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MOGUCNOSTI RAZVOJA TEHNOLOGIJA PRERADE BAZALTA

Marko Pavlovi¢
Kontrol inspekt, Beograd, Srbija
Apstrakt

U radu je ispitivana mogucnost primene bazalta iz leziSta Vrelo - Kopaonik, za dobijanje proizvoda staklo-
keramike poboljSanih svojstava za primenu u proizvodnji konstrukcionih elemenata opreme u
metalurgiji i rudarstvu. Jedan od ciljeva bio je i proSirenje primene ispitivanih keramickih materijala u
inZenjerskoj praksi kao zamena za metalne materijale. IstraZzeni su postupci preciS¢avanja, mlevenja i
mehanicke aktivacije bazaltnog agregata, postupci sinteze uzoraka procesima presovanja i sinterovanja,
kao i procesi topljenja, livenja i termi¢kog tretmana. S obzirom na rigorozne uslove eksploatacije u
metalurskim i rudarskim procesima u cilju ispitivanja kvaliteta i izbora materijala primenjeno je vise
metoda karakterizacije -rendgenska difrakciona analiza, opticka i skenirajuca elektronska mikroskopija,
ultrazvucna vibraciona metoda sa stacionarnim uzorkom, kompjuterska analiza slike. Dobra tehnicka
svojstva €ini bazalt vaznom sirovinom za primenu u razli¢itim granama industrije. U radu su prikazani i
rezultati istrazivanja primene bazalta za izradu vatrostalnih premaza za zastitu metalnih i nemetalnih
konstrukcija, kao i ispitivanje primene ojafivaca na bazi bazalta u kompozitima tipa polimerna
osnova/bazaltni prah za specificne uslove primenu u masinstvu i gradevinarstvu. Srbija raspolaze
kvalitetnim bazaltom (stenama bazalta) za istraZivanja sinteze novih materijala i Siroku primenu u
industriji. Primena ove vrste sirovina moZe da doprinese poboljSanju ekonomskih, energetskih i
ekoloskih aspekata poslovanja metalurskih i rudarskih pogona, kao i pogona za reciklazu otpada.

Kljuéne reci: bazalt, sinterovani bazalt, liveni bazalt, zastitni premazi, kompoziti, ispitivanje kvaliteta
1. UvVOoD

Bazalt pripada grupi izuzetno tvrdih vulkanskih stena. Ispitivanja bazalta iz leZista Vrelo -Kopaonik
pokazala su da se radi o kompaktnoj, jedroj bazi¢noj vulkanskoj steni sa karakteristikama lako topivog
materijala, koji odredenim tretmanom hladenja, moze da posluZi kao sirovina za proizvodnju stakla i
staklo-keramike sa specificnim mehanickim svojstvima, velikom ¢vrstocom i malom abrazivnoséu [1].
Osnovni oksidi koji odreduju kvalitet rastopa bazalta pri dobijanju proizvoda staklo-keramike su SiO,,
Al,0;, Ca0, MgO. Bazaltne stene iz ovog lezista uglavnom sadrze ove komponente tako da mogu da se
koriste kao sirovina za dobijanje proizvoda bazalta, a po potrebi moguce je korigovati sastav dodatkom
prirodnih karbonata (dolomita, krecnjaka), metalurskih sljaka, otpadaka iz keramicke industrije i drugih
sastojaka [2,3].

Dobra tehnicka svojstva Cini bazalt vaZznom sirovinom za primenu u gradevinarstvu, za izgradnju puteva
za sve vrste saobracajnih optereéenja, za izradu zastora brzih Zeleznic¢kih pruga. Kao arhitektonsko
gradevinski kamen moZe se upotrebiti za oblaganje spoljnih i unutrasnjih horizontalnih i vertikalnih
povrsina, za izradu dekorativnog namestaja, posuda, glazura za dekorisanje razlicitih keramickih i drugih



proizvoda, za izradu podnih obloga u proizvodnim pogonima i halama, za sve vrste hidrotehnickih radova
[4]. Rovni bazalt i proizvodi staklo-keramike na bazi bazalta primenjuju se kao zamena za prirodni kamen
za oblaganje uredaja i habajucih delova raznih postrojenja, posebno u cementnoj industriji, za silose za
skladiStenje mineralnih sirovina, bunkere za koks i razne rude, klasifikatore i mesalice [5, 6]. U svetu
bazalt se Siroko koristi za sintezu novih materijala i proizvoda kao $to su bazaltna vuna, bazaltna vlakna,
bazaltna plastika, bazaltna armatura, kompozitni materijali, koji nalaze Siroku primenu za izradu delova i
opreme u masinskoj industriji, auto industriji, brodogradnji, gradevinarstvu [7-10]. Tehnologija prerade
bazaltnih stena je ekoloski Cista, a proizvodi dobijeni tehnoloSkom preradom bazalta nisu kancerogeni
[3, 6].

2.EKSPERIMENT

Osnovna svojstva bazalta, koja su uticala na njegov izbor za istraZivanje tehnologija prerade i procenu
mogucnosti primene u inZenjerskoj praksi, kao zamene za metalne materijale, bila su: gustina 2460-2960
kg/cm®; osnovni sadriaj stakla 10-15%; temperatura topljenja 1300-1400 2C; visoka tvrdo¢a po Mosh
skali 6.5-7; ¢vrstoca na pritisak MPa; poroznost 3,78%; sadrzaj vlage 1-1,2%; visoka otpornost na mraz,
toplotu, otpornost na habanje, koroziju, dejsvo kiselina i baza; nije kancerogen [1, 3]. Sastav ispitivanih
bazaltnih stena iz leZista Vrelo- Kopaonik: 55,9% SiO,; 18,5% Al,0s; 1,15% Fe,0s; 2,98%Fe0; 3,49%MgO;
7,79%Ca0; 4,56%Na,0; 3,29%K,0; 1,12% TiO,. U radu su istraZivani postupci dobijanja uzoraka staklo-
keramike na bazi sinterovanog i livenog bazalta, uzoraka vatrostalnih premaza i uzoraka kompozita
polimerna osnova/bazaltni prah [2, 9].

Uzorci livenog bazalta dobijeni su procesima topljenja drobljenih stena rovnog bazalta na temperaturi
1250°C i livenjem ispitnih plo¢a u pes€ane kalupe. U cilju smanjenja unutrasnjih naprezaanja livene
probne ploée su odgrevane na temperaturi 850°C/2h, a zatim su postupno hladene u peéi do sobne
temperature. Uzorci sinterovanog bazalta dobijeni su presovanjem bazaltnog praha veli¢ine zrna 20 um,
pomesanog sa aditivima za presovanje (0,6% bentonit; 0,5% celuloza) pod pritiskom 10° Pa, koji su
sinterovani na 1150 2C po reZzimu procesa sinterovanja: podizanje temperature do 1000 2C brzinom 5
2C/min u trajanju od 200 min; zatim zagrevanje do 1150 2C brzinom zagrevanja 2 2C/min u trajanju 100
min; sinterovanje na 1150 2C u trajanju 1 h. Uzorci zastitnih premaza na bazi bazalta izradeni su prema
istrazenim postupcima i sastavima premaza koji su se kretali u granicama: vatrostalni punioc na bazi
bazalta, veli¢ine zrna punioca 15um, 80-85%; vezivo na bazi epoksi smole, 12-17%; organski aditivi u cilju
poboljSanja reoloskih svojstava premaza i organski rastvara¢ (toluol). Kompoziti sa osnovom od
nezasicene poliestarske smole i ojacivaca na bazi bazalta, veli¢ine zrna punioca od 20 um uradeni su po
istrazenom postupku mesanja komponenti, izlivanja u kalupe i procesa polimerizacije u trajanju od 48h.

Za procenu mogucnosti primene bazalta za izradu delova industrijske opreme koja je radu izloZzena
rigoroznim uslovima eksploatacije primenjena je ultrazvuéna vibraciona metoda sa stacionarnim
uzorkom prema standardu ASTM G-32 [11]. Ova metoda je primenjena s obzirom da, kavitacija, koja se
razvija tokom ispitivanja, izaziva habanje i pojavu ostecenja ispitivane povrsine uzoraka, pri ¢emu se
razvijaju visoke temperature i pritisci, pojava hemijske korozije, a Sto sve odgovara i uslovima osteéenja
opreme u praksi. Za procenu kavitacione otpornosti uzoraka bazalta pracena je promena mase uzoraka u
funkciji vremena delovanja kavitacije. Rendgenska difrakciona analiza koris¢ena je za odredivanje i
pradenje faznog sastava ispitivanih uzorka na bazi bazalta. Uzorci su analizirani na rendgenskom



difraktometru marke "PHILIPS”, model PW-1710. Morfoloska i kvantitativnha hemijska analiza punioca
uradena je na skenirajuéem elektronskom mikroskopu (uredaj "JEOL"JSM 6610LV). Takode, pradena je
promena parametara strukutre i otpornosti uzoraka primenom programa za kompjutersku analizu slike,
Image Pro Plus[12]. Na osnovu dobijenih rezultata izvrSeno je poredenje svojstava ispitivanih uzoraka i
procena mogucnosti njihove primene za date uslove eksploatacije.

3. REZULTATI | DISKUSUA
Uzorci staklo-keramike na bazi livenog i sinterovanog bazalta

Na slici 1 prikazan je mineralni sastav i struktura ispitivanih uzoraka na bazi bazalta, polazne sirovine
(rovni bazalt), kao i staklo-keramike na bazi livenog i sinterovanog bazalta.
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Slika 1. XRD difraktogram i SEM mikofotografija uzorka rovnog bazalta (a) i staklo-keramike na bazi
livenog i sinterovanog bazalta (b,c).

Iz XRD difraktograma mozZe se zakljuciti da su u sastavu uzoraka rovnog i livenog bazalta prisutni
plagioklasi, pirokseni, olivini, slika 1a,b, dok kod uzoraka sinterovanog bazalta pretezno su prisutni
minerali feldspat i plagioklas. Mikrostruktura stene bazalta je predstavljena olivin-piroksenskim
bazaltom, slika 1a. Osnova strukture livenog bazalta je kriptokristalasti piroksen sa nehomogenim
razli¢itim agregatima plagioklasa i olivina, slika 1b. U sinterovanom bazaltu prisutni su ravnomerno



rasporedeni kristali plagioklasa i piroksena u osnovnoj masi uzorka, slika 1c. Mikrostrukture livenog i
sinterovanog bazalta su kompaktne bez prisustva poroznosti, Sto doprinosi dobrim svojstvima otpornosti
na dejstvo habanja i kavitacije.

Poredenje svojstava otpornosti na dejstvo kavitacije i ocena mogucnosti primene uzoraka na bazi
bazalta obavljeno je, pod istim uslovina ispitivanja, prema kriterijumima: vrednost kavitacionih brzina
(gubitak mase uzoraka u vremenu ekspozicije), prikazano na slici 2 i analize morfologije ostecenja
povrsine uzoraka kojom se pratilo nastajanje i razvoja osteéenja povrsSine uzoraka.

100
*
80
j@)]
=
% 60 *
o ¢*RB
£ 40 LB
o]
3 2 SB
20
0 i.‘ 7y n n N
0 30 60 90 120
Vreme, min

Slika 2. Kavitacione brzine uzoraka na bazi bazalta: rovni bazalt; liveni bazalt i sinterovani bazalt.

Najbolje rezultate otpornosti na kavitaciona naprezanja pokazuju uzorci livenog bazalta (sa kavitacionom
bezinom 0,02 mg/min), zatim sinterovanog bazalta sa kavitacionom bezinom 0,03 mg/min, dok uzorci
rovnog bazalta imaju manju kavitacionu otpornost sa kavitacionom brzinom 0,74mg/min. Uzorci livenog
i sinterovanog bazalta se mogu primenjivati u praksi u uslovima visokih kavitacionih optereéenja.
Pracenje promene morfologije povrsine uzoraka livenog bazalta tokom ispitivanja na dejstvo kavitacije
pokazalo je pojavu manjih jamica na povrsini uzoraka koje se tokom ispitivanja menjaju malom brzinom
usled gubitka mase uzorka.Dominantan mehanizam oStecenja sinterovanih uzoraka bio je lagano
povecanje gubitka mase uzoraka sa povrsine jamica bez deformacije i promene strukture uzoraka.

Uzorci zastitnih vatrostalnih premaza na bazi bazalta

Ispitivanje zastitnih vatrstalnih premaza na bazi bazalta, slika 3, pokazalo je visoku kavitacionu otpornost
premaza nanetih na metalnu (uzorak PP) i polimernu osnovu (uzorak PS) prikazano na slici 4.



Slika 3.Zastitni premaz na bazi bazalta: a) punioc na bazi bazalta; b) fotografija suspenzije premaza; c)
SEM mikrofotografija osusenih slojeva premaza.
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Slika 4.Kavitacione brzine uzoraka premaza PP i PS.

S obzirom da se vatrostalni premazi na bazi bazalta do sada nisu koristili u praksi livnica, niti za zastitu
delova opreme u metalurgiji, dobijeni rezultati imaju znacaja za razvoj ove vrste vatrostalnih proizvoda.
Polazne istrazene recepture zastitnih premaza i postupci njihove izrade premaza mogu se dalje
istrazivati i razvijati shodno uslovima primene. Takode, mogu se razvijati i premazi na bazi bazalta za
primenu u livnicama za zastitu pescanih kalupa i jezgara u procesima livenja. Prema podacima iz
literature, premazi na bazi bazalta do sada nisu koriséeni.

Kompoziti polimerna osnova/bazaltni ojacivaé

IstraZeni su kompoziti polimerna osnova /keramicki ojac¢iva¢, njihova sinteza, struktura, svojstva
1 primena. Dobijena su zadovoljavaju¢a svojstva otpornosti na dejstvo kavitacije kod ispitivanih



kompozita sa osnovom od poliestarske smole i dodatkom oja¢ivata na bazi praha bazalta
veli¢ine pre¢nika zrna 20 um, u koli¢ini ispod 0,45 mg. Na osnovu dobijenih rezultata ukazano je
da dalja istrazivanja kompozita polimerna osnova/bazalt treba prosiriti na primenu epoksi smole
za osnovu kompozita i bazaltnog praha manjeg precnika zrna (ispod 10um), kao i ojadivaca na
bazi bazaltnog vlakna.

4. ZAKUUCAK

Istrazivanja prikazana u radu koncipirana su na osnovu predhodno definisanih ciljeva da se
sagledaju moguénosti dobijanja vatrostalnih proizvoda na bazi bazalta razvojem postupaka
pripreme bazalnih stena i postupaka sinteze livenih i sinterovanih uzoraka, zastitni hpremaza i
kompozita. Planiranje istrazivanja obavljeno je i na osnovu analize literature u predmetnoj
oblasti. Ostvareni rezultati su:

e Odredena je metodologija za kvalitativnu i kvantitativnhu ocenu efekata delovanja
kavitacije na povrsinu uzoraka na baz kavitacionih brzina i analize morfologije oste¢enja
povrsine uzoraka.

e Definisani su elementi za procenu rizika i mere za kontrolu rizika nastajanja i razvoja
oStecenja usled dejstva kavitacije koji mogu da se primene za razli¢ite materijale u slicnim
eksploatacionim uslovima.

e Definisani su optimalni parametri dobijanja bazaltnog agregata procesima drobljenja,
mlevenja i mehanicke aktivacije za sintezu livenih i sinterovanih uzoraka bazalta.
PredloZena je optimizacija procesa sinteze livenog i sinterovanog bazalta u cilju postizanja
zahtevane strukture 1 poboljSanih svojstava otpornosti na dejstvo kavitacije.

e Definisani su sastavi i parametric sinteze novih vatrostalnih premaza sa puniocem na bazi
bazalta za zastitu i povecanje otpornosti na dejstvo kavitacije metalnih i nemetalnih
konstrukcija.
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