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U radu su prikazani rezultati ispitivanja kavitacione erozije uzoraka na bazi talka sa dodatkom zeolita
sa lezista Zlatokop u cilju koriséenja za izradu vatrostalnih uzoraka i primenu u uslovima dejstva
kavitacije. Za ispitivanja su koriséeni uzorci talka sa 15% zeolita iz domaceg leZista Zlatokop (Vranjska
Banja) sinterovani na 1200°C. Otpornost na dejstvo kavitacije merenjem gubitka mase ispitivana je
ultrazvucnom vibracionom metodom sa stacionarnim uzorkom. Analiza slike i Jungov modul elasti¢nosti
koriS¢eni su za odredivanje nivoa degradacije povrsine i zapremine uzoraka. Rezultati ispitivanja
pokazali su dobru otpornost vatrostalnih uzoraka na bazi talka i zeolita u kavitacionim uslovima sto
ukazuje na mogucnost primene u razlicitim oblastima industrije gde se ocekuje prisustvo razaranja usled

dejstva kavitacije.
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1. UVOD

Rezultati istrazivanja otpornosti metalnih mate-
rijala i kombinacije metalnih i keramickih materijala
na dejstvo kavitacije su bili predmet mnogih istra-
zivanja. Uglavnom se studije odnose na ispitivanja
strukture, fizickih i mehanickih svojstva materijala
(pre svega cvrstoce, Zilavosti, tvrdoée, ¢vrstoc¢e na
zamor) u uslovima kavitacije. Veliki broj istrazivanja
kavitacione erozije je usmeren na ispitivanja metalnih
materijala [1-5]. InZenjerski materijali, kao $§to Su
keramicki sve ¢es¢e postaju premet istrazivanja [6-10],
samim tim i vatrostalni premazi [11-13]. Proces kavi-
tacije, mehanizmi i efekti razaranja usled dejstva kavi-
tacije povezani su sa nizom fenomena koji se javljaju
prilikom degradacije materijala i uklju¢uju: imploziju
kavitacionog mehura, emisiju talasa pod pritiskom,
njihovo slabljenje, formiranje mikro-mlaza i na kraju
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formiranje jamica na povr$ini materijala [4, 5, 9, 10].
U cilju poboljsanja postoje¢ih materijala koji se koriste
kao konstrukcioni elementi za mnoge uredaje u indu-
striji u kojoj je moguée ocekivati uslove pogodne za
kavitaciju, poznavanje i istrazivanje fenomena koji se
javljaju pri procesima kavitacije ima veliki znacaj.

Livarstvo je grana industrije koja koristi velike
koli¢ine vatrostalnih materijala. Posebno mesto zau-
zimaju vatrostalni premazi. Zbog toga su istraZivanja
koja se odnose na izbor materijala za premaze koji su
izloZeni struji teCnog metala, odnosno vrlo specifi¢nim
uslovima od velikog znacaja. Pravilno odabrani vatro-
stalni premaz obezbeduje da odlivak ima povrsinu bez
ostec¢enja. Uslovi kojima je izloZen vatrostalni premaz
ukljucuje uslove koji se mogu simulirati ispitivanjem
otpornosti na kavitacionu eroziju. Veliki broj mate-
rijala je ispitivan u cilju koriS¢enja kao vatrostalni pre-
maz, a deo istrazivanja se odnosi na premaze na bazi
talka [14, 15]. S obzirom na ¢injenicu da talk poseduje
malu tvrdocu, cilj predloZenog istraZivanja je da se
dodatkom zeolita postigne efekat ojacavanja vatrosta-
Inog premaza, pobolj$aju mehani¢ka svojstva osnovne
komponente-talka, a samim tim i poveca otpornost na
dejstvo kavitacije.
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U nasoj zemlji jedno od lezista zeolitskog tufa
nalazi se jugoisto¢no od Vranja (Zlatokop). Zeolitisani
tuf predstavlja najfiniji vulkanski pepeo. Nastanak
zeolitisanog tufa povezuje se sa procesom Koji je
nastao erupcijom i naknadnim talozenjem u dubokim
sredinama. Zeolitisani fuf predstavlja jednu od frakcija
u sedimentnoj seriji [16]. Mineraloska ispitivanja po-
vrsinskih i istraznih buSotina su pokazala da se u
sastavu zeolitisanog tufa mogu naci sulfidi, odnosno
pirit i relativno ravnomeran sadrzaj karbonata.

U okviru ovog rada je ispitivana moguénost koris-
¢enja vatrostalnog premaza talka sa dodatkom doma-
¢eg zeolita (Zlatokop) za potrebe u livarstvu. Bice
prezentovani rezultati ispitivanja uzoraka talka sa 15%
zeolita sa leZista Zlatokop. Na osnovu analize dobije-
nih rezultata utvrdi¢e se moguénosti koriS¢enja zeolita
sa lezista Zlatokop za upotrebu u sintezi keramickog 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 korisc¢en je zeolit sa lokaliteta Zlatokop. Zeo-
lit iz rudnika Zlatokop je vulkanskog porekla, eksp-
loatiSe se jamskim putem, Sto garantuje najviSu Cisto¢u
i kvalitet posto je zasticen od nepovoljnih atmosferskih
uticaja. Istrazivanje 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 sadrzajem kli-
noptilolita od 91,62 % moze se ocekivati Siroka upo-
treba ovih ruda i njihova implementacija u razli¢itim
granama industrije. [16].

2.2. Karakterizacija uzorka

Priprema uzorka za dalja ispitivanja ukljucuje: me-
Sanje prahova talka i zeolita, presovanje, i sinterovanje
na temperaturi od 1200°C. Zeolit iz leziSta Zlatokop
(VVranjski 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. Prosecan hemijski sastav zeolitskih tufo-
va iz lezista Zlatokop je prethodno analiziran [17].
Talk koji je koriS¢en za sintezu vatrostalnog premaza
kao glavna komponenta dobijen je iz rovnog talka
postupcima pripreme mineralnih sirovina.

Srednja velicina Cestica talka u sintezi uzoraka bila
je ispod 25 um. Uzorak je dobijen homogenizacijom
prahova talka sa 15% zeolita, njegovim presovanjem i
sinterovanjem. Proces sinterovanja na temperaturi
1.200°C odvijao se prema sledeCem rezimu: zagre-
vanje uzoraka do 1000°C brzinom 5°C/min; 1.000-
1.200°C  brzinom zagrevanja 2°C/min; nakon
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postizanja temperature od 1200°C uzorci su drzani
na temperaturi sinterovanja u trajanju od 1 sata.

Temperatura sinterovanja je odabrana u skladu sa
drugim materijalima koji su bili predmet Sireg
istrazivanja [18, 19]. Takode, vazno je pomenuti da je
maksimalno niska temperatura sinterovanja od 1200°C
izabrana zbog energetske efikasnosti i ekonomskih
razloga.

Uzorci su analizirani na rendgenskom automa-
tskom difraktometru za prah marke ,,PHILIPS*, model
PW-1710, sa zakrivljenim grafithim monohromatorom
1 scintilacionim brojacem.

Uzorci su pre ispitvanja, kao i posle odredenih vre-
mena ispitivanja (ha 10 minuta) snimani preko skenera
sa odgovaraju¢om rezolucijom (1200 dpi), da bi se
snimila celokupna povrSina uzorka, radi odredivanja
zona degradacije.

Skenirajuci elektronski mikroskop marke JEOL
model JSM 6610 LV koris¢en je za morfolosku i
kvantitativnu hemijsku analizu pripremljenih uzoraka.
Pre snimanja uzorci su naparavani zlatom. SEM EDS
analiza koriS¢ena je u cilju potvrdivanja prisustva
kristalnih faza i njihove raspodele. Tokom ispitivanja
otpornosti na kavitaciju fotografisana je povrSina uzo-
raka i snimci su podvrgnuti analizi slike u cilju pra-
¢enja stepena razaranja povrsSine uzorka tokom procesa
kavitacije.

2.3. Odredivanje otpornosti uzorka na dejstvo
kavitacije
Za ispitivanje kavitacione otpornosti uzoraka pri-
menjena je ultrazvuéna vibraciona metoda sa stacio-
narnim uzorkom (slika 1) prema standardu ASTM G32
[20].
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Slika 1 - Sematski prikaz uredaja za ispitivanje dejstva
kavitacije.

Svrha ove standardne metode ispitivanja je odre-
divanje otpornosti materijala na dejstvo kavitacije pra-
¢enjem oSte¢enja na povrSini materijala i predvidanje
ponasanja materijala tokom kavitacije za $to krace
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vreme trajanja ispitivanja (2-10 h). Prednosti koris-
¢enja ove metode su: relativno mala veli¢ina uredaja,
uzorak za ispitivanje moze biti i nestandardne veli¢ine
i geometrije, potrebna je samo jedna ravna povrSina
koja se izlaze dejstvu kavitacije, kao i mala uloZena
energija.

Karakteristi¢ni parametri ove metode dati su na
slici 1, a uskladeni su sa zahtevima koriS¢ene stan-
dardne metode ispitivanja [10, 21].

Snimanje povrsine uzorka pre i u toku testiranja
koris¢enjem analize slike je omoguéilo pracenje
stepena oStecenja povrSine uzorka. Pored toga, u cilju
pra¢enja promene mase uzorka tokom ispitivanja, bilo
je neophodno neutralisati upijanje vode, pa su zbog
toga uzorci suSeni pre merenja mase. Merenja su
izvrSena na analitickoj vagi sa preciznos¢éu od + 0,1
mg. Praenje promene mase, Kao i stanje povrSine
uzorka kontrolisano je na svakih 10 minuta ispitivanja.

Izbor karakteristicnih parametara za ovu metodu
kao $to su frekvencija vibracije talasovoda, tempera-
tura tecnosti, udaljenost uzorka od ceone povrSine
sonde, i karakteristike te¢nosti izabrani su u skladu sa
standardom i ranijim radovima [9, 10, 21, 22].

Odredivanje stepena ostecenja povrSine uzoraka
usled dejstva kavitacije je izvrSeno kori$¢enjem soft-
verskog programa za analizu i obradu slike, Image Pro
Plus (IPP). Primenom programa su analizirane digita-
Ine fotografije, na osnovu kojih je odredivan stepen
oStecenja, preko merenja oStecene povrsine. OStecena
povrsina uzorka za posmatrano vreme ispitivanja je
dobijena sabiranjem pojedina¢nih oSte¢enja detekto-
vanih na slici.

Za ispitivanje o§tecenja na uzorcima pod dejstvom
kavitacije primenjena je ultrazvu¢na nedestruktivna
metoda bazirana na promeni brzine prostiranja ultra-
zvuénih talasa po dubini uzoraka [22]. Ova metoda je
omogucéila indirektno detekciju oStecenja, kao i izra-
¢unavanje Jungovog modula elasti¢nosti. Metoda se
zasniva na principu da ultrazvucni talas pokazuje
manje brzine ukoliko se merenja vr$e u materijalima
vete poroznosti i manje gustine. Drugim re¢ima,
porozne materijale karakteriSu niZe vrednosti
dinamickog Jungovog modula elasti¢nosti i pokazuju
lo$ija elasti¢na svojstva (manje vrednosti Vp i Eayn).
Brzina prostiranja ultrazvuka meri se prema standardi-
zovanoj proceduri kori§¢enjem uredaja, model OYO
5210.

3. REZULTATI | DISKUSIA

3.1 Karakterizacija vatrostalnog premaza

Na slici 2 a) i b) prikazani su XRD i SEM mikro-
fotografija uzorka, respektivno. Analizirani uzorak
predstavlja mesavinu piroksena, stisovita i kristobalita
gde je apsolutno najzastupljeniji piroksen (slika 2a).
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Veli¢ine zrna talka koji je osnova (85%) bile su oko
25 pm, a veli¢ina zrna zeolita iz leziSta Zlatokop bila
je oko 10 pm. Presovanjem i sinterovanjem uzoraka
dobijena je homogena struktura bez prisustva poro-
znosti (slika 2b).

Crcrntobaic

Innerery (b oretey

ry
" X
| s Py |

P

& p

S W | A T

f 1 | | les | T ) sty

| "«J\Jv.k- ‘VHQMM
T » . . " w

»

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

3.2 Gubitak mase

Gubitak mase sinterovanog uzorka prikazan je na
slici 3.
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Slika 3 - Gubitak mase uzorka talka

Slika 3 pokazuje da gubitak mase uzorka raste sa
porastom vremena ispitivanja dejstva kavitacije Sto
pokazuje relativno dobru otpornost na dejstvo
kavitacije.

3.3 Analiza slike

PovrSina uzorka izloZena dejstvu kavitacije je
snimljena, pre i posle svakog intervala ispitivanja. 1z-
gled uzoraka je prikazan na slici 4. Analiza digitalnih
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fotografija je analizirana kor§¢enjem softverskog pro-
grama Image pro Plus. Ovaj program pruza Siroke
mogucnosti analize digitalnih fotografija. Na osnovu
tih analiza moguca je kvantifikacija stepena oStecenja
povrsine uzorka. Jedan on nacina na koji se to moze
meriti je i konstrukcija linije profila primenom pro-
grama. Odredivanjem linije profila pruza se mogu-
¢nost analize nivoa oStecenja izazvanih dejstvom ka-
vitacije. Potrebno je u postupku izabrati boju kanala i
primeniti ga na sliku. Snimci uzorka analizirani su
kori§¢enjem crvene, plave i zelene boje kanala. Koris-
¢enjem plavog kanala postize se najbolja rezolucija
izmedu ostecenih i neoStecenih povrSina uzorka. Na
slici 4 su prikazane fotografije sinterovanog uzorka
posle svakog vremenskog perioda ispitivanja, odgo-
varajuca linija profila, kao i povrsinski profil.
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Slika 4 - Uzorci pre i nakon ispitivanja na dejstvo
kavitacije

PovrSina uzorka je bez vidljivih oStecenja pre
ispitivanja, medutim ukoliko se postavi profilna linija,
mogu se uoCiti oSteCenja i pre ispitivanja kavitacione
erozije. Naslikama 5 i 6 prikazani su rezultati za stepen
oStecenja 1 promenu brzine ultrazvucnih talasa kao 1
racunsku promenu Jungovog modula elasticnosti U
toku ispitivanja. Ve¢ posle 10 minuta ispitivanja mo-
guce je detektovati pojavu ostecenja u obliku jamica.
Tokom poveéanja vremena ispitivanja dolazi do po-
vecanja stepena oStecenja, kao i broja jamica. Do 30
minuta taj porast je skoro linearan, od 30-40 minuta se
zapaza povecanje brzine pojave oSteéenja, zatim od
40-60 minuta porast je blag, odnosno ostecenje sporije
napreduje, da bi nakon 60 minuta opet doslo do po-
vecanja brzine pojave ostecenja (slika 5). Rezultati za
stepen oSte¢enja (22,7%) posle ispitivanja od 80
minuta u odnosu na pocetnu povrsinu uzorka ukazuje
na dobru otpornost uzorka na dejstvo kavitacije.
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Slika 5 - Stepen osteéenja uzorka u toku ispitivanja

Stepen o$tecenja uzorka prikazuje povrsinska oSte-
¢enja (slika 5). Na osnovu odredivanja Jungovog
modula elasti¢nosti moguce je detektovati promene u
unutra$njosti uzorka (slika 6). S obzirom da se zapaza
smanjenje Jungovog modula elasti¢nosti 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 oSteCenje, pored povrSinskog (slika 5)
takode napreduje i po dubini materijala. Zapaza se
sli¢an trend u poveéanju oSte¢enja uzorka po dubini sa
porastom vremena ispitivanja. Ovo potvrduju i rezu-
Itati 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).
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Slika 6 - Promena brzina longitudinalnih (Vp) i trans-
vezalnih (Vs) talasa (a) i Jungovog modula
elasticnosti u toku ispitivanja (b).
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4. ZAKLIJUCAK

Cilj rada je bio da se iskoristi zeolit sa leziSta
Zlatokop za sintezu keramiCkog materijala za
vatrostalni premaz u livarstvu. Otpornost na dejstvo
kavitacije je odredivana preko promene gubitka mase,
primenom analize slike i prac¢enjem Jungovog modula
elasticnosti. Posebna paZnja je posvecena pracenju
promene mase uzorka tokom ispitivanja Sto je ukazalo
na degradaciju povrSine, ali i pracenje promene,
odnosno smanjenje brzine longitudinalnih i transver-
zalnih talasa kao i Jungovog modula elasti¢nosti §to je
jasno pokazalo postojanje degradacije uzorka i po
dubini. Primenom analize slike analizirano je stanje
povr§ine uzorka koriS¢enjem linije profila i
naknadnom analizom praCenja stepena oSteCenja
tokom ispitivanja.

Dobijeni rezultati su ukazali na sledece:

e uzorci talka +15% zeolita Zlatokop nakon
sinterovanja pokazali su otpornost na dejstvo
kavitacije,

o metoda analize slike pokazala je da daje dobru
kvantifikaciju dobijenih vizuelnih informacija i
moze se korelisati sa promenom mase u funkciji
vremena ispitivanja.

Svi dobijeni rezultati ukazuju na mogucnost
primene uzoraka na bazi talka + 15% zeolita sa leziSta
Zlatokop u uslovima gde se o¢ekuje dejstvo kavitacije.
Potencijalna primena ovog materijala je moguca 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 1200°C were usedin 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
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