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U radu su prezentirani rezultati sinteze nove vrste vatrostalnih premaza na bazi bazalta za zastitu
metalnih konstrukcija u uslovima delovanja kavitacije. Polazni uzorci bazalta dobijeni su iz leZista Vrelo
- Kopaonik. Vatrostalni punioc na bazi bazalta dobijen je drobljenjem i mlevenjem izabranih uzoraka
bazaltmih stena. Za karakterizaciju dobijenih uzoraka punioca koriséene su metode: rendgenska
difrakciona analiza (XRD), skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM) i opticka mikroskopija.
Istrazivanjem su definisani sastavi premaza na bazi bazalta sa vezivom na bazi epoksi smole, organskim
aditivima i organskim rastvaracem. Svojstva otpornosti zastitnih premaza nanesenih na metalne
povrsine ispitivana su primenom ultrazvucne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom prema
standardu ASTM G 32. Da bi se ocenila otpornost povrsine uzorka na dejstvo kavitacije ispitivana je
povrsina uzorka pre i za vreme testiranja. PovrSine uzoraka snimane su na skenirajucem elektronskom
mikroskopu u cilju praéenja i analize morfologije oStecenja povrSine. Za ocenu ostec¢enja povrsine
uzoraka primenjena je kompjuterska analiza slike prema programu Image Pro Plus. Dobijeni rezultati
ispitivanja pokazali su visoku otpornost slojeva premaza na dejstvo kavitacije, sa malim gubicima mase,
malim oStec¢enjima povrsine premaza i kavitacionom brzinaom 0,1 mg/min.

Kljuéne reéi: bazalt, zastitni premaz, kavitaciona otpornost, gubitak mase

ju povrsine elemenata hidrosistema. Nastajanje i raz-
voj oStecenja povrSine materijala pod dejstvom ka-
vitacije zavisi od vrste materijala, njegove strukture i

metalnih konstrukcija koriste se razli¢iti premazi i
prevlake sa dobrom kombinacijom mehanickih svoj-
stava (tvrdoce i ¢vrstoce), otpornosti na habanje, otpor-
nosti na koroziju i kavitaciju [1-5]. Primena ovih sre-
dstava doprinosi povecanju otpornosti metalnih po-
vrsina i opravdana je s obzirom da je razaranje pod dej-
stvom kavitacije povrsinski degradacioni proces [6].

Kavitacija predstavlja pojavu nastajanja, rasta i
implozije mehura pare ili gasa u te¢nosti koja struji. Pri
tome nastaju udarni talasi i mikro-mlazevi koji ostecu-
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svojstava, a naziva se kavitaciono osteéenje [7].

Na oStec¢enje materijala u zoni kavitacije, osim
mehanickog dejstva, uti¢e i prisustvo elektrohemijskih
hemijske korozije, a dodatnom o$tecenju materijala
visoke temperature i pritisci nastali lokalno, u vrlo kra-
tkim vremenskim intervalima.

Ova pojava zavisi od niza faktora: polje pritiska,
temperatura te¢nosti, vrsta te¢nosti, rezim strujanja,
sadrzaj nerastvornih gasova i mehanickih ukljucaka,
koji predstavljaju nukleuse kavitacije [8, 9].

Prema podacima iz predmetne literature [5-8] mo-
ze se zakljuciti da je tokom istrazivanja ovih fenomena
koris¢en veliki broj nemetalnih materijala (keramickih
i polimernih) za primenu u uslovima dejstva kavitacije.
Neki nemetalni materijali sa visokom elasti¢noséu i
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otporno$¢u na koroziju primenjuju se kao zastitne
prevlake na metalnim povrSinama sa ciljem da pobo-
ljSaju mehanicka svojstva povrSine izlozene dejstvu
kavitacije.

Visoko fleksibilni materijali kao $to su elastomeri
pod odredenim uslovima pokazuju mnogo bolju otpor-
nost na dejstvo kavitacije u poredenju sa metalima koji
imaju znatno vece vrednosti mehanickih svojstava [2].
Otpornost elastomera na dejstvo kavitacije objasnjava
se ponasanjem mikro-mlazeva i udarnih talasa do-
bijenih implozijom kavitacionih mehura blizu elasto-
merne povrsine. Zbog uticaja dinamike implozije me-
hura blizu elastomerne ili druge fleksibilne povrSine,
mikro-mlazevi i udarni talasi teZe da se odbiju od
povrsine i rasipaju svoju energiju ve¢im delom unutar
fluida, nego na povrSini.

Deo energije implodiranih mehura elastomeri mo-
gu absorbovati pomocu viskozno elasti¢ne deforma-
cije, Sto im omogucava da se suprostave udarima tec-
nosti pri niskim hidrodinamickim intenzitetima. Nedo-
statak fleksibilnih prevlaka, posebno guma, su teskoce
povezivanja sa nekim materijalima ili kompleksnim
oblicima pa nisu pogodni za primenu u uslovima
intenzivne kavitacije, jer se lako oStecuju [2, 6].

Prevlake na bazi dvokomponentne epoksi smole
(epoksi smola - araldit i umreziva¢ u odnosu 100:35)
razli¢itih debljina slojeva nanesenih na metalne
povrsine, pokazale su optimalnu zastitu povr$ine [2, 5].

Prema podacima iz literature [10-12] zastitni pre-
mazi mogu biti i na bazi razli¢itih vatrostalnih punioca

(TiN; TiO2; NiN; NiTi; NbN; WC; VC; WC-10Co-
4Cr; ), sa organskim vezivima i rastvara¢ima i ¢esto se
koriste za opremu izlozenu kavitacionim opterece-
njima.

Zastitni premazi se proizvode primenom savreme-
nih procesa sinteze (postupak reakcione sinteze,
isparavanje-kondenzacija, rasprSavanje plazmom, ta-
loZenje iz rastvora soli, primena lasera, sol-gel procesi
i sli¢no), $to utiCe na povecanje svojstava otpornosti na
kavitaciona oSte¢enja metalnih povrsina [13-19].

U radu su istrazivani zaStitni premazi na bazi
bazalta koji predstavljaju novinu i do sada se nisu
koristili u praksi. IstraZeni su sastavi i postupci izrade
zastitnih premaza. Razvijena je metoda karakterizacije
premaza primenom ultrazvuéne vibracione metode sa
stacionarnim uzorkom prema standardu ASTM G 32 u
cilju procene kavitacione otpornosti istrazenih prema-
za 1 moguénosti primene u uslovima dejstva kavitacije
[20, 21].

2. MATERIJAL | METODE

Kao vatrostalni punioc u sastavu premaza pri-
menjen je bazaltni prah, pre¢nika zrna 20 pm, dobijen
drobljenjem, mlevenjem i mikonizacijom uzoraka ba-
zaltnih stena iz leziSta Vrelo - Kopaonik.

Sastav primenjenog punioca (%): 55,92 SiOy;
18,59 Al;03; 3,50 MgO; 7,78 Ca0; 2,97 FeO; 1,14
Fe Os3; 4,51 NaxO; 3,35 KyO. Tokom istrazivanja
odreden je sastav 1 parametri sinteze zaStitnih
premaza,sto je prikazano u tabeli 1.

Tabela 1. Sastav i parametri sinteze zastitnih vatrostalnih premaza

Sastav zastitnih vatrostalnih premaza

punioc bazalt, 20pum: 80 - 85 %

vezivo epoksidna smola: 14 -19%

aditivi organski aditivi: 1-1,2%

rastvarac organski rastvara¢ (toluol) do p=2,5g/cm?®

Parametri sinteze vatrostalnih premaza

gustina suspenzije (g/cm?®)

22-25

temperatura (°C)

22 - 25;

vreme susenja (min)

5-15; ukupno 60

debljine osugenih slojeva premaza (10-*m)

0,3-0,5

brzina mesanja suspenzije

brzo me$anje, 10 °/min

postupak nanosenje premaza

Cetkom

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIA | METALURGIJA 72 (2021) 3

303



M. PAVLOVIC i dr.

PREMAZI NA BAZI BAZALTA ZA ZASTITU METALNIH...

Tokom sinteze premaza sve komponente iz sastava
premaza su postupno dodavane uz stalno mesanje (mi-
ksiranje).

Za ispitivanje dobijeni zaStitni premazi su nane-
seni u dva sloja na metalnu ploéicu (oznaka uzorka:
PP), prikazano na slici 1.

h?

Slika 1 - Zastitni premaz na bazi bazalta (uzorak PP): a) punioc na bazi bazalta; b) fotografija povrsine premaza;
¢) SEM mikrofotografija osusenih slojeva premaza

Za ispitivanje kavitacione otpornosti zastitnih
premaza koriS¢ena je ultrazvucna vibraciona metoda
(sa stacionarnim uzorkom) prema standardu ASTM G-
32 [20, 21] i proceduri opisanoj u objavljenim rado-
vima [6, 22, 23]. Tokom ispitivanja koncentrator me-
hani¢kih vibracija je svojim donjim krajem uronjen u
vodeno kupatilo temperature 25+1°C. Uzorak koji se
ispituje postavljen je ispod ¢eone povrSine koncen-
tratora vibracija sa zazorom 0.5 mm. Frekvencija me-
hani¢kih vibracija je 20 kHz, a amplituda je 50 um. Is-
pod ¢eone povrSine koncentratora i stacionarnog ispi-
tivanog uzorka, obrazuje se jaka kavitaciona zona.

Voda u vodenom kupatilu hladi uzorak i odrzava
njegovu temperaturu konstantnom. Stalnim protokom
vode stvara se polje pritiska koje podsti¢e imploziju
kavitacionih mehura na povrsini ispitivanog uzorka.
Izabrano vreme ispitivanja uzoraka bilo je: 15; 30; 45;
i 60 minuta. Posle svakog intervala ispitivanja merena
je promena gubitka mase uzorka analitickom vagom
tacnosti 0.1mg.

Uzorci premaza su snimani pre, u toku i na kraju
ispitivanja. Morfologija oste¢enih povrsina je analizi-
rana skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM)
Joel JSM 6610 LV. Softverska analiza povrsine uzo-
raka izvrSena je u programu Image Pro Plus [24]. Pro-
uceni su mehanizmi nastajanja i razvoja oStecenja
povrsine uzoraka kroz pracenje slede¢ih pokazatelja
oStecenja tokom vremena delovanja procesa kavita-
cije: nivo degradacije povrsine uzoraka, P/Po, (%) pri
¢emu vrednost Po se odnosi na referentnu povrsinu bez
pojave ostecenja, a vrednost P predstavlja oStecenja na
povrsini uzorka nastala tokom testiranja), broj formi-
ranih pojedina¢nih jamica, Np, Kao i srednja povrsina
formiranih jamica, Pay (um?).

Ocena ponasanja ispitivanih uzoraka premaza na
dejstvo kavitacije analizirana je na osnovu korelacije
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dobijenih rezultata ispitivanja sa strukturom i svoj-
stvima bazalta. Svi dobijeni rezultati oStecenja povr-
Sine uzoraka u vremenu dejstva kavitacije ilustrovani
su dijagramima.

3. REZULTATI | DISKUSIA

Za ocenu svojstava otpornosti istraZzenih premaza
na dejstvo kavitacije pracena je promena mase uzoraka
1 promena povrsine premaza tokom vremena ispiti-
vanja, prikazano na slici 2.

P/Po %

Gubltak mase,mg

O m . m o=

b)

Bro} formiranih jamica

Slika 2 - Rezultati ispitivanja premaza PP: a) gubitak
mase (mg); b) nivo ostecenja povrsine (%), c)
srednja povrsina formiranih jamica (mm?); i
d) broj formiranih jamica

Za ispitivanja su koriSc¢ena tri uzorka i prikazana je
srednja vrednost gubitaka mase za svaki interval ispi-
tivanja, slika 2.a. Izraunata je kavitaciona brzina (gu-
bitak mase u vremenu ekspozicije), v = 0.1 mg/min, §to
ukazuje na visoka svojstva otpornosti zastitnih pre-
maza pod dejstvom kavitacije.
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Primenom analize slike na fotografijama povrSina
uzoraka premaza snimljenim pre i tokom ekspozicije,
odredeni su pokazatelji otpornosti premaza na dejstvo
kavitacije: nivo degradacije povrsine (P/Po,%), srednja
povrsina formiranih jamica (Pay, mm?), broj formiranih
jamica na povrSini premaza (Np), slika 2.b, c. i d.
respektivno. OsteCenja povrSine uzoraka premaza
odgovaraju gubicima mase uzoraka, slika 2a. Na kraju
ispitivanja gubitak mase uzroraka PP je 6,01 mg; nivo
oSte¢enja je ispod 3,5%; broj formiranih jamica se
smanjuje tokom ekspozicije, §to ukazuje da se jamice
spajaju; pri tome se lagano povecava srednja povrSina
formiranih jamica Pay, $to pokazuje da se nastanak i
razvoj oSteéenja povrSine premaza PP odvija malom
brzinom. Rezultati ukazuju na visoku otpornost ispiti-
vanih zastitnih premaza na bazi bazalta tokom izlaga-
nja procesu kavitacije.

Na slici 3 prikazane su fotografije povrSina uzora-
ka premaza PP tokom ekspozicije sa odgovaraju¢im
linijama profila dobijenih primenom programa za ana-
lizu slike. Manje promene linija profila za uzorke PP
ukazuju na mala oSte¢enja povrSine premaza tokom
ekspozicije. Za dobru postojanost premaza (da premazi
ne pucaju i ne ljuste se sa metalne povrsine) i poveéanu
otpornost na dejstvo kavitacije potrebno je dobro
prianjanje slojeva premaza na nanetu povrsinu, kao i
veca debljina sloja premaza.

Slika 3 - Fotografije uzoraka premaza PP pre i tokom
ispitivanja na dejstvo kavitacije sa odgova-
rajuéim linijama profila dobijenim primenom
analize slike
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Morfologija oStecenja povrsine uzoraka PP pra-
¢ena je primenom skenirajuce elektronske mikrosko-
pije, slika 4.

{ min &0 min

2000x

Slika 4 - SEM mikrofotografije povrsina uzorka pre-
maza PP pri razlicitim uveéanjima pre (0
min) i na kraju (60 min) izlaganja dejstvu ka-
vitacije

Pre izlaganja dejstvu kavitacije, na povr§ini uzo-
raka su prisutni sitni mehuri¢i nastali tokom izrade
premaza i tokom nanoS§enja sa ¢etkom, kao i veéi broj

sitnih i plitkih jamica, vreme 0 min. Na slikama se vidi

ravnomerna raspodela vatrostalnog punioca u masi

premaza. Nakon 60 min ekspozicije poetne jamice na
povrsini su proSirene, formiran je manji broj novih
jamica. U pitanju su sitne i plitke jamice, koje nastaju
malom brzinom i koje ne o$te¢uju mnogo povrsinu, §to

se vidi i iz rezultata analize slike, prikazano na slici 2.

To sve govori o visokoj otpornosti ove vrste vatro-

stalnih premaza na kavitaciona opterecenja i na mogu-

¢nost njihove primene za zastitu radnih povrsina opre-
me koja je tokom eksploatacije izlozena kavitacionim
naprezanjima.

4. ZAKLIUCAK

Premazi na bazi bazalta predstavljaju novinu i do
sada se nisu koristili u livarstvu i zastiti metalnih ko-
nstrukcija. Bazalt je jeftina i Siroko rasprostranjena mi-
neralna sirovina, $to je ¢ini pogodnom za istrazivanje i
ovu vrstu primene. Istrazene su recepture premaza,
postupci njihove sinteze i karakterizacije. Za ocenu
svojstava otpornosti premaza na dejstvo kavitacije pri-
menjena je ultrazvucna vibraciona metoda sa staciona-
rim uzorkom, pri ¢emu je pracena promena mase pre-
maza, nastajanje i razvoj ostecenja na povrsini pre-
maza tokom vremena ispitivanja u skladu sa standar-
dom ASTM G32. Primenjena priprema vatrostalnih
punioca na bazi bazalta procesimadrobljenja, mlevenja
1 mehanicke aktivacije na veli¢inu precnika zrna ispod
20 pum, primenjeni sastavi premaza i postupci njihove
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sinteze doprineli su postizanju dobrih svojstava otpor-
nosti premaza na dejstvo kavitacije, sa pojavom malih
gubitaka mase, manjih oSte¢enja povrSine premaza i
kavitacionom brzinom 0,1 mg/min. Pokazalo se da je
za dobijanje veée otpornosti slojeva premaza na dej-
stvo kavitacije potrebno dobro prianjanje premaza na
nanetu povrSinu, $to se postize pripremom metalne
povrS§ine pre nanosenja premaza.
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SUMMARY

COATING BASED ON BASALT PROTECTION METAL STRUCTURES

The paper present the results of the synthesis of a new refractory coating based on basalt for the
protection of metal construction under conditions of cavitation. Initial basalt samples obtained from the
locality Vrelo - Kopaonik. The basalt based refractory filler was obtained by crushing and grinding
selected samples of basalt rock. XRD, SEM and optical microscopy methods were used to characterize
the obtained filler samples. The research defined the composition of basalt -based coating with epoxy
resin- based binder, organic additives and organic solvent. The resistance properties of protective
coatings applied to metal surface were investigated using the ultrasonic vibration method with a
stationary sample according to the ASTM G 32 standard. To evaluate the resistance of the sample
surface to the action of cavitation, the sample surface was examined before and during testing. The
surface of the samples was monitored by scanning electron microscopy in order to analyze the
morphology of surface damage. Computer image analysis according to the Image Pro Plus program
was applied to assess the damage to the sample surface. The obtained test results showed high resistance
of the coating layers to the effect of cavitation, with small mass losses, small damage to the coating
surface and a cavitation rate of 0,1 mg/min.

Key words: basalt, protective coating, cavitation resistance, mass loss
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SBUPKA IMTPOIINCA U3 PYIJAPCTBA

Hamepa u3naBaya je 1a yuTaonuMa, noceOHO OHMMA KOjU NMPUIIPEMAajy CTPYYHH HMCIHUT
npeasuljen 3aKoHOM 0 pyAapcTBY U re0JIOIIKUM HCTPAKUBAKBMMA, KA0 U CBMMa OHMMa
KOjU paje HAa eKIUIOATAIlMju MHHEPAJIHUX CHPOBHHA M CBAKOJIHEBHO ce cycpehy ca
nponucuMa U3 oBe 00J1aCTH, MOHYAM Yy [Be KIbUIe CBe Ba)KHHje Mpomuce Koje Tpeda na
MO3Hajy.

[IpBa kmura, mopea 3ako-
Ha O PyJapcTBY U T€OJIOIIKUM HC-
TpakuBamuMa o0jaBipeHOT y Ciry-
xOeHoM riacauky PC  0Opoj
101/2015 wu 95/2018. roaune,

AGMDKE cagpKM 3aKOHE W IIO/I3aKOHCKA 36upKa ST
2 pvo akTa npeauheHa OBUM 3aKOHOM. pcTBa
C o03upom nga ce y pyAapcTBy y
BEJINKO] MepH MPUMEBY]Y

MIPOITMCH U3 oOmactu 6e30eqHOCTH
W 37]paBJba Ha pajy U 3alITUTE O
noxkapa, 30upka caapkH U
npeunttheHe TEKCTOBE 3aKOHA O
0e30eTHOCTH U 3[[paBJby Ha Paay H
3aKkoHa 0 3alITUTH O] TTOXKapa..
Jpyra Kmura caiapxxu: mOpa-
BWJIHUKE TEXHHYKE HOpPMATHUBE U3 OOJACTH PyIapCKHX MOI3EMHHUX pajoBa (HCTpakUBame U
eKCIUIoaTalja MUHEpaTHUX CHPOBHHA, WU3pajila PYyJAapCKHX IMPOCTOPHja, EIEKTPOMAIIMHCKA
MOHTa)kKa U OJIpKaBame OMpeMe, PyJaPCKO-TeOJIeTCKa MEpPeHma U JIp), Ka0 U MPABUITHUKE U Te-
XHAYKE HOpMAaTHUBE U3 OOJICTH pyAapCKUX TMOBPIIMHCKHX pajoBa (MCTpaKUBaWke U
eKCIUIoaTalja MUHEPpATHUX CHPOBHHA, EJIEKTPOMANIMHCKAa MOHTa)Ka M OJIp’KaBame OIlpeme,
NpUIpeMa U KOHIICHTpaIija MUHEPAJIHUX CUPOBUHA, PYAapPCKO-TEOAEeTCKa MEpPEHha | JIp.)
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