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Apstrakt 

U radu je istraživano dobijanje vatrostalnih punioca na bazi različitih mineralnih sirovina, a pre svega 
pirofilita, mulita, kordijerita i cirkona. U cilju dobijanja vatrostalnih punioca visokih svojstava i 
primene u sintezi novih oblikovanih i neoblikovanih vatrostalnih materijala, vršena su sistematična 
istraživanja procesa pripreme mineralnih sirovina postupcima prečišćavanja, mlevenja i mehaničke 
aktivacije. Mlevenje i mehanička aktivacija punioca vršena je u visokoenergetskim mlinovima sa 
polazne veličine zrna 100μm do veličine zrna 15 μm. Posebna pažnja tokom istraživanja posvećena je 
ispitivanju uticaja mehaničke akrivacije punioca na reološka svojstva dobijenih vatrostalnih premaza 
za primenu u livarstvu. Karakterizacija dobijenih punioca vršena je primenom rendgenske difrakcione 
analize i skenirajuće elektronske mikroskopije, a kvalitativna mineraloška analiza i analiza oblika i 
veličine zrna punioca urađena je pod polarizacionim mikroskopom primenom imerzione metode i 
kompjuterskog programskog paketa Ozaria 2.5. Rezultati ispitivanja mogućnosti primene dobijenih 
vatrostalnih punioca za izradu livačkih premaza pokazali su da je veličina zrna punioca 15-20μm 
optimalana za postizanje zadovoljavajuće reologije primene premaza. Zadovoljavajuća svojstva 
premaza postignuta su primenom optimalnih sastava premaza i procesa njihove izrade.  

Ključne reči: vatrostalni punioci, pirofilit, mulit, kordijerit, cirkon, premazi, kvalitet premaza  

 
1. UVOD 
 
Vatrostalni materijali imaju raznorodi hemijsko-mineraloški sastav, različite strukture i 
svojstava. Osnovna namena im je da služe kao konstrukcioni materijali u industrijskim 
uređajima u kojima vladaju visoke temperature. Primenjuju se i u eksploatacionim 
uslovima u kojima su prisutni pritisci, protok fluida i suspenzija, korozija, habanje, dejstvo 
reaktivnih materijala kao što su tečni metali, šljaka, alkalije, jedinjenja hlorida, korozivni 
gasovi. Za takve uslove eksploatacije neophodno je obezbediti vatrostalne materijale i 
proizvode zahtevane strukture i svojstava za što su potrebna istraživaja postupaka 
pripreme polaznih mineralnih sirovina procesima prečišćavanja, drobljenja, mlevenja i 
mehaničke aktivacije, zatim postupaka sinteze proizvoda presovanjem i sinterovanjem, 
topljenjem, livenjem i termičkim tretmanom, sol-gel metodama i drugim procesima. 
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Svojstva vatrostalnih materijala uglavnom zavise od hemijskog sastava, mikrostrukture i 
stanja površine. Najvažnija svojstva su visoka vatrostalnost, velika otpornost na koroziju, 
habanje, velika čvrstoća i velika tvrdoća. Od ovih svojstava zavisi primena vatrostalnih 
proizvoda – u metalurgiji, rudarstvu, industriji stakla, građevinarstvu i drugim oblastima. Na 
svojstva presudan uticaj ima čistoća sirovina i proizvoda. Struktura materijala veoma utiče 
na njegova svojstva. Tako čvrstoća vatrostalnih materijala je funkcija veličine zrna 
vatrostalnih punioca. Materijali sa finijom granulacijom zrna punioca imaju finiju strukturu i 
bolja mehanička svojstva u odnosu na one sa većim zrnima [1- 3]. Prema morfologiji čestica 
minerala vatrostalni punioci se mogu klasifikovati na zrnaste i laminarne punioce. Zrnasti 
punioci se obično koriste za primenu u visokotemperaturnim procesima gde su ključna 
svojstva vatrostalnost i otpornost na hemijska dejstva. Ovi minerali su korund, pirofilit, talk, 
kordijerit, cirkon, mulit, hromit. Kao lamelarni punioci mogu se koristiti liskun i grafit. 
Priprema vatrostalnih punioca mlevenjem i mehaničkom aktivacijom utiče na promenu 
strukture i svojstava punioca. Mikronizirajućim mlevenjem vatrostalnih punioca povećava 
se njihova specifična površina, što utiče na povećanje površinske aktivnosti zrna punioca, 
posebno pri veoma finom mlevenju, odnosno aktiviranju. Na kvalitet vatrostalnog punioca 
veliki uticaj ima i tip primenjenog mehanoaktivatora, kao i parametari procesa mlevenja: 
kapacitet mlina, snaga uređaja, masa meljućih tela, stepen popunjenosti mlina, vreme 
mlevenja, prisustvo aditiva u procesu mlevenja i slično, a što je posebno praćeno tokom 
istraživanja u ovom radu [4-6].  
 
U radu su istraživani različiti procesi pripreme četiri vrste vatrostalnih punioca: pirofilit, 
mulit, kordijerit i cirkon i njihov uticaj na kvalitet livačkih premaza. Livački premazi su 
vatrostalni proizvodi koji se široko koriste u metalurgiji i predstavljaju integralni deo 
proizvodnje različitih vrsta odlivaka. Najvažnije komponente u sastavu vatrostalnih 
premaza su: vatrostalni punioc, vezivno sredstvo, sredstvo za održanje suspenzije i 
rastvarač.  Istraživanja su pokazala da priprema vatrostalnih punioca mlevenjem i 
mehaničkom aktivacijom pozitivno utiče na kvalitet vatrostalnih punioca, odnosno na 
kvalitet premaza i povećanje kvaliteta površine dobijenih odlivaka. Uticaj efekata 
mikronizirajućeg mlevenja punioca na kvalitet livačkih premaza praćen je na osnovu 
promena sedimentacione stabilnosti suspenzije premaza, a sve prema standardu za ovu 
vrstu vatrostalnih proizvoda [7].  
 
2. EKSPERIMENT 
 
Mikronizirajuće mlevenje vatrostalnih punioca na bazi pirofilita (Al2Si4O10(OH)2), mulita 

(3Al2O32SiO2), kordijerita (2MgO2Al2O35SiO2) i cirkona (ZrSiO4) vršeno je u vibracionom 
mlinu u vremenu (min): 10; 15; 20. Sastavi istraživanih vatrostalnih punioca i njihova 
svojstva prikazani su u tabelama 1 i 2. 
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Tabla 1. Hemijski sastav vatrostalnih punioca 
Punioc Jedinjenje [%] 

SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 Cao ZrO2 TiO2 Na2O K2O 

Pirofilit 62,6 14,9 1,39 1,22 7,4 - 0,15 0,49 0,5 

Mulit 25,1 70,4 5,3 9,99 0,81 - - 0,27 0,30 

Kordijeri

t 

51,1 29,9 13,2 1,1 3,3 - - 0,01 0,01 

Cirkon 31,9 0,04 - 0,04 - 66,5 0,05 0,01 0,01 

 
Rendgenska difrakciona analiza korišćena je za određivanje i praćenje faznog sastava 
dobijenih uzorka vatrostalnih punioca. Uzorci su analizirani na rendgenskom difraktometru 

marke PHILIPS, model PW-1710. Morfološka i kvantitativna hemijska analiza punioca 

urađena je na skenirajućem elektronskom mikroskopu (uređaj JEOLJSM 6610LV). Na bazi 
dobijenih vatrostalnih punioca izrađeni su premazi sastava: 92-93% vatrostalnih punioca; 
6-6,5% veziva na bazi bentonita i Bindal H; 1-1,5% aditiva na bazi karboksimetilceluloze i 
rastvarač na bazi vode do gustine 2 kg/m3. Cilj je bio ocena efekata mikronizirajućeg 
mlevenja i mehaničke aktivacije punioca na svojstva premaza, a pre svega na 
sedimentacionu stabilnost suspenzije premaza. Suspenzije vatrostalnih premaza ispitivane 
su na polarizacionom mikroskopu (Jena Carl Zeiss) primenom programskog softverskog 
paketa OZARIA 2.5 za određivanje veličine zrna punioca i utvrđivanje raspodele punioca u 
suspenziji premaza. 

Tabela 2. Svojstva punioca 

Punioc 
Svojstvo punioca 

Gustina, kg/m3 Temperatura 

topljenja, ºC 
Vatrostalnost 

Tvrdoća po 

Mosh skali 

Pirofilit 2,65-2,85 1400-1560 14SK/1750ºC 1,5-2 

Mulit 3,2 1850 34SK/1750ºC 7,5 

Kordijerit 2,2 1380 14 SK/1750ºC 7 

Cirkon 4,56 2500 34SK/1750ºC 7,5 
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Ispitivanja svojstava dobijenih vatrostalnih premaza izvršeno je, u skladu sa standardom 

7, nanošenjem premaza na površine ispitnih tela oblika kalote izrađenih od kaluparske 
mešavine. Ispitivanje sedimentacione stabilnosti vatrostalnih premaza vršeno je 
odstojavanjem pripremljenih uzoraka premaza 10 h u cilindričnom sudu zapremine 1x10-

4m3 i visine 2.8x10-1m. Rezultati ispitivanja izražavani su u procentima tako što je broj 
očitanih mililitara providnog sloja jednak taloženju u procentima.  

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

Na slici 1 prikazani su XRD difraktogram i SEM mikrofotografije uzoraka vatrostalnih 
punioca na bazi pirofilita, mulita, kordijerita i cirkona. Srednje veličine zrna punioca kretale 
su se od 15-20 μm. Takođe, na slici su prikazane i odgovarajuće fotografije suspenzija 
vatrostalnih premaza. Na slici 1.a za uzorak punioca na bazi pirofilita na rendgenogramu se 
vidi se mineralni sastav (kvarc, pirofilit, kalcit, dolomit, kaolinit). Zrna punioca su 
nepravilnih formi i različitih dimenzija sa izgledom pojedinačnih krupnijih zrnastih agregata. 
Punioc je ravnomerno raspoređen u suspenziji premaza. Na slici 1.b za uzorak vatrostalnog 
premaza na bazi mulita na rendgenogramu se vidi dominantna mineralna faza mulita. Zrna 
mulita su nepravilnih oblika i različitih veličina. Punioc na bazi mulita je ravnomerno 
raspoređen u suspenziji premaza. Na slici 1.c na rendgenogramu se vidi dominantno 
prisustvo kordijerita, a takođe i prisustvo spinela i kvarca. Zrna kordijerita su nepravilnih 
oblika i različitih dimenzija. Suspenzija premaza pokazuje ravnomernu raspodelu punioca u 
premazu sa mestimičnom pojavom zrna većih dimenzija. Na slici 1.d na rendgenogramu se 
vidi dominantno prisustvo cirkonijum-silikata u uzorku vatrostalnog punioca. Vide se jasno 
izraženi pikovi karakteristični za cirkonijum-silikat visoke čistoće. Ovaj mineral se pojavljuje 
u nepravilnim oblicima zrna školjkastog izgleda sa različitim dimenzijama. Punioc je 
pretežno ravnomerno raspoređen u suspenziji premaza, a uočena je na pojedinim mestima 
i pojava grupisanja punioca.  

Ispitivanje sedimentacione stabilnosti dobijenih premaza na bazi mehanički aktiviranih 
punioca pirofilita, mulita, kordijerita i cirkona pokazalo je da je količina istaloženih materija 
bila ispod 5%, što se prema standardu za ovu vrstu vatrostalnih proizvoda [7] može oceniti 
kao zadovoljavajuća sedimentaciona stabilnost premaza. Tokom nanošenja premaza na 
peščane kalupe i jezgra posebna pažnja posvećena je oceni prianjanja premaza za površine 
kalupa i jezgara. Naneti slojevi premaza bili su ravnomerni, a pri sušenju nije došlo do 
pucanja i ljuštenja slojeva premaza sa površine peščanih kalupa i jezgara.  
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Slika 1. XRD difraktogram, SEM mikofotografija vatrostalnih punioca i suspenzije premaza 
na bazi: a) pirofilita; b) mulita; c) kordijerita; d) cirkona. 

Može se očekivati, shodno ranijim istraživanjima [8], da će primena ovih vrsta premaza sa 
mehanički aktiviranim puniocem omogućiti dobijanje odlivaka kvalitetne površine (čiste i 
glatke površine, bez pojava sinterovanja peska, pukotina), a što će smanjiti troškove 
čišćenja i obrade odlivaka.  

4. ZAKLJUČAK 

Kao rezultat ovih istraživanja definisani su postupci pripreme vatrostalnih punioca na bazi 
pirofilita, mulita, kordijerita, cirkona primenom procesa prečišćavanja mineranih sirovina, 
mlevenja i mehaničke aktivacije punioca. Definisani su optimalne vrednosti prečnika zrna i 
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faktora oblika zrna punioca (veličine zrna ispod 20 μm, faktor oblika zrna do 0,06). Istraženi 
su sastavi vatrostalnih premaza i postupci njihove izrade. Ocenjeno je da gustina premaza 
do 2kg/m3 daje lakšu homogenizaciju suspenzija premaza pri laganom mešanju brzinom 
1⁰/min. Dobijeni osušeni slojevi premaza bili su ravnomerno naneti na površine kalupa i 
jezgara. Debljine osušenih slojeva premaza ispod 0,7 mm omogućiće lakšu eliminaciju 
rastvorenih gasova iz tečnog metala pri hlađenju i očvršćavanju odlivaka i čime će se 
eliminisati moguće greške na odlivcima tipa poroznosti u odlivcima.  

Zahvalnica 

Rezultati ovih istraživanja finansirani su od strane Ministarstva prosvete, nauke i 
tehnološkog  razvoja Republike Srbije. 
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