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PREDGOVOR

Monografija pod nazivom: "Kavitaciona osteCenja vatrostalnih materijala”
sadrzi pregled dostupne tehniCke literature iz oblasti istraZivanja relacije
kavitacija /oSte¢enje vatrostalnih materijala. Sadrzi, takode, i rezultate
viSegodisnjih istrzivanja autora iz oblasti kavitacije, odredivanja kavitacionih
svojstava razli¢itth metalnih, polimernih 1 keramickih materijala,
proucavanja nastanka i razvoja oSte¢enja materijala pod dejstvom kavitacije,
procenu rizika pojave oSteCenja 1 proucavanje mera za smanjenje i
eliminaciju Stetnog uticaja kavitacionih optere¢enja u industrijskim
procesima. Deo rezultata u ovoj monografiji je proizaSao iz oblasti vise
naucno-istrazivackih projekata koje finansira Ministarstvo prosvete, nauke 1
tehnoloskog razvoja Republike Srbije. Deo istrazivanja odnosi se i na
rezultate doktorske disertacije pod nazivom: "Nastajanje 1 razvoj oStecenja
vatrostalnih materijala na bazi bazalta pod dejstvom kavitacije” autora Marka
Pavlovi¢a, Univerzitet u Beogradu, TehnoloSko-metalurSki fakultet,
Beograd.

Budu¢i da se ovom specificnom oblas¢u bavi mali broj istraziva¢a u domacoj
literaturi ima nedovoljno publikacija iz oblasti kavitacije i ponasSanja
vatrostalnih materijala pod dejstvom kavitacionih optere¢enja. Zato, ova
monografija moze da pruzi korisne informacije budu¢im mladim
istraziva¢ima, studentima i inzenjerima metalurSke, masinske 1 gradevinske
struke, a posebno istrazivaCima koji se bave vatrostalnim materijalima i
njihovom primenom u rigoroznim uslovima eksploatacije kao §to su procesi
u metalurgiji i rudarstvu. Prikazan je Siri literaturni pregled koji ¢itaoci mogu
da koriste pri svojim istrazivanjima u ovoj oblasti. Cilj je bio, ne samo prikaz
informacija o svetskim nau¢nim dostignu¢ima iz ove oblasti, ve¢ da se ukaze
na raznovrsnost nemetalicnih mineralnih sirovina, kojima raspolaze naSa
zemlja, na mogucnosti istrazivanja tehnologija 1 postupaka njihove prerade u
vatrostalne proizvode poviSene otpornosti za primenu u rigoroznim
eksploatacionim uslovima. Na osnovu rezultata odredivanja otpornosti na
dejstvo kavitacije razli¢itih vatrostalnih materijala (na bazi rovnog, livenog 1
sinterovanog bazalta, mulita, kordijerita, cirkonijum-silikata), prikazanih u
monografiji, razvijena je metodologija ocene otpornosti na dejstvo kavitacije
materijala zasnovane na vrednostima kavitacionih brzina 1 analize
morfologije oStecenja povrSine ispitivanih materijala. IstraZena metodologija



karakterizacije vatrostalnih materijala (zasnovana na primeni ultrazvucne
vibracione metode, shodno standardu ASTM G32) moze da se Kkoristi u
praksi za izbor materijala za izradu razli¢itth komponenti inZenjerskih
konstrukcija 1 primenu u uslovima eksploatacije u kojima se javljaju visoke
temperature, pritisci, habanje, kavitaciona oste¢enja. Takode, metodologija
moze da se koristi za buduca istrazivanja novih vatrostalnih materijala, o
¢emu je dato dosta podataka.

Autori se zahvaljuju kolegama iz Instituta za tehnologiju nuklearnih i drugih
mineralnih sirovina Beograd na saradnji tokom sinteze i karakterizacije
vatrostalnih uzoraka koji su kori§¢eni tokom istrazivanja.

Autori se zahvaljuju recenzentima dr Radici Proki¢-Cvetkovi¢, red. prof.
Masinskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu 1 dr Ljubis$i Andri¢u, nau¢nom
savetniku Instituta za tehnologiju nuklearnih 1 drugih mineralnih sirovina,
Beograd, na pomo¢i i1 korisnim sugestijama koje su im pruzili tokom
koncipiranja, prikupljanja materijala i pisanja ove monografije.

Beograd, januara 2020. Autori
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1. UVOD

Vatrostalni materijali predstavljaju veliku grupu materijala raznorodnog
hemijsko-mineraloSkog sastava, razliite strukture i1 svojstava. Njihova
osnovna namena je da sluze kao konstrukcioni materijali u industrijskim
uredajima u kojima vladaju visoke temperature. Ovi materijali primenjuju se
1 u eksploatacionim uslovima u kojima su prisutni pritisci, protok fluida 1
suspenzija, korozija, habanje, dejstvo reaktivnih materijala kao Sto su tecni
metali, Sljaka, alkalije, jedinjenja hlorida, korozivni gasovi. U takvim
uslovima eksploatacije nastaju oSte€enja 1 razaranja povrSine materijala koja
su Cesto uzrok iznenadnog i preranog otkaza opreme.

U metalurSkim procesima naj¢esce se primenjuju vatrostalne sirovine na
bazi: cirkonijum-silikata, hromita, mulita, kordijerita, korunda, talka,
pirofilita, Samotno—kvarcne i druge meSavine. Ove sirovine koriste se za
izradu delova opreme za topljenje i livenje, delova pe¢i za termicku obradu,
za izradu obloga mlinova, obloga flotacionih ¢elija, fazonskih odlivaka.
Takode, koriste se kao punioci za vatrostalne premaze i punioci za sintezu
novih materijala 1 proizvoda. Posebno su znacajna istrazivanja primene novih
vatrostalnih materijala na bazi nemetalicnih mineralnih sirovina, kao $to su
bazalti, dijabazi, vulkanski tufovi, perliti i druge sirovine, s obzirom na
njihov kvalitet i nalaZzenje u prirodi u komercijalnim koli¢inama.

Za dobijanje unapred zadate strukture i svojstava vatrostalnih materijala
potrebna su istrazivaja postupaka pripreme polaznih vatrostalnih sirovina
procesima drobljenja, mlevenja i mehanicke aktivacije, postupaka sinteze
presovanjem 1 sinterovanjem, zatim, topljenjem, livenjem i termickim
tretmanom, sol-gel metodama, kao i drugim procesima.

Za ocenu mogucénosti primene materijala u slozenim uslovima eksploatacije
u metalurgiji, neophodno je razviti metode njihove karakterizacije koje ¢e
omoguciti da se, u relativno kratkom vremenu, odrede svojstva i predvidi
njihovo ponasanje i vek trajanja u rigoroznim uslovima eksploatacije. Kao
brza i ekonomi¢na metoda karakterizacije pokazala se ultrazvu¢na vibraciona
metoda sa stacionarnim uzorkom prema standardu ASTM G32. Ovom



metodom odreduje se otpornost materijala na dejstvo kavitacije'. Merenjem
ukupnog gubitka mase uzoraka u vremenu delovanja kavitacije odreduje se
kavitaciona brzina ispitivanih uzoraka. Na osnovu vrednosti kavitacione
brzine 1 analize morfologije oSteCenja povrSine uzoraka odreduje se
otpornost na dejstvo kavitacije i procena mogucnosti njihove primene u
uslovima u kojima se o¢ekuje prisustvo kavitacionih opterecenja.

Ova metodologija odredivanja otpornosti uzoraka na dejstvo kavitacije moze
da se koristi u praksi za izbor vatrostalnih materijala za izradu razli¢itih
komponenti inZenjrskih konstrukcija, procenu rizika i mera za kontrolu
nastajanja i razvoja oStec¢enja u ekstremnim uslovima eksploatacije u kojima
se javljaju visoke temperature, pritisci, habanje, kavitaciona oSte¢enja. Prema
dobijenim rezultatima istrazivanja, a i prema podacima iz dostupne literature,
pokazano je da se pod dejstvom kavitacije javljaju oSteCenja povrSine i
gubitak mase vatrostalnih uzoraka, bez plasticne deformacije.

Takode, za ispitivanje kvaliteta vatrostalnih premaza®, koji mogu da se
primene za premazivanje i zastitu delova opreme u metalurgiji, primenom
ultrazvuéne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom, moze da se oceni
ponasanje premaza pod dejstvom kavitacije, nastajanje i razvoj oSte¢enja na
povrsini premaza tokom vremena ekspozicije 1 sigurnost zastite tretiranih
povrSina. Detaljnom analizom morfologije oSte¢enja povrSine premaza,
posebno pracenjem promena povrSine premaza u ranom periodu dejstva
kavitacije, moze da se prognozira dalji tok oStecenja slojeva premaza i da se
proceni moguénost primene premaza za date uslove eksploatacije.

! Kavitacija predstavlja pojavu nastajanja, rasta i implozije (kolapsa) parnih ili paro-gasnih
mehura u tecnosti koja struji. Pri tome, u vrlo kratkim vremenskim intervalima, manje od
1us, lokalno u te¢nosti nastaju visoke temperature i pritisci. Energija udarnih talasa i mikro-
mlazeva, koji nastaju implozijom mehura, rasipa se unutar te¢nosti. Cvrsta povr§ina uzoraka,
koja je u kontaktu sa te¢noséu, apsorbuje deo energije i pri tome nastaje elasti¢na, plasti¢na
deformacija ili razaranje materijala pod dejstvom kavitacije.

2 Vatrostalni premazi koji se koriste za zastitu metalnih i nemetalnih povrsina su razli¢itog
sastava. U istrazivanjima je primenjen novi vatrostalni premaz na bazi bazalta, sa vezivom
na bazi epoksi-smole, organskim aditivima i organskim rastvaracem.
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