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1. OBLAST TEHNIKE NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI
Materijali, InZenjerski materijali, Livena gvozda

Tehnicko resenje klase M84 - Bitno poboljSan postojeci proizvod ili tehnologija (uz dokaz)
novo resenje problema u oblasti mikroekonomskog, socijalnog i problema odrzivog prostornog
razvoja recenzovano i prihva¢eno na nacionalnom nivou (uz dokaz)

2. UVvOD

Industrijski zahtevi danas postavljaju pred konstruktore upotrebu novih materijala ili
prilagodavanje postojecih materijala primenom novih tehnologija obrade, §to obezbeduje visoke
performanse, uz relativno niske troskove izrade. U cilju postizanja visokih performansi uz
relativno nisku cenu, primena ADI materijala (Austempered Ductile Iron) pronalazi sve Siru
primenu, posebno za teska transportna vozila, poljoprivrednu, gradevinsku i rudarsku
mehanizaciju. U sustini, ADI materijali su proizvod termickog tretmana u vidu izotermne
transformacije nodularnog liva. Variranjem parametara termickog tretmana moguce je dobiti
razli¢ite mehani¢ke osobine, koje se prema zateznim karakteristikama mogu uporediti sa ¢elicima
za poboljsanje, dok im je duktilnost veca u odnosu na bilo koji tip livenog gvozda. Posebne
prednosti su manja gustina za oko 10 %, uz zna¢ajno smanjenje cene finalnog dela, koja je za 30 —
50 % manja u odnosu na ¢eli¢ni odlivak ili otkovak [1].

3. TEHNICKI PROBLEM

Primena ADI materijala za poljoprivrednu, gradevinsku i rudarsku mehanizaciju podrazumeva
kontakt tih komponenti sa abrazivnom sredinom poput zemlje, peska ili kamena. Abrazivno
habanje predstavlja vrlo ozbiljan problem koji moze ozbiljno da ograni¢i radni vek komponente.
Dodatni efekat, koji je vrlo Cesto prisutan u takvim uslovima je prisustvo vode, odnosno vlage.
Negativan efekat vodene sredine na zatezne Kkarakteristike, a posebno izduzenje, odnosno
duktilnost komponente izradene od nodularnog liva i ADI materijala je poznato, ali ne i objasnjeno
na sasvim zadovoljavaju¢i na¢in. Kombinacija abrazivnog habanja i dejstva vode predstavlja jos
uvek nepoznanicu 1 iziskuje opsezan eksperimentalni rad kako bi se pronasli parametri termickog
tretmana koji rezultuju optimalnom kombinacijom osobina relevantnih za inZenjersku primenu
ADI materijala: zateznih karakteristika, energije udara i otpornosti na habanje u vlaznim
sredinama.

4. STANJE RESENOSTI TEHNICKOG PROBLEMA U SVETU

ADI materijali se dobijaju izotermnom transformacijom nodularnog liva - austemperovanjem,
pri ¢emu se variranjem parametara termi¢kog tretmana mogu dobiti razli¢ite kombinacije
mehanickih osobina [1-3].

Nodularni liv je legura zeleza i ugljenika, pri ¢emu se jedan deo ugljenika izdvaja u obliku
grafitnih nodula. Nodularni, odnosno sferni oblik grafita se ostvaruje dodavanjem tzv. nodulatora u
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obliku magnezijuma ili cerijuma u rastopljeni liv. Na mehani¢ke osobine nodularnog liva i ADI
materijala, velik uticaj ima broj i veli¢ina nodula, $to se regulise dodavanjem inokulanata pre
procesa kristalizacije [4].

Rezultat austemperovanja nodularnog liva, ¢ime dolazi do stvaranja ADI materijala, jeste tzv.
ausferitna mikrostruktura [5]. Austemperovanje se sastoji iz: austenitizacije na temperaturi
850+950°C, u trajanju do 2 h, ¢ime se postiZze zasic¢enje austenita ugljenikom iz grafitnih nodula, a
potom, u drugoj fazi, dolazi do brzog hladenja do temperature izotermne transformacije
250+400°C i zadrzavanja na toj temperaturi. Drugi stadijum transformacije, karakterisSe se
transformacijom zasi¢enog austenita u ausferitni ferit i zadrzani, ugljenikom obogaceni stabilni
austenit - ausferit. Medutim, zadrzavanjem preko optimalnog vremena, dolazi do transformacije
ugljenikom obogacenog austenita u termo-mehanicki stabilniji ferit i karbide, ¢ime se snizavaju
mehanic¢ke osobine [6-10]. Prema tome, najuticajniji parametri za dobijanje ADI materijala sa
povoljnom mikrostrukturom su temperatura i vreme izotermne transformacije. Primera radi,
transformacijom na visim temperaturama (350+400°C) ostvaruje se visoka duktilnost i Zilavost, ali
manja ¢vrstoca i tvrdoca, dok se transformacijom na nizim temperaturama (250+350°C) ostvaruje
visoka ¢vrstoca, tvrdoca i otpornost na habanje, ali manja Zilavost, odnosno manja otpornost na
udar [11-18].

Ispitivanje ADI materijala na abrazivno habanje je privuklo znacajnu paznju nauc¢nih krugova,
§to je rezultovalo relativno velikim brojem nauénih radova. U ovom pregledu se daju neke
reprezentativne reference [19-12]. Sahin i Durak [19] su pokazali da se gubitak mase ADI
materijala povecava sa povecanjem duzine predenog puta pri habanju i optere¢enja, a smanjuje sa
povecanjem tvrdoce. U [20] je otkriveno da se otpornost na habanje povecava sa povetanjem
brzine pothladivanja, kao i sadrzaja nikla u ADI materijalu. Sahin i ostali autori, kao i Shimizu i
ostali autori [21, 22] su pokazali da se gubitak mase povecava sa povecanjem trajanja
austemperovanja, dok su Osafune i Tanaka [23] prikazali slicne rezultate, ali u vodenoj sredini.
Kona¢no, u radovima [21, 23], pokazano je da na otpornost na habanje ADI materijala velik uticaj
ima fenomen SATRAM (stress assisted phase transformation of retained austenite into martensite),
odnosno, transformacija austenita u martenzit pod dejstvom napona, koji uzrokuje povecanje
otpornosti na habanje.

Primena ADI materijala i njthovo ponasanje pod optereenjem je znacajno uslovljena i
sredinom u kojoj je data komponenta. U radovima [24-31] primeéeno je znacajno smanjenje
zateznih karakteristika 1 narocito izduzenja (duktilnosti) u razli¢itim sredinama, vodi i razli¢itim
vrstama maziva. Komatsu i ostali autori, ustanovili su da je ovaj fenomen reverzibilan, odnosno,
nakon suSenja, odnosno, mehanicke osobine se vracaju na nivo pre izlaganja tecnostima. U
radovima [29, 32], primecena je slicnost ovog fenomena sa vodoni¢nom krtos¢u, ali je takode
predlozen model, prema kome dolazi do hemisorpcije atoma vodonika pri ¢emu dolazi do
interakcije sa atomima u povrSinskom sloju materijala. Na taj na¢in, moguce je da dolazi do
slabljenja meduatomnih veza i1 nastajanja inicijalne prsline, koja dovodi do krtog loma u
lokalizovanom povrSinskom sloju, $to ima za posledicu znacajno smanjenje mehanickih osobina
[32].

Sve gore navedeno usloznjava izbor optimalnih parametara izotermne transformacije i
dobijanje ADI materijala Zeljenih osobina.
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5. DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA
5.1 Materijali

Eksperimentalni deo koji ujedno predstavlja osnovu verifikacije rezultata ovog tehni¢kog
reSenja zasnovan je na triboloskom ispitivanju dva tipa nodularnog liva 1 tri tipa ADI materijala.
Hemijski sastav dva nodularna liva, sa feritnom (DI-F) i perlithom (DI-P) mikrostrukturom
metalne osnove dati su u Tabeli 1. Uzorci nodularnog liva su dobijeni iz donjeg dela Y-proba,
kako bi se izbegla poroznost i segregacija. Sferi¢ni oblik grafita je dobijen dodavanjem legure 2.2
wt. % FeSiMg5, koja sadrzi 5 mas. % magnezijuma, nakon cega je sprovedena naknadna
inokulacija sa FeSi koji sadrzi 75 mas. % silicijuma.

ADI materijali su dobijeni termi¢kim tretmanom feritnog nodularnog liva (DI-F). Nakon
masinske obrade, izvrSen je termicki tretman sa sledeéim parametrima: austenitizacija na 900 °C /
2 h u komornoj peé¢i sa atmosferom argona, nakon ¢ega je izvrSeno austemperovanje na tri
temperature, 300, 350 i 400 °C / 1 h u sonom kupatilu sa 50-50 % NaNO; - KNOs. Na taj na¢in su
dobijene tri vrste ADI materijala, koji su oznaceni kao ADI-300, ADI-350 i ADI-400.

Tabela 1 Hemijski sastav nodularnih livova u mas. %

Materijal C Si Mn Ni Cu Mg P S

DI-F 3.53 2.53 0.347 0.045 0.031 0.018 0.015

DI-P 3.48 2.19 0.26 1.51 1.57 0.060 0.020 0.012

5.2 Metode karakterizacije

Metalografska priprema izvrSena je standardnom procedurom; nakon brusenja i poliranja,
izvrSeno je nagrizanje nitalom (3 %), dok je karakterizacija faza izvrSena svetlosnim mikroskopom
Leitz-Orthoplan. Klasifikacija grafita je izvrSena u skladu sa standardom ISO 945-1:2008.
Zapreminski udeo zadrzanog austenita (Vy) je dobijen difrakcijom x-zraka, uredajem Phillips PW-
1710, pre habanja, kao i na povr§inama koje su prethodno abrazivno habane. Sadrzaj ugljenika u
austenitu je odreden prema slede¢em izrazu [33]:

a,=0.3548+0.0044C, 1)

gde je a, parameter resetke austenita [nm], a C, sadrzaj ugljenika u austenitu [mas.%].

Za odredivanje parametara reSetke, koris¢ene su ravni {111} i {200}. Za ispitivanje su
koris¢ena tri uzorka, na osnovu kojih je dobijena srednja vrednost merenja.

Mehanic¢ke osobine: zatezna Cvrstoca, napon teCenja i izduzenje, ispitane su na kidalici
VEB ZDM 5/91, u skladu sa standardom I1SO 6892-1:2009. Ispitivanje je izvrSeno na tri uzorka
pre¢nika 6 mm i po¢etnom mernom duzinom 30 mm. Tvrdoéa po Vikersu je ispitana u skladu sa
standardom 1SO 6507-1:2005, na uredaju VEB HPO-250, sa opterecenjem 10 kg u vremenom
zadrzavanja 15 s. Vrednosti tvrdoée su dobijene kao srednja vrednost pet utiskivanja. Energija
udara je merena na uzorcima bez zareza, dimenzija 10x10x55 mm, na uredaju Schenck-Treble
RPSWI/A. Ispitivanje je izvrSeno u skladu sa standardom 1SO 148-1:2009, na tri uzoraka od svake
grupe.

Ispitivanje na abrazivno habanje izvrSeno je na sobnoj temperaturi, tokom 30 sekundi,
metodom pin-on-disc. Koris¢eni uredaj je adaptirani uredaj za poliranje metalografskih uzoraka
Struers DP-U2, kod kojeg je tkanina za poliranje zamenjena brusnim papirima razliite
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granulacije: P240 sa veli¢inom abrazivnih zrna od 58,5 = 2 um, P500 sa 30.2 £ 1,5 um i P800 sa
21,8 £ 1 um, skladu sa standardom ISO 6344-1:1998. Poprec¢ni presek uzoraka za ispitivanje na
habanje je 10x10 mm. Uzorci su postavljeni u automatizovani nosa¢ uzoraka Struers PAM-Force, u
adaptirani mesingani drza¢. Pre svakog testa na habanje, uzorci su polirani abrazivnim papirom
P2000. Ispitivanja su izvrSena sa optere¢enjima 0,5, 1,3 1 2 kg. Brzina obrtanja abrazivnog papira
je bila 250 min™, dok je uzorak postavljen na 70 mm od centra diska. Tokom ispitivanja, na uzorak
je usmeren mlaz vode sa protokom 10 ml/min. Masa uzoraka je merena pre i posle testa habanja, a
za indikator habanja je koriS¢ena razlika masa pre i posle testa habanja, dobijena na analiti¢koj
vagi Tehtnica Tip 2615 sa tacnos¢u 0,1 mg. Svaki rezultat je dobijen kao aritmeticka sredina iz tri
testa habanja od svake grupe uzoraka.

5.3 Osobine materijala pre habanja

Mikrostrukture materijala pre testa habanja u poliranom i nagrizenom stanju prikazane su
na slikama 1 — 3. Kod svih uzoraka je stepen sferoidizacije preko 90 %, veli¢ina nodula je izmedu
25 i 30 pum, broj nodula 150 - 200 mm, a zapreminski udeo nodula 10,9 %, slika 1. Na slici 2 je
prikazana mikrostruktura metalne osnove uzoraka DI-F i DI-P. Kod uzorka DI-F, metalna osnova
je feritna, dok je kod DI-P perlitna. ADI materijali imaju ausferitnu mikrostrukturu razlicite
morfologije i sastava: ADI-300 ima iglicast oblik ausferitnog ferita razdvojenog tankim slojem
zadrzanog austenitna, dok sa porastom temperature austemperovanja kod ADI-400 ausferitni ferit
menja morfologiju, te ima plocasti oblik, slika 3. Sadrzaj zadrzanog austenita se povecava sa
poveéanjem temperature izotermne transformacije, dok se sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu
smanjuje, tabela 2.

Tabela 2 Zapreminski udeo zadrzanog austenita, sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu i ukupni
sadrZaj ugljenika u austenitu pre testa habanja

Temperatura Zapreminski udeo Sadrzaj ugljenika u Ukupni sadrzaj
austemperovanja zadrzanog austenita X, | zadrzanom austenitu C, | ugljenika u austenitu
[%] [%] X,Cy [%]
300 °C 16.0 2.07 0.33
350 °C 24.9 1.84 0.46
400 °C 314 1.64 0.52
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Slika 1 Oblik, veli¢ina i raspored grafita.
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Slika 3 Mikrostrukture ADI materijala: a) austemperovan na 300 °C/1h ADI-300; b)
austemperovan na 350 °C/1h ADI-350; ¢) austemperovan na 400 °C/1h ADI-400.
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Mehanicke osobine koris¢enih materijala date su u tabeli 2. Feritni nodularni liv ima najnizu
vrednost zatezne ¢vrstoce i hapona te¢enja, ali najve¢u duktilnost. Pored toga, uzorci DI-F imaju i
najmanju tvrdocu, te je ocekivano da im je i otpornost na habanje najmanja [34, 35]. ADI
materijali imaju povecane mehanicke osobine u odnosu na perlitni nodularni liv, DI-P. ADI-300,
sa igli¢astom mikrostrukturom i najmanjom koli¢inom zadrzanog austenite ima najvecu zateznu
¢vrsto¢u, napon te¢enja i tvrdocu, ali najmanje izduzenje od testiranih ADI materijala. Nasuprot
ADI-400 sa plocastom morfologijom i najve¢om koli¢inom zadrzanog austenita ima najnizu
zateznu ¢vrstocu, napon tecenja i tvrdocu, ali najvece izduzenje. Vrednosti mehanickih osobina
ADI-350 se nalaze izmedu vrednosti ADI-300 i ADI-400.

Tabela 2 Mehanicke osobine koris¢enih materijala

.. Temperatura ?atezn’a Napon tecenja | Izduzenje Energija Tvrdoca
Materijal austemperovanja | SVIStocd R [MPa] | A[%] udara, HV10
P 13 1 R, [MPa] PO-2% KO [J]
DI-F - 433 314 27.8 144 161
DI-P - 880 677 3.2 20.5 296
ADI-300 300 °C 1513 1395 3.8 68 470
ADI-350 350 °C 1221 1071 8.2 108 365
ADI-400 400 °C 1042 757 14.2 140 306

5.4 Osobine materijala nakon habanja

Rezultati ispitivanja mikrostrukture popre¢nog preseka uzoraka nakon habanja prikazana je na
slikama 4 i 5. Na slici 4 vidi se da nakon habanja ne dolazi do plasticne deformacije
mikrostrukture povrsinskog sloja uzoraka DI-F i DI-P. Metalna osnova DI-F ukazuje na habanje
bez plasti¢ne deformacije, Sto je rezultat relativno male tvrdoce ferita, dok se perlitna metalna
osnova DI-P zbog prisustva krtog Fe;C relativno lako lomi. S druge strane, u metalnoj osnovi
uzorka ADI-400, primecen je martenzit, ukoliko su parametri habanja najostriji: opterecenje 2 kg i
najgrublji brusni papir P240, $to uzrokuje najveci lokalni napon. Martenzit se formira do dubine od
70 um, mehanizmom transformacije austenite u martenzit (SATRAM). Kod uzoraka ADI-300 i
ADI-350, ova transformacija nije primecena.

a)
Slika 4 Mikrostrukture nodularnih livova, nakon habanja sa opterecenjem 2 kg i brusnim papirom
P240: a) DI-F; b) DI-P
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Slika 5 Mikrostrukture ADI materijala nakon habanja sa opterecenjem 2 kg i brusnim papirom
P240: a) i b) ADI-400 (M-martenzit); ¢c) ADI-350; d) ADI-300

U tabeli 3, prikazani su rezultati difraktografije x-zraka nakon testa habanja sa optere¢enjem 2
kg i brusnim papirom P240. Iz tabele 3 moze da se vidi da se zapreminski udeo zadrzanog
austenita smanjuje, u odnosu na udeo pre habanja, tabela 2. U isto vreme, sadrZzaj ugljenika u
zadrZzanom austenitu kod uzorka ADI-400 se povecava sa 1,64 na 1,72 %, $to ukazuje na to da se
zadrZani austenit sa najmanjim sadrZajem ugljenika transformiSe u martenzit, ¢ime se povecava
preostali sadrzaj ugljenika u austenitu. Ovi rezultati su u skladu sa rezultatima svetlosne
mikroskopije, gde je detektovan martenzit upravo kod uzorka ADI-400. Transformacija u
martenzit ima pozitivan uticaj na otpornost na habanje [35], Pored toga, prema [36, 37]
transformacija u martenzit povecava vrednost eksponenta brzine deformacionog ojacavanja n, §to
takode utiCe na povecanje otpornosti na habanje [34]. Smanjenje sadrzaja zadrzanog austenita u
uzorcima ADI-300 i 350 je takode primeceno, tabele 2 i 3. Medutim, kako se metalografskim
ispitivanjem pojava martenzita ne moze dokazati, moze da se konstatuje da se zadrzani austenit
obogacen ugljenikom transformise u ferit i karbide, $to je u skladu sa [38]. Ovakva mikrostruktura
je sklona inicijaciji prsline zbog prisustva sloja karbida koji ograniavaju plasti¢nu zonu, $to je u
skladu sa rezultatima prikazanim u [39].
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Tabela 3 Zapreminski udeo zadrzanog austenita, sadrzaj ugljenika u zadrzanom austenitu i ukupni
sadrzaj ugljenika u austenitu nakon testa habanja sa brusnim papirom P240 i opterecenjem 2 kg

Temperatura Zapreminski udeo Sadrzaj ugljenika u Ukupni sadrzaj

austemperovanja zadrzanog austenita X, | zadrzanom austenitu C, | ugljenika u austenitu
[%] [%] X,C, [%]

300 °C 5.1 2.02 0.10

350 °C 18.3 1.85 0.34

400 °C 26.9 1.72 0.46

5.5 Brzine habanja

Brzina habanja u funkciji od veli¢ine abrazivnog zrna i optereéenja je prikazana na slici 6.
Na slici 6, moze da se vidi jasna razlika izmedu brzine habanja nodularnih livova i ADI materijala,
u korist ADI materijala. Brzina habanja perlitnog nodularnog liva je manja u odnosu na feritni, $to
je ocekivano s obzirom na prisustvo cementita u metalnoj osnovi. S druge strane, otpornost na
habanje ADI materijala nije kod svih uzoraka, proporcionalna tvrdo¢i. Najizrazitiji primer su
rezultati ispitivanja opterecenjem od 1,3 kg, a narocito 2 kg i brusnim papirom P240. Sa tim
parametrima, brzina habanja uzoraka ADI-400 je manja od ADI-350, uprkos manjoj tvrdo¢i kod
ADI-400. Brzina habanja uzorka ADI-400 sa spomenutim parametrima je gotovo kao kod uzorka
ADI-300, iako je razlika u tvrdo¢ama relativno velika (470 HV za ADI-300 i 306 HV za ADI-
400). Dobijeni rezultati su u skladu sa rezultatima ispitivanja mikrostrukture (slika 5) i rezultatima
difrakcije x-zraka (tabela 2) i mogu se objasniti femomenom transformacije zadrzanog austenite u
martenzit (SATRAM), koji je narocito izrazen upravo kod najostrijih parametara habanja (najvecée
opterecenje 1 najgrublji brusni papir).
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7 .
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0.0600
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Slika 6 Brzine habanja za razli¢ite materijale, optereéenja i brusne papire.
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5.6 Uticaj vodene sredine na habanje

Kao $to je ranije receno, vodena sredina nema negativan uticaj na mehanicke osobine feritnog
nodularnog liva, dok na mehanicke osobine perlithog nodularnog liva ima izrazito negativan uticaj,
posebno na duktilnost. Pored toga, utvrdeno je da je ADI materijal austemperovan na vi$im
temperaturama otporniji na dejstvo vode u odnosu na ADI materijal otpuSten na niZim
temperaturama [24, 28]. Na osnovu toga, ukoliko bi efekat negativnog dejstva vode imao uticaj na
otpornost na habanje, o¢ekivano bi bilo da je otpornost na habanje uzroka DI-P manja u odnosu na
DI-F. Medutim, eksperimentalnim ispitivanjem je utvrdeno da DI-F ima manju otpornost na
habanje u odnosu na DI-P. Takode, nije primeéeno smanjenje otpornosti na habanje materijala
ADI-300 u odnosu na ADI-400 (posebno na nizim opterecenjima i finijim brusnim papirima), te
moze da se konstatuje da otpornost na habanje nije uslovljena prisustvom vode kao $to je to slucaj
sa za zateznom ¢vrsto¢om, naponom tec¢enja i narocito izduzenjem (duktilnoscu).

6. SUSTINA TEHNICKOG RESENJA

U nastavku je navedeni postupak proizvodnje nelegiranog ADI materijala poboljsane
otpornosti na abrazivno habanje visoke duktilnosti i otpornosti na udarce.

Polazni materijal: EN-GJS-400-15

Hemijski sastav:

C% Si% Mn% Mg% P% S%
3.60+0.20 2.50+0.20 0.30+0.10 0.030+0.010 <0.04 <0.02
Mikrostruktura: Ferit

Morfologija grafita:  prose¢ni udeo grafita u zapremini od 10 do 12 %,
stepen sferodizacije nodula preko 90 %,
gustina nodula od 150 do 200 nodula/mm?
veli¢ina nodula od 25 do 30 um.

Termicka obrada: Austenitizacija na 900°C u trajanju od 2 h
Izotermna transformacija 400°C u trajanju 1 h

Otpornost na abrazivno habanje: Poboljsana u uslovima povisenog pritiska (2 kg) i grubog
abrazivnog sredstva (P240), uz zadrZzavanje niske tvrdoce, visoke duktilnosti i otpornosti na udare.

Mehanicke osobine:

Zatezna ¢vrsto¢a, | Napon teenja Izduzenje Energija Tvrdoca

Materijal | £ 'IMpa] Rpozw [MPa] | A [%] udara, KO[J] | HV10

ADI-400 | 1042 757 14.2 140 306
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7. NACIN INDUSTRIJSKE IL| DRUGE PRIMENE TEHNICKOG RESENJA

Primena tehnickog reSenja je moguéa u svakoj livnici ili metalopreradivackom pogonu koji su
u stanju da proizvedu (ili kupe) polazni materijal datih karakteristika i poseduju odgovaraju¢u
opremu za termicku obradu.

8. VERIFIKACIJA REZULTATA

Naucna verifikacija rezultata ispitivanja je sprovedena eksperimentalnim istrazivanjem, koje je
rezultovalo radom u medunarodnom casopisu kategorije M21 Wear (Elsevier), koji je u toku
razmatranja, a dodeljen mu je broj IH-9634.

Na osnovu uspeSne naucne i strucne verifikacije rezultata, tehnicko reSenje je prihvaceno za
uvodenje u proizvodnju od strane korisnika tehni¢kog resenja PRIVREDNO DRUSTVO ZA
PROIZVODNJU | PROMET ODLIVAKA LIVNICA TOPOLA A.D. TOPOLA (VAROSICA)

u 2014. godine.

za PRIVREDNO DRUSTVO ZA IZVODNJU I PROMET ODLIVAKA
LIVNI A TOPOL?’AD TOPOLA (VAROSICA)

EIVNICA vakmoqvm 024 /\ﬁ
SROZVODN “M'utm

 § 1l 0 p o+ g N

LIVNICA TOPOLA A‘ﬁﬁgovomo lice

TOPOLA (vAROSICA)
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YHUBEP3WUTET Y BEOIPALY
- MALULMHCKN ®AKYNTET -
BPOJ: 1984/2

OATYM: 17.10.2014.

Ha ocHoBy 3axtesa ap Onusepe Epuh Llekuh, Buwwer Hayu4Hor capagHuka
MHosauuoHor ueHTpa MawmHekor dakynteta YHusepauteTta y Beorpagy, 6p. 1984/1 op
14.10.2014. roguHe n un. 63. Cratyta MawmHckor cakynteta, HactasHo-HayyHo Behe
MalumHckor chakynTeTa Ha ceaHuum oa 16.10.2014. roauHe, goHeno je cneaehy

oanvykKy

la ce 3a peueHseHTe TexHuyKkor pewewa noj Hacnosom: ,[locmynak
npouseodwe HeneaupaHux ALW mamepujana ca no6ormwaHom omnopHowhy Ha
abpasueHo xabame“, uuju cy aytopu: gp Cebactman Banow, PakynTeT TEXHUYKUX
Hayka, Hoeu Cag, mp [paraH PajHoBuh, ®akynTeT TexHuukux Hayka, Hoeu Cag, npod. ap
Jlenocasa LUuhaHuH, ®akynTteT TexHuukux Hayka, Hoeu Cag, Mwupocnas [JpamuhanuH,
dakynTeT TexHuukux Hayka, Hosu Cap, [laHka Jlabyc, ®akynTeT TexHuukux Hayka, Hosu
Cag v ap Onusepa Epuh Lieknh, BULWIK Hay4yHU capagHuK, UMEHY]y:

- Ap bojaH Babuh, pea. npod. MawwuHckor cakynTteTa y Beorpagy u
- Ap AnekcaHaap Ceamak, pea. npod. MawwmHckor chakynteTa y Beorpaay

Oanyky poctasuti: MuHMCTapCTBY NPOCBETE, HAYKE U TEXHOSOLLKOr pa3Boja
PC, peueHseHTMMa n apxusu PakynteTta pagu eBuaeHUMje.
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Yuusepsurtet y beorpany
MAIINHCKU ®AKVIITET Y BEOT'PALY
-HacraBHO HayuHOM Behy-

11000 beorpan
Vnuna Kpassunie Mapuje 16

IMpeamer:
Munubeme pereH3eHTa 0 TEXHUYKOM PelIeHY 1M0JT HACJIOBOM

MNOCTYHNAK IMTPOU3BOAILE
HEJIETUPAHUX A/I1 MATEPUJAJIA CA ITIOBOJBITAHOM OTIHOPHOIII'RY HA
ABPA3BUBHO XABAIBE
Yuju cy ayTopH:
Hp Cebactuan banom, ®dakynrer TeXHUUKUX Hayka, HoBu Can
Mp Jlparan PajuoBuh, daxkynrer TexHUnuknx Hayka, Hosu Can
[Ipod. [p Jlemocasa llluhanun, daxkynrer TexHnuknx Hayka, Hosu Can
Mupocnas /[pamuhanus, @axynTeT TexHUUKUX Hayka, HoBu Cap
Hanka JlaGyc, @axynTeT TexHUUKUX Hayka, HoBu Cap
Hp Onusepa Epuh-Llexuh, WuoBanmonu nearap MamuHckor ¢akynrera y beorpany

Texuuuko pememe je ypaheHo y okBupy mnpojekta TP 34015, mo mporpamy 3a
TEXHOJIONIKH Pa3Boj, obsacT MaTepujanu U XeMHjCKe TEXHOJIOTH]E, a TT0/I HACJTOBOM:

»llpojekTOoBame, pa3Boj W mnpuMeHa HoBe reHepauuje AJ/IM marepujana®,
pykoBoamiall mpojekra ap Onusepa Epuh Ilekuh, eB.0poj 0poj 451-03-694/2014-14 -1 ox 29. anpuia
2014. Tomuue Anekc Il ocHoBHOT yroopa o peanuzanuju IIpojekta TPn y mepuony maj -aememOap
2014. xao yeTBpTE roArHE UCTpakuBama y ukiaycy 2011-2015. ronune.

Oo0pa3noxeme:

Onnykom 0poj 1984/2 od 17.10.2014.rogure HacraBHo-HayuHor Beha MaiuHckor (akyaTera y
Beorpany, noneroj Ha cemnunm oapxkanoj 16.10.2014.rogune, ogpelheH caM 3a pelieH3eHTa MOMEHYTOT
TEXHUYKOI pellema, [a y CKIaly ca TUM, JajeM CBOje MHUIIJBEEHE, a Ha OCHOBY JIOCTaBJbCHE
JIOKYMEHTAIIHj .

OcHoBHHU nogany 0 TeXHUYIKOM pelewny:

-yKyTIaH 0poj CTpaHuIa 14
-0poj ckuna 6
- ypaheno je y ckiamy ca [IpaBUITHUKOM O TTOCTYTIKY U HAUMHY

BpPEIHOBAMA U KBAHTUTATHBHOM HCKAa3MBaHy HAYIHO-
uctpaxuaukux pesynrara (CI' PC 6poj 38/2008)



TexHunuko pemewe noa HacioBoM: ,,Iloctynmak npousBoame Heserupanux AJ/IM marepujana
ca nmodosbIIaHOM OTHOpPHOIIhy Ha abpa3uBHO xadame* je 00pah)eHO Kpo3 JIeBET MOTJIaBJbha U
TO

OO6nact TeXHUKE HA KOjy C€ TEXHUYKO PELICHE OJTHOCH

YBog

Texuuuku npodaem

Crame pereHoCTH TEXHUUKOT IpodiieMa y CBETY

JlerasbaH OMKC TEXHUYKOT pelIeHha

CylTrHa TEXHUYKOT pelemha

Hauun nnayctpujcke win Apyre npuMeHe TEXHUYKOT pellieha

Bepudukanmja pesynrara

ARSI ISRl o

Jluteparypa (cTame peleHOCTH TEXHUYKOT MpodieMa y CBETY)

Y mnpBoMm neny ayropu nAajy (yHIZaMeHTadHe TMOAJOre MCTPAKUBAKHa U HETOBO CTamhe
PELICHOCTH Yy CBeTy, MCTHMYyhM Ja ce HHIYCTPHJCKH 3aXTeBU JaHAC IIOCTaBJbajy Mpen
KOHCTPYKTOpE MPUMEHY HOBHX MaTepvjajia Wiu TmpuiarohaBame mnoctojehux wmarepujana
MMPUMEHOM HOBHX TEXHOJIOTHja 00pajne, mrto obe3belyje Bucoke mepdopmaHnce, y3 peraTUBHO
HUCKE TPOIIKOBE H3rpame. Y TakBUM yciaoBuMma, nmpumeHa AJIM marepujama (Austempered
Ductile Iron) 3a moseompuBpenHy, rpaleBUHCKY H PyIapcKy MeEXaHHU3alHjy ToJapazyMeBa
KOHTAKT TUX KOMIIOHEHTH ca abpa3uBHOM CPEAMHOM IOMYT 3eMJbe, IecKa Wi kameHa. O03upom
na abpa3uBHO xalame IMpe/CTaBba BPJIO 030MJbaH MPOOIEM KOjU MOXKE 030MIJBHO J1a OTPaHUYH
palHu BEK KOMIIOHEHTE, jaBJba C€ TEHJACHLHja NeQHUHUCAma MOCTyNKa npousBoame AJIN
MaTepHjaia modoJspIIaHe OTHOPHOCTH Ha aOpa3uBHO Xabame BUCOKE JYKTUIHOCTH U OTHOPHOCTH
Ha yjapIie.

AJIN marepujanu ce 100HMjajy U30TEpMAITHOM TpaHCc(OpMAIlMjoM HOAYIAPHOT JIMBA- MPOIECOM
aycTeMIlepoBama, MPU YeMy CE BapHpameM IapameTrapa TEPMHUYKOI TpeTMaHa MOTY JOOWUTH
U3BaHpEIHE MEXaHHYKe OcoOMHE Yy IIMPOKOM JujanazoHy. Pesynrar aycreMiepoBama
HOAYJApHOT JIMBa, HAa OCHOBY Kojer ce mpoms3Boau AJIM wmartepujan, jecte aycdeputHa
MHUKPOCTPYKTYpa. TexHoyoruja mnpousBOAWmE INpuKazaHor HenerupaHor AJIM wmarepujana
oOyxBatuia je cienehe gase: nobujame mosazHOr Marepujaia HOMYJAPHOT JIMBa Ae(pUHUCAHOT
XEMHUJCKOT cacTaBa, MPOU3BO/AKA M JIMBEHE HOAYJIApHOr JMBa Y mpoda, KapakTepusaluja
MOJIA3HOT HOJYJApHOT JIMBa, MOCTYHNaK TEPMUYKOT TpEeTMaHa -ayCTEMIIEpOBame IOJa3HOT
HOAYJapHOT JMBa, Kapaktepm3anuja AJI1 wmartepujana (MUKPOCTPYKTYpHA M MEXaHHUYKA
WCIIUTHBAKA), UCTIUTHBAKEC Ha aOpa3suBHO xabame. OBO TEXHHMUYKO pEIICHE MOKaszyje Ja ce
ocoomne AJIM marepujana Mory OWTHO TOOOJbIIATH Ha abpa3WBHO Xabame onpehuBameM
ONTHUMATHOT XEMHJCKOT cacTaBa M NPABWIHUM H300pOM TEXHOJIOTH]E TOIJbEHa M 0o0paje
pacrora, JIMBeHa U TepMUUKE 00pajie, MTO MoIpa3yMeBa MO3HABAKE MEXaHU3Ma U NIPHPOJIE THX
nporeca.

HaBenene cy u IeTaJbHO ONMUCaHE METOAE KapakTepu3aldje I0JIA3HOT HOIYJIApHOT JMBa H
npousBeneHor AJIM matepujaiia Kao W pe3yiTaTH HCIUTHUBAKa MUKPOCTPYKTYpE IOJIa3HUX



HONyJapHUX JMBOBa, mpou3BeneHux AJIM martepujana, peHAreHOCTPYKTypHAa HUCHHUTHBAmA,
WUCIIUTUBAkE MEXaHWYKUX OCOOMHA MaTepHujaja Tpe M HakoH xalama. lMcnuTuBame Ha
aObpa3uBHO Xa0ame W3BEJEHO j€ METOJIOM ,,pin-on disc®.

Kpo3 mornasre CymTHHA TEXHHYKOT pellielma J1aT je MOCTyNaK MPOU3BOAE HEJIETHPAHOT
A1 matepujasia mMoOOJbIIaHE OTHOPHOCTH Ha a0pa3MBHO Xabame Yy YCJIOBHMA IOBUIIEHOT
nputhcka (2kg) u rpyoor adbpasusHor cpenctsa (P240), y3 3agp:kaBame HUCKE TBpAOhe, BICOKE
JOYKTHITHOCTH U OTIIOPHOCTH Ha ylape.

[IpoBepa u Bepudukanmja TEXHUYKOT pelieHha TMPOUCTEKIIa W3 OOMMHHUX HCTpaKWBamkba
CIIPOBEICHNX y OKBUpPY peanm3anuje npojekra TP34015 je cmpoBeneHa eKkCriepuMEHTATHUM
UCTPAKUBAHEM.

[ToTenunjanHu KOpUCHUK ,,[IpUBpeHO IPYIITBO 3a MPOU3BOMKY U MPOMET OJJIMBAKa JIMBHHUIIA
Tonona a.n. Tonona (Bapommia)® je ©Mao KOHTUHYUPAHU YBHJ y TOK UCTPAXKMBamba Kao U Yy
MoCTUTHYTE pe3ynrare. KOpucHUK je ocTBapuo yBUJ y TEXHUYKY JOKYMEHTAIU]y MPEI0KEHOT
TEXHUYKOT peliekha Kao0 U y MHUIUBEHE PEIEeH3eHAaTa O KBAIUTETY W 3HA4Yajy MOCTHUTHYTOT
TEXHUYKOT peliemha. MUIbEHhe KOPUCHUKA j€ CACTaBH €0 TEXHUUYKOT pelielkha U JaTo je y
MPUJIOTY M3BEIITaja 0 peanu3anuju npojekra TP34015.

AyTOpH TEXHUUYKOT peliewma noa HasuBoM ,lloctymak mpousBoame Heserupanux AU
MaTepHjaja ca modo/bliaHOoM oTnopHomhy Ha abpa3uBHO xadame“ Cy JaCHO MpUKA3alu U
o0panian KOMIUIETHY CTPYKTYPY TEXHUUKOT pelIeHa.

Ha ocHOBy Hampen H3J0XKEHOT, ca 3aJ0BOJbCTBOM mpeiakeM naa HacraBHo-HayuHo Behe
MammuHckor ¢dakynrera y beorpany mpuxBaTé TEXHHYKO peLIeHEe 1Moja HaciaoBoM ,IlocTtymak
npousBoame Hesgernpanux A/IM marepujana ca nodossmanom ornopHomhy Ha abpa3uBHO
xabamwe“ u cBpcTa ra 'y kareropujy M-84, y ckiany ca oxpendama IIpaBmiiHuKa 0 MOCTYNKY |
HAuMHYy BPEJHOBama M KBAHTUTATUBHOM HCKa3uBaby HAay4yHO-UCTpakupaukux pesynrata (CI
PC 6poj 38/2008).

V¥ beorpany, 22.10. 2014. 'ogune Penensent
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Ip Anewcanaap Cenvak, pod. npod. MaimHEckor darcinreta v Bearpany

VYHo: TexHonoruja Marepujaia ¥ MaIIMHCKA MaTePHjaiu
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IOCTYIIAK ITPOU3BOJBE
HEJIETUPAHUX AZTU MATEPHJAJIA CA TIOBOJBIIAHOM OTIIOPHOIIIRY HA
ABPA3UBHO XABAIE
Yuju cy ayropu:
Hp Cebactuan Banor, Qakynrter TeXHUYKUX Hayka, HoBu Can
Mp [lparan Pajuosuh, @akynTeT TexHHUKUX Hayka, HoBu Can
Ipod. [p Jlenocasa I1Iuhanun, DaxynTeT TeXHUYKUX Hayka, HoBu Can
Mupocnas [Ipamuhanus, ®axynTer TeXHUIKUX Hayka, Hosu Can
Janka JlaGyc, @akynreT TeXHHUKHX Hayka, HoBu Can
Ip Onusepa Epuh-Ilexuh, Wuosanuony nearap MammHckor ¢akynarera y Beorpany

Texunuko pememe je ypahemo y oxBupy mpojekra TP 34015, mo mporpamy 3a
TEXHOJIOLIKM pa3Boj, 00macT MaTepujaii U XeMHjCKe TEXHOJIOTH]€, a IO HACIOBOM:

wlIpojekToBame, pa3Boj m mnpumena HoBe renepauuje AJIM matepmjaza“,
pykooamnan npojekra ap Onusepa Epuh Ilexuh, e.6poj 6poj 451-03-694/2014-14 -1 on 29. anpuna
2014. T'omune Anexc 1T ocHoBHOTr yroBopa o peanusauuju IIpojekra TPn y mepuomy maj -neuemGap
2014. kao 4yeTBpTE roHHE UCTPAXKHBamka y UKKITycy 2011-2015. roxune.

MUIIJBEBE

Onnyxom 6poj 1984/2 od 17.10.2014.ronune HacraBro-HayuHor Beha MaumHckor dakynrera y
Beorpany, noneroj Ha cennuim onpxanoj 16.10.2014.rogune, onpeleH cam 3a peLieH3eHTa TTOMEHYTOT
TeXHHYKOI pellewma, Ma y CKIaay ca THM, JajéeM CBOjé MHULUBEHE, a Ha OCHOBY JOCTAB/bEHE
JOKyMeHTalHje.

Texnnuko pememe NpencTaBbeHO je HAa 14 crpana, o0yxBarta 3 Tabene u 6 ciuka. TeXHUUKO
pemweme je ypaheHo y ckiamy ca [IpaBHIHHKOM O MOCTYNKY W HA4YMHY BpEJHOBAKmA H
KBaHTUTATUBHOM HCKa3WBamwy Hay4HO-HcTpaxkuBaukux pesynrara (CI' PC 6poj 38/2008).
Canpikaj TeXHMYKOT pellera IIoJ HacioBoM: ,IlocTymak mpoumsBoame Hesermpanunx AJIH
mMaTepHjaia ca mobo/bmaHoM oTmopHomhy Ha aGpa3suBHO Xabame* je NpHKazaH Kpo3
cnenehe nenuHe




0GpaZoM- ayCTeMIIepoBameM, NOK Ce TeMIepaTypa W BpeMe TepMuuke oOpame oxpebyjy y
3aBHCHOCTH OJ JKEJbeHE MHKPOCTpYKType M ocobuna. AJI Marepujamu cy A00HjeHH
TEpPMHYKAM TpeTMaHOM (eputHor HoxynapHor iuBa (DI-F). Hakom Mammmucke obpane,
M3BpLIEH je TEPMHYKM TpeTMaH ca cienehuM napaMeTpuMa: TeMIepaTypa ayCTeHWTH3aluje
900°C, Bpeme aycrenmTu3ammje lh, y koMopHoj mehu ca atMochepoM aprona, HaKoOH 4era je
M3BpIIeHa M30TepMaitHa TpaHcdopmanwja Ha Tpu Temmeparype 300°C, 350°C m 400°C y
BpeMeHy o 1h y conom kymatwiy ca 50-50% NaNO,-KNOj.Ha Taj Hauun cy noGujeHe Tpu
Bpcre AJIU matepujana o3naueHe kao AJIN300, AZIM350 u AJIH400.
Ha 0CHOBY YKYIIHOT cariie/[aBamkba i aHaIM3e CBOjCTaBa U CTPYKType HCIUTHBAHOT Marepujana,
OBHM TEXHHYKHM peIleHmeM, IpeaHoct je mara marepujany AJIM-400. V neny Cymruna
TeXHHYKOT pellela j¢ HaBeIEH IMOCTyNaK Ipou3Bojme Henermpanor AJIA marepujana
11060JbIIaHe OTIIOPHOCTH Ha abpa3uBHO Xabame BUCOKE JYKTHIHOCTH M OTIIOPHOCTH Ha yJapIe.
OBakaB kBamuteTaH AJ[ Marepujan moGoJblllaHE OTIOPHOCTH Ha abpasuBHO xabame,
MHEHMMaJIHe 3ate3He uBpcrohe 1042MPa, Hanona Teuerma 757MPa, n3nyxeme 14,2%, enepruje
ymapa 140] u TBpmohe 306 HV10, Moxe ma ce mpomsBene TepMHUKOM obpagoM —
ayCTeMIIEPOBamEM I0J1a3HOT HoxynapHor iuBa EN-GJS-400-15.

Ha ocHOBY aHaIH3€ MPHIOKEHOT TEXHHYKOT Pelllerha, HOJHOCHM cienehn

3AK/bYYAK

IIpuioxeHa TOKyMEHTAIH]a TEXHAYKOT pellersa ,, [locTynak nponssoame Henerupanux AJIA
MaTepHjaga ca noGobmaHoM ornopHomhy Ha abpa3suBHO Xxa0ame® Koju NpEACTaBIba
pesyarar npojexta TP34015 npunpemibeHa je y cknafy ca IIpaBuTHUKOM O TIOCTYNKY U HAYHHY
BpEHOBAA M KBAHTHTATHBHOM HCKa3MBamy HayuHo-HcTpaxuBaukux pesynrara (CI' PC 6poj
38/2008) u mpyxa cBe HeomxoxHe mH(poOpMaIHje 0 00JaCTH Ha KOj€é C€ TEXHHYKO PeUICHe
OJHOCH Kao Impo0JieM KOjH ce BUME pelllaBa.

Ha ocHOBy mpemxomHor obpasioxema mpemntaxeM HactaBHo HayunoM Behy MaummHckor
daxyntera y Beorpasy, Ja TEXHHYKO peLIeHe IPHXBATH H CBPCTa Ta y kateropujy M84-butHo
11060JbIIaH mocTojehin Mpou3BOA WK TeXHOIOTHja (Y3 10Ka3) HOMEHYTOT IPABHIIHHKA.

VY Beorpany, 22.10. 2014. T'ogune — (E@aem
o DR = e

' }_"I,pd(brﬁijiﬁgiaﬁ Ba6wuh, pelIOBHI/I/{pO(beCOP
ﬁeﬁ al_aK}’JITeT y Beorpany, beorpan

o

'Q [Tpou3BOAHO MAMIKUHCTBO
!




	Binder1
	M842-22014Olivera Sebastian

	Tehnicko resenje M84 - ADI poboljsane otpornosti na habanje 2014 TR34015



