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

Tehnicko resenje klase M85 — Novo tehnicko reSenje (nije komercijalizovano)

2. UVOD

Produzenje radnog veka komponenti je jedan od vaznih elemenata za doprinos smanjenju
troSkova radnog ciklusa industrijske opreme. Cilj je smanjiti troSkove odrzavanja, povecati
pouzdanost i produktivnost. Jedan od glavnih uzroka vremenskog zastoja i novcanih gubitaka u
industriji jeste reparacija ili zamena opreme. Savremena inZenjerska praksa se bazira na pronalasku
materijala Cije ¢e vreme eksplatacije biti duze i samim tim potreba za reparacijom manja. Poznato
je da se elementi i uredaji sistema za transport fluida izraduju od celika, ali 1 od livenog gvozda sto
predstavlja moguénost koriS¢enja ADI materijala. ADI materijal (engleska skracenica od
Austempered Ductile Iron) se dobija izotermnom transformacijom - austemperovanjem nodularnog
liva (NL), ¢ija se mikrostruktura sastoji od grafitnih nodula smesStenih u ausferitnoj osnovi —
jedinstvenoj mikrostrukturi koja se sastoji iz visokougljeni¢nog zadrzanog austenita i plocastog ili
igli¢astog ausferitnog ferita. Poseduju visoku ¢vrstocu, duktilnost, Zilavost loma, otpornost na zamor
1 habanje, kao 1 dobru obradivost rezanjem. Optimalni odnos mehanic¢kih osobina ADI materijala se
postize variranjem parametara termi¢kog tretmana. Ima gustinu za oko 12 % manju u odnosu na
celik kao 1 nize troskove proizvodnje (do 50 %). Sve navedeno omogucava sve vecu primenu ADI
materijala za delove koji su se do sada izradivali od kovanog ili livenog ¢elika [1].

3. TEHNICKI PROBLEM

Za izradu elemenata hidrauli¢nih masina najviSe se koriste metalni materijali kao $to su celici 1
livena gvozda. Radni vek elemenata zavisi od otpora povrSine koja je izlozena dejstvu kavitacije.
Pod kavitacijom, podrazumeva se stvaranje parnih mehurova u te¢nosti koja struji. Kavitacija je
nezeljena pojava u hidrosistemima jer je pracena: Sumom, vibracijama, erozijom materijala,
povecanim gubitkom energije, itd. Kavitacija nastaje kada pritisak te€nosti ima kriticnu vrednost, t;j.
kada dostigne vrednost pritiska isparavanja te€nosti na temperaturi tecnosti. Kavitacija je prisutna
kod elemenata kao Sto su brodski propeleri 1 hidroprofili, na branskim ventilima, tunelima i drugim
hidrauli¢nim strukturama, lopaticama vodenih turbina i pumpi [2].

4. STANJE RESENOSTI TEHNICKOG PROBLEMA U SVETU

Dosadasnja istrazivanja su pokazala da na otpornost materijala prema eroziji uti¢e veli¢ina zrna,
tvrdoca, duktilnost, zamor 1 fazne transformacije. Otpornost takode zavisi 1 od veli¢ine, oblika i
rasporeda mikrokonstituenata (npr. grafit kod livenog gvozda). Nodularni liv zahvaljujuéi svom
obliku i rasporedu grafita ima bolju otpornost prema kavitacionoj eroziji u poredenju sa sivim livom
[3,4]. Medutim, kavitaciono razaranje nodularnog liva je slozen proces. Najmanju otpornost ka
kavitacionoj eroziji imaju grafitne nodule na ¢ijim mestima se formiraju jamice koje omogucavaju
dalje napredovanje kavitacije.

Termickim tretmanom se od nodularnog liva dobija ADI matrijal pri ¢emu se promenom
parametara termickog tretmana mogu dobiti razli¢ite kombinacije mehanickih osobina. Mehanicke
osobine ADI materijala prvenstveno su odredene mikrostrukturom osnove, kao 1 veliCinom i
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rasporedom grafitnih nodula [5,6]. Termicki tretman nodularnog liva odnosno austemperovanje se
sastoji iz austenitizacije i izotermne transformacije.

Tokom austenitizacije tezi se ka maksimalnom zasi¢enju austenita ugljenikom iz grafitnih
nodula. Na maksimalnu rastvorljivost ugljenika kao i1 brzinu difuzije uti¢e temperatura [7].
Temperatura austenitizacije zavisi od legiraju¢ih elemenata. Ukoliko je nodularni liv legiran sa
silicijumom 1 niklom austenitizacija se vrs$i na viSoj temperaturi za razliku od nodularnog liva
legiranog sa manganom i molibdenom [8]. Austenitizacija se vrsi u temperaturnom intervalu od 850
do 950°C, obi¢no u trajanju od 120 min.

Nakon austenitizacije vrsi se brzo hladenje do temperature izotermne transformacije. Tokom
izotermne transformacije dobija se jedinstvena ausferitna mikrostruktura koja se sastoji iz
ausferitnog ferita i ugljenikom obogacenog stabilnog austenita. Izotermna transformacija se vrsi u
tempetaturnom intervalu 250+400°C u trajanju od nekoliko minuta do 360 minuta. Morfologija
nastalog ausferitnog ferita zavisi od temperature izotermne transformacije. U donjem podrucju, u
temperaturnom intervalu 250+330°C nastaje acikularna (iglicasta) morfologija ausferita sa finijim i
izduzenim snopovima ausferitnog ferita i ugljenikom obogacenog austenita. ADI materijal sa
takvom morfologijom karakteriS§e visoka ¢vrstoca i tvrdoca, ali manja zilavost [9, 10]. U gornjem
podrucju izotermne transformacije, u temperaturnom intervalu 330+400°C nastaje plocasta
morfologija ausferita sa Sirim i1 kra¢im snopovima ausferitnog ferita. Mehanicke karakteristike tako
dobijenog ADI materijala su visoka duktilnost, ali manja ¢vrstoca i tvrdoca.

4.1 Cilj tehnickog reSenja

Ciljevi tehni¢kog reSenja su sledeci:

a) Definisati postupak proizvodnje legiranih ADI materijala sa visokom otporno$¢u na
kavitaciju.

b) Mogucnosti primene i zamene dosadasnjih materijala za izradu vodenih pumpi, brodskih
propelera, lopatica vodenih turbina i hidroprofila na branskim ventilima i tunelima uz duzi
radni vek elemenata i manje troskove proizvodnje.

5. DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA

5.1 Polazni materijal — nodularni liv

Polazni materijali za izradu uzoraka ADI materijala su dve klase nodularnog liva. Proizvodnja
liva, odnosno noduliranje te¢nog metala obavljeno je u zatvorenom sifonskom loncu tzv. ,,sendvic*
postupkom. Odlivene su Y probe debljine 25 mm u peS¢anom kalupu.

5.1.1 Hemijski sastav nodularnog liva

Projektovanje hemijskog sastava je izvrSeno sa ciljem dobijanja poboljSanih mehanickih
karakteristika 1 povecane prokaljivosti materijala uz postizanje uravnotezene segregacije legiraju¢ih
elemenata po preseku uzorka. Kao legiraju¢i elementi su odabrani bakar i nikl. Hemijski sastav
odlivenih Y proba dat je u tabeli 1. Ispitivanjem proizvedenih legiranih nodularnih livova (oznacenih
kao: NL Cu i NL Cu+Ni) potvrdeno je da hemijski sastavi odgovaraju projektovanim. Hemijski
sastav je utvrden optiCkim emisionim spektrometrom ARL-3460 1 infra-crvenim spektrometrom
LECO CS-244 IR.
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Tabela 1 Hemijski sastavi legiranih nodularnih livova u mas. %
%C %Si %Mn %P %S %Cu %Ni %Mg %Fe

NL Cu 3,64 2,49 0,30 0,014 | 0,014 0,46 - 0,042 | ostatak
NL Cu+tNi | 3,47 2,15 0,26 0,020 | 0,012 1,6 1,5 0,040 | ostatak

5.1.2 Mikrostruktura nodularnog liva

Mikrostruktura legiranih nodularnih livova u poliranom stanju ¢iji su hemijski sastavi dati u
tabeli 1, prikazana je na slici 1. Veli¢ina grafitnih nodula je 48 + 4 um, dok je gustina 60 + 5 nodula
po mm? za ADI Cu (slika 1a) i 58 = 6 nodula po mm? za ADI Cu+Ni (slika 1b). Stepen sferoidizacije
je preko 90 % kod obe legure.

Mikrostruktura metalne osnove NL Cu je pretezno perlitna sa udelom ferita manjim od 10 %
(slika 1c), dok je mikrostruktura NL Cu+Ni potpuno perlitna (slika 1d).

Mikrostruktura uzoraka nodularnog liva je ispitana svetlosnim mikroskopom Leitz-Orthoplan.

T A V% iy, @

Slika 1 Mikrostruktura nodularnog liva u poliranom stanju: a) NL Cu, b) NL Cu+Ni, i u
nagrizenom stanju: ¢) NL Cu, d) NL Cu+Ni

5.1.3 Mehanicke osobine nodularnog liva

Srednje vrednosti rezultata mehanickih ispitivanja su date u tabeli 2. Nodularni liv legiran sa
bakrom i niklom poseduje veci napon teCenja, zateznu ¢vrstocu 1 tvrdo¢u, a manje izduzenje 1
energiju udara u odnosu na nodularni liv legiran samo sa bakrom.
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Proizvedeni nodularni liv legiran sa bakrom odgovara standardnom nodularnom livu
EN-GJS-700-2, dok nodularni liv legiran sa bakrom i niklom odgovara livu EN-GJS-800-2.
Ispitivanje zatezanjem je izvrSeno na kidalici VEB ZDM 5/91 u skladu sa standardom ISO 6892-
1:2017.

Tabela 2 Rezultati ispitivanja mehanickih osobina

Materijal | Rpoae, [MPa] Rm [MPa] As [%] KO [J] HV 10
NL Cu 514 770 4,9 21,4 270
NL Cu+Nji 677 880 3,2 20,5 296

5.2 Termicki tretman

Termicki tretman - austemperovanje se sastoji iz austenitizacije 1 izotermne transformacije.
Parametri austenitizacije su za obe legure ADI materijala isti. Austenitizacija je izvrSena u komornoj
peci u zastitnoj atmosferi argona na temperaturi od 900°C u trajanju od 2 sata. Parametri izotermne
transformacije su razliciti za svaku leguru. Izotermna transformacija je izvrSena u sonom kupatilu,
a kao sredstvo je koriSten rastop soli 50% NaNO: i 50% KNOs. Temperatura izotermne
transformacije je 350°C u trajanju od 2 sata za leguru NL Cu i 3 sata za leguru NL Cu+Ni.

Parametri austemperovanja su izabrani u cilju postizanja $to vece duktilnosti ADI materijala.

Nakon izotermne transformacije uzorci su hladeni do sobne temperature na mirnom vazduhu.

Ostaci soli 1 masnoce sa uzoraka uklonjeni su sukcesivnim pranjem u benzinu, destilovanoj vodi
i etil alkoholu.

5.3 Karakterizacija ADI materijala

Priprema uzoraka za metalografsko ispitivanje se sastojala iz bruSenja, poliranja 1 nagrizanja.
Brusenje je vrSeno brusnim papirima, P150, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1500, 2000, 2400, a
poliranje dijamantskom suspenzijom 6, 3, 1 1 1/4 um. Uzorci su nagrizani nitalom, odnosno 3 %
azotnom kiselinom. Pored razvijanja mikrostrukture samo nagrizanjem nitalom, izvrSeno je 1
termicko bojenje mikrostrukture u oksidacionoj atmosferi peci na 260°C u trajanju od 6 h.

Mikrostruktura uzoraka ADI materijala je ispitana svetlosnim mikroskopom Leitz-Orthoplan.

Ispitivanje zatezanjem je izvrSeno na kidalici VEB ZDM 5/91 u skladu sa standardom ISO 6892-
1:2017. Rezultati ispitivanja su prikazani u tabeli 3. Za ispitivanja su kori§¢enae po tri epruvete za
svaku leguru ADI materijala precnika 6 mm, pocetne merne duzine 30 mm 1 paralelne duZine 36
mm sa navojem na krajevima epruveta.

Tvrdoca je ispitana po Vikersu u skladu sa standardom ISO 6507-1:2005, na uredaju VEB HPO-
250, sa opterecenjem 10 kg i zadrZzavanjem 15 s. IzvrSeno je po pet utiskivanja.

Ispitivanje energije udara je izvrseno na Sarpijevom klatnu VEB PSW-30 po standardu SRPS
EN ISO 148-1:2012. Pri ispitivanju je koriS¢eno po tri epruvete bez zareza, dimenzija 10x10x55
mm.

5.3.1 Mikrostruktura ADI materijala

Mikrostruktura ADI Cu materijala je potpuno ausferitna i sastoji se iz iglicastog ausferitnog ferita
1 ugljenikom obogacenog zadrzanog austenita, slika 2a.

Mikrostruktura ADI Cu+Ni je takode u potpunosti ausferitna, ali je morfologija ausferita
razli¢ita. ADI Cu+Ni poseduje Sire ausferitno feritne plocice koje vise lice na plo¢astu morfologiju.
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Svetla poligonalna podrucja koja su viSe prisutna kod materijala ADI Cu+Ni (slika 2b) predstavljaju
izdvojeni grubi "blocky" zadrzani austenit. Slike 2b i 2d pokazuju da je zapreminski udeo ostrvaca
zadrZanog ausferita (BA blocky austenite) za uzorke ADI Cu+Ni ve¢i nego za leguru ADI Cu.
Medutim, mikrostruktura razvijena termickim bojenjem pokazuje da ostrvca grubog zadrzanog
austenita (BA) su u stvari niskougljeni¢ni nestabilni austenit (slika 2c 1 2d).

Slika 2 Mikrostruktura ADI materijala: nagrizenog sa 3 % nitala a) ADI Cu, b) ADI Cu+Ni
i naknadnim termickim bojenjem: c) ADI Cu, d) ADI Cu+Ni

5.3.2 Mehanicke osobine ADI materijala

Srednje vrednosti rezultata ispitivanja mehanickih osobina ADI Cu 1 ADI Cu+Ni
(Rpop-konvencionalni napon tecenja, Rp-zatezna cEvrstoéa, As-izduzenje, Ko-energija udara
odredena na epruvetama bez zareza i HV tvrdoca po Vikersu) dati su u tabeli 3.

ADI materijal legiran sa bakrom ima ve¢i napon te€enja, zateznu cvrstocu, i tvrdo¢u u odnosu
na ADI legiran sa bakrom i niklom, ali i manju duktilnost i energiju udara.
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Tabela 3 Mehanicke karakteristike ADI materijala

Materijal Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] As [%] KO [J] HV 10
ADI Cu 995+ 17,7 1110 +£25,7 79+1,3 106,1 £5.,5 373+6,2
ADI Cu+Ni 901 £4,5 1073 +32,4 11,1+£0,7 122+7,8 308 £6,1

5.4 Kavitaciono ispitivanje

Za ispitivanje kavitacione otpornosti ADI materijala koriS¢en je uredaj Branson Ultrasonics
JP40022A. Uredaj je prikazan na slici 3 1 radi na principu ultrazvucnih vibracija pri ¢emu je uzorak
stacionaran (fiksiran).

P
{ Generator visoko
;o frekventie strje

|~ ™.

p

‘r,/ Elektrostaticki pretvarac

: Piezo kristal za
: 7 merenje amplitude

| I| Koncentrator
_~mehani¢kih vibracija

Milivolimatar

i
i
i
—_ — =T Kavitaciona zona
— LUzorak
“Nodeno kupatila
é : Chial el 44

TEZR TV IT

Drowvod vode

Slika 3 Sema uredaja za ispitivanje kavitacione otpornosti
ultrazvu¢nom vibracionom metodom [7]

Uredaj se sastoji iz generatora visokofrekventne struje, elektricnog pretvaraca, koncentratora
mehanickih vibracija i vodenog kupatila sa drzatem ispitnog uzorka. Kod ove metode uzorak
materijala koji se ispituje ima otvor pre¢nika 2 mm kroz koji struji te€nost, a uzorak je postavljen
ispod ¢eone povrsine koncentratora vibracija sa zazorom. Jaka kavitaciona zona se obrazuje ispod
¢eone povrsine koncentratora i stacionarnog probnog uzorka. Voda se kroz otvor na uzorku u vodeno
kupatilo dovodi pumpom. Voda hladi i odrzava temperaturu uzorka konstantnom 25 + 0,5 °C.
Stalnim protokom vode na povrSini ispitivanog uzorka stvara se polje pritiska koje podstice
imploziju kavitacionih mehura. Ispitni uzorak nije izlozen mehani¢kim naprezanjima u toku
ispitivanja.
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Za ultrazvucéno kavitaciono ispitivanje ADI materijala primenjena je standardna procedura
ispitivanja sa preporuc¢enim standardnim vrednostima parametara [11]: frekvencija mehanic¢kih
vibracija 2040,5 kHz; amplituda mehanickih vibracija na vrhu koncentratora 50 um; zazor izmedu
probnog uzorka i koncentratora 0,5 mm; protok vode 5-10 ml/s.

Brzina kavitacione erozije materijala predstavlja gubitak mase ili zapremine materijala u jedinici
vremena.

Vreme izlaganja dejstvu kavitacije ADI materijala bilo je 30, 60, 120, 180 i 240 min.

Gubitak mase uzoraka nakon dejstva kavitacije meren je na analiti¢koj vagi tanosti + 0,1 mg.

5.5 Povrsina uzorka nakon kavitacionog ispitivanja

Povrsine uzoraka ADI materijala (ADI Cu i ADI Cu+Ni) nakon kavitacionog dejstva su
ispitivane skening elektronskim mikroskopom (SEM). Rezultati ispitivanja uzoraka nakon 30 min,
60 min 1 240 min kavitacionog dejstva su prikazani na slikama 4 - 6.

Rezultati analize morfologije povrsine obe legure ADI materijala nakon 30 min kavitacionog
dejstva prikazane su na slikama 4a i 4b. Jasno su vidljive deformacije povrSinskih slojeva materijala.
Usled kavitacionog dejstva odvajaju se grafitne nodule iz metalne osnove. Na mestima nodula se
formiraju jamice, a na obodima jamica dalje nastaju mikroprsline.

e

Slika 4 SEM mikrofotografije nakon 30 min kavitacionog ispitivanja: a) ADI Cu i b) ADI Cu+Ni

Nakon 60 min kavitacionog dejstva ostecenja su jos vecéa. Izrazenije je ljustenje osnove u delu
oboda jamice. Na slici 5a su prikazane mikroprsline nastale medusobnim spajanjem. PovrSina
metalne osnove izmedu mikroprslina ¢e tokom duzeg vremena kavitacije zaustaviti njihov dalji rast.
Obrazovanje mikrosprslina medusobnim spajanjem nije identifikovano kod ADI Cu+Ni materijala.



Tehnicko resenje — Postupak proizvodnje legiranih ADI materijala sa visokom otpornoséu na
kavitaciju str. 10/14

Slika 5 SEM mikrofotografije nakon 60 min kavitacionog ispitivanja a) ADI Cu i b) ADI Cu+Ni

Posle 240 min kavitacionog dejstva uocena je velika povrSina oStecenja u oba ADI materijala
(slika 6). Kod ADI Cu+Ni materijala se i dalje mogu videti jamice na mestima grafitnih nodula. Iz
navedenog se moze pretpostaviti da je debljina uklonjenog povrsinskog sloja tokom ispitivanja ADI
Cu+Ni manja u poredenju sa ADI Cu, §to ukazuje na vecu kavitacionu otpornost ADI materijala
legiranog sa bakrom 1 niklom.

Slika 6 SEM mikrofotografije nakon 240 min kavitacionog ispitivanja:
a) ADI Cu, i b) ADI Cu+Ni

5.6 Gubitak mase tokom kavitacionog ispitivanja

Kavitaciona otpornost materijala se ogleda kroz gubitak mase ispitivanog uzorka. Na slici 7
prikazan je dijagram poredenja gubitka mase u zavisnosti od vremena kavitacionog ispitivanja za
materijale ADI Cu i ADI Cu+Ni. Proradunati gubitak mase za ADI Cu je 0,03625 mgmin™', a za ADI
Cu+Ni 0,02875 mgmin'. Sa dijagrama se vidi da je nakon svakog kavitacionog testiranja gubitak
mase sve veéi za materijal ADI Cu, odnosno materijal ADI Cu+Ni je otporniji na kavitaciono
ostecenje.
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Slika 7 Gubitak mase u toku kavitacionog ispitivanja za materijale: a) ADI Cu i b) ADI Cu+Ni

5.7 Mikrostruktura ADI materijala nakon kavitacionog ispitivanja

Mikrostrukture ADI Cu i ADI Cu+Ni dobijene svetlosnim mikroskopom nakon 4 h kavitacije su
prikazane na slikama 81 9.

Morfoloska promena ausferita (slika 8) u odnosu na kavitaciono ne tretiran ADI Cu uzorak (slika
2a1i2c) je znacajna. Grani¢na povrsina izmedu igli¢astog (acikularnog) ferita i austenita je neuocljiva
(difuzna, slika 8a). Naime nakon termic¢kog bojenja mikrostrukture uoceno je da se austenit sa visoko
obogacenim sadrzajem ugljenika do parcijalno transformise u termicki stabilniji bainit (II stadijum
transformacije), slika 8b (svetlo plava obojena povriina sa sitnim belim Gesticama). Stavise mala
koli¢ina martenzita (slika 8a) je takode uocljiva u ostrvcima austenita [12].

Slika 8 Mikrostruktura ADI Cu materijala nakon 4 h kavitacionog dejstva: a) nagriZzena sa 3 %
nitala, b) sa naknadnim termickim bojenjem (AF - ausferit, M - martenzit, B - bainit)
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U mikrostrukturi legure ADI Cu+Ni prisutna je veca koli¢ina lecastog visokougljeni¢nog
martenzita nego u leguri ADI Cu nastaloj nakon 4 sata kavitacije (slika 9). Takode je u leguri ADI
Cu+Ni uocljiva posledica razlaganja austenita u termomehanicki stabilniji bainit (II stadijum
transformacije). Medutim koli¢ina transformisanog austenita kao posledica kavitacije je manja ako
se uporedi sa transformacijom austenita u martenzit [ 12].

Tvrdo¢a merena na povrSini uzoraka koje su bile izlozene kavitacionom dejstvu pokazuju
povecanje tvrdo¢e do 480 HV10 u slucaju ADI Cu, 1 do 402 HV10 za ADI Cu+Ni materijal. Ovo
povecanje tvrdoce objasnjava se pomenutom transformacijom mikrokonstituenata tokom kavitacije.
Na taj nacin prikazani rezultati ukazuju na afinitet mikrokonstituenata da se transformisu u martenzit
ili u bainit.

Slika 9 Mikrostruktura ADI Cu+Ni materijala nakon 4 h kavitacionog dejstva: a) nagrizena sa
3 % nitala, b) sa naknadnim termi¢kim bojenjem ( AF - ausferit, M - martenzit, B - bainit)

6. SUSTINA TEHNICKOG RESENJA

Sustina ovog tehnickog reSenja je definisanje tehnoloskih parametara procesa proizvodnje
legiranih ADI materijala u cilju postizanja visoke otpornosti na kavitaciju.

Tehnicko resenje ,,Postupak proizvodnje legiranih ADI materijala sa visokom otpornoscéu na
kavitaciju® predstavlja poboljSanje u tehnologiji proizvodnje i primene ADI materijala. Zahvaljujuci
tehnickom reSenju dobija se ADI materijal koji ispunjava zahteve materijala za povisenom
otpornos¢u na kavitaciju. Zamenom dosadasnjih materijala od kojih su se izradivali elementi
1zlozeni kavitacionom dejstvu postize se duzi radni vek komponenti, smanjenje troSkova odrzavanja,
povecanje pouzdanosti u radu proizvodnje i veca produktivnost.
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Postupak proizvodnje legiranog ADI Cu+Ni materijala sa visokom otpornos¢u na kavitaciju

Polazni materijal:

Hemijski sastav:

EN-GJS-800-2

C%

Si% Mn% P% S% Cu% Ni%

Mg% Fe%

NL Cut+Ni | 3,47

2,15 0,26 0,020 | 0,012 1,6 1,5

0,040 | ostatak

Mikrostruktura NL:

Morfologija grafita:

Potpuno perlitna.

Stepen sferoidizacije nodula preko 90 %,
gustina nodula je 55+65 nodula /mm?,
veli¢ina, pre¢nik nodula 44+52 pum.

Mehanicke osobine NL:

Materijal Rpo2o [MPa] Rm [MPa] As [%] KO [J]

HV 10

NL Cu+Ni

677 880 3,2 20,5

296

Termicka obrada:

Austenitizacija na 900°C u trajanju od 2 h.
Izotermna transformacija na 350 °C u trajanju 3 h.

Mikrostruktura ADI: Ausferitna

Mehanicke osobine ADI materijala:

Materijal Rpo,2% [MPa] Rm [MPa] As [%] KO0 [J]

HV 10

ADI Cu+Ni 901 +4,5 1073 £32,4 11,1 +0,7 122 +£7.,8

308 £ 6,1

Otpornost na kavitaciju (gubitak mase): 0,02875 mgmin’!

7. NACIN INDUSTRIJSKE ILI DRUGE PRIMENE TEHNICKOG RESENJA

Primena tehnickog reSenja je moguca u svakoj livnici ili metalopreradivackom pogonu koji imaju
mogucnost da proizvedu (ili kupe) polazni materijal datih karakteristika i poseduju odgovarajucu
opremu za termicku obradu.
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8. VERIFIKACIJA REZULTATA

Naucna verifikacija rezultata ispitivanja je sprovedena objavljivanjem radova u medunarodnim
1 domaéim Casopisima, kao i izlaganjem na medunarodnim i domac¢im konferencijama.

1. O. Eric Cekic, M. Dojcinovic, D. Rajnovic, L. Sidjanin, S. Balos: Microstructure and
cavitation behaviour of alloyed austempered ductile irons, International Journal of Cast
Metals Research, (2018), pp. 1-9, DOI: 10.1080/13640461.2018.1446385

Ovo tehnicko reSenje je klasifikovano kao M85 — Novo tehnicko resenje koje nije

komercijalizovano. O eventualnoj komercijalizaciji ¢e se odluciti naknadno.
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Misljenje recenzenta

Tehnicko reSenje: Postupak proizvodnje legiranih ADI materijala sa visokom otporno$é¢u na
kavitaciju

Odlukom od 27.06.2018. godine Nastavno- nau¢nog veca Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom
Sadu, donetoj na 59. Redovnoj sednici odrzanoj 27. 06. 2018.godine, pod tackom 13.1 (Verifikacija
novih tehnickih reSenja i imenovanje recenzenata), odredena sam za recenzenta pomenutog tehni¢kog
reSenja, pa u skladu s tim, dajem svoje misljenje, na osnovu dostavljene dokumentacije.

Tehnicko reSenje pod nazivom: Postupak proizvodnje legiranih ADI materijala sa visokom
otpornoS¢u na Kavitaciju, autora: Olivere Eri¢ Ceki¢, Sebastiana Balo$a, Dragana Rajnovia,
Leposave Sidanin, Petra Janjatoviéa, Miroslava Drami¢anina i Marine Doj¢inovi¢ uradeno je u skladu
sa zahtevima koji su definisani u Pravilniku o postupku, nadinu vrednovanja i kvantitativnom
iskazivanju nau¢noistrazivackih rezultata istrazivaca-“Sluzbeni Glasnik RS”, br. 24/2016, 21/2017 i

38/2017.



Tehnicko resenje je prikazano na 14 strana A4 formata, sadrzi 9 slika, 6 tabela i 12 literaturnih referenci.
Sadrzaj tehni¢kog reSenja prikazan je kroz sledece celine:

1. Oblast tehnike na koju se tehnicko resenje odnosi
2. Uvod

3.  Tehnicki problem

4

Stanje resenosti tehnickog problema u svetu

4.1 Cilj tehnickog resenja
5. Detaljan opis tehni¢kog resenja
3.1 Polazni materijal — nodularni liv

5.1.1 Hemijski sastav nodularnog liva
5.1.2 Mikrostruktura nodularnog liva
5.1.3 Mehanicke osobine nodularnog liva
5.2 Termicki tretman
5.3 Karakterizacija ADI materijala

5.3.1 Mikrostruktura ADI materijala
5.3.2 Mehanicke osobine ADI materijala

54 Kavitaciono ispitivanje

55 PovrsSina uzorka nakon kavitacionog ispitivanja

5.6 Gubitak mase tokom kavitacionog ispitivanja

5.7 Mikrostruktura ADI materijala nakon kavitacionog ispitivanja

Sustina tehnickog resenja
Nacin industrijske ili druge primene tehni¢kog resenja

Verifikacija rezultata

o L N B

Literatura

Tehnicko resenje pripada oblasti materijali, inZenjerski materijali i livena gvozda i direktno se odnosi
na jedan od domena istrazivanja u okviru projekta tehnoloSkog razvoja pod nazivom ,,Projektovanje,
razvoj i primena nove generacije ADI materijala*(evidencioni broj TR-34015) - domen predlog
implementacije novih ADI materijala u industrijskim uslovima.

Osnovni cilj tehnickog resenja je definisanje tehnoloskih parametara procesa proizvodnje legiranih ADI
materijala u cilju postizanja visoke otpornosti na kavitaciju.

U Uvodu su date fundamentalne podloge istrazivanja, poCev od znacaja odrzavanja uredaja i sistema,
preko vremena eksploatacije, sve do osnova vezanih za ADI materijale. Dat je nacin dobijanja ADI
materijala, kao i njegove prednosti u odnosu na kovane i livene Celike.

U treCem poglavlju (Tehnicki problem) su navedeni problemi sa kojima se susrecu inzenjeri pri
projektovanju hidrauli¢nih uredaja. Poseban osvrt je dat na problem kavitacije kao jedan od klju¢nih u
hidraulici.

Poglavlje Stanje reSenosti tehnickog problema u svetu razmatra otpornost materijala na eroziju
materijala usled dejstva kavitacije, odnosno, uticaj kavitacije na livena gvozda, posebno na nodularni
liv. Predstavljen je termicki tretman u cilju transformacije nodularnog liva u ADI materijal, vrlo
pogodan nacin za poboljSanje mehanickih osobina, a ujedno i za povecanje otpornosti na kavitaciju. U
ovom poglavlju je dat i cilj tehni¢kog reSenja kao osnovu za dalji rad.

Detaljan opis tehnickog resenja detaljno opisuje tehnoloski postupak izrade ADI materijala, pocev od
polaznog materijala, preko postupka termickog tretmana, sve do rezultuju¢ih mehanickih i
metalografskih svojstava analiziranih ADI materijala, legiranih sa Cu i Cu i Ni. Prikazan je postupak
kavitacionog ispitivanja sa svim neophodnim parametrima ispitivanja. Prikazan je tok kavitacionog



ispitivanja, propracenog sa mikrofotografijama povrSine uzorka i merenjem gubitka mase. Takode,
izvrSena su metalografska ispitivanja nakon kraja kavitacionog ispitivanja i identifikovane su promene
mikrostrukture kao rezultat kavitacije.

U poglavlju Sustina tehnic¢kog reSenja, koncizno, taksativno je prikazan polazni materijal, njegov
hemijski sastav, mikrostruktura, morfologija grafita, mehanicke osobine, parametri termickog tretmana,
mehanicke osobine dobijenog ADI materijala i otpornost na kavitaciju izrazena kao gubitak mase. Ovo
tehnicko resenje pokazuje da najvecu otpornost na kavitaciju ima ADI materijal legiran sa Cu i Ni.
Nadin industrijske ili druge primene tehni¢kog reSenja objasnjava uslove koji se zahtevaju za
uvodenje tehnickog resenja u proizvodnju.

U poglavlju Verifikacija rezultata, data je naucna potvrda kroz objavljivanje naucnog rada u
medunarodnom ¢asopisu sa impakt faktorom kategorije M23.

Literatura obuhvata nau¢ne radove i knjige koje su koris¢ene u teoretskom delu, za potvrdu polaznih
pretpostavki u vezi opravdanosti tehni¢kog resenja i osnovnih teoretskih podloga.

ZAKLJUCAK

Tehnicko resenje pod naslovom “Postupak proizvodnje legiranih ADI materijala sa visokom
otporno$éu na Kkavitaciju” omogucava znacajno poboljsanje i unapredenje postupka izrade ADI
materijala namenjenih za primenu u hidrauli¢nim uredajima, Sto predstavlja znacajan udeo
primene ovih materijala u praksi.

Na osnovu izloZzenog, sa zadovoljstvom predlazem da Nastavno-naucno vece Departmana za
proizvodno masinstvo i Nastavno nau¢nom vece Fakulteta Tehnickih nauka u Novom Sadu, ovo
tehnicko resenje prihvati i svrsta ga u kategoriju M85 — Novo tehnicko reSenje koje nije
komercijalizovano.

U Novom Sadu, 23. 01. 2019. Recenzent

N / / /
i dt Pl
/)Vi,/L,(, //L\ ,' (AL (

Dr Branka Pili¢, redovni profesor
Tehnoloski falkultet, Novi Sad




Odlukom nastavno-nau¢nog veca Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu, na 59.
redovnoj sednici od 27.06.2018. godine, tacka 13.1 (Verifikacija novih tehnickih reSenja i
imenovanje recenzenata) doneto je reSenje o imenovanju Dr Branke Pili¢, redovni profesor,
Tehnologki fakultet Novi Sad i Dr Branka Skori¢a, redovni profesor, FTN Novi Sad, za
recenzente tehnickog reSenja: ,,Postupak proizvodnje legiranih ADI materijala sa visokom
otpornoscu na kavitaciju* autora: Olivera Eri¢ Ceki¢, Sebastian Balo§, Dragan Rajnovi¢,
Leposava Sidanin, Petar Janjatovié¢, Miroslav Dramic¢anin, Marina Doj¢inovi¢.

Na osnovu odluke NNV Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu i uvida u predlog
tehnickog resenja podnosi se sledeéa:

RECENZIJA

Tehnickog reSenja ,,Postupak proizvodnje legiranih ADI materijala sa visokom
otpornoscu na kavitaciju* autora: Olivera Erié¢ Ceki¢, Sebastian Balo$, Dragan Rajnovié,
Leposava Sidanin, Petar Janjatovi¢, Miroslav Dramié¢anin, Marina Doj¢inovié.

Tehnicko reSenje je izradeno na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu, 2018. godine,
u sklopu projekta ,,Projektovanje, razvoj i primena nove generacije ADI materijala“ TR34015.

Tehnicko resenje je dato na 14 strana, ima 9 slika, 6 tabela, i 12 literaturnih podataka.

Opis tehni¢kog reSenja je dat kroz poglavlja: 1. Oblast tehnike na koju se tehni¢ko
resenje odnosi; 2. Uvod; 3. Tehnicki problem; 4. Stanje resenosti tehni¢kog problema u svetu;
5. Detaljan opis tehnickog resenja; 6. Sustina tehnickog resenja; 7. Nacin industrijske ili druge
primene tehnickog reSenja; 8. Verifikacija rezultata; 9. Literatura.

Sadrzaj tehnickog reSenja je prikazan u skladu sa preporukama datim u Pravilniku o
postupku, nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nau¢noistrazivackih rezultata
istrazivaca, broj: 24/2016, 21/2017 1 38/2017.

Autori tehnickog reSenja ,,Postupak proizvodnje legiranih ADI materijala sa visokom
otporno$¢u na kavitaciju“ su u delu teoretskih osnova koji obuhvata sledeé¢a poglavlja: 1.
Oblast tehnike na koju se tehnicko resenje odnosi; 2. Uvod; 3. Tehnic¢ki problem; 4.
Stanje reSenosti tehnickog problema u svetu; jasno i pregledno sa teorijske i prakti¢ne
strane prikazali problem na koji se odnosi dato tehni¢ko reSenje. Problem se odnosi na
zahteve savremene industrije za poboljSanje postojecih proizvoda u vidu livenih materijala,
pre svega livenih gvozda za proizvodnju kudista rezervoara, reduktora, menjaca i sl. Za takve
proizvode, kljucan je radni vek, koji je duzi ukoliko je veca otpornost na kavitaciju. U cilju
reSavanja zahteva industrije 1 uofenog problema, autori tehnickog reSenja su predlozili
primenu austemperovanog nodularnog liva (ADI — austempered ductile iron). Date su
prednosti tog materijala u odnosu na nodularni liv, kovani €elik i ¢elicni liv.

U poglavlju 5. Detaljan opis tehnickog reSenja, na pregledan i jasan nacin predstavljena
je procedura za izradu razmatranih tipova ADI materijala.

Prikazan je izbor odgovarajuceg hemijskog sastava polaznog materijala (nodularnog liva,
legiranog sa Cu s jedne strane 1 Cu i Ni sa druge strane), kao i mikrostrukturne karakteristike
(veli¢ina i gustina nodula, stepen sferodizacije, zapreminski udeo grafita i udeo perlita i
ferita). Pored toga, date su i mehanicke karakteristike polaznog materijala, u skladu sa
standardom SRPS EN 1563.

Kako bi se utvrdila najpogodnija procedura austemperovanja, i pokazale razlike izmedu
mogucih klasa ADI materijala, autori su izabrali dva razliCita tretmana austemperovanja
nodularnog liva, prilagodenih pojedinim tipovima nodularnog liva. Dok je temperatura
austenitizacije bila ista, 900°C u trajanju od 2 sata, izotermna transformacija bila izvrSena na
temperaturi 350°C u trajanju od 2 sata za leguru NL Cu i 3 sata za leguru NL Cu+Ni.
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U nastavku je dat postupak ispitivanja kavitacije, prikazan je uredaj sa parametrima i
nacin kvantifikacije otpornosti na kavitaciju preko gubitka mase. Takode, izvrSena je analiza
povrsina izlozenih kavitaciji, kao i metalografska analiza, a izvrSena je korelacija izmedu
dobijenih rezultata.

U poglavlju 6. Sustina tehnickog reSenja, koncizno i taksativno su dati svi neophodni
podaci za dobijanje ADI materijala sa poveanom otporn$¢u na kavitaciju. Prikazan je
hemijski sastav polaznog nodularnog liva, njegova mikrostruktura, morfologija grafita, mehanicke
osobine, parametri termickog tretmana, mehanicke osobine dobijenog ADI materijala i otpornost na
kavitaciju izrazena kao gubitak mase pod odredenim parametrima uredaja za kavitaciju, sa istaknutom
prednos¢u ADI materijala legiranog sa Cu i Ni.

Poglavlje 7. Verifikacija rezultata, ponudila je nau¢nu potvrdu prikazanog tehnickog
reSenja kroz objavljivanje nau¢nog rada u medunarodnom casopisu kategorije M23, koji je
objavljen uz nezavisnu recenziju koju je obezbedio sam casopis.

Na osnovu svega iznetog daje se slede¢e misljenje:

MISLJENJE

Kavitacija predstavlja znacajan problem u inZenjerstvu, te je predlozeno tehnic¢ko resenje
znacajan korak u pogledu unapredenja izrade ADI materijala za hidrauli¢ne uredaje:
rezervoare, kuciSta reduktora i menjaca.

Stoga, predlaze se da se tehnicko reSenje pod naslovom “Postupak proizvodnje legiranih
ADI materijala sa visokom otporno$¢u na kavitaciju” autora: Olivera Eri¢ Ceki¢, Sebastian Balos,
Dragan Rajnovié, Leposava Sidanin, Petar Janjatovi¢, Miroslav Dramicanin, Marina
Dojc¢inovi¢., prihvati kao tehni¢ko reSenje klase M85 - Novo tehni¢ko reSenje koje nije
komercijalizovano.

Novi Sad, 24.01.2019. Y /
(/“/"” b&é»ﬁ

Dr Branko Skori¢, redovni profesor
Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
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