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UNIVERZITET CRNE GORE
Odbor za doktorske studije
Senat Univerziteta
PODGORICA

Postovani,

U prilogu dostavljam Odluku Vijeéa Pomorskog fakulteta Kotor broj 01-2554 od 13.09.
2023. godine, o izvjeStaju Komisije za ocjenu polaznih istrazivanja i ocjene podobnosti
doktorske teze i kandidata mr Stanice Nedovic.

Zbog predloZene izmjene naziva, dostavljam i novu prijavu teme doktorske disertacije.
Odluku dostavljam sa svim prate¢im materijalima.

S postovanjem,



VijeCe Pomorskog fakulteta Kotor na sjednici koja je odrzana dana 30.09. 2020.
godine, u skladu sa Cl. 64. stav 2 Statuta Univerziteta i ¢l. 35. Pravila doktorskih
studija, donijelo je sljedecu

ODLUKU

Usvaja se izvjeStaj Komisije za ocjenu polaznih istrazivanja i podobnosti doktorske
teze ,lIstrazivanje uticaja korozije na Celike 42CrMo4 (€.4732) i X210CrWw12
(€.4150) za primjenu u morskom okruzenju“ kandidata mr Stanice Nedovic.

Predlaze se Senatu Univerziteta da prihvati kao podobnu doktorsku tezu pod
nazivom ,Istrazivanje uticaja korozije na Celike 42CrMo4 (€.4732) i X210Crw12
(€.4150) za primjenu u morskom okruzenju“ i kandidata mr Stanice Nedovic.

Ova odluka se dostavlja Odboru za doktorske studije i Senatu Univerziteta.

Obrazloze nje

VijeCe Pomorskog fakulteta Kotor je na ovoj sjednici razmatralo lzvjeStaj komisije
0 ocjeni podobnosti doktorske teze , IstraZzivanje uticaja korozije na Celike 42CrMo4
(€.4732) i X210CrW12 (€.4150) za primjenu u morskom okruzenju “ i kandidata
mr Stanice Nedovié, to jest o ocjeni polaznih istraZzivanja (obrazac DI) i isti
prihvatilo, paje odlueno kao u dispozitivu.

VijeCe je konstatovalo da je komisija predloZila izmjenu naslova, umjesto
»Istrazivanje uticaja korozije na Celike €.4732, €.4150 i €.3990 za primjenu u
morskom okruzenju“ naslov se mijenja u ,Istrazivanje uticaja korozije na Celike
42CrMo4 (€.4732) iX210CrW12 (C.4150) za primjenu u morskom okruzenju* i isto
prihvatilo.

Ova odluka se dostavlja Odboru za doktorske studije i Senatu Univerziteta.

Kotor, 13.09. 2023.
Broj 01- 2554
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OCJENA PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE | KANDIDATA

OPSTI PODACI O DOKTORANDU

Titula, ime i prezime Mr Stanica Nedovié
Fakultet Pomorski fakultet Kotor
Studijski program Pomorske nauke

Broj indeksa 2/20

Magistrica inZenjerka metalurgije i materijala, Prirodno-tehnicki
fakultet, Univerzitet u Ljubljani 4.7.2019.

Podaci o magistarskom radu  Ekolosko oznaCavanje na podrucju proizvodnje Celika, ekolosko
oznaCavanje u metalurskoj industriji, Prirodno-tehnicki fakultet u
Ljubljani, 2019, 6.67)

NASLOV PREDLOZENE TEME
Istrazivanje uticaja korozije na Celike €. 4732, €. 4150 i €. 3990 za
Na sluzbenom jeziku primenu u morskom okruzenju

Investigation of the influence of corrosion on steels C 4722, C
Na engleskom jeziku 4150 and €. 3990 for use in the marine environment

Datum prihvatanja teme i
kandidata na sjednici Vijeca
organizacione jedinice
Naucna oblast doktorske
disertacije

Za navedenu oblast mati¢ni su sljedeci fakulteti

Pomorski fakultet u Kotoru, TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu, Republika
Srbija, Pomorski fakultet SveuciliSta u Rijeci, Republika Hrvatska

It -0'S.0lO-L9) .

Metalurgija —Korozija materijala, Pomorske nauke

A. 1ZVIESTAJ SAJAVNE ODBRANE POLAZNIH ISTRAZIVANJA DOKTORSKE
DISERTACIJE

Kandidat mr. Stanica Nedovi¢ je pristupila javnoj odbrani polaznih istrazivanja doktorske
disertacije Ciji je naziv ,Istrazivanje uticaja korozije na Celike C. 4732, €. 4150 i €. 3990 za
primenu u morskom okruzenju*. Polazna istrazivanja predmetne doktorske disertacije, kandidat
je branio pred Komisijom u sastavu:
1. Prof. dr. Goran Vukeli¢, predsjednik komisije,
2. Prof. dr. Tatjana Volkov-Husovi¢, mentor,
3. Prof. dr. Nikola Mihaljevi¢, ¢lan komisije.

Kandidat je pripremio kvalitetnu power point prezentaciju i u vremenu predvidenom sa svoje
izlaganje iznio sve relevantne podatke koje sadrze polazna istraZivanja, a koje se tiCu izrade
buduce doktorske disertacije.

Nakon izlaganja kandidata, ¢lanovi Komisije su postavljali pitanja na koja je kandidat uspjesno
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odgovaorio.
Komisija je, nakon svega Sto je kandidat prezentovao, jednoglasno zakljucila da je Stanica
Nedovi¢ uspjeSno napisala i odbranila polazna istraZivanja doktorske disertacije.

B. OCJENA PODOBNOSTI TEME DOKTORSKE DISERTACIJE
Bl. Obrazlozenje teme

Celik je najéesce korisceni konstrukcioni materijal, sa vise od milijardu tona koje se godi$nje
potroSe za razliCite namene. Ova disertacija biCe usmerena na primenu dve vrste Celika:
42CrMo4 (C. 4732) i X210CrW12 (C. 4150) u pomorstvu.

Ispitivanja Ce biti izvedena na uzorcima konstrukcijskog celika za poboljSanje 42CrMo4 (C. 4732)
koji su obradivani livenjem - as ¢ast u pravougaonom obliku ploce-lima te uzorcima alatnog Celika
X210CrW12 (€. 4150) koji su obradeni livenjem - as castw okruglom obliku diska-Sipka.

Mali je broj naucnih radova koji istovremenu ukljuCuje ispitivanja korozije i kavitacionih
oStecenja povezanih sa dejstvom morske vode iste vrste materijala. U okviru ove teme, upravo ¢e
biti fokus na analizi sli¢nosti i razlika u ponaSanju uzoraka Celika izloZenih koroziji u morskoj
vodi, kao i kavitacionoj eroziji. Posebna paznja ¢e biti posvecena analizi morfoloskih parametara
koji opisuju stanje povrSine uzoraka nakon provedenih ispitivanja. Takode, pored pracenja
povrSine uzoraka, bie sprovedena i mehanicka ispitivanja, kao 5to je odredivanje pritisne i
zatezne c¢vrstoCe i tvdoce.

B2. Cilj i hipoteze

Planirano istraZivanje obuhvataCe definisanje karakteristika Celika 42CrMo4 (€. 4732) i
X210CrW12 (C. 4150) pre ispitivanja, kao i u nakon provedenog ispitivanja korozije u morskom
okruZenju. Bice analizirane promene hemijskog sastava, utvrdene procene pouzdanosti
materijala, istrazena mikrostruktura materijala, istrazene mehanickih osobina primenjenih
materijala u toku korozije u morskoj vodi.

Kavitaciona ispitivanja ¢e biti izvrSena na uzorcima pre ispitivanja korozije, kao referentni
podatak, i posle izlaganja morskoj vodi u trajanju od 60 (180) dana. Bice analiziran uticaj korozije
na kavitacionu eroziju uzoraka posle dejstva morske vode.

U okviru disertacije biCe ispitano postojanje korelacije izmedu degradacije povrsine uzoraka
usled korozije i kavitacione erozije kao posledice izlaganja morskoj vodi.

Hipoteze:

1 Moguée je uspostaviti model povezivanja degradacije povrSine materijala izloZzenog
korozivnom okoliSu sa mehanickim svojstvima.

2. Moguce je uspostaviti model koji povezuje ponaSanje osnovnog materijala sa materijalom
izlozenog koroziji.

3. Moguce je uspostaviti model odabira najznacajnijin  morfoloskih karakteristika za
karakterizaciju strukture uzoraka posle dejstva korozije i kavitacije.

4. Moguce je dobivenim rezultatima razviti proceduru i model za odredivanje pouzdanosti i veka
trajanja uzoraka u navedenim uslovima korozije.
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B3. Metode i plan istrazivanja

U ostvarivanju ciljeva i testiranja hipoteza ovog istrazivanja koristiée se slede¢i materijali i
metode:

I - Materijal

Materijal Ce biti nabavljen sa strane fabrike oruZja Tara u Mojkovcu. Svi uzorci Celika 42CrMo4
(€. 4732) i X210CrW12 (€. 4150) nece se termicki obradivati, ve¢ Ce biti u sirovom stanju tokom
svih ispitivanja.

Uzorci ¢ée biti upotrebljeni za istraZzivanje ponaSanja materijala u morskoj vodi u vremenskom
periodu nakon 0, 30, 60, 90, 120 i 180 dana. Upotrebice se 24 uzorka (za svaki Gelik po 12
uzoraka koji ¢e biti istrazivani u periodu od pocetka eksperimenta do 180 dana). Deo uzoraka ¢e
bit iskoris¢en za ispitivanje kavitacione erozije ( pre ispitivanja korozije, i posle 90120 dana) .

Il - Metodologija i metode istrazivanja

Mikrostruktura uzoraka analiziraée se metodom skening elektronskog mikroskopa (SEM)
koris¢enjem JOEL JSM-6390Lv mikroskopa. Uzorci pre i nakon korozionih isitivanja kao i
kavitaciono erozionog testa bice snimani na optickom mikroskopu i na SEM-u.

Uzorci Ce biti potopljeni u morsku vodu. Nakon 30, 60, 90, 120 i 180 dana izlaganja dejstvu
morske vode bice uradene SEM mikrofotografije i EDX analiza. Dobijeni hemijski sastav e
posluziti kao osnova za proracun pouzdanosti uzoraka. Mikrofotografije ¢e biti analizirane radi
odredivanja optimalnog broja morfoloskih parametara koji najbolje definiSu promene u strukturi
uzoraka.

Kavitaciona erozija uzoraka bie odredena primenom ultrazvuéne vibracione metode (sa
stacionarnim uzorkom) prema standardu ASTM G-32. Izbor karakteristiCnih parametara za ovu
metodu kao Sto su frekvenca vibracije talasovoda, temperatura te¢nosti, udaljenost uzorka od
¢eone povrsine talasovoda, karakteristike te¢nosti izabrace se u skladu sa standardom.

Da bi se ocenila otpornost povrsine uzorka na kavitacionu eroziju ispitivace se povrsina uzorka
pre i za vreme testiranja. Interval izlaganja uzorka dejstvu kavitacije i vreme testiranja bi¢e (min):
10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80. Uzorci Ce se snimati pre i za vreme testiranja. Pre i posle svakog
intervala testiranja uzorci ¢e se susiti na 110 °C jedan sat. Da bi se dobila kriva erozije posle
svakog intervala izlaganja vrSiCe se merenje uzoraka. Masa testiranih uzoraka merice se
koriS¢enjem analiticke vage sa precizno$éu od +0.1 mg.

Analiza povrsinske degradacije uzorka bice odredena primenom programa za analizu slike Image
pro Plus. Ovaj program omogucava analizu slike povrsine uzorka u bilo kom poznatom formatu
za slike ( TIFF, JPEG, BMP, TGA). Program automatski identifikuje, meri i klasifikuje podatke
o0 analiziranom objektu. Na osnovu podataka koriséenjem programa Excel vrSice se statisticka
obrada podataka i bi¢e dat graficki prikaz dobijenih rezultata.
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Na osnovu dobijenih dijagrama zavisnosti gubitka mase uzorka u vremenu kavitaciono
erozionog testa moZe da se analizira nivo oSteceenja uzoraka. Rezultati ispitivanja bi¢e prikazani
na dijagramu zavisnosti povrsinskog nivoa degradacije uzorka (pP/Po) i vremena kavitaciono
erozionog testa. Vrednost po predstavlja referentnu povrsinu bez pojave degradacije (povrsina
bez nedostataka). Vrednosti za P predstavljaju oStecenja na povrsini uzorka nastala tokom
testiranja na kavitacionu eroziju. Ocena ponasanja ispitivanog materijala na uticaj kavitacione
erozije moze da se analizira na osnovu korelacije ovih rezultata ispitivanja sa strukturom i
svojstvima materijala. Rezultati oStecenja povrSine uzorka u vremenu dejstva kavitacione erozije
bice ilustrovani dijagramima. Prati¢e se i merice se slede¢i pokazatelji oStecenja povrsine uzoraka
tokom kavitaciono erozionog testa: gubitak mase uzoraka; promena povrsine uzoraka pri ¢emu
¢e se analizirati i ocenice se degradacija povrsine uzoraka koriséenjem IPP linije profila, odrediée
se broj formiranih jamica Np i srednja povrSina oSteCenja (jamica) Pav nastalih tokom
kavitaciono erozionog testa.

Slicna metodologija kao za praéenje kavitacione erozije bie primenjena za analizu povrsine
uzoraka posle korozije u morskoj vodi.

1l - Plan istrazivanja

Prva faza istrazivanja obuhvatace pregled raspolozive literature i saznanja sa teorijskog aspekta
istraZivanih legura, korozije i procesa korozivnog oStecenja materijala.

U drugoj fazi analizirae se mikrostruktura Celika koja ¢e biti istraZzivana optickim i elektronskim
skenirajuéim mikroskopom SEM (scanning electron microscopy). Bife sprovedena ispitivanja
korozije u morskoj vodi odabranih uzoraka, kao i ispitivanje kavitacione erozije pre izlaganja i
posle izlaganja morskoj vodi (180 dana).

- U trecoj fazi izvest ¢e se mehanicka ispitivanja Celika X210Crw12 (€. 4150) prema standardu za
ispitivanje zatezanjem metala 1SO 2768-1/m (epruvete okruglog preseka) kao i ispitivanje Celika
42CrMo4 (C.4732) prema standardu za ispitivanje zatezanjem JUS C. A4.002 1954 (epruvete
vadene iz limova ispod 5 mm debljine). Takode ¢e se meriti tvrdoéa po Brinellu, Vickersu i
Rockwellu. Eksperimentalni uredaji za merenje tvrdoce sastoje se iz Briro (Reicherter) aparata za
merenje tvrdoce po Rockwellu i Briviskop aparata za merenje tvrdoce po Brinellu i Vickersu.
Meri¢e se udarna Zilavost Celika prema standardu za ispitivanje Zilavosti po Sarpiju JUS C.
A4.004 1954.

IV —Publikovanje rezultata

Priprema i publikovanje nau¢nog clanka u medunarodnom casopisu sa SCI liste.Pripremanije,
predaja i odbrana doktorske disertacije

B4. Naucni doprinos
Pracenje ponaSanja uzoraka Celika u morskoj vodi i analiza njihovog ponaSanje ce biti pracena na

dva naCina: pracenjem degradacije povrsine uzoraka i promenom hemijskog sastava i praenjem
promene mehanickih svojstava. Bife predloZzen model povezivanja degradacije povrsine sa
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mehanickim svojstvima u cilju predvidanja veka trajanja uzorka u uslovima korozije u morskoj
vodi.

Ispitivanje kavitacione erozije uzoraka bi¢e odredeno pre dejstva korozije u morskoj vodi, i posle
izlaganja morskoj vodi u trajanju od 180 dana. Bice predloZeni modeli koji povezuju ponaSanje
osnovnog materijala sa materijalom izlozenog koroziji.

U okviru disertacije bice predstavljeni modeli odabira najznacajnijih morfoloskih karakteristika za
karakterizaciju strukture uzoraka posle dejstva korozije i kavitacije. Dobijeni rezultati bice
koriS¢eni za razvoj procedure i predlog modela za odredivanje pouzdanosti i veka trajanja
uzoraka u navedenim uslovima.

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istrazivanja

Samofinansiranje. Saradnja sa profesorima sa Pomorskog fakulteta Univerziteta Crne Gore kao i
sa profesorima sa TehnoloSko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu i Pomorskog
fakulteta u Rijeci, Republika Hrvatska i fabrike oruzja Tara u Mojkovcu.
Misljenje i prijedlog komisije

Komisija je jednoglasna u oceni da je kandidatkinja Stanica Nedovi¢ uspeSno napisala i odbranila
polazna istrazivanja doktorske disertacije. Istrazivanje materijala na bazi Celika i danas zauzima
posebnu paznju istraZzivata u raznim oblastima, jer je aktuelna, disertabilna, znaCajna za
industriju, ekologiju, itd.

U literaturi se nalazi mali broj radova koji istovremeno proucavaju koroziju i kavitaciju u
morskom okruZenju. U okviru ove disertacije ¢e biti ispitivana korozija i kavitaciona otpornost u
morskom okruzenju dva uzorka Celika. Takode, deo istrazivanja u okviru ove doktorske
disertacije bice posveéen definisanju metodologije ispitivanja i praéenja stepena degradacije
uzoraka izazvanih korozijom i kavitacionom erozijom u morskoj vodi.

Cilj je da se dobiju odgovarajuéi parametri i uspostavi proecdura koja ¢e dati najvise podataka o
ponaSanju odabrane grupe Celika u uslovima korozije i kavitacije u morskom okruzenju .
Misljenja smo da kandidatkinja moZze nastaviti sa daljim procedurama i izradom doktorskog
rada.

Prijedlog izmjene naslova

Istrazivanje uticaja korozije na Celike 42CrMo4 (€.4732) i X210Crw12 (€. 4150) za primenu u
morskom okruzenju

Investigation of the influence of corrosion on steels 42CrMo4 (C.4732) and X210Crw12 (C.
4150) for use in the marine environment

Prijedlog promjene mentora i/ili imenovanje drugog mentora
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Planirana odbrana doktorske disertacije
2024,
Izdvojeno misljenje

Napomena

ZAKLIUCAK

Predlozena tema po svom sadrzaju odgovara nivou doktorskih studija. DA

Tema je originalan naucno-istraZivacki rad koji odgovara medunarodnim
LA . ; . DA

kriterijumima kvaliteta disertacije.

Kandidat moZe na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i steCenog znanja

da uz adekvatno mentorsko vodenje realizuje postavljeni cilj i dokaze hipoteze.

Komisija za ocjenu podobnosti teme i kandidata

Prof. Dr. Goran Vukeli¢, Pomorski fakultet u Rijeci,
Republika Hrvatska

DA

Prof. Dr. Tatjana Volkov Husovi¢, Tehnolosko-

metalurski fakultet u Beogradu, Republika Srbija ,
mentor

Prof. Dr. Nikola Mihaljevi¢, Pomorski fakultet u
Kotoru, Crna Gora, ¢lan komisije

U Kotoru,
18.07.2023.. godine
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PRILOG

PITANJA KOMISIUE ZA OCJENU PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE |

Prof. dr. Goran Vukeli¢,
Pomorski fakultet u Rijeci,
Republika Hrvatska,
predsednik komisije

Prof. dr. Tatjana Volkov
Husovic, Tehnolosko-
metalurski fakultet u Beogradu,
Republika Srbija, mentor

Prof. Dr. Nikola Mihaljevic,
Pomorski fakultet u Kotoru,
Crna Gora, ¢lan komisije

KANDIDATA

1. Hode li se istrazivanja provoditi u stvarnom morskom
okolidu ili u laboratorijskom uvjetima gdje ¢e se morski
okoli§ simulirati?

2. Kolika je opravdanost ispitivanja Celika €.3990 u
morskom okruzenju?

3. Kako prilagoditi teoriju pouzdanosti na primjenu kod
korozije ispitnih uzoraka, a ne stvarnih konstrukcija u
pogonu?

4. Obrazloziti cilj istraZivanja, tj. navesti konkretan
rezultat predloZenog istrazivanja.

5. Hipoteze prilagoditi konkretnom istrazivanju kako bi
opisale stvarne, a ne uopéene, izazove na koje
istrazivanje zeli dati odgovore.

6. Koji broj uzoraka ¢e se Koristiti za ispitivanje i u
kojem c¢e vremenskom rasponu biti izloZeni utjecaju
korozije?

1 Koristiti SI sustav za oznaCavanje ispitivanih
materijala.

2. Kakve odgovore o stanju materijala nakon izlaganja
korozivnom okoliSu ¢e dati mikroskopska analiza?

3. Razlika ispitivanja u morskoj vodi ili laboratoriju?

1. Opis postupka ispitivanja EDX metodom i
predstavljanje dobivenih rezultata?

PITANJA PUBLIKE DATA U PISANOJ FORMI

(Ime i prezime)

(Ime i prezime)

(Ime i prezime)

ZNACAINI KOMENTARI
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PRIJAVA TEME DOKTORSKE DISERTACIE

Titula, ime i prezime
Fakultet

Studijski program

Broj indeksa

Ime i prezime roditelja
Datum i mjesto rodenja
Adresa prebivaliSta
Telefon

E-mail

Obrazovanje

Radno iskustvo

Popis radova

Na sluzbenom jeziku

Na engleskom jeziku

Obrazlozenje teme

OPSTI PODACI O DOKTORANDU
Stanica Nedovi¢

Pomorski fakultet Kotor

Pomorske nauke

2/20

fladisav Nedovi¢

12.1.1994, Podgorica

Prijelozi 54, Zaton 84303, Bijelo Polje
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NASLOV PREDLOZENE TEME
IstraZivanje uticaja korozije na Celike 42CrMo4 (€.4732) iX210Crw12 (C.
4150) za primenuu morskom okruzenju

Investigation of the influence of corrosion on steels 42CrMo4 (C.4732)
and X210Crw12 (€. 4150) for use in the marine environment
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Celik je najcesce koris¢eni konstrukcioni materijal, sa vise od milijardu tona koje se godisnje potrose
za razlicite namene. Ova disertacija biée usmerena na primenu dve vrste Celika: 42CrMo4 (€. 4732) i
X210CrW12 (€. 4150) u pomorstvu.

Ispitivanja Ce biti izvedena na uzorcima konstrukcijskog Celika za poboljSanje 42CrMo4 (€. 4732) koji
su obradivani livenjem - as Cast u pravougaonom obliku ploCe-lima te uzorcima alatnog celika
X210CrW12 (€. 4150) koji su obradeni livenjem - as Cast u okruglom obliku diska-Sipka.

Mali je broj naucnih radova koji istovremenu ukljuCuje ispitivanja korozije i kavitacionih oStecenja
povezanih sa dejstvom morske vode iste vrste materijala. U okviru ove teme, upravo ée biti fokus na
analizi slicnosti i razlika u ponaSanju uzoraka Celika izloZzenih koroziji u morskoj vodi, kao i
kavitacionoj eroziji. Posebna paznja ¢e biti posvecena analizi morfoloskih parametara koji opisuju
stanje povrsine uzoraka nakon provedenih ispitivanja. Takode, pored pracenja povrsine uzoraka, bice
sprovedena i mehanicka ispitivanja, kao Sto je odredivanje pritisne i zatezne Cvrstoce i tvdoce.

Pregled istrazivanja
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Celici su najkompleksiniji i najsire upotrebljeni inZenjerski materijali zbog mnostva gvozda u zemljinoj
kori, visoke temperature topljenja gvozda (1534°C), niskih mehanickih osobina, kao Sto su umerena
(200300 MPa) granica teCenja sa odlicnom duktilno3¢u do napona teCenja izhad 1400 MPa sa
Zilavos¢u loma do 100 MPam'2i povezane mikrostrukture proizvedene faznim transformacijama u
¢vrstom stanju, variranjem brzine hladenja pod austenitnim uslovima [2],

Morska voda je slozena mjeSavina anorganskih soli, rastvorenih gasova, suspendovanih Cvrstih
supstanci, organskih materija i organizama. Hlorid u morskoj vodi moze unistiti oksidni film na
povrsini metala i formirati kompleks s metalnim jonima, koji formiraju vodoni¢ne jone tokom
hidrolize, tako da se povecuje kiselost morske vode i lokalna korozija metala napreduje [3, 4], Uz
natrijeve 1 hloridne jone znatnije su zastupljeni magnezijevi, kalcijevi i kalijevi joni, koji Cine jake
alkalije, takode sulfati i bikarbonati koji Cine slabe kiseline, zato je pH bazican, oko 8.Katijoni u
morskoj vodi vecinom su nekompleksnog oblika, dok su anijoni pored izuzetka hlorida prisutni u
raznim kompleksnim oblicima. Oko 13% magnezijuma i 9% Kkalcijuma u okeanima je u obliku
magnezijum-sulfata i kalcijum-sulfata, dok su vise od 90% karbonata, 50% sulfata i 30% bikarbonata
u kompleksnom obliku [5, 6, 7, 8].

Korozija se definise kao postepena degradacija osobina metala uzrokovana hemijskom reakcijom ili
elektrohemijskom reakcijom sa okolnom atmosferom. Fizicko raspadanje metala klasifikuje se kao
oStecenje, habanje i erozija. Metali se razgraduju u dodiru sa vlagom/vodom (H:0), bazama (NaOH,
CaCC>s, NaHCCh itd.), kiselinama (HC1, HS04 HNOs;, itd.), solima (NaCl), tenim hemikalijama,
agresivni metalnim lakovima i gasovima (formaldehid, gasovi koji sadrze sumpor i amonijak. Hemijska
korozija metala je (neelektrolitni) mehanizam djelovanja korozije koja se razumije kao posledica
hemijskih reakcija medu atomima kristalne reSetke metala i molekula nekog elementa ih jedinjena iz
okoline, gdje se formiraju molekule jedinjenja koje predstavljaju korozijski produkt. Elektrohemijska
korozija je (elektrolitni) mehanizam djelovanja korozije u vodenim rastvorima, njihove povrSine
istovremeno imaju najmanje dvije razliCite reakcije elektroda, od kojih je jedna reakcija oksidacije
metala (anodni postupak), a druga reakcija redukcija oksidansa u rastvoru (katodni postupak) [9, 10,
11].

Konstrukcijski Celik ¢. 4732 podlozan je jamicastoj koroziji (pitting corrosion) i koroziji pukotina
(corrosion cavity), koje su posledica velike korozivnosti u morskoj vodi i pojava elektrohemijskih
reakcija. Homogenizovana mikrostruktura nakon kaljenja i popustanja je uzrok bolje odpornosti na
koroziju Celika €. 4732 [12]. Povrsinski sloj osnovnog materijala substrata poveéuje otpornost na
koroziju zbog ujednacenih karbida i kompaktne mikrostrukture [13]. Prema ispitivanjima alatni Celik
C. 4150 neobraden i obraden korodira u morskoj vodi. Prema ispitivanjima dokazano je da na
povrsini prethodno obradenog Celika €. 4150 dolazi do formiranja jamica (pits) [14]. RazliCite studije
pruZaju jasne dokaze o povecanju odpornosti na koroziju (55—65%) Celika ¢. 4150 primenom duboke
kriogene obrade u morskoj vodi [15]. Medutim u drugim ispitivanjima u kojima je takode primenjena
duboka kriogena termicka obrada smanjena je otpornost na koroziju alatnog cCelika 1.2080 za 54%
[16]. RazliCita ispitivanja ukazuju na bolju otpornost na koroziju osnovnih materijala supstrata koja je
poboljSana pasivizacijom razliCitih prevlaka kao to su prevlake od vanadijumovih karbida, titanijum
volframovih nitrida i hafnijumovih karbonitrida za razliku od ¢eli¢ne podloge alatnog Celika €. 4150
bez prevlaka [17, 18, 19].
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Metode ispitivanja korozije koriste se za proucavanje ispustanja komponenata u rastvor tokom
razgradnje oblika otpada. Metode ispitivanja korozije mogu biti imerzijsko testiranje korozije,
polarizacijsko testiranje korozije i sulfidno testiranje korozije. Sve tri pomenute vrste metoda
ispitivanja korozije primeni¢e se u ovom istrazivanju.Standardna praksa ASTM (ASTM International,
American society for testing and materials —ASTM, Medunarodna organizacija za standardizaciju)
postupka za laboratorijsko ispitivanje korozije uronjenom korozijom pruza standardiziranu metodu za
direktno mjerenje gubitka mase u laboratorijskim testovima potapanja radi odredivanja opSte stope
korozije metala [20]. Novija istrazivanja osjetljivosti na pitting koroziju procijenjeni metodom ciklicne
potenciodinamicke polarizacije pokazali su da PSU (PSU, Plasma source ion implantation technique -
tehnika implantacije/ugradivanja izvora jona u plazmi) moze poboljsati otpornost na pitting koroziju.
Ova tehnika ima nekoliko prednosti u odnosu na druge metode premazivanja i implantacije [21, 22], u
vidu zaStite od pitting korozije.

Neke od metoda zaStite od korozije u desaliniziranoj morskoj vodi su izbor odgovarajucih materijala,
obrada povrsine i premazivanje, katodna zastita i inhibitori korozije. Tehnologije povrsinske obrade i
premazivanja fokusiraju se na interfejs metalnih materijala i korozivnog medija. Katodna zastita je
elektrohemijska metoda za smanjenje korozije. Ova metoda Stiti metal pruzanjem odredene koliCine
struje za katodnu polarizaciju, Cini potencijal metala negativnim i termodinamicki stabilnim
podrucjem. Inhibicija korozije je metoda dodavanja hemikalija u korozivne podloge i fizickim,
hemijskim ili fizicko-hemijskim reakcijama usporavanje brzine korozije metala, zadrZavajuci izvorne
fiziCke, hemijske i mehaniCke osobine metalnih materijala [4].

Upotrebom razli¢itih metoda poput EDX analize i teorije pouzdanosti utvrdice se uticaj korozije i
oceniti pouzdanost Celika €. 4732 i €.4150 u morskom okruZenju. Odredena istraZzivanja kao $to su
istrazivanja autoraPo Zhang-a i saradnika navode da na slikama SEM (Scenning electron miscoscopy -
Skeniranje elektronskom mikroskopijom) morfologije, mogu se uo€iti korozivne jamice i pukotine,
koje su posledica jake korozivnosti morske vode i pojave elektrohemijskih reakcija [23].Pored
pomenutih metoda upotrebice se razli¢Gite mehanicke metode poput zateznog ispitivanja, mjerenje
tvrdoce, mjerenje Zilavosti sa ciljem da se istraZi kakve su mehanicke osobine Celika ¢. 4732 i €. 4150.
Takode e biti sprovedena ispitivanja kavitacije. Svrha vecine laboratorijskih testova kavitacione
erozije je da se predvidesvojstva materijala na delovanje kavitacije hidraulicne masine [24, 25].Kao na
primer polazna istrazivanja koja su u sklopu doktorske disertacije Jahnabi Basumatary, koji je sproveo
analizu ispitivanja kavitacione erozije-korozije na materijalima brodskih propelera [26].

Studija Karlsena i Lemuja podrzava primenu sistema klinova za prosirenje koji se apliciraju za dizanje i
busenje opreme u gradevinarstvu, priobalnim i pomorskim sektorima. Skoro svaka vrsta teSke opreme
u skoro svim vrstama industrije ima klinove za smicanje u spojevima da bi se omogucilo kretanje
izmedu razlicitin delova. Materijal klina je iz tog razloga obicno iz Celika, kao Sto je kvalitetni Celik €.
4732 (42CrMo4 + termiCka obrada) koji ima viSu ¢vrstoéu od nosaCa. Sistem klinova je relativno
dobro poznat kod norveskih proizvodaca originalne opreme (original equipment manufacturer)
pomorskih i priobalnih dizalica kao i kod opreme za buSenje [27], IstraZivanja Adine Sarca i sar. dali su
uvid u primenu optimizacije strukture glavne osovine (vratila) brodskog vida i tehnologije njegove
izrade. Materijal od kojeg je izradena osovina je legirani Celik C. 4732 (42CrMo4) [28].Rezultati
istrazivanja Manuela de Fonte i sar. daju uvid u procenu radnog veka na zamor radilice brodskih dizel
motora. Materijal iz kojeg je izradena poluga je konstrukcijski Celik ¢. 4732 (42CrMo4) [29].Lutz
Kriger i saradnici zauzimah su se za razvoj inovativnog lakog klipa kombinacijom procesa "livenja-
kovanja". Razvoj inovativnog hibridnog lakog na tezini klipa za brodske motore namenjen je
smanjenju emisija i operativnih troskova. Gornji deo klipa je izraden iz kompozitnog materijala
42CrMo4-René 41 koji je sastavljen iz livenog konstrukcijskog Celika ¢. 4732 i dodatnog sloja prevlake
koji je iz materijala René 41 (legura na bazi nikla).Pored ove vrste prevlake Celika €. 4732, sa
primarnim ciliem poboljSanja otpornosti na koroziju pri visokim temperaturama i znacajnog
poveéanja Cvrstoce, razvijena je legura MCG3 od strane Gesenkschmiede Schneider GmbH Aalen
(proizvodac oruda).

Ova legura je osnovana na Celiku 42CrMo4, ah ima veéi sadrzaj silicijuma. Istovremeno je razvijena i
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legura MCG35 koja ima veci sadrZaj hroma i silicijuma [30].IstraZivanja Lehnert-a i saradnika pruZila
su jo§ jednu moguénost za razvoj inovativnin komponenti komore za sagorevanje za primenu kod
velikih brodskih motora.Procena istrazivanja livenja za odredivanje ponaSanja punjenja kalupa
ukljucila je merenje livenih greda uzoraka i odredivanje ugla kvasenja (wetting angle) za Celik €. 4732,
leguru MCG3 i leguru MCG35[31]. Zuo i saradnici razvili su viSeciklusni proces kaljenja-odvajanja
(partitioning)-popustanja i njegove primene u inZenjerstvu. Celici za kaljenje-odvajanje-popustanje koji
se nazivaju Q-P-T (quenching-partitioning-tempering) postali su novi €lan porodice naprednih Celika
visoke Cvrstoce.Prethodna istraZivanja pokazuju da Celici obradeni postupkom Q-P-T pokazuju bolje
kombinacije ¢vrstoce i izduZenja od Celika obradenih tradicionalnim kaljenjem i popustanjem (Q&T).
Imajuéi u vidu ograniéenje vremena tehnologije kaljenja za radne komade velikih dimenzija, razvili su
novu tehnologiju naizmeni¢nog vremensko tampiranog kaljenja ATQ (alternately timed quenching) u
vodi ili na vazduhu, koja je zapravo Q&P ili Q-P-T proces.Odabrani uzorci materijala obradenih ATQ
tehnologijom, kao $to je plasticna matrica od Celika 718, brodska radilica iz konstrukcijskog Celika C.
4732 (42CrMod) i vretena sa vetroelektriCcnim pogonom, dokazali su da je primena ATQ tehnologije u
inZzenjerstvu, umesto kaljenja u ulju ili kaljenja u vodenim rastvorima polimerom, proizvela znacajnije
upotrebe u ekonomiji i zastiti zivome sredine vise od 10 godina u Kini [32].Paula Suzanne van
Lieshout u istrazivanjima koja su sprovedena na tehniCkom univerzitetu u Delfti u okviru svoje
disertacije predlaze upotrebu heksapoda za multiaksialno ispitivanje na zamor brodskih konstrukcija
pod neproporcionalnim konstantnim i promenjivim amplitudnim optere¢enjem.Kuciste palube je
izradeno iz kovanog Celika 42CrMoS4. 42CrMoS4 je Celik za direktno kaljenje poput konstrukcijskog
Celika C. 4731 (42CrMo4), ali sa kontrolisanim sadrzajem sumpora za poboljSanu obradivost [33].
Preduzece Kanak Metal&Alloys iz Indije je glavni dobavljag i izvoznik cevnih spojnica na globalnom
trzistu. Jedne od njihovih proizvoda su okrugle Sipke iz alatnog Celika D3(1.2080/X210Crl2) koje se
primenjuju u brodogradevinskoj industriji, u postrojenjima za naftu i gas, u elektroprivredi i tako
napred [34],Obrada elektroerozijom (electrical discharge machining) ili potapanje (die sinking) jedna je
od najcéeSce pnmenjenih metoda maSinske obrade.IstraZivanja Sadra i saradnika pruzaju uvid u uticaje
glavnih parametara kao Sto su napon, stmja, trajanje impulsa i vreme iskljucivanja impulsa i njihova
interakcija na odredivanje optimalnog stanja alatnog Celika D3 (1.2080) [35].

Prema odredenim pravilima za klasifikaciju brodovaDNV (Det Norske Veritas) i 1ACS (International
association of classification societies) pravilima za klasifikaciju brodova za rasuti teret i tankera za
naftu primenjuju se legure za livenje skladne standardu EN 1706 (European standards) i sve
unutradnje i spoljasnje povrsine obloga i poklopaca otvora kao i sve unutrasnje povrsine skladista
tereta (boCne i popre€ne pregrade) moraju imati efikasan zaStitni premaz epoksidnog tipa. Primenjuju
se i DNV GL-CG-0288 pravila za korozijsku zastitu brodova koja ukazuju na upotrebu katodne
zaStite i premaza poput vruceg cinkovanja i termicki rasprsenih premaza [36, 37, 38].

Predmet polaznih istraZivanja predstavljace ispitivanje uticaja korozije razlicitih vrsta Celikakoji ¢e biti
izloZeni do tri mjeseca i do Sest mjeseci u morskom okruzZenju. IstraZivace se uticaj korozije Celika C.
4732 i €.4150 upotrebom metode ubrzanog ispitivanja korozije, EDX analize i teorije pouzdanosti u
morskom okruZenju. lzvedena bi¢e mikrostrukturna karakterizacija upotrebljivanih materijala. Takode
¢e biti sprovedena kavitaciona ispitivanja. Nastavak istraZzivanja Ce se usmijeriti na mehanicka
ispitivanja primenjenih materijala prema razliCitim metodama kao Sto su ispitivanja zatezanjem,
mijerenje tvrdoce, merenje Zilavosti.
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Cilj i hipoteze
(do 700 karaktera)

Planirano istraZivanje obuhvataée definisanje karakteristika Celika 42CrMo4 (€. 4732) i X210Crw12 (C.
4150) pre ispitivanja, kao i u nakon provedenog ispitivanja korozije u morskom okruZenju. Bice
analizirane promene hemijskog sastava, utvrdene procene pouzdanosti materijala, istrazena
mikrostruktura materijala, istrazene mehanickih osobina primenjenin materijala u toku korozije u
morskoj vodi.

Kavitaciona ispitivanja ¢e biti izvrSena na uzorcima pre ispitivanja korozije, kao referentni podatak, i
posle izlaganja morskoj vodi u trajanju od 60 (180) dana. Biée analiziran uticaj korozije na kavitacionu
eroziju uzoraka posle dejstva morske vode.

U okviru disertacije bice ispitano postojanje korelacije izmedu degradacije povrsine uzoraka usled
korozije i kavitacione erozije kao posledice izlaganja morskoj vodi.

Hipoteze:
1 Moguce je uspostaviti model povezivanja degradacije povrSine materijala izloZenog korozivnom
okolisu sa mehanickim svojstvima.

2. Moguce je uspostaviti model koji povezuje ponaSanje osnovnog materijala sa materijalom izloZzenog
koroziji.

3. Moguce je uspostaviti model odabira najznaCajnijih morfoloskih karakteristika za karakterizaciju
strukture uzoraka posle dejstva korozije i kavitacije.

4. Moguce je dobivenim rezultatima razviti proceduru i model za odredivanje pouzdanosti i veka
trajanja uzoraka u navedenim uslovima korozije.

Materijali, metode i plan istrazivanja
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Plan istrazivanja baziran je na osnovnim principima metodologije nauénog rada. Metodologija
obuhvata nekoliko faza:

| —Materijal

Materijal ¢e biti nabavljen sa strane fabrike oruZja Tara u Mojkovcu. Svi uzorci Celika 42CrMo4 (C.
4732) i X210CrwW12 (€. 4150) nece se termicki obradivati, ve¢ ¢e biti u sirovom stanju tokom svih
ispitivanja.

Uzorci ¢e biti upotrebljeni za istraZivanje ponaSanja materijala u morskoj vodi u vremenskom periodu
nakon 0, 30, 60, 90, 120 i 180 dana. Upotrebice se 24 uzorka (za svaki Celik po 12 uzoraka koji ¢e biti
istraZzivani u periodu od pocCetka eksperimenta do 180 dana). Deo uzoraka Ce bit iskoris¢en za
ispitivanje kavitacione erozije ( pre ispitivanja korozije, i posle 90120 dana).

Il —Metodologija i metode istrazivanja

Mikrostruktura uzoraka analiziraée se metodom skening elektronskog mikroskopa (SEM) koris¢enjem
JOEL JSM-6390Lv mikroskopa. Uzorci pre i nakon korozionih isitivanja kao i kavitaciono erozionog
testa bice snimani na optitkom mikroskopu i na SEM-u.
Uzorci ¢e biti potopljeni u morsku vodu. Nakon 30, 60, 90, 120 i 180 dana izlaganja dejstvu morske
vode bice uradene SEM mikrofotografije i EDX analiza. Dobijeni hemijski sastav ¢e posluziti kao
osnova za proratun pouzdanosti uzoraka. Mikrofotografije e biti analizirane radi odredivanja
optimalnog broja morfoloskih parametara koji najbolje definiSu promene u strukturi uzoraka.
Kavitaciona erozija uzoraka biée odredena primenom ultrazvuéne vibracione metode (sa stacionarnim
uzorkom) prema standardu ASTM G-32. Izbor karakteristiCnih parametara za ovu metodu kao Sto su
frekvenca vibracije talasovoda, temperatura tecnosti, udaljenost uzorka od ¢eone povrsine talasovoda,
karakteristike teCnosti izabrace se u skladu sa standardom.
Da bi se ocenila otpornost povrsine uzorka na kavitacionu eroziju ispitivace se povrsina uzorka pre i
za vreme testiranja. Interval izlaganja uzorka dejstvu kavitacije i vreme testiranja bice (min): 10; 20; 30;
40; 50; 60; 70; 80. Uzorci ¢e se snimati pre i za vreme testiranja. Pre i posle svakog intervala testiranja
uzorci ¢e se susiti na 110 °C jedan sat. Da bi se dobila kriva erozije posle svakog intervala izlaganja
vrSiée se merenje uzoraka. Masa testiranih uzoraka merie se koriS¢enjem analitiCke vage sa
precizno$¢u od £0.1 mg.
Analiza povrsinske degradacije uzorka bi¢e odredena primenom programa za analizu slike Image pro
Plus. Ovaj program omogucava analizu slike povrsine uzorka u bilo kom poznatom formatu za slike (
TIFF, JPEG, BMP, TGA). Program automatski identifikuje, meri i klasifikuje podatke o analiziranom
objektu. Na osnovu podataka koriséenjem programa Excel vrsice se statistiCka obrada podataka i bice
dat graficki prikaz dobijenih rezultata.
Na osnovu dobijenih dijagrama zavisnosti gubitka mase uzorka u vremenu kavitaciono erozionog
testa moZe da se analizira nivo oSteCeenja uzoraka. Rezultati ispitivanja bice prikazani na dijagramu
zavisnosti povrSinskog nivoa degradacije uzorka (P/PO) i vremena kavitaciono erozionog testa.
Vrednost PO predstavlja referentnu povrsinu bez pojave degradacije (povrSina bez nedostataka).
Vrednosti za P predstavljaju oSteéenja na povrsini uzorka nastala tokom testiranja na kavitacionu
eroziju. Ocena ponaSanja ispitivanog materijala na uticaj kavitacione erozije moze da se analizira na
osnovu korelacije ovih rezultata ispitivanja sa strukturom i svojstvima materijala. Rezultati oSte¢enja
povrsine uzorka u vremenu dejstva kavitacione erozije bice ilustrovani dijagramima. Pratice se i merice
se sledeCi pokazatelji oStecenja povrsine uzoraka tokom kavitaciono erozionog testa: gubitak mase
uzoraka; promena povrsine uzoraka pri ¢emu ¢e se analizirati i oceniée se degradacija povrsine
uzoraka koris¢enjem IPP linije profila, odredice se broj formiranih jamica Np i srednja povrsina
oStecenja (jamica) Pav nastalih tokom kavitaciono erozionog testa.
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Sli€na metodologija kao za pracenje kavitacione erozije bice primenjena za analizu povrSine uzoraka
posle korozije u morskoj vodi.

Il —Plan istraZivanja

Prva faza istraZzivanja obuhvatate pregled raspoloZive literature i saznanja sa teorijskog aspekta
istraZivanih legura, korozije i procesa korozivnog ostecenja materijala.

U drugoj fazi analiziraCe se mikrostruktura Celika koja Ce biti istraZivana optickim i elektronskim
skeniraju¢im mikroskopom SEM (scanning electron microscopy). Bi¢e sprovedena ispitivanja korozije
u morskoj vodi odabranih uzoraka, kao i ispitivanje kavitacione erozije pre izlaganja i posle izlaganja
morskoj vodi (180 dana).

U treCoj fazi izvest ¢e se mehanicka ispitivanja Celika X210Crw12 (€. 4150) prema standardu za
ispitivanje zatezanjem metala 1SO 2768-1/m (epruvete okruglog preseka) kao i ispitivanje Celika
42CrMo4 (€.4732) prema standardu za ispitivanje zatezanjem JUS C. A4.002 1954 (epruvete vadene iz
limova ispod 5 mm debljine). Takode ¢e se meriti tvrdoéa po Brinellu, Vickersu i Rockwellu.
Eksperimentalni uredaji za merenje tvrdoce sastoje se iz Briro (Reicherter) aparata za merenje tvrdoce
po Rockwellu i Briviskop aparata za merenje tvrdoce po Brinellu i Vickersu. Merice se udarna Zilavost
Celika prema standardu za ispitivanje zilavosti po SarpijuJUS C. A4.004 1954.
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IV —Publikovanje rezultata

Priprema i publikovanje nau¢nog ¢lanka u medunarodnom Casopisu sa SCI liste.Pripremanije, predaja i
odbrana doktorske disertacije.
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Ocekivani naucni doprinos
(do 500 karaktera)

Pracenje pona3anja uzoraka Celika u morskoj vodi i analiza njihovog pona3anje ce biti pracena na dva
naCina: pra¢enjem degradacije povrsine uzoraka i promenom hemijskog sastava i praenjem promene
mehanickih svojstava. Bi¢e predlozen model povezivanja degradacije povrSine samehanickim
svojstvima u cilju predvidanja veka trajanja uzorka u uslovima korozije u morskoj vodi.

Ispitivanje kavitacione erozije uzoraka bice odredeno pre dejstva korozije u morskoj vodi, i posle
izlaganja morskoj vodi u trajanju od 180 dana. Bice predloZzeni modeli koji povezuju ponaSanje
osnovnog materijala sa materijalom izlozenog koroziji.

U okviru disertacije bice predstavljeni modeli odabira najznacajnijin morfoloSkih karakteristika za
karakterizaciju strukture uzoraka posle dejstva korozije i kavitacije. Dobijeni rezultati bice koris¢eni
za razvoj procedure i predlog modela za odredivanje pouzdanosti i veka trajanja uzoraka u
navedenim uslovima.
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