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SAZETAK

Pirofilit je mineralna sirovina pogodna za izradu Sireg spektra proizvoda i primenu u razlicitim
granama privrede (gradevinarstvu, poljoprivredi, industriji hartije). Tehnologija prerade stena
pirofilita je ekoloski cista, a proizvodi dobijeni tehnoloskom preradom pirofilita nisu kancerogeni. U
radu su ispitivani uzorci pirofilita sinterovani na temperaturi 1150 °C. Polazni uzorak pirofilita dobijen
je iz lezista Parsovié-BiH. Eksperimentalno je odredena otpornost 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 oStecenja povrsine odredena je
otpornost na dejstvo kavitacije ispitivanog uzorka na bazi pirofilita i procenjena mogucnost njihove
primene u hidrodinamickim uslovima eksploatacije u kojima se ocekuje pojava kavitacije.

Kljucne reci: pirofilit, kavitaciono ostecenje, gubitak mase, skenirajuca elektronska mikroskopija

ABSTRACT

Pyrophyllite is a mineral raw material suitable for the production of a wider range of products and
application in various branches of the economy (construction, agriculture, paper industry). The
technology of pyrophyllite rock processing is ecologically clean, and the products obtained by
technological processing of pyrophyllite are not carcinogenic. The paper tested pyrophyllite sample
sintered at temperaturi 1150 °C. Initial sample of pyrophyllite were obtained from the Parsovi¢-BiH
deposit. The resistance of these refractory sample to the action of 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 to 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.

Key words: pyrophyllite, cavitation damage, mass loss, scaning electron microscopy.
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1. UVOD

Silikatni mineral pirofilit pripada grupi talk. Poseduje karakteristicnu mekocu talka i kristalnu
strukturu. Za razliku od talka ovaj mineral se retko nalazi u prirodi. Pirofilit je aluminijum-
silikatni hidroksid (Al2Si4010(OH)2) koji moZze da se pojavi u dve kristalne varijante: listasta i
kompaktna struktura. UobiCajene necisto¢e koje se javljaju kod ovog minerala su kvarc,
dijabaz, boksit, pirit. PreciS¢avanje i priprema rude pirofilita je komplikovana zbog izdvajanja
pirita koji snizava performanse pirofilita [1-4].

Osnovna fizicko-hemijska i mineraloska svojstva pirofilita (mala tvdoca, gustina, dobra
meljivost, mali koeficijent toplotne provodljivosti, mali koeficijent linearnog termickog Sirenja,
velika sposobnost nalepljivanja i oblaganja povrSina, visoka tacka topljenja, visoka inertnost,
tj. otpornost prema kiselinama, alkalijama i zagrevanju) kao i postojanje potencijalne sirovinske
baze, uticali su na izbor ove nemetalicne sirovine za istrazivanja mogucnosti primene za
dobijanje Sirokog spektra proizvoda za razlicite 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 ultrazvu¢ne vibracione metode sa stacionarnim uzorkom. Ocena
nastajanja i razvoja oSteéenja povrSine uzoraka sinterovanog pirofilita vrSena je primenom
skenirajuce elektronske mikroskopije.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Za istrazivanje ponasanja pirofilita u uslovima dejstva kavitacije, polazni uzorak stene pirofilita
iz lezista Parsovi¢-Konjic, BiH, je mleven na veli¢inu zrna 20 pm, homogeniziran je, a zatim
je presovan uzorak precnika @ 20 mm u laboratorijskoj presi pod pritiskom 1 MPa. Sinterovanje
uzorka vrseno je na na temperaturi 1150°C /1h.

Rendgenska difrakciona analiza koriS¢ena je za odredivanje i pracenje faznog sastava
ispitivanih uzoraka pirofilita. Uzorak je analiziran na rendgenskom difraktometru marke
"PHILIPS”, model PW-1710. Morfoloska i kvantitativna hemijska analiza uzorka uradena je
na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu (uredaj "JEOL"JSM 6610LV).

Za procenu otpornosti na dejstvo kavitacije uzorka pirofilita, pracena je promena mase uzorka
u funkciji vremena delovanja kavitacije. U laboratorijskim uslovima, primenjena je ultrazvu¢na
vibraciona metoda (sa stacionarnim uzorkom) prema standardu ASTM G32. Ultrazvucna
vibraciona metoda je bazirana na stvaranju i imploziji kavitacionih mehura na povr$ini uzorka
i merenju gubitka mase uzorka u toku vremena izlaganja dejstvu kavitacije. Standard ASTM
G32 definiSe uslove i proces ispitivanja, pripremanje uzorka i interpretaciju rezultata [7, 8].
Metoda ispitivanja sa stacionarnim uzorkom se koristi za ispitivanje otpornosti na dejstvo
kavitacije tvrdih i krtih materijala na kojima se ne moze narezivati navoj. U ovom slucaju,
uzorak je fiksiran drzacima koji se nalaze na dnu vodenog kupatila. U toku ispitivanja napajanje
elektricnom energijom vrsi se preko generatora visokofrekventne struje izlazne snage 360 W,
koji generiSe struju Cija je frekvencija 20-50 kHz i koja se odrzava konstantnom tokom
ispitivanja. Strujom visoke frekvencije vr$i se napajanje elektrostrikcionog pretvaraca—
konvertora u kome se preko piezo—elektricnog elementa (cirkonijum-—titanat) struja visoke
frekvencije pretvara u mehanicke vibracije. Amplituda ovih vibracija se pomoc¢u koncentatora,
kruto vezanog za pretvarac povecava u odnosu 1:8. Koncentrator mehanickih vibracija pre¢nika
@ 16 mm, svojim donjim krajem uronjen je u vodeno kupatilo.

Uzorak koji se ispituje se postavlja ispod ¢eone povrSine koncentratora vibracija sa zazorom.
Ispod Ceone povrsSine koncentratora i stacionarnog ispitivanog uzorka, obrazuje se 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
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povrsini ispitivanog uzorka. Navedeni parametri su kontrolisani i odrzavani na zadatom nivou
tokom procesa ispitivanja. Interval izlaganja uzorka i ukupno vreme ispitivanja bili su
prilagodeni ponaSanju uzoraka u toku eksperimenata. Vreme ispitivanja uzoraka pirofilita bilo
je (min): 15; 30; 45; 60. Posle svakog intervala ispitivani uzorak je suSen na 110°C jedan sat do
konstantne mase, a zatim je vrSeno merenje mase uzoraka koriS¢enjem analiticke vage sa
preciznos¢u od + 0,1 mg. Rezultati ostecenja su prikazani na dijagramu gubitka mase tako Sto
se na ordinatu nanose vrednosti gubitka mase, dok se na apscisu nanose vrednosti za vreme
izlaganja materijala dejstvu kavitacije. Metodom najmanjih kvadrata tacke dijagrama
aproksimirane su pravom linijom ¢iji tanges nagiba pokazuje gubitak mase u periodu vremena
delovanja kavitacije, $to predstavlja kavitacionu brzinu. Tacka u kojoj prava linija seCe apscisu
pokazuje inkubacioni period, tj. vreme koje protekne do pojave ostecenja materijala [7].
Morfologija oSteCenja povrSine uzoraka analizirana je skenirajuéim elektronskim
mikroskopom. Posebna paznja posveéena je vizuelnom ispitivanju povrSine uzoraka
koris¢enjem lupe u cilju identifikacije povrsinskih oStecenja. Na osnovu vrednosti kavitacione
brzine i analize morfologije ostecenja povrsine uzoraka tumaceno je ponasSanje uzorka pirofilita
tokom vremena izlaganja dejstvu kavitacije, vrSena je ocena postojanosti i otpornosti ispitivanih
uzorka u datim uslovima ispitivanja. Ocena ponasanja ispitivanog uzorka na dejstvo kavitacije
analizirana je na osnovu korelacije dobijenih rezultata ispitivanja sa strukturom (neravnomerna
struktura sa zrnastim i listastim agregatima) i svojstvima pirofilita (mala tvrdoca, pre svega).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Procena kavitacione otpornosti sinterovanog uzorka na bazi pirofilita je obavljena prema
kriterijumima: gubitak mase i poveéanje hrapavosti povrsine. Pregledom povrSine ispitivanog
uzorka pre izlaganja dejstvu kavitacije, primecena su manja oStecenja povrsine i prisustvo malih
jamica na povrSini nastalih najverovatnije tokom izrade uzorka. Mineralni sastav uzorka
pirofilita je sledec¢i: pirofilit, kvarc, kalcit, dolomit. Najzastupljeniji minerali su pirofilit i kvarc
(slika 1). Na slici 2 prikazana je SEM mikrofotografija uzorka pirofilita sa zrnima razli¢itih
dimenzija i nepravilnih formi, sa prisustvom ljuspastih agregata. Uzorak sinterovanog pirofilita

je fotografisan pre i tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije.
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Slika 1. Difraktogram praha polaznog uzorka pirofilita.
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Slika 2. SEM mikrofotografija polaznog uzorka pirofilita.

Rezultati merenja gubitaka mase uzorka pod dejstvom kavitacije u toku vremena ispitivanja
prikazani su u tabeli 1 i na slici 3.

Tabela 1. Gubitak mase uzoraka sinterovanog
pirofilita u vremenu ispitivanja pod dejstvom

kavitacije
Gubitak mase L .
. Kavitaciona brzina,
Vreme sinterovanog v

(min) plrlcifél(;zac na ( mg/min)
0 0 V=2,23 mg/min
15 30,75
30 39,26
45 95,2
60 133,6

Povrsina uzorka pirofilita sinterovanog na 1150° C pre ekspozicije je ravna i glatka sa
pojedinacnim sitnim jamicama nastalim tokom izrade uzorka. Tokom ekspozicije u trajanju 30
160 min javljaju se promene na povrsini uzorka, zapravo nastaju i razvijaju se razlicita ostecenja
povrsine uzorka pod dejstvom kavitacije, prikazano na slici 4.
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Slika 3. Kavitaciona brzina uzorka na bazi pirofilita sinterovanog na temperaturi 1150°C
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Vreme (min) Fotografija uzoraka SEM mikrofotografija uzorka

30

60

Slika 4. Fotografije i SEM mikrofotografije povrsine 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. Vec
postoje¢e jamice nastale u procesu pripreme uzorka malo se menjaju. Daljim delovanjem
kavitacije (60 min) jamice se produbljuju i delom se spajaju u vece i dublje jamice. Kavitaciona
brzina uzorka je 2,23 mg/min (tabela 1), inkubacioni period je oko 5 minuta (slika 3). Na
povrsini periferije i centra uzorka formira se veci broj jamica, koje su se tokom procesa
ispitivanja spajale u vece i dublje jamice (Sto se vidi na fotografiji uzorka, slika 4). Jamice su
vecih dimenzija i ravnomerno su rasporedene po povrsini uzorka. Veéi broj formiranih jamica
doprinosi ve¢em oStecenju povrsine uzorka.

4. ZAKLJUCAK

U radu su istrazivani efekti primene ultrazvucne 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 i
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 poveéanjem vremena ekspozicije kumulativni
gubitak mase uzoraka postepeno se povecava, sa pojavom vecih ostecenja povrSine. Manja
otpornost uzorka na bazi sinterovanog pirofilita moze se tumaciti manjom tvrdo¢om ove vrste
materijala.

Na osnovu rezultata ispitivanja moze se zakljuciti da je moguée primeniti sinterovani uzorak
na bazi pirofilita u sluaju manjih kavitacionih opterecenja.

Buduca istrazivanja ove vrste mineralnih sirovina treba usmeriti na primenu mesavine prahova
pirofilita sa kordijeritom, mulitom ili cirkonom, $to bi omoguéilo poveéanje svojstava
otpornosti dobijenih uzoraka na dejstvo kavitacije i ve¢ée moguénosti primene.
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