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U radu su prezentirani rezultati istraZivanja korisc¢enja domaceg zeolita sa leZista ,,1gros* za izradu
keramickih uzoraka i primenu u uslovima dejstva kavitacije. Za ispitivanja su koris¢eni uzorci talka sa
15% zeolita iz domaceg lezista IGROS (Brus) sinterovani na 1200°C. Za odredivanje otpornosti na
dejstvo kavitacije koris¢ena je ultrazvucna vibraciona metoda sa stacionarnim uzorkom. Gubitak mase
i nivo degradacije povrsine uzoraka pracéeni su primenom analize slike i Jungovog modula elasticnosti.
Rezultati ispitivanja pokazali su dobru otpornost keramike na dejstvo kavitacije na bazi talka i zeolita
§to ukazuje na mogucénost primene u razlicitim oblastima industrije gde se ocekuje prisustvo razaranja

pod dejstvom kavitacije.

Kljuéne redi: talk, zeolit, otpornost na dejstvo kavitacije, analiza slike, Jungov modul elasticnosti

1. UvOD

U literaturi postoje brojni rezultati istrazivanja
otpornosti materijala na dejstvo kavitacije vezano za
uticaj strukture, fizickih i mehanic¢kih svojstava (Ev-
rstoce, tvrdoCe, gustine. Poroznosti, uslova proce-
siranja). Vecina studija se odnosi na metalne ma-
terijale, ali postoje i brojni radovi koji se odnose na
kompozitne materijale. Keramic¢ki materijali su u tim
istrazivanjima daleko manje zastupljeni [1-6]. IstraZi-
vanja procesa kavitacije, mehanizama i efekata raza-
ranja pod dejstvom kavitacije povezuje niz fenomena
koji su ukljuceni u nastajanje oSte¢enja u materijalima:
implozija kavitacionog mehura, emi-
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sija talasa pod pritiskom i njihovo slabljenje, formi-
ranje mikromlaza, stvaranje jamica, kao i njihov rast
do kriti¢ne veli¢ine [7, 8]. Proucavanje ovih fenomena
je veoma vazno za inZenjersku praksu, jer njihovo
poznavanje omogucava poboljSavanje postojecih kon-
strukcionih reSenja elemenata koji se koriste u uslo-
vima kavitacione erozije, kao i izbora materijala koji
¢e biti primenjen u takvim uslovima. U okviru ovog
rada bice dati rezultati ispitivanja uzorka talka sa 15%
zeolita sa lezista ,,Igros“. Na osnovu dobijenih rezu-
Itata bic¢e date preporuke da li se zeolit sa ovog lezista
moze koristiti za sintezu uzorka koji bi se mogao
primeniti u uslovima kavitacije. Lezista zeolita u Srbiji
su vulkanogeno-sedimentnog tipa kasno-dijagene-
tskog pod tipa I u sebi sadrze kalcijski klinoptilolitod
70-95%.

Istrazivanja prirodnih zeolita na teritoriji Srbije su
otpocela krajem Sezdesetih godina proslog veka. Ova
istrazivanja su se uglavnom odnosila na konstatovanje
pojava [12-15]. Tek u periodu 1990-1995. godine
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struénjaci D.P. ,,Geozavod-Nemetali su izdvojili vise
visoko perspektivnih lezista zeolita medu kojima su
,lgros“ kod Brusa, ,,Zlatokop* kod Vranja i ,,Op¢iste*.
Na osnovu rezultata zaklju¢eno je da je veéina lezista i
pojava zeolita u Srbiji vezana za mala vulkanska og-
njista [4].

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2. 1. Leziste zeolitisanog tufa i tufa sa zeolitom

x

., Igros ““ kod Brusa

Y66

Leziste zeolitisanih tufova ,,Igros* se nalazi oko 8
km isto¢no od Brusa, a 3 km severoisto¢no od reke
Rasine. U geomorfologiji terena izdvaja se dolina reke
Rasine sa aluvionom i aluvijalnim terasama, iznad
kojih se ka jugozapadu izdizu obronci Kopaonika, a na
istoku obronci Jastrepca. Teren na kome su vrSena ge-
oloSka istrazivanja je blago zatalasan i drenira ga
nekoliko manjih potoka. Zeolitisani sloj tufa pruza se
od severozapada prema jugoistoku i moze se pratiti na
duzini od 1,5 km.

Rudno polje ,,Igros-Vidojevi¢™ nalazi se u isto-
¢nom i severoistocnom delu istraZivanog terena. Teren
na kome je izvrSena izrada geoloSkog plana obuhvata
prostor od 158 ha, a teren na kome je izvrSena izrada
geoloskog plana u razmeri 1:1.000 obuhvata prostor od
14 ha. Na ispitivanom delu terena u lokalitetu Igros na
eksploatacionom polju ,,Igros*“ - Vidojevi¢i vrSena su
geoloska istrazivanja 1995, 1999. i 2008. godine.

Rudno telo | na kome se vrsi eksploatacija zauzima
povrsinu od oko 4.000 m?. Kartiranjem terena i eks-
ploatacionim radovima na ,,rudnom telu I utvrdeno je
da se sloj zeolitisanog tufa pruza pravcem sever-jug i
moze se pratiti oko 170 m po pruzanju i po padu u
proseku oko 50 m.

Sloj zeolitisanog tufa interstratifikovan je u mi-
ocensko-pliocenskoj seriji laporovitih zelenih glina,
koje ¢ine podinu i smedih glina i zelenih pescara, koje
¢ine povlatu. Sloj zeolitisanog tufa je svetlo sive do
bele boje. Prelom ovih tufova je Skoljkast. Sitnozrni su,
male specifi¢ne i zapreminske mase. Veoma su hidro-
skopni.

Istraznim terenskim radovima utvrdeno je da sloj
zeolitisanog tufa ima prose¢nu debljinu 1,64 m. Sloj
ima generalno pruzanje sever-jug i srednji statisticki
pad prema severu pod uglom od oko 4°. Zeolitisani tuf
se karateriSe velikim brojem pukotina raznih pravaca
pruzanja i veli¢ine duz kojih se zeolitisani tuf lako cepa
u komade paralelopipednog oblika. Stena je masivne
teksture.

Umereno je porozna, svetlosive boje, sa vidljivim
zrncima staklastih bojenih minerala i kvarca. Stena
nema ni miris ni ukus, a hlorovodoni¢na kiselina ne
izaziva nikakvu reakciju [16, 17].
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Na osnovu rentgenskih ispitivanja utvrdeno je da
je zeolitski tuf izgraden od zeolitskom minerala iz gru-
pe Klinoptilolit-hojlandit. Pored zeolita stena sadrzi
minerale glina montmorionitskog tipa i feldspate. U
tabeli 1. Prikazani su rezultati kompletne hemijske
analize zeolitisanog tufa rudnog tela .

Rudno telo Il nalazi se na povrsini od oko 17.000
m?. Kartiranjem terena na ,,rudnom telu II” utvrdeno je
da se sloj zeolitisanog tufa pruza pravcem severo-
zapad-jugoistok i moze se patiti na duzini od oko 300
m i po padu oko 100 m.

Sloj zeolitisanog tufa interstratifukovan je u mi-
ocensko pliocenskoj seriji laporovitih zelenih glina,
smedih laporovitih glina koje ¢ine podinu i kon-
glomerata, laporovitih smedih glina i laporaca koji ¢ine
povlatu. Sloj zeolitisanog tufa je svetlosive do tamno
sive boje. Istraznim radovima (istraZznim buSenjem,
istraznim usekom i snimanjem otvorenih profila) utvr-
deno je da je sloj zeolitisanog tufa prosecne debljine
1,82 m. Generalno pruzanje sloja je u pravcu sever-
jug-jugoistok i srednjim statistickim padom prema se-
veroistoku pod uglom od 10°. Sloj zeolitisanog tufa
pruza se na duzini od 260 m.

Zeolitisani tuf je stena masivne teksture, svetlosive
boje, sa vidljivim zelenkastim bojenim mineralima,
veli¢ine oko 0,5 mm. Stena je umereno porozna. Ne-
pravilnog je preloma, a prelomna povrsina je grubo pe-
skovita. Stena ne reaguje sa hlorovodoni¢nom kise-
linom i nema nikakav karakteristican miris ni ukus [16,
17].

Pored ovog tufa utvrden je sloj tufa sa zeolitom,
prose¢ne debljine 0,44 m. Debljina povlatnih sedi-
menata iznosi od 1,50 do 23,50 m u proseku 13,93 m.

Treba ista¢i da su tokom 1999. godine obavljena
geomehanicka ispitivanja reprezenata Cvrstih stena:
pescara, tufa sa zeolitom i zeolitisanog tufa, a 2008.
godine geomehanicka ispitivanja povlatnih stena (pe-
skovito-laporovite gline i laporovite gline) u cilju odre-
divanja geomehaniCkih parametara za analizu stabi-
Inosti kosina [18-20]. Ova ispitivanja su doprinela
sagledavanju geomehanickih svostava radne sredine u
kojoj se odvija eksploatacija.

2.2. Materijal

Talk koris¢en u ovom radu dobijen je kombinovanim
postupcima pripreme mineralnih sirovina (usitnjava-
nje, luzenje) rovnog talka. Posebna paznja posvecena je
precis¢avanju talka luzenjem i snizavanju sadrzaja
Fe,O3 i CaO. Nakon postupaka pripreme rovnog talka
dobijeni uzorci su podvrgnuti postupku mlevenja u
vibracionom mlinu na srednju veli¢inu zrna 100% -25
pm. S obzirom da punioc na bazi talka ima nisku
tvrdoéu u cilju poveéanja mehanickih svojstava
punioca i pobolj$anja otpornosti na dejstvo kavitacije,
istrazivani su efekti Ojacavanja Cesticama zeolita.
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MesSavina je uradena sa sastavom: 85% talk, veliCine
zrna 100%25x 106 m i 15% zeolit (leziste IGROS, kod
Brusa), veli¢ine zrna 100% -7x10% m

Od dobijene mesavine talka i zeolita izradeni su
uzorci koji su sinterovani na temperaturi 1200°C. Pro-
ces sinterovanja se odvijao po slede¢em rezimu: podi-
zanje temperature do 1000 °C brzinom zagrevanja 5 °C
/min u vremenu od 200min; 1000-1200 °C, brzina za-
grevanja je 2 °C /min u vremenu od 100min; na 1200
°C sinterovanje uzorka se odvijalo u vremenu od 1h;
hladenje uzorka sa peci.
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Slika 1 - Uzorak na bazi talka + 15% zeolita IGROS
sinterovanog na 1200 °C: a. XRD; b. SEM
mikrofotografija

Na slici 1 prikazane su XRD i SEM mikrofoto-
grafije za sinterovani uzroka talka + 15% zeolita.

Konstatovano je prisustvo slede¢ih minerala, koji ula-

ze u sastav talka i zeolita: enstatit, ferosilit,

klinoenstatit, kvarc i plagioklas. Na SEM mikrofoto-
grafiji vidi se fina struktura uzorka.

2.3. Odredivanje otpornosti uzorka na dejstvo
kavitacije
Za ispitivanje uzoraka talka +15% zeolita sa lezsta

,,lgros“ sinterovanih na 1200°C primenjena je ultra-
zvuéna vibraciona metoda (sa stacionarnim uzorkom)
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prema standardu ASTM G32 [21]. Izbor karakte-
ristinih parametara za ovu metodu kao $to su frek-
venca vibracije talasovoda, temperatura te¢nosti, uda-
ljenost uzorka od ¢eone povrsine sonde, karakteristike
tec¢nosti izabrani su u skladu sa standardom i ranijim
radovima [19-23].

Da bi se odredila otpornost povrSine uzorka na
dejstvo kavitacije ispitivana je povrSina uzorka pre i za
vreme testiranja. Interval izlaganja uzorka dejstvu ka-
vitacije i vreme testiranja bili su (min): 10; 20; 30; 40;
50; 60; 70; 80. Uzorci su snimani pre i za vreme testi-
ranja. Pre i posle svakog intervala testiranja uzorci su
suseni na 110°C jedan sat. Da bi se dobila kriva oS-
teCenja uzorci su mereni koris¢enjem analitiCke vage
sa precizno§¢u od 0.1 mg.

3. REZULTATI | DISKUSIA

3.1 Gubitak mase

Gubitak mase sinterovanog uzorka talka + 15%
zeolita ,,Igros* prikazan je naslici 2.

W
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Slika 2 - Gubitak mase uzorka talka + 15% zeolita
., lgros “ sinterovanog na 1200 °C

Sa slike 2 se vidi da oSteCenje i gubitak mase
sinterovanog uzorka talka + 15% zeolita IGROS raste
sa porastom vremena ispitivanja dejstva kavitacije.
Mali porast gubitka mase uzorka tokom ispitivanja na
dejstvo kavitacije pokazuje da sinterovani uzorci talka
+ 15% zeolita IGROS imaju dobru otpornost na
dejstvo kavitacije.

3.2 Analiza slike

Uzorci tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije su
fotografisani pre i nakon testa, slika 5. Softverski
program Image Pro Plus pruza Siroke moguénosti za
obradu slike i kvantifikaciju nivoa degradacije po-
vr§ine uzoraka kori$¢enjem linije profila. Odrediva-
njem linije profila pruza se mogucnost analize nivoa
oSteCenja izazvanih oSte¢enjem pod dejstvom kavi-
tacije. Potrebno je u postupku izabrati boju kanala i pri-
meniti ga na sliku. Uzorci slika sinterovanog talka +
15% zeolit analizirani su koris¢enjem crvene, plave i
zelene boje kanala. Kori$¢enjem plavog kanala postize
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se najbolja rezolucija izmedu o$tecenih i neoStecenih
povrs$ina uzorka.
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Slika 3 - Uzorci talka + 15% zeolita IGROS pre i
nakon testa kavitacije sa primenom crvene,
plave i zelene boje kanala i odgovarajuce
linije profila

Na slici 3 su prikazane fotografije sinterovanog
uzorka talka +15% zeolita Igros posle svakog vreme-
nskog perioda ispitivanja i odgovarajuca linija profila.
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Slika 4 - Stepen osteéenja uzorka u toku ispitivanja

Povrsina uzorka je bez vidljivih ostecenja pre ispi-
tivanja. Stepen oSteéenja, kao i pojava jamica data je u
okviru rezultata na slici 4.

Pojava jamica se uoc¢ava ve¢ posle 10 minuta, i sa
vremenom se povecava broj jamica, odnosno oStec¢ena
povrsina. Do 40 minuta taj porast je skoro linearan, od
40-60 minuta se zapaZza blagi porast, odnosno oSte-
¢enje sporije napreduje, da bi posle 60 minuta opet
doslo do povecanja brzine pojave oste-¢enja. Ukupno
oste¢enje posle 80 minuta ispitivanja iznosi 26,4 %
povrsine u odnosu na ukupnu povrSinu uzorka, Sto
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ukazuje na dobru otpornost uzorka na dejstvo kavi-
tacije.
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Slika 5 - Promena Jungovog modula elasticnosti u toku
ispitivanja

Stepen o$tecenja uzorka je razmatrao povrsinska
oste¢enja, dok odredivanje Jungovog modula elasti-
¢nosti ukazuje na promene u unutra$njosti uzorka. S
obzirom da se zapaza smanjenje Jungovog modula
elasti¢nosti tokom ispitivanja, to ukazuje da oStecenje,
pored povrSinskog (slika 4.) takode napreduje i po
dubini materijala, i da je oStecenje uzorka po dubini
vece sa porastom vremena ispitivanja.

4. ZAKLJUCAK

Cilj rada je bio da se iskoriti zeolit sa lezista ,,1g-
ro$“ za sintezu kerami¢kom materijala. U okviru rada
sintetizovan je uzorak talka sa dodatkom 15% zeolita
sa lezista ,,Igros*. Uzorak je sinterovan na temperaturu
od 1200°C.

Dobijeni rezultati su ukazali ne sledece:

e uzorci talka +15% zeolita IGROS otporni na dej-
stvo kavitacije.

e otpornost na dejstvo kavitacije je odredivana
klasi¢no preko promene mase, primenom analize
slike i prac¢enjem Jungovog modula elasti¢nosti.

e metoda analize slike je kori$¢ena radi odredivanje
stepena oStecenja povrSine usled dejstva kavi-
tacije, metodom profilne linije, kao i odredivanjem
stepena oStecenja.

e Jungov modul elasti¢nosti je koris¢en radi pra-
¢enja promena izazvanih dejstvom kavitacije po
dubini materijala.

e Pod dejstvom kavitacije o$teCenje povrsine uzo-
raka nije mnogo izrazeno i javlja se mali gubitak
mase.

Svi dobijeni rezultati ukazuju na moguénost pri-
mene uzorakana bazi talka + 15% zeolit IGROS u
uslovima gde se o¢ekuje dejstvo kavitacije.
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SUMMARY

CAVITATION OF REFRATORY SAMPLES BASED ON TALC AND DOMESTIC ZEOLITE

Using domestic zeolite from Igros as row material for ceramic samples for application in condition of
cavitation erosion. Samples based on talc with 15 % of zeolite, from Igros, sintered at 1200°C were used
in this investgation. The ultrasonic vibratory cavitation set up with stacionary specimen was used. Mass
loss was measured and degradation level of the samples using image analysis and Young modulus of
elasticity. Obtained resultes showed good resistance of the sample to the cavitation erosion, which give
the possibiity for possible future application of ceramic samples based on talc and yeolite in different
conditions where cavitation erosion is expected.

Key words: talc, zeolite, cavitation erosion, image analysis
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