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Nastajanje i razvoj oSte¢enja bazalta pod dejstvom kavitacije

IZvOD

U radu je ispitivana otpornost na dejstvo kavitacije uzoraka livenog bazalta. Uzorci su dobijeni
topljenjem, livenjem i termickim tretmanom izdrobljenih bazaltnih stena iz leziSta Vrelo Kopaonik.
Eksperiment je voden primenom ultrazvucne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom prema
standardu ASTM G-32. Za procenu otpornosti na dejstvo kavitacije pracena je promena mase
uzoraka u funkciji vremena delovanja kavitacije. Nastajanje i razvoj ostecenja pod dejstvom
kavitacije praceni su skening elektronskim mikroskopom, a nivo degradacije povrSine uzoraka
kvantifikovan je primenom analize slike. Rezultati su pokazali visok stepen otpornosti na dejstvo
kavitacije uzoraka livenog bazalta, sa kavitacionom brzinom 0,0294 mg/min. To ukazuje na
mogucnost njihove primene za izradu izvesnih konstrukcionih delova opreme za primenu u
metalurgiji, kao zamena za metalne materijale.

Kljuéne reci: bazalt, oStecenje pod dejstvom kavitacije, gubitak mase, analiza slike.

1. UvOD

Bazalt je izuzetno tvrda vulkanska stena.
Predstavlja jeftinu i Siroko rasprostranjenu sirovinu,
koja procesima sinterovanja ili topljenja i livenja, sa
odredenim termiCkim tretmanom, moze da se
primeni za izradu vatrostalnih materijala sa
specificnim mehani¢kim svojstvima i malom
abrazivnoS¢u [1-5]. Pri dobijanju livenog bazalta
vazan uticaj na kvalitet rastopa pokazuju oksidi
SiO,, AlL,O3;, CaO, MgO. Bazalt iz leZista Vrelo
Kopaonik sadrzi ove komponente tako da moze da
se Kkoristi kao sirovina za sintezu razliitih
proizvoda. Po potrebi sastav proizvoda moze da se
koriguje dodatkom prirodnih karbonata (dolomita,
kre¢njaka), metalurskih Sljaka, otpada iz industrije
keramike i drugih sastojaka [6-10].

Bazalt poseduje dobra tehniCka svojstva i
primenjuje se u gradevinarstvu, za izgradnju
puteva za sve vrste saobracajnih optereéenja, za
izradu zastora brzih zeleznic¢kih pruga [11-14].
Upotrebljava se za oblaganje spoljnih i unutradnjih
horizontalnih i vertikalnih povrsina, za izradu pod-
nih obloga u proizvodnim pogonima i halama; za
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oblaganje uredaja i habajuéih delova raznih
postrojenja, posebno u cementnoj industriji; za
izradu silosa za skladiStenje mineralnih sirovina,
bunkera za koks i razne rude; za Kklasifikatore i
mesSalice; za ozide peci; za sve vrste hidrotehnickih
radova [15-18]. Koristi se za sintezu novih
materijala i proizvoda kao $to su bazaltna vlakna,
bazaltna vuna, bazaltna plastika, bazaltha arma-
tura, kompozitni materijali, koji nalaze Siroku prime-
nu za izradu delova i opreme u masinskoj industriji,
auto industriji, brodogradniji, gradevinarstvu [19-21].
Za opStu upotrebu, bazalt se koristi za izradu
sanitarne keramike, porcelana, umetnicke kerami-
ke, za izradu dekorativnhog namestaja, posuda, gla-
zura za dekoraciju predmeta od keramike i drugih
proizvoda [22,23]. Tehnologija prerade bazaltnih
stena je ekoloski Cista, a proizvodi na bazi bazalta
nisu kancerogeni, niti, pri primeni, postoje drugi
rizici po bezbednost i zdravlje [1].

Prema podacima iz dostupne literature bazalt
se primenjuje u uslovima u kojima su prisutne
visoke temperature, kavitacija, korozija, dejstvo
agresivnih hemikalija i suspenzija, protok fluida
[1,3,16-18]. Srbija raspolaze kvalitetnim bazaltom
(stenama bazalta) Sto stvara potrebu za istraziva-
njima i Sirom primenom ove vrste materijala za
izradu konstrukcionih delova opreme za rad u
slicnim eksploatacionim uslovima. U ovom radu
istrazivana je sinteza uzoraka livenog bazalta, a

ZASTITA MATERIJALA 60 (2019) broj 2


http://www.idk.org.rs/casopis

M. Pavlovi¢ i dr.

Nastajanje i razvoj oSteCenja bazalta pod dejstvom kavitacije

primenom ultrazvuéne vibracione metode sa sta-
cionarnim uzorkom, odredena je njihova otpornost
na dejstvo kavitacije. Analiziran je odnos kavita-
cija/oStecenje, zapravo praceni su efekti delovanja
kavitacije na promenu mase uzoraka, nastajanje i
razvoj oStecenja povrsine uzoraka. Procenjena je
mogucnost njihove primene u uslovima kavitacionih
optereéenja. Kavitaciono testiranje  uzoraka
primenjeno je s obzirom na uslove koji se javljaju u
procesu kavitacije: pojava nastajanja, rasta i implo-
Zije (uruSavanja) parnih ili paro-gasnih mehura u
te€nosti koja struji; pojava visokih temperatura i
pritisaka u vrlo kratkom vremenskom intervalu;
stvaranje udarnih talasa i mikromlazeva pri
uruSavanju mehura, sa energijom koja se rasipa
unutar te€nosti ili je apsorbuje Cvrsta povrSina sa
kojom je te€nost u kontaktu; pojava elasti¢ne,
plasticne deformacije ili razaranje materijala pod
dejstvom Kkavitacije [24-30]. Analizom nastalih
promena povrsine uzoraka, u kratkom vremenskom
periodu (nekoliko asova), odreden je mehanizam
oSteCenja pod dejstvom kavitacije, pre svega
promene u ranom periodu dejstva kavitacije na
osnovu kojih moze da se prognozira dalji tok
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oSte¢enja materijala i da se proceni mogucnost
primene za date uslove eksploatacije [31,32].

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Za sintezu uzoraka livenog bazalta, (oznaka:
LB) koris¢ene su izdroblijene bazaltene stene iz
lezista Vrelo Kopaonik, sastava (mas.%): 56,21%
SiO; 18,61% Al,O3; 1,15% Fe,Os; 2,97% FeO;
3,40% MgO; 7,78% CaO; 4,73% Na,O; 3,37%
K,0; 1,11% TiO,. Bazaltni agregat je toplien na
temperaturi 1250°C. U pes$cane kalupe, liveni su
odlivci oblika ploce, dimenzija (200x150x15) mm iz
kojih su kasnije seCeni uzorci za ispitivanja na
dejstvo kavitacije dimenzija (15x15x15) mm.
Odlivci su termic¢ki tretirani u cilju smanjenja
unutrasnjih naprezanja, po rezimu: odgrevanje na
temperaturi 850°C/2h, postupno hladenje u peci do
sobne temperature. Za ispitivanje, bazalt je izabran
zahvaljujuéi svojim svojstvima: gustina 2460-2960
kg/m?; temperatura topljenja 1300-1400°C; tvrdoca
po Mosovoj skali 6,5-7; visoka ¢vrstoca na pritisak
80MPa; visoka otpornost na habanje; ne upija
vlagu; visoka otpornost na mraz, kiseline i baze;
netoksican je.
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Slika 1. Rendgenski difraktogrami praha uzoraka: a) rovni bazalt b) liveni bazalt

Figure 1. XRD pattern of powder samples: a) raw basalt; b) cast basalt

Za identifikaciju faznog sastava i strukture
dobijenih uzoraka livenog bazalta primenjene su
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metode rendgenske difrakcione analize (koriS¢en je
rendgenski difraktometar PHILIPS, model PW-
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1710) i metode mikroskopske analize primenom
elektronskog mikroskopa JOEL JSM -6390LV.
Mineralni sastav i mikrostruktura polaznih bazaltnih
stena (sirovi bazalt) i livenog bazalta prikazani su
na slikama 1 i 2. Najzastupljeniji minerali u sirovom
bazaltu su bazi¢ni plagioklasi, dok su pirokseni
(augit) i olivnini manje prisutni, slika la. U livenom
uzorku najzastupljeniji su pirokseni, zatim olivini, a
plagioklasi su delimi€no amorfizovani, slika 1b.
Stena je izgradena od mikrokristalastog pla-
gioklasa. U strukturi prisutni fenokristali su olivini,

rombicni pirokseni i rede baziéni plagioklasi.
Prisutni su i manji gasni mehurovi, slika 2a. Struk-
tura livenog bazalta je nehomogena, sastavljena od
razli¢itih agregata izmedu kojih se vidi jasna grani-
ca, slika 2b. Pojedini kristali u kriptokristalastoj-
staklastoj osnovi bazalta su termiCki izmenjeni.
Prisutni gasni mehurovi su uklopljeni u kriptokri-
stalastu-staklastu osnovu i veéih su dimenzija u
odnosu na gasne mehurove prisutne u sirovom
bazaltu.

Slika 2. SEM mikrofotografije uzoraka bazalta: a) rovni bazalt; b) liveni bazalt

Figure 2. SEM microphotography of basalt samples: a) raw basalt; b) cast basalt

Otpornost na dejstvo kavitacije ispitivanih
uzoraka odredena je primenom ultrazvu€ne
vibracione metode (sa stacionarnim uzorkom)
prema standardu ASTM G-32 [30] i proceduri
opisanoj u ranijim radovima [24,26]. Karakteristi¢ni
parametari za ovu metodu izabrani su u skladu sa
standardom:

o frekvencija mehanickih vibracija: 20+0,2kHz;

e amplituda na vrhu koncentratora: 50um;

e rastojanje izmedu testiranog uzorka i
koncentratora: 0,5mm;

e temperatura vode u kupatilu: 25+1°C;

e protok vode: 5-10 ml/s.

Pri ispitivanju pracena je promena mase uzorka
u funkciji vremena delovanja kavitacije. Izabrano
vreme ispitivanja uzoraka (min): 15; 30; 60; 120.
Odredena je kavitaciona brzina i stepen osteéenja
povrsine ispitivanih uzoraka. Da bi se odredila
otpornost povrSine uzoraka na dejstvo kavitacije
ispitane su povrsine uzoraka pre i za vreme testi-
ranja. Morfologija oSte¢enih povrsina analizirana je
skeniraju¢im elektronskim mikroskopom. Sofverska
analiza povrSine uzoraka uradena je u programu
Image Pro Plus. Rezultati analize su omogudili sa-
gledavanje mehanizma razaranja povrsine uzoraka
kroz praéenje sledeéih pokazatelja oSteéenja to-
kom vremena delovanja procesa kavitacije: nivo
degradacije povrSine uzoraka, P/Pq, % (pri ¢emu
vrednost P, se odnosi na referentnu radunsku
povrSinu bez pojave osteéenja, a vrednost P
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predstavlja oSteéenja na povrSini uzorka nastala
tokom testiranja); broj formiranih jamica na povrsini
uzorka, Ny; srednja povrsina formiranih jamica P,
mm?. PonaS$anije ispitivanih uzoraka livenog bazalta
pod dejstvom kavitacije analizirano je na osnovu
korelacije  dobijenih  rezultata ispitivanja sa
strukturom i svojstvima bazalta. Svi dobijeni
rezultati oSteéenja povrSine uzoraka pod dejstvom
kavitacije ilustrovani su dijagramima.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Tokom ispitivanja meren je gubitak mase
uzoraka pod dejstvom kavitacije u funkciji vremena
ispitivanja, prikazano na slici 3. Gubitak mase
nastao kavitacionim oSsteCenjem nanosi se na
ordinatu a vremenski intervali prikazani su na
apscisi. Rezultati pokazuju da uzorci livenog
bazalta imaju visok stepen kavitacione otpornosti
sa kavitacionom brzinom 0.0294 mg/min.

U toku ispitivanja praene su promene mehura
sadrzanih u osnovi bazalta, kao i promene prisutnih
jamica na povrsini uzoraka. Uzorci su fotografisani
pre i posle ispitivanja na dejstvo kavitacije, slika 4.
Konstatovano je da se na povrsini uzoraka pod
dejstvom kavitacije javljaju manja oStecenja i da
gotovo ne dolazi do promene dimenzija jamica koje
su postojale pre testiranja. Linije profila uzoraka su
ravhomerne. Pojedinacni pikovi prisutni su na istim
mestima na povrSini uzoraka, gde su identifikovane
jamice pre pocCetka testiranja.

ZASTITA MATERIJALA 60 (2019) broj 2
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Slika 3. Gubitak mase uzoraka livenog bazalta tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije

Figure 3. Mass loss of cast basalt sample during the cavitation erosion testing
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Slika 4. Fotografije povrSine uzoraka livenog bazalta pre i tokom vremena ispitivanja na dejstvo kavitacije
sa odgovarajucim linijama profila dobijenih softverskom analizom slike

Figure 4. Photographs of the surface of cast basalt sample before and during the cavitation erosion testing
with the corresponding profiles obtained by software image analysis

Promene i oStecenja na povrsini uzoraka tokom zom slike u programu Image Pro Plus, prikazano
vremena testiranja pracene su softverskom anali- na slici 5.
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Slika 5. Nivo degradacije povrSine uzoraka livenog bazalta tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije
Figure 5. Surface degradation level of cast basalt samples during the cavitation erosion testing

Na povrsini uzoraka vide se male promene, sa  verskom analizom slike odreden je broj formiranih
manjim brojem prisutnih jamica. To odgovara rezul- ~ jamica na povrsini uzoraka tokom vremena testira-
tatima postepenog gubitka mase uzoraka, prikaza- nja i srednja povrSina formiranih jamica, slike 6 i 7,
nim na slici 3. Na kraju vremena testiranja, tokom  respektivno.

120 min, oStec¢enje povrsine uzoraka je 12%. Soft-
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Slika 6. Broj formiranih jamica tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije

Figure 6. Number of formed pits during the cavitation erosion testing
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Slika 7. Srednja povrsina formiranih jamica tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije

Figure 7. Average area of the formed pits during the cavitation erosion testing
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Na povrSini uzoraka tokom 30 i 60 min testi-
ranja ne uoCavaju se nikakve promene izazvane
delovanjem kavitacije. Do 30 min formira se mali
broj sitnih jamica na povrsini, do 60 min broj jamica
naglo opada, najverovatnije usled njihovog medu-
sobnog spajanja, slika 6. To odgovara povecanju
srednje povrsine formiranih jamica, slika 7. Od 60-
120 min ekspozicije blago se povecava broj formi-
ranih novih jamica, slika 6, pri E¢emu postepeno ra-
ste srednja povrSina formiranih jamica, slika 7.
Analiza slike uzoraka livenog bazalta pokazuje da
postojeCe jamice, nastale najverovatnije zbog pri-
sutnih mehura u strukturi, ne menjaju svoj oblik i
dimenzije Sto se vidi na povrSinama uzoraka tokom
testiranja, slika 4. Usled kavitacije nastaje maniji

broj sitnih jamica na povrsini uzorka koji malo oste-
¢uju povrSinu uzoraka, tako da je nakon 120 min
ekspozicije nivo oste¢enja povrSine ispod 12%,
slika 5.

Mehanizam formiranja i rasta jamica na povrsi-
ni uzoraka pod dejstvom kavitacije praéen je anali-
zom slike, po€ev od ranog perioda procesa kavita-
cije, nakon 15 min ekspozicije pa do kraja testiranja
od 120min. Utvrdeno je da se povrSina uzoraka
veoma malo menja, sitne jamice nastale nakon 30
min delovanja kavitacije malo su menjale oblik i
dimenzije do kraja testiranja. Promena morfologije
povrSine uzoraka sa vremenom ispitivanja pracena
je primenom skeniraju¢e elektronske mikroskopije,
slika 8.

SEl 20KV
UB-RGF

Slika 8. SEM mikrofotografije deformisanih povrSina uzoraka livenog bazalta sa razlicitim vremenima
dejstva kavitacije: a)15 min; b) 30 min; ¢) 60 min; d) 120 min

Figure 8. SEM microphotographies of the deformed surfaces of the cast basalt sample with different
cavitation effects: a)15 min; b) 30 min; c) 60 min; d) 120 min

Pod dejstvom kavitacije u vremenu od 15 min
nije doSlo do promena na povrSini uzoraka.
Prisutne su ve¢ postojece jamice nastale od gasnih
mehurova u kristalnoj osnovi bazalta (slika 8a).
Ekspozicijiom od 30 min takode se ne javljaju
promene na povrSini uzoraka. Vidi se da su
postoje¢ci mehuri u kriptokristalastoj strukturi
uzoraka ispunjeni staklastom masom, tokom testa
nisu menjali dimenzije i oblik, slika 8b. Daljim
delovanje kavitacije u trajanju 60 min doSlo je do
malih promena povrSine jamica ispunjenih
staklastom masom, slika 8c. Na kraju testiranja,
120 min konstatovana je manja deformacija jamice
u blizini postoje¢eg mehura u osnovi bazalta, slika
8d.
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4. ZAKLJUCAK

U radu su istrazivani efekti primene ultrazvucne
vibracione metode za odredivanje kavitacionih
oSteéenja bazalta. Cilj je bio utvrdivanje
moguénosti primene vatrostalnih materijala na bazi
bazalta za dobijanje konstrukcionih elemenata
opreme u metalurgiji i rudarstvu koji su u radu
izlozeni  visokim kavitacionim opterecenjima.
Analiza gubitka mase i progresije deformacije
povrSine uzoraka tokom delovanja procesa
kavitacije pokazala je visoku otpornost na dejstvo
kavitacije ispitivanih uzoraka. Gubitak mase je mali,
u prvih 15 min gubitak mase je 1.29 mg i blago se
povecava do gubitka mase od 3.53 mg za 120min
ekspozicije, sa kavitacionom brzinom 0.0294
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mg/min i ukupnim os$tecenjem povrSine uzoraka
12%. Visoka otpornost na dejstvo kavitacije
uzoraka livenog bazalta moze da se tumadi
kompaktnom strukturom dobijenih livenih uzoraka,
sa staklastom i fluidnom teksturom, veoma velike
tvrdoce.

Promena morfologije povrSine uzoraka prac¢ena
skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom pokaza-
la je da oStecenja povrSine uzoraka livenog bazalta
zapoc€inju pojavom sitnih jamica na povrSini tek
nakon 30min ekspozicije, a daljim tokom ispitivanja
jamice veoma malo menjaju oblik i dimenzije do
kraja testiranja. Pri duzem delovanju kavitacije (120
min), dolazi do blagog povecéanja osteé¢enja povrsi-
ne jamica formiranih u blizini mehura prisutnih u
osnovi bazalta. Povecanje oSteCenja povrSina
prisutnin mehura tokom kavitacije nije konstato-
vano. Istrazivanja su pokazala da procesi dobijanja
uzoraka bazalta veoma uti€u na otpornost na
dejstvo kavitacije posebno procesi termi¢kog tret-
mana koji eliminiSu unutrasnja naprezanja i sma-
njuju krtost uzoraka. Pokazano je da uzorci dobijeni
livenjem olivin-piroksenskog bazalta iz ispitivanog
leziSta mogu da se primene u uslovima u kojima se
oCekuju visoka kavitaciona opterecenja.
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FORMATION AND DEVELOPMENT OF DAMAGE OF BASALT
UNDER THE EFFECT OF CAVITATION

The paper examines the cavitation resistance of the cast basalt samples. Samples were obtained
by melting, casting and thermal treatment of crushed basalt rocks from the Vrelo Kopaonik
deposit. The experiment was conducted using an ultrasonic vibration method with a stationary
sample according to the ASTM G-32 standard. To estimation the cavitation resistance, a change
in the mass of the samples in the function of the cavitation time has been observed. The formation
and development of damage under the effect of cavitation was monitored by an electron
microscope, and the level of degradation of the sample surface was quantified using the image
analysis. The results showed a high degree of cavitation resistance of cast basalt samples, with a
cavitation rate of 0.0294 mg/min. This indicates the possibility of their application for the
production of particular structural parts of equipment for use in metallurgy, as a substitute for

metallic materials.

Keywords: basalt, cavitation damage, mass loss, image analysis.
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