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NASTAJANJE I RAZVOJ OŠTEĆENJA VATROSTALNIH 

MATERIJALA NA BAZI BAZALTA POD DEJSTVOM KAVITACIJE 

REZIME 

 

Predmet ove disertacije je odreĎivanje nastajanja i razvoja oštećenja vatrostalnih materijala 

na bazi bazalta pod dejstvom kavitacije. Kao osnovni materijal za izradu uzoraka za 

ispitivanje: rovni, liveni i sinterovani uzorci, korišćen je olivin–piroksenski bazalt iz leţišta 

Vrelo–Kopaonik. Eksperiment je voĎen primenom ultrazvučne vibracione metode sa 

stacionarnim uzorkom prema standardu ASTM G32. Za procenu otpornosti na dejstvo 

kavitacije praćena je promena mase uzoraka u funkciji vremena delovanja kavitacije. 

OdreĎene su kavitacione brzine kao osnovni pokazatelj otpornosti materijala na dejstvo 

kavitacije. Nivo degradacije površine uzoraka praćen je primenom analize slike. Promena 

morfologije površine uzoraka sa vremenom ispitivanja praćena je primenom skenirajućeg 

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 opterećenja. Uzorci rovnog bazalta pokazuju malu otpornost 

na dejstvo kavitacije što ukazuje da mogu da se koriste u uslovima minornih kavitacionih 

opterećenja. 

U disertaciji su istraţivani 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 vršena 

istraţivanja premaza koji se već koriste u livarstvu na bazi mulita, kordijerita, cirkonijum– 

silikata i talka. Istraţivanjima su definisani sastavi premaza, procesi njihove izrade i primene. 

TakoĎe, istraţivani su i vatrostalni premazi na bazi bazalta za zaštitu metalnih i nemetalnih 

površina, delova opreme. Ovi premazi ispitivani su primenom ultrazvučne vibracione metode 

sa stacionarnim uzorkom. Rezultati su pokazali zadovoljavajući stepen otpornosti na dejstvo 

kavitacije ovih vatrostalnih uzoraka. 

TakoĎe, ispitivana je mogućnost primene bazaltnog praha kao ojačivača kompozita sa 

polimernom osnovom. Ispitivanjem svojstava dobijenih uzoraka kompozita odabranog 

sastava pokazalo se da imaju zadovoljavajuća mehanička svojstva (zateznu čvrstoću, čvrstoću 

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



Dobijeni eksperimentlni rezultati istraţivanja u okviru ove disertacije mogu da posluţe 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.  

 

 

 

 

 

Kljuĉne reĉi: kavitacija, nivo oštećenja, rovni bazalt, liveni bazalt, sinterovani bazalt, 

    vatrostalni premazi na bazi bazalta, kompozit polimerna osnova/ bazalt,  

    nedestruktivne metode ispitivanja  
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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. 
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1. Uvod 

Vatrostalni materijali se primenjuju u različitim industrijskim procesima u kojima se javljaju 

visoke temperature i pritisci, protok fluida i suspenzija, korozija, habanje, dejstvo reaktivnih 

materijala kao što su tečni metali, šljaka, alkalije, jedinjenja hlorida, korozivni gasovi. Pri 

tome nastaju oštećenja i razaranja površine materijala koja su često uzrok iznenadnog i 

preranog otkaza opreme. U cilju dobijanja ţeljenih i unapred zadatih vatrostalnih materijala 

povišene otpornosti na rigorozne uslove eksploatacije u metalurgiji i rudarstvu, neophodna su 

istraţivanja različitih nemetaličnih sirovina i postupaka njihove prerade. Srbija raspolaţe 

kvalitetnim nemetaličnim sirovinama što stvara mogućnost istraţivanja procesa proizvodnje 

različitih vatrostalnih materijala i primene kao materijala za izradu delova opreme za 

topljenje i livenje, termičku obradu; izradu obloga mlinova; obloga flotacionih ćelija; 

fazonskih odlivaka za konstrukcione delove opreme; kao punioca za vatrostalne premaze i 

punioca za sintezu novih materijala i proizvoda. 

Za izradu različitih vatrostalnih proizvoda u metalurškim procesima najčešće se primenjuju 

mešavine visokovatrostalnih materijala na bazi: cirkonijum–silikata, hromita, mulita, 

kordijerita, korunda, talka, pirofilita, šamotno–kvarcne i druge mešavine. U disertaciji je 

istraţivana mogućnost primene novih vatrostalnih materijala na bazi bazalta za izradu 

konstrukcionih delova opreme u metalurgiji i rudarstvu. Istraţivana je sinteza i 

karakterizacija sledećih uzoraka na bazi bazalta: rovni, liveni i sinterovani uzorci. Kao 

polazna sirovina za sintezu uzoraka korišćen je olivin-piroksenski bazalt iz leţišta Vrelo–

Kopaonik. Za dobijanje unapred zadate strukture i svojstava uzoraka na bazi bazalta istraţeni 

su postupci pripreme polaznih sirovina procesima drobljenja, mlevenja i mehaničke 

aktivacije i sinteza uzoraka procesima sinterovanja i procesima topljenja, livenja i termičkog 

tretmana. 

Za ocenu mogućnosti primene dobijenih uzoraka na bazi bazalta u sloţenim uslovima 

eksploatacije u metalurgiji i rudarstvu, primenjena je ultrazvučna vibraciona metoda sa 

stacionarnim uzorkom prema standardu ASTM G32. Ova laboratorijska metoda omogućila je 

da se, u relativno kratkom vremenu, proceni mogućnost primene ispitivanih uzoraka u 

uslovima kavitacionih operećenja. 

Kavitacija je svojevrsni tip habanja i predstavlja pojavu nastajanja, rasta i implozije (kolapsa) 

parnih ili paro-gasnih mehura u tečnosti koja struji. Pri tome, u vrlo kratkim vremenskim 

intervalima, manje od 1μs, lokalno u tečnosti nastaju visoke temperature i pritisci. Energija 

udarnih talasa i mikromlazeva, koji nastaju implozijom mehura, rasipa se unutar tečnosti. 
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Čvrsta površina, zid strujne cevi, koja je u kontaktu sa tečnošću koja struji, apsorbuje deo 

energije i pri tome nastaje elastična, plastična deformacija ili razaranje materijala koje 

predstavlja oštećenje pod dejstvom kavitacije (eroziju). 

Tokom odreĎivanja otpornosti na dejstvo kavitacije praćena je promena mase uzoraka u 

funkciji vremena delovanja kavitacije. Merenjem ukupnog gubitka mase uzoraka u vremenu 

delovanja kavitacije odreĎena je kavitaciona brzina ispitivanih uzoraka, na osnovu koje je 

vršeno poreĎene i ocena mogućnosti primene uzoraka (rovni, liveni i sinterovani uzorci na 

bazi bazalta) u uslovima u kojima se očekuje prisustvo visokih kavitacionih opterećenja. 

Prema podacima iz dostupne literature, vatrostalni materijali pokazuju da se pod dejstvom 

kavitacije javljaju oštećenja površine i gubitak mase sa površine materijala, bez plastične 

deformacije. Morfologija oštećenja površine uzoraka bazalta nastalog dejstvom kavitacije 

praćena je primenom skening elektronskog mikroskopa, a nivo degradacije površine uzoraka 

odreĎen je primenom analize slike. Na osnovu vrednosti kavitacione brzine i analize 

morfologije oštećenja površine odreĎena je otpornost na dejstvo kavitacije uzoraka na bazi 

bazalta.  

Pored istraţivanja oblikovanih vatrostalnih materijala na bazi bazalta, istraţeni su i procesi 

sinteze vatrostalnih premaza na bazi bazalta. Premaz na bazi bazalta predstavlja novinu i do 

sada se nije koristio u livarstvu. Istraţene 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 odrţanje suspenzije) i zaštitni premazi za metalne i nemetalne materijale (sa 

vezivom na bazi epoksi-smole, organskim rastvaračima i aditivima). Tokom istraţivanja, 

posebna paţnja posvećena je izboru komponenti iz sastava premaza i istraţivanju postupaka 

izrade premaza. Za pripremu vatrostalnih punioca primenjeni su procesi mlevenja i 

mehaničke aktivacije u cilju dobijanja punioca odreĎene veličine i oblika zrna. To je 

omogućilo sintezu premaza visokih reoloških 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 predviĎene standardima za 

ovu vrstu vatrostalnih proizvoda. Rezultati ispitivanja su poreĎeni sa rezultatima ispitivanja 

vatrostalnih premaza na bazi mulita, kordijerita, cirkonijum–silikata i talka, koji se koriste u 

praksi.  

U cilju ocene dobijenih zaštitnih vatrostalnih premaza, koji mogu da se primene za 

premazivanje delova opreme u metalurgiji, proučavano je ponašanje premaza pod dejstvom 

kavitacije, nastajanje i razvoj oštećenja na površini premaza, procena rizika oštećenja slojeva 
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premaza i oštećenja metalne površine ispod premaza za odreĎena vremena izlaganja dejstvu 

kavitacije. Za ispitivanja  primenjena je ultrazvučna vibraciona metoda sa stacionarnim 

uzorkom prema standardu ASTM G32. Detaljnom analizom promena površine uzoraka 

premaza utvrĎen je mehanizam oštećenja pod dejstvom kavitacije, pre svega praćene su 

promene u ranom periodu dejstva kavitacije na osnovu kojih moţe da se prognozira dalji tok 

oštećenja materijala i da se proceni mogućnosti primene premaza za date uslove 

eksploatacije. 

TakoĎe, u disertaciji je istraţivana mogućnost primene bazaltnog praha kao ojačivača u 

sastavu kompozita polimerna osnova/bazalt. Istraţen je uticaj udela ojačivača na bazi bazalta 

na mehanička svojstva dobijenih kompozita (tvrdoća, zatezna čvrstoća i čvrstoća na 

savijanje) i otpornost na dejstvo kavitacije. Na osnovu vrednosti kavitacionih brzina i analize 

morfologije oštećenja površine odreĎena je otpornost na dejstvo kavitacije dobijenih 

kompozita.  
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2. Teorijski deo 

 

2.1. Osnovni pojmovi o procesu kavitacije 

Kavitacija je nestacionaran proces nastajanja, rasta i implozije
1
 mehura pare ili gasa u 

tečnosti koja struji. Stvaranje mehura pare u struji tečnosti predstavlja početak procesa 

kavitacije, a javlja se kao posledica smanjenja pritiska u mikrozapreminama do vrednosti 

pritiska isparavanja tečnosti na odreĎenoj temperaturi. Proces zavisi od polja pritiska, 

temperature tečnosti, vrste tečnosti, reţima strujanja, sadrţaja nerastvornih gasova i 

mehaničkih uključaka, koji predstavljaju nukleuse kavitacije [1–7]. U stanju mirovanja fluida, 

prelaz tečne u parnu fazu nastaje kada se pritisak tečne faze spusti ispod tzv. napona pare 

tečnosti
2
. U pokretnom fluidu do fazne promene dolazi usled lokalnog povećanja brzine 

kretanja fluida koji indukuje nizak pritisak struje tečnosti. U tom slučaju dolazi do tzv. 

razbijanja tečne faze koja se kreće i pojave praznih prostora–mehura. Kada stvoreni 

kavitacioni mehur nošen strujom tečnosti dospe u polje višeg pritiska implodira (nestaje) i 

tom prilikom se stvaraju udarni talasi i mikro–mlazevi koji oštećuju površine materijala u 

kontaktu sa tečnošću koja struji [8–11]. Nivo oštećenja površine elemenata hidrauličnih 

mašina nastao mehaničkim dejstvom udarnih talasa i mikro–mlaza zavisi od vrste materijala, 

njegove strukture i svojstava, a naziva se razaranje materijala pod dejstvom kavitaciije
3
. Osim 

mehaničkog dejstva u zoni kavitacije na razaranje materijala utiče 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, već i u drugim vrstama tečnosti i obično izaziva pojavu 

loma, buke, vibracija i oštećenja površine u komponentama hidrauličnih mašina koje su pri 

radu izloţene dejstvu brzog toka tečnosti [1].  

U zavisnosti od načina pobuĎivanja, postoje različite vrste kavitacija, a najčešće prisutne su 

[1, 3, 9]: 

1. Hidrodinamička kavitacija, koja nastaje sniţavanjem pritiska tečnosti na račun lokalnog 

povećanja brzine,  

                                                
1 Implozija je kolaps ili nestajanje mehura pare ili gasa u tečnosti koja struji [1] 
2 Napon pare ili pritisak pare tečnosti je pritisak pri kome tečnost počinje da ključa ili isparava [3]. 
3 U nekim literaturnim navodima koristi se i termini kavitaciono oštećenje, kavitaciona erozija [2,6] 
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2. Akustična kavitacija, koja je izazvana zvučnim talasima, odnosno padom pritiska kada 

ultrazvučni talasi prolaze kroz tečnost.  

Kavitacija moţe nastati kao posledica dejstva svetlosti visokog intenziteta ili lasera na tečnost 

(optička kavitacija), kao i dejstvom elementarnih čestica na tečnost (čestična 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 površinskim slojevima elemenata hidrauličnih 

mašina, prouzrokovati u lokalnim mikro–regionima zamor materijala i njegovo razaranje, tj. 

formiranje mikro–prslina. Ove mikro–regione, ponekad, je teško otkriti. Na kraju mnoge 

prsline mogu da se spoje i da dovedu do iznenadnog i preranog otkaza opreme [1]. 

Sagledavanje svih sloţenih procesa i fenomena kavitacije, zahteva multidisciplinarni pristup 

koji uključuje znanje iz mehanike fluida, nauke o materijalima i ostalih oblasti nauke i 

inţenjerstva. 

Kavitacija je predmet stalnih istraţivanja od sredine sedamnaestog veka do danas. 

Proučavanje mehanizma razaranja materijala pod dejstvom kavitacije vezuje se za početak 

prošlog veka, kada su pokrenuta opseţna istraţivanja oštećenja britanskih torpedo brodova 

(Lord Raylieght, 1917.) [3]. Većina istraţivanja u ovoj oblasti odnose se na izučavanje 

ponašanja metalnih materijala pod dejstvom kavitacije, pre svega čelika i legura aluminijuma 

[16–30]. U drugoj polovini dvadesetog veka, razvojem novih materijala, započela su 

istraţivanja njihove primene za sintezu komponenti koje treba izloţiti kavitaciji i to: 

kombinacija metalnih i keramičkih materijala [31, 32], polimernih, kompozitnih i drugih 

materijala [33–38], primena vatrostalnih premaza za zaštitu i povećanje otpornosti na dejstvo 

kavitacije metalnih konstrukcija [39–47], a znatno manje su istraţivani vatrostalni materijali 

[48–54]. 

Za procenu i predviĎanje oštećenja materijala pod dejstvom kavitacije objavljene su brojne 

eksperimentalne studije [55-69], razvijen je veliki broj fenomenoloških [2–4, 70–84] i 

numeričkih modela [85–89]. Razvijene su standardizovane metode za ispitivanje otpornosti 

materijala na dejstvo kavitacije (ASTM G32 i ASTM G134) [58, 59]. Različite korelacione 

empirijske metode za predviĎanje oštećenja pod dejstvom kavitacije široko se koriste u 

industriji sa ciljem da se materijali klasifikuju prema njihovoj otpornosti na dejstvo kavitacije 

i ukoliko je moguće, da se korelira njihova otpornost sa mehaničkim svojstvima kao što su 

tvrdoća, elastičnost, zatezna čvrstoća, ţilavost [2–5, 57, 90–96]. Ispitivanja otpornosti 

materijala na dejstvo kavitacije mogu da se obavljaju na terenu, na hidrauličnim mašinama, 

turbinama i pumpama, ali su skupa i ne sprovode se često. Za razliku od njih, laboratorijske 
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metode ispitivanja (vibracioni ureĎaj, metoda koja koristi Venturi cev, rotirajući disk, metoda 

ispitivanja udarom mlaza tečnosti) su jednostavne, brze i ekonomične, i intenzivno se koriste 

u praksi za rangiranje otpornosti materijala na dejstvo kavitacije za preko 200 industrijskih 

legura [1, 23, 58, 59]. Ove metode omogućavaju da se za kratko vreme ispitivanja (4–10 h) 

odrede svojstva otpornosti materijala pod dejstvom kavitacije. Za detaljna istraţivanja 

fenomena kavitacije razvijena je savremena oprema za eksperimentalna istraţivanja, 

hidrodinamički vodeni tuneli velikih brzina protoka tečnosti, 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 tečnosti i merenje akustične emisije. To je dovelo 

do niza novih saznanja o prirodi sloţenih procesa i fenomena kavitacije, korelaciji relevantih 

procesnih parametara, mikrostrukturnih karakteristika i svojstava materijala sa otpornošću na 

oštećenja dejstvom kavitacije [97–104]. 

U inţenjerskoj praksi, kavitacija se smatra nepoţeljnom pojavom, jer oštećuje i razara 

materijale vaţnih delova mašina i ureĎaja. MeĎutim, efekti hidrodinamičke kavitacije su 

poslednjih decenija korišćeni u novim specifičnim oblastima primene: tretman otpadnih voda, 

posebno rudničkih otpadnih voda, proizvodnja dizel goriva, procesi filtriranja, mešanja i 

miksovanja tečnost/čvrsto, tečnost/gas, tečnost/tečnost [9, 63, 64]. Upotreba ultrazvuka 

široko je primenjena za sintezu različitih hemikalija, lekova, namirnica, nanomaterijala, 

degradaciju zagaĎujućih materijala u tretmanu voda, u prehrambenoj industriji, obradi 

metala, tekstila i slično [64–69]. 

 

2.1.1. Teorijski principi procesa kavitacije 

Idealni mehanizam kavitacije najbolje se moţe objasniti pomoću dijagrama faza za vodu, 

slika 2.1. Tačka Tr je trojna tačka na kojoj su sve tri faze (čvrsta, tečna i gasovita) u ravnoteţi. 

Najvišu temperaturu pri kojoj postoji tečna faza i najniţu temperaturu pri kojoj postoji samo 

gasovita faza definiše kritična tačka Tc. Kriva Tr-Tc naziva se kriva napona pare tečne faze 

(vode) ili kriva isparavanja. Ona odvaja oblast tečne i čvrste faze. Za svaku tačku krive Tr-Tc 

vaţi da za dati pritisak i temperaturu (koji se mogu očitati sa grafika) dve faze, tečna i parna, 

se nalaze u stanju ravnoteţe. Zbog toga se sve tačke krive Tr-Tc nazivaju tačkama ravnoteţnih 

stanja. Tečna faza u statičkom ili dinamičkom stanju (tačka 1 na faznom dijagramu vode) sa 

pritiskom (p) i temperaturom (T) moţe da isparava na dva načina: porastom temperature pri 

konstantnom pritisku (promena stanja po liniji 1-3) koji se naziva ključanje i smanjenjem ili 
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padom pritiska na konstantnoj temperaturi (promena stanja po liniji 1-2) koji se naziva 

kavitacija [2]. 

 

 

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

(Tr- temperatura trojne tačke; Tc- temperatura kritične tačke) 

 

U idealnim uslovima, kada pritisak tečnosti padne ispod pritiska pare tečnosti ili napona pare 

(Tr-Tc) za odreĎenu temperaturu, tečna faza će preći u parnu fazu. Kada se to desi lokalno 

prilikom strujanja tečnosti, doći će do stvaranja kavitacionog mehura. MeĎutim, u realnim 

uslovima istovremeno moţe doći do promene pritiska i temperature, tako da će način 

isparavanja odrediti dominantniji parametar. Potrebno je napomenuti da u realnim uslovima 

granica izmeĎu različitih faza nije striktna i moţe doći do odstupanja što zavisi od vrste 

jedinjenja i sredine. Naime, fazna promena se moţe javiti na temperaturi ispod 

očekivane/definisane, što se naziva termičko kašnjenje pri kavitaciji. Slično tome, do fazne 

promene moţe doći i na pritisku ispod napona pare. U nekim slučajevima moţe doći i do 

dinamičkog kašnjenja koje se vezuje za fenomene inercije, odnosno uočavanja pojave parnog 

mehura. Za proces kavitacije moţe se reći da je sličan ključanju, ali mehanizam nije promena 

temperature, već promena pritiska kontrolisana dinamikom protoka [1-3]. 

Početak kavitacije karakterišu sledeći koraci: smanjenje kohezione sile tečne faze i stvaranje 

praznog prostora (mehura); popunjavanje ovih praznina parom tečne faze/fluida i zasićenje 

praznina parom. Ovi koraci se odvijaju brzo i istovremeno, tako da se praznine gotovo 

trenutno zasićuju parom tečnosti. Treba imati na umu da kriva Tr -Tc na faznom dijagramu za 
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vodu, slika 2.1 nije apsolutna granica izmeĎu tečnosti i stanja pare i da dolazi do izvesnih 

odstupanja od ove krive u slučaju brzih faznih promena [1, 3]. 

Ponašanje fluida pri prelasku iz tečnosti u gasovito stanje se moţe posmatrati na p-V 

dijagramu, slika 2.2, koji prikazuje Endrjusove izoterme, koje mogu da se aproksimiraju u 

oblastima tečne i parne faze, takoĎe i Van der Valsovom jednačinom stanja. Pri tome se 

zapremina izračunava po obrascu: V= 1/ρ, gde je ρ gustina tečnosti. 

 

 

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

 

Na dijagramu se uočavaju oblasti homogenih faza i oblasti u kojima se faze menjaju. Na 

konstantnoj temperaturi T, (T = Ct), fluid koji se iz oblasti tečne faze, sniţenjem pritiska i 

promenom zapremine, naĎe u tački A, započinje isparavanje, koje traje do tačke B u toku 

koga je pritisak konstantan. IzmeĎu tačaka A i B fluid je i u tečnom i u gasovitom stanju 

(vlaţna para). Daljim opadanjem pritiska dolazi do pregrevanja pare. Suprotan proces 

odgovara kondenzaciji koja počinje u tački B, a završava se u tački A. Na dijagramu je 

označena kritična tačka u kojoj tečnost direktno prelazi u stanje pregrejane pare. TakoĎe, 

prikazana je transformacija tečnosti do pare duţ linije AM u kojoj je tečnost u metastabilnoj 

ravnoteţi i moţe da izdrţi apsolutni pritisak bez promene faze. To ukazuje na činjenicu da 

postoji mogućnost da se kavitacija ne dešava iako je lokalni apsolutni pritisak jednak pritisku 

pare na radnoj temperaturi. Razlika izmeĎu pritiska pare i stvarnog pritiska na početku 

kavitacije, kao što je već napomenuto, naziva se statičko kašnjenje. 
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Kavitacija moţe da ima razne oblike i u početnoj fazi veoma zavisi od osnovne 

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

ili mešoviti (paro-gasni). Ako je kavitacija nastala samo isparavanjem tečnosti 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 oštećenja 

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

- Početak kavitacije, kao granični reţim izmeĎu nekavitacijskog i kavitacijskog reţima 

tečenja, tokom koga treba voditi računa o početku pojave oštećenja nastalog dejstvom 

kavitacije [3]. Oštećenja nastala dejstvom kavitacije su u funkciji karakteristika 

primenjenog materijala, a ne funkciji vrste i/ili tipa kavitacije [3, 78], 

- Razvijena kavitacija podrazumeva odreĎenu stalnost i stepen, te moguće posledice 

izazvane dejstvom kavitacije u hidrauličnom sistemu, kao što je pad performansi rada 

hidrauličnih mašina [2, 3, 78]. 

Mere za smanjenje rizika pojave oštećenja usled dejstva kavitacije su: 

- konstrukcione mere vezane za dizajniranje geometrije zida u cilju smanjenja rizika 

pada pritiska unutar stabilnog protoka usled oštrih promena poprečnog preseka, 

suţenja preseka, iskrivljenosti i oštrih uglova na prelazima preseka [3, 29, 78]; 

- mere vezane za izbor optimalnih reţima protoka i optimalnih konstrukcija, posebno 

kod konstrukcije mlaznica, uskih cevi i slično u cilju umanjenja rizika koga uzrokuju 

smicajni turbulentni tokovi [26, 32, 45]; 

- mere vezane za izbor materijala visoke otpornosti na dejstvo kavitacije i njihova 

primena za izradu elemenata koji rade u uslovima gde se očekuje pojava kavitacije [1-

6, 11, 23, 33, 53]; 

- mere vezane za povišenje kvaliteta, tj. minimiziranje hrapavosti površine čime se 

povećava otpornost na oštećenja delova izloţenih kavitacionim tokovima [13, 15]; 

- mere vezane za optimalno dizajniranje hidrodinamičkih konstrukcija ćime se 

smanjuju vibracije zidova tokom rada [4, 78]. 

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

ambijentalnom pritisku, povećanje temperature fluida daje veću sposobnost kavitacije, drugo, 

uparavanje na meĎupovršini tečnost/para zahteva prenos toplote kondukcijom i konvekcijom, 

što utiče na pojavu termičkog kašnjenja [3]. 
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Neke tipične vrednosti naĎene u polju kavitacije su [3]: 

- trajanje kolapsa sfernog mehura pare radijusa od 1cm, pri spoljnjem pritisku od 

jednog bara je oko milisekunde; 

- trajanje završne faze kolapsa mehura ili kolapsa kavitacionog vrtloga
4
, što je vaţno u 

procesu nastajanja oštećenja materijala, je reda mikrosekunde; 

- uobičajena brzina na meĎupovršini uglavnom leţi izmeĎu nekoliko metara i nekoliko 

stotina metara u sekundi; 

- nadpritisak usled implozije struktura pare (mehuri i vrtlozi) moţe da dostigne do 

nekoliko hiljada bara. 

Kao ne-dimenzionalni parametar za različite proračune i numeričke analize procesa kavitacije 

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

 
 

p

Tpp vr
v




        (1.1) 

gde je:  

-σv – kavitacioni broj;  

-pr - pritisak na ulazu;  

-pv – pritisak gde se očekuje početak kavitacije u zavisnosti od temperature T;  

-Δp - razlika pritisaka koja je karakteristična za sistem. 

 

2.1.3. Mehanizmi stvaranja, rasta i implozije kavitacionog mehura 

Mehanizme stvaranja, rasta i implozije mehura gas/para unutar tečnosti izučavali su brojni 

autori tokom dugog niza decenija [1-7, 57, 65, 73, 76-78, 81, 82]. Za predviĎanje, 

izbegavanje ili pokretanje procesa kavitacije neophodno je poznavati mehanizme nastajanja i 

rasta kavitacionog mehura (procesom heterogene ili homogene nukleacije), imploziju 

kavitacionog mehura i mehanizme oštećenja materijala dejstvom kavitacije. 

Da bi se stvorio kavitacioni mehur i započeo proces kavitacije neophodna su tzv „slaba“ 

mesta u struji tečnosti, na kojima mogu da se stvore nukleusi za formiranje mehura. 

Potencijalna mesta za stvaranje nukleusa mehura mogu biti: površina zida strujne cevi koja je 

u kontaktu sa fluidom, nečistoće ili namerno dodate čvrste čestice (sintetičke inkluzije, 

rastvori soli, kristali) i mali nerastvorni mehuri gasa unutar tečnosti [99]. 

                                                
4 Pri kolapsu kavitacionog mehura nastaje konverzija potencijalne energije, sadrţane u mehuru, u kinetičku 

energiju, što inicira stvaranje kavitacione strukture tipa kavitacionih vrtloga, koji mogu biti oblika prstena ili 

potkovice. Kavitacioni vrtlozi se koncentrišu ka površini zida strujne cevi i uzrok su ozbiljnih oštećenja 

materijala [3]. 
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Poznato je da su u struji tečnosti uvek prisutni i zarobljeni mikro-mehuri vazduha ili gasa, 

koji mogu predstavljati nukleuse za stvaranje gasnih/parnih mehura [2]. TakoĎe, na čvrstim 

površinama zidova strujne cevi nalaze se brojne nano-neravnine u kojima moţe ostati 

zarobljen vazduh tako da i ta mesta predstavljaju nukleuse za formiranje mikro-mehura u 

uslovima kavitacije, kao i prisutne čvrste čestice u fluidu. Kada kavitacioni mehur nastane 

usled pada lokalnog pritiska tečnosti ispod kritične vrednosti, odnosno napona pare tečnosti, 

mehuri pomešani sa fluidom se kreću i eksplozivno rastu. Kada mehuri preĎu u područje 

višeg pritiska, odnosno kada pritisak unutar mehura postane veći od lokalnog pritiska fluida 

mehuri se naglo kondenzuju, prelaze u kapi koje velikom brzinom udaraju o čvrstu površinu 

na koju naiĎu [1, 3]. Proces implozije mehura dešava se veoma burno, pri čemu se stvara 

intenzivan pritisak i zvuk i dolazi do erozije bilo koje čvrste površine u njihovoj blizini [65, 

78, 81, 94]. U ovim slučajevima, nukleacija započinje na mestu kontakta čvrsto/tečne ili 

gasno/tečne faze i smatra se da je to heterogena nukleacija. Postoje dva mehanizma i 

pokretača za rast mehura. Kada nukleusi mehura nastanu, dalje mogu da se razvijaju pod 

uticajem dva faktora: 1. slobodni nukleusi (koji nisu na površini zida koji je u kontaktu sa 

strujom tečnosti) rastu putem gravitacije i 2. svi nukleusi razmenjuju se difuzijom sa 

rastvorenim gasom prisutnim u okolnom fluidu [3]. Rezultati mnogobrojnih istraţivanja 

objašnjavaju heterogenu nukleaciju kako na ravnim, hidrofobnim i hrapavim površinama [65, 

72, 76], tako i na postojećim mehurima i mehaničkim primesama u struji tečnosti [13, 14, 

78]. Poznato je da kavitacija moţe da bude inicirana prisustvom odreĎenih nedostataka u 

struji tečnosti, koji potiču od termalnih fluktuacija ili veoma malog stepena metastabilnosti 

pritiska i ta mesta postaju nukleusi za stvaranje mehura unutrar struje tečnosti. U ovim 

slučajevima javlja se homogena nukleacija za koju je neophodna veoma čista tečnost bez 

gasova, prisutnih nečistoća i uključaka. U praksi se ovaj tip nukleacije teţe ostvaruje s 

obzirom da je veoma teško postići zadovoljavajući nivo čistoće vode/tečnosti [64].  

Stvoreni kavitacioni mehuri, najčešće formirani oko nukleusa koje predstavlja već postojeći 

mehur nerastvornog gasa u tečnosti, daljim sniţenjem pritiska tečnosti i usled dodatnog 

isparavanja, kao i širenja gasa i pare, povećavaju dimenzije i u isto vreme se deformišu, 

odnosno izduţuju se u smeru strujanja [1, 3]. Idealno rast mehura treba da se zaustavi kada je 

pritisak unutar mehura jednak pritisku tečnosti. U realnim uslovima zbog strujanja tečnosti, 

velike brzine i/ili efekta inertnosti tečnosti (koja upravo pokreće rast mehura), mehur moţe 

prekomerno da poraste, a kada ponovo uĎe u oblast povišenog pritiska tečnosti, usled visokog 

gradijenta pritiska prema centru mehura, doći će do njegovog snaţnog kolapsa. Takvi kolapsi 
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često su povezani sa formiranjem mikro-mlaza velike brzine i intenzivnih udarnih talasa [1, 

2]. 

Sredina u kojoj se dešava kavitacija, uslovi pod kojima se odvija formiranje i rast mehura 

(vrsta tečnosti, temperature tečnosti, polje pritiska, reţim strujanja, sadrţaj nerastvornih 

gasova i mehaničkih primesa koji predstavljaju nukleuse kavitacije) ima vaţan efekat na 

dinamiku implozije mehura. Pojedinačan mehur koji je formiran daleko od granice čvrsto-

tečno (zid strujne cevi) tokom implozije nestaće sferično. Oblast najvišeg pritiska u ovom 

slučaju je geometrijski centar mehura iz kog se emituje sferični udarni talas. MeĎutim, u 

realnim uslovima prisustvo zida strujne cevi ili drugih mehura u struji tečnosti, turbulencija, 

trenje tečno-tečno ili tečno-čvrsto, prisustvo čvrstih čestica u tečnosti, prouzrokuju 

odstupanje od savršeno simetrične implozije mehura. Svaki od ovih faktora utiče na to da 

pritisak tečnosti na celoj površini mehura nije uvek isti, što vodi asimetričnom rastu i 

imploziji kavitacionih mehura. Kao rezultat ovakve asimetrične implozije javlja se mikro-

mlaz velike brzine koji se pri udaru o površinu ponaša kao vodeni čekić [2, 14].  

Pri proučavanju uzroka nastajanja oštećenja materijala pod dejstvom kavitacije potrebno je 

imati u vidu interakciju izmeĎu toka tečnosti i čvrstog zida strujne cevi. Implozija 

kavitacionog mehura proizvodi udarni talas visokog intenziteta zajedno sa mikro-mlazom. 

Kada udarni talas udari u čvrsti zid, materijal zida pruţa otpor i udarni talas gubi deo svoje 

energije i intenzivno slabi. Deo udarnog talasa se reflektuje natrag u tečnost, dok se deo 

prenosi kroz površine u koje je udario (energiju udarnog talasa apsorbuje materijal). 

Ponovljenim udarima visokog intenziteta stvara se zamor materijala i nastaju oštećenja koja 

često dovode do otkaza različitih hidrauličnih struktura [1-4]. Proces dejstva kavitacije je 

podeljen na četiri različite faze, što u krajnjoj liniji dovodi do formiranja jamice:  

1. implozija kavitacionog oblaka izaziva udarni talas koji se radijalno širi i emituje u 

tečnosti; jačina udarnih talasa slabi putujući ka čvrstoj površini;  

2. pojedinačni mehuri prisutni u blizini čvrste površine počinju da osciluju pod dejstvom 

pritiska okolnog fluida (veći pritisak trpi strana okrenuta fluidu dok manji pritisak 

strana okrenuta zidu);  

3. ukoliko oscilacije mehura postanu dovoljno velike, okolni fluid će probiti mehur i u 

obliku mlaza, koji se naziva mikro-mlaz, velikom brzinom udara u čvrstu površinu 

zida strujne cevi; i 

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

udara na čvrstu površinu, slika 2.3 (Dular i saradnici, 2006) [71]. 
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Korelacija izmeĎu kavitacionih struktura i oštećenja materijala bila je utvrĎena kroz brojna 

eksperimentalna istraţivanja i numeričke studije [71-74]. Velika oštećenja materijala 

dejstvom kavitacije potiču i od implozije kavitacionih vrtloga, koji relativno dugo traju 

(tipično nekoliko milisekundi), pri čemu se formira oblak mehura čija implozija doprinosi 

daljem oštećenju materijala koji je u kontaktu sa fluidom koji struji [78, 85].  

 

 

Slika 2.3. Nastajanje oštećenja metalnih materijala dejstvom kavitacije (prema Dular i saradnici, 

2006.) [71]. 

 

Asimetrična implozija mehura se najčešće javlja u realnim strujanjima fluida tokom 

hidrodinamičke kavitacije. Plesset i Chapman uradili su numeričku analizu asimetrične 

implozije mehura koji se nalaze na ili u blizini zida strujne cevi [97]. Nakon toga uraĎeni su 

obimni radovi [2, 13, 21, 57, 97-99] kako bi se razumeli mehanizmi promene oblika mehura 

tokom implozije. Simulirana su dva slučaja implozije sfernih mehura: 1. slučaj- mehur koji je 

prvobitno u kontaktu sa zidom i 2. slučaj- mehur, koji je udaljen od najbliţe tačke zida za 

polovinu svog radijusa. Pokazano je da mehur razvija mlaz usmeren direktno prema zidu, 

mnogo pre same implozije mehura. Proračunate su brzine mlaza u različitim stupnjevima 

tokom vremena implozije mehura uzimajući u obzir gustinu tečnosti i razliku pritisaka 

izmeĎu pritiska tečnosti i pritiska u mehuru, koja je u prvom slučaju iznosila 130 m/s, a u 

drugom slučaju 170 m/s. Takve brzine mlaza mogu da objasne velika oštećenja materijala 

nastala dejstvom kavitacije [97, 98]. Pritisak udarnog talasa se uvećava u slučaju implozije 

oblaka mehura
5
 i deluje na mehure sferičnog oblika koji se nalaze u blizini čvrste površine, 

na primer strujne cevi, zbog čega oblik mehura postaje nestabilan i mehur počnje da osciluje. 

Ukoliko amplituda oscilacija postane dovoljno velika, javlja se fenomen nastanka mikro-

mlaza. Fluid oko mehura dobija oblik mlaza prodirujući kroz mehur i usmeren je ka čvrstoj 

površini koja je najbliţa mehuru [73]. 

                                                
5 Kavitacioni oblaci su strukture male veličine i topologije, sastoje se iz mnoštva kavitacionih mehura i imaju 
značajnu ulogu u potencijalu kavitacije. Često 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 čvrste površine. Tokom krajnje faze implozije veličina 

mehura počinje da se redukuje, a brzina u centru mehura se povećava. Posmatrana tečnost 

blizu zida mehura, najdalje od zida strujne cevi, se fokusira i ubrzava prema zidu mehura, 

bliţe čvrstoj granici, u obliku mikro-mlaza. Brzina takvog mlaza moţe biti vrlo velika, oko 

nekoliko stotina m/s, kao što su pokazali eksperimenti [2, 31, 97, 99], ili znatno veća u 

slučaju mikro-mlaza, reda 1500 m/s, kao što sugerišu numeričke studije [98].  

Emitovani mikro-mlaz prvo udara u zid mehura, prodire kroz mehur, a potom udara na čvrstu 

površinu. Prisustvo vodenog sloja izmeĎu zida mehura i čvrste granice umanjuje brzinu udara 

mikro-mlaza. Formiranje jamica na površini materijala se odvija kada je impulsni pritisak 

mlaza dovoljno veliki da premaši svojstva otpornosti materijala strujne cevi.  

 

Slika 2.4.Promena oblika mehura u posmatranom vremenu: a. rast mehura; b. implozija mehura. 
Strelica pokazuje povećanje vremena. (3D metoda graničnih elemenata simulacije početnog jezgra od 

50μm 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 numeričke studije ukazuju da nakon prve implozije mehura 

stvara se vrtlog koji ima oblik potkovice ili prstena
6
, koji se kasnije urušava stvarajući drugi 

udarni talas usmeren ka čvrstoj površini. U suštini moţe se konstatovati da je implozija 

kavitacionog mehura veoma sloţen fenomen. Široke mogućnosti istraţivanja mehanizama 

stvaranja i implozije mehura pruţaju istraţivanja na hidrodinamičkim vodenim tunelima [72-

76, 88, 89]. 

                                                
6 Vrtlozi u vidu prstena ili potkovice nastaju u nestabilnom protoku fluida oko čvrstog tela oblika klina, 

koncentrišu se ka površini i uzrok su velikih razaranja materijala [3]. 
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2.1.4. Fiziĉki mehanizmi kavitacije 

Veliki broj autora je ispitivao prirodu fizičkih mehanizama koji dovode do oštećenja 

materijala dejstvom kavitacije [1-10, 57, 58, 66, 72-78, 84, 87, 88, 97-103]. Prema 

istraţivanjima autora [3, 78] fenomenološki opis oštećenja dejstvom kavitacije, nastao 

procesima stvaranja, rasta i implozije mehura sa pojavom kavitacionih vrtloga, zasnovan je 

na konverziji potencijalne energije, sadrţane u mehurima u kinetičku energiju fokusiranu u 

kavitacione vrtloge, koji mogu biti oblika prstena ili potkovice.  

Vrtlozi u vidu potkovice se koncentrišu ka površini. Njihova koncentracija postaje 

mehanizam razbijanja monolitnih mehura nastalih pri velikim brzinama fluida, slika 2.5. U 

istraţivanjima 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. Istraživanje mehanizama kavitacije na hidrofoliji: a. stvaranje oblaka mehura; 
b. stvaranje vrtloga [3, 76]. 

Kavitacioni mehuri i vrtlozi su glavni izvor oštećenja površine materijala dejstvom kavitacije 

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

 

Slika 2.6. Primeri oštećenja površine brodskih delova dejstvom kavitacije: a. krma; b. propeler 

[76, 85]. 
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Franc i Michael [3] su definisali četiri fenomena kavitacije kao osnovne mehanizme 

koncentracije energije u različitim 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 opterećenja i vremena njihovog trajanja. 

 

Tabela 1.1. Pregled udarnih opterećenja za različite fenomene kavitacije [3, 78] 

Mehanizam Tip i amplituda opterećenja (MPa) Trajanje (μs) 

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 obeleţen je visokim vrednostima temperature i pritiska, nakon 

čega sledi emisija mikro-mlazeva i udarnih talasa velikog intenziteta. Time se stvaraju 

impulsi visokog pritiska, koji dostiţu zateznu čvrstoću uobičajenih metala. Paţnja, takoĎe, 

treba da se posveti trajanju impulsa prenosa energije iz tečnosti na čvrst materijal. Naime, 

udarni talasi i mikro-mlazevi proizašli iz implozije izolovanog mehura su veoma kratkog 

trajanja. Sa povećanjem veličine mehura moţe se povećati vreme njihovog trajanja [3]. 

Kavitacioni vrtlozi su uzrok ozbiljnih oštećenja hidrauličnih mašina, a pojavljuju se u 

smicajnim slojevima u struji fluida [3, 78]. Slika 2.7. prikazuje razbijanje vrha kavitacionih 

vrtloga, čiji kolaps izaziva pojavu oštećenja materijala [78]. 

 

 

Slika 2.7. Razbijanje vrha kavitacionih vrtloga [78]. 
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Jedini način da se direktno prati tok i vizualizira proces sa područja oštećenja je kroz 

eksperiment u hidrauličnom vodenom tunelu korišćenjem veštačke površine za tretman, koja 

brzo reaguje na dejstvo kavitacije [104]. Razvijene su eksperimentalne tehnike gde se sa 

kamerama velikih brzina, vrši istovremeno posmatranje kavitacije, promena u strukturi 

tečnosti i merenje akustične emisije. Stvorena su nova saznanja o fizici oštećenja dejstvom 

kavitacije i ukazano je da strukture male veličine i topologija kavitacionih oblaka igraju 

značajnu ulogu u potencijalu kavitacije. Na slici 2.8 prikazani su mehanizmi kavitacije prema 

radu [104]. 

 

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

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

 

Analiza slika otkrila je da postoji pet različitih mehanizama oštećenja: sferični kolaps 

kavitacionog oblaka; kolaps "potkovica" kavitacionog oblaka; kolaps "tornado" kavitacionog 
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oblaka ("tvister", kavitaciona pojava po prvi put uočena ovim eksperimentima) i pored toga, 

otkriveno je da se jamice pojavljuju u momentu separacije kavitacionog oblaka i pri 

zatvaranju prikačene praznine - mehura za čvrstu površinu, slika 2.8. Procenjen je uticaj 

mehanizama kavitacije na nastajanje oštećenja materijala na sledeći način: 39% "tornado" 

vrtlozi; 28% "potkovica" vrtlozi; 17% izdvojeni kavitacioni oblaci; 11% sferični kavitacioni 

oblaci; 5% zatvorene praznine [104]. 

 

2.1.5. Oštećenja materijala pod dejstvom kavitacije 

Istraţivanja oštećenja metalnih materijala pod dejstvom kavitacije pokazala su veliki uticaj 

njihovih svojstava na otpornost prema kavitaciji, a pre svega uticaj tvrdoće, čvrstoće, 

Jungovog modula elastičnosti [1-4, 25, 70, 71, 74, 76, 78]. TakoĎe, na nastajanje oštećenja 

utiču hidrodinamički parametri procesa kavitacije (srednje amplitude udara, faktor oblika 

strujnog profila, brzine fluida), struktura i karakteristike ispitivanog materijala, ponašanje 

materijala tokom opterećenja (veličina i topologija oštećene površine, ojačavanje, debljina 

ojačanog 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 oštećenja duktilnih metalnih materijala pod dejstvom kavitacije (obojeni metali i 

legure, sivi liv i legirana livena gvoţĎa različitog sastava, niskougljenični čelici male tvrdoće 

i niske otpornosti na dejstvo kavitacije) zavisi od intenziteta udarnih naprezanja. Pokazalo se 

da, udarna opterećenja nastala implozijom kavitacionog mehura, čije su amplitude izmeĎu 

vrednosti čvrstoće na granici velikih izduţenja i zatezne čvrstoće materijala, doprinose 

nastajanju elastično/plastične deformacije i otvrdnjavanju površine, dok impulsni pritisci, sa 

amplitudom većom od zatezne čvrstoće materijala, izazivaju oštećenja i gubitak mase 

materijala. Efektivno opterećenje na čvrstoj površini tokom kavitacije zavisi i od akustičnih 

impendansi čvrste i tečne faze [1-4, 10-12, 25, 70, 80]. 

Na početku procesa kavitacije materijal je čist, vrlo je duktilan i sposoban da plastičnom 

deformacijom apsorbuje veliki deo energije udara nastao implozijom kavitacionih mehura [1, 

25]. Akumulacija energije indukuje progresivno otvrdnjavanje površinskih slojeva materijala. 

Materijal postepeno postaje sve krtiji, smanjuje se sposobnost za dalju deformaciju i 

verovatnoća pojavljivanja pukotina i mikro jamica ili jamica većih dimenzija (rupa) se 

povećava, slika 2.9.  
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Brojna istraţivanja ponašanja 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 većeg oštećenja nego jamice nastale udarnim talasima i mikro-

mlazom. Istraţivanja su pokazala da oblik i veličina jamica nastalih mikro-mlazom tokom 

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

 

Slika 2.9. Tipovi oštećenja pod dejstvom kavitacije na uzorku duktilnog metalnog materijala: a. 

duboka oštećenja; b. površinska oštećenja [25]. 

Nastale jamice na metalima su uglavnom kruţne sa prečnikom pribliţno nekoliko 

mikrometara do jednog milimetra [3, 102]. Morfologija oštećenih površina oko takvih jamica 

pokazuje da je malo uklonjenih čestica sa površine. Mnogo su veća oštečenja koja se javljaju 

zamorom materijala, a to se posebno odnosi na metale i legure velike tvrdoće i čvrstoće 

(čelici visoko legirani sa hromom, niklom, kobaltom, termički obraĎeni, sa beinitnom i 

martenzitnom strukturom; austenitni nerĎajući čelici legirani sa kobaltom, visoke otpornosti 

na dejstvo kavitacije; legure nikla i titana; bronze različitog hemijskog sastava i druge legure) 

[11, 23, 25, 28, 60, 70]. 

Zamor materijala dejstvom kavitacije se manifestuje u vidu traka ili linija zamora na površini 

preloma. Istraţivanjem strukture materijala, veliki broj dislokacija je evidentiran daleko od 

površine materijala, a smatra se da potiču od udarnih talasa različitog intenziteta, čiju 

energiju apsorbuje materijal. Oštećenja evidentirana relativno dublje unutar materijala, se 

takoĎe pripisuju udarnim talasima. Eksperimentalna istraţivanja oštećenih površina usled 

dejstva kavitacije pokazala su prisustvo pukotina koje su inicirane na površini materijala, što 

pretpostavlja da se maksimalno naprezanje javlja na površini materijala i da se smanjuje sa 

dubinom [1-4, 70, 76]. Zbog toga, površine materijala izloţene dejstvu kavitacije treba da 

imaju visoku tvrdoću, da budu ravne i glatke, bez hrapavosti i prisustva pora u koje moţe da 

prodre tečnost za testiranje i naknadno izazove oštećenja površine. Projektovanje površine 
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materijala moţe da pruţi adekvatna rešenja za povećanje otpornosti na dejstvo kavitacije 

putem taloţenja tvrdih slojeva vezanih za osnovni material (naprimer, kod čelika legiranih sa 

titanom i vanadijumom, to mogu da budu čestice TiC, VC). TakoĎe, vatrostalni premazi 

doprinose poboljšanju 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 izloţen 

materijal, mehanizmi akumulacije naprezanja u kavitacionoj zoni, pojava deformacije i 

otvrdnjavanja materijala, gubitak mase, još uvek nisu u potpunosti istraţeni i objašnjeni i 

postoji potreba za njihovim daljim izučavanjem za različite vrste materijala. U odnosu na 

istraţivanja metalnih materijala, radovi koji se bave istraţivanjima efekata uticaja kavitacije 

na oštećenja keramičkih i polimernih materijala manje su prisutni u literaturi [4, 18, 34-40, 

48-54]. 

Istraţivanja keramičkih materijala u uslovima delovanja kavitacije započela su poslednjih 

decenija prošlog veka i pokazala su da nastajanje oštećenja veoma zavisi od strukture i 

svojstava ovih materijala. Za ocenu efekata dejstva kavitacije, kao referentni materijal, u 

većem broju radova, korišćen je termički obraĎen nerĎajući čelik ili intermetalne legure na 

bazi ţeleza. Detaljnim posmatranjem keramičkih uzoraka posle ispitivanja na dejstvo 

kavitacije pokazano je da postoje različiti mehanizmi oštećenja keramičkih materijala prema 

kojima moţe da se izvrši poreĎenje njihove otpornosti na oštećenja. U većem broju radova 

proučavane su performanse inţenjerskih keramika na bazi: Al2O3 visoke čistoće; Al2O3/ZrO2; 

ZrO2; SiC; SiC/BC kompoziti; ZrO2 stabilizovan itrijumom; Si3N4 i druge vrste komercijalno 

dostupne silicijum-nitridne keramike; staklo-keramika na bazi liskuna (MacorTM); keramika 

na bazi Al2O3 obogaćena 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 mogućnost procene otpornosti keramičkih materijala na dejstvo kavitacije korišćeni su 

rezultati dobijeni ispitivanjem u ranom periodu razvoja kavitacije- inkubacionom periodu. 

PoreĎenje je obavljeno prema sledećim kriterijumima: gubitak mase; gubitak površine usled 

pojavljivanja jamica, zapremina i dubina jamica odreĎeni analizom slike; povećanje 

hrapavosti površine; promene u polikristalnoj strukturi i slično, pri istim geometrijskim 

karakteristikama keramičkih uzoraka, istom načinu njihove pripreme, poliranjem sa 

dijamantskom pastom da se izbegne početna hrapavost površine, kao i istim uslovima 
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testiranja (prema G. Fatjao i saradnici, 2009) [49]. Posebna paţnja posvećena je otkrivanju 

jamica i merenju njihovih karakterističnih dimenzija sa optičkim profilmetrom, kao i 

korišćenju nedestruktivnih metoda ispitivanja za praćenje i analizu mehanizama oštećenja 

dejstvom kavitacije.  

U radovima [48,49,53] efekti razaranja posebno su izraţeni kod keramike na bazi Al2O3, čak 

i kod keramike obogaćene sa itrijumom [18]. Mehanizam oštećenja ove keramike je potpuno 

drugačiji od ostalih keramičkih materijala- oštećenje nastaje prelomom bez plastične 

deformacije (krt prelom), pri čemu se na samom početku procesa (u prvih 30s inkubacionog 

perioda) javljaju prskotine i one se vremenom produbljuju gubitkom čestica sa ivica prskotine 

i površine preloma. TakoĎe, utvrĎeno je da intenzitet oštećenja keramike na bazi Al2O3 

veoma zavisi od veličine zrna i početne hrapavosti površine. 

Keramika na bazi ZrO2 pokazuje visoku otpornost na dejstvo kavitacije. U ranoj fazi procesa 

kavitacije, na početku je veoma teško otkriti jamice, tek posle duţeg perioda vremena 

pojedinačne male jamice se pojavljuju i taj broj se povećava proporcionalno sa vremenom. 

Proces gubitka mase nastaje dejstvom udarnih naprezanja i plastičnom deformacijom 

materijala kojom se stvaraju male prskotine koje se produbljuju gubitkom čestica sa ivica 

prskotina. Vremenom ove prskotine mogu da postanu brojnije i da dovedu do gubitka mase i 

gubitka površine, ali to je proces koji se odvija malom brzinom. Prema rezultatima 

istraţivanja keramika na bazi ZrO2 poseduje visoke performanse i ima znatno manja 

oštećenja i gubitak površine u poreĎenju sa silicijum-nitridnom keramikom, koja takoĎe 

pokazuje visoka svojstva otpornosti na oštećenja usled kavitacije. Kao primer mogu se 

navesti sledeći rezultati ispitivanja: pojava jamica u prvih 30s kod ZrO2 je 4, kod Si3N4 je 62; 

posle 180 min, gubitak površine kod ZrO2 je 0.091mm
2
, dok je kod keramike na bazi S3N4 taj 

gubitak veći i iznosi 0.144 mm
2
, hrapavost uzorka je malo manja kod silicijum-nitridne 

keramike. Ove dve vrste keramike pod dejstvom kavitacije pokazuju lokalno pseudoplastičnu 

deformaciju sa malom pojavom oštećenja na već postojećim defektima pre izlaganja dejstvu 

kavitacije koji se sporo produbljuju tokom vremena [48, 49]. ZrO2 ima preobraţaj 

tetragonalne u monokliničnu fazu koji je aktiviran uticajem kavitacije (izlaganje 40 min), 

odvija se na sobnoj temperaturi posle odreĎenog vremena odstojavanja uzoraka na vazduhu 

(oko dva meseca), a manifestuje se povećanjem hrapavosti površine [49]. Ove promene nisu 

zapaţene na uzorcima ZrO2 kod kojih je primenjen itrijum kao stabilizator strukture. 

Keramika sa delimično stabilizovanom strukturom pokazuje povećanje ţilavosti i otpornosti 

na oštećenja u uslovima dejstva kavitacije [51]. 



22 

 

Keramike na bazi SiC, BC, SiC-BC kompoziti imaju dobru otpornost na oštećenje 

delovanjem kavitacije. Kombinacija keramičkih materijala i polimera (bor-karbid i sialon), 

takoĎe, imaju dobra svojstva otpornosti na kavitaciju [50]. Staklo-keramika na bazi liskuna 

ne pokazuje otpornost na dejstvo kavitacije, ali poseduje dobru korozionu otpornost na 

različite medije (kiseline, baze, morsku vodu) [48].  

UporeĎujući gubitak mase različitih materijala povišene otpornosti na dejstvo kavitacije, 

naprimer, metalnih materijala (kao što su intermetalne legure na bazi ţeleza sa različitim 

sadrţajem aluminijuma) i keramike (Al2O3; Al2O3/ZrO2; Al2O3 stabilizovane itrijumom) 

pokazano je da keramički materijali imaju gotovo 15 puta veću otpornost na dejstvo 

kavitacije od intermetalnih legura, slika 2.10 [18].  

 

Slika 2.10. Karakteristične krive gubitka mase pod dejstvom kavitacije: a. Fe-Al intermetalne legure; 

b. keramički uzorci [18]. 

Razlog boljih svojstava keramike potiče od njihove finozrne strukture, bez defekata nastalih u 

toku procesa proizvodnje, kao i visoke tvrdoće. Kod metalnih uzoraka, slika 2.10.a, 

posmatranjem strukture na površini u ranom periodu razvoja kavitacije uočeni su efekti 

početka deformacije usled delovanja naprezanja izazvanih implozijom kavitacionih mehura. 

Javljaju se veoma male prskotine na površini metala duţ granica zrna koje tokom vremena 

izlaganja dejstvu kavitacije se povećavaju i tada počinju da se primećuju fragmenti čestica 

duţ ivica prskotina nastali kao rezultat deformacije i drobljenja ivica. Kako se vreme 

izlaganja dejstvu kavitacije povećava, prskotine na površini uzorka postaju vidljive, ali 

gubitak mase materijala je mali i smanjuje se sa povećanjem sadrţaja aluminijuma u leguri 

(samo 10-20 mg posle 3000 minuta). Na površinama keramičkih materijala primećena su 
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mala oštećenja na ograničenim oblastima, oko već postojećih prskotina ili defekata na 

površini nastalih pre izlaganja dejstvu kavitacije, tokom izrade uzoraka. Iz dijagrama sa slike 

2.10.b vidi se da najveći otpor pod dejstvom kavitacije pokazuju uzorci keramike na bazi 

Al2O3/ZrO2 (nakon perioda inkubacije nema oštećenja na uzorcima, a maseni gubitak posle 

3000 min izlaganja je bio samo 0,4 mg). Gubitak mase pokazali su uzorci Al2O3 ojačani sa 

itrijumom (prosečan gubitak mase za 3000 min bio je 1,3 mg). Najmanju otpornost na dejstvo 

kavitacije pokazali su uzorci Al2O3 (period ubrzanog oštećenja nastao je nakon 1800 min, sa 

brzinom oštećenja oko 1,16 mg/h). Primena analize slike na površinama preloma pokazala je 

da, dominantan mehanizam oštećenja ispitivane keramike je uklanjanje celog zrna sa 

površine preloma, bez degradacije i promena mikrostrukture. 

Za duktilne metalne materijale kinetička kriva oštećenja pod dejstvom kavitacije, dobijena 

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

 
 

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

Krive razaranja materijala pod dejstvom kavitacije zavise od vrste materijala koji se testira i 

ureĎaja koji se koristi. Na krivoj se uočavaju četiri perioda promena materijala tokom 

vremena izlaganja dejstvu kavitacije. U početku, tokom tzv. inkubacionog perioda, najčešće 

se ne pojavljuje gubitak mase materijala pod dejstvom kavitacije U tom periodu javlja se 

elastična deformacija i sitne jamice na površini materijala. U drugom periodu (period 

ubrzanja) nastaje veći gubitak mase materijala, formiraju se nove jamice, koje se spajaju u 

veće i dublje jamice, a oštećenje materijala progresivno raste sa vremenom. U trećem 

periodu, posle odreĎenog vremena delovanja kavitacije, ne dolazi do promena u materijalu i 

dostiţe se stabilno stanje. Za dugotrajne testove često se primećuje period slabljenja tokom 
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koga se stopa oštećenja usled dejstva kavitacije smanjuje, a uglavnom razlog zato je 

ojačavanje materijala dejstvom udarnih naprezanja u procesu kavitacije [3]. 

U većem broju objavljenih radova i studija za istraţivanje procesa kavitacije i efekata 

oštećenja različitih materijala- metalnih, keramičkih, polimernih, proučava 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]. Istraţivanja su fokusirana na analizu jamica formiranih 

u početnom periodu kavitacije i to je favorizovano u odnosu na praćenje gubitka mase, s 

obzirom da gubitak mase moţe nastati i usled delovanja korozije u ispitivanoj tečnosti [2].  

Karakterizacija jamica nastalih dejstvom kavitacije uključuje otkrivanje pojedinačnih jamica, 

procenu i merenje dubine jamice, prečnika, zapremine i oblika jamice. Postojanje površinske 

hrapavosti ili nedostataka na površini uzoraka smanjuju šanse za merenje i procenu veličine 

jamica, tako da je potrebna dubina preseka za otkrivanje jamica. Na slici 2.12. je prikazana 

metoda odreĎivanja dimenzija jamice pomoću kontaktnog merača, prema metodi Franc i 

saradnici [76].  

 
 

Slika 2.12. Ilustracija metode određivanja dimenzija jamice pomoću kontaktnog merača: a.površinska 
topologija uzorka se postiže merenjem profila dubine duž različitih linija; b.otkrivanje granice jamica 

na dubini 0,5 μm; c.izračunavanje prečnika i dubine jamice [2]. 

 

Pored klasičnih merača hrapavosti razvijeno je i nekoliko tehnika da se analiziraju jamice. 

Interferencijalna tehnika (Belahadji, 1991) koristi metalografski mikroskop sa 

interferencijalnim objektivom [4]. Ova tehnika daje sliku jamica u formi grubo koncentrične 

interferentne slike koja predstavlja liniju jednake dubine. Tačnost u dubini je direktno 

povezana sa talasnom duţinom monohromatskog svetla. Druga tehnika uključuje fokusiranje 
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laserskog zraka na površinu koja se meri, čime se postiţe kompletno mapiranje površine sa 

tačnošću merenja dubine od 0,06 μm. 
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2.2. Osnovne karakteristike vatrostalnih materijala 

Vatrostalni materijali su keramički konstrukcioni materijali sa svojstvima vatrostalnosti iznad 

1580°C, tj. iznad SK 26
7
. U praksi se javljaju od prostih jedinjenja, do smeša mnogih 

sloţenih meĎusobno povezanih faza i jedinjenja. Zahvaljujući širokom spektru mehaničkih i 

toplotnih svojstava keramički materijali se koriste za različite primene [105-111].  

Struktura vatrostalnih materijala je porozna, nejednaka, a čini je više vrsta kristalnih zrna 

objedinjenih sa matricom. Matricu predstavlja amorfni meĎusloj 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 pribliţnih prečnika. Sinterovani 

vatrostalni materijali, koji se proizvode po tehnologijama za keramiku, sastoje se od 

zahlaĎene staklaste mase, koja spaja neproreagovane čestice polaznih materijala i minerale, 

koji su obrazovani tokom procesa sinterovanja. Proizvodi dobijeni topljenjem i livenjem 

imaju homogeniju strukturu nastalu pri hlaĎenju rastopa, pri čemu se izdvaja kristalna ili 

amorfna faza u zavisnosti od polaznog sastava sirovina i uslova kristalizacije. Optimizacijom 

procesa kristalizacije mogu se dobiti vatrostalni materijali ţeljene strukture i svojstava [110, 

111].  

U strukturi vatrostalnih materijala prisutne su pore koje mogu da se podele prema obliku 

(ispupčene, udubljene, ispupčeno-udubljene); veličini (mogu da dostignu i dimenzije reda 

1mm); termodinamičkoj stabilnosti (male pore- nestabilne, velike pore- stabilne); otvorenosti 

(otvorene i zatvorene pore, otvorene pore utiču na razarenje vatrostalnog materijala dejstvom 

rastopa i šljake). Veliki broj pora nastaje kao posledica nepravilnog izbora veličine zrna 

polaznog materijala, kao i neadekvatnog izbora parametara procesa presovanja i sinterovanja. 

Veličina pora, njihov oblik i raspodela imaju značajan uticaj na svojstva vatrostalnog 

materijala i zbog toga je vaţno kontrolisati poroznu strukturu u skladu sa primenom u praksi 

[109, 111]. 

Svojstva vatrostalnih materijala uglavnom zavise od hemijskog sastava, mikrostrukture i 

stanja površine i tome treba posvetiti paţnju pri izradi vatrostalnih proizvoda za različite 

industrijske primene– u metalurgiji, rudarstvu, industriji stakla, graĎevinarstvu i drugim 

oblastima. TakoĎe, svojstva vatrostalnih materijala veoma zavise od čistoće sirovina i 

proizvoda. Vaţna svojstva vatrostalnih materijala koja utiču na njihovu široku primenu su: 

visoka temperatura topljenja, velika otpornost na koroziju, habanje, velika čvrstoća, velika 

tvrdoća, mali koeficijent toplotnog širenja, mala gustina. Svojstva materijala kao što su: 

                                                
7 Vatrostalnost se odreĎuje prema standardu testom sa Segerovim piramidama (SK) [111]. 
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krtost, odnosno, mala ţilavost i plastičnost su nepoţeljna i ograničavaju njihovu primenu 

[108]. Nedostatak plastičnosti u vatrostalnim materijalima nastaje zbog njihovih usmerenih 

jonskih i/ili kovalentnih hemijskih veza [111]. 

Svojstva materijala veoma zavise od strukture. Čvrstoća vatrostalnih materijala je funkcija 

veličine zrna vatrostalnih punioca. Materijali sa finijom granulacijom zrna i time manjom 

veličinom prskotina na granicama zrna, su veće čvrstoće, nego oni sa većim zrnima [108]. 

Istraţivanja su pokazala da mehanički lom vatrostalnih materijala u eksploataciji nastaje 

uglavnom usled strukturnih greški kao što su: površinske prskotine nastale u toku završne 

obrade površine; pore (poroznost nastala u procesu sinterovanja); prisustvo uključaka i 

velikih zrna nastalih tokom procesa sinteze [109, 111].  

Kod postupaka sinteze cilj je da se dobiju vatrostalni materijali poboljšane strukture i 

svojstava koji sa sigurnošću mogu da se koriste u sloţenim uslovima eksploatacije. Do sada 

su u takvim uslovima eksploatacije (visoke temperature i pritisci, habanje, korozija, protok 

fluida i agresivnih suspenzija) najviše korišćeni metalni materijali, pre svega čelik, dok su 

manje korišćeni vatrostalni materijali. Poslednjih decenija vatrostalni materijali nalaze sve 

veću primenu. Za njihovu proizvodnju koriste se prirodne mineralne sirovine. Razvoj 

tehnologija dobijanja raznovrsnih vatrostalnih proizvoda moţe 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 različitih svojstava, a obuhvataju 

vatrostalne sirovine i vatrostalne proizvode. Pod vatrostalnim sirovinama podrazumevaju se 

prirodne i veštačke sirovine koje sluţe za izradu vatrostalnih proizvoda. Prirodne sirovine su 

vatrostalne gline i kaolini, kvarcni pesak, boksit, magnezit, hromit. Veštačke sirovine 

predstavljaju sintetički mulit, spinel, karbide i nitride silicijuma i druge. Vatrostalni proizvodi 

dobijaju se iz vatrostalnih sirovina odreĎenim tehnološkim postupkom. Preteţno se koriste 

oksidi (CaO, SiO2, Al2O3, MgO, Fe2O3 i drugi) zbog njihove izrazite vatrostalnosti i njihove 

pristupačnosti, tj. nalaţenja u prirodi u velikim količinama. 

Vatrostalni proizvodi dele se na dve osnovne grupe: oblikovani proizvodi (opeke, cevi, delovi 

peći 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 vatrostalnih materijala je da sluţe kao konstrukcioni materijali u 

industrijskim ureĎajuma u kojima vladaju visoke temperature. Prema temperaturi topljenja, tj. 

prema vatrostalnosti ovi se materijali dele u tri grupe [107, 110-112]: 

 

- vatrostalni (1580-1770⁰C; SK 26- SK 35) 

- povišene vatrostalnosti (1770-2000⁰C; SK 35-SK 42) 

- visokovatrostalni (>2000⁰C; >SK42). 

 

Vatrostalni materijali su heterogene strukture, sadrţe komponente koje poseduju visoku 

temperaturu topljenja i te komponente su nosioci vatrostalnosti. U sastavu vatrostalnih 

materijala nalaze se i izvesne količine nevatrostalnih primesa. Pri zagrevanju na visokim 

temperaturama neće doći do ravnomernog topljenja materijala i prelaska čvrste u tečnu fazu 

na nekoj odreĎenoj temperaturi. Prelaz iz čvrste u tečnu fazu se odigrava u temperaturnom 

intervalu, u kome materijal omekšava i deformiše se pod dejstvom sopstvene mase. 

Temperatura topljenja je uvek viša od vatrostalnosti odreĎenog materijala. Za ocenu kvaliteta 

vatrostalnog materijala, u praksi nije merodavna samo vatrostalnost, već je potrebno 

poznavanje i drugih svojstava, kao što su omekšavanje na povišenoj temperaturi i pritisku, 

termička i hemijska stabilnost, otpornost na habanje i koroziju i druga svojstva. Sa porastom 

temperature opada čvrstoća pod opterećenjem i 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 

čvrstoću pri opterećenju; da zadrţe dobru mehaničku čvrstoću i na visokim temperaturama; 

da budu otporni na nagle temperaturne promene; da ne stvaraju veće količine rastopa; da su 

na radnim temperaturama otporni na dejstvo agresivnih suspenzija i gasova, tečnog metala i 

troske, kiseonika iz vazduha [107, 108, 110, 113].  

Pod dejstvom visokih temperatura i pritisaka kojima su u radu izloţeni vatrostalni materijali 

mogu da nastanu promene u strukturi materijala. Često, promene su prouzrokovane 

procesima kristalizacije, razlaganjem ili transformacijom prisutnih jedinjenja, nastajanjem 

novih jedinjenja, nastajanjem staklaste faze [109-111]. Za uspešnu proizvodnju i primenu 

vatrostalnih materijala potrebno je poznavanje svih navedenih promena pri radnim uslovima 

na osnovu čega se vrši projektovanje vatrostalnih proizvoda i izbor načina proizvodnje. 
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2.2.2. Primena vatrostalnih materijala 

U industriji primena vatrostalnih materijala je veoma široka: oblaganje zidova, podova, 

svodova i drugih delova peći i pomoćnih ureĎaja (rekuperatora, kotlova, dimovoda i drugo); 

za oblaganje ureĎaja i habajućih delova raznih postrojenja, posebno u cementnoj industriji i 

pripremi mineralnih sirovina; za silose za skladištenje mineralnih sirovina; bunkere za koks i 

razne rude; klasifikatore i mešalice [112-117].  

U metalurškim pogonima za izradu različitih vatrostalnih proizvoda najčešće se primenjuju 

mešavine visokovatrostalnih materijala na bazi: cirkonijum–silikata, hromita, mulita, 

kordijerita, korunda, talka, pirofilita, silicijum–karbida, silike, šamotno-kvarcne i druge 

mešavine [108, 110]. Ovi materijali se najčešće klasiraju prema sadrţaju SiO2 i dvovalentnih 

oksida kao kiseli, neutralni i bazni vatrostalni materijali. Silikatne i šamotne opeke sa 

sadrţajem >85% SiO2 pripadaju kiselom tipu, neutralne opeke su na bazi Al2O3, mulita i 

hromita, a bazne su magnezitne, hrom-magnezitne i dolomitne opeke [107, 108, 111]. 

Vatrostalni proizvodi na bazi čistih oksida proizvode se u specijalnim oblicima kao što su: 

tignjevi, cevi, pojedini delovi za visokotemperaturne peći. Najčešće se primenjuju oksidi: 

Al2O3; BeO; CaO; CeO2, Cr2O3; MgO; SiO2; SrO; TiO2; V2O3; ZrO2. 

Oblikovani vatrostalni proizvodi obuhvataju različite vatrostalne opeke koje se dobijaju 

obradom, oblikovanjem, sušenjem i povezivanjem vatrostalnih sirovina bilo sinterovanjem ili 

nekim drugim postupkom. Podela ovih proizvoda na osnovu hemijskog sastava je: 

visokoaluminatni proizvodi (45%˂Al2O3˂56%); proizvodi od vatrostalne gline –šamot 

(30%˂Al2O3˂45%); niskoaluminatni proizvodi–polukiseli (10%˂Al2O3˂30%; SiO2˂85%); 

silika-proizvodi (SiO2 > 93%); silikatni proizvodi (85%˂SiO2 ˂93%); bazični proizvodi– 

magnezitni (MgO>80%) [110]. Oblikovani vatrostalni proizvodi takoĎe obuhvataju 

izolacione vatrostalne proizvode koji se upotrebljavaju za toplotnu izolaciju delova peći i 

postrojenja koji ne dolaze u direktan dodir sa rastopljenim metalima i troskama. 

U livnicama za izradu kalupa, jezgara i vatrostalnih premaza, primenjuju se različiti 

vatrostalni materijali. Oni imaju vaţnu ulogu za postizanje zahtevanog kvaliteta odlivaka i 

povećanje 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 slično [108].  

Zbog svoje velike čvrstoće i tvrdoće vatrostalni materijali se teţe obraĎuju, slabo se spajaju 

sa drugim materijalima, imaju različite koeficijente širenja u odnosu na metale, a što sve 
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stvara probleme za njihovu primenu. Sinteza materijala poboljšane strukture i svojstava je 

veoma značajna za tehničke primene u uslovima gde postoji visokotemperaturska i 

visokoabrazivna sredina, kao što je, naprimer, sredina u kojoj je prisutna kavitacija. U 

uslovima delovanja kavitacije, do sada, preteţno su korišćeni metalni materijali [1, 11, 18, 

28, 29]. Novija istraţivanja ukazuju na uspešnu 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: čiste i kvalitetne polazne komponente za pripremu vatrostalnih punioca i masa; 

jeftine i lako dostupne nemetalične sirovine; razvoj postupaka sinteze i karakterizacije 

proizvoda za dobijanje zahtevane strukture i svojstava; praćenje ponašanja dobijenih 

materijala u eksploataciji u cilju optimizacije procesa sinteze proizvoda sa poboljšanom 

strukturom i svojstvima za primenu u praksi. To se pre svega odnosi na istraţivanja 

vatrostalnih materijala koji se već 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
8
 sadrţi oko 72% Al2O3 i 28% SiO2 (hemijska formula Al6Si2O13). Postupci proizvodnje 

su dizajnirani tako da maksimiziraju formiranje sloţenog tipa mulita (3Al2O3·2SiO2). U 

industriji korišćenjem različitih sirovina i procesa sinteze mogu se dobiti različiti tipovi 

mulita. Na sintezu mulita utiče niz parametara: čistoća, kristalni oblik i veličina čestica 

reaktanata Al2O3 i SiO2 u početnoj smeši za dobijanje mulita, zatim temperatura i vreme 

trajanja reakcije, vrsta i količina dodataka koji utiču na proces sinteze [122-128]. Vaţan 

faktor sinteze mulita je primena mineralizatora (LiF, NaF, Cr2O3, Na2WO3, TiO2). 

Mineralizatori ubrzavaju sintezu mulita kroz indirektan uticaj na smanjenje viskoznosti i 

površinskog napona proizvedenog rastopa [122, 129-132]. Savremena sinteza mulita se fokusira 

na sol–gel metodama koje omogućavaju dobijanje mulita sa homogenom strukturom. Sol-gel 

metode otvaraju mogućnosti razvoja proizvodnje tankih filmova, vlakana mulita sa bilo 

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

                                                
8Mulit se veoma retko pojavljuje kao prirodan mineral. Otkriven je 1924.god. na ostrvu Mul, Škotska u sastavu 

vulkanskih stena i od tada počinje njegovo intenzivno istraţivanje i primena [122].  
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proizvodi u providne, porozne i neporozne oblike. Ovi materijali mogu da imaju visoka 

optička i elektronska svojstva [133, 134]. 

Zahvaljujući strukturi i svojim odličnim svojstvima mulit moţe da bude izvrstan 

konstrukcioni material. Vaţna svojstva mulita su: dobra stabilnost zapremine i čvrstoće na 

visokim temperaturama; visoka otpornost na puzanje i termo šok; niska toplotna ekspanzija i 

provodljivost; visoka otpornost na abraziju i eroziju; koroziona otpornost na šljake, alkalije, 

tečne metale, soli hlorida, korozivne gasove; otpornost na dejstvo kavitacije. To sve ga čini 

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 široko primenjuje u raznim oblastima: za dobijanje 

mulitnih vatrostalnih opeka za ozide i podne obloge u pećima za topljenje metala 

(elektrolučnim pećima, visokim pećima i predpećicama), pećima za topljenje stakla, za ozide 

kanala za izlivanje tečnog čelika, za delove peći kao što su cevi, valjci, štapovi, nosači, 

termoelementi i drugi toplotno otporni delovi [129, 132]. Na bazi mulita razvijen je napredni 

keramički motor sa niskim koeficijentom toplotnog širenja sa veoma izdrţljivom glavom 

motora [136]. U izduvnim delovima motora koriste se kompoziti sa osnovom mulita i dugim 

vlaknima na bazi glinice, kao ojačivača. Na bazi mulita, za tunelske peći,  razvijen je 

transportni prenosnik kao zamena za transportne trake od nerĎajućeg čelika [137, 138]. S 

obzirom na visoku termičku stabilnost u uslovima oksidacije, mulit se preporučuje kao 

materijal za izradu osnove kompozita [124, 130]. Izrada kompozita sa osnovom mulita i 

primenom ojačivača na bazi čestica SiC, ZrO2, TiO2 predstavlja napredak u razvoju 

proizvoda na bazi mulita za primenu u uslovima visokih napona i visokih temperatura. Pri 

tome se koriste različite 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
9
, je trokomponentno jedinjenje u sistemu MgO-Al2O3-SiO2 a označava fazu 

2MgO·2Al2O3·5SiO2 [139, 140]. Dostupnost kordijerita kao minerala u prirodi je izuzetno 

retka i teško se javlja u komercijalnim količinama. Kordijerit se moţe sintetizovati iz 

različitih sirovina, a za industrijsku proizvodnju koriste se prirodni materijali: talk, 

visokokvalitetne vatrostalne gline, glinica ili elektrotopljeni korund [141-144]. Postoje 

različite metode sinteze kordijerita [145-152]. Jedna od metoda sinteze je reakciono 

                                                
9Kordijerit je otkriven 1813. godine od strane francuskog geologa Luis Cordier-a [140]. 
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sinterovanje različitih smeša polaznih sirovina proračunatih prema stehiometrijskom sastavu 

kordijerita i to: smeša od slobodnih oksida (MgO, Al2O3, SiO2); smeša od oksida 

magnezijuma, kvarca, ţarene gline; smeša 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 značajna količina kordijerita [151]. Sinteza 

kordijerita se odvija u veoma uzanom temperaturnom intervalu (15-25⁰), što veoma oteţava 

proizvodnju kordijerita [141]. Pri sintezi dodatak aditiva utiče na proširenje intervala 

sinterovanja za 40–50⁰ i to poboljšava karakteristike kordijeritne keramike. Preporučuje se 

uvoĎenje 2-3% oksida baznih metala preko feldspata [112, 140], a pokazalo se da 

najpovoljniji uticaj na sinterovanje i svojstva sinterovanog kordijerita ima TiO2 i ZrO2 [149, 

150].  

Poslednjih godina intenzivno se istraţuju i razvijaju različite metode sinteze finog 

kordijeritnog praha velike sinterabilnosti, a jedna od metoda sinteze je sol-gel postupak [152]. 

Kordijerit poseduje nisku vrednost dielektrične konstante, vrlo malu vrednost koeficijenta 

toplotne provodljivosti i koeficijenta linearnog toplotnog širenja, visoku tvrdoću i čvrstoću, 

relativno visoku temperaturu topljenja sa mogućnošću primene do 1380⁰C, visoku inertnost 

prema tečnom metalu [140, 144-147]. Ova svojstva čine kordijerit vaţnim materijalom za 

istraţivanje i široku primenu u oblastima: elektrotermije, elektronike, za izradu specijalnih 

konstrukcionih delova u mašinstvu, automobilskoj industriji, za specijalne potrebe hemijske 

industrije, industrije vatrostalnih materijala, industrije abraziva, za primenu u uslovima 

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

 

2.2.3.3. Vatrostalni materijali na bazi cirkonijum–silikata 

Cirkonijum–silikat (ZrSiO4) sadrţi 67,2 % ZrO2 i 32,8 % SiO2. Mineral cirkonijum–silikat se 

koristi za dobijanje cirkonijum metala, cirkonijumskih jedinjenja, keramičkih proizvoda, 

abraziva i slično [154, 155]. To je atraktivan vatrostalni materijal koji se široko koristi za 

sintezu novih materijala zbog svojih svojstava: visoka temperatura topljenja ili visoka 

vatrostalnost, mali koeficijent toplotnog širenja, visoka otpornost na termički udar, otpornost 

na dejstvo tečnog metala i šljake, ne kvasi se tečnim metalom, ne proizvodi gasove u 

kontaktu sa tečnim metalom [156].  

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

čeličnih odlivaka, keramičkih školjki i keramičkih jezgara za precizno livenje. Kao punioc za 
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vatrostalne premaze preporučuju se za livenje velikih i sloţenih čeličnih odlivaka [112, 121, 

157]. 

Cirkonijum–silikat nije magnetičan i neprovodnik je. Za različite uslove primene zahtevaju se 

različita fizičko–hemijska svojstva korišćenih sirovina na bazi cirkonijum–silikata. Postoji 

širok spektar komercijalnih cirkonjumskih proizvoda koji se razlikuju po sadrţaju nečistoća, 

obliku i veličini zrna punioca. Svojstva koje zahteva trţište vatrostalnih materijala (opeke, 

cigle, malteri, betoni, obloge, premazi) pre svega se odnose na čistoću sirovina, visok sadrţaj 

ZrO2, nizak sadrţaj Al2O3, TiO2, Fe2O3 i slobodnog silicijuma, nizak sadrţaj intersticijske 

vode [156-159].  

Cirkonijum–silikat moţe da se dobije sintezom iz SiO2 i ZrO2 u elektrolučnim pećima ili 

reakcijom cirkonijumskih soli sa natrijumsilikatom u vodenim rastvorima. Moţe da se 

eksploatiše iz prirodnih leţišta i koncentriše se raznim procesima pripreme mineralnih 

sirovina. Separiše se iz peska elektrostatičkim i elektromagnetnim metodama, korišćenjem 

razlika u specifičnim teţinama, razlikama u magnetnim svojstvima ili razlikama u svojstvima 

provodljivosti. Mineral cirkon varira od leţišta do leţišta po veličini zrna, obliku zrna i 

hemijskoj čistoći [156]. Vatrostalni punioci na bazi cirkonijum–silikata dobijaju se 

prečišćavanjem, separacijom i usitnjavanjem peska cirkonijum–silikata procesima 

usitnjavanja i mlevenja do veličine zrna 40-50 μm za sintezu različitih vatrostalnih proizvoda, 

a pre svega za sintezu vatrostalnih premaza [112, 118, 156-159]. Imajući u vidu svojstva 

cirkonijum– silikata: visoka vatrostalnost, visoka tvrdoća i čvrstoća, velika gustina, mali 

koeficijent termičkog širenja, mala toplotna provodljivost, moţe se predpostaviti da ovaj 

materijal moţe da pruţi dobru otpornost na oštećenja u ekstremnim uslovima, kao što je 

dejstvo tečnih rastopa metala, agresivno dejstvo rastopljenih šljaka, gasova, kao i dejstvo 

visokih kavitacionih opterećenja [160].  

 

 

2.2.3.4. Vatrostalni materijali na bazi hromita 

Hromit predstavlja čvrst rastvor nekoliko minerala koji pripadaju grupi spinela. U hromitnim 

rudama nalaze se oksidi FeO, MgO, Cr2O3, Al2O3, Fe2O3. Vatrostalna svojstva hromitne rude 

zavisi od karakteristika i količine silikata koji se nalaze u rudi, a najznačajnije je prisustvo 

Cr2O3. Za primenu u livarstvu hromitni pesak treba da sadrţi Cr2O3 iznad 44,0%, a sadrţaj 

SiO2 i CaO treba da bude što je moguće manji. Pesak treba da je prečišćen od hidratisanih 

minerala. Ovakav hromit moţe da se dobije samo obogaćivanjem, putem ispiranja i 

prosejavanja. Hromit se topi na 2180 ⁰C, tvrdoća mu je oko 5,5 jedinica Mohs-ove skale, ima 



34 

 

mali koeficijent toplotnog širenja, što omogućava primenu u livnicama i dobijanje odlivaka 

sa dobrom dimenzionalnom tačnošću [105, 161]. Premazi na bazi hromita uspešno se 

primenjuju kod livenja svih vrsta čelika, a posebno je pogodan za livenje teških odlivaka od 

austenitnog manganskog čelika. Zbog svoje male reaktivnosti sa oksidima mangana, sprečava 

stapanje peska i prodiranje metala u kalup. TakoĎe, premazi na bazi hromita primenjuju se u 

slučajevima livenja nerĎajućih i vatrostalnih visokolegiranih čelika [109, 162].  

 

2.2.3.5. Vatrostalni materijali na bazi talka 

Talk je hidrosilikat magnezijuma čija opšta formula moţe da se prikaţe kao 

3MgO4SiO2H2O sa primesama Al2O3, FeO, NiO, CaO. U prirodi se retko nalazi čist talk. 

Zbog toga, praktično postoji samo industrijski talk, čiji je hemijski sastav dosta heterogen 

[105, 161, 163]. Iz mineralne sirovine talk se dobija postupcima usitnjavanja i luţenja. Osnovni cilj 

procesa prećišćavanja luţenjem je sniţavanje sadrţaja Fe2O3 i CaO [161].  

Širok je spektar primene fino samlevenog, mikoroniziranog talka: u industriji boja, 

keramičkoj industriji, farmaceutskoj industriji, u graĎevinarstvu i drugim oblastima.  

U oblasti keramike od mlevenog talka proizvode se visokonaponski izolatori, izolacioni 

ureĎaji u radioindustriji, auto i avio izolatori, keramičke cevi, posude od keramike i sl.  

Zahtev za postizanje kvaliteta proizvoda na bazi talka je da sadrţaj SiO2 bude iznad 60%, 

sadrţaj MgO ne manji od 28%, da sadrţaj ţeleza preračunat na Fe2O3 ne bude veći od 1,5%, 

sadrţaj CaO ne viši od 0,8%, vlaga manja od 1% [163]. Talk ima listastu strukturu i nisku 

tvrdoću. Kao punioc za izradu različitih keramičkih proizvoda ima nekoliko odličnih 

svojstava: visoka tačka topljenja; visoka inertnost, tj. otpornost prema kiselinama, alkalijama 

i zagrevanju; visoka mehanička otpornost; fina struktura; niska higroskopnost; neosetljivost 

na temperaturne promene; mali koeficijent toplotne provodljivosti; mali koeficijent linearnog 

termičkog širenja; velika sposobnost nalepljivanja i oblaganja površina, dobra meljivost 

[161]. 

 

2.2.3.5. Vatrostalni materijali na bazi bazalta 

Bazalt je tvrda, kompaktna bazična vulkanska stena. U sastavu bazalta zastupljeni su različiti 

minerali: plagioklasi, pirokseni, olivin, neprovidni minerali (spineli, magnetit, hromit), 

serpentin, hlorit, limonit, a često ima staklast izgled [164-170]. Bazalt je obično crn ili siv. 

Pogodan je za izradu različitih dekorativnih proizvoda, suvenira, za tehničku keramiku. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785413000641#bib0020
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Veliku mogućnost za primenu u sastavu keramičkih glazura imaju vulkanska stakla kao što 

su: perliti, vulkanski tufovi, andeziti, sijeniti, bazaltni tufovi i slično [171-173].  

Bazalt poseduje dobra tehnička svojstva: visoka tačka topljenja; velika tvrdoća; 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 termičkog 

tretmana. Staklo–keramika na bazi bazalta ima veoma finu i homogenu strukturu, odlična 

fizička i mehanička 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, graĎevinarstvo, putna 

privreda [167, 176-181].  

Rovni bazalt se primenjuje kao zamena za prirodni kamen za oblaganje ureĎaja i habajućih 

delova raznih industrijskih postrojenja, posebno u cementnoj industriji [114], za silose za 

skladištenje mineralnih sirovina, bunkere za koks i razne rude, klasifikatore i mešalice [115, 

116], za izradu antikorozivnih i termoizolacionih materijala [180-182].  

Za opštu primenu bazalt se koristi za izradu porcelana, majolike, fajansa, sanitarne keramike, 

umetničke keramike, za izradu dekorativnog nameštaja, posuĎa, glazura za dekorisanje 

različitih keramičkih i drugih proizvoda [183-185].  

Sinteza i primena kompozitnih materijala sa polimernom osnovom i ojačivačem na bazi 

bazalta (tanka i super tanka bazaltna vlakna, bazaltni prah) široko su prisutni u mašinskoj 

industriji, auto industriji, brodogradnji, graĎevinarstvu za izradu konstrukcionih delova i 

opreme gde je potrebna visoka tvrdoća i otpornost na habanje [186-188].  

Bazalt se koristi za sintezu savremenih materijala i za proizvodnju različitih proizvoda: 

bazaltne vune, tankih i super tankih bazaltnih vlakana, livenih proizvoda, bazaltne plastike, 

antikorozivnih materijala za primenu u izgradnji saobraćajnica, graĎevinskih objekata [182]. 

Ovi proizvodi se primenjuju kao toplotno izolacioni i antiakustični materijali u 

graĎevinarstvu i industriji, za primenu u širokom temperaturnom intervalu od niskih do 

visokih temperatura.  

Bazaltni proizvodi su netoksični, nezapaljivi i neeksplozivni. Značajni su jer mogu da 

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

U praksi livnica, za proizvodnju odlivaka gvoţĎa, čelika i obojenih metala, široko se 

primenjuje tehnologija livenja u peščane kalupe. Kaluparske i jezgrene mešavine izraĎuju se 

na bazi kvarcnog peska. Kvarcni pesak je jeftina vatrostalna sirovina, ali poseduje niz 

nedostataka kao što su niska vatrostalnost, veliki koeficijent toplotnog širenja. Ti nedostaci su 

uzrok nastajanja površinskih grešaka na odlivcima, a posebno u slučaju livenja čeličnih 

odlivaka [189, 190]. Mogućnost primene kvalitetnih kaluparskih mešavina na bazi 

vatrostalnih materijala boljih termofizičkih karakteristika (cirkonski pesak, olivinski, mulitni 

pesak, sinter-magnezit) je ograničena, s obzirom na njihovu visoku cenu koštanja [161, 190]. 

Za dobijanje odlivaka visokog kvaliteta češće se primenjuju različiti dodaci kaluparskoj 

mešavini kojima se poboljšava kvalitet kalupa i jezgara ili se primenjuju vatrostalni premazi 

za kalupe i jezgra [110, 189, 190]. Primenom premaza postiţe se visok kvalitet površine 

odlivaka (bez grešaka tipa: hrapavost površine; sinterovani slojevi peska; udubljenja; 

izrasline i slično), eliminišu se skupe livačke operacije čišćenja odlivka i mašinske obrade, 

što direktno sniţava proizvodne troškove livnice [190-196].  

Sistematična istraţivanja svojstava vatrostalnih premaza pokazala su da postoje opšti uslovi 

koje premazi moraju da zadovolje: odgovarajuća vatrostalnost; mali koeficijent toplotnog 

širenja; odgovarajuća propustljivost za gasove; otpornost na struju tečnog metala bez 

probijanja i penetracije u zid kalupa; inertnost u odnosu na tečni metal; lako nanošenje i 

sušenje premaza, dobijanje tankog vidljivog filma premaza čvrsto vezanog za površinu na 

koju se nanosi 118, 158, 159, 192-199.  

Savremeni vatrostalni premazi se sastoje iz više različitih komponenata, a najvaţnije 

komponente su: vatrostalni punioc, vezivno sredstvo, sredstvo za odrţavanje suspenzije i 

rastvarač [192, 198, 199]. Kao punioc koriste se različiti vatrostalni materijali, a njihov izbor 

je u skladu sa karakteristikama: relativno visoka temperatura topljenja; mali koeficijent 

toplotnog širenja; inertnost prema tečnom metalu; nekvašljivost tečnim metalom [198]. U 

odnosu na morfologiju čestica, vatrostalni punioci mogu da se podele na zrnaste i lamelarne 

punioce. Zrnasti punioci se koriste preteţno 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 mehaničkom aktivacijom pozitivno utiče na 

kvalitet livačkih premaza, kao i na kvalitet površine dobijenih odlivaka [118, 197-200]. 

Mikronizirajućim mlevenjem vatrostalnih punioca povećava se njihova specifična površina, 
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dolazi do promene svojstava punioca, odnosno povećava se površinska aktivnost zrna 

punioca, posebno pri veoma finom mlevenju, odnosno aktiviranju [201-204]. UtvrĎeno je da 

na kvalitet vatrostalnog punioca veliki uticaj ima tip primenjenog mehanoaktivatora i 

parametri procesa mlevenja: kapacitet, snaga ureĎaja, masa meljućih tela, stepen 

popunjenosti mlina, vremena mlevenja, prisustvo aditiva u procesu mlevenja i slično [201].  

Vaţna karakteristika premaza je sedimentaciona stabilnost suspenzije premaza. Da bi se 

postigla zadovoljavajuća sedimentaciona stabilnost premaza, preporučuje se da veličine zrna 

punioca budu ispod 40 μm i da se u sastavu premaza primene različite vrste i količine aditiva 

(lucel, Na3P3O3, bentoniti) [118, 120]. Cilj je da se punioc odrţi u dispergovanom stanju u 

suspenziji i da se spreči njegovo taloţenje. Za smanjenje brzine taloţenja punioca vrši se 

aktivacija suspenzionog sredstva mešanjem sa različitim vremenima i brzinama mešanja 

[198]. Izbor vezivnog sredstva u sastavu premaza (kolofonijum-C20H30O2, bentonit, Bindal 

H) i rastvarača (voda, alkohol) vrši se u odnosu na vrstu, oblik i veličinu zrna vatrostalnog 

punioca [199]. Vezivo omogućava povezivanje zrna punioca meĎusobom, kao i dobru 

adheziju nanetih slojeva premaza na površinu kalupa ili jezgara. Prema većem broju radova 

preporučene gustine premaza za peščane kalupe i jezgra su 1,8-2 g/cm
3
. Pri tome poţeljno je 

da se vatrostalni punilac (veličine čestica do 40 μm), koristi u količini 92-95%; vezivno 

sredstvo u količini 2,3-3,5%; aditivi do 1,5%; a rastvarač do preporučene gustine suspenzije 

premaza [118, 198-200]. 

Za razvoj novih metoda livenja (livenje sa isparljivim modelima- Lost foam proces, livenje sa 

topivim modelima) vaţan je razvoj novih vatrostalnih premaza poboljšanih svojstava, a 

posebno svojstava propustljivosti za gasove, koji se intenzivno razvijaju u toku procesa 

livenja pri degradaciji polimernih modela u kontaktu sa tečnim metalom [193, 205-214]. 

Proučavanjem Lost foam vatrostalnih premaza utvrĎeno je da pokazuju izolacioni efekat i da 

utiču na proces očvršćavanja i formiranja krupnozrne strukture odlivaka [205, 206, 212]. U 

fazi ulivanja tečnog metala odvija se endotermni proces razlaganja i isparavanja polimernih 

modela koji sniţava temperaturu tečnog metala. Nastalo podhlaĎenje utiče na formiranje 

sitnozrne strukture odlivaka [193, 212]. U istraţivanjima novih Lost foam vatrostalnih 

premaza posebna paţnja posvećuje se upravljanju procesom razlaganja polimernih modela, 

optimiziranju produkata razlaganja primenom polimera manje gustine, specijalno 

projektovanih za ovu metodu livenja 193, 209. Temperatura livenja je vaţan parametar, a 

njen izbor zavisi od vrste i gustine polimernog modela. Ako je polimer veće gustine, biraju se 

više 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 posvećena su brojna 

istraţivanja koja sprovode vodeće 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] 

istraţivana je mogućnost primene punioca na bazi talka, kordijerita, cirkonijum silikata, 

hromita, liskuna u sastavu Lost foam vatrostalnih pemaza. Paţnja je posvećena izboru 

polimera manje gustine za izradu modela (polistiren, gustine ispod 19 kg/m
3
), primeni suvog 

kvarcnog peska za kalupovanje veće granulacije (0.36 x 10
-3

m), primeni tanjih 

visokopropustljivih slojeva vatrostalnih premaza sa kontrolisanim reološkim svojstvima 

(debljine sloja do 0.5 x 10
-3

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 zaštitu delova metalnih konstrukcija koje su izloţene rigoroznim uslovima ekploatacije 

koriste se premazi sa dobrom kombinacijom svojstava otpornosti na habanje, velike tvrdoće i 

čvrstoće [215-219]. Za povećanje otpornosti hidrauličnih komponenata na dejstvo kavitacije 

primena različitih premaza i prevlaka je opravdana s obzirom da je razaranje pod dejstvom 

kavitacije površinski degradacioni mehanizam. Veliki broj istraţivanja posvećen je 

korišćenju nemetalnih materijala (keramičkih i polimernih) u uslovima dejstva kavitacije [1]. 

Neki nemetalni materijali sa visokom elestičnošću i otpornošću na koroziju primenjuju se kao 

zaštitne prevlake na metalnim površinama sa ciljem da poboljšaju mehanička svojstva 

površine izloţene dejstvu kavitacije. Visoko fleksibilni materijali kao što su elastomeri pod 

odreĎenim uslovima pokazuju mnogo bolju otpornost na dejstvo kavitacije u poreĎenju sa 

metalima koji imaju znatno veće vrednosti mehaničkih svojstava. Otpornost elastomera na 

dejstvo kavitacije objašnjava se ponašanjem mikro-mlazeva i udarnih talasa dobijenih 

implozijom kavitacionih mehura blizu elastomerne površine. Zbog uticaja dinamike implozije 

mehura blizu elastomerne ili druge fleksibilne površine, mikro-mlazevi i udarni talasi teţe da 

se odbiju od površine i rasipaju svoju energiju većim delom unutar fluida, nego na površini. 

Deo energije implodiranih mehura elastomeri mogu absorbovati pomoću viskozno elastične 

deformacije, što im omogućava da se suprostave udarima tečnosti pri niskim 

hidrodinamičkim intenzitetima. Nedostatak fleksibilnih prevlaka, posebno guma, su teškoće 

povezivanja sa nekim materijalima ili kompleksnim oblicima pa nisu pogodni za primenu u 

uslovima intenzivne kavitacije, jer se lako oštećuju [218].  

Primer visokofleksibilne prevlake u zaštiti metala je prevlaka koja predstavlja 

dvokomponentni eposki sistem (epoksi smola - araldit i umreţivač u odnosu 100:35, različite 

debljine sloja na metalnoj površini) [1, 219].  
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Zaštitni premazi mogu biti i na bazi različitih vatrostalnih punioca (TiN; TiO2; NiN; NiTi; 

NbN; WC; VC; WC-10Co-4Cr; ), sa organskim vezivima i rastvaračima i često se koriste za 

opremu izloţenu kavitacionim opterećenjima [30, 40, 54]. Proizvodnja zaštitnih premaza 

odvija se savremenim procesima sinteze (CVD proces, plazma sreying proces, primena 

lasera, sol–gel procesi i slično) i time se povećava svojstvo otpornosti na kavitaciona 

oštećenja metalnih površina [41-47].  
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2.3. Kompoziti polimerna osnova / keramiĉki ojaĉivaĉ  

Kompoziti su savremeni inţenjerski materijali specifičnih svojstva: mala gustina i masa; 

dobra mehanička svojstva, antikorozivnost; otpornost na habanje; dimenzijska postojanost u 

radu na ekstremno visokim temperaturama i drugim ekstremnim radnim uslovima; visoka 

otpornost na uticaj agresivnih hemikalija. Odlikuju se mogućnošću izrade sloţenih 

konstrukcija jednostavnim postupcima obrade uz dizajniranje zahtevanih svojstava. U 

poreĎenju sa drugim inţenjerskim materijalima (metalni materijali, polimeri, keramika) 

odlikuju se nizom pozitivnih svojstava za primenu u graĎevinarstvu
10

, mašinstvu
11

, avio-

industriji
12

, brodogradnji
13

, za potrebe automobilske industrije
14

, balističke zaštite
15

 i drugim 

oblastima primene u kojima se traţe laki i visokočvrsti konstrukcioni materijali [107, 188, 

220-222]. Značajna primena kompozitnih materijala je u oblastima proizvodnje i primene 

materijala za visokotemperaturske namene. Savremeni vatrostalni materijali često se mogu 

svrstati i u grupu kompozitnih materijala [107]. 

Kompozit čine dve osnovne komponente: matrica i ojačivač. Zadatak matrice (izraĎene od 

metala, polimera ili keramike) je da daje spoljni oblik kompozita i drţi ojačivače zajedno. 

Ojačivači su komponente koje daju jačinu i tvrdoću i predstavljaju nosivi element kompozita, 

osiguravaju visoku otpornost na habanje i otpornost na ostale radne uslove u eksploataciji.  

Podela kompozita najčešće je u odnosu na vrstu materijala matrice
16

 i oblik ojačivača. U 

odnosu na oblik ojačivača kompoziti mogu biti: kompoziti ojačani sa česticama (disperzne 

čestice; velike čestice); kompoziti ojačani sa vlaknima (viskeri
17

; vlakna
18

; ţice
19

) i slojeviti 

kompoziti (laminati
20

; sendvič konstrukcije
21

).  

                                                
10 epoksidna smola ojačana ugljeničnim, aramidnim ili staklenim vlaknima za različite konstrukcije 
11 konstrucioni delovi opreme: polimerna osnova/ keramički ojačivač 
12 epoksidna smola ojačana sa ugljeničnim vlaknima za krila aviona, kacige 
13 delovi brodova, sportska oprema: epoksidna smola/ugljenična vlakna; epoksidna smola/bazaltra vlakna 
14 poliamid/montmorilonit nanokompozit namenjen za poklopac motora i zupčastog kaiša i branika; kompozit sa 
osnovom od legura Al; Mg; Ti / ojačivači TiC; Al2O3; SiC; za osovine, kočione diskove 
15 fenolna smola ojačana aramidnim vlaknima (šlemovi, oklop vozila i brodova) 
16 Podela kompozita u odnosu na material osnove kompozita je: kompoziti sa metalnom matricom – MMC; 

kompoziti sa keramičkom matricom – CMC; kompoziti sa polimernom matricom – PMC [220]. 
17 viskeri su sitni monokristali, pravilne kristalne graĎe, izuzetno velike čvrstoće; teško se ugraĎuju u matricu; 

ne primenjuju se često zbog visoke cene. 
18 vlakna su polikristalna ili amorfna, imaju male dimenzije; materijal vlakna moţe da bude: staklo, polimeri, 

keramički aramid, ugljenik, bor, aluminijum-oksid, silicijum-karbid. 
19 ţice se najčešće izraĎuju od čelika, molibdena, volframa; velike su duţine, primenjuju se pri ojačavanju-

armiranju automobilskih guma, namotavanju, ojačavanju košuljica, cevi pod pritiskom. 
20 laminat je jednosmerni slojeviti kompozit- plastični slojeviti kompaund proizveden meĎusobnim vezivanjem 
tankih ploča ojačanih vlaknima od kojih sve imaju neprekidna vlakna u istom smeru 
21sendvič konstrukcije se izraĎuju oblaganjem (platiranjem) materijala jezgra sa dva tanka spoljna sloja; obično 

se upotrebljavaju u tehničkim konstrukcijama; mogu biti saćaste sendvične i platirane sendvične konstrukcije; 

većina saća se radi od legura aluminijuma ili polimera ojačanim staklenim ili aramidnim vlaknima  
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Svojstva kompozita ojačanih česticama zavise od oblika i veličine čestica, zapreminskog 

udela i razmaka izmeĎu čestica. Čestice veličine 10 do 250 μm, koriste se u uslovima gde se 

ne zahteva posebno izraţena čvrstoća kompozita. Kompoziti sa disperznim česticama, 

veličine ispod 10 μm poseduju dobra svojstva otpornosti na deformacije, s obzirom da 

disperzne mikronske čestice (Al2O3, SiC, TiC) blokiraju kretanje dislokacija i na taj način 

ojačavaju kompozit.  

Posebna grupa su nanokompozitni materijali visokih svojstava sa veličinama čestica 

ojačivača do 100 nm (polimerna osnova/ojačivač SiO2, primena u automobilskoj industriji, 

medicini).  

Ojačavanje kompozita sa vlaknima je usled ugradnje čvrstih i krutih vlakana u mekaniju, 

duktilnu osnovu. Ojačavanje se postiţe prenosom napona sa osnove na vlakna čime se postiţe 

duktilnost i ţilavost kompozita. Vaţne karakteristike vlakana su visoka toplotna otpornost i 

kontrolisana dimenziona stabilnost pri povišenim temperaturama, visok modul elastičnosti. 

Koriste se diskontinualna i kontinualna vlakna [207, 220].  

U odnosu na materijal osnove funkcija vlakana je povećanje čvrstoće i krutosti (kod PMC); 

siguran rad pri visokim temperaturama, povećanje ţilavosti i sprečavanje krtog loma (kod 

CMC); siguran rad pri visokim temperaturama, sprečavanje ţilavog loma (kod MMC) [111, 

186-188, 221-225].  

Dve najznačajnije osnove za PMC ojačane vlaknima su nezasićene poliestarske smole i 

epoksidne smole. Poliestarske smole se lako sintetizuju, imaju niţu cenu, ali obično nisu jake 

kao epoksidne smole. Kompoziti sa osnovom od poliestarske smole se primenjuju za izradu 

trupova čamaca, graĎevinskih ploča, delova za automobile, avione, elektroureĎaje u 

domaćinstvu [186-188, 226-235]. Epoksidne smole imaju višu cenu, ali imaju i posebne 

prednosti kao što su dobra svojstva čvrstoće, manje skupljanje posle očvršćavanja u odnosu 

na poliestarske smole. Epoksidne smole se obično upotrebljavaju kao materijali osnove sa 

ugljeničnim i aramidnim vlaknima. PMC se koriste za izradu konstrukcija od kojih se zahteva 

da budu čvrste, krute, lagane i koroziono postojane. Preteţno zamenjuju kompozite na bazi 

legura aluminijuma i magnezijuma.  

Ojačavanje vlaknima postiţu se najviše vrednosti čvrstoće i modula elastičnosti. Pokazalo se 

da su specifična čvrstoća (odnos čvrstoće i gustine) i specifična krutost (odnos modula 

elastičnosti i gustine) ovih kompozita viši od metalnih materijala.  

Za ojačavanje polimera često se koriste i prirodna vlakna, koja su ekološki čiste sirovine 

(vlakna iz drveta, kaktusa, lan, juta i sl.), čime se postiţe veća ekonomičnost proizvodnje, 
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veća mogućnost njihovog recikliranja i manje zagaĎenje u proizvodnji, u odnosu na staklena 

vlakna [226-229]. 

Postupci proizvodnje polimernih kompozita su raznovrsni: ručno i mehaničko oblikovanje u 

kalupu prskanjem; postupak sa fleksibilnom vrećom i autoklavom; postupak namotavanja 

filamenata; postupak oblikovanja u zatvorenom kalupu; kontinuirani postupak izvlačenja i 

drugi [220]. Nedostaci PMC su niska čvrstoća i pad mehaničkih svojstava pri visokim 

temperaturama [230-232].  

Znatno veće radne temperature pruţaju se primenom MMC, sa povišenom dimenzionalnom 

stabilnošću, visokim svojstvima čvrstoće, krutosti, toplotne provodljivosti, otpornosti na 

habanje, puzanje, koroziju, nezapaljivi su. Osnova je češće legura nego čist metal, ojačivači 

su na bazi ugljeničnih, metalnih ili keramičkih vlakana. Postupci izrade MMC: livenje 

mešanjem; livenje u polu-očvrslom stanju; livenje pod pritiskom; infiltracija čestica pod 

pritiskom; u vakuumu; naparavenje i druge tehnologije metalurgije praha [188, 231, 232]. 

Kao nedostatak MMC je relativno visoka gustina, sloţenost proizvodnog procesa dobijanja, 

mala mogućnost recikliranja.  

CMC su tvrdi kruti materijali, otporni na visoke temperature, koroziju. Sklonost krtosti 

keramike umanjuje se optimalnim izborom keramičke osnove i ojačivača, najčešće na bazi 

vlakana, čestica, 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 

ojačivačem na bazi mikronskih čestica bazalta [187, 188] vidi se povećanje svojstava 

dobijenih kompozita i proširenje njihove primene u graĎevinarstvu, mašinstvu. Iz podataka 

iznetih u radovima [231-236] vidi se da primena ojačivača u vidu nano čestica (nano alumina, 

nano gline, silicijum-oksida i drugo) doprinosi postizanju boljeg ojačavanja polimera i 

postizanju većeg kvaliteta kompozita. Primena ojačivača nano dimenzija omogućava 

ugradnju veće količine punioca u polimernu osnovu bez narušavanja mehaničkih svojstava 

osnove. Istraţivanja kompozita polimerna osnova/bazaltni prah ima prednosti s obzirom da je 

bazalt jeftina i čista sirovina koja se moţe upotrebiti bez procesa prečišćavanja. Ovi 

kompoziti mogu potencijalno da se upotrebe u graĎevinarstvu i industriji. Vaţnost primene 

ojačivača na bazi bazalta vidi se i iz podataka da bazaltno vlakno moţe da supstituiše 

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

3.1. Metodologija eksperimentalnog rada 

Predmet ove disertacije je istraţivanje nastajanja i razvoja oštećenja vatrostalnih materijala na 

bazi bazalta pod dejstvom kavitacije u cilju procene mogućnosti njihove primene kao 

konstrukcionih elemenata opreme u metalurgiji i rudarstvu. Bazalt je jeftina, široko 

rasprostranjena i lako dostupna sirovina. Za istraţivanje je izabran jer poseduje dobre 

tehničke karakteristike koje ga čine vaţnom sirovinom za primenu u uslovima habanja, 

korozije, visokih temperatura [164-169, 174-176].  

U prvoj fazi istraţivanja uraĎena 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 ultrazvučne vibracione 

metode sa stacionarnim uzorkom (standard ASTM G32) [1, 15, 58, 59]. 

Kao polazna sirovina za sintezu uzoraka za ispitivanje korišćen je olivin-piroksenski bazalt iz 

leţišta Vrelo–Kopaonik. U pripremi polaznih komponenti primenjeni su procesi drobljenja, 

mlevenja i mehaničke aktivacije. Praćen je uticaj ovih procesa na strukturu dobijenih 

vatrostalnih uzoraka i svojstva otpornosti na dejstvo kavitacije. 

Uzorci rovnog bazalta, dimenzija (15×15×15) mm isecani su iz selektovanih stena bazalta iz 

leţišta Vrelo–Kopaonik. Uzorci livenog bazalta dobijeni su procesima topljenja drobljenih 

stena bazalta, livenja i termičkog tretmana ispitnih livenih ploča iz kojih su isecani uzorci 

dimenzija (15×15×15) mm za dalja ispitivanja. Uzorci sinterovanog bazalta dobijeni su 

presovanjem praha bazalta veličine zrna 20 μm u kalupu dimenzija (15×15×100) mm pod 

pritiskom 1 MPa. Proces sinterovanja ispresovanih uzoraka uraĎen je na 1150⁰C po unapred 

odreĎenom reţimu sinterovanja. Iz sinterovanih ploča isecani su uzorci za dalja ispitivanja 

dimenzija (15×15×15) mm.  

Na osnovu rezultata ispitivanja strukture i svojstava vatrostalnih uzoraka RB, LB, SB, 

posebno rezultata ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije predloţena je optimizacija 

procesa sinteze u cilju dobijanja poboljšane strukture i svojstava ispitivanih uzoraka. 

Primenom ultrazvučne vibracione metode prema standardu ASTM G32 uzorci su, pod istim 

uslovima, bili podvrgnuti ispitivanjima pri čemu je praćena promena mase uzoraka u funkciji 

vremena delovanja kavitacije. OdreĎene su kavitacione brzine i stepen oštećenja površine 

ispitivanih uzoraka. U cilju praćenja promena nastalih pod dejstvom kavitacije snimane su 

površine uzoraka pre i tokom izlaganja dejstvu kavitacije. Morfologija oštećenih površina 

analizirana je skenirajućim elektronskim mikroskopom. Na osnovu vrednosti kavitacionih 
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brzina i detaljnom analizom promena površine uzoraka utvrĎen je mehanizam oštećenja pod 

dejstvom kavitacije. TakoĎe, uraĎena je softverska analiza slike površine uzoraka u programu 

Image Pro Plus [61, 62]. Pri tome praćeni su sledeći pokazatelji oštećenja površine tokom 

vremena delovanja procesa kavitacije: nivo degradacije površine uzoraka, P/P0, %, (pri čemu 

vrednost P0 se odnosi na referentnu površinu bez pojave oštećenja, a vrednost P predstavlja 

oštećenja na površini uzorka nastala tokom testiranja), broj formiranih pojedinačnih jamica, 

Np, srednja površina formiranih jamica, Pav (mm
2
), kao i praćenje pojava formiranja novih 

jamica, njihov rast i/ili njihovo meĎusobno spajanje. Posebna paţnja posvećena je praćenju 

promena površine uzoraka u ranom periodu dejstva kavitacije na osnovu kojih moţe da se 

prognozira dalji tok oštećenja materijala i da se proceni mogućnost 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 moguće porediti njihovo 

ponašanje pod dejstvom kavitacije u cilju izbora pogodnog materijala za primenu u 

odreĎenim uslovima eksploatacije, pri dejstvu većih ili manjih kavitacionih opterećenja.  

TakoĎe, istraţivani su uzorci Lost foam vatrostalnih premaza na bazi bazalta (oznaka serije: 

LFPB), mulita (oznaka serije (LFPM), kordijerita (oznaka serije: LFPK), cirkonijum-silikata 

(oznaka serije (LFPCS) i talka (oznaka serije: LFPT) za primenu u novim tehnologijama 

livenja, kao i uzorci zaštitnih premaza na bazi bazalta za zaštitu metalnih (PP) i nemetalnih 

površina (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 istraţuju i 

primenjuju u livnicama za peščane kalupe i jezgra [110, 119, 121, 237, 238]. Pri tome 

posebna paţnja bila je posvećena pripremi vatrostalnih punioca procesima mlevenja i 

mehaničke aktivacije i dobijanju punioca odreĎene veličine i oblika zrna. To je omogućilo 

sintezu premaza visokih reoloških svojstava i njihovu primenu u novim tehnologijama 

livenja, kao što 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 

ujednačenih slojeva na površini modela i/ili kalupa. Vatrostalni premazi tokom procesa 

livenja, očvršćavanja i formiranja odlivaka stvaraju zaštitni vatrostalni sloj izmeĎu zida 

peščanog kalupa, polimernog modela i struje tečnog metala i na taj način doprinose dobijanju 

odlivaka visokog kvaliteta [118, 193, 210-214, 241- 244]. TakoĎe, slojevi Lost foam premaza 

treba da imaju visoku propustljivost za gasove stvorene razlaganjem polimernih modela. U 

suprotnom, gasovi bi ostali u kalupu i nakon očvršćavanja stvorili bi veliku poroznost u 
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odlivcima. Tehnološka svojstva livačkih premaza ispitivana su u skladu sa standardima za 

ovu vrstu vatrostalnih proizvoda [110, 111, 158, 159, 245]. U cilju proučavanja mogućnosti 

primene istraţivanih zaštitnih vatrostalnih premaza na bazi bazalta, ispitana je njihova 

otpornost na dejstvo kavitacije. Dobijeni rezultati omogućili su procenu ponašanja zaštitnih 

vatrostalnih premaza u uslovima kavitacionih opterećenja, proučavanje nastajanja i razvoja 

oštećenja na površini premaza, procenu rizika nastajanja defekata na površini ispod premaza 

[242]. Detaljnom analizom promena površine uzoraka premaza utvrĎen je mehanizam 

oštećenja pod dejstvom kavitacije, pre svega praćene su promene u ranom periodu dejstva 

kavitacije na osnovu kojih moţe da se prognozira dalji tok oštećenja materijala i da se 

proceni mogućnost primene za date uslove eksploatacije. Primena ultrazvučne vibracione 

metode za ocenu kvaliteta zaštitnih vatrostalnih premaza, omogućiće brţi izbor različitih 

vatrostalnih materijala za sintezu premaza, procenu njihove efikasnosti u zaštiti metalnih i 

nemetalnih površina, kao i njihovog veka trajanja u sličnim eksloatacionim uslovima. 

Dobijeni rezultati su uporeĎeni sa rezultatima iz predmetne literature [54, 218, 219]. 

U disertaciji je istraţena mogućnost primene bazaltnog praha, veličine zrna 40 μm kao 

ojačivača kompozita sa polimernom osnovom. Istraţen je postupak sinteze kompozita i 

odreĎen je optimalni sastav. Za kompozite sa različitim udelima ojačivača na bazi bazaltnog 

praha odreĎena su mehanićka svojstva (tvrdoća, zatezna čvrstoća, čvrstoća na savijanje) i 

otpornost na dejstvo kavitacije. Oznake serija ispitivanih kompozita prema sadrţaju punioca 

na bazi bazaltnog praha (g): K1 (0,15); K2 (0,30); K3 (0,45); K4 (0,50); oznaka osnove 

kompozita na bazi nezasićene poliestarske smole (100 % poliestarska smola): S. Za praćenje i 

utvrĎivanje efekata oštećenja površine uzoraka istraţivanih kompozita (NPS/B) pod dejstvom 

kavitacije primenjene su nedestruktivne metode ispitivanja: mikrostrukturna analiza i 

softverska analiza slike. 

Rezultatima istraţivanja u ovoj disertaciji stvorena je osnova za proširenje komercijalne 

primene vatrostalnih uzoraka na bazi bazalta u oblasti izrade delova opreme za rad u 

metalurgiji i rudarstvu. Jednaki uslovi ispitivanja uzoraka primenom ultrazvučne vibracione 

metode, omogućili su, da se dobijeni rezultati ispitivanja meĎusobno porede i da se izvrši 

selekcija materijala u odnosu na izračunate vrednosti kavitacionih brzina. Kavitacione brzine, 

koje predstavljaju pokazatelj otpornosti materijala u uslovima kavitacionih opterećenja, 

prema standardu ASTM G32 izračunate su kao ukupan gubitak mase uzoraka podeljen sa 

vremenom ispitivanja. Izučene su sloţene 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 čvrstu površinu materijala, prouzrokuju zamor i oštećenja u lokalnim 

mikro zapreminama, a posledica toga je gubitak mase materijala. Sprovedena istraţivanja 

dejstva kavitacije na vatrostalnim materijalima primenom ultrazvučne vibracione metode sa 

stacionarnim uzorkom (standard ASTM G32), doprinela su sagledavanju odnosa strukture i 

svojstava vatrostalnih materijala, s jedne strane i pojave razaranja materijala tokom procesa 

kavitacije, sa druge strane. Praćeno je nastajanje i razvoj oštećenja površine uzoraka pod 

dejstvom kavitacije (analiza morfologije oštećenja površine uzoraka) i intenziteta razaranja 

pod dejstvom kavitacije (bazirano na merenju gubitka mase uzoraka u odreĎenom vremenu 

izlaganja dejstvu kavitacije).  

Dobijeni eksperimentalni podaci posluţiće za prognozu otpornosti na dejstvo kavitacije 

ispitivanih vatrostalnih materijala u uslovima gde je prisutno dejstvo visokih temperatura, 

habanja, kavitacije. U ovakvim eksploatacionim uslovima često je prisutno i dejstvo korozije. 

S obzirom da vatrostalni materijali na bazi bazalta poseduju povećanu otpornost na dejstvo 

korozije, to predstavlja njihovu prednost u odnosu na metalne materijale, koji su često 

podloţni oštećenjima dejstvom korozione sredine. 

Eksperimentalna ispitivanja uraĎena su u laboratorijama Instituta za tehnologiju nuklearnih i 

drugih mineralnih sirovina–Beograd, Geozavoda–Beograd i na Tehnološko–metalurškom 

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 odreĎivanje otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka serija: RB; LB; SB; PP; PS; NPS/B 

primenjena je ultrazvučna vibraciona metoda (sa stacionarnim uzorkom) prema standardu 

ASTM G32, slika 3.1 [243].  

 

Slika 3.1. Šema aparature za ultrazvučnu vibracionu metodu sa stacionatnim uzorkom [243]. 

Ultrazvučna vibraciona metoda je bazirana na stvaranju i imploziji kavitacionih mehura na 

površini uzorka i merenju gubitka mase uzorka u toku vremena izlaganja dejstvu kavitacije. 

Standard ASTM G32 definiše uslove i proces ispitivanja, pripremanje uzoraka i interpretaciju 

rezultata [58].  

Prema ovom standardu postoje dve mogućnosti ako se u obzir uzme poloţaj uzorka prilikom 

ispitivanja: ultrazvučna metoda sa vibracionim uzorkom (direktna metoda ispitivanja 

kavitacije) i ultrazvučna metoda sa stacionarnim uzorkom (indirektna metoda ispitivanja 
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kavitacije). U prvoj metodi uzorak je na vrhu koncentratora mehaničkih vibracija postavljen 

pomoću navoja. Metoda ispitivanja sa stacionarnim uzorkom se koristi za kavitaciono 

ispitivanje kada se ispituju tvrdi i krti materijali na kojima se ne moţe narezivati navoj. U 

ovom slučaju, uzorak je fiksiran drţačima koji se nalaze na dnu vodenog kupatila. Uzorci na 

bazi bazalta su tvrdi i krti, kod njih se ne moţe lako narezivati navoj i ispituju se pomoću 

metode sa stacionarnim uzorkom [1, 58]. 

Tokom ispitivanja napajanje električnom energijom vrši se preko generatora 

visokofrekventne struje izlazne snage 360 W, koji generiše struju čija je frekvenca 20-50 kHz 

i koja se odrţava konstantnom tokom ispitivanja. Strujom visoke frekvencije vrši se 

napajanje elektrostrikcionog pretvarača–konvertora u kome se preko piezo–električnog 

elementa (cirkonijum–titanat) struja visoke frekvencije pretvara u mehaničke vibracije. 

Amplituda ovih vibracija se pomoću koncentratora, kruto vezanog za pretvarač povećava u 

odnosu 1:8. Koncentrator mehaničkih vibracija prečnika ø 16 mm, svojim donjim krajem 

uronjen je u vodeno kupatilo [243].  

Uzorak koji se ispituje se postavlja ispod čeone površine koncentratora vibracija sa zazorom. 

Ispod čeone površine koncentratora i stacionarnog ispitivanog uzorka, obrazuje se jaka 

kavitaciona zona. Voda u vodenom kupatilu hladi uzorak i odrţava njegovu temperaturu 

konstantnom. Stalnim protokom vode stvara se polje pritiska koje podstiče imploziju 

kavitacionih mehura na površini ispitivanog uzorka [1, 58]. 

Imajući u vidu da stepen razaranja materijala zavisi od tipa i karakteristika ureĎaja za 

ispitivanje procesa kavitacije posebna paţnja posvećena je izboru karakterističnih parametara 

ove metode, kao što su veličina amplitude, zazor izmeĎu uzorka i čeone površine 

koncentratora, brzine protoka vode, temperature vode u vodenom kupatilu. Izbor 

karakterističnih parametara za ispitivanje izvršen 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 mehaničkih vibracija 20 ± 0.2 kHz; 

- Amplituda mehaničkih vibracija na vrhu koncentratora 50 ± 2 μm; 

- Zazor izmeĎu probnog uzorka i koncentratora 0.5 mm; 

- Protok vode 5–10 ml/s;  

- Temperatura vode u kupatilu 25 ± 1 ºC. 

Navedeni parametri su kontrolisani i odrţavani na zadatom nivou tokom procesa ispitivanja. 

Interval izlaganja uzorka i ukupno vreme ispitivanja bili su prilagoĎeni ponašanju uzoraka u 

toku eksperimenata.  



49 

 

Vreme ispitivanja:  

 uzorci RB, LB, SB (min): 15; 30; 60; 120; 

 uzorci zaštitnih vatrostalnih premaza PP i PS (min): 15; 30; 45; 60;  

 uzorci kompozita (NPS/B) (min): 15; 30; 45; 60.  

Posle svakog intervala ispitivanja uzorci su sušeni na 110ºC jedan sat do konstantne mase, a 

zatim je vršeno merenje mase uzoraka korišćenjem analitičke vage sa preciznošću od ± 0,1 

mg. Merenje je vršeno pojedinačno 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 vatrostalnih premaza i kompozita. Rezultati oštećenja su prikazani na dijagramu 

gubitka mase tako što se na ordinatu nanose vrednosti gubitka mase, dok se na apscisu unose 

vrednosti za vreme izlaganja materijala dejstvu kavitacije. Metodom najmanjih kvadrata 

tačke dijagrama aproksimirane su pravom linijom čiji tanges nagiba pokazuje gubitak mase u 

periodu vremena delovanja kavitacije, što predstavlja brzinu kavitacione erozije
22

. Tačka na 

kojoj linearna kriva seče apscisu pokazuje inkubacioni period, tj. vreme koje protekne do 

nastanka oštećenja materijala [243]. Za svaku seriju ispitivanih uzoraka korišćeno 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 korišćeno je po tri uzorka i rezultati predstavljaju srednju 

vrednost ovih merenja za svaki interval ispitivanja. Oštećenje površine uzoraka dejstvom 

kavitacije praćeno je primenom nedestruktivne metode karakterizacije: analizom slike. 

Morfologija oštećenja površine uzoraka analizirana je skenirajućim elektronskim 

mikroskopom. Posebna paţnja posvećena je vizuelnom ispitivanju površine uzoraka 

korišćenjem lupe u cilju identifikacije površinskih oštećenja. Na osnovu analize i tumačenja 

ponašanja vatrostalnih materijala tokom vremena izloţenosti dejstvu kavitacije vršena je 

ocena postojanosti i otpornosti ispitivanih uzoraka na date uslove ispitivanja.  

Na osnovu vrednosti kavitacione brzine i analize morfologije oštećenja površine uzoraka 

tumačeno je ponašanje vatrostalnih materijala tokom vremena izloţenosti dejstvu kavitacije, 

vršena je ocena postojanosti i otpornosti ispitivanih uzoraka na date uslove ispitivanja. Ocena 

ponašanja ispitivanih vatrostalnih uzoraka na dejstvo kavitacije analizirana je na osnovu 

korelacije ovih rezultata ispitivanja sa strukturom i svojstvima materijala, pre svega 

tvrdoćom. 

                                                
22 Prema standardu ASTM G32 kavitaciona brzina se računa kao ukupan gubitak mase podeljen sa vremenom 

ispitivanja [58]. 
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Na osnovu dobijenih rezultata izvršena je procena otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka na 

bazi bazalta serija: RB; LB; SB; PP; PS; NPS/B i relativno poreĎenje u smislu njihove 

otpornosti na oštećenja usled kavitacije u protoku fluida, kao što je voda sa česme. Praćene su 

promene na uzorcima u početnom periodu dejstva kavitacije (inkubacioni period, kada još 

nije došlo do masovnog gubitka materijala, a materijal prolazi samo elastično/plastičnu 

degradaciju površine) i tokom razvijanja procesa kavitacije.  

 

3.2.1.2. Ispitivanje mehaničkih svojstava kompozita poliestarska smola/bazaltni prah 

Ispitivanje mehaničkih svojstava kompozita poliestarska smola/bazaltni prah i uzoraka 

polestarske smole kao osnove kompozita (100% nezasićena poliestarska smola) uraĎeno je na 

uzorcima u obliku epruveta standardnih dimenzija za ispitivanje zatezne i savojne čvrstoće. 

Testirana su po tri uzorka od svakog kompozita i poliestarske smole a rezultati ispitivanja 

predstavljaju prosečne vrednosti merenja. Ispitivanje zatezanjem uraĎeno je na ureĎaju za 

ispitivanje zatezanjem prema standardnoj metodi ASTM D882. Svi testovi su izvedeni na 

sobnoj temperaturi brzinom istezanja 0,5 mm/min. Savojna čvrstoća odreĎena je savijanjem 

uzoraka u tri tačke na Instron 1332 mašini brzinom 1,5 mm/min, prema standardnoj metodi 

ASTM D 790-15e2. Tvrdoća uzoraka svih serija kompozita i nezasićene poliestarske smole 

kao osnove kompozita ispitivana je po Šor analizi na instrumentu za merenje Zorn Stendal 

DDR. Prosečna vrednost tvrdoće uzoraka izračunata je kao srednja vrednost tvrdoće dobijene 

iz tri ubodna mesta. Merenja je vršeno 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 nanošenjem 

premaza na površine vatrostalnih uzoraka za ispitivanje (ispitna tela) izraĎenih od kaluparske 

mešavine [158, 159]. Vaţna karakteristika premaza je sedimentaciona stabilnost suspenzije 

premaza. Prema standardu [158], sedimentaciona stabilnost suspenzija premaza ispitivana je 

odstojavanjem pripremljenih uzoraka premaza 24 h u cilindričnom sudu zapremine 1×10
-4

 m
3
 

i visine 2.8× 10
-1

 m. Rezultati ispitivanja izraţavani su u procentima, tako, što je broj očitanih 

mililitara providnog sloja jednak taloţenju u procentima.  

OdreĎivanje penetracije premaza ispitivano je korišćenjem epruveta izraĎenih od kaluparske 

mešavine koje su nakon nanošenja premaza i sušenja polomljene i na prelomu je izmerena 

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

 

Zaštitni vatrostalni premazi na bazi bazalta ispitivani su primenom ultrazvučne vibracione 

metode sa stacionarnim uzorkom prema standardu ASTM G 32 [58]. OdreĎivana je otpornost 

na dejstvo kavitacije uzoraka premaza nanetih u dva sloja na pripremljenu metalnu i 

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

 

3.2.2. Nedestruktivne metode karakterizacije 

Za karakterizaciju ispitivanih vatrostalnih uzoraka na bazi bazalta svih serija korišćene su 

sledeće metode: 

 rendgenska difrakciona analiza,  

 kvalitativna mineraloška analiza,  

 skenirajuća elektronska mikroskopija.  

Za praćenje i utvrĎivanje efekata oštećenja površine uzoraka usled dejstva kavitacije 

primenjena je savremena kompjuterska metoda za analizu slike Image Pro Plus [61].  

Analiza oblika i veličine zrna punioca za vatrostalne premaze uraĎena je pomoću 

programskog paketa OZARIA 2.5 [244].  

 

3.2.2.1. Rendgenska difrakciona analiza  

Rendgenska difrakciona analiza korišćena je za odreĎivanje i praćenje faznog sastava rovnog, 

livenog i sinterovanog uzorka. Uzorci su analizirani na rendgenskom difraktometru marke 

“PHILIPS”, model PW-1710 (proizvoĎač Philips Analytical, Almelo, The Netherlands), sa 

zakrivljenim grafitnim monohromatorom i scintilacionim brojačem. Inteziteti difraktovanog 

CuK rendgenskog zračenja (=1.54178Å) mereni su na sobnoj temperaturi u intervalima 

0.02 2 i vremenu od 0,25 s, a u opsegu od 4 do 65 2. Rendgenska cev je bila opterećena 

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 mineraloška analiza  

Kvalitativna mineraloška analize uzoraka bazalta uraĎena je pod polarizacionim 

mikroskopom za odbijenu i propuštenu svetlost, model JENAPOL–U sa uvećanjem objektiva 
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10×, 20×, 50×, 100× firme Carl Zeiss–Jena. Za kvalitativnu identifikaciju prisutnih minerala 

korišćena 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 veličine i faktora obilika zrna vatrostalnih punioca na bazi bazalta uraĎeno je na 

3500-4000 zrna. Analiza oblika i veličine zrna je uraĎena pomoću programskog paketa 

OZARIA 2.5 [244] za interval od 0 – 1, gde se faktor oblika odreĎuje na sledeći način: za 0 - 

presek odgovara obliku igle, za 1 - presek odgovara krugu, dok je veličina zrna data u 

mikrometrima (µm). 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 korišćen sistem za mikrofotografiju Studio PCTV (Pinnacle Systems).  

 

3.2.2.3. Skenirajuća elektronska mikroskopija  

Morfološka i kvantitativna hemijska analiza uzoraka uraĎena je na skenirajućem 

elektronskom mikroskopu marke “JEOL” model JSM 6610 LV (JEOL, Tokyo, Japan). 

Skenirajuća elektronska mikroskopija je metoda kod koje snop elektrona visoke energije 

interaguje sa površinom uzorka, krećući se duţ meĎusobno vrlo bliskih linija. Pri tome dolazi 

do sekundarne emisije elektrona i rendgenskog zračenja. Kod skeninirajuće elektronske 

mikroskopije (SEM) osnovne informacije su morfološke, a takoĎe mogu se dobiti informacije 

o elementarnom hemijskom sastavu (EDS analiza– zasniva se na karakterističnim 

ekscitacijama talasnih duţina elemenata koji se nalaze unutar datog uzorka). SEM pruţa 

značajne prednosti u odnosu na konvencionalne tehnike i karakteriše ga relativno laka 

priprema uzoraka i mogućnost neposrednog posmatranja strukture uzorka u tri dimenzije 

[113, 245- 247]. Za analizu skenirajućim elektronskim mikroskopom neophodno je da uzorak 

bude električno provodljiv, odnosno da se ostvari interakcija izmeĎu površine uzorka i snopa 

elektrona. Pošto uzorci bazalta nisu provodnici pre snimanja su naparavani zlatom. Praćena je 

promena mikrostrukture površine uzoraka tokom ispitivanja pod dejstvom kavitacije, a 

posebno nastajanje i razvoj kavitacionih oštećenja površine pod različitim uvećanjima (30×, 

100×, 500×, 1000×, 2000×) i različitim vremenima ispitivanja (min): 15; 30; 60; 120, kod 

uzoraka rovnog, livenog i sinterovanog bazalta, odnosno, vremenima (min); 15; 30; 45; 60, 

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

Za praćenje nivoa oštećenja površine uzoraka usled dejstva kavitacije korišćena 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 praćenje nastajanja i razvoja oštećenja površine uzoraka tokom 

ispitivanja na dejstvo kavitacije, omogućila je dobijanje rezultata procene otpornosti 

materijala u veoma kratkom vremenskom periodu [60, 62]. Analizi slike su podvrgnute 

makroskopske fotografije površine uzoraka snimljene u različitim vremenima dejstva 

kavitacije. Program je direktno povezan sa Excelom, što omogućava statističku i 

kvantitativnu obradu i prikazivanje dobijenih podataka. 

Na osnovu ranijih istraţivanja primene kompjuterske analize slike za praćenje nastajanja i 

razvoja oštećenja površine uzoraka pod dejstvom kavitacije [120, 135, 153, 160], odreĎeni su 

sledeći pokazatelji oštećenja površine uzoraka na bazi bazalta: nivo degradacije površine 

uzoraka P/P0, %, (pri čemu vrednost P0 se odnosi na referentnu površinu bez pojave 

oštećenja, a vrednost P predstavlja oštećenja na površini uzorka nastala tokom ispitivanja); 

broj formiranih jamica, Np i srednja površina formiranih jamica, Pav, mm
2
. Rezultati oštećenja 

površine 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 značajno jer je utvrĎeno koji od ovih vatrostalnih 

materijala mogu da se primene u uslovima kavitacionih opterećenja. 
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3.3. Sinteza i karakterizacija 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 korišćene su bazaltne stene iz leţišta 

Vrelo–Kopaonik. Uzorci rovnog bazalta (oznaka uzoraka: RB) dimenzija (15×15×15) mm 

sečeni su iz odabranih kompaktnih stena bazalta. Osnovne karakteristike bazalta koje su 

uticale na njegov izbor za istraţivanje kavitacione otpornosti i procenu mogućnosti primene u 

inţenjerskoj praksi bile su: temperatura topljenja 1300–1400 °C; visoka tvrdoća 6,5–7 po 

Mohs skali; gustina 2460-2960 kg/m
3
; visoka zatezna čvrstoća i čvrstoća na pritisak; 

poroznost manja od 3,78%; visoka otpornost na toplotu, kiseline i alkalije; visoka toplotna 

provodljivost; nije toksičan [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 SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 

Rovni bazalt 56.21 18.61 1.15 2.97 3.40 7,78 4.73 3.37 1.11 

 

Ispitivanjem petrografskih preparata pod polarizacionim mikroskopom za propuštenu svetlost 

identifikovani su minerali u sastavu bazaltne stene, slika 3.2. 

 

 

Slika 3.2. Mikrofotografije strukture olivin-piroksenskog bazalta: a) izduženi fenokristali plagioklasa; 

b) kristal olivina i izduženi fenikristal rombičnog piroksena. Snimljeno na polarizacionom 

mikroskopu. Propuštena svetlost, IIN [248]. 
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Na slici 3.2.a prikazan je veliki fenokristal plagioklasa. Kristal olivina je uklopljen u osnovnu 

masu plagioklasa, fenokristali bazičnog piroksena su izduţeni, 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 sledeći: plagioklasi, pirokseni, olivini, slika 

3.3. Bazični plagioklasi su najzastupljeniji minerali u uzorku RB, dok su pirokseni (augit) i 

olivini manje prisutni.  

 

   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 izgraĎena od mikrokristalastog plagioklasa. Od fenokristala 

utvrĎeni su olivini, rombični pirokseni i reĎe bazični plagioklasi. Struktura stene bazalta je 

predstavljena olivin-piroksenskim bazaltom. U strukturi uzoraka RB sadrţani su mehuri 

različitih veličina, koji su ispunjeni vazduhom ili staklom, slika 3.5. Prisutan je veći broj 

sitnih mehurova koji na površini uzoraka izazivaju hrapavost površine i pojavu jamica.  

 

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

Tokom kavitacionog ispitivanja praćena je promena prisutnih mehura sadrţanih u osnovi 

bazalta, kao i prisutnih jamica na površini uzorka. SEM mikrofotografije uzoraka rovnog 
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bazalta prikazane su na slici 3.6. Struktura je nehomogena, sa jasno izraţenim granicama 

izmeĎu faza. Vide se sitni mehuri uklopljeni u osnovu bazalta. 

Selektovane bazaltne stene su drobljene i mlevene na veličinu zrna 20 μm (za dobijanje 

punioca za sintezu uzoraka sinterovanog bazalta (uzorci SB) i premaza na bazi bazalta 

(uzorci: LFPB, PP, PS), kao i veličinu zrna 40 μm za sintezu uzorka kompozita polimerna 

osnova/ bazalt (uzorci NPS/B). 

 

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

 

Izmerene vrednosti za veličinu 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. Veličina zrna punioca za izradu uzoraka SB i vatrostalnih premaza  

Veličina zrna [μm] 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 veličina zrna punioca za izradu uzoraka sinterovaog bazalta i vatrostalnih premaza je 

21,45 µm; minimalna veličina zrna je 9,90 µm; maksimalna veličina zrna je 84,30 µm, a 

standardna devijacija σ = 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 σ = 0,45, prikazano u tabeli 3.3 i na slici 

3.8.  

 



57 

 

 

Slika 3.7. Histogram raspodele veličine 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 

 

 

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, moţe 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]. TakoĎe, ovi punioci su pogodni za dobijanje kontinuiranih slojeva 

premaza na kalupima ili polimernim modelima, odnosno pri nanošenju zaštitnih premaza na 

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

Za sintezu uzoraka kompozita NPS/B korišćen je punioc na bazi bazalta veličine zrna 40 μm. 

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

slikama 3.9 i 3.10.  

Tabela 3.4. Veličina zrna punioca na bazi bazalta za izradu uzoraka NPS/B 

Veličina zrna [μm] 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 

Frekvencija [%] 2,09 5,9 30,5 42,9 15,8 2,95 

 

 

 

Slika 3.9. Histogram raspodele veličine 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 veličina zrna punioca za sintezu uzoraka NPS/B je 41,97 µm; minimalna veličina 

zrna je 10,77 µm; maksimalna veličina zrna je 131,32 µm, a standardna devijacija σ = 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 σ = 0,14, tabela 3.5 i slika 3.10. 

Na osnovu podatka o faktoru oblika zrna, moţe 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 1250⁰C i livenja ispitnih ploča dimenzija (200×150×15) mm u peščane 

kalupe. U cilju smanjenja unutrašnjih naprezanja livene probne ploče su odgrevane na 

temperaturi 850⁰C/2h, a zatim su postupno hlaĎene u peći do sobne temperature.  

Makroopis uzorka LB: kompaktan, izuzetno tvrd materijal. Uzorak se teško seče. 

Na slici 3.11 prikazane su mikrofotografije struktura uzorka LB snimljene pod 

polarizacionim mikroskopom za propuštenu svetlost na petrografskim preparatima. Osnova 

ispitivanog uzorka LB je kriptokristalasta- staklasta sa pojavom sitnih kristala. Struktura 

uzorka je nehomogena, sastavljena od različitih agregata izmeĎu 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 termički izmenjeni, (izmenjeni spinel, slika 

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

 

 

Slika 3.11. Mikrofotografije struktura livenog bazalta: a) staklasta osnova sa izmenjenim spinelima, 

mehur delimično ispunjen staklom; b) staklasta osnova i termički izmenjen neprovidni mineral. 

Snimljeno na plarizacionom  mikroskopu. Propuštena svetlost, IIN [248]. 

 

XRD difraktogram i SEM mikrofotografija uzorka LB prikazani su na slikama 3.12 i 3.13.  

 

  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 termički izmenjeni, slika 3.13.  

Prisutan je manji broj mehura uklopljenih u osnovu bazalta, slika 3.14. Mehuri su većih 

dimenzija u odnosu na mehure u strukturi rovnog bazalta. Mehuri na površini uzoraka 

izazivaju hrapavost površine 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 različitih dimenzija na površini 

uzorka; b) mehur uklopljen u osnovu bazalta [248]. 
 

 

 

3.3.3 Sinteza i karakterizacija uzoraka sinterovanog bazalta (uzorci SB) 

Drobljenjem i mlevenjem bazaltnih stena dobijen je bazaltni agregat veličine zrna ispod 

1mm. Bazaltni agregat je samleven u vibracionom mlinu sa ahatnim kuglama na veličinu zrna 

20 μm. Dobijeni bazaltni prah pomešan je sa aditivima za presovanje (0,6% bentonit; 0,5% 

celuloza). Uzorci za ispitivanje su presovani u ploče dimenzija (100×50×15) mm korišćenjem 

Leitz prese pod pritiskom 10
6
 Pa. Proces sinterovanja uraĎen je na temperaturi 1150ºC, a 

odvijao se po sledećem reţimu: podizanje temperature do 1000 ºC brzinom 5 ºC/min u 

trajanju od 200 min; zatim zagrevanje do 1150 ºC brzinom zagrevanja 2 ºC/min u trajanju 

100 min; sinterovanje na 1150 ºC 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. 

 

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 (bazični plagioklasi) su 

značajnije zastupljeni od piroksena (diopsid) [249].  

U strukturi sinterovanog bazalta prisutni su ravnomerno rasporeĎeni kristali plagioklasa i 

piroksena u osnovnoj masi uzorka, slika 3.16. TakoĎe, prisutni su gasni mehurovi različitih 

veličina, slika 3.17.  

 

Slika 3.17. Veliki mehur uklopljen u staklastu osnovu uzorka SB (početno stanje). 

Mehurovi su većih 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 praćene su promene prisutnih 

mehurova i jamica na površini 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 vatrostalnih premaza na bazi bazalta moţe 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 korišćenog punioca na bazi bazalta, veličine zrna punioca 20 μm [242]. 

U tabeli 3.6 prikazani su rezultati istraţivanja sinteze vatrostalnih premaza na bazi bazalta, 

mulita, kordijerita, cirkonijum-silikata, talka. Prikazani su sastavi primenjenih vatrostalnih 

punioca, sastavi pripremljenih vatrostalnih premaza i parametri sinteze premaza, prema 

rezultatima istraţivanja 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] 

 

Oksidi 

Sastav vatrostalnih punioca Sastav vatrostalnih premaza 

B M K CS T -vatrostalni punioc: 92-94 %, veličina zrna 20μm 

SiO2 56,22 25,18 51,15 33,04 60,15 -vezivo (Bentone; Bindal H; C20H30O2): 2,3-3,5% 

Al2O3 18.62 70,33 30,91 - 1,18 -aditivi (lucel, Na3P3O3, bentoniti): 1,2-1,5% 

MgO 3,40 0,99 13,55 - 31,40 -rastvarač: 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/cm
3
 

Fe2O3 1,15 0,98 1,20 - 0,28   -temperatura: 25 ⁰C 

ZrO2 - - - 66,69 - -brzina mešanja suspenzije: 1 o/min 

Na2O 4,73 1,10 0,01 - 0,10 -debljine osušenih slojeva premaza: 0,2-0,5mm 

K2O 3,37 0,80 0,01 - 0,19 -nanošenje premaza: potapanjem, četkom 

 

Premazi su ispitivani u skladu sa standardima za ovu vrstu vatrostalnih proizvoda [158, 159]. 

Vaţna karakteristika premaza je sedimentaciona stabilnost suspenzije premaza. Da bi se 

postigla zadovoljavajuća stabilnost suspenzije premaza, korišćen je punioc na bazi bazalta 

manjeg prečnika (20 μm) s obzirom da se sitnija zrna sporije taloţe. Priprema vatrostalnog 
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punioca procesima finog mlevenja i mehaničke aktivacije, primena različitih aditiva u sastavu 

premaza omogućli su sintezu premaza visokih reoloških svojstava [239, 240].  

OdreĎivanje penetracije premaza ispitivano je korišćenjem epruveta izraĎenih od kaluparske 

mešavine koje su nakon nanošenja premaza i sušenja polomljene i na prelomu je izmerena 

dubina penetracije premaza u milimetrima, shodno standardu [158]. 

Na slici 3.19 prikazan je istraţivani Lost foam vatrostalni premaz na bazi bazalta, sa 

prikazom vatrostalnog punioca, suspenzije premaza i osušenih slojeva premaza na 

polimernom modelu. 

 

 

Slika 3.19. Lost foam vatrostalni premaz na bazi bazalta: a. mikrofotografije punioca i suspenzije 

premaza; b. osušeni slojevi premaza na polimernom modelu (tanji sloj, levo; deblji sloj, desno). 

 

Za ocenu kvaliteta dobijenog vatrostalnog premaza na bazi bazalta (LFPB) vršeno je 

poreĎenje sa premazima na bazi mulita (LFPM), kordijerita (LFPK), cirkonijum silikata 

(LFPCS), talka (LFPT), koji se istraţuju i već delimično koriste u livačkoj praksi. 

Dizajniranje sastava livačkih premaza uraĎeno je u skladu sa ranijim radovima [237, 238], 

novim radovima [239, 242] i zahtevom za visokom sedimentacionom stabilnošću 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. Mikrofotografije punioca i suspenzija Lost foam vatrostalnih premaza na bazi: a. mulita; 

b. kordijerita; c. cirkonijum-silikata; d. talka. 
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Na slici 3.21 prikazani su osušeni slojevi istraţivanih Lost foam vatrostalnih premaza serije 

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

 

 

Slika 3.21. Osušeni slojevi Lost foam vatrostalnih premaza na polimernoj pločici: a) LFPB; b) 

LFPM; c) LFPK; d) LFPCS; e) LFPT. 

 

Rezultati ispitivanja tehnoloških svojstava istraţivanih 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
-4

m), debljina osušenih slojeva premaza (10 
-3

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 površine uzoraka 

za ispitivanje; dobro prianjaju na površine kalupa; lako se podešava debljina slojeva premaza; 

slojevi su vidljivi na površinama kalupa ili modela; brzo se suše, bez pucanja ili otiranja 

osušenih površina premaza.  

 

Tabela 3.7. Tehnološka svojstva ispitivanih Lost foam vatrostalnih premaza na bazi bazalta 

[242] 

 Oznaka 
Sedimentacija 

(24h, %) 

Penetracija 

(10
-4

 m) 

Sušenje / 

vreme (h) 

Otpornost 

na poţar 
Vatrostalnost 

Debljina 

sloja (10-3m) 

LFPB 4,4 5 na vazduhu 

/16h  

Nezapaljiv 16 SK/1470°C 0,2 - 0,3 

 

Dobijeni rezultati tehnoloških 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 

zadovoljavajuća 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 veličine zrna 

(ispod 20 μm) i oblika zrna (faktor oblika zrna 0,6–0,7), postoji mogućnost izrade 

vatrostalnih premaza na bazi bazalta i primene u livnicama. To bi doprinelo sniţenju 

proizvodnih troškova livnica. TakoĎe, bazalt nije toksična sirovina, a premazi na vodenoj 

osnovi nisu zapaljivi [242].  

Pri izradi livačkih vatrostalnih premaza sa puniocima veličine zrna 20 μm (tabele 3.2 i 3.3, 

slike 3.7 i 3.8), zapaţeno je da su se suspenzije premaza gustine 2 g/cm
3
 lako i brzo 

homogenizovale, što je od značaja pri primeni premaza u pogonima livnica. Korišćenjem 

čestica punioca različitih veličina i oblika zrna, ostvareno je bolje meĎusobno pakovanje 

čestica u slojevima premaza i postignuti su kontinuirani filmovi premaza na nanetim 

površinama kalupa i jezgara [242]. 

 

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

Druga vrsta vatrostalnih premaza koja je istraţivana u okviru ove disertacije odnosi se na 

vatrostalne premaze za zaštitu delova metalnih i nemetalnih konstrukcija. Kao vatrostalni 

punioc primenjen je bazaltni prah, prečnika zrna 20 μm. U literaturi nema podataka o primeni 

bazalta kao vatrostalnog punioca u sastavu zaštitnih premaza.  

Tokom istraţivanja odreĎen je sastav zaštitnih premaza koji se kretao u granicama: 80-85%;  

vatrostalni punioc na bazi bazalta; 12-17% vezivo na bazi epoksi smole; organski aditivi u 

cilju poboljšanja reoloških svojstava premaza i organski rastvarač (toluol). U tabeli 3.8 

prikazani su sastavi zaštitnih vatrostalnih premaza i paramtri sinteze.  

 

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

Sastav zaštitnih vatrostalnih premaza  

punioc bazalt, 20μm: 80 - 85 % 

vezivo epoksidna smola: 14 -19% 

aditivi organski aditivi: 1-1,2% 

rastvarač organski rastvarač (toluol) do ρ=2,5g/cm
3 

Parametri sinteze vatrostalnih premaza 

gustina suspenzije (g/cm
3
) 2,2 - 2,5 

temperatura (⁰C)  22 - 25; 

vreme sušenja (min) 5-15; ukupno 60 

debljine osušenih slojeva premaza (10
-3

m) 0,3 -0,5 

brzina mešanja suspenzije  brzo mešanje, 10 ⁰/min 

postupak nanošenje premaza četkom 



68 

 

 

Pri izradi premaza sve komponente iz sastava premaza su postupno dodavane uz stalno 

mešanje (miksiranje). Za ispitivanje dobijeni zaštitni premazi su naneseni u dva sloja na 

metalnu pločicu (oznaka uzorka: PP) i na pločicu od stiropora (oznaka uzorka: PS).  

Premazi su na površine uzoraka nanošeni četkom u dva sloja. Sušenje premaza bilo je na 

vazduhu u trajanju do 1h. Na slikama 3.22 i 3.23 prikazani su zaštitni premazi na bazi bazalta 

naneseni na metalne i polimerne pločice. 

 

 

Slika 3.22. Zaštitni premaz na bazi bazalta nanet na metalnu pločicu (uzorak PP): a) punioc na bazi 

bazalta; b) fotografija premaza PP na metalnoj pločici; c) SEM mikrofotografija osušenih slojeva 

premaza PP [242]. 

 

 

Slika 3.23. Zaštitni premaz na bazi bazalta nanet na polimernu pločicu (uzorak PS): a) punioc na bazi 
bazalta; b) fotografija premaza na polimernoj pločici; c) SEM mikrofotografija osušenih slojeva 

premaza PS [242]. 

 

Za dalja istraţivanja svojstava otpornosti dobijenih zaštitnih vatrostalnih premaza primenjena 

je ultrazvučna vibraciona metoda sa stacionarnim uzorkom prema standardu ASTM G32. Cilj 

ispitivanja bio je odreĎivanje kvaliteta premaza i mogućnosti primene za zaštitu metalnih i 

nemetalnih površina različitih konstrukcija.  
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U istraţivanjima je sagledana mogućnost primene bazaltnog praha kao ojačivača u sastavu 

kompozita polimerna osnova/bazalt (uzorci oznaka: NPS/B). Istraţen je uticaj udela 

ojačivača na bazi bazalta na mehanička svojstva dobijenih kompozita (tvrdoća, zatezna 

čvrstoća i čvrstoća na savijanje) i otpornost na dejstvo kavitacije [1-7 

 

 

3.3.5 Sinteza i karakterizacija kompozita sa polimernom osnovom i ojaĉivaĉem na bazi 

bazalta (uzorci: S; K1; K2; K3; K4)  

 

U cilju ocene mogućnosti primene bazaltnog praha kao ojačivača u sastavu kompozita 

polimerna osnova/bazalt (uzorci oznaka: NPS/B) istraţene su četiti serije sinteze uzoraka  

kompozita. Osnova kompozita je nezasićena poliestarska smola (sa 40% stirena). Ojačivač je 

prah bazalta  veličine zrna 40 μm, faktora oblika zrna 0,6-0,7 (raspodela veličine i faktora 

oblika zrna ojačivača na bazi bazalta, tabele 3.3 i 3.4, slike 3.9 i 3.10, ). Isptitvan je uticaj 

udela ojačivača na bazi bazalta na mehanička svojstva dobijenih kompozita (tvrdoća, zatezna 

čvrstoća i čvrstoća na savijanje) i otpornost na dejstvo kavitacije [250]. 

Tokom ispitivanja primenjen je sledeći postupak izrade kompozita: smola je merena na 

analitičkoj vagi u količini od 3 g; za izradu kompozita izmerene su odreĎene količine bazalta 

kao ojačivača i to: uzorak K1 (0,15g); uzorak K2 (0,30g); uzorak K3 (0,45g); uzorak K4 

(0,50g). Smeše smole i bazaltnog praha za svaki kompozit stavljane su u mikser i mešane 1 

do 2 min. Tokom mešanja u posudu je postavljen magnet kako bi se sprečilo da se mešavina 

zalepi za zidove suda. Smeša je zatim stavljena na ultrazvučno kupatilo 5 min da se uklone 

mehurići iz smeše; dodato je 2 % inicijatora (peroksida metil-etil ketona, količina 0,15 ml) u 

smešu; vršeno mešanje smeše na ultrazvučnom kupatilu u trajanju 15 s; dobijena smeša je 

ulivena u teflonske kalupe za dobijanje uzoraka za mehanička ispitivanja. Izliveni uzorci 

smole i kompozita ostavljeni su u kalupu 30-45 min na sobnoj temperaturi da očvrsnu 

(unakrsno očvršćavanje); zatim su kalupi stavljeni u laboratorijsku sušnicu na 70°C / 2h; 

nakon toga kalupi su izvaĎeni iz sušnice i ostavljeni 48 h na sobnoj temperaturi; posle tog 

vremena dobijeni uzorci su izvaĎeni iz kalupa.  

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

osnova kompozita (uzorci S) i uzorci kompozita, respektivno.  
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Slika 3.24. Pripremljeni uzorci osnove kompozita (nezasićena poliestarska smola) za ispitivanje 
mehaničkih svojstava: a) savojne čvrstoće; b) zatezne čvrstoće [250]. 

 

 

Slika 3.25. Pripremljeni uzorci kompozita za ispitivanje mehaničkih svojstava: a) savojne čvrstoće;  

b) zatezne čvrstoće [250]. 

 

Svi dobijeni uzorci su podvrgnuti su ispitivanju na dejstvo kavitacije primenom ultrazvučne 

vibracione metode sa stacionarnim uzorkom. Uzorci za odreĎivanje otpornosti na dejstvo 

kavitacije su isečeni iz epruveta za ispitivanje zatezne čvrstoće. Isečene su glave polomljenih 

epruveta nakon ispitivanja zatezanjem, slika 3.26. 

 

 

Slika 3.26. Uzorci smole i kompozita  (glave epruveta za ispitivanje zatezne čvrstoće) pripremljeni za 

kavitaciono ispitivanje: a) S; b) K1; c) K2; d) K3; e) 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 nezasićene poliestarske smole (S) i kompozita NPS/B pre 

ispitivanja pod dejstvom kavitacije (uvećanje 500 ×). 

 

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

kompozita u uslovima kavitacionih opterećenja. 
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4. Rezultati i diskusija 

 

Tokom odreĎivanja otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka vatrostalnih materijala na bazi 

bazalta praćena je promena mase uzoraka u funkciji vremena delovanja kavitacije. OdreĎene 

su kavitacione brzine i stepen oštećenja površine ispitivanih uzoraka. Morfologija oštećenja 

površine uzoraka pod dejstvom kavitacije praćena je skening elektronskim mikroskopom, a 

nivo degradacije površine 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 odreĊivanje 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 

 

 

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 oštećenja 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 povećava, kumulativni gubitak mase uzorka postepeno 

se povećava, skoro linearno do 88.51 mg za 120 min ekspozicije. 

Pokazana veća kavitaciona brzina kod uzorka RB moţe da se tumači grubljom strukturom 

olivin-piroksenskog bazalta i postojanjem sitnih mehurova na površini uzoraka koji 

povećavaju hrapavost površine i doprinose povećanju kavitacionih oštećenja uzoraka.  

 

4.1.2 Analiza slike  

Na slici 4.3 prikazane su fotografije uzoraka RB, odgovarajuće linije profila dobijene 

analizom slike i SEM mikrofotografije erodiranih površina uzoraka RB.  

Pri ispitivanju uzoraka RB na dejstvo kavitacije primenom ultrazvučne vibracione metode 

prema standardnu ASTM G32, uzorci su snimani pre i tokom vremena izlaganja. Promena 

oštećenja uzoraka praćena je primenom analize slike na dobijenim fotografijama i pri tome su 

odreĎivani parametri: nivo oštećenja površine uzoraka, P/P0, %, broj formiranih jamica, Np i 

prosečna površina formiranih jamica, Pav, mm
2
. 
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Slika 4.3. Fotografije uzoraka RB pre i tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije sa odgovarajućim 

linijama profila dobijenim primenom analize slike i SEM mikrofotografije  erodiranih površina 
uzoraka. 

 

Kod uzorka RB početne jamice na površini i prisutna hrapavnost (za vreme t=0 min) se 

menjaju i povećavaju dimenzije tokom vremena izlaganja kavitaciji, što se moţe videti na 

većim promenama linija profila uzoraka RB tokom ispitivanja. Linije profila pokazuju da je 

degradacija u središtu površine uzorka, s obzirom na intenzitete vrhova linija profila. Vrhovi 

linija profila se smanjuju ili povećavaju, počev od 15 min ekspozicije do 120 min, kada su 

prisutna znatna oštećenja površine uzoraka RB, što se vidi i na SEM mikrofotografijama 

erodiranih površina uzoraka, slika 4.3. 
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Rezultati prikazani u tabeli 4.2 i na slici 4.4 odgovaraju rezultatima oštećenja površine 

uzoraka RB odreĎenih primenom analize slike na fotografijama površina uzoraka tokom 

vremena delovanja kavitacije. To takoĎe, odgovara broju formiranih jamica, Np (prikazano u 

tabeli 4.3 i na slici 4.5 ) i srednjoj površini formiranih jamica, Pav, (prikazano u tabeli 4.4 i na 

slici 4.6).  

 

Tabela 4.2. Nivo oštećenja površine uzoraka RB pod dejstvom kavitacije 

Vreme (min) 15 30 60 120 

Oštećenje površine uzoraka RB, P/P0 (%) 28,904226 31,21244 34,91125 35,01611 

 

 

Slika 4.4. Nivo oštećenja površine uzoraka RB tokom ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije. 

Na kraju vremena ispitivanja od 120 min delovanja kavitacije kod uzoraka RB uočeno je veće 

oštećenje površine sa pojavom mnoštva jamica koje se na pojedinim mestima meĎusobno 

spajaju u veće i dublje jamice. Nivo oštećenja površine uzoraka bilo je 35%, prikazano u 

tabeli 4.2 i na slici 4.4. To odgovara i rezultatima većeg 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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Slika 4.5. Broj formiranih jamica tokom procesa kavitacije za uzorak RB.  

 

Tabela 4.4. Srednja površina formiranih jamica pod dejstvom kavitacije, Pav (mm
2 

) za uzorke 

RB  

Vreme (min) 15 30 60 120 

Srednja površina formiranih jamica, 

Pav, mm
2
 za uzorak RB 

0,496156 0,687787 1,294029 1,383378 

 

 

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

 

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

min ekspozicije, zatim od 60 min do 120 min broj jamica blago opada, što ukazuje da se 
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jamice meĎusobno spajaju, tabela 4.3 i slika 4.5. Porast broja i veličine jamica, pa njihovo 

meĎusobno spajanje u veće i dublje jamice, utiče na povećanje nivoa oštećenja površine 

uzoraka, tabela 4.2 i slika 4.4. Fokusiranjem energije udarnih talasa nastalih implozijom 

kavitacionih mehura na veće i dublje jamice na oštećenoj površini uzoraka RB uslovljava se 

intenziviranje efekata dejstva kavitacije. Analiza slike uzoraka RB pokazala je da stvaranje 

većeg broja manjih jamica na površini uzorka i njihovo spajanje u veće i dublje jamice 

doprinosi većem oštećenju površine uzorka, tako da je nakon 120 min delovanja kavitacije 

oštećenje površine 35%, slika 4.4. Rezultati ukazuju da se u svim vremenskim periodima 

procesa kavitacije mehanizam oštećenja uzoraka rovnog bazalta odvija kroz mehanizam 

stalnog formiranja novih jamica i povećavanja njihove prosečne površine. Imajući u vidu 

rezultate ispitivanja moţe se reći da se ovaj mehanizam odvija većom brzinom, što ukazuje 

na malu otpornost rovnog bazalta na oštećenja pod dejstvom kavitacije [241, 248, 249 ].  

 

4.1.3 Promena morfologije oštećenja površine uzoraka 

U uzorku RB prisutni su brojni sitni mehuri u strukturi, koji formiraju mnoštvo sitnih jamica 

na površini uzorka, slika 4.7. Prisustvo sitnih mehura uklopljenih u strukturu bazalta utiče na 

povećanje hrapavosti površine uzorka, prikazano na slici 4.3 za vreme t=0 min i liniji profila 

koja ukazuje na prisutna oštećenja površine uzorka pre izlaganja procesu kavitacije. Tokom 

ispitivanja pod dejstvom kavitacje posebna paţnja posvećena je praćenju promena prisutnih 

mehura sadrţanih u osnovi bazalta, kao i prisutnih jamica na površini uzorka RB. 

 

 

Slika 4.7. Prisutni mehuri manjih dimenzija u strukturi uzorka RB (početno stanje). 
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Promena morfologije oštećenja površine uzoraka RB sa vremenom ispitivanja praćena je 

primenom skenirajuće elektronske mikroskopije, slike 4.8.  

 

 

Slika 4.8. SEM mikrofotografije erodiranih površina uzorka RB sa različitim uvećanjima (100× levo, 

2000× 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 povećava se postojeća hrapavost površine i 

formiraju se plitke jamice (slika 4.8a,b). Jamica u olivin- piroksenskoj strukturi bazalta je 

oštrih ivica, najverovatnije je nastala erodiranjem ivica kristala oko postojećeg mehura (slika 

4.8.b). Ekspozicija 30 min uticala je na povećanje dimenzija formiranih jamica (slika 4.8.c.d). 

Izgled jamice sa erodiranim površinama, nastalih povećanjem gubitka mase uzorka pod 

dejstvom kavitacije, prikazan je na slici 4.8.d. Delovanje kavitacije u trajanju 60 min uticalo 

je na dalju degradaciju površine uzoraka. Formirano je mnoštvo novih jamica. Postojeće 

jamice su se povećale daljim erodiranjem površine i daljim gubitkom mase uzorka (slika 4.8. 

e,f). Na kraju ispitivanja pod dejstvom kavitacije u trajanju 120 min površina uzoraka RB je 

dosta oštećena (slika 4.8.g). Prisutni kristali minerala olivina i piroksena različito su erodirali 

(slika 4.8.h).  

Nastajanje i razvoj oštećenja rovnog bazalta pod dejstvom kavitacije sa izgledom jamica 

nastalih na površini uzoraka tokom ispitivanja, prikazano je na slici 4.9. 

 
Slika 4.9. Nastajanje i razvoj oštećenja rovnog bazalta pod dejstvom kavitacije: a) hrapava površina 

sa plitkim jamicama, 15 min; b) povećanje postojeće jamice i formiranje novih jamica, 30 min; c) 

povećanje broja jamica, 60 min; d) mnoštvo većih jamica na kraju ispitivanja, 120 min, (uvećanje 

30×). 
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Praćenje promena prisutnih mehura sadrţanih u osnovi bazalta, pre izlaganja dejstvu 

kavitacije, pokazalo je da oštećenja površine uzorka RB započinju pojavom mnoštva sitnih 

jamica u blizini već postojećih mehura, slika 4.9.a. 

Daljom ekspozicijom, veličina i broj jamica se povećavaju i na pojedinim mestima jamice se 

meĎusobno spajaju i formiraju veće i dublje jamice koje oštećuju površinu uzorka, 4.9.b. 

Oštećenje površine nastaje povećanjem brzine gubitka mase rovnog bazalta sa površine bez 

pojave deformacije površine, slika 4.9.c. Za 120 min delovanja kavitacije gubitak mase 

rovnog uzorka bio je 88,5 mg, kao što je prikazano u tabeli 4.1 i na slici 4.1. Uklanjanje mase 

sa površine uzoraka izazvalo je produbljenje već postojećih jamica, formiranje novih jamica, 

njihovo širenje i/ili spajanje u veće 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 odreĊivanje 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, (g) 

Vreme (min) 15 30 60 120 

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

 

 

Slika 4.10. Gubitak mase uzoraka LB tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije. 
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Procesi topljenja bazaltnog agregata, livenja u peščane kalupe sa termičkim tretmanom u cilju 

dobijanja ţeljene strukture i smanjenja unutrašnjih naprezanja, pokazali su se efikasnim za 

dobijanje uzoraka LB povišenih svojstava otpornosti na dejstvo kavitacije. Osnovni oksidi 

koji pri topljenju odreĎuju kvalitet rastopa bazalta (SiO2, Al2O3, CaO, MgO) prisutni su u 

ispitivanim bazaltnim stenama, a promena reţima toplotne obrade, dovela je do pojave 

različitih kristalnih faza, različitog udela i sastava staklaste faze, različitih mikrostruktura, pri 

čemu su dobijeni i uzorci staklo-keramike različitih svojstava. Zahvaljujući 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.  

 

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

 

Analizom progresije erozije uzoraka LB moţe se zaključiti da je gubitak mase mali, u prvih 

15 min gubitak mase je 1.29 mg i blago se povećava 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 odgovarajućim linijama profila 

dobijenim analizom slike, kao i SEM mikrofotografije karakterističnih erodiranih površina 

uzoraka nastalih tokom ispitivanja pod dejstvom kavitacije. Konstatovano je da se kod uzorka 

LB javlja malo oštećenje površine. Jamice koje su postojale na površini 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 odgovarajućim 
linijama profila dobijenim primenom analize slike i SEM mikrofotografije erodiranih površina [248]. 

 

Linije profila uzoraka LB su ravnomerne. Pojedinačni pikovi, koji su prisutni na istim 

mestima, odnose se na prisutne pojedinačne jamice na površini uzorka, uzrokovane 

prisustvom mehura u strukturi, koje su identifikovane pre početka ispitivanja [248]. 

Rezultati prezentovani na slici 4.12 odgovaraju rezultatima oštećenja površine uzoraka LB 

odreĎenih analizom slike makrofotografija površina uzoraka LB tokom vremena delovanja 

kavitacije i to:  

-nivo degradacije površine uzoraka P/P0, %, 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 površina formiranih jamica Pav, mm
2
, prikazano u tabeli 4.8 i na slici 4.15. 
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Tabela 4.6. Nivo oštećenja površine uzoraka LB pod dejstvom kavitacije 

Vreme (min) 15 30 60 120 

Oštećenje površine uzoraka LB, P/P0 (%) 4,154858 5,871058 9,992779 12,017999 

 

 

Slika 4.13. Nivo oštećenja površine uzoraka LB tokom ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije. 

 

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

Vreme (min) 15 30 60 120 

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

 

 

Slika 4.14. Broj formiranih jamica tokom procesa kavitacije za uzorak LB.  
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Tabela 4.8. Srednja površina formiranih jamica Pav (mm
2
) za uzorke LB 

Vreme (min) 15 30 60 120 

Srednja površina formiranih jamica, 

Pav, mm
2
 za uzorak LB 

0,067121 0,145945 0,6871832 0,856925 

 

 

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

 

Na kraju vremena ispitivanja od 120 min kod uzoraka LB uočene su male promene na 

površini 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 oštećenje površine uzoraka LB je 12%, tabela 4.6 i slika 

4.13. To ogovara rezultatima odreĎivanja broja formiranih jamica, Np i srednje površine 

formiranih jamica, Pav, prikazano u tabelama 4.7 i 4.8, kao i na slikama 4.14 i 4.15, 

respektivno. 

Kod uzoraka LB prisutne su pojedinačne veće i manje jamice na površini uzorka pre početka 

delovanja kavitacije, (slika 4.12, za vreme t= 0 min). Na uzorcima LB ne uočavaju se veće 

promene površine posle 30 i 60 min delovanja procesa kavitacije. U početku delovanja 

kavitacije, do 30 min, formira se veoma mali broj sitnih novih jamica, do 60 min broj jamica 

naglo opada, usled njihovog meĎusobnog spajanja, od 60-120 min ekspozicije blago se 

povećava broj formiranih jamica, prikazano u tabeli 4.7 i slika 4.14. Pri tome postepeno raste 

srednja površina formiranih jamica, tabela 4.8 i slika 4.15. Analiza slike uzoraka LB pokazala 

je da se početne jamice na površini uzorka, nastale najverovatnije usled prisustva mehura u 
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strukturi, ne menjaju tokom ekspozicije, što se vidi i na fotografijama površina uzoraka LB 

tokom ispitivanja, slika 4.12. Stvaranje manjeg broja sitnih jamica manje oštećuje površinu, 

tako da je nakon 120 min delovanja kavitacije oštećenje površine uzoraka LB ispod 12%, 

slika 4.13. 

 

4.2.3 Promena morfologije oštećenja površine 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 praćen je uticaj prisutnih mehura u 

strukturi na svojstva otpornosti uzoraka LB. Kompaktna struktura livenog bazalta sa termički 

izmenjenim kristalima prisutnih minerala plagioklasa, piroksena i neprovidnih minerala, kao i 

velika tvrdoća bazalta [114, 169, 174-176, 256], doprineli su povećanju otpornosti uzoraka 

LB prema dejstvu kavitacije.  

 

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

 

Posebna paţnja tokom ispitivanja posvećena je praćenju promena prisutnih jamica na 

površini uzorka LB lociranih u blizini mehura.  

Kod uzoraka LB sitne jamice formirane na površini uzoraka nakom 15-30 min delovanja 

kavitacije veoma malo su menjale oblik i dimenzije do kraja ispitivanja. Promena morfologije 

površine uzoraka LB sa vremenom ispitivanja praćena je primenom skenirajuće elektronske 

mikroskopije, slika 4.17.  
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Slika 4.17. SEM mikrofotografije erodiranih površina uzorka LB sa različitim uvećanjima (100× levo, 
2000× desno) i vremenima dejstva kavitacije: (a, b) 15 min; (c, d) 30 min; (e, f) 60 min; (g, h) 120 

min [248]. 

 

Na početku ispitivanja, za 15 min delovanja kavitacije nije došlo do značajnijih promena 

površine uzorka. Postojeće jamice na površini su uzrokovane mehurima u osnovi bazalta 

(slika 4.17.a,b). Delovanjem kavitacije u toku 30 min došlo je do malih promena površine 

uzoraka, slika 4.17.c. Postojeći 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 površine 

jamica ispunjenih sa staklastom masom, slika 4.17.e,f. Na kraju ispitivanja, vreme 120 min, 

pojavila se erozija jamice u blizini postojećeg mehura u osnovi bazalta, slika 4.17.g, h. 

Tokom istraţivanja nastajanja i razvoja oštećenja livenog bazalta pod dejstvom kavitacije 

posebna paţnja posvećena je proučavanju mehanizma formiranja jamica, njihovog rasta i/ili 

spajanja u veće i dublje jamice, slika 4.18. 

 
Slika 4.18. Nastajanje i razvoj oštećenja livenog bazalta pod dejstvom kavitacije (uvećanje 30×) 

[252]. 

 

Na površini uzorka u prvih 15 min delovanja kavitacije stvaraju se sitne, plitke jamice u 

blizini već postojećih mehurova u osnovi bazalta, slika 4.18.a. Za 30 min delovanja kavitacije 

formiraju se nove sitne jamice, povećavaju se već postojeće jamice u blizini mehurova, slika 

4.18.b. Za 60 min delovanja kavitacije povećava se broj novih formiranih jamica; već 

formirane jamice malo menjaju oblik i dimenzije, slika 4.18.c. Na kraju ispitivanja, nakon 

120 min delovanja kavitacije, i dalje se formiraju male jamice u blizini postojećih mehura, 

slika 4.18.d. Vide se tri veća mehura na površini uzorka, najverovatnije nastala u fazi 

očvršćavanja livenog bazalta i mnoštvo malih jamica nastalih tokom izlaganja uzorka dejstvu 

kavitacije, koje, kako se pokazalo, ne oštećuju mnogo površinu. Ukupan nivo oštećenja 

površine uzoraka LB na kraju ispitivanja je 12%. Na osnovu vednosti kavitacione brzine 

(0,03 mg/min) i analize morfologije oštećenja površine moţe se zaključiti da uzorci LB imaju 

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

sinterovanog bazalta (serija: SB)
 
 

4.3.1. Promena mase uzorka SB  i odreĊivanje kavitacione brzine 

Gubitak mase uzoraka SB pod dejstvom kavitacije u toku vremena ispitivanja prikazan je u 

tabeli 4.9 i na slici 4.19. Evidentiran je visok stepen otpornosti na dejstvo kavitacije sa 

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

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

Vreme (min) 15 30 60 120 

Gubitak mase uzorka SB, (g) 0,91 1,30 1,95 2,26 

 

 

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

 

 

Slika 4.20. Kavitaciona brzina uzorka SB u funkciji vremena ispitivanja. 
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Analizirajući progresiju erozije uzoraka SB moţe se zaključiti da je gubitak mase mali: u 

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

mase od 2.26 mg tokom 120 min izlaganja. 

 

4.3.2. Analiza slike  

U cilju praćenja promena površine uzoraka pod dejstvom kavitacije, uzorci SB su 

fotografisani pre, tokom i na kraju izlaganja dejstvu kavitacije, slika 4.21.  

 

 
Slika 4.21. Fotografije uzoraka SB pre i tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije sa odgovarajućim 

linijama profila dobijenim primenom analize slike i SEM mikrofotografije erodiranih površina [249]. 

 

U uzorcima SB, pre početka ispitivanja na dejstvo kavitacije, prisutni su pojedinačni mehuri 

u osnovi bazalta, kao i manji broj sitnih jamica na površini 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 oštećenja površine pod 

dejstvom kavitacije moţe se tumačiti homogenom i kompaktnom strukturom uzoraka. U 

strukturi sinterovanog bazalta prisutni su ravnomerno rasporeĎeni kristali plagioklasa i 

piroksena u osnovnoj masi uzorka, slika 3.16, poglavlje 3. TakoĎe, prisutan je manji broj 

pojedinačnih mehura većih dimenzija koji su ugraĎeni u kriptokristalastu osnovu uzorka, 

slika 3.17. Tokom ispitivanja pod dejstvom kavitacije praćena je promena prisutnih mehura 

sadrţanih u osnovi uzorka SB, kao i ponašanje postojećih jamica na površini uzoraka. 

Početne jamice na površini uzorka najverovatnije su uzrokovane prisustvom mehura u 

strukturi i one se ne menjaju tokom ispitivanja. Linije profila uzoraka SB su ravnomerne, a 

pojedinačni 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 površine uzoraka P/P0, %, prikazani u tabeli 4.10 i na slici 4.22; 

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

-srednja površina formiranih jamica Pav, mm
2
, prikazani u tabeli 4.12 i na slici 4.24.  

Tabela 4.10. Nivo oštećenja površine uzorka SB, P/P0, (%) 

Vreme (min) 15 30 60 120 

Oštećenje površine uzoraka SB, P/P0, (%) 3,575778 10,98998 13,925373 15,060959 

 

 
Slika 4.22. Nivo oštećenja površine uzoraka SB tokom ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije. 
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Tabela 4.11. Broj formiranih jamica Np pod dejstvom kavitacije za uzorak SB 

Vreme (min) 15 30 60 120 

Broj formiranih jamica, Np za uzorak SB 61 187 97 99 

 

 

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

 

Tabela 4.12. Srednja površina formiranih jamica Pav (mm
2
) za uzorak SB 

Vreme (min) 15 30 60 120 

Srednja površina formiranih jamica, 

Pav, mm
2
 za uzorak SB 

0,262943 0,289056 0,815965 0,918391 

 

 

 

Slika 4.24. Srednja površina formiranih jamica tokom procesa kavitacije za uzorak SB. 
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Na kraju ispitivanja, posle 120 min, uočene su male promene na površini uzoraka SB u 

odnosu na početno stanje, sa malim brojem sitnih jamica. Ovo odgovara rezultatima 

postepenog gubitka mase uzoraka, prikazano u tabeli 4.9 i na slici 4.19. Ukupno oštećenje 

površine uzoraka SB je 15 %; broj formiranih jamica, Np, je ispod 100; srednja površina 

formiranih jamica, Pav je 0,9 mm
2
, prikazano u tabelama 4.10 - 4.12 i na slikama 4.22-4.24, 

respektivno.  

 

4.3.3 Promena morfologije oštećenja površine 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 većih dimenzija (početno stanje). 

 

Tokom ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije praćen je uticaj prisutnih mehura u 

strukturi na svojstva otpornosti uzoraka SB. Kompaktna struktura sinterovanog bazalta sa 

ravnomerno rasporeĎenim kristalima prisutnih minerala plagioklasa i piroksena, kao i velika 

tvrdoća bazalta [164, 174-176, 256], doprineli su povećanju otpornosti uzoraka SB prema 

dejstvu kavitacije.  

Promena morfologije površine uzoraka SB sa vremenom ispitivanja praćena je primenom 

skenirajućeg elektronskog mikroskopa, slika 4.26 [249].  

Slika 4.26.a,b prikazuje veoma malo nastajanje oštećenja na površini uzorka SB za prvih 15 

min. Mehuri prisutni u strukturi bazalta pre kavitacije imaju reljefnu površinu, slika 4.26.a. 

Za prvih 15 min konstatovan je i veoma mali gubitak mase uzorka, slika 4.19.  
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Slika 4.26. SEM mikrofotografije erodiranih površina uzorka SB sa različitim uvećanjima (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 oštećenje površine, slike 4.26.c,d. Formiranje jamica se 

odvija u blizini postojećih mehura, (slika 4.26.c), kao i unutar mehura (slika 4.26.d). 

Unutrašnja površina mehura malo je promenjena, slika 4.26.d. Daljim delovanjem kavitacije 

do 60 min postepeno se razvija oštećenje formiranih jamica na površini uzorka i unutar 

mehura, slika 4.26.e,f. Broj jamica na površini je povećan, slika 4.26.e, a povećano je i 

oštećenje površine unutar mehura, slika 4.26.f. Nakon 120 min delovanja kavitacije broj 

jamica je smanjen usled njihovog spajanja u veće jamice, slika 4.26.g,h. To se vidi i iz 

rezultata povećanja srednje površine formiranih jamica (slika 4.24). Manja oštećenja površine 

mehura se nastavljaju, što odgovara i rezultatima manjeg gubitka mase i nivoa oštećenja 

površine, prikazanim u tabelama 4.9 i 4.10 i na slikama 4.19 i 4.22, respektivno. Nastajanje i 

razvoj oštećenja sinterovanog bazalta pod dejstvom kavitacije sa izgledom gasnih mehurova i 

jamica na površini uzoraka, prikazano je na slici 4.27. 

 

 

Slika 4.27. Nastajanje i razvoj oštećenja površine uzoraka SB: promena jamica i površine mehurova 

pod dejstvom kavitacije [249]. 

Na slici 4.27a,b vidi se da pojava jamica nastaje u blizini postojećih mehura na površini 

uzoraka i da se razvoj oštećenja površine uzoraka odvija postepenim gubitkom mase uzoraka, 

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

tokom izlaganja dejstvu kavitacije postepeno se spajaju u veće i dublje jamice, slika 4.27.c. 
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Na površini već postojećih 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 oštećenja površine uzoraka 

moţe se zaključiti da uzorci SB imaju veliku otpornost na dejstvo kavitacije.  

 

4.4. PoreĊenje svojstava otpornosti na oštećenja vatrostalnih uzoraka na bazi bazalta 

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

 

PoreĎenje je obavljeno prema kriterijumima: vrednost kavitacionih brzina (gubitak mase 

uzoraka u vremenu ekspozicije) i analize morfologije oštećenja površine uzoraka (nastajanje i 

razvoja oštećenja površine uzoraka formiranjem jamica, njihovim povećanjem i/ili spajanjem 

u veće i dublje jamice; promena srednje površine formiranih jamica; povećanje hrapavosti 

površine). Pri tome istraţivanja su voĎena pri istim geometrijskim karakteristikama uzoraka; 

istom načinu njihove pripreme, kao i istim uslovima testiranja primenom ultrazvučne 

vibracione metode sa stacionarnim uzorkom.  

Posebna paţnja posvećena je pregledu površina uzoraka pre izlaganja procesu kavitacije i 

identifikaciji oštećenja površine uzrokovanih prisustvom mehurova uklopljenih u strukturu 

uzoraka bazalta. TakoĎe, paţnja je posvećena otkrivanju jamica nastalih tokom ispitivanja, 

njihovom razvoju i odreĎivanju njihovih karakteristika. Nastajanje i razvoj oštećenja površine 

tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije praćeno je primenom skenirajućeg elektronskog 

mikroskopa. 

Pregledom površine uzoraka RB, LB, SB pre izlaganja dejstvu kavitacije, primećena su 

različita oštećenja na ograničenim oblastima, najčešće oko postojećih mehurova u strukturi. 

Kod uzoraka RB konstatovana su veća oštećenja, sa većim brojem jamica, slika 4.3. Na 

uzorcima LB i SB, pre početka testiranja, konstatovana su mala oštećenja površine 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 oštećenja površine uzoraka prikazanim na slikama 4.8, 4.17 i 4.26, 

respektivno, vidi se da najmanju otpornost na oštećenja pod dejstvom kavitacije pokazuju 

uzorci RB. Znatno veću otpornost na oštećenja pod dejstvom kavitacije pokazuju uzorci LB i 
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SB, slika 4.30. To je u saglasnosti sa rezultatima odreĎivanja nivoa oštećenja površine 

uzoraka prikazanih u tabelama 4.2; 4.6; 4.10 i dijagramu na slici 4.31.  

 

 

 

Slika 4.28. Gubitak mase uzoraka RB, LB, SB tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije. 

 

 

 
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. 

 

 

Slika 4.31 Nivo oštećenja površine uzoraka RB, LB, SB tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije. 

 

Na samom početku izlaganja javlja se gubitak mase uzoraka RB, preko 10 mg, a na kraju 

ispitivanja, za 120 min ekspozicije, gubitak iznosi 88,5 mg; oštećenje površine je 35%; 

kavitaciona brzina je 0,74 mg/min. Dominantan mehanizam oštećenja uzoraka RB je 

uklanjanje mase uzoraka sa površine 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 oštećenje površine je 12 %. Jamice formirane na površini uzorka veoma malo su 

menjale oblik i dimenzije tokom ekspozicije, slika 4.17. Dominantan mehanizam oštećenja 

površine uzoraka LB je postepeno uklanjanje mase uzoraka sa površine, 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 oštećenja površine površine je 15%. Oštećenja površine uzoraka nastala 

formiranjem jamica u blizini postojećih mehurova u strukturi lagano se razvijaju. 

Dominantan mehanizam oštećenja uzoraka SB je gubitak mase uzoraka sa površine jamica, 

koji se odvija malom brzinom, bez deformacije i promene strukture uzoraka, slika 4.26. 

Zapaţena je pojava jamica na površini gasnih mehura, koje se postepeno menjaju tokom 

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

 

Sprovedena istraţivanja su bila fokusirana na analizu nastajanja jamica u početnom periodu 

dejstva kavitacije, Np (rezultati prikazani u tabelama 4.3.; 4.7.; 4.11) i promeni srednje 

površine formiranih jamica Pav, mm
2
, (rezultati prikazani u tabelama 4.4.; 4.8.; 4.12.), 

zajedno sa praćenjem gubitka mase uzoraka do kraja ispitivanja u trajanju od 120 min. Broj 

formiranih jamica, Np i promena srednje površine formiranih jamica, Pav, mm
2
 tokom 

ekspozicije za uzorke RB, LB i SB prikazani su slikama 4.32 i 4.33, respektivno.  

 

 

 
Slika 4.32. Broj formiranih jamica za uzorke RB, LB, SB tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije. 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

15 30 60 120

B
ro

j f
o

rm
ir

a
n

ih
 ja

m
ic

a,
 N

p

Vreme, min

RB

LB

SB



99 

 

 
 

Slika 4.33. Srednja površina formiranih jamica, Pav za uzorke RB, LB, SB pod dejstvom kavitacije. 

 

Uslovi ispitivanja primenom ultrazvučne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom bili su 

isti za sve uzorke. Kod uzoraka RB gubitak mase se javlja na početku delovanja kavitacije 

tako da period inkubacije nije izraţen. Na površini se javlja veći broj jamica već u prvih 15 

min ekspozicije i njihov broj raste do kraja ispitivanja zajedno sa porastom srednje površine 

formiranih jamica, slike 4.32 i 4.33, respektivno. Površina RB uzoraka pre početka kavitacije 

bila je oštećena usled prisustva mnoštva jamica koncentrisanih oko postojećih mehura u 

strukturi bazalta. To je takoĎe doprinelo brţem nastajanju i razvoju oštećenja površine tokom 

ekspozicije. Povećan nivo oštećenja površine i izmereni gubitak mase pokazuju da uzorci RB 

imaju malu otpornost na dejstvo kavitacije.  

Uzorci na bazi bazalta dobijeni procesima topljenja, livenja i termičkog tretmana (uzorci LB) 

pokazali su visoku otpornost na dejstvo kavitacije. U ranoj fazi procesa kavitacije stvara se 

veći broj sitnih jamica, često koncentrisanih u okolini postojećih mehura u strukturi bazalta 

[252]. Posle 30 min smanjuje se broj formiranih jamica, najverovatnije njihovim spajanjem u 

veće jamice, slika 4.32. Pri tome se lagano povećava srednja površina formiranih jamica, 

slika 4.33. Kao što je pokazano u radovima [241, 248, 253] sitne i plitke jamice manje 

oštećuju površine uzorka, i u ovom slučaju, kod uzoraka LB nivo degradacije površine 

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 opterećenja, prikazano u radovima [248, 252, 253, 255].  

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

otpornost na dejstvo kavitacije. U ranoj fazi procesa kavitacije veoma je teško otkriti jamice 
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na površini uzorka. Tek posle duţeg vremena kavitacije pojedinačne male jamice se 

pojavljuju i taj broj se povećava proporcionalno sa vremenom, (prikazano na slici 4.32); 

lagano raste srednja površina formiranih jamica, (vidi se sa slike 4.33); i pri tome proces 

gubitka mase se odvija malom brzinom, sa malim oštećenjima na površini uzoraka, (slike 

4.28 i 4.31, respektivno). Ovi uzorci pokazuju visoka svojstva otpornosti na dejstvo kavitacije 

i mogu da se u praksi primene u uslovima gde se očekuju visoka kavitaciona opterećenja.  

Prema rezultatima istraţivanja uzorci LB i SB poseduju visoke vrednosti čvrstoće i tvrdoće 

[164, 167, 180, 225], imaju visoku otpornost na dejstvo kavitacije, sa znatno manjim 

oštećenjima i gubitkom mase u odnosu na uzorke RB. Ispitivani uzorci mogu da se porede i 

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 zaštitnih 

vatrostalnih premaza na bazi bazalta (serija: PP i PS)
 
 

Priprema vatrostalnih punioca na bazi bazalta za sintezu zaštitnih vatrostalnih premaza 

uraĎena je procesima mlevenja i mehaničke aktivacije bazaltnog agregata na veličinu zrna 

punioca prečnika 20 μm, 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 zaštitnih premaza, praćen je 

gubitak mase premaza PP i PS. Za ispitivanja su korišćena po tri uzorka i prikazana je srednja 

vrednost gubitaka mase za svaki interval ispitivanja. Izračunate su kavitacione brzine: za 

uzorke PP, v = 0,11 mg/min; za uzorke PS, v = 0,04 mg/min.  

Primenom analize slike na fotografijama površina uzoraka premaza snimljenim pre, tokom i 

posle ispitivanja na dejstvo kavitacije, odreĎeni su pokazatelji otpornosti premaza na dejstvo 

kavitacije: nivo degradacije površine (P/P0,%), broj formiranih jamica na površini premaza 

(Np); srednja površina formiranih jamica (Pav, mm
2
).  

Svi dobijeni rezultati merenja gubitka mase tokom ekspozicije i rezultati kompjuterske 

analize slike površine 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 površine 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 izmeĎu gubitka mase i vremena ispitivanja, slika 4.36. 
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Tabela 4.13. Rezultati merenja gubitka mase i parametri oštećenja površine uzoraka premaza 

PP odreĎeni analizom slike [242] 

Vreme (min) 0 15 30 45 60 

Gubitak mase, (mg) - 0,44 2,06 3,70 6,48 

Nivo oštećenja površine, P/P0 (%) 0,083149 0,152652 0,234716 0,361031 0,3581175 

Broj formiranih jamica, Np 198 125 25 17 11 

Srednja površina formiranih 
jamica, Pav, mm

2
 

0,355079 0,152652 0,801863 1,813815 2,858644 

 

 

Slika 4.34. Rezultati ispitivanja premaza na metalnoj pločici (PP): a) gubitak mase (mg); b) nivo 

oštećenja površine (%); c) srednja površina formiranih jamica (mm
2
); d) broj formiranih jamica 

[242]. 
 

 

Tabela 4.14. Rezultati merenja gubitka mase i parametri oštećenja površine uzoraka premaza 

PS odreĎeni analizom slike [242] 

Vreme (min) 0 15 30 45 60 

Gubitak mase, (mg) - 0,18 0,85 1,52 2,61 

Nivo oštećenja površine, P/P0 (%) 0,197541 0,242328 0,297511 0,258601 0,327292 

Broj formiranih jamica, Np 196 101 115 85 171 

Srednja površina formiranih 

jamica, Pav, mm
2
 

0,800788 2,009396 2,209551 2,598427 1,714541 
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Slika 4.35. Rezultati ispitivanja premaza na polimernoj pločici (PS): a) gubitak mase (mg); b) nivo 

oštećenja površine (%); c) srednja površina jamica (mm
2
); d) broj formiranih jamica [242]. 

 

 

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 odgovarajućim 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 

odgovarajućim 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 

odgovarajućim linijama profila dobijenim primenom analize slike. 
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Oštećenja površine uzoraka premaza odgovaraju gubicima mase uzoraka. Kod uzorka PP 

gubitak mase je 6,48 mg (slika 4.34.a), nivo oštećenja je 0,36%, (slika 4.34.b). Kod uzorka 

premaza PS gubitak mase je 2,61 mg (slika 4.35.a), dok je nivo oštećenja  površine 0,32%, 

(slika 4.35.b). Rezultati ukazuju na visoku otpornost ispitivanih zaštitnih premaza na bazi 

bazalta nanetih na metalnu i na polimernu osnovu.  

Broj formiranih jamica Np kod uzoraka PP nakon 15 min ekspozicije opada, što ukazuje da se 

jamice spajaju (slika 4.34.d). Pri tome lagano se povećava srednja površina formiranih 

jamica, Pav, što pokazuje da se nastanak i razvoj oštećenja površine premaza PP odvija 

malom brzinom, (slika 4.34.c). Kod uzoraka PS mehanizam oštećenja površine odvija se 

stalnim nastajanjem i spajanjem jamica na površini premaza, slika 4.35.c, uz manju promenu 

srednje površine jamica, Pav, slika 4.35.d. Dobijeni rezultati ukazuju na postojanost slojeva 

premaza PP i PS pod dejstvom kavitacionih opterećenja. To se vidi i na manjim promenama 

linija profila za uzorke PP i PS koje ukazuju na mala oštećenja površine 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 zaštitu delova opreme u metalurgiji, u planiranju istraţivanja pošlo se od predhodnih 

rezultata istraţivanja sastava vatrostalnih premaza i postupaka njihove izrade i primene u 

praksi livnica, premazi na bazi mulita, cordijerita, cirkonijum-silikata i talka [237-242], 

podataka iz literature o primeni keramičkih materijala u uslovima dejstva kavitacije [49-52, 

73], podataka iz literature o primeni polimernih prevlaka za zaštitu materijala izloţenih 

dejstvu kavitacije [218, 219] i na osnovu tih rezultata planirane su i istraţivane recepture za 

premaze, njihova sinteza i ispitivanje njihove kavitacione otpornosti.  

Za ocenu svojstava otpornosti na dejstvo kavitacije praćena je promena mase uzoraka i 

promena površine premaza tokom vremena ispitivanja.  

Istraţivanja su pokazala da je za dobijanje veće otpornosti slojeva premaza na dejstvo 

kavitacije potrebno dobro prianjanje premaza na nanetu površinu, kao i veća debljina sloja 

premaza. Manja oštećenja pokazali su premazi na polimernoj osnovi (ravnomernije linije 

profila), najverovatnije usled boljeg prijanjanja slojeva premaza na hrapaviju površinu 

polimera, slika 4.38 [242]. 

Morfologija oštećenja površine uzoraka PP i PS praćena je primenom skenirajuće elektronske 

mikroskopije, slika 4.39 i 4.40, respektivno.  
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Slika 4.39. SEM mikrofotografije površina uzorka premaza PP pri različitim uvećanjima pre (0 min) i 

na kraju (60 min) izlaganja dejstvu kavitacije. 

 

Pre izlaganja dejstvu kavitacije, na površini uzoraka su prisutni sitni mehurići nastali tokom 

izrade premaza i tokom nanošenja sa četkom, kao i veći broj sitnih i 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 početne jamice na površini su proširene, formiran je veći broj 

novih jamica. U pitanju su sitne i plitke jamice, koje nastaju malom brzinom i koje ne 

oštećuju mnogo površinu, što se vidi i iz rezultata analize slike: ukupno oštećenje površine 

uzoraka na kraju ispitivanja je malo, ispod 3,5%, gubitak mase je ispod 6,5 mg, kod premaza 

PP, dok je kod premaza PS, oštećenje površine 0,32% a gubitak mase ispod 2,6 mg. To sve 

govori o visokoj otpornosti ove vrste vatrostalnih premaza na kavitaciona opterećenja i na 
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mogućnost njihove primene za zaštitu radnih površina opreme koja je tokom eksploatacije 

izloţena kavitacionim naprezanjima. 

 

Slika 4.40. SEM mikrofotografije površina uzorka premaza PS pri različitim uvećanjima pre (0 min) i 

na kraju (60 min) izlaganja dejstvu kavitacije. 
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Ispitivanje otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka zaštitnih premaza na bazi bazalta 

omogućilo je uporeĎenje svojstava ovih uzoraka, s obzirom da su ispitivani pod istim 

uslovima primenom ultrazvučne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom, shodno 

standardu ASTM G 32. Primenom ove metode u praksi omogućiće se brţi izbor materijala za 

sintezu premaza, procenu njihove efikasnosti u zaštiti metalnih i nemetalnih površina, kao i 

njihovog veka trajanja u sličnim eksploatacionim uslovima [242]. 

 

4.6. Rezultati ispitivanja svojstava otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka kompozita 

poliestarska smola / bazalt (uzorci NPS/B) 

Kompoziti sa osnovom od nezasićene poliestarske smole (sa 40% stirena) i praha bazalta 

veličine čestica 40 μm, kao ojačivača, (oznake serija kompozita: K1; K2; K3; K4) podvrgnuti 

su ispitivanju otpornosti na dejstvo kavitacije primenom ultrazvučne 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: K1; K2; K3; K4, pre i 

tokom vremena ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije.  

 

Slika 4.41. Uzorci nezasićene poliestarske smole i kompozita tokom vremena ispitivana na dejstvo 

kavitacije (min): 0; 15; 30; 45; 60 [250]. 

Tokom ispitivanja otpornosti na dejstvo kavitacije praćena 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 površina uzoraka nakon ekspozicije moţe se primetiti da je u nekim 

kompozitima došlo do grupisanja jamica na površini, stvaranja većih i dubljih jamica, 

posebno kod uzoraka K4. To ukazuje na mogućnost neravnomerne raspodele ojačivača na 

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

veća oštećenja površine. Uzorci smole imali su manji gubitak mase od uzoraka kompozita. 

Kompoziti K1; K2; K3 su imali znatno manji gubitak mase u odnosu na kompozit K4, slika 

4.42.  

 

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

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 

K2/0,39g 15,48 20,61 25,32 28,48 

K3/0,45g 9,05 17,46 22,91 26,28 

K4/0,50g 28,66 41,18 51,13 57,67 

 

 

 

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 sledeće 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 K1/0,15g 0,35 

2 Kompozit K2/0,30g 0,46 

3 Kompozit K3/0,45g 0,44 

4 Kompozit K4/0,50g 0,96 

 

 

Slika 4.43. Kavitacione brzine uzoraka kompozita NPS/B. 

 

Rezultati ispitivanja mehaničkih svojstava kompozita: zatezne čvrstoće, čvrstoće na savijanje 

i tvrdoće potvrdili su predpostavku da se pri dodavanju veće količine ojačivača na bazi 

bazalta (iznad 0,45 g) pojavljuje grupisanje i neujednačena raspodela ojačivača u kompozitu. 

Za ispitivanje je korišćena reciklirana poliestarska smola, a poseban problem bio je veličina 

zrna ojačivača na bazi bazalta, prečnika zrna 40μm i faktora oblika zrna 0,6–0,7 (tabela 3.4, 

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

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

ispitivanja svojstava kompozita NPS/B: zatezne čvrstoće, čvrstoće na savijanje i tvrdoće 

prikazani su u tabeli 4.17 i na slici 4.44. 

 

Tabela 4.17. Svojstva uzoraka S i uticaj količine ojačivača na bazi bazalta na svojstva 

kompozita NPS/B 

Uzorci Količina ojačivača, mg Rm (MPa) σ (MPa) Tvrdoća po Shor-u 

S 0 10,67 44,57 94 

K1 0,15 15,97 30,05 96 

K2 0,30 19,61 48,77 90,3 

K3 0,45 18,94 47,7 95,6 

K4 0,50 16,43 42,6 90,7 
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Slika 4.44. Svojstva uzoraka S (0% ojačivača) i uticaj količine ojačivača na bazi bazalta (od 0,15%- 

0,5%) na svojstva kompozita NPS/B: a. zatezna čvrstoća, Rm (MPa); b. čvrstoća na savijanje, σ 

(MPa); tvrdoća po Shor-u [250]. 

 

Na slikama 4.45–4.49 prikazane su SEM mikrofotografije površina 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 površina uzoraka nezasićene poliestarske smole (S) pre (0 min) i na 
kraju (60 min) izlaganja dejstvu kavitacije.  

 

Slika 4.46. SEM mikrofotografije površina uzoraka kompozita K1 pre (0 min) i na kraju (60 min) 

izlaganja dejstvu kavitacije. 
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Slika 4.47. SEM mikrofotografije površina uzoraka kompozita K2 pre (0 min) i na kraju (60 min) 

izlaganja dejstvu kavitacije.  

 

Slika 4.48. SEM mikrofotografije površina uzoraka kompozita K3 pre (0 min) i na kraju (60 min) 
izlaganja dejstvu kavitacije.  
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Slika 4.49. SEM mikrofotografije površina uzoraka kompozita K4 pre (0 min) i na kraju (60 min) 

izlaganja dejstvu kavitacije.  

 

Uzorci kompozita sa dodatkom ojačivača na bazi bazalta u količini do 0,45 g, K3 pokazuju 

niţe vrednosti kavitacione brzine u poreĎenju sa kompozitom K4 sa dodatkom 0,50 g 

ojačivača, tabela 4.18. TakoĎe, uzorci kompozita do tih vrednosti dodatka bazalta su pokazali 

veće vrednosti zatezne čvrstoće i čvrstoće na savijanje, kao i tvrdoće u odnosu na kompozite 

sa većim sadrţajem ojačivača, tabela 4.17, slika 4.44. Ovo ukazuje da ispitivani kompoziti 

poliestarska smola/prah bazalta do količine 0,45 g, mogu da se primene u uslovima manjih 

kavitacionih opterećenja.  

Analizom SEM mikrofotografija uzoraka kompozita vidi se da nakon 60 min delovanja 

kavitacije dolazi do promene površine i do stvaranja jamica. U kompozitima sa većom 

količinom ojačivača na bazi bazalta prečnika zrna 40 μm stvaraju se veće i dublje jamice, 

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

 

4.6.1. PoreĊenje svojstava otpornosti na oštećenja pod dejstvom kavitacije kompozita 

polestarska smola/prah bazalta 

Na slikama 4.50–4.51 prikazane su makrofotografije uzoraka kompozita i odgovarajuće linije 

profila.  
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Na slici 4.50, kod kompozita K1 (0,15 g) i K2 (0,30 g) javljaju se manji gubici mase i manja 

oštećenja površine pod dejstvom kavitacije u odnosu na kompozite sa većim sadrţajem 

bazaltnog praha kao ojačivača. Kod kompozita K2 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 povećala. 

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

pojedinim mestima na površini vidi se promena boje uzorka, što pokazuje da je energija 

osloboĎena implozijom kavitacionih mehura uslovila promene unutar materijala. 

 

Slika 4.50. Fotografije uzoraka kompozita K1 i K2 pre i tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije sa 

odgovarajućim linijama profila dobijenim primenom analize slike. 

 

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

K4 (0,50 g), koji pokazuju i veći gubitak mase i veće oštećenje površine. Kod K4 kompozita, 
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već posle 15 min ispitivanja pod dejstvom kavitacije, pri kavitacionoj brzini 0,96 mg/min 

nastaju oštećenja površine u vidu jamica, koje se dalje formiraju i spajaju u veće i dublje 

jamice. To se vidi i na većem oštećenju erodiranih površina i većoj promeni linija profila, 

slika 4.51.  

 

Slika 4.51. Fotografije uzoraka kompozita K3 i  K4  pre i tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije sa 

odgovarajućim linijama profila dobijenim primenom analize slike. 

 

Na slici 4.52 prikazan je uporedni pregled SEM mikrofotografija površina uzoraka kompozita 

pre i na kraju ispitivanja pod dejstvom kavitacije.  

Nastajanje i razvoj oštećenja površine uzoraka kompozita praćeni su primenom analize slike 

na dobijenim fotografijama i pri tome su odreĎivani parametri: nivo oštećenja površine 

uzoraka, P/P0, %, broj formiranih jamica, Np i prosečna površina formiranih jamica, Pav, 

mm
2
. 
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Slika 4.52. SEM mikrofotografije površina 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 površine uzoraka za svaki kompozit.  

Nivoi oštećenja površine 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 K1; 23% za uzorke K2; 25% za uzorke K3 i 39% za uzorke K4.  
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Tabela 4.18. Nivo oštećenja površine uzoraka kompozita pod dejstvom kavitacije (P/P0, %)  

Vreme (min) 15 30 45 60 

K1/015g 10,01125 16,83770 18,95567 21,01338 

K2/0,39g 15,25442 18,30241 19,81567 23,24327 

K3/0,45g 9,91356 12,52463 22,43667 25,90234 

K4/0,50g 19,92457 25,41786 33,52763 39,51648 

 

Tabela 4.19. Broj formiranih jamica Np pod dejstvom kavitacije za uzorke kompozita 

Vreme (min) 15 30 45 60 

K1/015g 30 55 67 80 

K2/0,39g 20 35 95 105 

K3/0,45g 50 95 150 200 

K4/0,50g 150 230 310 390 

 

Tabela 4.20. Srednja površina formiranih jamica Pav, mm
2 
za uzorke kompozita 

Vreme (min) 15 30 45 60 

K1/015g 0,802561 0,91341 0,99254 1,10346 

K2/0,39g 0,80256 0,93246 1,09554 1,19782 

K3/0,45g 0,92451 1,01524 1,15574 1,51778 

K4/0,50g 1,09126 1,21675 1,93562 2,50326 

 

 

Slika 4.53. Rezultati ispitivanja kompozita K1 pod dejstvom kavitacije: gubitak mase (mg); nivo 

degradacije površine P/P0,( %); broj formiranih jamica, Np; srednja površina formiranih jamica, Pav, 

(mm
2
). 
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Slika 4.54. Rezultati ispitivanja kompozita K2 pod dejstvom kavitacije: gubitak mase (mg); nivo 
degradacije površine P/P0, (%); broj formiranih jamica, Np; srednja površina formiranih jamica, Pav, 

(mm
2
). 

 

 

Slika 4.55. Rezultati ispitivanja kompozita K3 pod dejstvom kavitacije: gubitak mase (mg); nivo 

degradacije površine P/P0,( %); broj formiranih jamica, Np; srednja površina formiranih jamica, Pav, 

(mm
2
). 
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Slika 4.56. Rezultati ispitivanja kompozita K4 pod dejstvom kavitacije: gubitak mase (mg); nivo 

degradacije površine P/P0,( %); broj formiranih jamica, Np; srednja površina formiranih jamica, Pav, 
(mm

2
). 

 

Treba istaći da je na svojstva dobijenih kompozita veliki uticaj pokazala osnova kompozita, 

reciklirana poliestarska smola, kao i veličina i oblik zrna ojačivača na bazi praha bazalta 

(prečnik zrna 40 μm, faktor oblika zrna 0,6–0,7). Pri većoj količini ojačivača (0,50 g kod 

kompozita K4) javilo se znatno smanjenje otpornosti na dejstvo kavitacije i pojava većeg 

broja jamica koje su se tokom procesa spajale u dublje jamice i na taj način su izazvale 

znatna oštećenja površine, slika 4.56. U cilju dobijanja kompozita polimerna osnova/ ojačivač 

na bazi bazalta boljih karakteristika, dalja istraţivanja treba proširiti na primenu epoksi smola 

za osnovu kompozita i ojačivača na bazi praha bazalta manjih dimenzija zrna (ispod 10 μm), 

kao i ojačivača na bazi bazaltnih vlakana.  
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5. Zakljuĉak 

Predmet ove disertacije bio je praćenje nastajanja i razvoja oštećenja vatrostalnih materijala 

na bazi bazalta pod dejstvom kavitacije u cilju procene mogućnosti njihove primene kao 

konstrukcionih elemenata opreme u metalurgiji i rudarstvu.  Istraţivani su uzorci na bazi 

bazalta: rovni (RB); liveni (LB) i sinterovani (SB). Za praćenje nastajanja i razvoja oštećenja 

vatrostalnih materijala na bazi bazalta pod dejstvom kavitacije korišćeni su rezultati 

ispitivanja dobijeni primenom ultrazvučne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom 

(standard ASTM G32). Nastajanje i razvoj oštećenja površine tokom ispitivanja na dejstvo 

kavitacije praćeno je primenom skenirajućeg elektronskog mikroskopa i primenom analize 

slike. PoreĎenje rezultata obavljeno je prema kriterijumima: vrednosti kavitacionih brzina 

(gubitak mase u vremenu ekspozicije) i analize morfologije oštećenja površine uzoraka 

(oštećenje površine uzoraka usled nastajanja i razvoja jamica; broj formiranih jamica, njihovo 

povećanje i/ili spajanje u veće i dublje jamice; promena oštećene površine uzoraka i 

povećanje hrapavosti površine). Pri tome istraţivanja su voĎena pri istim geometrijskim 

karakteristikama uzoraka; istom načinu pripreme površine uzoraka, kao i istim uslovima 

ispitivanja primenom ultrazvučne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom. 

Istraţivanjima je pokazano da duţina perioda inkubacije, perioda u kome nema gubitka mase, 

kao i maksimalni stepen oštećenja i gubitka mase uzoraka, prvenstveno zavise od ispitivanog 

materijala, njegove strukture i svojstava, a takoĎe, zavise i od uslova ispitivanja i prvobitnog 

stanja površina ispitivanih uzoraka. Uslovi ispitivanja primenom ultrazvučne vibracione 

metode sa stacionarnim uzorkom bili su isti za sve uzorke na bazi bazalta. 

Posebna paţnja posvećena je pregledu površina uzoraka pre izlaganja procesu kavitacije i 

identifikaciji oštećenja površine uzrokovanih prisustvom mehurova uklopljenih u strukturu 

uzoraka bazalta. TakoĎe, paţnja je posvećena otkrivanju jamica nastalih tokom ispitivanja, 

njihovom razvoju i odreĎivanju njihovih karakteristika.  

Pregledom površine uzoraka RB, LB, SB pre izlaganja dejstvu kavitacije, primećena su 

različita oštećenja na ograničenim oblastima, najčešće oko postojećih mehurova u strukturi. 

Kod uzoraka RB konstatovana su veća oštećenja, sa većim brojem jamica, koje utiču na 

oštećanja povšine i smanjuju otpornost rovnog bazalta  na dejstvo kavitacije.  

Na uzorcima LB i SB, pre početka ispitivanja na dejstvo kavitacije, konstatovana su mala 

oštećenja površine u blizini mehurova, koji su uklopljeni u strukturu bazalta a ispunjeni su 

vazduhom ili staklom.  
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Ispitivanjem je utvrĎeno da najmanju otpornost na dejstvo kavitacije pokazuju uzorci RB. 

Površina RB uzoraka pre početka kavitacije bila je oštećena usled prisustva mnoštva jamica 

koncentrisanih oko postojećih mehura u strukturi bazalta. Na samom početku izlaganja 

dejstvu kavitacije javlja se gubitak mase, a na kraju ispitivanja, za 120 min ekspozicije, 

gubitak mase iznosi 88,5 mg; oštećenje površine je 35%; kavitaciona brzina je 0,74 mg/min. 

Praćenjem promena morfologije oštećenja površine uzoraka primenom skenirajućeg 

elektronskog mikroskopa pokazalo se da je dominantan mehanizam oštećenja uzoraka veći 

gubitak mase sa površine uzoraka bez deformacije ili promene strukture. Pokazalo se da su 

prisutni kristali olivina i piroksena u strukturi RB uzorka različito erodirali. Povećan nivo 

oštećenja površine i izmereni gubitak mase pokazuju da uzorci RB imaju malu otpornost na 

dejstvo kavitacije.  

Znatno veću 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, oštećenje površine je 12 %. Jamice formirane na površini uzorka veoma malo 

su menjale oblik i dimenzije tokom ekspozicije. Dominantan mehanizam oštećenja ovih 

uzoraka je postepeni gubitak mase uzoraka sa površine jamica bez deformacije i promene 

strukture uzoraka. Zapaţena je pojava jamica na površini 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 opterećenja. 

Povišena svojstva otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka LB mogu se tumačiti na osnovu 

strukture uzoraka dobijene procesima topljenja bazaltnog agregata odreĎenog sastava, livenja 

u peščane kalupe i sprovedenog termičkog tretmana. Promena reţima toplotne obrade dovela 

je do pojave različitih kristalnih faza, različitog udela i sastava staklaste faze, različitih 

mikrostruktura, pri čemu su dobijeni i uzorci staklo-keramike različitih svojstava. 

Uzorci staklo-keramike na bazi bazalta dobijeni procesom sinterovanja (uzorci SB) pokazali 

su, takoĎe visoku otpornost na dejstvo kavitacije. Sprovedeni postupci pripreme punioca na 

bazi bazalta i reţim sinterovanja uzoraka SB doprineo je dobijanju kompaktne sitnozrne 

strukture uzoraka sa visokim svojstvima otpornosti na desjtvo kavitacije. U ranoj fazi procesa 

kavitacije veoma je teško otkriti jamice na površini uzoraka. Tek posle duţeg vremena 

dejstva kavitacije pojedinačne male jamice se pojavljuju i taj broj se povećava 

proporcionalno sa vremenom, lagano raste srednja površina 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 oštećenja površine je 
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15%. Dominantan mehanizam oštećenja uzoraka SB je lagano povećanje gubitka mase 

uzoraka sa površine 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 očekuju visoka 

kavitaciona opterećenja. Ispitivani uzorci mogu da se porede i prema izrčunatoj 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 raspolaţe sa znatnim mineralnim 

resursima, da je proces sinterovanja pogodan za izradu staklo-keramike visokih performansi 

(za dobijanje uzoraka SB), kao i procesi topljenja i livenja sa termičkim tretmanom (za 

dobijanje uzoraka LB) postoji mogućnost široke primene ove vrste vatrostalnih materijala za 

izradu konstrukcionih delova za različite primene u metalurgiji i rudarstvu.  

Pored istraţivanja oblikovanih vatrostalnih materijala na bazi bazalta, istraţivani su i procesi 

sinteze livačkih premaza na bazi bazalta, za razvoj Lost foam vatrostalnih premaza za 

primenu u livarstvu, kao i zaštitnih vatrostalnih premaza za zaštitu metalnih i nemetalnih 

površina. Premaz na bazi bazalta predstavlja novinu i do sada se nije koristio u livarstvu. 

Primenjena priprema vatrostalnih punioca na bazi bazalta procesima mlevenja i mehaničke 

aktivacije na veličinu prečnika zrna ispod 20 μm, primenjeni sastavi suspenzija premaza 

prema istraţenim recepturama, uticali su na sintezu premaza dobrih tehnoloških svojstava, 

koja su odreĎena prema standardu za ovu vrstu vatrostalnih proizvoda.  

Svojstva zaštitnih vatrostalnih premaza na bazi bazalta nanesenih na metalne i polimerne 

materijale ispitivana su primenom ultrazvučne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom. 

Dobijeni rezultati ispitivanja pokazali su visoku otpornost slojeva premaza na dejstvo 

kavitacije, sa malim gubicima mase, malim oštećenjima površine premaza i kavitacionim 

brzinama 0,11 mg/min za premaze nanete na metalne površine i 0,04 mg/min za premaze 

nanete na polimernu površinu.  

UtvrĎeno je da se mehanizam oštećenja površine premaza odvija stalnim nastajanjem i 

spajanjem sitnih jamica koje ne oštećuju mnogo površinu premaza tokom ekspozicije. Bitna 

karakteristika otpornosti i postojanosti premaza su dobra adheziona svojstva, dobro prianjanje 

premaza na nanete površine, što se postiţe optimalnim sastavom premaza, odgovarajućom 

debljinom sloja premaza, pripremom površine pre nanošenja zaštitnih premaza. 

TakoĎe, istraţivanje je prošireno i na sintezu kompozita sa polimernom osnovom (nezasićena 

polestarska smola) i bazaltnim prahom kao ojačivačem. Dobijena su zadovoljavajuće svojstva 
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otpornosti ispitivanih kompozita na dejstvo kavitacije sa dodatkom ojačivača na bazi bazalta, 

veličine prečnika zrna 40 μm, u količini ispod 0,45 g. Dalja istraţivanja kompozita polimerna 

osnova/bazalt treba proširiti na primenu epoksi smole za osnovu kompozita i bazaltnog praha 

manjeg prečnika zrna (ispod 10 μm), kao i ojačivača na bazi bazaltnog vlakna.  
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