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U radu su prezentirani rezultati sinteze nove vrste vatrostalnih premaza na bazi bazalta za zaštitu 

metalnih konstrukcija u uslovima delovanja kavitacije. Polazni uzorci bazalta dobijeni su iz ležišta Vrelo 

- Kopaonik. Vatrostalni punioc na bazi bazalta dobijen je drobljenjem i mlevenjem izabranih uzoraka 

bazaltnih stena. Za karakterizaciju dobijenih uzoraka punioca korišćene su metode: rendgenska 

difrakciona analiza (XRD), skenirajuća elektronska mikroskopija (SEM) i optička mikroskopija. 

Istraživanjem su definisani sastavi premaza na bazi bazalta sa vezivom na bazi epoksi smole, organskim 

aditivima i organskim rastvaračem. Svojstva otpornosti zaštitnih premaza nanesenih na metalne 

površine ispitivana su primenom ultrazvučne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom prema 

standardu ASTM G 32. Da bi se ocenila otpornost površine uzorka na dejstvo kavitacije ispitivana je 

površina uzorka pre i za vreme testiranja. Površine uzoraka snimane su na skenirajućem elektronskom 

mikroskopu u cilju praćenja i analize morfologije oštećenja površine. Za ocenu oštećenja površine 

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 oštećenjima površine premaza i kavitacionom brzinaom 0,1 mg/min. 

Ključne reči: bazalt, zaštitni premaz, kavitaciona otpornost, gubitak mase 

1. UVOD 

U rigoroznim uslovima eksploatacije, za zaštitu 

metalnih konstrukcija koriste se različiti premazi i 

prevlake sa dobrom kombinacijom mehaničkih svoj-

stava (tvrdoće i čvrstoće), otpornosti na habanje, otpor-

nosti na koroziju i kavitaciju [1-5]. Primena ovih sre-

dstava doprinosi povećanju otpornosti metalnih po-

vršina i opravdana je s obzirom da je razaranje pod dej-

stvom kavitacije površinski degradacioni proces [6].  

Kavitacija predstavlja pojavu nastajanja, rasta i 

implozije mehura pare ili gasa u tečnosti koja struji. Pri 

tome nastaju udarni talasi i mikro-mlazevi koji ošteću- 
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ju površine elemenata hidrosistema. Nastajanje i raz-

voj oštećenja površine materijala pod dejstvom ka-

vitacije zavisi od vrste materijala, njegove strukture i 

svojstava, a naziva se kavitaciono oštećenje [7].  

Na oštećenje materijala u zoni kavitacije, osim 

mehaničkog dejstva, utiče i prisustvo elektrohemijskih 

hemijske korozije, a dodatnom oštećenju materijala  

visoke temperature i pritisci nastali lokalno, u vrlo kra-

tkim vremenskim intervalima.  

Ova pojava zavisi od niza faktora: polje pritiska, 

temperatura tečnosti, vrsta tečnosti, režim strujanja, 

sadržaj nerastvornih gasova i mehaničkih uključaka, 

koji predstavljaju nukleuse kavitacije [8, 9].  

Prema podacima iz predmetne literature [5-8] mo-

že se zaključiti da je tokom istraživanja ovih fenomena 

korišćen veliki broj nemetalnih materijala (keramičkih 

i polimernih) za primenu u uslovima dejstva kavitacije. 
Neki nemetalni materijali sa visokom elastičnošću i 
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otpornošću na koroziju primenjuju se kao zaštitne 

prevlake na metalnim površinama sa ciljem da pobo-

ljšaju mehanička svojstva površine izložene dejstvu 

kavitacije.  

Visoko fleksibilni materijali kao što su elastomeri 

pod određenim uslovima pokazuju mnogo bolju otpor-

nost na dejstvo kavitacije u poređenju sa metalima koji 

imaju znatno veće vrednosti mehaničkih svojstava [2]. 

Otpornost elastomera na dejstvo kavitacije objašnjava 

se ponašanjem mikro-mlazeva i udarnih talasa do-

bijenih implozijom kavitacionih mehura blizu elasto-

merne površine. Zbog uticaja dinamike implozije me-

hura blizu elastomerne ili druge fleksibilne površine, 

mikro-mlazevi i udarni talasi teže da se odbiju od 

površine i rasipaju svoju energiju većim delom unutar 

fluida, nego na površini.  

Deo energije implodiranih mehura elastomeri mo-

gu absorbovati pomoću viskozno elastične deforma-

cije, što im omogućava da se suprostave udarima teč-

nosti pri niskim hidrodinamičkim intenzitetima. Nedo-

statak fleksibilnih prevlaka, posebno guma, su teškoće 

povezivanja sa nekim materijalima ili kompleksnim 

oblicima pa nisu pogodni za primenu u uslovima 

intenzivne kavitacije, jer se lako oštećuju [2, 6].  

Prevlake na bazi dvokomponentne epoksi smole 

(epoksi smola - araldit i umreživač u odnosu 100:35) 

različitih debljina slojeva nanesenih na metalne 

površine, pokazale su optimalnu zaštitu površine [2, 5].  

Prema podacima iz literature [10-12] zaštitni pre-

mazi mogu biti i na bazi različitih vatrostalnih punioca 

(TiN; TiO2; NiN; NiTi; NbN; WC; VC; WC-10Co-

4Cr; ), sa organskim vezivima i rastvaračima i često se 

koriste za opremu izloženu kavitacionim optereće-

njima.  

Zaštitni premazi se proizvode primenom savreme-

nih procesa sinteze (postupak reakcione sinteze, 

isparavanje-kondenzacija, raspršavanje plazmom, ta-

loženje iz rastvora soli, primena lasera, sol-gel procesi 

i slično), što utiče na povećanje svojstava otpornosti na 

kavitaciona oštećenja metalnih površina [13-19]. 

U radu su istraživani zaštitni premazi na bazi 

bazalta koji predstavljaju novinu i do sada se nisu 

koristili u praksi. Istraženi su sastavi i postupci izrade 

zaštitnih premaza. Razvijena je metoda karakterizacije 

premaza primenom ultrazvučne vibracione metode sa 

stacionarnim uzorkom prema standardu ASTM G 32 u 

cilju procene kavitacione otpornosti istraženih prema-

za i mogućnosti primene u uslovima dejstva kavitacije 

[20, 21].  

2. MATERIJAL I METODE 

Kao vatrostalni punioc u sastavu premaza pri-

menjen je bazaltni prah, prečnika zrna 20 μm, dobijen 

drobljenjem, mlevenjem i mikonizacijom uzoraka ba-

zaltnih stena iz ležišta Vrelo - Kopaonik.  

Sastav primenjenog punioca (%): 55,92 SiO2; 

18,59 Al2O3; 3,50 MgO; 7,78 CaO; 2,97 FeO; 1,14 

Fe2O3; 4,51 Na2O; 3,35 K2O. Tokom istraživanja 

određen je sastav i parametri sinteze zaštitnih 

premaza,što je prikazano u tabeli 1. 

Tabela 1. Sastav i parametri sinteze zaštitnih vatrostalnih premaza 

Sastav zaštitnih vatrostalnih premaza  

punioc bazalt, 20μm: 80 - 85 % 

vezivo epoksidna smola: 14 -19% 

aditivi organski aditivi: 1-1,2% 

rastvarač organski rastvarač (toluol) do ρ=2,5g/cm3 

Parametri sinteze vatrostalnih premaza 

gustina suspenzije (g/cm3) 2,2 - 2,5 

temperatura (⁰C)  22 - 25; 

vreme sušenja (min) 5-15; ukupno 60 

debljine osušenih slojeva premaza (10-3m) 0,3 -0,5 

brzina mešanja suspenzije  brzo mešanje, 10 ⁰/min 

postupak nanošenje premaza četkom 
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Tokom sinteze premaza sve komponente iz sastava 

premaza su postupno dodavane uz stalno mešanje (mi-

ksiranje).  

Za ispitivanje dobijeni zaštitni premazi su nane-

seni u dva sloja na metalnu pločicu (oznaka uzorka: 

PP), prikazano na slici 1. 

 
Slika 1 - Zaštitni premaz na bazi bazalta (uzorak PP): a) punioc na bazi bazalta; b) fotografija površine premaza; 

c) SEM mikrofotografija osušenih slojeva premaza 

Za ispitivanje kavitacione otpornosti zaštitnih 

premaza korišćena je ultrazvučna 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-

haničkih vibracija je svojim donjim krajem uronjen u 

vodeno kupatilo temperature 25±1⁰C. Uzorak koji se 

ispituje postavljen je ispod čeone površine koncen-

tratora vibracija sa zazorom 0.5 mm. Frekvencija me-

haničkih vibracija je 20 kHz, a amplituda je 50 μm. Is-

pod čeone površine koncentratora i stacionarnog ispi-

tivanog uzorka, obrazuje se jaka kavitaciona zona.  

Voda u vodenom kupatilu hladi uzorak i održava 

njegovu temperaturu konstantnom. Stalnim protokom 

vode stvara se polje pritiska koje podstiče imploziju 

kavitacionih mehura na površini ispitivanog uzorka. 

Izabrano vreme ispitivanja uzoraka bilo je: 15; 30; 45; 

i 60 minuta. Posle svakog intervala ispitivanja merena 

je promena gubitka mase uzorka analitičkom vagom 

tačnosti 0.1mg.  

Uzorci premaza su snimani pre, u toku i na kraju 

ispitivanja. Morfologija oštećenih površina je analizi-

rana skenirajućim elektronskim mikroskopom (SEM) 

Joel JSM 6610 LV. Softverska analiza površine uzo-

raka izvršena je u programu Image Pro Plus [24]. Pro-

učeni su mehanizmi nastajanja i razvoja oštećenja 

površine uzoraka kroz praćenje sledećih pokazatelja 

oštećenja tokom vremena delovanja procesa kavita-

cije: nivo degradacije površine uzoraka, P/P0, (%) pri 

čemu vrednost P0 se odnosi na referentnu površinu bez 

pojave oštećenja, a vrednost P predstavlja oštećenja na 

površini uzorka nastala tokom testiranja), broj formi-

ranih pojedinačnih jamica, Np, kao i srednja površina 

formiranih jamica, Pav (μm2).  

Ocena ponašanja ispitivanih uzoraka premaza na 
dejstvo kavitacije analizirana je na osnovu korelacije 

dobijenih rezultata ispitivanja sa strukturom i svoj-

stvima bazalta. Svi dobijeni rezultati oštećenja povr-

šine uzoraka u vremenu dejstva kavitacije ilustrovani 

su dijagramima. 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

Za ocenu svojstava otpornosti istraženih premaza 

na dejstvo kavitacije praćena je promena mase uzoraka 

i promena površine premaza tokom vremena ispiti-

vanja, prikazano na slici 2.  

 
Slika 2 - Rezultati ispitivanja premaza PP: a) gubitak 

mase (mg); b) nivo oštećenja površine (%); c) 

srednja površina formiranih jamica (mm2); i 
d) broj formiranih jamica 

Za ispitivanja su korišćena tri uzorka i prikazana je 

srednja vrednost gubitaka mase za svaki interval ispi-

tivanja, slika 2.a. Izračunata je kavitaciona brzina (gu-

bitak mase u vremenu ekspozicije), v = 0.1 mg/min, što 

ukazuje na visoka svojstva otpornosti zaštitnih pre-

maza pod dejstvom kavitacije. 
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Primenom analize slike na fotografijama površina 

uzoraka premaza snimljenim pre i tokom ekspozicije, 

određeni su pokazatelji otpornosti premaza na dejstvo 

kavitacije: nivo degradacije površine (P/P0,%), srednja 

površina formiranih jamica (Pav, mm2), broj formiranih 

jamica na površini premaza (Np), slika 2.b, c. i d. 

respektivno. Oštećenja površine uzoraka premaza 

odgovaraju gubicima mase uzoraka, slika 2a. Na kraju 

ispitivanja gubitak mase uzroraka PP je 6,01 mg; nivo 

oštećenja je ispod 3,5%; broj formiranih jamica se 

smanjuje tokom ekspozicije, što ukazuje da se jamice 

spajaju; pri tome se lagano povećava srednja površina 

formiranih jamica Pav, što pokazuje da se nastanak i 

razvoj oštećenja površine premaza PP odvija malom 

brzinom. Rezultati ukazuju na visoku otpornost ispiti-

vanih zaštitnih premaza na bazi bazalta tokom izlaga-

nja procesu kavitacije.  

Na slici 3 prikazane su fotografije površina uzora-

ka premaza PP tokom ekspozicije sa odgovarajućim 

linijama profila dobijenih primenom programa za ana-

lizu slike. Manje promene linija profila za uzorke PP 

ukazuju na mala oštećenja površine premaza tokom 

ekspozicije. Za dobru postojanost premaza (da premazi 

ne pucaju i ne ljušte se sa metalne površine) i povećanu 

otpornost na dejstvo kavitacije potrebno je dobro 

prianjanje slojeva premaza na nanetu površinu, kao i 

veća debljina sloja premaza. 

 
Slika 3 - Fotografije uzoraka premaza PP pre i tokom 

ispitivanja na dejstvo kavitacije sa odgova-

rajućim linijama profila dobijenim primenom 

analize slike 

Morfologija oštećenja površine uzoraka PP pra-

ćena je primenom skenirajuće elektronske mikrosko-

pije, slika 4.  

 
Slika 4 - SEM mikrofotografije površina uzorka pre-

maza PP pri različitim uvećanjima pre (0 

min) i na kraju (60 min) izlaganja dejstvu ka-

vitacije 

Pre izlaganja dejstvu kavitacije, na površini uzo-

raka su prisutni sitni mehurići nastali tokom izrade 

premaza i tokom nanošenja sa četkom, kao i veći broj 

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

ravnomerna raspodela vatrostalnog punioca u masi 

premaza. Nakon 60 min ekspozicije početne jamice na 

površini su proširene, formiran je manji broj novih 

jamica. U pitanju su sitne i plitke jamice, koje nastaju 

malom brzinom i koje ne oštećuju mnogo površinu, što 

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

To sve govori o visokoj otpornosti ove vrste vatro-

stalnih premaza na kavitaciona opterećenja i na mogu-

ćnost njihove primene za zaštitu radnih površina opre-

me koja je tokom eksploatacije izložena kavitacionim 

naprezanjima. 

4. ZAKLJUČAK 

Premazi na bazi bazalta predstavljaju novinu i do 

sada se nisu koristili u livarstvu i zaštiti metalnih ko-

nstrukcija. Bazalt je jeftina i široko rasprostranjena mi-

neralna sirovina, što je čini pogodnom za istraživanje i 

ovu vrstu primene. Istražene su recepture premaza, 

postupci njihove sinteze i karakterizacije. Za ocenu 

svojstava otpornosti premaza na dejstvo kavitacije pri-

menjena je ultrazvučna vibraciona metoda sa staciona-

rnim uzorkom, pri čemu je praćena promena mase pre-

maza, nastajanje i razvoj oštećenja na površini pre-

maza tokom vremena ispitivanja u skladu sa standar-

dom ASTM G32. Primenjena priprema vatrostalnih 

punioca na bazi bazalta procesimadrobljenja, mlevenja 

i mehaničke aktivacije na veličinu prečnika zrna ispod 
20 μm, 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 oštećenja površine premaza i 

kavitacionom brzinom 0,1 mg/min. Pokazalo se da je 

za dobijanje veće otpornosti slojeva premaza na dej-

stvo kavitacije potrebno dobro prianjanje premaza na 

nanetu površinu, što se postiže pripremom metalne 

površine pre nanošenja 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  



  ЗЗББИИРРККАА  ППРРООППИИССАА  ИИЗЗ  РРУУДДААРРССТТВВАА  

  

Намера издавача је да читаоцима, посебно онима који припремају стручни испит 

предвиђен Законом о рударству и геолошким истраживањима, као и свима онима 

који раде на екплоатацији минералних сировина и свакодневно се сусрећу са 

прописима из ове области, понуди у две књиге све важније прописе које треба да 

познају. 
 

  Прва књига, поред Зако-

на о рударству и геолошким ис-

траживањима објављеног у Слу-

жбеном гласнику РС број 

101/2015 и 95/2018. године, 

садржи законе и подзаконска 

акта предвиђена овим Законом. 

С обзиром да се у рударству у 

великој мери примењују 

прописи из области безбедности 

и здравља на раду и заштите од 

пожара, Збирка садржи и 

пречишћене текстове Закона о 

безбедности и здрављу на раду и 

Закона о заштити од пожара.. 

Друга књига садржи: пра-

вилнике техничке нормативе из области рударских подземних радова (истраживање и 

експлоатација минералних сировина, израда рударских просторија, електромашинска 

монтажа и одржавање опреме, рударско-геодетска мерења и др), као и правилнике и те-

хничке нормативе из облсти рударских површинских радова (истраживање и 

експлоатација минералних сировина, електромашинска монтажа и одржавање опреме, 

припрема и концентрација минералних сировина, рударско-геодетска мерења и др.) 

 

НАРУЏБЕНИЦА 
 

Овим неопозиво наручујемо: ______ примерака књиге Збирке прописа из рударства 

1 и 2, по  цени од 2.750,00 динaра 
Књиге послати на 

адресу:______________________________________________________________________ 

 

ПИБ__________________ Текући рачун_________________Тел/фаx:_______________ 

 

Контакт особа: _______________________________________________________________ 

 

Да ли сте у систему ПДВ?                       ДА                НЕ       (Доставити потврду о ПДВ) 

 
Датум:___________                        М.П.       _____________________________ 

             (потпис овлашћеног лица) 

Уплату ћемо извршити на текући рачун СИТС број 170-260-10 по пријему 

профактуре. 

Телефони за контакт: 011 /32 30 067, 011/ 32 37 363;  Фаx: 011/ 32 30 067 

E-mail:oljajov@sits.rs 

Адреса: Савез инжењера и техничара Србије, 11000 Београд, Кнеза Милоша 7а/I 
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