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U radu su prikazani rezultati ispitivanja kavitacione erozije uzoraka na bazi talka sa dodatkom zeolita 

sa ležišta Zlatokop u cilju korišćenja za izradu vatrostalnih uzoraka i primenu u uslovima dejstva 

kavitacije. Za ispitivanja su korišćeni uzorci talka sa 15% zeolita iz domaćeg ležišta Zlatokop (Vranjska 

Banja) sinterovani na 1200ºC. Otpornost na dejstvo kavitacije merenjem gubitka mase ispitivana je 

ultrazvučnom vibracionom metodom sa stacionarnim uzorkom. Analiza slike i Jungov modul elastičnosti 

korišćeni su za određivanje nivoa degradacije površine i zapremine uzoraka. Rezultati ispitivanja 

pokazali su dobru otpornost vatrostalnih uzoraka na bazi talka i zeolita u kavitacionim uslovima što 

ukazuje na mogućnost primene u različitim oblastima industrije gde se očekuje prisustvo razaranja usled 

dejstva kavitacije. 
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1. UVOD 

Rezultati istraživanja otpornosti metalnih mate-

rijala i kombinacije metalnih i keramičkih materijala 

na dejstvo kavitacije su bili predmet mnogih istra-

živanja. Uglavnom se studije odnose na ispitivanja 

strukture, fizičkih i mehaničkih svojstva materijala 

(pre svega čvrstoće, žilavosti, tvrdoće, čvrstoće na 

zamor) u uslovima kavitacije. Veliki broj istraživanja 

kavitacione erozije je usmeren na ispitivanja metalnih 

materijala [1-5]. Inženjerski materijali, kao što su 

keramički sve češće postaju premet istraživanja [6-10], 

samim tim i vatrostalni premazi [11-13]. Proces kavi-

tacije, mehanizmi i efekti razaranja usled dejstva kavi-

tacije povezani su sa nizom fenomena koji se javljaju 

prilikom degradacije materijala i uključuju: imploziju 

kavitacionog mehura, emisiju talasa pod pritiskom, 

njihovo slabljenje, formiranje mikro-mlaza i na kraju  

    

Adresa autora: Ana Alil, Univerzitet u Beogradu, 

Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju, Beograd, 

Njegoševa 12 

e-mail: alil@tmf.bg.ac.rs 

Rad primljen: 24.02.2023. 

Rad primljen: 01.06.2023. 

formiranje jamica na površini materijala [4, 5, 9, 10]. 

U cilju poboljšanja postojećih materijala koji se koriste 

kao konstrukcioni elementi za mnoge uređaje u indu-

striji u kojoj je moguće očekivati uslove pogodne za 

kavitaciju, poznavanje i istraživanje fenomena koji se 

javljaju pri procesima kavitacije ima veliki značaj. 

Livarstvo je grana industrije koja koristi velike 

količine vatrostalnih materijala. Posebno mesto zau-

zimaju vatrostalni premazi. Zbog toga su istraživanja 

koja se odnose na izbor materijala za premaze koji su 

izloženi struji tečnog metala, odnosno vrlo specifičnim 

uslovima od velikog značaja. Pravilno odabrani vatro-

stalni premaz obezbeđuje da odlivak ima površinu bez 

oštećenja. Uslovi kojima je izložen vatrostalni premaz 

uključuje uslove koji se mogu simulirati ispitivanjem 

otpornosti na kavitacionu eroziju. Veliki broj mate-

rijala je ispitivan u cilju korišćenja kao vatrostalni pre-

maz, a deo istraživanja se odnosi na premaze na bazi 

talka [14, 15]. S obzirom na činjenicu da talk poseduje 

malu tvrdoću, cilj predloženog istraživanja je da se 

dodatkom zeolita postigne efekat ojačavanja vatrosta-

lnog premaza, poboljšaju mehanička svojstva osnovne 

komponente-talka, a samim tim i poveća otpornost na 

dejstvo kavitacije.  
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U našoj zemlji jedno od ležišta zeolitskog tufa 

nalazi se jugoistočno od Vranja (Zlatokop). Zeolitisani 

tuf predstavlja najfiniji vulkanski pepeo. Nastanak 

zeolitisanog tufa povezuje se sa procesom koji je 

nastao erupcijom i naknadnim taloženjem u dubokim 

sredinama. Zeolitisani fuf predstavlja jednu od frakcija 

u sedimentnoj seriji [16]. Mineraloška ispitivanja po-

vršinskih i istražnih bušotina su pokazala da se u 

sastavu zeolitisanog tufa mogu naći sulfidi, odnosno 

pirit i relativno ravnomeran sadržaj karbonata.  

U okviru ovog rada je ispitivana mogućnost koriš-

ćenja vatrostalnog premaza talka sa dodatkom doma-

ćeg zeolita (Zlatokop) za potrebe u livarstvu. Biće 

prezentovani rezultati ispitivanja uzoraka talka sa 15% 

zeolita sa ležišta Zlatokop. Na osnovu analize dobije-

nih rezultata utvrdiće se mogućnosti korišćenja zeolita 

sa ležišta Zlatokop za upotrebu u sintezi keramičkog i 

vatrostalnog materijala za primenu u uslovima 

kavitacije.  

2. EKSPERIMENTALNI RAD 

2.1. Zeolitisani tuf i tuf sa zeolitom Zlatokop 

Kao polazna komponenta za sintezu vatrostalnog 

premaza korišćen je zeolit sa lokaliteta Zlatokop. Zeo-

lit iz rudnika Zlatokop je vulkanskog porekla, eksp-

loatiše se jamskim putem, što garantuje najvišu čistoću 

i kvalitet pošto je zaštićen od nepovoljnih atmosferskih 

uticaja. Istraživanje sprovedeno od strane Ministarstva 

rudarstva i energentike Republike Srbije procenjuju 

rezervu rude na ovom lokalitetu od 673.500 tona. S 

obzirom na izuzetan kvalitet zeolita sa sadržajem kli-

noptilolita od 91,62 % može se očekivati široka upo-

treba ovih ruda i njihova implementacija u različitim 

granama industrije. [16].  

2.2. Karakterizacija uzorka 

Priprema uzorka za dalja ispitivanja uključuje: me-

šanje prahova talka i zeolita, presovanje, i sinterovanje 

na temperaturi od 1200°C. Zeolit iz ležišta Zlatokop 

(Vranjski basen) sastoji se od finog zeolitisanog vulka-

nskog pepela u kome se nalaze minerali kvarc, 

plagioklas, biotit i drugi. Zeolitizacija je zahvatila 90% 

stenske mase. Prosečan hemijski sastav zeolitskih tufo-

va iz ležišta Zlatokop je prethodno analiziran [17]. 

Talk koji je korišćen za sintezu vatrostalnog premaza 

kao glavna komponenta dobijen je iz rovnog talka 

postupcima pripreme mineralnih sirovina.  

Srednja veličina čestica talka u sintezi uzoraka bila 

je ispod 25 μm. Uzorak je dobijen homogenizacijom 

prahova talka sa 15% zeolita, njegovim presovanjem i 

sinterovanjem. Proces sinterovanja na temperaturi 

1.200ºC odvijao se prema sledećem režimu: zagre-

vanje uzoraka do 1000ºC brzinom 5ºC/min; 1.000-

1.200ºC brzinom zagrevanja 2ºC/min; nakon 

postizanja temperature od 1200°C uzorci su držani 

na temperaturi sinterovanja u trajanju od 1 sata. 

Temperatura sinterovanja je odabrana u skladu sa 

drugim materijalima koji su bili predmet šireg 

istraživanja [18, 19]. Takođe, važno je pomenuti da je 

maksimalno niska temperatura sinterovanja od 1200ºC 

izabrana zbog energetske efikasnosti i ekonomskih 

razloga.  

Uzorci su analizirani na rendgenskom automa-

tskom difraktometru za prah marke „PHILIPS“, model 

PW-1710, sa zakrivljenim grafitnim monohromatorom 

i scintilacionim brojačem.  

Uzorci su pre ispitvanja, kao i posle određenih vre-

mena ispitivanja (na 10 minuta) snimani preko skenera 

sa odgovarajućom rezolucijom (1200 dpi), da bi se 

snimila celokupna površina uzorka, radi određivanja 

zona degradacije. 

Skenirajući elektronski mikroskop marke JEOL 

model JSM 6610 LV korišćen je za morfološku i 

kvantitativnu hemijsku analizu pripremljenih uzoraka. 

Pre snimanja uzorci su naparavani zlatom. SEM EDS 

analiza korišćena je u cilju potvrđivanja prisustva 

kristalnih faza i njihove raspodele. Tokom ispitivanja 

otpornosti na kavitaciju fotografisana je površina uzo-

raka i snimci su podvrgnuti analizi slike u cilju pra-

ćenja stepena razaranja površine uzorka tokom procesa 

kavitacije. 

2.3. Određivanje otpornosti uzorka na dejstvo 

kavitacije 

Za ispitivanje kavitacione otpornosti uzoraka pri-

menjena je ultrazvučna vibraciona metoda sa stacio-

narnim uzorkom (slika 1) prema standardu ASTM G32 

[20].  

 
Slika 1 - Šematski prikaz uređaja za ispitivanje dejstva 

kavitacije. 

Svrha ove standardne metode ispitivanja je odre-

đivanje otpornosti materijala na dejstvo kavitacije pra-

ćenjem oštećenja na površini materijala i predviđanje 
ponašanja materijala tokom kavitacije za što kraće 
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vreme trajanja ispitivanja (2-10 h). Prednosti koriš-

ćenja ove metode su: relativno mala veličina uređaja, 

uzorak za ispitivanje može biti i nestandardne veličine 

i geometrije, potrebna je samo jedna ravna površina 

koja se izlaže dejstvu kavitacije, kao i mala uložena 

energija.  

Karakteristični parametri ove metode dati su na 

slici 1, a usklađeni su sa zahtevima korišćene stan-

dardne metode ispitivanja [10, 21]. 

Snimanje površine uzorka pre i u toku testiranja 

korišćenjem analize slike je omogućilo praćenje 

stepena oštećenja površine uzorka. Pored toga, u cilju 

praćenja promene mase uzorka tokom ispitivanja, bilo 

je neophodno neutralisati upijanje vode, pa su zbog 

toga uzorci sušeni pre merenja mase. Merenja su 

izvršena na analitičkoj vagi sa preciznošću od ± 0,1 

mg. Praćenje promene mase, kao i stanje površine 

uzorka kontrolisano je na svakih 10 minuta ispitivanja. 

Izbor karakterističnih parametara za ovu metodu 

kao što su frekvencija vibracije talasovoda, tempera-

tura tečnosti, udaljenost uzorka od čeone površine 

sonde, i karakteristike tečnosti izabrani su u skladu sa 

standardom i ranijim radovima [9, 10, 21, 22]. 

Određivanje stepena oštećenja površine uzoraka 

usled dejstva kavitacije je izvršeno korišćenjem soft-

verskog programa za analizu i obradu slike, Image Pro 

Plus (IPP). Primenom programa su analizirane digita-

lne fotografije, na osnovu kojih je određivan stepen 

oštećenja, preko merenja oštećene površine. Oštećena 

površina uzorka za posmatrano vreme ispitivanja je 

dobijena sabiranjem pojedinačnih oštećenja detekto-

vanih na slici. 

Za ispitivanje oštećenja na uzorcima pod dejstvom 

kavitacije primenjena je ultrazvučna nedestruktivna 

metoda bazirana na promeni brzine prostiranja ultra-

zvučnih talasa po dubini uzoraka [22]. Ova metoda je 

omogućila indirektno detekciju oštećenja, kao i izra-

čunavanje Jungovog modula elastičnosti. Metoda se 

zasniva na principu da ultrazvučni talas pokazuje 

manje brzine ukoliko se merenja vrše u materijalima 

veće poroznosti i manje gustine. Drugim rečima, 

porozne materijale karakterišu niže vrednosti 

dinamičkog Jungovog modula elastičnosti i pokazuju 

lošija elastična svojstva (manje vrednosti Vp i Edyn). 

Brzina prostiranja ultrazvuka meri se prema standardi-

zovanoj proceduri korišćenjem uređaja, model OYO 

5210. 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

3.1 Karakterizacija vatrostalnog premaza 

Na slici 2 a) i b) prikazani su XRD i SEM mikro-

fotografija uzorka, respektivno. Analizirani uzorak 

predstavlja mešavinu piroksena, stisovita i kristobalita 

gde je apsolutno najzastupljeniji piroksen (slika 2a). 

Veličine zrna talka koji je osnova (85%) bile su oko 

25 μm, a veličina zrna zeolita iz ležišta Zlatokop bila 

je oko 10 μm. Presovanjem i sinterovanjem uzoraka 

dobijena je homogena struktura bez prisustva poro-

znosti (slika 2b). 

 
a) 

 

b) 

Slika 2 - Karakterizacija uzorka a) XRD i b) SEM 

3.2 Gubitak mase 

Gubitak mase sinterovanog uzorka prikazan je na 

slici 3. 

 

Slika 3 - Gubitak mase uzorka talka  

Slika 3 pokazuje da gubitak mase uzorka raste sa 

porastom vremena ispitivanja dejstva kavitacije što 

pokazuje relativno dobru otpornost na dejstvo 

kavitacije. 

3.3 Analiza slike 

Površina uzorka izložena dejstvu kavitacije je 

snimljena, pre i posle svakog intervala ispitivanja. Iz-

gled uzoraka je prikazan na slici 4. Analiza digitalnih 
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fotografija je analizirana koršćenjem softverskog pro-

grama Image pro Plus. Ovaj program pruža široke 

mogućnosti analize digitalnih fotografija. Na osnovu 

tih analiza moguća je kvantifikacija stepena oštećenja 

površine uzorka. Jedan on načina na koji se to može 

meriti je i konstrukcija linije profila primenom pro-

grama. Određivanjem linije profila pruža se mogu-

ćnost analize nivoa oštećenja izazvanih dejstvom ka-

vitacije. Potrebno je u postupku izabrati boju kanala i 

primeniti ga na sliku. Snimci uzorka analizirani su 

korišćenjem crvene, plave i zelene boje kanala. Koriš-

ćenjem plavog kanala postiže se najbolja rezolucija 

između oštećenih i neoštećenih površina uzorka. Na 

slici 4 su prikazane fotografije sinterovanog uzorka 

posle svakog vremenskog perioda ispitivanja, odgo-

varajuća linija profila, kao i površinski profil.  

T 
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Slika 4 - Uzorci pre i nakon ispitivanja na dejstvo 
kavitacije  

Površina uzorka je bez vidljivih oštećenja pre 

ispitivanja, međutim ukoliko se postavi profilna linija, 

mogu se uočiti oštećenja i pre ispitivanja kavitacione 

erozije. Na slikama 5 i 6 prikazani su rezultati za stepen 

oštećenja i promenu brzine ultrazvučnih talasa kao i 

računsku promenu Jungovog modula elastičnosti u 

toku ispitivanja. Već posle 10 minuta ispitivanja mo-

guće je detektovati pojavu oštećenja u obliku jamica. 

Tokom povećanja vremena ispitivanja dolazi do po-

većanja stepena oštećenja, kao i broja jamica. Do 30 

minuta taj porast je skoro linearan, od 30-40 minuta se 

zapaža povećanje brzine pojave oštećenja, zatim od 

40-60 minuta porast je blag, odnosno oštećenje sporije 

napreduje, da bi nakon 60 minuta opet došlo do po-

većanja brzine pojave oštećenja (slika 5). Rezultati za 

stepen oštećenja (22,7%) posle ispitivanja od 80 

minuta u odnosu na početnu površinu uzorka ukazuje 

na dobru otpornost uzorka na dejstvo kavitacije.  

 
Slika 5 - Stepen oštećenja uzorka u toku ispitivanja 

Stepen oštećenja uzorka prikazuje površinska ošte-

ćenja (slika 5). Na osnovu određivanja Jungovog 

modula elastičnosti moguće je detektovati promene u 

unutrašnjosti uzorka (slika 6). S obzirom da se zapaža 

smanjenje Jungovog modula elastičnosti tokom ispiti-

vanja sa 1,44 GPa pre kavitacione erozije na 0,7 GPa 

nakon 80 min u uslovima kavitacije (slika 6 b)), to 

ukazuje da oštećenje, pored površinskog (slika 5) 

takođe napreduje i po dubini materijala. Zapaža se 

sličan trend u povećanju oštećenja uzorka po dubini sa 

porastom vremena ispitivanja. Ovo potvrđuju i rezu-

ltati smanjenja brzine longitudinalnih sa 1170 na 830 

m/s i transverzalnih talasa sa 560 na 390 m/s nakon 80 

min u kavitacionim uslovima (slika 6a). 

 
a) 

 
b) 

Slika 6 - Promena brzina longitudinalnih (Vp) i trans-

vezalnih (Vs) talasa (a) i Jungovog modula 

elastičnosti u toku ispitivanja (b). 
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4. ZAKLJUČAK 

Cilj rada je bio da se iskoristi zeolit sa ležišta 

Zlatokop za sintezu keramičkog materijala za 

vatrostalni premaz u livarstvu. Otpornost na dejstvo 

kavitacije je određivana preko promene gubitka mase, 

primenom analize slike i praćenjem Jungovog modula 

elastičnosti. Posebna pažnja je posvećena praćenju 

promene mase uzorka tokom ispitivanja što je ukazalo 

na degradaciju površine, ali i praćenje promene, 

odnosno smanjenje brzine longitudinalnih i transver-

zalnih talasa kao i Jungovog modula elastičnosti što je 

jasno pokazalo postojanje degradacije uzorka i po 

dubini. Primenom analize slike analizirano je stanje 

površine uzorka korišćenjem linije profila i 

naknadnom analizom praćenja stepena oštećenja 

tokom ispitivanja. 

Dobijeni rezultati su ukazali na sledeće: 

 uzorci talka +15% zeolita Zlatokop nakon 

sinterovanja pokazali su otpornost na dejstvo 

kavitacije, 

 metoda analize slike pokazala je da daje dobru 

kvantifikaciju dobijenih vizuelnih informacija i 

može se korelisati sa promenom mase u funkciji 

vremena ispitivanja. 

Svi dobijeni rezultati ukazuju na mogućnost 

primene uzoraka na bazi talka + 15% zeolita sa ležišta 

Zlatokop u uslovima gde se očekuje dejstvo kavitacije. 

Potencijalna primena ovog materijala je moguća kao 

vatrostalni premaz u livarstvu. 
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SUMMARY 

CAVITATION RESISTANCE OF REFRACTORY SAMPLES BASED ON TALC AND 

DOMESTIC ZEOLITE FROM THE ZLATOKOP DEPOSIT 

The paper presents the results of the research cavitation erosion behavior of samples based on talc with 

addition of domestic zeolite from the Zlatokop deposit. Samples based on talc with 15 % of zeolite, from 

Zlatokop (Vranjska Banja), sintered at 1200ºC were used    in this investigation. Resistance to cavitation 

was monitored by the ultrasonic vibratory cavitation set up with a stationary specimen and measuring 

respectively determining the specimens' mass loss. Image analysis and Young's modulus of elasticity 

were used to determine the level of degradation of the sample surface and sample’s volume. Obtained 

results showed good resistance of the refractory samples based on talc and zeolite to the cavitation 

erosion, which indicates the possibility of application ceramic samples based on talc and zeolite in 

various areas of industry where the presence of destruction due to the effect of cavitation is expected. 

Key Words: talc, zeolite, cavitation erosion, image analysis, Young's modulus of elasticity 


