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FIZICKA I NEDESTRUKTIVNA ISPITIVANJA KERAMICKIH
MATERIJALA ZA OBLAGANJE SA ASPEKTA TRAJNOSTI

Zoran Stevi¢!, Aleksandar Savi¢?, Milica Vlahovi¢3, Sanja Martinovi¢?, Tatjana Volkov-Husovi¢*

Apstrakt— U radu su prikazane osnovne metode ispitivanja
materijala, koje mogu posluZiti prilikom prve faze procene
kvaliteta materijala, nakon degradacije usled vremena ili
drugih faktora koji mogu izmeniti fizicko-mehanicka
svojstva materijala. Nedestruktivna metoda ispitivanja
pomocu pracenja brzine prostiranja ultrazvucnog impulsa
upotrebljena je radi ilustracije mogudéeg pristupa pri proceni
kvaliteta razli¢itih tipova keramickih materijala za
oblaganje.

Kljuéne redi— keramicke plocice, metoda ultrazvucnog
impulsa, zapreminska masa, korelacija

1. UVOD

Pod pojmom keramika se podrazumeva veliki broj
raznovrsnih proizvoda koji se dobijaju pecenjem gline, kao
osnovne sirovine [1]. U pogledu kompaktnosti mase,
keramicki proizvodi se mogupodeliti na: proizvode sa
poroznom masom i proizvode sa polustopljenom masom. U
slucaju da je upijanje vode kod keramickog proizvoda vece od
5% u pitanju su proizvodi sa poroznom masom, a u slucaju da
je upijanje vode manje od 5% proizvodi se karakteriSu kao
proizvodi sa polustopljenom masom. Za proizvode sa
polustopljenom masomje karakteristicnavisa temperatura
pecenja, a koja se krece u intervalu 1200-1400°C.

Tehnicke karakteristike keramiCkih materijala za oblaganje
prvenstveno zavise od njihove primene. Zahtevana svojstva i
njihove vrednosti mogu varirati u funkciji od toga da li se radi
o unutra$njim ili spoljasnjim oblaganjima, odnosno u
zavisnosti od toga da li se oblazu zidovi ili podovi [2]. Ova
svojstva ukljuéuju zapreminsku masu, stalnost geometrije,
boju, teksturu, otpornost na pojavu vlasavosti, otpornost na
delovanje razblazenih kiselina i baza, ¢vrstocu pri savijanju,
tvrdocu 1 sl. Ispitivanja ovih materijala zahtevaju specifican
pristup i poznavanje Sireg spektra standardne i nestandardne
metodologije, izmedu ostalog i nedestruktivnih i destruktivnih
postupaka ispitivanja [3]. Posebno su od interesa ispitivanja
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kada se radi o materijalima koji su u svom eksploatacionom
veku izloZeni visokim temperaturama [4].

Zapreminska masa, ¢vrstoe i mehanicke otpornosti nekog
materijala, kao i njegova trajnost i promena svojstava sa
vremenom mogu se pratiti i povezati sa odgovarajuéim
nedestruktivnim metodama ispitivanja, u koje spada i metoda
ispitivanja brzine ultrazvu¢nog impulsa kroz materijal. Treba
naglasiti, medutim, da se kod ispitivanja svojstava materijala
putem metoda bez razaranja trazeno svojstvo unajvecem broju
sluajeva ne meri direktno, ve¢ se postupak svodi na merenje
neke druge fizicke veli¢ine kojaje u funkcionalnoj vezi sa
datim - trazenim svojstvom.

Kao §to je poznato, pod ultrazvukom se podrazumevaju
vibracije iste prirode kao i zvuk, ali vrlo visokih frekvencija -
koje ljudsko uho nije u stanju da registruje. Ove vibracije,
koje u sustini imaju mehanicki karakter, odlikuju frekvencije
> od 20000 Hz (20kHz).Za dobijanje ultrazvuka najcesce se
primenjuje  piezoelektricnimetod, koji se zasniva na
sposobnosti pojedinih kristalnih tela da pod dejstvom
elektricne struje menjaju svoje dimenzije i na tajnacin
proizvode visokofrekventne impulse.Ovi kristali imaju i
sposobnost ispoljavanja suprotnog efekta: da pod uticajem
visokofrekventnih impulsa dolazi do njihovog naelektrisanja
(piezoefekat).

U praksi(slika 1), ultrazvucni impulsi se dobijaju primenom
specijalnih generatora impulsa (1); za unoSenje impulsa u
element koji seispituje sluze posebni predajnici (2); primenom
ovih predajnika provode se UZ impulsi kroz ispitivani
materijal (3) do prijemnika(4), pri ¢emu dolazi do prenosa
poduznih, poprec¢nih ili povrSinskih ultrazvuénih talasa;
primljeni impulsi pojacavaju seputem pojacivaca (5) i Salju na
indikator vremena (6).

a0 |

Slika 1: Osnovni princip funkcionisanja ultrazvucne aparature

Promena svojstava materijala usled uticaja spoljasnje sredine
naj¢eS¢e je degradacionog tipa, S$to znaci da se svojstva
najCeSce pogorsavaju sa vremenom. Osim §to je moguce
pratiti i porediti svojstva jedne vrste materijala i njihovu
promenu primenom nedestruktivnih metoda ispitivanja,
moguce je pratiti i promenu tj. pad svojstava materijala sa
vremenom, ili utvrditi odstupanja izmerenih vrednosti u
datom trenutku u odnosu na pojedinacne poznate i ocekivane
vrednosti za taj materijal u datom trenutku, primenom
matematickih, u prvom redu statistickih metoda [5].
Pravovremeno ispitivanje i praéenje svojstava veé¢ ugradenih
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keramickih materijala je posebno vazno ukoliko se radi o
objektima od velike vaznosti za zajednicu [6]. Nakon
eksploatacije u konstrukciji, keramicki materijali se mogu
ponovo upotrebljavati, §to je veoma vazno sa aspekta
ekoloskog 1 odrzivog pristupa u gradevinarstvu [7]. U tom
slu¢aju njihovo pracenje 1 karakterizacija u eksploataciji
postaju prvi korak za prvu upotrebu ovih materijala u drugom,
recikliranom, obliku.

U radu je prikazana metoda merenja brzine propagacije
ultrazvuénih impulsa kroz pet razli¢itihkeramickih materijala
za oblaganje, u okviru modela materijala koji je upotrebljavan
ranije. Prikazani rezultati predstavljaju pocetnu fazuobimnijeg
istraZivanja.

2. MATERIJALI I METODE ISPITIVANJA

Ispitivani  materijal  predstavljajukeremicke ploce za
oblaganje, starosti preko 20 godina, izradene sa razli¢itim
pigmentima (slika 2). Pomenute plo¢e nisu izlagane
eksploatacionim uslovima. Pre ispitivanja je svaki od uzoraka
pregledan u cilju utvrdivanja vizuelnih tragova destrukcije ili
drugih nedostataka. Konstatovano je da su uzorci kompaktni,
pravilnih ivica i ocuvani.

Slika 2: Ispitivani uzorci keramickih materijala za oblaganje

Za ispitivanje zapreminske mase koriS¢eni su digitalno
pomic¢no merilo marke MESSZEUGE nemacke proizvodnje,
opsega 150 mm kao i vaga KERN kapaciteta 35 kg i podatka
0,1 g.Rezultati ispitivanja dimenzija i mase prikazani su u
tabeli 1. Prikazani rezultati merenja dimenzija predstavljaju
prosecne vrednosti dobijene na osnovu najmanje tri merenja.
Za ispitivanje brzine ultrazvuénog impulsa upotrebljena je
ultrazvucna aparatura italijanske proizvodnje, proizvodaca
MATEST. Pre samog ispitivanja je na ispitivane uzorke
naneta odgovarajuca koli¢ina kontaktnog agensa, kako bi se
eliminisao sloj vazduha na kontaktu uzoraka sa sondama
ultrazvuéne aparature, nakon c¢ega je izvrSeno merenje.
Proseéne vrednosti merenja dobijene na osnovu ¢etiri merenja
(po dva na dva upravna pravca) prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti dimenzija, mase, zapreminske mase i

brzine ultrazvuénog impulsa kod ispitivanih keramickih
materijala
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Uzorak br. 1 2 3 4 5
Masa (g) 2407 | 2502 | 2477 | 2422 | 253.7
80,86 | 81.53x | B8131x | 81,83% | 81.44x
81,21 | 8L,10x | 81,35« | 82,13% | 80,90x
1457 | 1471 14,94 15,08 15.58
Zapreminska masa (g/cm?) 2,516 2,572 2,507 2,390 2,472
Brzina ultrazvuénog impulsa (km/s) 4,813 4,853 4,811 4,785 4,819

Dimenzije axbxh (mm)

3. ANALIZA I DISKUSIJA REZULTATA
ISPITIVANJA

Na osnovu ispitivanja koja su sprovedena na ispitivanim
uzorcima utvrdeno je da zapreminske mase uzoraka variraju u
relativno malim granicama od 2,390 g/cm’do 2,572g/cm3sa
prose¢nom vredno$¢u od 2,491 g/cm?. Takode, utvrdeno je da
brzine ultrazvuénog impulsa dobijene na ispitivanim uzorcima
variraju u relativno malim granicama od 4,785 km/s do 4,853
km/s sa prose¢nom vredno$c¢u od 4,816 km/s.
U cilju procene korelacije i trenda promene svojstava,
izvrSena je regresiona analiza korelacije zapreminske mase i
brzine ultrazvu¢nog impulsa kroz ispitivane uzorke. Pomenuta
korelacija prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Korelacija izmedu zapreminske mase i brzine
ultrazvuénog impusa kod ispitivanih keramickih materijala za
oblaganje. Iz priloZene slike se moze zapaziti da korelacija
relativno pouzdanog tipa moze omoguditi pracenje trenda
promene svojstava. U ovom slucaju, za ispitivano svojstvo
moze se usvojiti zapreminska masa, te se na osnovu konkretne
metode nedestruktivnog ispitivanja moze dati nacelna procena
gubitka (pada) zapreminske mase usled degradacije materijala
kroz vreme i dobiti prva procena ispitivanih uzoraka u
funkciji od vremena.
ZAKLJUCCI

U radu su prikazani rezultati pocetne faze Sireg istraZivanja,
koji se bave nedestruktivnim ispitivanjima keramicih
materijala veCe starosti, sa aspekta pracenja svojstava u
eksploataciji, sa vremenom ili usled dejstva agresivne sredine
u kojoj se ti materijali mogu nacéi.

Napominje se da bi svakako pri ispitivanjima trebalo proceniti
i ocekivane vrednosti merne nesigurnosti, kako bi se sagledao
karakter i stepen pouzdanosti samog merenja. Veliki stepen
merne nesigurnosti u razli¢itim slu¢ajevima merenja moze
dovesti do znacajnog pada pouzdanosti rezultata ispitivanja. 1z
tog razloga je u svakom ispitivanju potrebno identifikovati i
uzeti u obzir sve faktore merne nesigurnosti.

Konacno, treba napomenuti da nedestruktivna ispitivanja
gradevinskih materijala ne mogu dati jednozna¢ne odgovore
na pitanja njihovog kvaliteta, odnosno da se ne mogu uzeti
kao merodavna kod izvodenja zakljuCaka o trajnosti ili
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stepenu degradacije koji je nastupio kod bilo kog tipa
gradevinskih materijala.

Medutim, iako je konstatovano da ispitivani uzorci imaju
relativno ujednacen kvalitet i da se moze dati generalna ocena
da njihova svojstva nisu znacajno degradirala sa vremenom,
ukazuje se na mogucnost pracenja i problizne inicijalne
procene svojstava slicnim metodama u laboratorijskim ili in
situ uslovima. Na ovaj nacin se u veéem skupu ispitivanih
uzoraka moze utvrditi oblast od interesovanja ili odgovarajuéi
podskup uzoraka za detaljniju i opsezniju analizu sa aspekta
trajnosti, ukljuuju¢i neke od destruktivnih metoda ispitivanja.
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