_ PRIVREDNA KOMORA SRBUJE
CHAMBER OF COMMERCE AND INDUSTRY OF SERBIA

RUDARSTVO 2020




, RUDARSTVO 2020“

11. simpozijum sa medunarodnim ucesé¢em

“MINING 2020“

11st Symposium with international participation

/BORNIK RADOVA

PROCEEDINGS

Hotel ,, Fontana “, Vrnjacka Banja
8.-11. septembar 2020.



SADRZAJ/CONTENTS:
Plenarna predavanja / Plenary Presentations

PROBLEMATIKA UPRAVLJANJA RUDARSKIM OTPADOM U PODZEMNIM RUDINICIMA UGLJA U
SRBUI /PROBLEMS OF MANAGING OF MINING WASTE IN UNDERGROUND COAL MINES IN SERBIA
Zorica Ivkovi¢, Dejan Dramli¢, Radmila Kotoran, Jelena Trivan 10

STRATESKO ODLUCIVANJE PRI 1IZBORU NOVIH ROTORNIH BAGERA ZA POVRSINSKE KOPOVE

LIGNITA: PRIMER RUDARSKOG BASENA KOLUBARA / STRATEGIC DECISION IN SELECTION OF

NEW BUCKET WHEEL EXCAVATORS FOR OPEN PIT MINES: EXAMPLE FOR KOLUBARA

MINING BASIN ,Predrag Jovanci¢, Stevan Benadi¢, Goran Todorovi¢, Dragan Novakovi¢, Filip Mileti¢ 15

REZULTATI ISTRAZIVANJA SISTEMA PROVETRAVANJA RUDNIKA SA PODZEMNOM
EKSPLOATACIJOM UGLIJA U REPUBLICI SRBIJI / RESULTS OF THE RESEARCH OF VENTILATION SYSTEMS FOR COOL
MINE IN THE REPUBLIC OF SERBIA ,Dusko Bukanovié¢ 25

UTICAJ KLIMATSKIH PROMENA NA PROCES BIOLOSKE REKULTIVACIJE RUDNICKIH JALOVISTA
THE INFLUENCE OF CLIMATE CHANGE ON THE PROCESS OF BIOLOGICAL RECULTIVATION OF MINING TAILINGS
Dragana Randelovic¢ 32

UTICAJ KRUPNOCE MATERIJALA U ULAZNOJ RUDI | PROIZVODU MLEVENJA NA VREDNOST
BOND-OVOG RADNOG INDEXA KRECNJAKA “CARMEUSE”-DOBOJ / IMPACT OF SIZE OF THE
FEED ORE AND FINES PRODUCED BY GRINDING ON THE VALUE THE BOND WORK INDEX OF LIMESTONE FROM
"CARMEUSE" DOBO/J, Dragan S. Radulovi¢, Vladimir Jovanovi¢, Ljubisa Andri¢, Milan Petrov, Dejan Todorovic,
Marina Blagojev 44

SVOJSTVA PVC-a | PLASTICNIH MATERIJALA | ZNACAJ NJIHOVE RECIKLAZE
PVC AND PLASTIC MATERIALS PROPERTIES AND IMPORTANCE OF THEIR RECYCLING
Slavica R. Mihajlovié, Aleksandra S. Patari¢, Natasa, G. Dordevic¢ 55

ILUSTRACIJA PROCENE PREDNOSTI IMPLEMENTACIJE SISTEMA MENADZMENTA KVALITETOM
U RUDARSKIM ORGANIZACIJAMA / ILLUSTRATION OF THE ADVANTAGE OF THE QUALITY
SYSTEM IMPLEMENTATION INTO MINING/METALLURGY ORGANIIYATIONS

Slavica Mileti¢, Miroslav Ignjatovi¢ 61

NOVI MULTIFUNKCIONALNI CuAlAg MATERIJALI KOJI PAMTE OBLIK SA PROMENLIIVIM SADZAJEM ALUMINIJUMA
Zdenka Stanojevi¢ Simsi¢, Ana Kostov , Slavica Mileti¢ , Emina PoZega 70

MOGUCNOST RAZVOJA TEHNOLOGIJA PRERADE BAZALTA, Marko Pavlovié 78

Saops$tenja / Contributions

ISPITIVANJA ELEKTRICNOG | MAGNETSKOG POLJA U OKOLINI PRENOSNIH TRANSFORMATORSKIH STANICA |
RAZVODNIH POSTROJENJA/

TESTING OF ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS IN THE VICINITY OF TRANSMISSION SUBSTATIONS AND
SWITCHYARDS

Maja Grbié¢, Aleksandar Pavlovi¢, Milisa Jovanovi¢, Dejan Hrvié, Sandra Petrovic, Sasa Randelovié¢ 85

ZASTITA OD EKSPLOZIJE METANA ILI UGLIENE PRASINE U UGLIENIM RUDNICIMA JUZNE

EVROPE NEKAD | SAD / PREVENT OF THE SPREAD OF A METHANE GAS OR COAL DUST EXPLOSION

IN THE COAL MINES SOUTH EUROPE IN THE PAST AND TODAY , Predrag Janosevi¢, Mirko Ivkovi¢, Mirza
Omerhodzi¢ Klaus Schulte 99



REKULTIVACIJA DEGRADIRANOG ZEMLIJISTA NASTALOG ODLAGANJEM PEPELA | SLJIAKE U ,,ENERGETIKA“ d.o.o.
KRAGUJEVAC / RECULTIVATION OF DEGRADED LAND CAUSED BY DISPOSAL OF ASH AND SLAG IN ,,ENERGETIKA“
d.o.0. KRAGUJEVAC, Dusko Bukanovi¢, Branko Buki¢, Nemanja Dokié¢ 109

ZNACAJ OTVARANJA RUDNIKA “POLJANA“ ZA ODRZAVANJE | RAZVOJ PODZEMNE EKSPLOATACIJE UGLJA U SRBIJI /
THE IMPORTANCE OF OPENING THE "POLJANA" MINES FOR THE MAINTENANCE AND DEVELOPMENT OF
UNDERGROUND COAL EXPLOITATION IN SERBIA , Vladimir Todorovié, Zorica lvkovi¢, Drazana ToSi¢ 117

TEHNOLOGIJA ZAMENE LEZAJEVA | SFERNOG LEZAJA VESANJA TRAKE 2 NA ODLAGACU A2RsB 7200 (TAKRAF) NA
POVRSINSKOM KOPU UGLJA "DRMNQ" ,Velimir Spasi¢, Goran Andeli¢, Filip Todorovi¢ 125

ANALIZA DISLOKACIJE KONTINUALNOG SISTEMA SA PK ,,POLJE D“ NA PK ,,RADLIEVO* SEVER U FUNKCUJI
KONTINUITETA PROIZVODNJE UGLJA | JALOVINE U KOLUBARSKOM UGLIENOM BASENU, Milan Petrovi¢: Svetolik
Simi¢, Vladan Ivkovi¢, Radojica Radoji¢i¢, Nebojsa Simi¢ 130

KOMPLEKSNOST ZASTITE | PRIMJENA SAVREMENIH METODA UPRAVLIANJA | NADZORA SISTEMOM ODBRANE
POVRSINSKOG KOPA ,GACKO” OD VODA / COMPLEXITY OF PROTECTION AND APLICATION OF MODERN METHODS
OF MANAGEMENT AND SUPERVISION OVER WATER DEFENCE SYSTEM OF THE OPEN-CAST- MINE “GACKO”

Petar Markovi¢, Dusan Govedarica,Aleksandar Ateljevi¢, Ranko Stojanovié¢ 137

MOGUCNOST POVECANIJA EKSPLOATACIONOG VEKA RUDNIKA
OPPORTUNITIES TO INCREASE THE EXPLOATATION LIFE OF THE MINE
Ivan Filipov 151



PROJEKTOVANE | REALNE MOGUCNOSTI SEPARACIJE UGLJA U RA "VRSKA CUKA" AVRAMICA
PROJECTED AND REAL POSSIBILITY OF COAL SEPARATION IN ANTHRACITE COAL MINE
"VRSKA CUKA" AVRAMICA Jovica Sokolovi¢, Slobodan Miti¢, Branislav Staki¢, Dejan Cirié 161

KOMPJUTERSKI SIMULACIONI MODEL DISKONTUNUALNOG SISTEMA EKSPLOATACIJE UGLjA NA POVRSINSKIM
KOPOVIMA / COMPUTER SIMULATION MODEL OF A DISCOUNTUNAL COAL
EXPLOITATION SYSTEM ON SURFACE MINES, Dim$o MilosSevié¢, Miro Maksimovic 162

PROCESNI PRISTUP DOLIVANJU GORIVA MASINAMA | VOZILIMA POMOCNE MEHANIZACIJE, PRACENJE NJIHOVE
POTROSNJE | EVIDENCIJA UTOSKA ENERGENATA NA POVRSINSKOM KOPU UGLJIA “DRMNO” / PROCESS APPROACH
TO REFUELING MACHINES AND VEHICLES OF AUXILIARY MACHINERY, MONITORING THEIR CONSUMPTION AND
RECORDS OF ENERGY CONSUMPTION AT THE SURFACE COAL MINE “DRMNO”, Filip Todorovi¢, Stevan Popovi¢ 171

MONITORING PRIRODNIH RESURSA U ZONI POVRSINSKE EKSPLOATACIJE LIGNITA DALJIINSKOM DETEKCIJOM
Milisav Tomi¢; Dejan Kurtov; Tomislav Rikanovi¢; Miodrag Tomi¢; Aleksandar Radosavljevié 176

UTICAJ RUDARSKO-GEOLOSKIH FAKTORA NA IZBOR MODELA OTKOPAVANJA UGLJENIH SLOJEVA KOMPLEKSNOM
MEHANIZACIJIOM , Halid Ci¢kusi¢, Omer Musié, K. Herco 183

EKOLOSKI RIZICI | BENEFITI TOKOM GEOLOSKIH ISTRAZIVANJA UGLJA, KOLUBARSKI UGLJONOSNI BASEN /
ENVIRONMENTAL RISKS AND BENEFITS OF GEOLOGICAL EXPLORATION OF COAL, COAL BASIN KOLUBARA
Bogoljub Vuckovi¢ 193

ANALIZA MOGUCIH UTICAJA EKSPLOATACIE UGLJA U POVRSINSKOM KOPU POLJE ”’C” NA
ZIVOTNU SREDINU / ENVIRONMENT FEATURES AND COAL EXPLOITATION IN OPEN PIT “C”, KOLUBARA COAL
BASIN, WESTERN SERBIA, Marina Vuckovié, Tijana Marinkovié 200

USMERAVANIJE RUDARSKIH RADOVA U TOKU PROCESA EKSPLOATACIJE UGLJA NA

PK,,POLJE G“ U CILJU EFIKASNIJE HOMOGENIZACIJE | SMANJENJA EKSPLOATACIONIH GUBITAKA

DIRECTING MINING WORKS IN THE PROCESS OF COAL EXPLOITATION IN THE PK "G FIELD", FOR

THE EFFECTIVE HOMOGENIZATION AND REDUCTION OF EXPLOITATION LOSSES , Slobodan Lalatovi¢ 208

PROMENE KOJE UTICU NA KVALITET UGLJA TAMNAVA VEZANOG ZA POSTROJENJE ZA PRIPREMU

| OBRADU UGLJA SA AUTOMATSKIM UZIMANJEM UZORAKA / CHANGES AFFECTING THE QUALITY

OF TAMINAVA COAL RELATED TO COAL PREPARATION AND TREATMENT PLANT WITH AUTOMATIC COAL SAMPLING
Rada Krgovié, jadranka Vukasinovic¢, Vlada Pavlovié 222



OTKLANJANJE USKIH GRLA NA BUNKERIMA ZA DROBLJENJE BOKSITA U FABRICI GLINICE ALUMINA ZVORNIK
Milo$ Dokanovi¢, Rajko Aleksié, Drago lvanovi¢ 237

IDEJNO TEHNICKO RIESEN]E POVECAN]A ISKORISCENjA FRAKCIJE -0,2+0mm NA LINUI ZA
MLJEVEN]E BOKSITA U ALUMINI ZVORNIK, Milog Dokanovi¢, Rajko Aleksi¢ 244

PRIJEDLOG TEHNICKOG RJIESENJA PROSIJAVANJA FRAKCIJE -30+0mm IZ BOKSITA PRIJE OPERACIJE DROBLJENJA U
FABRICI GLINICE ALUMINA ZVORNIK , Milos Bokanovi¢, Radenko Smiljani¢, Rajko Aleksi¢ 249

EFEKTI PRIMENE MIKRONIZIRAJUCEG MLEVENJA NA KVALITET VATROSTALNIH PUNIOCA NA BAZI PIROFILITA,
MULITA, KORDUERITA | CIRKONA, Ljubisa Andri¢, Dragan Radulovi¢, Marko Pavlovi¢, Marina Doj¢inovi¢, Milan
Petrov, Zorica Tanaskovic¢ 254

PONASANJE MIKROLEGIRANOG CELIKA U USLOVIMA DEJSTVA KAVITACIJE
Marina Dojcinovié, Irena Grigorova, Marko Pavlovi¢, Ljubisa Andrié¢, Dragan Radulovi¢, Milan Petrov 260

STUDIJA SLUCAJA POVECANOG SPECIFIENOG OTPORA NA KOPANJE JALOVINSKIH
SISTEMA POVRSINSKE EKSPLOATACIJE — ANALIZA TROSKOVA PROIZVODNJE USLED
LOMA REZNIH ELEMENATA, Lazi¢ Marko, Rupar Veljko, Mileti¢ Filip 222



CIP - Karanorusaumja y nybnvkaumju - HapoaHa 6ubnnoteka Cpbuje,
beorpag

622(082)

502/504(082)

CMMMNO3WMIYM ca mehyHapoaHum yuewhem "Pygapctso” (11 ;2020 ;
Bptbauka barba)

Zbornik radova = Proceedings / 11. simpozijum sa medunarodnim
uced¢em "Rudarstvo 2020", Vrnjacka Banja 8. - 11. septembar 2020. = 11st
[i.e.11th] Symposium with International Participation "Mining 2020" ;
[urednik, editor Miroslav Ignjatovi¢] ; [organizatori Institut za tehnologiju
nuklearnih i drugih mineralnih sirovina [i] Privredna komora Srbije]. -
Beograd : Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina,
2020 (Beograd :

Akademska izdanja). - 243 str. :ilustr.; 25 cm

Tiraz 180. - Bibliografija uz ve¢inu radova. - Abstracts.

ISBN 978-86-82867-28-9
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Apstrakt

Mikrolegirani celici se primenjuju za izradu razliCitih elemenata opreme u metalurgiji i
rudarstvu. Zbog zahteva koje oprema treba da ispuni i sigurnosti koju treba da obezbedi, vrse se
razliita ispitivanja ove vrste konstrukcionih materijala.U radu je ispitivano ponasanje
mikrolegiranog celika S355M u uslovima dejstva kavitacije. Za ispitivanje je primenjena
ultrazvu¢na vibraciona metoda sa stacionarnim uzorkom. Pracena je promena mase uzoraka u
funkciji vremena dejstva kavitacije.Morfologija oSte¢enja povrSine analizirana je primenom
skeniraju¢e elektronske mikroskopije.Utvrden je mehanizam nastajanja i razvoja osStecenja
povrsine uzoraka pod dejstvom kavitacije.Procenjena je moguénost primene ove vrste materijala
u rigoroznim uslovima eksploatacije koji su prisutni u metalur§kim procesima.

Kljucne reci: kavitacija, mikrolegirani celik, kavitaciona brzina, skenirajuca elektronska
mikroskopija

1. UvOD

Mikrolegirani Celici su konvencionalni ugljenicni Celici sa minimalnim dodatkom legirajuc¢ih
elemenata (manje od 0,5%). Mikolegirajuc¢i elementi u celiku doprinose poveéanju granice
razvlacenja, tvrdocCe 1 Cvrstoce, utiCu na formiranje razli¢ite kristalne strukture i/ili grade nitride,
karbide, karbonitride. Elementi koji grade karbide i nitride znatno doprinose povisenju ¢vrstoce
celika.Najznacajnije dejstvo mikrolegiraju¢ih elemenata ogleda se u promeni strukture -
usitnjavanju zrna 1 precipitaciji.Zahvaljuju¢i tome, sniZenje cvrstofe izazvano smanjenim
sadrzajem ugljenika se moze nadomestiti, pa dolazi do porasta Cvrstoce.Pri samom postupku
mikrolegiranja Celika, elementi koji stvaraju stabilne karbide, nitride 1 karbonitride su
najpozeljniji za koriS¢enje. Razlog za to jeste njihov uticaj na mehanizme omekSavanja 1
ojaCavanja, pa takvi €elici ve¢ u valjanom stanju imaju veoma povoljna mehanicka svojstva.

Kontrolisanjem hemijskog sastava uz termomehanicku obradu (kombinacija procesa valjanja u
odredenom temperaturnom intervalu i termicke obrade) moguce je kontrolisati strukturu,
morfologiju i veli¢inu austenitnog zrna u cilju postizanja optimalne feritne strukture [1]. Dodatak
azota je delotvoran kod celika koji sadrze aluminijum. Vezivanje azota u fino dispergovane
nitride, naro¢ito nakon normalizacije, dovodi do usitnjenja zrna a time i do povisenja granice
razvlacenja i neosetljivosti na krti lom. Dodatak niobijuma deluje kao dodatno usitnjenje zrna.
Najvece usitnjenje zrna dobija se dodatkom niobijuma uz istovremeno povisen sadrzaj azota. Pri
dodatku vanadijuma povecava se granica razvlacenja usled izlu¢ivanja vrlo sitnih Cestica
vanadijum - karbonitrida za vreme hladenja. Istovremeno mikrolegiranje s niobijumom i



titanijjumom znacajno povecava granicu razvlacenja u normalnom stanju. Visoka temperatura
topljenja karbida, nitrida i karbonitrida spreava porast austenitnog zrna i time dovodi do
nastanka mikrostrukture sa sitnijim zrnom. Termi¢kom obradom, posebno u kombinaciji s toplim
oblikovanjem, moze se "upravljati” procesima talozenja u mikrostrukturi i poboljsanja
mehanickih svojstva celika[1].

Za ocenu ponasanja mikrolegiranog ¢elika S355M u rigoroznim uslovima ekspoloatacije (visoke
temperature, habanje, korozija) prisutnih u metalurgiji i rudarstvu primenjeno je ispitivanje pod
dejstvom kavitacije u laboratorijskim uslovima.Kavitacija je pojava koja obuhvata stvaranje i
imploziju mehura u fluidu koji struji. Implozija mehura dovodi do mnogobrojnih nepozeljnih
pojava kao Sto su povecanja pritiska i temperature u oblasti implozije, hemijske korozije,
elektronemijskih procesa i osStecenja povrSina materijala sa kojima je fluid u kontaktu [2].
Primenjena je ultrazvucna vibraciona metoda sa stacionarnim uzorkom za odredivanje otpornosti
ispitivanog Celika na dejstvo kavitacije. Za procenu otpornosti materijala na dejstvo kavitacije
pradena je promena mase uzoraka u toku vremena ispitivanja.Primenjena jeskenirajuca
elektronska mikroskopija za analizu morfologije osteéenja povrSine izlozene dejstvu kavitacije.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Za istrazivanje otpornosti na dejstvo kavitacije odabran je mikrolegirani ¢elik S355M — zavarljivi
sitnozrni konstrukcioni ¢elik. Celik je termomehani¢ki obraden.Oznaka odabranog ¢elika je
navedena prema standardu EN 10027-1.Hemijski sastav i mehani¢ka svojstva mikrolegiranog
Celika S355M prikazani su u Tabeli 1 i Tabeli 2.

Tabela 1. — Hemijski sastav mikrolegiranog celika S355M[%]

Celik C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti \ Nb
S355M 10,095 [ 0,29 [ 1,0 0,015 | 0,014 | 0,30 | 0,35 | 0,10 0,05 ]0,06 0,035

Tabela 2. — Mehanicka svojstvamikrolegiranog celika S355M

1. . Napon tecenja, Re Zatezna Cvrstoca, Ry, As Z KV
Celik | Tvrdoca HVap (N/mm?) (N/mm?) @) | @) | (. +20°0)
S355M 210 350 480 23 | b1 60

Mikrostruktura mikrolegiranog ¢elika S355M je feritno-perlitna-beinitna i prikazana je na slici 1.
U mikrostrukturi je ve¢i udeo perlita i beinita (tamna polja) u odnosu na ferit (svetla polja).

Slikal. Mikrostruktura celika S355M, feritno-perlitna-beinitna



Za ispitivanje otpornosti na dejstvo kavitacije mikrolegiranog c¢elika S355M primenjena je
ultrazvuc¢na vibraciona metoda sa stacionarnim uzorkom.Parametri ispitivanja i priprema uzoraka
je uradena u skladu sa standardom ASTMG32 [3]. Ispitivanje odabranog celika na dejstvo
kavitacije je trajalo 240 minuta a promene gubitaka mase merene su nakon jednakih vremenskih
intervala ispitivanja u trajanju od 30 minuta. Za merenje gubitaka mase koriS¢ena je analiticka
vaga, Cija je tacnost 0,0001 gram. Pre svakog merenja uzorak je suSen toplim vazduhom i drzan
u eksikatoru (sa CaCl,) kako bi se odstranila zaostala vlaga.

Za definisanje kavitacione brzine nacrtan je dijagram vreme ispitivanja — gubitak mase.Gubitak
mase nastale kavitacionim oste¢enjem nanet je na ordinatnu osu, a vremenski intervali ispitivanja
naneti su na apscisu. Metodom najmanjih kvadrata tacke dijagrama aproksimirane su pravom
linijom i njen nagib definisao je kavitacionu brzinu.

Morfologija oSte¢enja povrsina izloZenih dejstvu kavitacije sa razli¢itim vremenom ekspozicije
pracena je primenom skenirajuce elektronske mikroskopije (SEM). Analizirane su povrSine
uzorka posle 60, 120, 180 i 240 minuta. Na osnovu mikrofotografija dobijenih na SEM-u
analiziran je mehanizam ostec¢enja odabranog mikrolegiranog celika S355M pod dejstvom
kavitacije.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 2. prikazan je dijagram kavitacione brzine mikrolegiranog ¢elika S355M feritno-
perlitne-beinitne strukture. UoCava se inkubacioni period (oko 45 minuta) §to je u skladu sa
malim gubitkom mase u prvih 60 minuta ispitivanja. Na osnovu ukupnog gubitka mase uzorka
posle ukupnog vremena ispitivanja izraCunata je kavitaciona brzina. Kavitaciona brzina iznosi
0,06 mg/min.
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Slika 2. Kavitaciona brzina mikrolegiranog celika S355M

Slika 2. pokazuje ravnomeran prirastaj gubitaka mase sa pove¢anjem vremena izlaganja dejstvu
kavitacije mikrolegiranog ¢elika S355M u prvih 120 min ispitivanja. Posle ovog vremena,
intenzivnije je povecanje gubitaka mase sve do kraja ispitivanja 240min. Ovakvo ponaSanje je
posledica mikrostrukture mikrolegiranog celika S355M (feritno-perlitna-beinitna).Ferit je cvrst
rastvor zeleza sa umetnutim atomima ugljenika u resetki a-Fe. Ima strukturu koja se sastoji od



jednoobraznih poliedarskih zrna, relativno je mek i plastican. Poseduje svojstva otpornosti na
koroziju. Perlit je eutekticka smesa ferita i cementita FesC, koje predstavlja hemijsko jedinjenje
zeleza 1 ugljenika. Struktura perlita se sastoji od naizmeni¢no stvorenih cementitnih i feritnih
lamela koje nastaju pri transformaciji austenita. Mehanicka svojstava perlita su izmedu svojstava
mekog i plastiénog ferita i krtog cementita. Struktura i mehani¢ka svojstva perlita zavise od
temperature transformacije austenita (temperaturni interval pri hladenju ispod 723°C do 500°C).
Ukoliko su temperature nize formira se finozrni perlit visoke tvrdoce i ¢vrstoce.Ukoliko su
temperature transformacije viSe (neposredno ispod 723°C) formira se grublje zrno perlita i niza
mehanicka svojstva.Beinit se kao i perlit sastoji iz ferita i cementita. Razlika je Sto se ferit i
cementit u perlitnoj koloniji obrazuju naizmeni¢no. Kod beinita u kristalu ferita koji je presi¢en
ugljenikom se obrazuje Fe3;C. U odnosu na interval temperatura u kome se obrazuju razlikuju se
gornji(od 500-350°C) i donji beinit (od 350-230°C). U gornjem beinitu karbid je tipa FesC
smesten izmedu feritnih plocica, najéesée su grublje Cestice cementita i utiCu na smanjenje
plasti¢nosti ¢elika, a tvrdoca i ¢vrsto¢a se neznatno menjaju. U donjem beinitu, karbidi mogu biti
e- karbidi ili FesC i obi¢no su izdvojeni unutar ferita, $to obezbeduje vecu ¢vrstoc¢u i tvrdocu
Celika uz dobru Zilavost i plasti¢nost [4].

Na slici 3.prikazana je povrSina uzorka mikrolegiranog celika S355M izlozenog dejstvu
kavitacije, analizirana skening-elektronskim mikroskopom (SEM) posle razliCitog vremena
izlaganja dejstvu kavitacije.

1,800 185am

c) 180 min

Slika 3. SEM mikrofotografije ostecenja povrsine mikrolegiranog celika S355M posle razlicitih
vremenskih intervala dejstva kavitacije: a) 60min; b)120min; ¢)180min; d)240min.

Na slici 3a.vide se povrsinski nabori, karakteristi¢ni za plastiénu deformaciju povrSinskog sloja.
Gubitak mase u ovom periodu je zanemarljiv zbog dugog inkubacionog perioda. Osteenje
pocinje na granicama zrna zbog razli¢itih svojstava mikrokonstituenata (ferit, perlit, beinit).



Uklanjanje mikroskopskih cestice sa povrSine na pojedinim lokacijama karakteristicno je za
period od 60 minuta dejstva kavitacije (jamice na slici 3a).Morfologija oSte¢enja povrsine
mikrolegiranog ¢elika S355M posle 120 min dejstva kavitacije prikazana je na slici 3b. U ovom
stadijumu se nastavlja deformacija zrna, na $ta ukazuju izrazeniji nabori povrsine u odnosu na
prethodni period dejstva kavitacije. Razaranje po¢inje na granicama zrna, spajanjem postojecih
jamica 1 nastajanjem prslina. Gubitak mase je lokalizovan na pojedinim mestima oSteéene
povrsine gde je doSlo do odvajanja metalnih zrna sa povrSinskog sloja. U ovom periodu (120
min) doslo je ostecenja ferita zbog njegovih svojstava (niska tvrdoca).

Pod dejstvom kavitacije, koja predstavlja dinamicko opterecenje, produzeno vreme dejstva
kavitacije uslovljava slabljenje ¢vrsto¢e veze izmedu metalnih zrna.Odvajanjem Cestica
materijala stvaraju se dublje jamice u povrSinskom sloju koje tokom dalje ekspozicije jos vise
fokusiraju energiju udarnih talasa i povecavaju gubitak mase tj.kavitacionu brzinu. Slika 3c
pokazuje da je posle 180 minuta dejstva kavitacije doSlo do spajanja jamica nastalih u
prethodnom periodu i veceg gubitka mase. Postoji vec¢i broj lokacija na povrSini sa izrazenim
gubitkom mase materijala Sto ukazuje da je u ovom periodu doslo do osteenja perilita 1 beinita.
Na pojedinim mestima povrSine vidi se i postojanje mikrotunela koji su nastali dejstvom
mikromlazeva nastalih implozijom kavitacionih mehura.Slede¢i stadijum ispitivanja
mikrolegiranog ¢elika S355M feritno-perlitne-beinitne strukture karakteri$e uniformna raspodela
brojnih kratera po celoj povrsini, ¢ija morfologija odgovara duktilnom razaranju (slika 3d.).

ZAKLJUCAK

Ispitivanje mikrolegiranog celika S355M, primenom ultrazvucne vibracione metode sa
stacionarnim uzorkom za odredivanje otpornosti na dejstvo kavitacije u laboratorijskim
uslovima, pokazalo je da ovaj ¢elik ima zadovoljavajuéi inkubacioni period i kavitacionu brzinu
0,06mg/min. Analiza promene morfologije povrsine pokazala je da kavitaciono ostecenje pocinje
na granicama zrna zbog razli¢itih svojstava mikrokonstituenata (ferit, perlit, beinit). Sa
poveéanjem vremena ispitivanja, posle inkubacionog perioda, gubitak mase nastaje kao
posledica oSteCenja ferita, a kasnije gubitak mase raste kao posledica oStecenja svih
mikrokonstituenata mikrolegiranog ¢elika S355M. Posle ukupnog vremena ispitivanja javlja se
uniformna raspodela ostecenja, sa postojanjem kratera po celoj povrSini uzorka, ¢ija morfologija
odgovara duktilnom razaranju strukture.

Zahvalnica

Rezultati ovih istrazivanja finansirani su od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije.
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