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

Tehnicko reSenje klase M84 - Bitno poboljsan postojeéi 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. UVOD

Savremena inzenjerska praksa iskazuje potrebu za materijalom koji ¢e udovoljiti Sirokim
zahtevima koje pred njega postavlja industrijska primena. Jedan od takvih materijala je i
austemperovani nodularni liv, odnosno ADI materijal (engleska skracenica od Austempered
Ductile Iron) [1].

ADI materijali dobijaju se izotermalnom transformacijom nodularnog liva, pri ¢emu nastaje
jedinstvena mikrostruktura koja se sastoji od grafitnih nodula smeStenih u osnovi,
visokougljeni¢nog zadrzanog austenita i igliCastog ausferitnog ferita (slika 1). Vrlo povoljna
kombinacija mehanickih osobina i to: visoke ¢vrstoce, dobre duktilnosti i zilavosti, kao i dobre
otpornosti na habanje i zamor, a sve uz nizu cenu i masu u odnosu na c¢elik sli¢nih karakteristika
vozila, tako 1 u industriji teSkih maSina i vojnoj industriji. Optimalni odnos mehanickih osobina
kod ovih materijala obicno se postize podeSavanjem hemijskog sastava i odgovaraju¢om
termickom obradom — austemperovanjem, dok se temperatura i vreme termic¢ke obrade odreduju u
zavisnosti od zeljene mikrostrukture i osobina [2].

S obzirom na to da ADI predstavlja grupu relativno novih materijala, postoji jos uvek citav niz
nepoznanica koje jo§ uvek privlaée paznju naucne i struéne javnosti. Na to ukazuje veliki broj
objavljenih radova i prijavljenih patenata, kao i veliki broj medunarodnih nau¢nih i stru¢nih
simpozijuma koji su tematski posveceni ovim materijalima. Poslednjih godina velika ekspanzija
proizvodnje 1 primene ovih materijala opravdava predvidanja nau¢nih krugova da se radi o
materijalima koji ¢e zameniti skupe specijalne vrste ¢elika u mnogim oblastima njihove primene
[3, 4].
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3. TEHNICKI PROBLEM

Metalni materijali (Celici, livena gvozda i legure obojenih metala) se najvise koriste za izradu
elemenata hidrauli¢cnih masina. Izbor odredenog metalnog materijala za primenu u uslovima
kavitacione otpornosti zavisi od hemijskog sastava i mehanickih osobina.

Kavitaciona erozija predstavlja problem koji je prisutan kod mas$ina ¢iji su elementi pri radu
izlozeni dejstvu brzog toka tecnosti, kao Sto su brodski propeleri i hidroprofili, na branskim
ventilima, tunelima i drugim hidrauli¢nim strukturama, lopaticama vodenih turbina i pumpi.

Elementi turbina izlozeni dejstvu kavitacije uglavnom se izraduju od ¢eli¢nih materijala. Zbog
specificnih radnih uslova koriste se ugljeni¢ni, legirani, 1 mikrolegirani Celici 1 nerdajuéi Celici
razli¢itog hemijskog sastava [5].

Tradicionalni materijal koji se koristi za izradu delova koji su otporni na kavitaciju su celici
[6]. Medutim, na osnovu brojnih eksperimentalnih ispitivanja, moze se takode konstatovati da
postoje interesantne alternative Celicima. Jedna od tih alternativa je i ADI materijal. Ranija
istrazivanja su pokazala da kavitaciona otpornost livenog gvozda koji je polazni materijal za
dobijanje ADI materijala, zavisi od veli¢ine, oblika i raspodele grafita, kao i od ¢vrstoce metalne
osnove. Kavitaciona otpornost nodularnog liva je za 2/3 odnosno 1/3 niza u poredenju sa
ugljeniénim celikom. Razlog za takvo kavitaciono ponasanje nodularnog liva moze se pripisati
uklanjanju grafitnih nodula iz metalne osnove na samom pocetku kavitacionog procesa [7, 8].

4. STANJE RESENOSTI TEHNICKOG PROBLEMA U SVETU

Austemperovani nodularni liv (ADI) pripada grupi novih materijala zahvaljujuéi svojoj
odli¢noj kombinaciji visoke cvrstoe 1 duktilnosti, odlicne otpornosti na habanje, visoke
performanse dinamickog opterecenja [2, 9-15]

ADI materijali se dobijaju postupkom izotermnom transformacijom nodularnog liva, pri ¢emu
se promenom parametara termickog tretmana mogu dobiti razli¢ite kombinacije mehanickih
osobina [9-11]. Mehanicke osobine ADI materijala prvenstveno su odredene mikrostrukturom
osnove, kao 1 veli¢inom 1 rasporedom grafitnih nodula.

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
obliku magnezijuma ili cerijuma u rastopljeni liv. Na mehanicke osobine nodularnog liva i ADI
materijala, velik uticaj ima broj i veli¢ina nodula, Sto se reguliSe dodavanjem inokulanata pre
procesa kristalizacije [12, 13].

Izotermna transformacija nodularnog liva, - austemperovanje, odvija u dve faze. Prva faza
predstavlja austenitizaciju na temperaturama od 850 do 950°C, u trajanju od 120 min, radi
maksimalnog zasi¢enja austenita ugljenikom. Druga faza sastoji se od brzog hladenja do
temperature izotermalne transformacije izmedu 250 i 400°C i zadrZavanja na toj temperaturi
obi¢no od 60 do 360 min, ali i duze. Tokom ove faze, zasi¢eni austenit transformiSe se u ausferitni
ferit 1 zadrzani, ugljenikom obogaceni, stabilni austenit. Dobijena mikrostruktura naziva se ausferit
1 predstavlja karakteristicnu mikrostrukturu austemperovanog nodularnog liva. Zavisno od
parametra procesa, medutim, u ausferitnom feritu mogu se istaloziti prelazni n 1 e-karbidi, dok se
duzim zadrzavanjem dolazi do transformacije ugljenikom obogacCenog austenita u termicki
stabilniji ferit i karbide S§to izaziva znatan pad mehanickih osobina [3, 4, 12].

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,
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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 [4, 10, 12].

Kavitacija je pojava pri kojoj u struji tecnosti ucestano nastaju i implodiraju kavitacioni
mehuri. Kada u toku strujanja te¢nosti u hidrauli¢énim sistemima, usled lokalnog pada pritiska
ispod kriticne vrednosti pritiska, te¢nost na datoj temperaturi viSe ne moze opstati u tom
agregatnom stanju, ona isparava i stvaraju se kavitacioni mehuri, koji daljim strujanjem dolaze u
zonu normalizacije pritiska i tu se kondenzuju-implodiraju [16-19]. Udarni talasi i mikromlazovi
koji se stvaraju implozijom kavitacionih mehura, na povrsinskim slojevima elemenata hidrauli¢nih
masina prouzrokuju zamor materijala i njegovo razaranje u lokalnim mikrozapreminama, a
posledica toga je gubitak mase.

U ranijim istrazivanjima pokazano je da na otpornost prema eroziji obojenih metala uticu
slede¢i faktori kao S§to su veli¢ina zrna, granica elasti¢nosti, tvrdo¢a, zamor, duktilnost i fazne
transformacije [20-24]. Ranija istrazivanja pokazala su da kavitaciona otpornost livenog gvozda
zavisi od veli¢ine oblika i rasporeda grafita, kao i od ¢vrstoc¢e metalne osnove [25-29]. Nodularni
liv koji je polazni materijal za ADI ima bolju otpornost prema kavitacionoj eroziji u poredenju sa
sivim livom [30].

Mehanizam razaranja nodularnog liva pod dejstvom kavitacije je slozen jer obuhvata odvajanje
nodula od metalne osnove, pri ¢emu nastala oSteCenja predstavljaju pogodno mesto za dalje
napredovanje kavitacije. Pored toga, dolazi i do o$te¢enja medunodularnog prostora metalne
osnove putem stvaranja jamica. Mikrojamice nastaju na mestima gde su prisutni defekti, kao Sto su
ukljuccei i mikropore, putem implozije kavitacionih mehura koji prouzrokuju plasti¢nu deformaciju
osnove nodularnog liva. Povecanje vremena izlaganja dejstvu kavitacije uslovljava povecan stepen
oste¢enja metalne osnove sa ve¢im brojem jamica i ve¢im stepenom deformacije povrSine. Brzina
kavitacije feritnog nodularnog liva u odnosu na ugljeni¢ni ¢elik odgovarajuce tvrdoce je i do 1.85
puta veca. [6, 30]

ADI materijal moZe se uspesno koristi 1 za tela pumpi (razli¢itih dimenzija), kao zamena za
nisko legirane manganske celi¢ne livove, zbog svoje visoke ¢vrstoce, duktilnosti 1 otpornosti na
habanje. Medutim, poznato je da se kod pumpi javljaju kavitaciona oStecenja radnih povrSina §to
predstavlja ograniCavajuci faktor kod izbora materijala. OSte¢enja nastala kavitacijom mogu se
dodatno povecati ako se superponiraju sa pojavom krtosti usled tecnosti, 1 kao takva da
predstavljaju poseban inZenjerski problem. Pojava kavitacije kod ADI materijala nije dovoljno
istrazena, a obzirom na njegove izuzetne osobine, potrebno je preduzeti ispitivanja, kako bi se
omogucila primena ADI materijala i u ovim oblastima inzenjerske prakse.

5. DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA
5.1 Materijali

Eksperimentalni deo koji predstavlja osnovu verifikacije rezultata ovog tehni¢kog reSenja
zasnovan je na kavitacionom ispitivanju nelegiranog ADI materijala. Hemijski sastav polaznog
materijala, nodualrnog liva DI-F prikazan je u tabeli 1. Zeljeni hemijski sastav postignut je
odgovaraju¢im sastavom Sarze koja se sastojala od sivog sirovog gvozda, odabranog Celicnog
otpada. Proces desumporizacije te¢nog metala odvijao se na temperaturi od 1470°C u trajanju od 3
min u indukcionoj pe¢i dodavanjem 2,5 % kalcijum karbida. Nakon procesa desumporizacije
izvrSeno je odstranjivanje $ljake 1 uzimanje stepenaste probe u cilju ispitivanja efekata ove
tehnoloSke faze. Noduliranje te€nog metala obavljeno je u zatvorenom sifonskom loncu tzv.
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»sendvic* postupkom. Prethodno je u pregradi lonca kroz otvor na poklopcu dozirana koli¢ina od
1,8 % nodulatora (FeSiMgs) i 0,3 % (FeSi). Modifikator je proizvod ,,Elektro-Bosne* trgovacke
oznake ,,CAMOD C*, granulacije od 0,2 do 0,7 mm koji sadrzi 75 % Si.

ADI materijali bili su termi¢ki obradeni postupkom austemperovanja koji je obuhvatio sledece tri
faze:

1. austenitizaciju na 900°C u trajanju od 2h

2. izotermalnu transformaciju na temperaturama 300°C i 400°C u trajanju od 1h.

3. hladenje na vazduhu do sobne temperature.

Postupak austenitizacije izvrSen je u komornoj peci sa argonom kao zaStitnom atmosferom, a
za izotermalnu transformaciju koriS¢ena je specijalno konstruisana pe¢ Sarzirana sa "Cassel TS
220" (50%-50% NaNO; - KNO3) soli za kaljenje. Da bi se odstranili masnoca i ostaci soli iz sonog
kupatila posle izotermalne transformacije obavljeno je pranje uzoraka u benzinu, destilovanoj vodi
1 etil alkoholu. Na taj nacin su dobijene dve vrste ADI materijala, koji su oznaceni kao ADI300 i
ADI400.

Tabela 1 Hemijski sastav nodularnog liva u mas. %

Materijal C Si Mn Ni Cr Mg P S Fe

DI-F 3.53 2.53 0.347 | 0.045 | 0.055 0.031 0.018 | 0.015 | Ostatak

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, na povrSinama koje su prethodno izloZen dejstvu kavitacije. Sadrzaj ugljenika u austenitu je
odreden prema slede¢em izrazu [31]:

a,=0.3548+0.0044Cy 1)

gde je a, parameter resetke austenita [nm], a C, sadrzaj ugljenika u austenitu [mas.%].
Za odredivanje parametara reSetke, koriS¢ene su ravni {111} 1 {200}. Za ispitivanje su
koriS¢ena tri uzorka, na osnovu kojih je dobijena srednja vrednost merenja.

Mehanicke osobine: zatezna ¢vrstoca, napon tec¢enja 1 izduZenje, ispitane su na kidalicit VEB
ZDM 5/91, u skladu sa standardom 1SO 6892-1:2009. Ispitivanje je izvrSeno na tri uzorka pre¢nika
6 mm 1 pocetnom mernom duzinom 30 mm. Tvrdo¢a po Vikersu je ispitana u skladu sa
standardom ISO 6507-1:2005, na uredaju VEB HPO-250, sa optere¢enjem 10 kg. u vremenom
zadrzavanja 15 s. Vrednosti tvrdo¢e su dobijene kao srednja vrednost pet utiskivanja. Energija
udara je merena na uzorcima bez zareza, dimenzija 10x10x55 mm, na uredaju Schenck-Treble
RPSW/A. Ispitivanje je izvrSeno u skladu sa standardom ISO 148-1:2009, na tri uzoraka od svake
grupe.

Za ispitivanje kavitacione otpornosti ADI materijala koriS¢ena je ultrazvu¢na vibraciona metoda
(sa stacionarnim uzorkom) prikazana na slici 2 [7]. Uredaj za ispitivanje ultrazvu¢nom
vibracionom metodom (Branson Ultrasonics JP40022A) sastoji se iz generatora visokofrekventne
struje, elektriénog pretvaraca, koncentratora mehanickih vibracija i vodenog kupatila sa drzacem
ispitnog uzorka. Kod ove metode uzorak materijala koji se ispituje ima otvor precnika 2 mm Kkroz
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koji struji tenost a uzorak je postavljen ispod ¢eone povrsine koncentratora vibracija sa zazorom.
Ispod Ceone povrsSine koncentratora i1 stacionarnog probnog uzorka, obrazuje se jaka kavitaciona
zona. Voda se dovodi pumpom kroz otvor na uzorku u vodeno Kupatilo i na taj nac¢in hladi uzorak i
odrzava njegovu temperaturu konstantnom. Takode, voda zahvaljuju¢i svojim stalnim protokom
stvara polje pritiska koje podstice imploziju kavitacionih mehura na povrsini ispitivanog uzorka.
Ispitni uzorak nije izlozen mehani¢kim nprezanjima u toku ispitivanja. Za ultrazvuc¢no kavitaciono
ispitivanje  ADI materijala primenjuje se standardna procedura ispitivanja sa preporuc¢enim
standardnim vrednostima parametara [25]: frekvencija mehanickih vibracija 20+0,5 kHz;
amplituda mehani¢kih vibracija na vrhu koncentratora 50 nm; zazor izmedu probnog uzorka i
koncentratora 0,5 mm; protok vode 5-10 ml/s.
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Slika 2 Sema uredaja za ispitivanje kavitacione otpornosti ultrazvu¢nom vibracionom metodom

[7]

Brzina kavitacione erozije materijala predstavlja gubitak mase ili zapremine materijala u
jedinici vremena. Za laboratorijsko ispitivanje ADI materijala na kavitaciju primenjena je
modifikovana ultrazvu¢na metoda. Autori su tretirali ADI materijal, dobijen austemperovanjem
nelegiranog nodularnog liva na 300C/1h i 400C/1h. Vreme izlaganja dejstvu kavitacije ADI
materijala bilo je 30, 60, 120 i 240 min. Nakon izlaganja ADI materijala dejstvu kavitacije pracen
je gubitak mase na analitickoj vagi ta¢nosti 0.1mg..
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5.3 Osobine materijala pre kavitacije

Mikrostrukture materijala pre dejstva kavitacije u poliranom i nagrizenom stanju prikazana je
na slici 3. Kod svih uzoraka je stepen sferoidizacije preko 90 %, veli¢ina nodula je izmedu 25 i 30
um, broj nodula 150 - 200 mm, a zapreminski udeo nodula 10,9 %, slika 3a.

ADI mikrostruktura, ausferit, sastoji se od ausferitnog ferita i zadrzanog, izotermno
transformisanog, ugljenikom visoko-obogacenog (1.8+2.2 %C) stabilnog austenita, sa
morfologijom koja zavisi od temperature austemperovanja (slika 3b,c). Karakteristicna ausferitna
mikrostruktura koja se odnosi na ADI austemperovan na 300°C za lh, sastoji se iz iglicastog
ausferitnog ferita 1 zadrzanog, izotermno transformisanog, ugljenikom visoko-obogacenog
(1.8+2.2 %C) stabilnog austenita prikazana je na slici 3b. Najverovatnije objasnjenje za pojavu
ovakve mikrostrukture treba traziti u relativno niskoj temperaturi izotermalne transformacije
koja doprinosi veem podhladenju austenita i sporijoj difuziji ugljenika. U tom slucaju
nukleacija ferita viSe je favorizovana u odnosu na brzinu rasta feritnih plocica.

Slika 3 Mikrostruktura ADI materijala: a) oblik, veli¢ina i raspored grafitnih nodula,
b) austemperovano na 300°C/1h; ¢) austemperovano na 400°C/1h
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Porastom temperature izotermalne transformacije od 300 na 400°C, zapaza se da ausferitni
ferit prelazi iz iglicastog oblika u oblik u vidu snopova plocica, s tim da se broj feritnih ploc¢ica
smanjuje, dok se pospeSuje njihov rast. (Slika 3c). Zapreminski udeo zadrzanog austenita se
povecava sa porastom temperature izotermalne transformacije, dok se sadrzaj ugljenika u austenitu

smanjuje, tabela 2

Tabela 2 Zapreminski udeo zadrzanog austenita, sarzaj ugljenika u zadrzanom austenitu i ukupni
sadrzaj ugljenika u austenitu pre i posle kavitacije

Temperatura Zapreminski udeo Sadrzaj ugljenika u | Ukupni sadrzaj ugljenika
austemperovanja zadrzanog austenita zadrzanom austenitu u austenitu X,C,
X, C,

Pre kavitacije
300°C 16.0 2.17 0.35
Posle kavitacije
300°C 55 2.15 0.12

24.7 1.87 0.46

400°C

Mehanicke osobine ispitanih materijala date su u tabeli 3. Feritni nodularni liv ima najnizu
vrednost zatezne ¢vrstoce, napona tecenja, ali najveéu duktilnost. Pored toga, uzorci DI-F imaju i
najmanju tvrdocu, te je o¢ekivano da im je i otpornost na kavitaciju najmanja [27]. ADI materijali
imaju povecane mehanicke osobine u odnosu na feritni nodularni liv.

ADI-300, sa igliCastom mikrostrukturom i najmanjom koli¢inom zadrZanog austenita ima
vecu zateznu ¢vrstocu, napon tecenja i1 tvrdocu, ali manje izduzenje 1 duktilnost u odnosu na
materijal ADI-400.

Tabela 3 Mehanicke osobine ispitivanog ADI materijala

Zatezna Napon Izduzenje | Energija
. Temperatura cvrstoca teCenja ! U2 | Tyrdoca
Materijal . As g5 udara
austemperovanja | Rp Rp0.2% (%] Ko [J] HV10
[MPa] [MPa] 0
DI-F - 433 314 27.8 144 161
ADI-300 | 300°C 1395 1513 3.8 65 460
ADI-400 | 400°C 759 1032 13.1 140 296

5.4 Povrs$ina uzoraka nakon kavitacije

Rezultati ispitivanja povrSine uzoraka ADI materijala nakon kavitacije 0,5 h, 1 hi 4 h su
prikazani na slikama 4 - 6.

Rezultati analize morfologije povrsine ADI materijala (slike 4a i 4b) pokazale su da nakon 0,5h
kavitacionog dejstva, deformisu se povrsinski slojevi materijala (ADI-300 i ADI-400). U ovoj fazi
kavitacionog dejstva dolazi do odvajanja nodula grafita iz metalne osnove i stvaranja jamica. Ove
jamice pri izotermalnoj transformaciji na 400°C/1h se postepeno spajaju i obrazuju prsline.
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Slika 4 Mikrostrukture ADI materijala, nakon 0,5h kavitacionog ispitivanja: a) 300°C b) 400°C

Posle 1 h dejstva kavitacije zapaza se znatno vece oStecenje kod oba ADI materijala. (Slika 5)
Sa mikrostruktura na slici 5 vidi se izraZenije ljustenje osnove u zoni pored oboda jamica nastalih
odvajanjem nodula grafita (Slika 5a) materijala ADI-300, u odnosu na ADI-400 (Slika 5b).
Ovakvo ponaSanje je u vezi sa pojavom mikroprslina uoc¢enih na slici 5a), koje propagiraju
uzduzno i popre¢no, kao i razvoj novih mikroprslina ispod povrSinskog sloja, slika 5a (bela
strelica). Kod oba ADI materijala, u osnovi se uo¢avaju mikrotuneli koji se razvijaju unutar jamica
nastalih odvajanjem nodula grafita, koji su posledica udara mikromlaza nastalih implozijom
kavitacionih mehura, §to je u skladu sa literaturnim podacima [26-29].

Slika 5 SEM mikrofotografije ADI materijala nakon 1h kavitacionog ispitivanja: a) 300°C i b)
400°C
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Nakon dejstva kavitacije u trajanju 4 h (slika 6) zapaza se veliki deo razorene povrsine kod oba
ispitivana  ADI materijala. Razorene povrSine predstavljaju skup dubokih kratera nastalih
odvajanjem nodula grafita i prslina. Kod ADI-400 je karakteristicno da su oSte¢ena i neoSteCena
povrsina priblizno jednake, slika 6b.

Slika 6 SEM mikrofotografije nakon 4 h kavitacionog ispitivanja: a) 300°C i b) 400°C

Prikazani rezultati ispitivanja ADI materijala ukazuju na to da ADI-400 ima veéu otpornost na
dejstvo kavitacije. Ovakvo ponasanje moze se pripisati prisustvu niskougljenicnog metastabilnog
zadrzanog austenita u mikrostrukturi ADI-400, Koji se najverovatnije kavitacionim udarima
transformisao u martenzit - SATRAM efekat (slika 7). SATRAM je engleska skracenica za ,,Stress
assisted phase transformations of austenite into martensite®, odnosno transformacija austenita u
martenzit dejstvom napona. U slu¢aju ADI-400, napon je izazvan dejstvom Kkavitacije. Medutim, u
slucaju ADI-300, posle dejstva kavitacije, stabilni austenit obogacen ugljenikom (zadrzani
austenit) razlaZe se na ferit i karbide, a rezultat je niZa vrednost ¢vrstoce i duktilnosti.

* Ay K l‘z..‘ ~ i §
l‘ ‘\\\‘: : *"‘\‘\\\\\ ——

Slika 7 ikrostruktura ADI-400 posle 4 h kavitaionog ispitivanja
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5.5 Brzina kavitacije

Za definisanje brzine kavitacione erozije ADI materijala koris¢en je dijagram zavisnosti
gubitka mase od vremena kavitacije. Gubitak mase nastale kavitacionim o$te¢enjem nanosi se na
ordinatnu a vremenski intervali dati su na apscisi. Metodom najmanjih kvadrata tacke dijagrama
aproksimirane su pravcem ¢iji tangens nagiba pokazuje gubitak mase materijala u periodu vremena
delovanja kavitacije. Brzina kavitacije za ADI-300 je 0,1046 mg/min, dok za ADI-400 iznosi
0,0925 mg/min. Dobijene vrednosti brzine kavitacije su nize u odnosu na brzinu kod nodularnog
liva sa 10% perlita, gde je brzina kavitacije 0,1179 mg/min [26].

Brzina kavitacije ispitivanih ADI materijala predstavlja gubitak mase u toku vremena u
funkciji od vremena kavitacije i prikazana na slici 8 .Na osnovu vrednosti kavitacione brzine i
analize morfologije oSte¢enja povrsine uocava se da vecu otpornost na dejstvo kavitacije ima ADI

austemperovan na 400°C.
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Slika 8 Gubitak mase u toku kavitacionog ispitivanja ADI materijala austemperovanog na 300°C i
400°C a) linearnom funkcijom b) polinomnom funkcijom tre¢eg stepena

6. SUSTINA TEHNICKOG RESENJA

Tehnicko resenje ,,Postupak proizvodnje nelegiranin ADI materijala sa poboljsanim otporom
na kavitaciju“ predstavlja poboljSanje u tehnologiji proizvodnje, odnosno proizvodnji ADI
materijala. Zahvaljuju¢i tehnickom reSenju dobija se nelegirani ADI materijal koji poseduje
poboljSanu otpornost na kavitaciju u vodenoj sredini, uz povecanu duktilnost i otpornost na udarna
opterecenja, u odnosu na standardne ADI materijale koji se Siroko koriste u industrijskoj praksi.
PoboljSane karakteristike su postignute zahvaljuju¢i prisustvu zadrzanog austenita koji se
mehanizmom SATRAM transformise u martenzit na povrsini, ¢ime se povecava otpornost na
kavitaciju, dok u zapremini zadrzani austenit (koji se ne transformiSe) omogucava visoku
duktilnost i otpornost na udare.
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U nastavku je naveden postupak proizvodnje nelegiranog ADI materijala otpornog na
kavitaciju visoke duktilnosti i otpornosti na udar.

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:  prosecni 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.

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

Mehanicke osobine:

Materiial Zatezna Cvrstoca, Napon tecenja IzduZenje Energija Tvrdoca
18 R, [MPa] Roo.2% [MPa] A [%] udara, KO[J] | HV10
ADI-400 | 1042 757 14.2 140 306

7. NACIN INDUSTRIJSKE ILI DRUGE PRIMENE TEHNICKOG RESENJA

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

8. VERIFIKACIJA REZULTATA

Nauc¢na verifikacija rezultata ispitivanja je sprovedena putem objavljivanja radova u
medunarodnim i domacim casopisima, kao i putem izlaganja na medunarodnim i domacim
konferencijama.

1. Dojcinovic M., Eri¢ O., Rajnovi¢ D., Sidanin L., Balos§ S., Effect of austempering
temperature on cavitation behavior of unalloyed ADI material, Materials
Characterization (2013) pp.66-72.

2. M. Dojcinovic, O. Eric, D. Rajnovic, L. Sidjanin, S. Balos: The morphology of ductile
cast iron surface damaged by cavitation, Metallurgical and Materials Engineering
(Metalurgija), 18/3, 2012, 165-176 (ISSN 2217-8961)
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3. O. Eric Cekic, M. Dojcinovic, S. Balos, D. Rajnovic, L. Sidjanin: The SEM study of
cavitation damage of as-cast ductile iron, Proceedings of Microscopy Conference -
MC2013, Part 1, Regensburg, Germany, August 25 - 30, 2013, 666-667

4. 0. Eric Cekic, D. Rajnovic, L. Sidjanin, S. Balos: The morphology of austempered ductile
iron surface damaged by cavitation, 45th International October Conference on Mining and
Metallurgy, Bor, Serbia, October 16-19, 2013, 357-360 (ISBN 978-68-6305-012-9)

5. S. Balos, M. Dramicanin, M. Dojcinovic, D. Rajnovic, L. Sidjanin, O. Eric Cekic, D.
Labus: Cavitation of unalloyed ADI material in water, 45th International October
Conference on Mining and Metallurgy, Bor, Serbia, October 16-19, 2013, 499-502 (ISBN
978-68-6305-012-9)

Na osnovu uspesne naucne i strucne verifikacije rezultata, tehnicko reSenje je prihvaceno za
uvodenje u proizvodnju od strane korisnika tehni¢kog resenja, Livnica Topola a.d. Topola, 2014.
godine.
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npod. Ap Jlenocasa LWwhauuH, PakynteT TexHuukmx Hayka, Hosum Cap, Mwupocnas
Opamuhanun, dakynteT TexHuukux Hayka, Hoeu Capg, [anka Jlabyc, ®akynTeT TEeXHUYKUX
Hayka, Hoeu Cag, ap MapuHa [ojunHoBuh, foueHT, TEXHONOLWKO MeTanypluku dakynrer,
Beorpag, nmenyjy:

- npod. ap TatjaHa Bonkoe Xycosuh, YHuBep3uTeT y Beorpaay, TexHOMOLIKO
mMeTanypLuku cakynTer,
- npodh. Ap Anekcangap Ceamak, YHusepauteT y Beorpagy, MalwumHcku

cakynteT

Oanyky aoctasuti: MUHUCTapCTBY MPOCBETE, Hayke U TEXHOMOLLKOr passoja
PC, peueHseHTUMa 1 apxuBu dakynteta paau eBuaeHumje.
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HACTABHO-HAYYHOM BERY
MALUUHCKOIr ®AKYJITETA

BEOIPAL

NMPEOMET: PeueH3uja TexHUYKOr peluera

MocTtynak npousBoaH-e HenernpaHux A1 matepujana ca no6osbWAHMM
OTNOPOM Ha KaBuTauujy

AyTopwu:

Op Onusepa Epuh Lleknh, Buwmn Hay4dHn capagHuk, IHoBaunoHu ueHtap MawwuHckor
dakynteta y beorpagy,

Op Cebactnan banow, ®akyntet TexHn4kmx Hayka, Hoeu Caga,

Mp OparaH PajHosuh, ®akynteT TexHnykux Hayka, Hosu Cag,

Mpod ap Jlenocaea WnhaHuH, ®akynteT TexHnykux Hayka, Hosn Cag,
Mupocnas Opamuhanun, ®akynteT TexHunykux Hayka, Hosn Cag,
Hanka Jlabyc, ®akynteT TexHnykux Hayka, Hosn Cag,

Op MapwuvHa [ojunHoBuh, goueHT, TexHonowko-MeTtanypuku dakynteT y beorpag
Muwrserwse PeueH3eHTa

Ha ocHoBy pelwwena YHuBepsuteta y beorpagy, MawwuHckor dakynteTa, 6poj
2277/2 op 28.11.2014. roguHe nMeHOBaHa caM 3a peLeH3eHTa TEXHUYKOr pellera nojg
Hasneom ,[MOCTYMAK TMNMPOU3BOOAHKE HEJNEMMPAHUX AW MATEPWJAJTIA CA
MOBOJbWAHMM OTIMOPOM HA KABAUTALINJY®.

Y cknagy ca HasegeHoM OffykoM, N3HOCUM MULLIbEHE HA OCHOBY MPUNOXEHE
AOKyMeHTaumje.

Mpukas TexHWdKor pewewa pfaT je CcxogHO npenopykama MwuHUcTapcTBa
npocseTte n Hayke Penybnuke Cpbuje, koje cy aedunHncaHe MpaBUnHUKOM O MNOCTYMKY U
HauYMHy BpegHOBaka W  KBAHTUTATUBHOM  WUCKa3MBaky Hay4YHOUCTPaXMBAYKUX
pesyntata wucTtpaxusada (Cn. [nacHmk PC, 6p. 38/2008), no aHanormju ca
AOKYMeHTauunjoM 3a rnpujasy naTeHTa.



MpunoxeHa [OKyMeHTauuja cagpxu: obnacT TEXHUKE Ha KOjy Ce TEeXHWYKO
peluere ogHOCK, MPOoBneM KOjuM ce TEXHUYKO peLlere peluaBa, CTake PeLeHoCTn Tor
npobnema kog Hac u y CBeTY, CYLUTUHY TEXHUYKOr pellera, AeTarbaH OMUC TEXHUYKOT
pewera ca ogrosopajyhmum HaupToM, Ha4YMH UHOYCTPUjCKE U ApYyre NPpUMEHe TEXHUYKOr
peluema.

Cappkaj TeXHUYKOr peLLeHa rnpukasaH je Kpo3 crnegehe uenuHe:

1. ObnacTt TexHuKe Ha KOjy ce TeXHUYKO peLleH-e OA4HOCHU

Y oBoM geny gedvHUcaHa je npunagHoCcT U NpUMeHa TEXHUYKOr pellena, npemMa Kojoj
TEXHUYKO peluere npunaga obnactn matepujana, UHXeHepCcKnx Mmatepujana, ogHOCHO
nmneeHor reoxha, a HOBU TEXHOSOLWKM NOCTynak ce ogHocu Ha [locTynak npounsBoame
HenernpaHnx AIV matepujana ca nobosrbLwaHUM OTNOPOM Ha KaBuTauujy.

2. TexHU4YKM npobnem

TexHn4km npobnem je jacHo aedmHMcaH 1 OQHOCK Ce Ha MeTanHe maTepujane Koju ce
HajBULLIE KOPUCTE 3a M3pady enemMeHaTa xvapayfMyHUX MalluHa, Kao LITO Cy Yenuum,
nuBeHa reoxha, kao n nerype obojeHnx metana. M3bop maTepujana 3a nNpuMeHy y
yCrnoBMma KaBuMTauMOHE OTMOPHOCTU 3aBMCW Of XEeMMjCKOr cacTaBa Kao MU
TEPMOMEXaHMYKNX OCOBMHA.

KaBuTtaumoHa eposuja npeacTtasrba Npobnem Koju je npucyTaH Kog mMalumHa Ynjm
Cy eneMeHTU Npu pagy U3noXxeHu OejcTBy Op3or Toka TeyHocTu. 360r Tora ce TakeBu
erneMeHTu n3pahyjy yrnaBHOM of YenuyHux Martepujana. Ycnepg cneundudHux pagHux
yCroBa KOPUCTE Ce YITbeHUYHW, NerMpaHn n MMKponerMpaHu Yennum, kao n Hephajyhu
Yenuuu pasnuynTor Xemunjckor cactasa.

Mopen TpaguumMoHanHUX Martepujana Koju ce KopucTe 3a u3pagy pgernosa
OTMOPHUX Ha [ejCTBO KaBwuTaumje, y Koje npe cBera crnajajy u4enuuu, Moxe ce
KOHCTaToBaTK Aa NoCToje BeOMa UHTepeCaHTHe anTepHaTuBe vYenuumnma. JegHa on Tnx
antepHatmea cy u AW wmatepujann. PaHunja wuctpaxuBawa Cy Mnokasana pgda
KaBUTauuoHa OTMNOPHOCT nuBeHor reoxha, Kao nonasHor martepujana 3a AU
mMaTepujan 3aBuUcK of BenuumHe, obnuka n pacnogene rpaguTa, Kao u of 4yspcrtohe
MeTanHe ocHoBe. KaBuTaumoHa OTNOPHOCT HOAyapHOr nuea je 3a 2/3, ogHocHo 1/3



HWXa y nopenewy ca yribeHn4yHuM 4venukoM. Objalirwerse je yknawarwe rpauTHUX
HoOyna U3 MeTarniHe OCHOBE Ha CaMOM MOYETKY KaBUTaLMOHON npoLeca.

3. CTtame TexHuke

AyctemnepoBaHu HogynapHu nvus (AQW) npunaga rpynu HOBUX Matepujana.
KapakTepucTuyHa cBojcTBa oBe rpyne martepujana cy oanvyHa kombuHaumja BUCOKUX
BpeAHOCTN u4BpcTohe M AYKTUIHOCTWU, OTMNOPHOCTM Ha xabawe, Kao U OMHaAMUYKOT
ontepeherwa. YnpaBo M3 TUX pasfiora MHTEpecoBarwe 3a OBy rpyny matepuvjana je
NnocTojano, LUTO je U3PaXeHOo U AerioM nuTepaTypHUX HaBoLa KOju Cy MOCMyXunu 3a
aHanuay cTtawa npobnematuke y cBeTy. Y OKBMPY OBOI Npeasiora TEXHUYKOr pellera
HaBefeH je 31 nuTepaTypHu HaBofd, oA Yera 13 nuTepaTypHMX HaBoda ce ofHoce Ha
cTake obnacTtu Koa Hac.

Pasnuka y opgHocy Ha pJocajawra ucnutMBakwa npeactaBfba  ynpaso
ucnuTMBaka OBe rpyne maTepujana Ha KaBuTauumoHy eposwnjy. 36or Tora je nopeg
npernega rpyne pagosa Koju ce ogHoce Ha AW maTepujane gaT v npernepg crawa y
obnacTtu ncnutuBawa Mmatepujana y uurby ogpehmBara hUXoBe KaBUTaLMOHe eposuije.

Y paHujuMm ucTpaxuBawMMa WUCNUTMBaAHA je KaBUTauUMOHa epo3unja 060jeHnx
MeTana. Y okBUpy TUX UCTpaXuBakwa UCMUTUBAH je yTuuaj cnegehunx dpakropa:
BeNMYMHA 3pHa, rpaHvua enacTtuyHocTu, TBpaoha, 3amMop, AYKTUIHOCT, Kao U drasHe
TpaHcdhopmMauuje.

McnutnBawe noHawawa AW matepujana y ycnosuMma KaBuTauMoOHE eposnje
Huje [oBOSbHO wucTpaxeHa. C obampom Ha pobpa ceojctea AW maTepujana
ncnuTMBaka NoHallakwa M y oBuMm ycrnosuma 6u obesbemno npowwmpusare obnactum
npuMeHe oBe rpyne matepuvjana.

4. UN3narawe CyLUTUHE TEXHUYKOr peLlueHa

TexHnyko pewene ,[TOCTYIAK NMPOU3BOOHE HENETMPAHUX AOW MATEPUJATJIA
CA MNOBOJBbWAHNM OTIMOPOM HA KABUTALWNJY®, npeactasrba noborbliakwe y
TEXHOMOrMju npoussogHe, OAHOCHO npousBoawe AW matepujana. 3axBarbyjyhun
TEXHUYKOM pelueny fobuja ce Henermpanm ALV maTtepujan koju nocenyje nobosrbluaHy
OTMOPHOCT Ha KaBuTauuoHy eposnjy. Y nopehewy ca cradHgapgHum AN
mMaTepujanuma, oBa rpyna vMma nopep noborbllaHe OTMOPHOCTU Ha KaBUTAUMOHY
epo3njy n nosehaHy AyKTUIMHOCT, Kao U OTNOPHOCT Ha yAaapHa onTtepehewa, y ogHoCy
Ha cTaHgapgHe AW wmatepujane. [loGorbwaHe KapakTepucTuke Ccy NOCTUrHyTe
3axBarbyjyhm npucycTtBy 3agpxaHor aycreHuTa, Koju ce mexaHuamom CATPAM



TpaHCcOpMULLE Y MAPTEH3NT Ha NOBPLUMHK, Yume ce 06e3belyje noBehaHa oTnopHOCT
Ha kasBuTauujy. Y 3anpemMuHu 3agpXaHu aycTeHUT omoryhaBa BWMCOKY OYKTUITHOCT M
OTNOPHOCT Ha yaape.

5. [JeTarbaH onuc TeEXHUYKOT pelueHa

Y oKkBMpY OBOr Nnormnassfba ayTopu Cy Aanu:
- lNonasHu matepujan,
- peduHUcanM Ccy XeMujCKM cacTtaB, MWUKPOCTPYKTYPY, Kao W mopdonornjy
rpacuTa,
- NpeacTaBIbEH je pexum TepMunyke obpage,
- [AaTa cy TepMOMexaHu4yka CBOjCTBa.

OnucaHe cy meTofe KapakTepusaumje Koje Ccy KopuUWheHe y OKBUPY TEXHUYKOT peLleH-a.
Y okBupy oBoOr gena nocebHo je objawireHa ynTpassByyHa BubpaumoHa meToga (ca
CTaunoHapHMM Y30pKOM) Kao 1 ypehaj koju je kopuwheH 3a ncnutmeame.

MNMocebaH oeo ce ogHOCW Ha KapakTepu3auujy MOBPLUMHE y30pKa HAKOH UCNUTMBaH-a

KaBuTaumoHe eposuje. lNpeacTtaBrbeH je HauvH ofgpefuBawa Op3vHe KaBuTaLMOHE
epo3aunje, Kao n fobujeHn pesyntaTu.

6. HauumH nHpaycTpujcke nunu gpyre npMMeHe TeXHUYKOr peLuera

MpuMeHa TexHW4Kor pewewa je Moryha 'y CBakOj NUBHUAUM  Unn
MeTanonpepahnuBaykom MOroHy Koju umajy MoryhHocT Kopuwhena nonasHor
MaTepujana gaTux KapakTepucTuMka, Kao W ga nocepdyjy ogrosapajyhy onpemy 3a
TepMnuky obpaay.

7. AncTtpakTr

AnNcTpakT gaje pesnmMe CylTuHe TEXHUYKOr peLlersa, Koje je NpuKkasaHo y onucy.



Bepudukaumja nobujeHnx pesynrarta

Y OKBMPY OBOI TEXHUYKOT pelleHa NynukoBaHo je 5 pafoBa, of Kojux je jeaaH y
yacunucy ca CLIV nucrte, kateropuja M21/22, jenaH y 4acunucy HauvoHarnHor 3Havaja,
[I0K je 3 paga caonwTeHo Ha MeflyHapoAHUM KOHepeMHLuujama.

3akrbyyak

[JokymeHTaumja 3a TexHudko pewewe , [MOCTYIMAK TMMPOU3BOAHE
HENEMTMPAHUX AOW  MATEPUJANA CA TOBOJbWAHMM  OTIMOPOM HA
KABUTALINJY* ypaheHa je y cknaay ca lNpBUnHMKOM O NMOCTYNKY U HAYUHY BpeAHOBaHba
M KBAaHTUTATUBHOM MCKa3uWBaky Hay4yHOUCTpaXMBaykux pesynrtata uctpaxusadva (Cn.
rnacHuk PC, 6p. 38/2008) n npyxa cBe HeonxoAHe nHdopmauuje o obnactu Ha Kojy ce
TEXHUYKO pellerwe ogHocu, npobnem Koju ce wuMme pellaBa, CTakbe PEeLIeHOCTU Tor
npobrnema y cBeTy, AeTarbaH OnMuC NocTynka pAobujaka nNpousBofda 3aXTEBAHMUX
CBOjcTaBa ca npenopykama o Ha4yuHy npuMeHe.

HoBM TEXHONOWKM noCTynak Koju AeduHMWe nocTynak Mpou3BOAHE
HenerupaHux AV maTtepujana ca noborblaHMM OTNOPOM Ha KaBuTauujy npeTcTaBrba
OPUIMHAMNHO M KoMepumjanHo peliewe. HberoBom npumeHom npoluupyje ce obnact
npumeHe Henermpanux AN matepujana.

Ha ocHoBy M3noxeHor npenopydyjem aa ce TexHuuko pewewse , NMOCTYMAK
NMPON3BOOHE HENETMPAHUX AW MATEPWJAJTA CA MNOBOJbLAHUM
OTNMOPOM HA KABUTALINJY* npuxsatu u cepcTa, npema [1pBUIHUKY O NOCTYMKy W
HauYMHY BpeaHOBaka N KBAHTMTAaTUBHOM MCKa3MBaky Hay4YHOUCTpaXWBaYKNX pesynrarta
nctpaxueaua (Cn. rnacHuk 6p. PC, 38/2008), y kaTteropujy M 84.

PELEH3EHT

H Powwnbl Ky g by f—

ap TaTjaHa Bonkos-Xycoswh, pea. npod.
TexHomnoLKo-meTanypLku dakynteT beorpag

Y Beorpaay, 11.12.2012.




VYuusepsuret y beorpany
MAUIMHCKHU ®AKVIITET V BEOTPALY
-HacraBHo HayuHOM Behy-

11000 beorpan
Yauua Kpamuue Mapuje 16

IIpeamer:
Milbene peeH3eHTa 0 TEXHUYKOM pelliekY M0 HaClOBOM

INOCTYIIAK TIPOU3BOIIBE
HEJIEIT'HPAHUX AJIM MATEPHUJAJIA CA IOBO/BITAHUM OTIIOPOM HA
KABUTAIINJY

Yuju cy aytopu:
Hp Onusepa Epuh-Liexuh, Buinu HayyHu capanHuk, MHOBalMOHM LIEHTap
Maiuunckor ¢akyarera y beorpany

Ip Cebactuan banou, ®akynreT TeXxHUUKUX Hayka, HoBu Cap
Mp [lparan PajuoBuh, ®DakynTet TeXHUYKUX Hayka, HoBu Can
[Ipod. np Jlenocasa IlIuhanuH, ®DakynTeT TeXHUYKUX Hayka, HoBu Can
Hanka Jla0yc, DakynTeT TeXHUYKUX Hayka, HoBu Can
Mupocnas lpamuhanuH, QaxynTeT TeXHUYKUX Hayka, HoBu Can

Ilp Mapuna JlojunHoBuh, nouieHt, TexHonowko-MeTanypiiku ¢pakynrter y beorpany

Texnuuko pewewe je ypaheHo y okBupy mpojekra TP 34015, mo nporpamy 3a
TEXHOJIOUIKHU pa3Boj, ob1acT MaTepujanu U XeMHjCKe TEXHOJIOTH]e, a MOJ HaCJIOBOM:

»lIpojekToBame, pa3Boj H npHMeHa HoBe reHepanuje AJ[U martepujana“,
pykoBoauian npojekta ap Onusepa Epuh Llexuh, eB.0poj 6poj 451-03-694/2014-14 -1 on 29. anpuna
2014. I'onune Anexc III ocHoBHOr yrosopa o peanu3zauuju [Ipojekta TPn y nepuony maj -neuembap
2014.roauHe Kao YeTBpTE rOAMHE UCTpakuBawa y uukiycy 2011-2015. roaune.

O6pasiioxeme:

Onnykom 6poj 2277/2 od 28.11. 2014. ronune HactaBHo-HayuHOr Beha MaruuHckor ¢akyirera
y Beorpany, nonetoj Ha cenquuuun oapxanoj 27.11.2014.roaune, onpeheH caM 3a pelieH3eHTa MOMEHYTOTr
TEXHUYKOT pellewa, Ma y CKJIaay ca THM, JajeM CBOjeé MHULbEHhE, a Ha OCHOBY JOCTaBJbEHE
JIOKyMEHTalHje.

OcHOBHU nojauy 0 TeXHUUKOM peliery:

-yKkynaH Opoj cTpaHuua 16
-0poj ckuua 8
- ypaheHo je y cknany ca [TpaBUIHUKOM O MOCTYIKY ¥ HAUUHY

BpEIHOBaba U KBAHTUTATUBHOM MCKa3HMBakby HayyHO-
ucrpaxusaukux pesyarara (CI' PC 6poj 38/2008)




TexHuuKo peleme noj HacioBoM: ,, [loeTtynak npousBoame Heserupanux AJIM matepujaia
ca noGo/bIIAHUM OTIIOPOM Ha KaBHTaLHUjy* je oOpaheHo Kpo3 neBeT nornassba U TO

O6nacT TeXHUKE Ha KOjy C€ TEXHUYKO pellere OJHOCH

VYBon

TexHnuku npobiem

Crame pelmeHoCcTH TeXHUUKOT pobiemMa y CBeTy

JleTasbaH ONKMC TEXHUUKOT peliermha

CylmTruHa TEXHUYKOT peliemha

Hauun unaycTpujcke MM apyre npuMeHe TEXHUUKOT peliea

Bepudukauuja pesynrara

JlurepaTypa (cTame peleHoCTH TEXHUUKOT pobieMa y CBeTy)

V npBom geny ayropu Jnajy (yHIaMeHTalHe TMOAJOre WCTpaKMBamba M HEroBO CTame
pELIEHOCTH y CBeTy, MCcTHYYhM 1a caBpeMeHa WHXKemepcka Mnpakca Hckasyje notpeby 3a
MarepujajioM Koju he yA0BO/BMTH LIMPOKUM 3aXTeBUMa Koje TpeJl ihera nocraBjba MHAYCTpHjcKa
npuMeHa. JenaH ol TakBMX MaTepHjaia je M ayCTeMNepoBaHW HOMYJapHHU JUB, ogHOcHO AJIU
matepujan (Austempered Ductile Iron). AyctemnepoBaHu HOAYyJapHH JIMB MpPEACTaBba IpyIy
HOBMX METaJHUX MaTrepujaja 3axBabyjyhu CBOjoj OJUIMUHOj KOMOWHALMjU BUCOKe yBpcTOhe,
JAYKTHJIHOCTH, OJUIMYHE OTIOPHOCTM Ha Xxabawe M BUCOKe mnepdopMaHce AUHAMUYKOT
ontepehemwa. M360p oapehenor meranHor marepujana 3a MpUMEHY Y YCJIOBHUMa KaBHTAaLMOHE
OTMOPHOCTH 3aBUCH O] XEMHU]CKOT CacTaBa U MEXaHUUKUX O0COOMHA.
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Panuja uctpakuBamwa cy nokasana ja TpaJWLMOHAJIHM MaTepujal KOjU Ce KOPUCTH 3a U3paiy
JIeNI0Ba KOJU Cy OTMOPHM Ha KaBUTaUMjy cy uenuun. MehyTum OpojHa MCTpakuBama cy Takohe
nokasaja Ja IoCToje M MaTepujalu KOju Cy HMHTepecaHTHa anrepHatuBa venuuuma. AJIU
MaTtepujajiy Ccy jefiHa O]l TUX alTepHaTHBa.

O063MpoM Ja KaBUTAaLMOHA epo3Mja Koja je MPUCYTHA KOJ MalllMHA YHjU CYy eJIeMEHTH NpHU pamiy
M3JI0)KEHH J€jCTBY Op30r TOKa TEYHOCTH NpeJCTaB/ba BpJi0 030M/baH MpOOJieM KOjU MOXKe
030MJBHO Jla OTpaHWYM paJHU BEK KOMIIOHEHTE, jaBJba Ce TEHACHLHMja AepHUHHUCamba MOCTyMKa
npoussoawe AJIM Matepujana ca noGosbLIAHUM OTMOPOM HA KaBUTALM]y BUCOKE AYKTHUIHOCTH
Y OTIIOPHOCTH Ha yJaaple.

AJIN martepujanu ce no6ujajy uzorepManHoM TpaHcHOpPMaLMjoM HOAYJApHOT JIMBa- MPOLECOM
aycTeMNepoBamwa, NMpU YeMy Ce BapUpameM napamerapa TEPMUYKOI TpeTMaHa MOTY NOOMTH
U3BAHPEJHE MeXaHWuKe ocoOMHe Yy IIHMPOKOM JHWjamnaszoHy. Pesynarar aycremmnepoBama
HOJlyIapHOT JIMBa, Ha OCHOBY Kojer ce npousBomu AJIM marepujan, jecte aycdeputha
MUKpOCTpyKTypa. TexHojoruja mnpousBoAmwe TmpukasaHor HenerupaHor AJIM marepujana
oOyxBatuia je cnenehe ¢asze: nobujame moyiazHOr MaTepujasia HOJyJapHOT JKBa JAehUHUCAHOT
XEMHjCKOT cacTaBa, NMpPOM3BOJAMKA M JIMBEHE HOAyJapHOr nuBa Y mnpoba, Kapakrepu3aluja
MOJIA3HOT HOJYJApHOT JIMBa, TOCTYNMaK TEePMHUYKOT TpeTMaHa-ayCTeMIEepOBamke 0JIa3HOT
HOZyJapHOr JMBa, Kapakrepusauuja AJIM marepujana (MUKPOCTPYKTYpHa M MeXaHMYKa
UCNUTHBAKa), UCIIUTHBaE NMoHaiawa AJIU mMatepujana y ycrnoBuma kaBUTaLMOHE epo3uje. 3a
UCIIUTUBAE KaBUTALMOHE OTNOPHOCTM npousBeneHor AJIM wmarepujana kopuinheHa je




yJATpa3ByuHa BUOpaloHa MeToza (ca CTalMOHAPHUM Y30pKOM). 3a yNTpa3By4YHO KaBMTALIMOHO
ucnutuBatbe AJIM Marepujana mnpuMemeHa je CTaHJapHa Mpoleaypa WCIUTHBawma ca
Npernopy4yeHrM CTaHJapAHMM BpeJHOCTMMa MapaMeTapa. HaBeneHe cy M JeTabHO ONMCaHe
NpUMeeHe MEeTOJe KapaKTepus3aluje TMoJIa3HOr HOAyJapHOr JuBa, npousBeaeHor AJIU
Mmarepujaia, Kao ¥ kapakrtepusauuja Mmopdonoruje nosprHe AJ[M marepujana HakoH aejcTBa
kaBuTauyje. JleTaJbHO je omucaH mocTynak ojpehuBama Op3WHE KaBMTAlLMOHE €po3Mje Kao
NOOMjeHH pe3yITaTH.

Kpo3 nornasse CymITHHA TeXHHYKOr pellera JaT je MOCTyNaK NPOW3BO/E HelernpaHor
AJIU marepujana ca no6oJplIaHUM OTIIOPOM Ha KaBUTaLM]jy. 3axBasbyjyliu TEXHUUKOM pellewy
nobuja ce Henerupanu AJIM mMatepujan Koju nmoceayje nodosbiliaHy OTIOPHOCT Ha KaBUTALH]y Y
BOJIEHOj CpeMHH, y3 noBehaHy AYKTHIHOCT W OTMOPHOCT Ha yjaapHa onrtepehema, y 0fHOCY Ha
cranaapaHe AJIM marepujane koju ce LIMPOKO KOPUCTE Y MHIYCTpHjcKoj npakcu. [Tobosbiiane
KapaKTepUCTHKE Cy TOCTUTHYTe 3axXBasbyjyliu NpUCYCTBY 3aJp’KaHOr ayCTEHUTa KOjU ce
mexaHu3MoM ,,SATRAM® TpaHncdopmuine y MaTeH3WT Ha MOBPIUMHM, YyUMe ce nosehaBa
OTIOPHOCT Ha KaBUTALMjy, AOK Y 3allpeMUHH 3a7piKaHU ayCTeHUT (KOju ce He TpaHchopmHuLle)
omMoryhaBa BUCOKY AYKTHJIHOCT U OTMOPHOCT Ha yjape.

[IpoBepa 1 BepuduKalMja TEXHUYKOr pelliermha CIpoBeeHa je nyTeM o0jaBJbMBama paaoBa y
mehyHapoaHUM U goMalium yaconucuMa, Kao U MyTeMm u3narawa Ha Mel)yHapoaHum U jomahum
KoHpepeHUMjama. Y okBupy peanusauuje npojexta TP34015 je cnpoBeneHa ekcriepuMeHTalHa
uctpaxkupamwa. [loTeHuujanHu KOpuCHUK ,,IIpuBpelHO IOpYyLITBO 3a MPOW3BOIAKBY U IMPOMET
oanuBaka nuBHHMUA Torona a.a. Tomona (Bapowmua)® je MMao KOHTHHYMpaHW YBHI y TOK
UCTpaXkKuBawka Kao M y NOCTUTHyTe pesyarate. KOpUCHMK je OCTBapMO YBMJ Yy TEXHMUKY
JIOKYMEHTALMjy NpesioKeHOT TEXHUUKOT pellleha Kao U Y MUILbEeHE pelieH3eHaTa O KBaJIUTETY
Y 3Hauajy MOCTUTHYTOT TEXHUUKOT peliema. Mulljberhe KOPUCHUKA je cacTaBh Je0 TeXHUYKOT
peliewa 1 1aTo je y Mpuiory m3BelnTaja o peanusauuju npojekra TP34015. Aytopu TeXHHYKOT
pewewa non HasuBoM Jlloctynak mnpousBoamwe Hedermpanux AJIM martepujana ca
no00/bIIAHMM OTHOPOM HA KaBUTAUHMjy“ Cy jacHO MNpuKazald WM 0Opaiuiyd KOMIUIETHY
CTPYKTYpPY TEXHUUKOT peLieHsa.

Ha ocHoBy Hampen W3/0XeHOr, ca 3aJ0BOJLCTBOM mpeanaxeM na HacraBHo-HayuHO Behe
MauuHckor dakynreta y beorpaay npuxBaTé TeXHMUYKO pellerwe noj HacioBoM ,Iloctymak
npousBoame HejdernpaHux AJ/IU marepujana ca nmoGo/bIIAaHUM OTIIOPOM HAa KaBHTALHjy*
U cBpcTa ra y kareropujy M-84, y cknaay ca oapendama IlpaBuiiHMKa O NOCTYNKY M HauMHY
Bpe/IHOBakha U KBAHTMUTATUBHOM KMCKa3WBamwy HayuyHO-UCTpaxkuBaukux pesynrara (CI' PC 6poj
38/2008).

V¥ Beorpany, 19.12. 2014. ronune Peuensent
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[Tpod np Anexcannap Cenmax, pe1oBHHM npogecop,
Vuusep3uret y beorpany, MamuHcku dakynrer
VHo: TexHosorHja MaTepujana U MalIMHCKY MaTepujaiu




