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SAZETAK

FPirofilit je mineralna sirovina pogodna za izradu iireg spekiva proizvoda i primenu u razlicitim
granama priveede (gradevinarsivy, poljoprivredi, industriji hartijel. Tehmologija prerade stema
pirafilita je ekoloski fista, a proizvodi dobijeni tehnolofkom preradom pirafilita nisu kancerogeni. U
radu su ispitivani uzorci pirofilita sinferovani na temperaturi 1150 °C. Polazni uzorak pirofilita dobijen
Je iz lezista Parsovic-BiH. Eksperimentalno je odredena otpoernost ovog vatrostalnog uzorka na dejstvo
kavitacije primenom ultrazvucne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom prema standardu ASTM
G32. Na osnovu vrednosti kavitacione brzine i analize morfologije oitecenja povriine odredena je
otpornost na dejstvo kavitacije ispitivanog uzorka na bazi pirofilita 1 procenjena mogucnost wjihove
primene u hidrodinamickim uslovima eksploatacije u kojima se ocekuje pojava kavitacije.

Kljucne reci: pirofilit, kavitaciono ostecenje, gubitak mase, skenrajuca elektronska mikroskopya

ABSTRACT

Pyrophyllite is a mineral raw material suitable for the production of a wider range of products and
application m various branches of the economy (construction, agriculture, paper ndustry). The
technology of pyrephyilite rock processing is ecologically clean, and the products obtained by
technological processing of pyrophyllite ave not carcinogenic. The paper tested pyrophyllite sample
sintered at temperaturi 1150 °C. Initial sample of pyrophyilite were obtained from the Parsovic-BiH
deposit. The resistance of these refractory sample to the action af cavitation was determined
experimentally using the ultrasonic vibration method with a stationary sample according to the ASTM
G32 standard. Based on the value of cavitation velocity and analysis of surface damage morphology,
the resistance fo cavitation of these sample based on pyrophyllite was determined and the possibility of
their application in hydrodynamic operating conditions in which cavitation is expected was asessed.
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1. UTVOD

Silikatni mmeral pirofilit pripada grup: talk. Poseduje karakteristicnu mekocu talka 1 kristalnu
strukturu. Za razliku od talka ovaj mineral se retko nalazi u prirodi. Pirofilit je aluminijum-
stlikatni hidroksid (Al S14010(OH)2) koji moZe da se pojavi u dve kristalne varijante: listasta 1
kompaktna struktura. Uobicajene necistoce koje se javljaju kod ovog minerala su kvare,
dijabaz, boksit, pirit. Precis¢avanje 1 priprema rude pirofilita je komplikovana zbog izdvajanja
pirita koji snizava performanse pirofilita [1-4].

Osnovna fizicko-hemijska 1 mineraloska svojstva pirofilita (mala tvdoca, gustina, dobra
meljrvost, mali koeficijent toplotne provodljivosti. mali koeficijent linearnog termickog Sirenja.
velika sposobnost nalepljivanja 1 oblaganja povriina, visoka tacka topljenja, visoka inertnost,
{). otpornost prema kiselinama, alkalijama 1 zagrevanju) kao 1 postojanje potencijalne sirovinske
baze, uticali su na izbor ove nemetaliéne sirovine za istrazivanja mogucénosti primene za
dobijanje Sirokog spektra proizvoda za razliéite industrijske grane

[5.6].

U radu je ispitivana moguénost primene sinterovanih uzoraka pirofilita u uslovima dejstva
kavitacije. Za ocenu kvaliteta ove vrste vatrostalnih materijala odredena je kavitaciona
otpornost uzoraka primenom uvltrazvuéne vibracione metode sa stacionarmim vzorkom. Ocena
nastajanja 1 razvoja odteéenja povriine uzoraka sinterovanog pirofilita vriena je primenom
skenirajuce elektronske mikroskopije.

2. EKSPERIMENTALNIDEO

Za istrazivanje ponasanja pirofilita u uslovima dejstva kavitacije, polazni uzorak stene pirofilita
1z lezista Parsovié-Konjic, BiH, je mleven na veliéinu zrna 20 um, homogeniziran je, a zatim
je presovan uzorak preénika @ 20 mm u laboratorijskoj presi pod pritiskom 1 MPa. Sinterovanje
uzorka vrieno je na na temperaturi 1150°C /1h.

Rendgenska difrakeiona analiza koriic¢ena je za odredivanje 1 pracenje faznog sastava
ispittvanih vzoraka pirofilita. Uzorak je analiziran na rendgenskom difraktometru marke
"PHILIPS", model PW-1710. Morfoloska 1 kvantitativna hemijska analiza uzorka uradena je
na skenirajucem elektronskom mikroskopu (uredaj "JEOL"ISM 6610LV).

Za procenu otpornosti na dejstvo kavitacije uzorka pirofilita, pracena je promena mase uzorka
u funkeij1 vremena delovanja kavitacije. U laboratoryyskim uslovima, primenjena je ultrazvuéna
vibraciona metoda (sa stacionarmim uzorkom) prema standardu ASTM G32. Ultrazvuéna
vibraciona metoda je bazirana na stvaranju 1 imploziji kavitacionih mehura na povriini uzorka
1 merenju gubitka mase uzorka u toku vremena izlaganja dejstvu kavitacije. Standard ASTM
G32 defimise uslove 1 proces ispitivanja, pripremanje uzorka 1 interpretaciju rezultata [7, 8].
Metoda ispitivanja sa stacionarnim uzorkom se koristi za ispitivanje otpornosti na dejstvo
kavitacyje tvrdih 1 krtih materyjala na kojima se ne moze narezivati navoj. U ovom sluéaju,
uzorak je fiksiran drzaéima koji se nalaze na dnu vodenog kupatila. U toku 1spitivanja napajanje
elektricnom energijom vrsi se preko generatora visokofrekventne struje izlazne snage 360 W,
koji generise struju ¢ya je frekvencya 20-50 kHz 1 koja se odrzava konstantnom tokom
ispitivanga. Struyjom visoke frekvenciye vrii se napajanje elektrostrikcionog pretvarada—
konvertora u kome se preko piezo—elekiricnog elementa (cirkonijum—titanat) struja visoke
frekvencije pretvara u mehanicke vibracije. Amplituda ovih vibracija se pomocu koncentatora,
kruto vezanog za pretvarac povecava u odnosu 1:8. Koncentrator mehanickih vibracija precnika
@ 16 mm, svojim donjim krajem uronjen je u vodeno kupatilo.

Uzorak koji se 1spifuje se postavlja 1spod ¢eone povrime koncentratora vibracyja sa zazorom.
Ispod ¢eone povrime koncentratora 1 stacionarnog 1spitivanog uzorka, obrazuje se kavitaciona
zona. Voda u vodenom kupatilu hladi uzorak 1 odrzava njegovu temperaturu konstantnom.
Stalnim protokom vode stvara se polje pritiska koje podstiée imploziju kavitacionth mehura na
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Ostali legirajucit elementi pospeiuju dobyame Zeljene strukture sa dobrim mehamékim
svojstvima, kao &to su: visoke vrednosti zatezne évrstoce, napona tecenja 1 dinamicke évrstode,
visoke otpornost na koroziju, kao 1 dobre udarna Zilavosti. Dobra zavarivost ove vrste éelika
postize se miskim sadrZzajem ugliemika. Nizak sadrza) uglienitka u kombmnacyt sa miklom
obezbeduje odliénu zilavost elika, dok se dodatkom molibdena poboljsava njegova otpornost
na korozyu. Zahvaljujuéi dobrim svojstvima, ovi elici se u praksi Siroko primenjuju pri izradi
elemenata hidroenergetske opreme, kako u gasnoj. tako 1 unafinoj industriji, za 1zradu hirurikih
instrumenata, nozeva 1 nekih reznih alata [4].

Slika 1. Mikrostruktura martenzitnog nerdajuceg delika.

Za ispitivanje otpornosti na dejstvo kavitacije uzoraka celika primenjena je ultazvuéna
vibraciona metoda sa standardnim uzorkom, u skladu sa standardom ASTM G32 [3].

Za laboratoryska ispitivanja povréina uzoraka celika precnika ¢ 156 mm pripremljena je
brutemjem 1 poliranjem. Parametn karaktenisticni za ovu metodu, 1zabram su u skladu sa
standardom: amplituda na vrhu koncentratora 30 pm, rastojanje izmedu testiranog uzorka 1
koncentratora 0.3 mm, frekvencija vibracyja 20 kHz, protok vode u kupatilu 5 — 10 ml /s 1
temperatura vode u kupatilu 25°C. Promene gubitka mase merene su nakon jednakih
vremenskih intervala ispitivanja u trajanju od 30 min, dok je ukupno vreme ispitivanja uzoraka
pod dejstvom kavitacije trajalo 240 min. Na analitickoj vagi je meren gubitak mase 1 pre svakog
merenja uzorak je susen toplim vazduhom. Izra¢unata je kavitaciona brzina, na osnovu ukupnog
gubitka mase uzorka posle ukupnog vremena ispitivanja [3, 3]

Da b1 se defimisala kavitaciona brzina nacrtan je dyagram vreme ispitivarnja — gubitak mase. Na
ordinatnu osu je nanofen gubitak mase nastao kavitacionim oéteceryem, dok su na apscisu
naneti vremenski intervali ispitivanja. Tadke dyjagrama aproksimirane su pravom linijom 1 to
metodom najmanyih kvadrata, dok je njen nagib definisao kavitacionu brzinu [3, 6]

Primenom skenirajuce elektronske mikroskopiye (SEM) pracena je morfologija nastajanja 1
razvoja oftecema povriina uzoraka izloZzemh dejstvu kavitacye sa razliGitim vremenom
ekspozicije (min): 60, 120, 180 1 240 min. Na taj na¢in dobijena je kvalitativna ocena efekata
delovanja kavitacije na svojstva otpornosti ispitivanih uzoraka.

3.REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 2. prikazan je histogram prirastaja gubitka mase nerdajuceg Celika posle svakog
vremenskog intervala ispitivanja. Takode slika 2. pokazuje 1 ravnomeran prirastaj gubitka mase
uzoraka ¢elika sa povecanjem vremena 1zlaganja dejstvu kavitacye.
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Slika 2. SEM mikrafotografija polaznog uzorka pirofilita.

Rezultat: merenja gubitaka mase uzorka pod dejstvom kavitacije u toku vremena 1spitivanja

prikazani su u tabeli 1 1 na slict 3.

Tabela 1. Gubitak mase uzoraka sinterovanog
pirafilita u vremenu ispitivarja pod dejstvom

kavitacije
) Gubitak mase | o - ciona brzina,
Vreme sinterovanog )
(min) pirofilita na Vo
1150°C (mg/min)
0 0 V=223 mg/min
15 30,75
30 39.26
43 952
60 133.6

Povriina uzorka pirofilita sinterovanog na 1150° C pre ekspozicije je ravna 1 glatka sa
pojedmadmm sitnim jamicama nastalim tokom 1zrade uzorka. Tokom ekspozicije u trajanju 30
160 min javljaju se promene na povrsini uzorka, zapravo nastaju 1 razvijaju se razlhicita ostecenja

povrsine uzorka pod dejstvom kavitacije, prikazano na slici 4.
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Slika 3. Kavitaciona brzinag uzorka na bazi pirofilita sinterovanog na temperaturi 1150°C
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Vieme (min) Fotografija uzoraka SEM mikrofotografija uzorka
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Slika 4. Fotografije i SEM mikrofotografije povriine uzorka sinterovanog pirofilita tokom izlaganja
dejstvu kavitacije u trajanju 30 i 60 min.

Tokom ekspozicije 30 min formiraju se nove jamice rasporedene po obodu uzorka. Veé
postojece jamice nastale u procesu pripreme uzorka malo se menjaju. Daljim delovanjem
kavitacije (60 min) jamice se produbljuju 1 delom se spajaju u vece 1 dublje jamice. Kavitaciona
brzina uzorka je 2,23 mg/min (tabela 1). inkubacioni period je oko 5 minuta (slika 3). Na
povrsini periferije 1 centra uzorka formira se veéi broj jamica, koje su se tokom procesa
ispitivanja spajale u veée 1 dublje jamice (5to se vidi na fotografiji uzorka, slika 4). Jamice su
vecih dimenzija 1 ravnomerno su rasporedene po povrsini uzorka. Veéi broj formiranih jamica
doprinosi veéem ostecenju povrsine uzorka.

4. ZAKLJUCAK

U radu su istrazivani efekti primene ultrazvuéne vibracione metode za odredivanje kavitacionih
ostecenja povrsine uzorka pirofilita sinterovanog na 1150° C. Cilj je bio utvrdivanje moguénosti
primene ove vrste sinterovanog materijala za dobijanje konstrukcionih elemenata opreme 1
primenu u uslovima u kojima je prisutna pojava kavitacije.

Kod uzorka pirofilita postoji kratak inkubacioni period u ranoj fazi dejstva kavitacije jer je
period bez gubitka mase gotovo zanemarljiv. Sa pove¢anjem vremena ekspozicije kumulativni
gubitak mase uzoraka postepeno se povecava, sa pojavom vecih ostecenja povriine. Manja
otpornost uzorka na bazi sinterovanog pirofilita moze se tumaciti manjom tvrdoc¢om ove vrste
materijala.

Na osnovu rezultata ispitivanja moze se zakljuciti da je moguce primeniti sinterovani uzorak
na bazi pirofilita u slu¢aju manjih kavitacionih opterecenja.

Bududa 1strazivanja ove vrste mineralnih sirovina treba usmeriti na primenu mesavine prahova
pirofilita sa kordijeritom, mulitom ili cirkonom, sto bi omoguéilo povecanje svojstava
otpornosti dobijenth uzoraka na dejstvo kavitacije 1 veée moguénosti primene.
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