamica, Py, mm?.
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Slika 4.3. Fotografije uzoraka RB pre i tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije sa odgovarajuéim
linijama profila dobijenim primenom analize slike i SEM mikrofotografije erodiranih povrsina
uzoraka.

Kod uzorka RB pocetne jamice na povrSini i prisutna hrapavnost (za vreme t=0 min) se
menjaju i povecavaju dimenzije tokom vremena izlaganja kavitaciji, Sto se moze videti na
ve¢im promenama linija profila uzoraka RB tokom ispitivanja. Linije profila pokazuju da je
degradacija u srediStu povrSine uzorka, s obzirom na intenzitete vrhova linija profila. Vrhovi
linija profila se smanjuju ili povecavaju, pocev od 15 min ekspozicije do 120 min, kada su
prisutna znatna oSteCenja povrSine uzoraka RB, §to se vidi i na SEM mikrofotografijama

erodiranih povrSina uzoraka, slika 4.3.
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Rezultati prikazani u tabeli 4.2 i na slici 4.4 odgovaraju rezultatima oSteCenja povrSine

uzoraka RB odredenih primenom analize slike na fotografijama povrSina uzoraka tokom

vremena delovanja kavitacije. To takode, odgovara broju formiranih jamica, N, (prikazano u

tabeli 4.3 i na slici 4.5 ) i srednjoj povrsini formiranih jamica, P,y, (prikazano u tabeli 4.4 i na

slici 4.6).

Tabela 4.2. Nivo oStecenja povrsine uzoraka RB pod dejstvom kavitacije

Vreme (min)

15

30

60

120

Ostecenje povrsine uzoraka RB, P/Pg (%)

28,904226

31,21244

34,91125

35,01611

Nivo oStecenja povrsine P/P0, %

36 7

35 -

34 -

33 -

32 A

31 -

30
15

30 60

Vreme, min

120

Slika 4.4. Nivo ostecenja povrsine uzoraka RB tokom ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije.

Na kraju vremena ispitivanja od 120 min delovanja kavitacije kod uzoraka RB uoceno je vece

oStecenje povrSine sa pojavom mnostva jamica koje se na pojedinim mestima medusobno

spajaju u vece 1 dublje jamice. Nivo oSte¢enja povrSine uzoraka bilo je 35%, prikazano u

tabeli 4.2 i na slici 4.4. To odgovara i rezultatima veéeg gubitka mase uzorka tokom

ispitivanja, slika 4.1.

Tabela 4.3. Broj formiranih jamica pod dejstvom kavitacije za uzorak RB

Vreme (min)

15

30

60

120

Broj formiranih jamica, Np za uzorak RB 295

376

401

375
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450 A
400 ~
350 -
300 A
250 A
200 A
150 ~
100 -
50 A

Broj formiranih jamica, Np

15

30 60

Vreme, min

120

ERB

Slika 4.5. Broj formiranih jamica tokom procesa kavitacije za uzorak RB.

Tabela 4.4. Srednja povrina formiranih jamica pod dejstvom kavitacije, Pay (mm?) za uzorke

RB
Vreme (min) 15 30 60 120
Srednja povrSina formiranih jamica, | 0,496156 | 0,687787 1,294029 | 1,383378
P.v, mm? za uzorak RB
S
g 1.4
g,
= 1.2 -
=
£, 11
g
5E o8-
s >
§& 06 " RB
2 04
[=¥
S 02 -
3
» 0 ' '
15 30 60 120
Vreme, min

Slika 4.6. Srednja povrsina formiranih jamica tokom procesa kavitacije za uzorak RB.

Delovanjem procesa kavitacije broj formiranih novih jamica se postepeno povecava do 60

min ekspozicije, zatim od 60 min do 120 min broj jamica blago opada, $to ukazuje da se
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jamice medusobno spajaju, tabela 4.3 i slika 4.5. Porast broja i veli¢ine jamica, pa njihovo
medusobno spajanje u veée i dublje jamice, uti¢e na povecanje nivoa oStecenja povrSine
uzoraka, tabela 4.2 i slika 4.4. Fokusiranjem energije udarnih talasa nastalih implozijom
kavitacionih mehura na vecée i dublje jamice na oSte¢enoj povrSini uzoraka RB uslovljava se
intenziviranje efekata dejstva kavitacije. Analiza slike uzoraka RB pokazala je da stvaranje
veéeg broja manjih jamica na povrSini uzorka i njihovo spajanje u vece i dublje jamice
doprinosi ve¢em ostecenju povrSine uzorka, tako da je nakon 120 min delovanja kavitacije
ostecenje povrSine 35%, slika 4.4. Rezultati ukazuju da se u svim vremenskim periodima
procesa kavitacije mehanizam oSteCenja uzoraka rovnog bazalta odvija kroz mehanizam
stalnog formiranja novih jamica i1 povecavanja njihove prosecne povrsine. Imajuéi u vidu
rezultate ispitivanja moze se re¢i da se ovaj mehanizam odvija ve¢om brzinom, Sto ukazuje

na malu otpornost rovnog bazalta na oSte¢enja pod dejstvom kavitacije [241, 248, 249 ].

4.1.3 Promena morfologije oStecenja povrSine uzoraka

U uzorku RB prisutni su brojni sitni mehuri u strukturi, koji formiraju mnostvo sitnih jamica
na povrsini uzorka, slika 4.7. Prisustvo sitnih mehura uklopljenih u strukturu bazalta uti¢e na
povecéanje hrapavosti povrsine uzorka, prikazano na slici 4.3 za vreme t=0 min i liniji profila
koja ukazuje na prisutna oSte¢enja povrSine uzorka pre izlaganja procesu kavitacije. Tokom
ispitivanja pod dejstvom kavitacje posebna paznja posveéena je pradenju promena prisutnih

mehura sadrZzanih u osnovi bazalta, kao 1 prisutnih jamica na povrsini uzorka RB.

Slika 4.7. Prisutni mehuri manjih dimenzija u strukturi uzorka RB (pocetno stanje).
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Promena morfologije oste¢enja povrSine uzoraka RB sa vremenom ispitivanja pracena je

primenom skeniraju¢e elektronske mikroskopije, slike 4.8.

22033 Wy

120min
Slika 4.8. SEM mikrofotografije erodiranih povrsina uzorka RB sa razlicitim uveéanjima (100% levo,
2000x desno) i vremenima dejstva kavitacije: (a, b) 15 min; (c, d) 30 min; (e, f) 60 min; (g, h) 120
min [248].
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Delovanjem procesa kavitacije u trajanju 15 min poveéava se postojeca hrapavost povrsine i
formiraju se plitke jamice (slika 4.8a,b). Jamica u olivin- piroksenskoj strukturi bazalta je
ostrih ivica, najverovatnije je nastala erodiranjem ivica Kristala oko postoje¢eg mehura (slika
4.8.b). Ekspozicija 30 min uticala je na povecanje dimenzija formiranih jamica (slika 4.8.c.d).
Izgled jamice sa erodiranim povr$inama, nastalih povec¢anjem gubitka mase uzorka pod
dejstvom kavitacije, prikazan je na slici 4.8.d. Delovanje kavitacije u trajanju 60 min uticalo
je na dalju degradaciju povrSine uzoraka. Formirano je mnosStvo novih jamica. Postojeée
jamice su se povecale daljim erodiranjem povrsine i daljim gubitkom mase uzorka (slika 4.8.
e,f). Na kraju ispitivanja pod dejstvom kavitacije u trajanju 120 min povrsina uzoraka RB je
dosta ostecena (slika 4.8.g). Prisutni kristali minerala olivina i piroksena razli¢ito su erodirali
(slika 4.8.h).

Nastajanje i razvoj oStec¢enja rovnog bazalta pod dejstvom kavitacije sa izgledom jamica

nastalih na povr$ini uzoraka tokom ispitivanja, prikazano je na slici 4.9.

SEI  20kY
UB-RGF

C.

Slika 4.9. Nastajanje i razvoj ostec¢enja rovnog bazalta pod dejstvom kavitacije: a) hrapava povrsina
sa plitkim jamicama, 15 min; b) povecanje postojece jamice i formiranje novih jamica, 30 min, c)
povecanje broja jamica, 60 min; d) mnostvo vecih jamica na kraju ispitivanja, 120 min, (uvecanje

30%).
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Pradenje promena prisutnih mehura sadrzanih u osnovi bazalta, pre izlaganja dejstvu
kavitacije, pokazalo je da oSte¢enja povrSine uzorka RB zapocinju pojavom mnoStva sitnih
jamica u blizini ve¢ postoje¢ih mehura, slika 4.9.a.

Daljom ekspozicijom, veli¢ina i broj jamica se poveéavaju i na pojedinim mestima jamice se
medusobno spajaju i formiraju ve¢e i dublje jamice koje oSte¢uju povrSinu uzorka, 4.9.b.
Ostecenje povrSine nastaje povecanjem brzine gubitka mase rovnog bazalta sa povrSine bez
pojave deformacije povrsine, slika 4.9.c. Za 120 min delovanja kavitacije gubitak mase
rovnog uzorka bio je 88,5 mg, kao sto je prikazano u tabeli 4.1 i na slici 4.1. Uklanjanje mase
sa povrSine uzoraka izazvalo je produbljenje ve¢ postojec¢ih jamica, formiranje novih jamica,

njihovo Sirenje i/ili spajanje u vece i dublje jamice, slika 4.9.d.

4.2. Rezultati ispitivanja svojstava otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka livenog
bazalta (serija: LB)

4.2.1 Promena mase uzorka LB i odredivanje kavitacione brzine
Rezultati merenja gubitka mase uzoraka LB pod dejstvom kavitacije u toku vremena

ispitivanja prikazani su u tabeli 4.5 i na slici 4.10.

Tabela 4.5. Rezultati merenja gubitka mase uzoraka LB pod dejstvom kavitacije, ()

Vreme (min) 15 30 60 120

Gubitak mase uzorka LB, (g) 1,29 1,74 2,83 3,53

4.00 -
3.50 -
3.00 -
2.50 -
2.00 -
1.50 - miB
1.00 -
0.50 -
0.00 : : . :
15 30 60 120

Gubitak mase, mg

Vreme, min

Slika 4.10. Gubitak mase uzoraka LB tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije.
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Procesi topljenja bazaltnog agregata, livenja u pes¢ane kalupe sa termic¢kim tretmanom u cilju
dobijanja zeljene strukture i smanjenja unutra$njih naprezanja, pokazali su se efikasnim za
dobijanje uzoraka LB povisenih svojstava otpornosti na dejstvo kavitacije. Osnovni oksidi
koji pri topljenju odreduju kvalitet rastopa bazalta (SiO,, Al,O3, CaO, MgO) prisutni su u
ispitivanim bazaltnim stenama, a promena rezima toplotne obrade, dovela je do pojave
razli¢itih kristalnih faza, razli¢itog udela i sastava staklaste faze, razli¢itih mikrostruktura, pri
¢emu su dobijeni i uzorci staklo-keramike razliCitih svojstava. Zahvaljuju¢i kompaktnoj
strukturi staklo-keramike na bazi bazalta (uzorci LB, slika 3.13, poglavlje 3) evidentiran je
visok stepen otpornosti na dejstvo kavitacije sa kavitacionom brzinom 0,03 mg/min, slika

4.11.
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Slika 4.11. Kavitaciona brzina uzorka LB u funkciji vremena ispitivanja.

Analizom progresije erozije uzoraka LB moze se zakljuciti da je gubitak mase mali, u prvih

15 min gubitak mase je 1.29 mg i blago se povecava do gubitka mase od 3.53 mg za 120 min

ekspozicije.

4.2.2 Analiza slike
Na slici 4.12 prikazane su makrofotografije uzoraka LB sa odgovaraju¢im linijama profila

dobijenim analizom slike, kao i SEM mikrofotografije karakteristi¢nih erodiranih povrsina
uzoraka nastalih tokom ispitivanja pod dejstvom kavitacije. Konstatovano je da se kod uzorka
LB javlja malo oStecenje povrsine. Jamice koje su postojale na povrSini uzorka pre ispitivanja
gotovo da ne menjaju dimenzije.
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Slika 4.12. Fotografije uzoraka LB pre i tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije sa odgovarajucim
linijama profila dobijenim primenom analize slike i SEM mikrofotografije erodiranih povrsina [248].

Linije profila uzoraka LB su ravnomerne. Pojedinacni pikovi, koji su prisutni na istim
mestima, odnose se na prisutne pojedinatne jamice na povrSini uzorka, uzrokovane
prisustvom mehura u strukturi, koje su identifikovane pre pocetka ispitivanja [248].

Rezultati prezentovani na slici 4.12 odgovaraju rezultatima oStecenja povrSine uzoraka LB
odredenih analizom slike makrofotografija povrSina uzoraka LB tokom vremena delovanja
kavitacije i to:

-nivo degradacije povrsine uzoraka P/Pg, %, prikazano u tabeli 4.6 i na slici 4.13;

-broj formiranih jamica Np, prikazano u tabeli 4.7 i na slici 4.14;

-srednja povrsina formiranih jamica P,,, mm?, prikazano u tabeli 4.8 i na slici 4.15.
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Tabela 4.6. Nivo ostecenja povrsine uzoraka LB pod dejstvom kavitacije

Vreme (min) 15 30 60 120

Osteéenje povrSine uzoraka LB, P/Po (%) | 4,154858 5,871058 9,992779 | 12,017999

12 A

10 A

Nivo o$tecenja povrsine P/P0, %

o N B (o)} (o]
1

15 30 60 120

Vreme, min

Slika 4.13. Nivo ostecenja povrsine uzoraka LB tokom ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije.

Tabela 4.7. Broj formiranih jamica N, za uzorke LP pod dejstvom kavitacije

Vreme (min) 15 30 60 120

Broj formiranih jamica, Np za uzorak LB 233 250 51 100

250 A

200 -

150 A

100 A mLB

Broj formiranih jamica, Np

15 30 60 120

Vreme, min

Slika 4.14. Broj formiranih jamica tokom procesa kavitacije za uzorak LB.
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Tabela 4.8. Srednja povrsina formiranih jamica P, (mm?) za uzorke LB

Vreme (min) 15 30 60 120

Srednja povréirzla formiranih jamica, 0067121 | 0145045 | 06871832 | 0.856025
Pav, mm* za uzorak LB : ' : :

0.9 A
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

Pav, mm?

Srednja povr$ina formiranih jamica

15 30 60 120

Vreme, min

Slika 4.15. Srednja povrsina formiranih jamica tokom procesa kavitacije za uzorak LB.

Na kraju vremena ispitivanja od 120 min kod uzoraka LB uocene su male promene na
povrsini uzorka, sa malim brojem sitnih jamica, slika 4.12. To odgovara i rezultatima
postepenog gubitka mase uzorka tokom ispitivanja, tabela 4.5 i slika 4.10. Na kraju
ispitivanja pod dejstvom kavitacije oStecenje povrSine uzoraka LB je 12%, tabela 4.6 i slika
4.13. To ogovara rezultatima odredivanja broja formiranih jamica, N, 1 srednje povrSine
formiranih jamica, P, prikazano u tabelama 4.7 i 4.8, kao i na slikama 4.14 i 4.15,
respektivno.

Kod uzoraka LB prisutne su pojedina¢ne veée i manje jamice na povrsini uzorka pre pocetka
delovanja kavitacije, (slika 4.12, za vreme t= 0 min). Na uzorcima LB ne uocavaju se vece
promene povrsine posle 30 1 60 min delovanja procesa kavitacije. U pocetku delovanja
kavitacije, do 30 min, formira se veoma mali broj sitnih novih jamica, do 60 min broj jamica
naglo opada, usled njihovog medusobnog spajanja, od 60-120 min ekspozicije blago se
povecava broj formiranih jamica, prikazano u tabeli 4.7 i slika 4.14. Pri tome postepeno raste
srednja povrsina formiranih jamica, tabela 4.8 i slika 4.15. Analiza slike uzoraka LB pokazala

je da se pocetne jamice na povrSini uzorka, nastale najverovatnije usled prisustva mehura u
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strukturi, ne menjaju tokom ekspozicije, §to se vidi i na fotografijama povrsina uzoraka LB
tokom ispitivanja, slika 4.12. Stvaranje manjeg broja sitnih jamica manje oste¢uje povrsinu,
tako da je nakon 120 min delovanja kavitacije osteéenje povrSine uzoraka LB ispod 12%,
slika 4.13.

4.2.3 Promena morfologije oSte¢enja povrsine uzoraka

Na slici 4.16 prikazani su mehuri prisutni u strukturi uzoraka LB. Prisutan je manji broj
mehura uklopljenih u kriptokristalastu-staklastu strukturu bazalta, a ispunjeni su staklom ili
vazduhom.

Tokom ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije pracen je uticaj prisutnih mehura u
strukturi na svojstva otpornosti uzoraka LB. Kompaktna struktura livenog bazalta sa termicki
izmenjenim Kkristalima prisutnih minerala plagioklasa, piroksena i neprovidnih minerala, kao i
velika tvrdoca bazalta [114, 169, 174-176, 256], doprineli su povecanju otpornosti uzoraka
LB prema dejstvu kavitacije.

Slika 4.16. Prisutni mehuri u strukturi uzorka LB vecih dimenzija (pocetno stanje)[248].

Posebna paznja tokom ispitivanja posvecena je pracenju promena prisutnih jamica na
povrsini uzorka LB lociranih u blizini mehura.

Kod uzoraka LB sitne jamice formirane na povrsini uzoraka nakom 15-30 min delovanja
kavitacije veoma malo su menjale oblik i dimenzije do kraja ispitivanja. Promena morfologije
povrSine uzoraka LB sa vremenom ispitivanja pracena je primenom skenirajuce elektronske

mikroskopije, slika 4.17.
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120 min

Slika 4.17. SEM mikrofotografije erodiranih povrsina uzorka LB sa razlicitim uvec¢anjima (100 levo,
2000x desno) i vremenima dejstva kavitacije: (a, b) 15 min; (c, d) 30 min; (e, f) 60 min; (g, h) 120
min [248].

Na pocetku ispitivanja, za 15 min delovanja kavitacije nije doslo do znacajnijih promena
povrSine uzorka. Postojece jamice na povrSini su uzrokovane mehurima u osnovi bazalta
(slika 4.17.a,b). Delovanjem kavitacije u toku 30 min doslo je do malih promena povrSine

uzoraka, slika 4.17.c. Postoje¢i mehuri u kriptokristalastoj strukturi uzorka LB ispunjeni su
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staklastom masom (slika 4.17.d). Delovanjem kavitacije 60 min javlja se promena povrsine
jamica ispunjenih sa staklastom masom, slika 4.17.e,f. Na kraju ispitivanja, vreme 120 min,

pojavila se erozija jamice u blizini postoje¢eg mehura u osnovi bazalta, slika 4.17.g, h.

Tokom istrazivanja nastajanja i razvoja oStecenja livenog bazalta pod dejstvom kavitacije
posebna paznja posvecena je proucavanju mehanizma formiranja jamica, njihovog rasta 1/ili

spajanja u vece i dublje jamice, slika 4.18.

Slika 4.18. Nastajanje i razvoj ostecenja livenog bazalta pod dejstvom kavitacije (uvec¢anje 30x)

[252].

Na povrsini uzorka u prvih 15 min delovanja kavitacije stvaraju se sitne, plitke jamice u
blizini ve¢ postoje¢ih mehurova u osnovi bazalta, slika 4.18.a. Za 30 min delovanja kavitacije
formiraju se nove sitne jamice, povecavaju se ve¢ postojec¢e jamice u blizini mehurova, slika
4.18.h. Za 60 min delovanja kavitacije povecava se broj novih formiranih jamica; veé
formirane jamice malo menjaju oblik i dimenzije, slika 4.18.c. Na kraju ispitivanja, nakon
120 min delovanja kavitacije, 1 dalje se formiraju male jamice u blizini postoje¢ih mehura,
slika 4.18.d. Vide se tri veta mehura na povrSini uzorka, najverovatnije nastala u fazi
oc¢vrSéavanja livenog bazalta i mnostvo malih jamica nastalih tokom izlaganja uzorka dejstvu
kavitacije, koje, kako se pokazalo, ne osteuju mnogo povrSinu. Ukupan nivo oSteéenja
povrSine uzoraka LB na kraju ispitivanja je 12%. Na osnovu vednosti kavitacione brzine
(0,03 mg/min) i analize morfologije oste¢enja povrSine moze se zakljuciti da uzorci LB imaju

veliku otpornost na dejstvo kavitacije.
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4.3. Rezultati ispitivanja svojstava otpornosti

sinterovanog bazalta (serija: SB)

4.3.1. Promena mase uzorka SB i odredivanje kavitacione brzine
Gubitak mase uzoraka SB pod dejstvom kavitacije u toku vremena ispitivanja prikazan je u
tabeli 4.9 i1 na slici 4.19. Evidentiran je visok stepen otpornosti na dejstvo Kkavitacije sa

kavitacionom brzinom 0,02 mg/min, slika 4.20.

na dejstvo Kkavitacije uzoraka

Tabela 4.9. Rezultati merenja gubitka mase pod dejstvom kavitacije za uzorke SB, (g)

Vreme (min)

15

30

60

120

Gubitak mase uzorka SB, ()

0,91

1,30

1,95

2,26

2.50 A

2.00 A

Gubitak mase, mg

0.00

Vreme, min

1.50 -
1.00 - SB
0.50 /

15 30 60 120

Slika 4.19. Gubitak mase uzoraka SB tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije.

100

B (o)) [}
o (@) o

Gubitak mase, mg

N
o

30

60

Vreme, min

120

SB

Slika 4.20. Kavitaciona brzina uzorka SB u funkciji vremena ispitivanja.
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Analizirajuci progresiju erozije uzoraka SB moze se zakljuciti da je gubitak mase mali: u

prvih 15 min delovanja kavitacije gubitak mase je 0,19 mg i1 blago se povecava do gubitka

mase od 2.26 mg tokom 120 min izlaganja.

4.3.2. Analiza slike

U cilju praéenja promena povrSine uzoraka pod dejstvom kavitacije, uzorci SB

fotografisani pre, tokom i na kraju izlaganja dejstvu kavitacije, slika 4.21.
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Slika 4.21. Fotografije uzoraka SB pre i tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije sa odgovarajucim
linijama profila dobijenim primenom analize slike i SEM mikrofotografije erodiranih povrsina [249].

U uzorcima SB, pre pocetka ispitivanja na dejstvo kavitacije, prisutni su pojedina¢ni mehuri

u osnovi bazalta, kao i manji broj sitnih jamica na povr$ini uzoraka (uzorak SB za vreme t=0
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min, slika 4.21). Mali gubitak mase uzoraka SB, slika 4.19 i mali nivo o$te¢enja povrsine pod
dejstvom kavitacije moze se tumaciti homogenom i kompaktnom strukturom uzoraka. U
strukturi sinterovanog bazalta prisutni su ravnomerno rasporedeni kristali plagioklasa i
piroksena u osnovnoj masi uzorka, slika 3.16, poglavlje 3. Takode, prisutan je manji broj
pojedina¢nih mehura veéih dimenzija koji su ugradeni u kriptokristalastu osnovu uzorka,
slika 3.17. Tokom ispitivanja pod dejstvom kavitacije pracena je promena prisutnih mehura
sadrzanih u osnovi uzorka SB, kao i ponasanje postoje¢ih jamica na povrsini uzoraka.
Pocetne jamice na povrSini uzorka najverovatnije su uzrokovane prisustvom mehura u
strukturi i one se ne menjaju tokom ispitivanja. Linije profila uzoraka SB su ravnhomerne, a
pojedina¢ni pikovi, koji se pojavljuju na istim mestima, odnose se na prisustvo jamica i
mehura prisutnih u strukturi pre ispitivanja, slika 4.21.

Rezultati intenziteta razaranja materijala, prikazani na slici 4.19, odgovaraju rezultatima
dobijenim analizom slike fotografija uzoraka SB tokom vremena delovanja kavitacije i to:
-nivo degradacije povrsine uzoraka P/Py, %, prikazani u tabeli 4.10 i na slici 4.22;

-broj formiranih jamica Ny, prikazani u tabeli 4.11 i na slici 4.23;

-srednja povrSina formiranih jamica Py, mm?, prikazani u tabeli 4.12 i na slici 4.24.

Tabela 4.10. Nivo oSte¢enja povrsine uzorka SB, P/Py, (%)

Vreme (min) 15 30 60 120

Ostecenje povrSine uzoraka SB, P/Py (%) 3,575778 | 10,98998 13,925373 | 15,060959

X 16 -

S

£ 14 -

=W

g 12 -

=

£ 10 -

2 |

=2 8

E 6_ SB

‘9

s 4

<]

2 2-/

Z 0 T T T T
15 30 60 120

Vreme, min

Slika 4.22. Nivo osteéenja povrSine uzoraka SB tokom ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije.
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Tabela 4.11. Broj formiranih jamica N, pod dejstvom kavitacije za uzorak SB

Vreme (min)

15

30

60

120

Broj formiranih jamica, Np za uzorak SB 61

187

97

99

200 A
180 A
160 -
140 A
120 A
100 A
80 A
60 -
40 A
20 A

Broj formiranih jamica Np

15

30 60

Vreme, min

120

mSB

Slika 4.23. Broj formiranih jamica tokom procesa kavitacije za uzorak SB.

Tabela 4.12. Srednja povrsina formiranih jamica Pa, (mm?) za uzorak SB

Vreme (min)

15

30

60

120

Srednja povrSina formiranih jamica,
Pay, mm’ za uzorak SB

0,262943

0,289056

0,815965

0,918391

0.9 A

0.8 -

0.7 A

0.6 -

0.5 A

0.4 -
0.3 A
0.2 -
0.1 A

Srednja povrSina formiranih
jamica, Pav, mm?

15

30 60

Vreme, min

120

Slika 4.24. Srednja povrsina formiranih jamica tokom procesa kavitacije za uzorak SB.
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Na kraju ispitivanja, posle 120 min, uo¢ene su male promene na povrSini uzoraka SB u
odnosu na pocetno stanje, sa malim brojem sitnih jamica. Ovo odgovara rezultatima
postepenog gubitka mase uzoraka, prikazano u tabeli 4.9 i na slici 4.19. Ukupno oStecenje
povrsine uzoraka SB je 15 %; broj formiranih jamica, Np, je ispod 100; srednja povrSina
formiranih jamica, P,y je 0,9 mm?, prikazano u tabelama 4.10 - 4.12 i na slikama 4.22-4.24,

respektivno.

4.3.3 Promena morfologije oSte¢enja povrSine uzoraka
Na slici 4.25 prikazani su mehuri prisutni u strukturi uzoraka SB. Prisutan je manji broj
mehura uklopljenih u kriptokristalastu-staklastu strukturu bazalta, a ispunjeni su staklom ili

vazduhom.

Slika 4.25. Prisutni mehuri u strukturi uzorka SB vecih dimenzija (pocetno stanje).

Tokom ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije pracen je uticaj prisutnith mehura u
strukturi na svojstva otpornosti uzoraka SB. Kompaktna struktura sinterovanog bazalta sa
ravnomerno rasporedenim kristalima prisutnih minerala plagioklasa i piroksena, kao i velika
tvrdoca bazalta [164, 174-176, 256], doprineli su povecanju otpornosti uzoraka SB prema
dejstvu kavitacije.

Promena morfologije povrsine uzoraka SB sa vremenom ispitivanja praéena je primenom
skenirajuc¢eg elektronskog mikroskopa, slika 4.26 [249].

Slika 4.26.a,b prikazuje veoma malo nastajanje ostecenja na povrsini uzorka SB za prvih 15
min. Mehuri prisutni u strukturi bazalta pre kavitacije imaju reljefnu povrsinu, slika 4.26.a.

Za prvih 15 min konstatovan je i veoma mali gubitak mase uzorka, slika 4.19.
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30 min

60 min

120 min

o, h.

Slika 4.26. SEM mikrofotografije erodiranih povrsina uzorka SB sa razlicitim uvec¢anjima (100x levo,
2000x desno) i vremenima dejstva kavitacije: (a, b) 15 min; (c, d) 30 min; (e, f) 60 min; (g, h) 120 min
[249].
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Za 30 min ekspozicije razvija se malo osteCenje povrsine, slike 4.26.c,d. Formiranje jamica se
odvija u blizini postoje¢ih mehura, (slika 4.26.c), kao 1 unutar mehura (slika 4.26.d).
Unutrasnja povr§ina mehura malo je promenjena, slika 4.26.d. Daljim delovanjem kavitacije
do 60 min postepeno se razvija oSte¢enje formiranih jamica na povr§ini uzorka i unutar
mehura, slika 4.26.e,f. Broj jamica na povrSini je povecan, slika 4.26.e, a povecano je i
ostecenje povrSine unutar mehura, slika 4.26.f. Nakon 120 min delovanja kavitacije broj
jamica je smanjen usled njihovog spajanja u vecée jamice, slika 4.26.g,h. To se vidi i iz
rezultata povecanja srednje povrsine formiranih jamica (slika 4.24). Manja oste¢enja povrsine
mehura se nastavljaju, $to odgovara i rezultatima manjeg gubitka mase i nivoa oSteenja
povrsine, prikazanim u tabelama 4.9 i 4.10 i na slikama 4.19 i 4.22, respektivno. Nastajanje i
razvoj oStecenja sinterovanog bazalta pod dejstvom kavitacije sa izgledom gasnih mehurova i

jamica na povrsini uzoraka, prikazano je na slici 4.27.

Slika 4.27. Nastajanje i razvoj ostecenja povrsine uzoraka SB: promena jamica i povrsine mehurova
pod dejstvom kavitacije [249].

Na slici 4.27a,b vidi se da pojava jamica nastaje u blizini postoje¢ih mehura na povrsini

uzoraka i da se razvoj oStecenja povrsine uzoraka odvija postepenim gubitkom mase uzoraka,

formiranjem sitnih jamica i njihovim spajanjem u vece i dublje jamice. Formirane jamice

tokom izlaganja dejstvu kavitacije postepeno se spajaju u vece i dublje jamice, slika 4.27.c.
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Na povrsini ve¢ postoje¢ih mehura javljaju se male promene usled formiranja novih manjih
jamica pod dejstvoma kavitacije, pri 120 min ekspozicije, slika 4.27.d [249]. Na osnovu
vednosti kavitacione brzine (0,02 mg/min) i analize morfologije oSteéenja povrSine uzoraka

moze se zakljuciti da uzorci SB imaju veliku otpornost na dejstvo kavitacije.

4.4. Poredenje svojstava otpornosti na oStecenja vatrostalnih uzoraka na bazi bazalta

pod dejstvom kavitacije ( uzorci: RB; LB; SB)

Poredenje je obavljeno prema kriterijumima: vrednost kavitacionih brzina (gubitak mase
uzoraka u vremenu ekspozicije) 1 analize morfologije oSte¢enja povrSine uzoraka (nastajanje 1
razvoja oStecenja povrSine uzoraka formiranjem jamica, njihovim povecanjem i/ili spajanjem
u vece 1 dublje jamice; promena srednje povrSine formiranih jamica; povecanje hrapavosti
povrsine). Pri tome istrazivanja su vodena pri istim geometrijskim karakteristikama uzoraka;
istom nacinu njihove pripreme, kao 1 istim uslovima testiranja primenom ultrazvucne
vibracione metode sa stacionarnim uzorkom.

Posebna paznja posvecena je pregledu povrSina uzoraka pre izlaganja procesu kavitacije 1
identifikaciji oSte¢enja povrSine uzrokovanih prisustvom mehurova uklopljenih u strukturu
uzoraka bazalta. Takode, paznja je posvecena otkrivanju jamica nastalih tokom ispitivanja,
njihovom razvoju i odredivanju njihovih karakteristika. Nastajanje 1 razvoj oste¢enja povrsine
tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije praceno je primenom skeniraju¢eg elektronskog
mikroskopa.

Pregledom povrSine uzoraka RB, LB, SB pre izlaganja dejstvu kavitacije, primecena su
razli¢ita oSte¢enja na ograni¢enim oblastima, najce$¢e oko postoje¢ih mehurova u strukturi.
Kod uzoraka RB konstatovana su veca oStecenja, sa veéim brojem jamica, slika 4.3. Na
uzorcima LB i1 SB, pre pocetka testiranja, konstatovana su mala oSte¢enja povrsSine u blizini
mehurova, slike 4.12 i 4.21, respektivno.

Prema podacima o gubitku mase uzoraka RB, LB, SB prikazanim u tabelama 4.1; 4.5.; 4.9.,
dijagrama na slici 4.28, zatim dijagrama kavitacionih brzina uzoraka, prikazano na slici 4.29
(sa vrednostima kavitacionih brzina: 0,74 mg/min RB; 0,03 mg/min LB i 0,02mg/min SB),
kao i analizi morfologije ostecenja povrSine uzoraka prikazanim na slikama 4.8, 4.17 i 4.26,
respektivno, vidi se da najmanju otpornost na ostecenja pod dejstvom kavitacije pokazuju

uzorci RB. Znatno vecu otpornost na oste¢enja pod dejstvom kavitacije pokazuju uzorci LB i
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SB, slika 4.30. To je u saglasnosti sa rezultatima odredivanja nivoa oStecenja povrSine

uzoraka prikazanih u tabelama 4.2; 4.6; 4.10 i dijagramu na slici 4.31.
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Slika 4.28. Gubitak mase uzoraka RB, LB, SB tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije.
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Slika 4.29. Kavitacione brzine uzoraka na bazi bazalta: rovni bazalt; liveni bazalt i sinterovani bazalt.
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Slika 4.30. Kavitacione brzine uzoraka livenog i sinterovanog bazalta.
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Slika 4.31 Nivo ostecenja povrsine uzoraka RB, LB, SB tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije.

Na samom pocetku izlaganja javlja se gubitak mase uzoraka RB, preko 10 mg, a na kraju
ispitivanja, za 120 min ekspozicije, gubitak iznosi 88,5 mg; oSteCenje povrSine je 35%;
kavitaciona brzina je 0,74 mg/min. Dominantan mehanizam o$tecenja uzoraka RB je

uklanjanje mase uzoraka sa povrSine bez deformacije ili promene strukture, slika 4.8.
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Kod uzoraka LB gubitak mase za 120 min ekspozicije je 3,53 mg, kavitaciona brzina je 0,03
mg/min, a oste¢enje povrsine je 12 %. Jamice formirane na povrsini uzorka veoma malo su
menjale oblik i dimenzije tokom ekspozicije, slika 4.17. Dominantan mehanizam ostecenja
povrsine uzoraka LB je postepeno uklanjanje mase uzoraka sa povrsine, bez deformacije ili
promene strukture.

Gubitak mase uzoraka SB za 120 min ekspozicije je 2,26 mg, kavitaciona brzina je 0,02
mg/min, a nivo ostecenja povrSine povrsine je 15%. Osteéenja povrSine uzoraka nastala
formiranjem jamica u blizini postoje¢ih mehurova u strukturi lagano se razvijaju.
Dominantan mehanizam oste¢enja uzoraka SB je gubitak mase uzoraka sa povrSine jamica,
koji se odvija malom brzinom, bez deformacije i promene strukture uzoraka, slika 4.26.
Zapazena je pojava jamica na povrSini gasnih mehura, koje se postepeno menjaju tokom

ekspozicije, slika 4.26.d (30 min) i 4.26.h (120 min).

Sprovedena istrazivanja su bila fokusirana na analizu nastajanja jamica u po¢etnom periodu
dejstva kavitacije, N, (rezultati prikazani u tabelama 4.3.; 4.7.; 4.11) i promeni srednje
povriine formiranih jamica Pa, mm?, (rezultati prikazani u tabelama 4.4.; 4.8.; 4.12)),
zajedno sa pracenjem gubitka mase uzoraka do kraja ispitivanja u trajanju od 120 min. Broj
formiranih jamica, N, i promena srednje povrSine formiranih jamica, Pay, mm? tokom

ekspozicije za uzorke RB, LB i SB prikazani su slikama 4.32 i 4.33, respektivno.
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Slika 4.32. Broj formiranih jamica za uzorke RB, LB, SB tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije.
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Slika 4.33. Srednja povrsina formiranih jamica, Py, za uzorke RB, LB, SB pod dejstvom kavitacije.

Uslovi ispitivanja primenom ultrazvu¢ne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom bili su
isti za sve uzorke. Kod uzoraka RB gubitak mase se javlja na pocetku delovanja kavitacije
tako da period inkubacije nije izrazen. Na povrSini se javlja ve¢i broj jamica ve¢ u prvih 15
min ekspozicije 1 njithov broj raste do kraja ispitivanja zajedno sa porastom srednje povrsine
formiranih jamica, slike 4.32 i 4.33, respektivno. PovrSina RB uzoraka pre pocetka kavitacije
bila je osSte¢ena usled prisustva mnoStva jamica koncentrisanih oko postoje¢ih mehura u
strukturi bazalta. To je takode doprinelo brzem nastajanju i razvoju oStec¢enja povrsine tokom
ekspozicije. Povecan nivo oste¢enja povrsine i izmereni gubitak mase pokazuju da uzorci RB
imaju malu otpornost na dejstvo kavitacije.

Uzorci na bazi bazalta dobijeni procesima topljenja, livenja 1 termi¢kog tretmana (uzorci LB)
pokazali su visoku otpornost na dejstvo kavitacije. U ranoj fazi procesa kavitacije stvara se
veci broj sitnih jamica, ¢esto koncentrisanih u okolini postoje¢ih mehura u strukturi bazalta
[252]. Posle 30 min smanjuje se broj formiranih jamica, najverovatnije njihovim spajanjem u
vece jamice, slika 4.32. Pri tome se lagano povecava srednja povrSina formiranih jamica,
slika 4.33. Kao $to je pokazano u radovima [241, 248, 253] sitne i plitke jamice manje
oSte¢uju povrSine uzorka, 1 u ovom slu€aju, kod uzoraka LB nivo degradacije povrsine
uzoraka je mali (12%), slika 4.31. Dobijeni rezultati ispitivanja pokazuju da uzorci LB imaju
visoka svojstva otpornosti na dejstvo kavitacije i da se mogu primeniti u uslovima visokih
kavitacionih opterecenja, prikazano u radovima [248, 252, 253, 255].

Uzorci na bazi bazalta dobijeni procesom sinterovanja (uzorci SB) pokazali su, takode visoku

otpornost na dejstvo kavitacije. U ranoj fazi procesa kavitacije veoma je tesko otkriti jamice
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na povrSini uzorka. Tek posle duzeg vremena kavitacije pojedinaéne male jamice se
pojavljuju i taj broj se povecava proporcionalno sa vremenom, (prikazano na slici 4.32);
lagano raste srednja povrsina formiranih jamica, (vidi se sa slike 4.33); i pri tome proces
gubitka mase se odvija malom brzinom, sa malim ostecenjima na povr$ini uzoraka, (slike
4.28 14.31, respektivno). Ovi uzorci pokazuju visoka svojstva otpornosti na dejstvo kavitacije
i mogu da se u praksi primene u uslovima gde se o¢ekuju visoka kavitaciona optereéenja.
Prema rezultatima istrazivanja uzorci LB i SB poseduju visoke vrednosti ¢vrstoce i tvrdoce
[164, 167, 180, 225], imaju visoku otpornost na dejstvo kavitacije, sa znatno manjim
oStec¢enjima 1 gubitkom mase u odnosu na uzorke RB. Ispitivani uzorci mogu da se porede 1
prema izmerenoj kavitacionoj brzini, koja predstavlja odnos ukupnog gubitka mase uzoraka i
vremena ispitivanja prema redosledu: 0,02 mg/min uzorci SB; 0,03 mg/min uzorci LB; 0,74
mg/min uzorci RB, slike 4.29 i 4.30.

4.5. Rezultati ispitivanja svojstava otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka zastitnih
vatrostalnih premaza na bazi bazalta (serija: PP i PS)

Priprema vatrostalnih punioca na bazi bazalta za sintezu zaStitnih vatrostalnih premaza
uradena je procesima mlevenja i mehanicke aktivacije bazaltnog agregata na veli¢inu zrna
punioca prec¢nika 20 um, faktora oblika zrna 0,6-0,7, prikazano u tabeli 3.2, slici 3.7 i tabeli
3.3, slici 3.8, respektivno. Tokom ispitivanja svojstava otpornosti zastitnih premaza, pracen je
gubitak mase premaza PP i PS. Za ispitivanja su koris¢ena po tri uzorka i prikazana je srednja
vrednost gubitaka mase za svaki interval ispitivanja. Izracunate su kavitacione brzine: za
uzorke PP, v = 0,11 mg/min; za uzorke PS, v = 0,04 mg/min.

Primenom analize slike na fotografijama povr$ina uzoraka premaza snimljenim pre, tokom i
posle ispitivanja na dejstvo kavitacije, odredeni su pokazatelji otpornosti premaza na dejstvo
kavitacije: nivo degradacije povrSine (P/Po,%), broj formiranih jamica na povr$ini premaza
(Np); srednja povrsina formiranih jamica (Pay, mm?).

Svi dobijeni rezultati merenja gubitka mase tokom ekspozicije i rezultati kompjuterske
analize slike povrSine uzoraka premaza serije PP u vremenu dejstva kavitacije prikazani su u
tabeli 4.13 i ilustrovani su dijagramima na slici 4.34.a,b,c,d.

Svi dobijeni rezultati merenja gubitka mase tokom ekspozicije i rezultati kompjuterske
analize slike povrSine uzoraka premaza serije PS u vremenu dejstva kavitacije prikazani su u
tabeli 4.14 i ilustrovani su dijagramima na slici 4.35.a,b,c,d.

Kavitacione brzine premaza PP i PS prikazane su na dijagramu, koji pokazuje pravolinijsku

zavisnost izmedu gubitka mase i vremena ispitivanja, slika 4.36.
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Tabela 4.13. Rezultati merenja gubitka mase i parametri oste¢enja povrsine uzoraka premaza

PP odredeni analizom slike [242]

Vreme, min

Vreme, min

Vreme (min) 0 15 30 45 60
Gubitak mase, (mg) - 0,44 2,06 3,70 6,48
Nivo o$teCenja povrsine, P/Py (%) | 0,083149 | 0,152652 | 0,234716 | 0,361031 | 0,3581175
Broj formiranih jamica, Np 198 125 25 17 11
Srednja povrsina formiranih 0,355079 | 0,152652 | 0,801863 | 1,813815 | 2,858644
jamica, P, mm?
- 8 0.4
GE? 6 X 03
g 4 § 0.2
E 2 0.1
& o g
Vreme, min Vreme, min
a. b.
.g 200
E 150 WPP
:g 100
E 50
\9
‘s 0
; 15 30 45 60

Slika 4.34. Rezultati ispitivanja premaza na metalnoj plocici (PP): a) gubitak mase (mg); b) nivo
ostecenja povrsine (%); c) srednja povrsina formiranih jamica (mm?); d) broj formiranih jamica
[242].

Tabela 4.14. Rezultati merenja gubitka mase 1 parametri oS$te¢enja povrSine uzoraka premaza

PS odredeni analizom slike [242]

Vreme (min) 0 15 30 45 60
Gubitak mase, (mg) - 0,18 0,85 1,52 2,61
Nivo o$teCenja povrsine, P/Py (%) | 0,197541 | 0,242328 | 0,297511 | 0,258601 | 0,327292
Broj formiranih jamica, Np 196 101 115 85 171
Srednja povrSina formiranih 0,800788 | 2,009396 | 2,209551 | 2,598427 | 1,714541
jamica, P, mm?
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Slika 4.35. Rezultati ispitivanja premaza na polimernoj plocici (PS): a) gubitak mase (mg); b) nivo
ostecenja povrsine (%); c) srednja povrSina jamica (mm?); d) broj formiranih jamica [242].

7
[ |
6
gf 5
)]
g4 D
s 3 *PS
o
3 2 ] mPP
1
0O m
0 15 30 45 60
Vreme, min

Slika 4.36. Kavitacione brzine uzoraka premaza PP i PS.

Na slikama 4.37 i 4.38 prikazane su fotografije uzoraka premaza PP i PS pre i tokom
ispitivanja na dejstvo kavitacije sa odgovaraju¢im linijama profila dobijenim primenom

programa za analizu slike.
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Slika 4.37. Fotografije uzoraka premaza PP pre i tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije sa
odgovarajucim linijama profila dobijenim primenom analize slike.
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Slika 4.38. Fotografije uzoraka premaza PS pre i tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije sa

odgovarajucim linijama profila dobijenim primenom analize slike.
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Ostecenja povrSine uzoraka premaza odgovaraju gubicima mase uzoraka. Kod uzorka PP
gubitak mase je 6,48 mg (slika 4.34.a), nivo osteCenja je 0,36%, (slika 4.34.b). Kod uzorka
premaza PS gubitak mase je 2,61 mg (slika 4.35.a), dok je nivo oStecenja povrsine 0,32%,
(slika 4.35.b). Rezultati ukazuju na visoku otpornost ispitivanih zastitnih premaza na bazi
bazalta nanetih na metalnu i na polimernu osnovu.

Broj formiranih jamica Ny kod uzoraka PP nakon 15 min ekspozicije opada, $to ukazuje da se
jamice spajaju (slika 4.34.d). Pri tome lagano se povecava srednja povrSina formiranih
jamica, Py, $to pokazuje da se nastanak i razvoj oSteCenja povrSine premaza PP odvija
malom brzinom, (slika 4.34.c). Kod uzoraka PS mehanizam o$teéenja povrSine odvija se
stalnim nastajanjem i spajanjem jamica na povr$ini premaza, slika 4.35.c, uz manju promenu
srednje povrSine jamica, Pqy, Slika 4.35.d. Dobijeni rezultati ukazuju na postojanost slojeva
premaza PP i PS pod dejstvom kavitacionih opterecenja. To se vidi i na manjim promenama
linijja profila za uzorke PP i1 PS koje ukazuju na mala oStecenja povrSine premaza tokom
ekspozicije, slike 4.37 i 4.38, respektivno.

S obzirom da se vatrostalni premazi na bazi bazalta do sada nisu koristili u praksi livnica, niti
za zaStitu delova opreme u metalurgiji, u planiranju istrazivanja poslo se od predhodnih
rezultata istrazivanja sastava vatrostalnih premaza i1 postupaka njihove izrade i primene u
praksi livnica, premazi na bazi mulita, cordijerita, cirkonijum-silikata i talka [237-242],
podataka iz literature o primeni keramickih materijala u uslovima dejstva kavitacije [49-52,
73], podataka iz literature o primeni polimernih prevlaka za zaStitu materijala izlozenih
dejstvu kavitacije [218, 219] i na osnovu tih rezultata planirane su i istrazivane recepture za
premaze, njihova sinteza i ispitivanje njihove kavitacione otpornosti.

Za ocenu svojstava otpornosti na dejstvo kavitacije praena je promena mase uzoraka i
promena povrsine premaza tokom vremena ispitivanja.

Istrazivanja su pokazala da je za dobijanje veCe otpornosti slojeva premaza na dejstvo
kavitacije potrebno dobro prianjanje premaza na nanetu povrSinu, kao i veca debljina sloja
premaza. Manja oSteCenja pokazali su premazi na polimernoj osnovi (ravnomernije linije
profila), najverovatnije usled boljeg prijanjanja slojeva premaza na hrapaviju povrSinu
polimera, slika 4.38 [242].

Morfologija oStec¢enja povrSine uzoraka PP i PS pracena je primenom skenirajuce elektronske

mikroskopije, slika 4.39 i 4.40, respektivno.
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2000x

Slika 4.39. SEM mikrofotografije povrsina uzorka premaza PP pri razlicitim uvec¢anjima pre (0 min) i
na kraju (60 min) izlaganja dejstvu kavitacije.

Pre izlaganja dejstvu kavitacije, na povrSini uzoraka su prisutni sitni mehuri¢i nastali tokom
izrade premaza i tokom nanosSenja sa ¢etkom, kao i ve¢i broj sitnih 1 plitkih jamica, slike 4.39
i 4.40. za vreme 0 min. Na slikama se vidi ravnomerna raspodela vatrostalnog punioca u
premazu.

Nakon 60 min ekspozicije pocetne jamice na povrSini su proSirene, formiran je veci broj
novih jamica. U pitanju su sitne i plitke jamice, koje nastaju malom brzinom i koje ne
oSte¢uju mnogo povrsinu, Sto se vidi 1 iz rezultata analize slike: ukupno oStecenje povrSine
uzoraka na kraju ispitivanja je malo, ispod 3,5%, gubitak mase je ispod 6,5 mg, kod premaza
PP, dok je kod premaza PS, oste¢enje povrsine 0,32% a gubitak mase ispod 2,6 mg. To sve

govori 0 visokoj otpornosti ove vrste vatrostalnih premaza na kavitaciona optereCenja i na
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mogucnost njihove primene za zastitu radnih povrSina opreme koja je tokom eksploatacije

izlozena kavitacionim naprezanjima.
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Slika 4.40. SEM mikrofotografije povrsina uzorka premaza PS pri razlicitim uveéanjima pre (0 min) i
na kraju (60 min) izlaganja dejstvu kavitacije.

107



Ispitivanje otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka zaStitnih premaza na bazi bazalta
omogucilo je uporedenje svojstava ovih uzoraka, S obzirom da su ispitivani pod istim
uslovima primenom ultrazvuéne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom, shodno
standardu ASTM G 32. Primenom ove metode u praksi omogucéice se brzi izbor materijala za
sintezu premaza, procenu njihove efikasnosti u zastiti metalnih i nemetalnih povr$ina, kao i

njihovog veka trajanja u sli¢nim eksploatacionim uslovima [242].

4.6. Rezultati ispitivanja svojstava otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka kompozita
poliestarska smola / bazalt (uzorci NPS/B)

Kompoziti sa osnovom od nezasi¢ene poliestarske smole (sa 40% stirena) i praha bazalta
veli¢ine Cestica 40 pm, kao ojacivaca, (oznake serija kompozita: Ki; Ky; Ks; Ks) podvrgnuti
su ispitivanju otpornosti na dejstvo kavitacije primenom ultrazvu¢ne vibracione metode sa
stacionarnim uzorkom prema standardu ASTM G32. Ispitivanju su podvrgnuti i uzorci smole
(oznaka: S). Na slici 4.41 prikazani su uzorci S i uzorci kompozita: Ki; Ky; Ks; Kg, pre i

tokom vremena ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije.

U Vreme kavitacije (min)
30 min 45 min 60 min
S
Kl . .
K: - .
KJ - .
- 1 !-

Slika 4.41. Uzorci nezasicene poliestarske smole i kompozita tokom vremena ispitivana na dejstvo
kavitacije (min): 0; 15; 30; 45; 60 [250].

Tokom ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije pra¢ena je promena mase kompozita i

smole u funkciji vremena ekspozicije, prikazano u tabeli 4.15 i na slici 4.42.
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Posmatranjem povrSina uzoraka nakon ekspozicije moze se primetiti da je u nekim

kompozitima doSlo do grupisanja jamica na povrSini, stvaranja veéih i dubljih jamica,

posebno kod uzoraka Ki. To ukazuje na moguc¢nost neravnomerne raspodele oja¢ivaca na

bazi bazalta u masi kompozita i na stvaranje potencijalno slabih mesta na kojima se javljaju

veca oSteCenja povrsine. Uzorci smole imali su manji gubitak mase od uzoraka kompozita.

Kompoziti K3; Kz; K3 su imali znatno manji gubitak mase u odnosu na kompozit K, slika

4.42.

Tabela 4.15. Gubitak mase uzoraka smole i kompozita pod dejstvom kavitacije, (mg)

K1/0.15g K2/0.30g K3/0.45g K4/0.50g

Uzorci

Vreme (min) 15 30 45 60
S 6,46 8,96 10,68 12,57
K1/015g 9,83 14,61 18,59 21,56
K»/0,399 15,48 20,61 25,32 28,48
K3/0,45¢9 9,05 17,46 2291 26,28
K4/0,50g 28,66 41,18 51,13 57,67
60 -
50 -
oT1]
E 40 -
g .
© M 15 min
€ 30 -
E H 30 min
.'g 20 - 45 min
(G}
10 - ﬂ =60 min
0

Slika 4.42. Gubitak mase uzoraka smole i kompozita tokom vremena ispitivanja na dejstvo kavitacije

[250].

Uzorci smole (S) pokazali su kavitacionu brzinu 0,21 mg/min. Uzorci kompozita pri

ispitivanju na dejstvo kavitacije pokazali su sledece kavitacione brzine, tabela 4.16 i slika

4.43.
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Tabela 4.16. Kavitacione brzine uzoraka kompozita, (mg/min)

Red. broj Uzorak Kavitaciona brzina, mg/min
1 Kompozit K;/0,15g 0,35
2 Kompozit K,/0,30g 0,46
3 Kompozit Ks3/0,45¢ 0,44
4 Kompozit K4/0,50g 0,96

(o))

S

g *K1

% mK2

=

3 K3
X K4

0 20 40 60 80
Vreme, min

Slika 4.43. Kavitacione brzine uzoraka kompozita NPS/B.

Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava kompozita: zatezne Cvrstoce, ¢vrstoce na savijanje

1 tvrdo¢e potvrdili su predpostavku da se pri dodavanju vece koli¢ine ojaCivaca na bazi

bazalta (iznad 0,45 g) pojavljuje grupisanje i neujednacena raspodela ojacivaca u kompozitu.

Za ispitivanje je koriS¢ena reciklirana poliestarska smola, a poseban problem bio je veliina

zrna oja¢ivaca na bazi bazalta, pre¢nika zrna 40um i faktora oblika zrna 0,6-0,7 (tabela 3.4,

slika 3.8 i tabela 3.5, slika 3.10, respektivno). Ispitivanjem su utvrdena slaba mesta u strukturi

pojedinih kompozita na kojima se javljaju pukotine pri deformisanju (K4/0,50 g). Rezultati

ispitivanja svojstava kompozita NPS/B: zatezne Cvrstoce, Cvrstoce na savijanje i tvrdoce

prikazani su u tabeli 4.17 i na slici 4.44.

Tabela 4.17. Svojstva uzoraka S i uticaj koli¢ine ojaCivaca na bazi bazalta na svojstva

kompozita NPS/B
Uzorci Koli¢ina ojacivaca, mg Rm (MPa) o (MPa) Tvrdoc¢a po Shor-u
S 0 10,67 44,57 94
Ky 0,15 15,97 30,05 96
K, 0,30 19,61 48,77 90,3
Ks 0,45 18,94 47,7 95,6
K, 0,50 16,43 42,6 90,7
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Slika 4.44. Svojstva uzoraka S (0% ojacivaca) i Uticaj kolicine ojacivaca na bazi bazalta (0d 0,15%-
0,5%) na svojstva kompozita NPS/B: a. zatezna cvrstoéa, Rm (MPa); b. ¢vrstoca na savijanje, o

(MPa); tvrdoca po Shor-u [250].

Na slikama 4.45-4.49 prikazane su SEM mikrofotografije povr§ina uzoraka S i kompozita

NPS/B pre ispitivanja (0 min) i na kraju ispitivanja (60 min) pod dejstvom kavitacije.
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Slika 4.45. SEM mikrofotografije povrsina uzoraka nezasicene poliestarske smole (S) pre (0 min) i na
kraju (60 min) izlaganja dejstvu kavitacije.

2000x

Slika 4.46. SEM mikrofotografije povrsina uzoraka kompozita K, pre (0 min) i na kraju (60 min)
izlaganja dejstvu kavitacije.
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Slika 4.47. SEM mikrofotografije povrsina uzoraka kompozita K, pre (0 min) i na kraju (60 min)
izlaganja dejstvu kavitacije.

= 2000x

Slika 4.48. SEM mikrofotografije povrsina uzoraka kompozita K3 pre (0 min) i na kraju (60 min)
izlaganja dejstvu kavitacije.
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Slika 4.49. SEM mikrofotografije povrsina uzoraka kompozita K, pre (0 min) i na kraju (60 min)
izlaganja dejstvu kavitacije.

Uzorci kompozita sa dodatkom ojacivaca na bazi bazalta u koli¢ini do 0,45 g, K3 pokazuju
nize vrednosti kavitacione brzine u poredenju sa kompozitom K, sa dodatkom 0,50 g
ojacivaca, tabela 4.18. Takode, uzorci kompozita do tih vrednosti dodatka bazalta su pokazali
vece vrednosti zatezne Cvrstoce 1 Evrstoce na savijanje, kao i tvrdo¢e u odnosu na kompozite
sa ve¢im sadrzajem ojacivaca, tabela 4.17, slika 4.44. Ovo ukazuje da ispitivani kompoziti
poliestarska smola/prah bazalta do koli¢ine 0,45 g, mogu da se primene u uslovima manjih
kavitacionih opterecenja.

Analizom SEM mikrofotografija uzoraka kompozita vidi se da nakon 60 min delovanja
kavitacije dolazi do promene povrSine i do stvaranja jamica. U kompozitima sa ve¢om
koli¢inom ojacivaca na bazi bazalta pre¢nika zrna 40 pum stvaraju se vece i dublje jamice,

koje se spajaju (kompoziti K4, slika 4.49.).

4.6.1. Poredenje svojstava otpornosti na oSteenja pod dejstvom kavitacije kompozita

polestarska smola/prah bazalta

Na slikama 4.50-4.51 prikazane su makrofotografije uzoraka kompozita i odgovarajuce linije
profila.
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Na slici 4.50, kod kompozita K; (0,15 g) i K (0,30 g) javljaju se manji gubici mase i manja

osStecenja povrSine pod dejstvom kavitacije u odnosu na kompozite sa vec¢im sadrzajem

bazaltnog praha kao ojac¢ivaca. Kod kompozita K, nakon 45 min delovanja kavitacije pojavila

se mala pukotina u delu uzorka u blizini vrata epruvete. Pretpostavlja se da je pukotina

nastala tokom ispitivanja zatezanjem, a da se nakon 45 min delovanja kavitacije povecala.

Ova pukotina se ne menja do 60 min delovanja kavitacije. Na uzorcima kompozita na

pojedinim mestima na povrSini vidi se promena boje uzorka, $to pokazuje da je energija

oslobodena implozijom kavitacionih mehura uslovila promene unutar materijala.
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Slika 4.50. Fotografije uzoraka kompozita K; i K, pre i tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije sa
odgovarajuc¢im linijama profila dobijenim primenom analize slike.

Na slici 4.51, kompozit K3 (0,45 g) pokazuje manja oStecenja povrsine u odnosu na kompozit

K4 (0,50 g), koji pokazuju i veéi gubitak mase i vece oste¢enje povrsine. Kod K4 kompozita,

115



ve¢ posle 15 min ispitivanja pod dejstvom Kkavitacije, pri kavitacionoj brzini 0,96 mg/min
nastaju ostecenja povrSine u vidu jamica, koje se dalje formiraju i spajaju u vece i dublje
jamice. To se vidi i na veCem oStecenju erodiranih povrsina i ve¢oj promeni linija profila,

slika 4.51.
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Slika 4.51. Fotografije uzoraka kompozita K3 i K, pre i tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije sa
odgovarajucim linijama profila dobijenim primenom analize slike.

Na slici 4.52 prikazan je uporedni pregled SEM mikrofotografija povrsina uzoraka kompozita
pre i na kraju ispitivanja pod dejstvom kavitacije.

Nastajanje i razvoj oste¢enja povrsine uzoraka kompozita praceni su primenom analize slike
na dobijenim fotografijama i pri tome su odredivani parametri: nivo oSteCenja povrSine
uzoraka, P/Po, %, broj formiranih jamica, N, i prose¢na povrSina formiranih jamica, Pay,

mm?.
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Slika 4.52. SEM mikrofotografije povrsina uzoraka kompozita pre i nakon ispitivanja pod dejstvom
kavitacije sa izgledom formiranih jamica.

U tabelama 4.18 - 4.20 i na slikama 4.53-4.57 uporedo su prikazani rezultati ispitivanja, sa
podacima o gubitku mase tokom vremena ispitivanja pod dejstvom kavitacije (podaci iz
tabele 4.15) i podacima dobijenim analizom slike povr$ine uzoraka za svaki kompozit.

Nivoi oste¢enja povrSine kompozita tokom vremena ispitivanja pod dejstvom kavitacije (60
min) odgovarali su podacima o gubitku mase (mg) i kavitacionim brzinama (mg/min) i
iznosili su: 21% za uzorke Ki; 23% za uzorke K3; 25% za uzorke Kz i 39% za uzorke Ka.
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Tabela 4.18. Nivo ostecenja povrSine uzoraka kompozita pod dejstvom kavitacije (P/Po, %)

Vreme (min) 15 30 45 60
K1/015g 10,01125 16,83770 18,95567 21,01338
K2/0,399 15,25442 18,30241 19,81567 23,24327
K3/0,45¢ 9,91356 12,52463 22,43667 25,90234
K,/0,50g 19,92457 25,41786 33,52763 39,51648

Tabela 4.19. Broj formiranih jamica N, pod dejstvom Kkavitacije za uzorke kompozita

\reme (min) 15 30 45 60
K,/015g 30 55 67 80
K,/0,39g 20 35 95 105
K3/0,459 50 95 150 200
K./0,50g 150 230 310 390

Tabela 4.20. Srednja povrsina formiranih jamica Pa,, mm?za uzorke kompozita

Vreme (min) 15 30 45 60
K1/015g 0,802561 0,91341 0,99254 1,10346
K»/0,399 0,80256 0,93246 1,09554 1,19782
K3/0,45¢ 0,92451 1,01524 1,15574 1,51778
K4/0,50g 1,09126 1,21675 1,93562 2,50326

o 25 25 1
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Slika 4.53. Rezultati ispitivanja kompozita K; pod dejstvom kavitacije: gubitak mase (mg); nivo
degradacije povrsine P/Py,( %), broj formiranih jamica, Np; srednja povrsina formiranih jamica, Py,

(mm?).
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Slika 4.54. Rezultati ispitivanja kompozita K, pod dejstvom kavitacije: gubitak mase (mg); nivo
degradacije povrsine P/Py, (%); broj formiranih jamica, Np; srednja povrsina formiranih jamica, P,
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Slika 4.55. Rezultati ispitivanja kompozita K; pod dejstvom kavitacije: gubitak mase (mg); nivo
degradacije povrsine P/Py,( %), broj formiranih jamica, Np; srednja povrsina formiranih jamica, P,

(mm?).
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Slika 4.56. Rezultati ispitivanja kompozita K4 pod dejstvom kavitacije: gubitak mase (mg); nivo
degradacije povrsine P/Py,( %), broj formiranih jamica, Np; srednja povrsina formiranih jamica, Py,
(mm?).

Treba istaci da je na svojstva dobijenih kompozita veliki uticaj pokazala osnova kompozita,
reciklirana poliestarska smola, kao i veli¢ina i oblik zrna ojacivaca na bazi praha bazalta
(pre¢nik zrna 40 pm, faktor oblika zrna 0,6-0,7). Pri vecoj koli¢ini oja¢ivaca (0,50 g kod
kompozita K,) javilo se znatno smanjenje otpornosti na dejstvo kavitacije i pojava veceg
broja jamica koje su se tokom procesa spajale u dublje jamice i na taj nadin su izazvale
znatna o$tecenja povrsine, slika 4.56. U cilju dobijanja kompozita polimerna osnova/ ojacivac¢
na bazi bazalta boljih karakteristika, dalja istrazivanja treba prosiriti na primenu epoksi smola
za osnovu kompozita i ojac¢ivaca na bazi praha bazalta manjih dimenzija zrna (ispod 10 um),

kao 1 ojacivaca na bazi bazaltnih vlakana.
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5. Zakljucak

Predmet ove disertacije bio je praenje nastajanja i razvoja oSteCenja vatrostalnih materijala
na bazi bazalta pod dejstvom kavitacije u cilju procene mogucnosti njihove primene kao
konstrukcionih elemenata opreme u metalurgiji i rudarstvu. Istrazivani su uzorci na bazi
bazalta: rovni (RB); liveni (LB) i sinterovani (SB). Za pracenje nastajanja i razvoja oStecenja
vatrostalnin materijala na bazi bazalta pod dejstvom kavitacije koris¢eni su rezultati
ispitivanja dobijeni primenom ultrazvu¢ne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom
(standard ASTM G32). Nastajanje i razvoj oStecenja povrSine tokom ispitivanja na dejstvo
kavitacije praceno je primenom skenirajueg elektronskog mikroskopa i primenom analize
slike. Poredenje rezultata obavljeno je prema kriterijumima: vrednosti kavitacionih brzina
(gubitak mase u vremenu ekspozicije) i analize morfologije oSte¢enja povrSine uzoraka
(ostecenje povrSine uzoraka usled nastajanja i razvoja jamica; broj formiranih jamica, njihovo
povecanje i/ili spajanje u vece 1 dublje jamice; promena oSte¢ene povrSine uzoraka i1
poveéanje hrapavosti povrSine). Pri tome istrazivanja su vodena pri istim geometrijskim
karakteristikama uzoraka; istom nacinu pripreme povrSine uzoraka, kao i istim uslovima
ispitivanja primenom ultrazvu¢ne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom.

Istrazivanjima je pokazano da duzina perioda inkubacije, perioda u kome nema gubitka mase,
kao 1 maksimalni stepen oStecenja i gubitka mase uzoraka, prvenstveno zavise od ispitivanog
materijala, njegove strukture i svojstava, a takode, zavise i od uslova ispitivanja i prvobitnog
stanja povrSina ispitivanih uzoraka. Uslovi ispitivanja primenom ultrazvu¢ne vibracione
metode sa stacionarnim uzorkom bili su isti za sve uzorke na bazi bazalta.

Posebna paznja posvecena je pregledu povrSina uzoraka pre izlaganja procesu kavitacije 1
identifikaciji oStecenja povrSine uzrokovanih prisustvom mehurova uklopljenih u strukturu
uzoraka bazalta. Takode, paZnja je posvecena otkrivanju jamica nastalih tokom ispitivanja,
njihovom razvoju i odredivanju njihovih karakteristika.

Pregledom povrSine uzoraka RB, LB, SB pre izlaganja dejstvu kavitacije, primecena su
razli¢ita oSte¢enja na ograni¢enim oblastima, najce$¢e oko postoje¢ih mehurova u strukturi.
Kod uzoraka RB konstatovana su veca oStec¢enja, sa vecim brojem jamica, koje utiCu na
ostecanja povsine i smanjuju otpornost rovnog bazalta na dejstvo kavitacije.

Na uzorcima LB i SB, pre pocetka ispitivanja na dejstvo kavitacije, konstatovana su mala
ostec¢enja povrsine u blizini mehurova, koji su uklopljeni u strukturu bazalta a ispunjeni su

vazduhom ili staklom.
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Ispitivanjem je utvrdeno da najmanju otpornost na dejstvo kavitacije pokazuju uzorci RB.
Povrsina RB uzoraka pre pocetka kavitacije bila je oSte¢ena usled prisustva mnostva jamica
koncentrisanih oko postoje¢ih mehura u strukturi bazalta. Na samom pocetku izlaganja
dejstvu kavitacije javlja se gubitak mase, a na kraju ispitivanja, za 120 min ekspozicije,
gubitak mase iznosi 88,5 mg; ostecenje povrsine je 35%; kavitaciona brzina je 0,74 mg/min.
Prac¢enjem promena morfologije oSteéenja povrSine uzoraka primenom skenirajuceg
elektronskog mikroskopa pokazalo se da je dominantan mehanizam ostecenja uzoraka veci
gubitak mase sa povrsine uzoraka bez deformacije ili promene strukture. Pokazalo se da su
prisutni kristali olivina i piroksena u strukturi RB uzorka razli¢ito erodirali. Poveé¢an nivo
oStecenja povrsine 1 izmereni gubitak mase pokazuju da uzorci RB imaju malu otpornost na
dejstvo kavitacije.

Znatno vecu otpornost na dejstvo kavitacije pokazuju uzorci LB i SB. Gubitak mase uzoraka
LB na kraju vremena ispitivanja, u trajanju 120 min, bio je 3,53 mg, kavitaciona brzina je
0,03 mg/min, oStec¢enje povrsine je 12 %. Jamice formirane na povrsini uzorka veoma malo
su menjale oblik i dimenzije tokom ekspozicije. Dominantan mehanizam ostecenja ovih
uzoraka je postepeni gubitak mase uzoraka sa povrSine jamica bez deformacije i promene
strukture uzoraka. ZapaZena je pojava jamica na povrSini gasnih mehura, koje se postepeno
menjaju tokom ekspozicije. Dobijeni rezultati ispitivanja pokazuju da uzorci LB imaju visoka
svojstva otpornosti na dejstvo kavitacije i da se mogu primeniti u uslovima visokih
kavitacionih opterecenja.

PoviSena svojstva otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka LB mogu se tumaciti na osnovu
strukture uzoraka dobijene procesima topljenja bazaltnog agregata odredenog sastava, livenja
u pescane kalupe i sprovedenog termickog tretmana. Promena rezima toplotne obrade dovela
je do pojave razli¢itih kristalnih faza, razli¢itog udela i1 sastava staklaste faze, razli¢itih
mikrostruktura, pri ¢emu su dobijeni i uzorci staklo-keramike razli¢itih svojstava.

Uzorci staklo-keramike na bazi bazalta dobijeni procesom sinterovanja (uzorci SB) pokazali
su, takode visoku otpornost na dejstvo kavitacije. Sprovedeni postupci pripreme punioca na
bazi bazalta i rezim sinterovanja uzoraka SB doprineo je dobijanju kompaktne sitnozrne
strukture uzoraka sa visokim svojstvima otpornosti na desjtvo kavitacije. U ranoj fazi procesa
kavitacije veoma je teSko otkriti jamice na povrSini uzoraka. Tek posle duzeg vremena
dejstva kavitacije pojedinatne male jamice se pojavljuju i taj broj se povecava
proporcionalno sa vremenom, lagano raste srednja povrSina formiranih jamica. Pri tome
proces gubitka mase se odvija malom brzinom, na kraju ispitivanja, u trajanju 120 min,
gubitak mase je 2,26 mg, kavitaciona brzina je 0,02 mg/min, a nivo oStecenja povrSine je
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15%. Dominantan mehanizam ostecenja uzoraka SB je lagano povecanje gubitka mase
uzoraka sa povrSine jamica bez deformacije i promene strukture uzoraka.

Dobijeni uzorci na bazi bazalta (LB i SB uzorci) pokazali su visoka svojstva otpornosti na
dejstvo kavitacije i mogu da se u praksi primene u uslovima gde se ocekuju visoka
kavitaciona opterecenja. Ispitivani uzorci mogu da se porede i prema izrcunatoj kavitacionoj
brzini, koja predstavlja odnos ukupnog gubitka mase uzoraka i vremena ispitivanja prema
redosledu: 0,02 mg/min uzorci SB; 0,03 mg/min uzorci LB; 0,74 mg/min uzorci RB.

S obzirom da je bazalt jeftina mineralna sirovina, da Srbija raspolaze sa znatnim mineralnim
resursima, da je proces sinterovanja pogodan za izradu staklo-keramike visokih performansi
(za dobijanje uzoraka SB), kao 1 procesi topljenja i livenja sa termi¢kim tretmanom (za
dobijanje uzoraka LB) postoji mogucnost Siroke primene ove vrste vatrostalnih materijala za
izradu konstrukcionih delova za razli¢ite primene u metalurgiji i rudarstvu.

Pored istrazivanja oblikovanih vatrostalnih materijala na bazi bazalta, istrazivani su i procesi
sinteze livackih premaza na bazi bazalta, za razvoj Lost foam vatrostalnih premaza za
primenu u livarstvu, kao 1 zaStitnih vatrostalnih premaza za zaStitu metalnih 1 nemetalnih
povrsina. Premaz na bazi bazalta predstavlja novinu i do sada se nije koristio u livarstvu.
Primenjena priprema vatrostalnih punioca na bazi bazalta procesima mlevenja i mehanicke
aktivacije na veli¢inu pre¢nika zrna ispod 20 um, primenjeni sastavi suspenzija premaza
prema istraZzenim recepturama, uticali su na sintezu premaza dobrih tehnoloskih svojstava,
koja su odredena prema standardu za ovu vrstu vatrostalnih proizvoda.

Svojstva zastitnih vatrostalnih premaza na bazi bazalta nanesenih na metalne i polimerne
materijale ispitivana su primenom ultrazvu¢ne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom.
Dobijeni rezultati ispitivanja pokazali su visoku otpornost slojeva premaza na dejstvo
kavitacije, sa malim gubicima mase, malim oSte¢enjima povrSine premaza 1 kavitacionim
brzinama 0,11 mg/min za premaze nanete na metalne povrsine i 0,04 mg/min za premaze
nanete na polimernu povrsinu.

Utvrdeno je da se mehanizam oSte¢enja povrSine premaza odvija stalnim nastajanjem 1
spajanjem sitnih jamica koje ne oste¢uju mnogo povrSinu premaza tokom ekspozicije. Bitna
karakteristika otpornosti i postojanosti premaza su dobra adheziona svojstva, dobro prianjanje
premaza na nanete povrsine, $to se postize optimalnim sastavom premaza, odgovarajuCom
debljinom sloja premaza, pripremom povrsine pre nanoSenja zastitnih premaza.

Takode, istrazivanje je proSireno i na sintezu kompozita sa polimernom osnovom (nezasi¢ena

polestarska smola) i bazaltnim prahom kao oja¢ivaéem. Dobijena su zadovoljavajuée svojstva
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otpornosti ispitivanih kompozita na dejstvo kavitacije sa dodatkom ojacivaca na bazi bazalta,
veli¢ine pre¢nika zrna 40 pm, u koli¢ini ispod 0,45 g. Dalja istrazivanja kompozita polimerna
osnova/bazalt treba prosiriti na primenu epoksi smole za osnovu kompozita i bazaltnog praha

manjeg prec¢nika zrna (ispod 10 um), kao i ojacivaca na bazi bazaltnog vlakna.
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Mpunor 1.

MUsjaBa o ayTopcTBY

Motnucann-a  Mapko [Masnosuh

6poj nHaekca  4028/2013

UzjaBmbyjem
[a je JOKTOpCcKa AgucepTauyja nog Hacrnosom

HACTAJAHE U PASBOJ OWUTEREHA BATPOCTAJTHUX MATEPUJATIA HA BA3U
BASAJITA NOA AEJCTBOM KABUTALIUJE

e pe3yntaT ConCTBEHOr NCTpaXXmnBadkor paga,

e [a npeanoxeHa AucepTaumja y LENvMHU HK Y AenoBumMa Huje 6una npeanoxeHa
3a pobujawe 6uno koje AunnomMe npema CTyAWjCKMM nporpamuma apyrux
BMCOKOLLIKOICKUX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3ynTaTi KOPeKTHO HaBEAEHU U

e [a HMCaM Kplmo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTMO MHTENEKTyasHy CBOjUuHY
APYruX nuua.

MoTnuc gokropavpa

Y Beorpagy, 28.06.2019. u((b\i‘?w—é—wz: J“‘j/vlw"



Mpwunor 2.

U3jaBa 0 ICTOBETHOCTU LITAMMaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme n npesnume aytopa Mapko [1. Maenosuh
Bpoj uHpekca 4028/2013
Cryavjckv nporpam MeTanypLuko UHXerepcTBo

Hacnos paga HACTAJAHE U PA3BOJ OWUTEREHA BATPOCTAJTHUX
MATEPWUJANA HA BA3U BA3AJTTA NOA AEJCTBOM KABUTALIUJE

MeHTOp [Op MapuHa [ojunHoBuh, BaHpeaHu npodecop
Motnucanu/a Mapko [1. Masnosuh

UsjaBrbyjem aa je wramnaHa Bepavja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €NEKTPOHCKO)
BEep3nju Koy cam npepao/na 3a objaBrbuMBare Ha noprtany JdurutanHor
peno3utopujyma YuuBep3auterta y Beorpaay.

[ossorbaBam aa ce objaBe MOjM NUYHM nopauu Besanu 3a Jobujare akagemckor
3Bama JOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe U Npe3ume, roagnuHa u Mecto poferwa v gatym
onbpaHe paga.

OBM nuYHM nogaum mory ce o6jaBUTU Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurutanqHe
6ubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory v y nybnukauujama YHuBepsuteTa y beorpagy.

Mornuc aokTopaHaa
Y beorpagy, 28.06.2019.
lednodots A/U%W




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepauteTcky 6ubnuoteky ,CseTtosap Mapkosuh* aa y [urutantu
penoautopujym YHusepauteTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacrnosoMm:

HACTAJAHE U PA3BOJ OLUTETREHA BATPOCTANTHUX MATEPUJATIA HA BA3U
BA3ANTA NOA AEJCTBOM KABUTALINJE

KOja je Moje ayTopcKo Aeno.

[vcepTauujy ca cBuM npunosvma npegao/na cam y enekTpoHckom opmaty norogHoM
3a TpajHO apxvuBMpare.

Mojy AokTopcKy AucepTauujy noxpakeHy y [urutanHu penosutopujym YHusepauteta
y Beorpagy mory Aa kopucTe CBU Koju noLuTyjy oapeanbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4uo/na.

1. AyTopcTBo
2. AYyTOpCTBO - HEKOMepLUjanHo

3. AyTopcTBO — HeKOMepLuujanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLUjanHO — AENUTH MO4 UCTUM yCrioBUMa

5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AenuTu Nog UCTUM ycrnosuma

(Monumo fa 3aokpyxuTe camo jeAHy Of LEeCT MOoHyReHuX nuueHuw, KpaTak onuc
nvueHum aart je Ha nonefuHun nucra).

MoTtnuc aoKkTopaHaa

Y beorpaay, 28. 06. 2019.




1. AytopcTeo - [lo3BosbaBaTe yMHOXaBawe, AMCTpUbyuujy W jaBHO caoniTaBakbe
Aena, u npepaje, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH oapefieH of cTpaHe ayTopa
Unu aasaoua nuueHue, Yak u y komepumjanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja oa CBUX
nUUeHUn.

2. AytopctBO — HekomepLuujanHo. [lo3sorbaBaTte yMHOXaBakwe, AUCTpubyLujy U jaBHO
caonwtasate Aena, v nNpepaje, ako ce HaBeAe UMe ayTopa Ha HauuH oapefeH of
CTpaHe aytopa unv aasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BorbaBa KomepuwjanHy
ynoTpeby aena.

3. AytopcTBO - HekomepuujanHo — 0e3 npepage. [lo3BorbaBate yMHOXaBae,
AvcTpubyumjy v jaBHO caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara WUnu
ynotpebe pgena y cBom geny, ako ce HaBege vMe aytopa Ha HauuH ogpefheH of
CcTpaHe aytopa unv gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He A03BOSbaBa KoMepUwjanHy
ynotpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM NULEHLOM Ce orpaHuyasa
Hajsehun 06um npasa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekOMepuujanHo — AenuTu Moa WCTMM ycnosuma. [JosBorbasare
yMHOXaBare, AucTpubyuujy v jaBHO caonwtasamwe gena, v npepage, ako ce Haseae
MMe ayTopa Ha HauuH oapefleH of cTpaHe ayTopa wnv gaeaoua NULEHLE U ako ce
npepaja Auctpubyupa Mo WUCTOM WNKU CNYHOM nuueHuoMm. OBa nuueHua He
A03BOSbaBa komepuujanHy ynotpeby agena v npepaaa.

5. AytopctBo — 6e3 npepapge. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpUOYUMjy U jaBHO
caonwrasawe gena, 6e3 npomexa, npeobnukosara unu ynotpebe gena y cBom geny,
aKko ce Hasege MMe ayTopa Ha HauuH ogpefleH o CTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3Borbasa komepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO - [enuTu nog WCTUM ycnosBuma. [l03BOSbasaTe YMHOXaBake,
AncTpubyLMjy 1 jaBHO caonwiTasake Aena, v Npepage, ako Cce HaBede uMe ayTopa Ha
HauvMH oapefleH op cTpaHe ayTopa WMNM AaBaoua NUUEHUE W ako ce npepaga
avctpubympa nog UCTOM wnu cnudHOM nuueduom. OBa nuueHua Ao3Borbasa
KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnudHa je codTBEpCKUM nuLeHuama,
OAHOCHO NULEHLIaMa OTBOPEHOT KoAa.



