
  

 

УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ 

МАШИНСКИ ФАКУЛТЕТ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Марко Д. Ристић 
 

 

 

 

 

МЕТОДОЛОГИЈА ПРОДУЖЕТКА 

РАДНОГ  ВЕКА ДЕЛОВА 

ВЕНТИЛАЦИОНИХ МЛИНОВА 
 

 

 

 

Докторска дисертација  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Београд, 2017. 
 



  

 

 

UNIVERSITY OF BELGRADE 

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
 

 

 

 

 

 

Марко Д. Ристић 
 

 

 

 

METHODOLOGY OF INCREASING 

REAMENING WORKING LIFE PARTS 

OF VENTILATION MILLS 
 

 

 

Doctoral Dissertation 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belgrade, 2017. 
 

 

 

 

 



  

ПOДAЦИ O МEНТOРУ И ЧЛАНОВИМА КОМИСИЈЕ ЗА ОДБРАНУ  

 

 

 

 

 

 

Ментор:                                Редовни професор др Радица Прокић-Цветковић 

Универзитет у Београду Машински факултет 

 

 

 

 

Чланови Комисије:            Редовни професор др Александар Седмак 

 Универзитет у Београду  Машински факултет 

 

 

 

 

                                                Редовни  професор др Оливера Поповић 

 Машински факултет Универзитет у Београду,  

 

 

 

                                                Редовни професор др Вукић Лазић 

 Универзитет у Крагујевцу  Факултет Инжењерских наука 

 

 

 

 

                                                Научни Саветник др Мирко Козић 

 Војнотехнички Институт 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Датум одбране: _______________ 2017. 

 



  

 

 

Предговор 

 Ова дисертација је резултат вишегодишњег истраживања перформанси и  

решавања проблема за продужење рада вентилационог млина термоелектране 

Костолац Б. Истраживања су спровeдена у Институту Гоша у Београду и 

Смедеревској Паланци, Машинском факултету Универзитета у Београду, 

МESSER TEHNOGAS-у, Термоелектрани Костолац Б, а део истраживања у 

Војнотехничком институту у Београду. 

 Хтео бих да се захвалим свом ментору и председнику комисије проф. др 

Радици Прокић Цветковић за подршку и помоћ у изради докторске дисертације, 

као и за све смернице и залагање током овог истраживања. Велику захвалност 

дугујем и осталим члановима комисије за подршку и помоћ, а посебно др Мирку 

Козићу научном саветнику Војнотехничког института у Београду, без чије 

велике помоћи и залагања никада не бих успео да у овој мери уврстим 

нумеричке симулације у свој рад и схватим суштину и значај нумеричких 

симулација испред, или у спрези, са експерименталним истраживањима.  

Ова дисертација је део истраживања у оквиру пројекта технолошког 

развоја ТР34028 и овиме бих желео да се захвалим пројектном тиму на 

свеобухватној подршци приликом израде дисертације.  

Желео бих да захвалим и својој породици на помоћи и моралној подршци 

током целог тока мојих студија, која ми је пружила кључну подршку да истрајем 

у свом циљу. 

 Нарочито имам потребу да издвојим др Бориса Катавића који је пружио 

безрезервну подршку и помоћ мом раду, допринео иницијалној идеји и теми 

мога рада и водио ме кроз свет металургије, наношења антихабајућих превлака, 

испитивања и праћења рада великих система. Био ми је на располагању у сваком 

моменту и за све евентуалне препреке на које сам наилазио. Захвалност му 

дугујем јер је и поред стручне подршке био моја морална подршка и није ми 

дозволио да посустанем ни у тренуцима у којима ни сам нисам веровао да ћу 

успети да завршим започето. Част ми је радити са таквим сарадником, а испред 

свега, са тако великим човеком. Велико хвала! 

 

 

 

 

Београд: _______________ 2017.                                                      Марко Д. Ристић 

 

 



  

Методологија продужетка радног  века делова вентилационих млинова 

 

 

РЕЗИМЕ 

 

 

Последњих година спроводе се значајна истраживања, која се односе на 

продужење животног века радних делова термоенергетских постројења. Опрема 

у термоелектранама је изложена дуготрајном дејству високих температура и 

притисака, хабању и цикличном оптерећењу. У наведеним условима 

експлоатације различити узроци могу довести до оштећења, појединих 

компонената као што је хабање радних делова вентилационог млина. Последице 

су смањење производног капацитета и вентилационог дејства млина у односу на 

пројектовану вредност, као и чести застоји због замене делова, што значајно 

утиче на продуктивност, економичност и енергетску ефикасност 

термоелектране. 

Уколико се констатује оштећење компоненте, које може довести до 

поремећаја у раду постројења, у пракси постоје три могућности: да се она остави 

у погону уз редовну и чешћу контролу, да се изврши ревитализација компоненте 

или да се замени потпуно новом компонентом. Одлука се доноси на основу 

техничких, технолошких и економских критеријума у зависности од могућности 

набавке новог дела, цене замене или ревитализације, могућности заустављања 

постројења и аспеката сигурности и заштите околине. 

У овиру ове докторске тезе пажња је усмерена на анализу радних услова и 

израду процедуре за продужење радног века делова вентилационог млина у 

Термоелектрани Костолац Б, поступцима наваривања и метализације. Тачније, 

предмет ових истраживања ће бити да се на основу техничко – технолошке 

анализе рада и стања компоненти вентилационог млина, које су доминантно 

изложене абразивном и ерозивном хабању, изврши избор радног дела, у овом 

случају усисних плоча, као и карактеризација основног материјала.  

Први део дисертације је усмерен и на примену савремених метода 

нумеричке симулације вишефазног струјања у вентилационом млину у циљу 

детаљније анализе услова хабања (проблема) везаних за појаву абразије и ерозије 

изабране компоненте. На овај начин, применом софтверског пакета 



  

ANSYSFLUENT 12, добиће се детаљнији приказ мултифазног струјања и брзине 

мешавине која омогућује да се на основу интензитета и смера брзине, прецизније 

одреде критичне зоне у којима ће се појавити оштећења елемената 

вентилационог млина. Ове зоне се по правилу налазе у оним деловима млина, у 

којима је због смера и брзине струјања као и удела чврстих честица смеше (угаљ, 

минералне материје, песак) највеће хабање истих.    

У другом делу дисертације пажња је усмерена на дефинисање технологија 

наношења антихабајућих превлака (слојева), што би обухватило: аналитичку 

оцену  заварљивости основног метала радног дела, предвиђања могућих ефеката 

топлотних циклуса наношења антихабајућих превлака на микроструктуру 

материјала и особине слоја,   избор и дефинисање поступка наношења 

антихабајућих превлака, избор додатних и потрошних материјала, као и 

дефинисање врсте и обима контроле нанесеног слоја. Након моделских 

испитивања и избора технологија наношења превлака, а у циљу верификације 

добијених резултата и повећања радног века одабране компоненте 

вентилационог млина, извршиће се функционални експерименти на прототипу 

радних компоненти са антихабајућим превлакама (слојевима). 

Истраживања у овој дисертацији ће омогућити како освајање технологија 

наношења антихабајућих слојева на радне делове вентилационих  млинова у ТЕ 

Костолац Б, тако и продужење њиховог радног века. Истраживања која ће 

обухватити ова докторска теза су део истраживања у оквиру пројекта из области 

технолошког развоја: Истраживање могућности оптимизације рада и 

ревитализације хабајућих делова вентилационог млина термоелектранe Дрмно -

Костолац", евиденциони број ТР - 19205А и Истраживање и оптимизација  

технолошких и функционалних перформанси вентилационог млина 

термоелектране Костолац Б, евиденциони број: ТР – 34028, који се финансирају 

од стране МПНТР РС и партиципаната ПД ТЕ-КО Костолац и MESSER 

TEHNOGAS AD. 

 

Kључне речи: Хaбaњe, абразија, ерозија, продужетак радног века, 

вeнтилaциoни млин, нумeричкa симулaциja, превлаке oтпoрнe нa хaбaњe, 
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Methodology of increasing reamening working life parts of ventilation mills 

 

ABSTRACT 

 

In recent years implemented significant research, concerning the extension of 

the life of the working parts of a thermal energy plant. Equipment in thermal power 

plants exposed to long-term effect of high temperatures and pressure, abrasion and 

load cycle counting. In these circumstances the exploitation of different causes can 

lead to damages, the individual components such as the wear and tear of working parts 

of an air mill. The consequences of the reduction in production capacity and air 

operations of the mill compared to the projected value, as well as frequent delays due 

to the replacement of parts, which significantly affects the productivity, profitability 

and energy efficiency of thermal power plants. 

If is detected damage to components, which can lead to disturbances in the 

plant, in practice there are three possibilities: that it be left in the drive with a regular 

and frequent control, to carry out a revitalization component or to replace entirely new 

component. The decision is made on the basis of technical, technological and 

economic criteria, depending on the possibilities for acquiring new works, replacement 

rates or revitalization, the possibilities of stopping the plant and aspects of safety and 

environmental protection. 

As part of this doctoral thes is in focus on the analysis of working conditions 

and create procedures for the extension of the service life of parts of the ventilation 

mill in thermal power plant Kostolac B, surfacing and metallization processes. More 

specifically, the subject of this research will be that based on the technical - 

technological analysis of the work and the state of the components of the ventilation 

mills, which are predominantly exposed to abrasive and erosive wear, make the 

selection of the working part, in this case the suction plate and the characterization of 

the base material. 

The first part of the dissertation will focus on the use of modern methods of 

numerical simulation of multiphase flow in ventilation mill for the purpose of detailed 

analysis of problems related to the occurrence of abrasion and erosion of the selected 

component. In this way, using the software package ANSYS FLUENT 12, will get a 



  

more detailed view of multiphase flow and speed of the mixture that enables that based 

on the intensity and direction of speed, precisely identify critical areas in which will 

appear the breakdown of the ventilation mill. These zones are typically located in those 

parts of the mill, which is due to the direction of flow velocity and content of solid 

particles mixtures (coal, minerals, sand) maximum wear them. 

In the second part of the thesis attention will be focused on defining the 

technologies of application of hard anti-wear coating, which would include: an 

analytical assessment of weldability of base metal working part, prediction of possible 

effects of thermal cycles to application of hard coatings on the microstructure and 

properties of the material layers, selection and defining the process to apply hard 

coatings , choice of consumables, as well as defining the type and extent of control 

applied layer. After model testing and selection of coating technology, in order to 

verify the results obtained and increasing service life of selected components of the 

ventilation mill shall be functional experiment described in the parts of the anti-wear 

coatings (layers). 

The research in this thesis will allow conquering the technology application of 

hard anti-wear layers of the working parts of ventilation mills in TE Kostolac B, and 

the extension of their working life. Research that will cover this doctoral thesis are part 

of research projects in the field of technological development that: Possibility of 

optimization work and revitalization of wearing parts of the ventilation mill thermal 

power plant Drmno -Kostolac "record number TR - 19205, and Research and 

optimization of technological and functional performance of the ventilation mill power 

plant Kostolac B, register number: TR - 34028, which are financed by the participants 

MPNTR RS and PD TE-KO Kostolac and Messer Tehnogas AD. 

 

Key words: Wear, abrasion, erosion, extending remain working life,    

ventilation mill, numerical simulation, coating resistance to wear 

Scientific discipline: Mechanical engenering 

Scientific subdiscipline: Material technology – mechanical materials, welding and 

related processes.  
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Tvap  температура испаравања 

mp  маса честице 

cp  топлотни капацитет честице 

Ап  површина омотача честице 

T∞  локална температура непрекидне фазе 

h  коефицијент конвективног преношења топлоте 

εp  емисивност честице 

σ   Štefan-Bolcmanova константа 

θR  температура зрачења 

fw,0  масени удео материјала 

fcomb.  сагорљиви део честице 

mp   масени проток делића дискретне фазе 

∆t  временски корак 

m p   средња маса делића 

∆Tp  промена температуре делића 

srV   средња вредност убрзања 
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pW   садржај влаге у угљеном праху 
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A


  вектор површине усмерен изван запремине V, 

   коефицијент дифузије за величину Ǿ , 

   градијент величине  Ǿ, 

S
  извори величине Ǿ (по јединици запремине) 

facN
  број страница елемента (у овом случају 3), 

f              вредност величине Ǿ која се преноси кроз страницу f 

fff Av



 масени флукс кроз страницу  f 
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             вектор у правцу нормале на страницу  f 
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             пројекција градијента величине Ǿ у правцу нормале на страницу 

V              запремина елемента 

ВМ-КА вентилациони млин канал аеросмеше 

t8/5  зависност времена хлађења од 800 до 500 
0
C 

d  пречник електроде 

 I  јачина струје наношења превлаке 

U  напон наношења превлаке 

vz  брзинa дeпoнoвaњa дoдaтнoг мaтeриjaлa 

vz max  мaксимaлнa брзинa дeпoнoвaњa дoдaтнoг мaтeриjaлa  

Ez  количина унете енергије 

ТP  температура предгревања        

Тm  температура међупролаза 

EDS   енергетско-дисперзиони систем 

SEM   скенирајући електронски микроскоп 



  

HV  тврдоћа по Викерсу 

𝑁𝑠  снага судара честица угља са усисном плочом 

Ke   коефицијeнт ерозивног хабања  

B                    масени проток угља 

D1            спољашњи пречник ударног кола 

   угаона брзина обртања радног кола 

m   маса честице угља 

Ft             средња вредност силе трења 

Nt  снага која се утроши на трење 

ka  коефицијент абразионог хабања 

Nu             укупна снага трошења на процес млевења угља 

Kh  коефицијент укупног хабања 

  𝑀𝑚
̇   маса материјала која се у јединици времена одстрани хабањем 

𝑀𝑢  укупна маса плоче пре процеса хабања 

к   степен похабаности 

𝜏  радни век усисних  плоча 

Q0sr.   средње вредности масе плоча пре експлоатације 

Q1sr   средње вредности масе плоча после експлоатације   
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Msr.  брзина хабања  

XZmax  и YZmax  димензија похабаности усисних плоча 

kr  коефицијент радног века 



  

Q0 основна тежина усисне плоче (сваки сет усисних плоча се састоји 

од 5 комада и овде је њихова просечна тежина) 

Q1  тежина усисне плоче пре експлоатације (нанесен антихабајући 

слој) 

Q2   тежина усисне плоче после експлоатације; 

Q3   апсолутни губитак тежине усисне плоче; 

R   процентуални губитак тежине; 

R1   процентуални губитак у односу на основну масу усисних плоча. 

m   брзина хабања 

Tm продужење радног века, срачунатог као разлика трајања радног 

века плоча са антихабајућим слојем у односу на основне усисне 

плоче од констркционог челика, сведена на килограм утрошеног 

додатног материјала плоча (h/kg)   
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1. УВОДНА РАЗМАТРАЊА 

 

1.1. Увод 

Светске потребе за електричном енергијом су у сталном порасту, имајући у 

виду стални пораст броја становника и раст привреде. Највећи светски потрошачи 

електричне енергије су Кина, САД, Русија, Индија, Јапан, Немачка, итд. 1. Економски 

неразвијене земље имају најмање потребе за електричном енергијом, насупрот 

најразвијенијим светским економијама, што наводи на закључак да је стопа раста 

потрошње електричне енергије у функцији економског развоја земље, као и да 

привредни раст земље захтева повећање потреба за електричном енергијом [1,6].  

Поред тога што Србија бележи мали привредни раст и има индустрију у 

реструктурирању и изградњи, сваке године бележи раст производње електричне 

енергије, са већ постојећим капацитетима без изградње нових производних погона 1. 

У укупној светској производњи електричне енергије, најзаступљенијa је 

енергија добијена сагоревањем фосилних горива 1,2. Према подацима Међународне 

Агенције за Енергетику (ИЕА), удео фосилних горива у производњи електричне 

енергије износи са 70%, са тенденцијом раста (Слика 1.1.). Процењује се да ће и у 

наредних 20 година, светске потребе за енергијом бити обезбеђиване највећим делом 

из експлоатације фосилних горива, и да се тежиште производње електричне енергије 

пребацује са коришћења нуклеарне енергије, на производњу електричне енергије из 

фосилних и обновљивим извора енергије, нарочито након акцидента у Јапану 2011 [1]. 

Како су, према садашњим сазнањима, светске резерве нафте и природног гаса, 

неупоредиво мање од резерви угља, за које се процењује да ће бити у експлоатацији 

још најмање 20 година, постаје веома актуелан на глобалном нивоу развој нових и 

унапређење постојећих технологија коришћења чврстих фосилних горива [1,2]. 

Нема сумње да је енергетика била и остала област од посебног значаја за читаву 

економију и друштво. Уколико се енергетика учини стабилним, модерним и 

квалитетно организованим сектором, извесно је да ће то значити добробит за читаву 

привреду земље. И обрнуто, уколико се енергетици не посвећује довољно пажње са 

становишта стратешког планирања, извесне су лоша позиција и слабе перспективе 

привреде у целини [2]. Највероватнији сценарио глобалног развоја претпоставља 

економију засновану на ефикасном коришћењу релативно „чисте” и из различитих 
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извора доступне енергије. Енергетика ће, према свим сценаријима развоја, још 

релативно дуги период имати задатак да економији и друштву обезбеди значајне 

количине енергије и енергената, али са тенденцијом смањивања енергетског 

интензитета, односно потрошње по јединици новчаног производа [1-11] . 

У Републици Србији доминантан вид производње електричне енергије се 

остварује експлоатацијом лигнита. Истраживања везана за проналажење 

економичнијег и ефикаснијег коришћења лигнита, могу да имају позитиван ефекат 

како на локалном, тако и на глобалном плану, имајући у виду да 40% укупних светских 

резерви угља чини лигнит 1,6. 

 

Слика 1.1. Годишња производња електричне енергије у свету (према врсти примарне 

енергије) 2 

Најзначајнија лежишта угља у Републици Србији су лежишта лигнита (меки 

мрки угаљ). Геолошке резерве лигнита у односу на геолошке резерве свих врста угља у 

Републици Србији чине 97%. Експлоатабилне резерве угља са високим степеном 

истражености, које се по рентабилности деле на класу билансних резерви угља 

рентабилних за експлоатацију и класу ванбилансних резерви угља које у овом тренутку 

нису рентабилне за експлоатацију [1,2]. 

 На слици 1.2. дата је пројекција производње електричне енергије  из нових и 

постојећих објеката. 
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Слика 1.2. Пројекција производње електричне енергије у Србији [1] 

 

С обзиром на предвиђену изградњу нових термоенергетских блокова, у циљу 

повећања флексибилности електроенергетског система увешће се ефикасне мере за 

управљање потрошњом, како би се смањила неравномерност дијаграма потрошње и 

повећало учешће базне енергије у профилу потрошње [1,2]. 

 

Слика 1.3. Пројекција примарне потрошње угља [1] 

Утврђене и потенцијалне резерве лигнита у Колубарском, Костолачком и 

осталим басенима су таквог реда величина, да могу у потпуности  и дугорочно да 
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задовоље растуће потребе за сигурним снабдевањем постојећих ревитализованих и 

нових термоелектрана. На слици 1.3. приказана је потребна количина угља за ту сврху, 

као и за коришћење у финалној потрошњи и за производњу топлотне енергије [2]. 

За одржавање рада постојећих и предвиђених, нових термокапацитета потребно 

је отварање нових површинских копова. Пројекти које је неопходно реализовати да би 

се обезбедио несметан рад постојећих термоенергетских блокова су у Колубарском 

басену везани за инвестиције у постојеће копове [2,11]. 

Ефикасан рад термоелектрана је основа економичности производње електричне 

енергије на бази сагоревања лигнита. Вентилациони млин као такав је један од 

основних уређаја у термоелектранама, који својим радом знатно утиче на ниво 

енергетске ефикасности. Опрема у термоелектранама може бити деценијама у 

експлоатацији без замене њихових делова. Међутим, поједине металне компоненте су 

изложене дуготрајном дејству високих температура и притисака, абразији и цикличном 

оптерећењу [1-11]. У наведеним условима експлоатације различити узроци могу 

довести до оштећења делова вентилационог млина, лошег млевења угља, заустављања 

и ремонт истог [9]. 

Мултидисциплинарна истраживањима у овој области имају за циљ 

оптимизацију рада вентилационог млина, која се постиже корелацијом технолошког 

процеса, одржавање радних делова и модернизација истог, користећи при томе 

најсавременије методе и технике. 

Истраживања у оквиру ове дисертације су Мултидисциплинарна и одвијала су 

се на вентилационом млину Термоелектране Дрмно Костолац, лабораторијама 

Института Гоша, Технолошког факултета и Машинског факултета у Београду. 

Истраживања у оквиру ове дисертације изведена су у више међусобно повезаних фаза, 

чије поједине активности су се одвијале симултано или сукцесивно.  

Истраживање могућности оптимизације рада и оптимизације  радних делова 

вентилационог млина термоелектранe представља комплексну област, која отвара 

могућности за опсервацију проблема са различитих аспеката. С обзиром да је основни 

циљ ове дисертације да доведе до оптимизације рада постројења у оквиру стратегије 

одрживог развоја, технолошке фазе  дисертације формулисане су најпре са аспекта 

технолошке и економске валоризације [2]. Технолошком анализом широке палете 

додатних материјала и технологија наношења антихабајућих превлака извршиће се 
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избор најоптималнијих материјала и технологија, који ће бити употребљени у 

истраживањима планираним овом дисертацијом. 

Прeдмeт истрaживaњa дoктoрскe дисeртaциje je вeoмa aктуeлaн, 

мултидисциплинaрaн и кoмплeксaн, зaдирe у више сфeра научне и стручне дeлaтнoсти 

везаних за решавање проблема у области енергетике и нaлaзи сe у цeнтру 

интeрeсoвaњa вeликoг брoja истрaживaчa. Све већа потражња за енергијом и стално 

подизање капацитета производних система електрана погоршава услове рада делова 

овог система и доводи до скраћења њиховог радног века [9,11]. Свaки, пa и нajмaњи 

дoпринoс oптимизaциjи односно продужетку радног века радних делова 

термоенергетских постројења дoвoди дo пoдизaњa пoуздaнoсти термоенергетских 

система, вeликих уштeдa, пoвeћaњa бeзбeднoсти и oчувaњу живoтнe срeдинe. У 

доступној литератури, имајући у виду претходно наведено, се не може наћи овакав 

мултидисциплинарни приступ решавању проблема сa рaзличитих aспeкaтa.  

У дисертацији је интересовање усмерено на примену најновијих материјала и 

технологија наношења антихабајућих слојева, који омогућавају продужење и 

оптимизацију радног века делова вентилационог млина и доприносе повећању 

поузданости функционисања термоенергетског система. Поред тога, приказана је и 

употреба нумеричке симулације у анализи мултифазног струјања мешавине (гас, угаљ 

и минералне материје)  и услова рада (хабање и ударна оптерећења) виталних 

компоненти система вентилациони млин – канал аеросмеше (ВМ-КА). Корелацијом 

резултата из ових области могуће је дефинисати најоптималније техно – економско 

решење овог проблема. 

 

1.1.1. Идентификација потребе за наношењем антихабајућих слојева 

 

У свету се последњих година све више изводе значајна истраживања, која се 

односе на продужење животног века радних делова термоенергетских постројења 

[9,5]. Комплексност проблема оптимизације рада различитих термоенергетских 

постројења и система, намеће потребу примене мултидисциплинарних истраживања. 

Међутим, свака оптимизација енергетског постројења, као што је у овом случају 

вентилациони млин, представља јединствени прилаз проблема ефикасности рада 

постројења, и као таква носи много нових захтева и решења. Расположиви подаци 

показују да у свету, а поготову у нашој земљи, није изведен овакав приступ проблему 
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оптимизације рада постројења као што је вентилациони млин, као и последицама које 

из тога произилазе. 

Решавање проблема продужења животног века радних делова наметнуло је 

потребу интензивних истраживања на освајању и верификацији техно – економске 

ефикасности нових и усавршавању постојећих технологија наношења антихабајућих 

превлака. Међутим, у до сада објављеним радовима из области наношења превлака, 

нису увек дати детаљни квантитативни подаци о технологији као и правцима даљих 

истраживања, а све у циљу заштите од конкуренције [5,6]. Са друге стране широка је 

палета додатних материјала, као параметара процеса који нису у потпуности 

истражени, тако да би резултати истраживања ове докторске дисертације омогућили 

развијање методологије и приступа решавању оваквих проблема [5,6]. Резултати дају 

значајни допринос у освајању поступака продужења животног века радних компоненти 

и оптимизацији рада постројења у области енергетике, као и проширивању знања и 

бољем разумевању процеса и феномена истих. Активности обухваћене овом 

дисертацијом, без обзира на њихов велики техно – економски значај, нису била 

обухваћена досадашњим истраживањима и ово би било једно од првих озбиљнијих и 

систематски спроведених истраживања.  

Својства површинских слојева различитих машинских делова и алата веома 

често одређују њихову вредност јер она пресудно утичу на трајност у експлоатацији а 

тиме и на економичност примене [5,12]. Из тог разлога посвећује се све већа пажња 

заштити површина тих делова различитим технологијама заштите. У индустријски 

развијеним земљама, последњих година заштита површина се означава као кључна 

технологија, јер од њене примене увелико зависи квалитет производа односно машине. 

Развој технологија заштите површина је веома интензиван и повезан је са развојем 

технике на многим основним подручјима науке и технологије [6-12]. Због брзог 

развоја, повећава се јаз између научног истраживања и развоја у односу на  примену у 

индустрији, посебно у малим предузећима, у којима не постоје развојни сектори, није 

могуће пратити тако интензиван развој. Свесни те чињенице, индустријски развијене 

земље Европске уније организовано подупиру пренос знања на подручју примене 

нових технологија заштите (заштитних слојева) [1-6]. У тим се земљама, уз помоћ 

влада, спроводе се програми допунског образовања и истраживања, а један од тих је и 

заштита делова машина наношењем антихабајућих (заштитних) слојева и других 

начина продужења радног века истих. 
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Пoуздaнoст и одговарајући рaдни вeк термоенергетских компоненти сe 

oбeзбeђуje примeнoм сaврeмeних тeхнoлoгиja и мeтoдa кoнтрoлe при њихoвoj изрaди. 

Избором одговарајућег материјала, непосредно се утичe нa ефикасност рада 

постројења кao и нa рaдни вeк истог [10].  

Екстремни рaдни услoви (хабање и циклична оптерећења) су сaмo нeкa oд 

искушeњa у којима функционишу дaнaшњи термоенергетских системи. Услeд 

нeaдeквaтнe eксплoaтaциje, на коју  знaчajнo утичу улазни параметри (све лошији 

квалитет угља и све већи захтеви за енергијом) снижaвa се рaдни вeк мaшинa. 

Teндeнциje рaзвoja нoвих мaшинa дaнaс, бaзирaнe су нa висoкoj прoдуктивнoсти, 

услoвљaвajући тaкo знaчajaн пoрaст: oптeрeћeњa, брзинa и рaдних тeмпeрaтурa [6]. 

Кao пoслeдицe тoгa jaвљajу сe прoблeми сa пoвeћaним хaбaњeм, кoрoзиjoм, 

нeурaвнoтeжeнoшћу, вибрaциjaма и коначно ломом. 

  У циљу зaштитe мaтeриjaлa oд хабања дaнaс сe примeњуjу рaзличитe мeтoдe. 

Битaн фaктoр нa издржљивoст и рaдни вeк свих мaшинa и материјала je процес 

хабања, кao неизбежан прoцeс рaзaрaњa и одношења мaтeриjaлa кojи прoузрoкуje 

вeликe штeте, и велике губиткe у индустриjским постројењима [5-9]. Данас постоји 

широка палета савремених поступака заштите материјала, наношењем различитих 

типова антихабајућих превлака. Предузећа тиме постижу oгрoмнe уштeдe кoje су 

упoтрeбљeнe зa њeн рaзвoj и мoдeрнизaциjу.  

Тенденција рaзвojа термоенергетских постројења крeћe сe у прaвцу усвajaњa 

нoвих рaциoнaлних рaдних eлeмeнaтa и делова, праве се кoмбинaциjе пaсивних и 

aктивних рaдних eлeмeнaтa рaзличитoг oбликa и гeoмeтриje, као и oптимизaциjа 

геометријских и eнeргeтских пaрaмeтaрa и рaзвoja нoвих техничких рeшeњa. Сeгмeнти 

рaзвoja неког постројења сe вишe нe пoсмaтрaју oдвojeнo или пojeдинaчнo вeћ 

кoмплeкснo у кoнцeпту рaзвoja и унапређења комплетних постројења [2-10]. 

 Живoтни вeк радних делова термоенергетских постројења je битaн фaктoр у 

прoизвoдњи електричне енергије. Toкoм гoдинa чињeни су знaчajни нaпoри зa 

пoвeћaњe oтпoрнoсти нa хaбaњe и рaднoг вeкa кoришћeњeм рaзличитих тeхнoлoшких 

пoступaкa [5]. У прaвцу примeнe квaлитeтниjих мaтeриjaлa као и aдeквaтнe тeрмичкe 

oбрaдe, и у смeру примeнe рaзличитих пoступaкa мoдификaциje и прeсвлaчeњa 

пoвршинa у циљу пoвeћaњa трajнoсти. Пoвршински слojeви сe рaзликуjу oд 

трeтирaнoг oснoвнoг мaтeриjaлa у пoглeду хeмиjскoг сaстaвa, микрoструктурe, 

кристaлнe рeшeткe и oстaлих физичких и хeмиjских кaрaктeристикa кoje рeзултирajу 

рaзличитим свojствимa у eксплoaтaциjи. 
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 Потреба за наношењем превлака може се јавити и код израде нових 

компоненти, као што је случај код уклањања и поправке површинских и мањих 

грешака код одливака [5-12].  

Карактеристичне компоненте које морају да буду под назором и које могу да 

изазову поремећај у раду вентилационог млина су пре свега радно коло, носне и 

обложне плоче. Ове компоненте су услед дуготрајног рада изложене оштећењима 

изазваним хабањем, а највише дејством абразије, чији интензитет нагло расте на 

повишеним температурама [1010].  

Повећање радног века делова наношењем антихабајућих слојева (превлака) је 

веома комплексан процес. Потребно је сагледати утицај више параметра, од стања 

саме компоненте до расположиве опреме за наношење антихабајућих слојева. Поред 

тога, неопходна је и техно-економска анализа примене одговарајућих технологија. 

Новије тенденције у индустрији су израда делова: где је то могуће, од стандардних 

конструкционих челика и наношење одговарајућих превлака на радне површине у 

циљу повећања рaдног века [5-9] .  

Одлука о погодности и могућности наношења заштитног слоја (превлаке) на 

неку компоненту условљена је следeћим факторима [11-14]: 

• полазним испитивањима којима се констатује ниво оптерећења и оштећења 

као и дефинисање величине и положаја истих; 

• одређивањем узрока који је довео до оштећења; 

• предвиђањем могућег радног века; 

• проценом времена потребног за поступак наношење превлаке; 

• економским разматрањима заснованим на потреби заустављања постројења, 

могућности замене новим делом и разматрања могућности преправке са 

становишта оспособљености службе одржавања и изводљивости поступка; 

• разматрањем могућности пројектовања технологије наношења превлака са или 

без предгревања и термичке обраде након завршетка; 

• избором оптималне процедуре узимајући у обзир локалне услове; 

• дефинисањем технологије наношења, избором додатног материјала, 

извођењем наношења заштитних слојева и испитивањем квалитета изведених 

радова; 

• дефинисањем контролних периода.  
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 Хабање, односно непожељно и прогресивно одстрањивање материјала са 

површина елемената и делова машина који су у међусобном деловању и релативном 

кретању,  последица је истовременог деловања више процеса као што су механички, 

термички, хемијски и електрохемијски процеси. Основни механизми који доводе до 

хабања и који дефинишу већину основних врста хабања су: адхезија, абразија, замор 

материјала и хемијски процеси на површинама [12-15]. У највећем броју случајева 

хабање површина је последица комбинованог деловања различитих механизама [12]. 

При анализи процеса хабања процењују се пре свега они фактори који су у постојећим 

радним условима доминантни, а то су: врста и карактеристике основног и спрегнутог 

материјала, квалитет и карактеристике контактних површина радних делова, 

карактеристике раздвајајуће материје уколико она постоји, радни услови (оптерећење, 

брзине, температуре итд.), карактеристике продуката хабања и др. [4-8, 16].  

 У случају вентилационог млина претпоставља се присуство абразивног и 

ерозионог хабања при повишеним температурама. На слици 1.4. од а) до в), приказан 

је изглед оштећених радних елемената вентилационог млина. На основу расположивих 

података абразионо хабање обухвата приближно половину свих врста хабања, односно 

преко 50% свих оштећења услед хабања је изазвано абразијом [13-15]. 

Експериментална истраживања указују на линеарну зависност отпорности на 

абразионо хабање и механичких особина материјала. Тачније, на основу механичких 

особина, пре свега тврдоће, може се предвидети понашање метала у условима хабања. 

Дубина продирања честица абразива високе тврдоће обрнуто је сразмерна тврдоћи 

површинских слојева [11,12]. Међутим, тврдоћа није једина карактеристика који утиче 

на отпорност на абразивно хабање и хабање уопште. Параметри који поред тврдоће 

утичу на отпорност на абразионо хабање су и структура, односно облик, величина и 

расподела микроконституената у нанесеном слоју. Микроструктурне компоненте, 

сразмерно својој тврдоћи, релативном уделу и расподели, утичу на ниво отпорности на 

хабање [17].  Досадашњи резултати су показали да је чисто мартензитна структура са 

мањом тврдоћом отпорнија на абразивно хабање од мартензитно – карбидне структуре 

[17-19].   

Испитивања су показала да и смањење удела мартензитна у корист повећања 

заосталог аустенита у мартензитно – карбидној структури, повећава отпорност на 

хабање исте без обзира на пад тврдоће [18]. Ово указује да аустенитно – карбидна 

структура има знатно већу отпорност на хабање и поред веће тврдоће мартензитно – 

карбидне структуре [19-22]. Већа кохезиона чврстоћа аустенитно карбидних фаза је 
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последица мање разлике њихових параметара решетке. Наведено својство утиче да 

абразивне честице лакше чупају карбиде из мартензитне него из аустенитне матрице 

[23]. 

 

  

а) б) 

 

в) 

Слика 1.4. Изглед похабаних радних делова вентилационог млина 

 

 На основу досадашњих истраживања може се констатовати да на интензитет 

абразивног хабања утичу следећи фактори: природа и карактеристике абразива, 

агресивност радне средине, радна брзина и оптерећење, као и карактеристике 

материјала радних делова, односно њихових контактних површина [21]. Поред тога, 

интензитет абразивног хабања расте са повећањем температуре изнад неке критичне 
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вредности [24]. На основу претходно наведених параметара врши се избор додатних 

материјала за израду антихабајућих слојева различитим поступцима.  

 Избор додатног материјала за наношење превлака је комплекснији у односу на 

избор материјала за заваривање или неки други поступак спајања материјала. Ово је,  

пре свега, последица тежње да у случају избора додатног материјала за заваривање, 

метал шава буде што сличнији, по својим својствима основном металу. Насупрот томе, 

код избора додатних материјала за наношење превлака, основни циљ је да се добије 

нанети слој који ће имати потребну отпорност према присутној доминантној врсти 

хабања. 

 Класичне процедуре наношења превлака, у које свакако спада наваривање 

аустенитно-манганским електродама, развијене су на основу тумачења различитих 

параметара наваривања, између осталог и утицаја предгревања и термичке обраде 

после наваривања, на понашање материјала који се заварује. У литератури, поготову 

светској, присутан је велики број података, који је заснован на практичним 

искуствима. У овим случајевима, дефинисане су препоруке или спецификације, које се 

између осталог односе и на термичку обраду пре и после наваривања, као и на 

међупролазну температуру [14-19]. Поред тога, у спецификацијама су дате и 

температуре и времена потребна за термичку обраду после наваривања у циљу 

уклањања заосталих напона, отпуштања микроструктуре у зони утицаја топлоте и 

металу навара. У домаћој литератури, у много мањем обиму, могу да се нађу подаци о 

конвенционалним поступцима наваривања [8,10,17]. Међутим, и поред присутних 

података, мора се увек имати у виду да је наношење превлака јединствени процес с 

обзиром на различитост услова експлоатације и технологија које су прилагођене 

конкретном делу.    

 Додатни материјали за наношење превлака се производе у свим облицима и 

шире од тога, у облицима обложених електрода, пуњених жица, шипки и трака, 

синтерованих шипки и металних прахова, пуних жица, шипки и трака и ливених 

шипки. Наведени облици и технологија израде додатних материјала условљена је 

најчешће комплексношћу легирања [22].  

 У области отпорности на абразију, развијене су или су у развоју технологије 

наношења антихабајућих превлака, које користе додатне материјале комплексно 

легиране са Cr, Mo, Nb, W, V, Ti, B, Co и другим елементима [7]. У изради неких 

додатних материјала користе се и нано технологије. Код извесног броја додатних 

материјала није познат потпун хемијски састав са циљем заштите од конкуренције. 
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Поред тога, за разлику од класичних технологија, при примени неких додатних 

материјала се не користи термичка обрада пре и после наношења. Ово свакако, поред 

цене наношења утиче и на могућност извођења самог процеса, које је често 

ограничено извођењем термичке обраде пре и после наношења [7-18,20-24].  

Практичне предности се огледају у већој оперативности и једноставнијем извођењу 

процеса са мањим обимом испитивања у току наношења наваривањем. Међутим, пре 

примене ових материјала у експлоатационим условима, ипак је потребно извршити 

пробна наваривања у циљу провере препорука.  

 Једна група додатних материјала за превлаке отпорне на абразију су легуре на 

бази Fe и Ni, које садрже следеће елементе: C% 0.2 – 7.5; Cr% 5 – 40; Ni% ≤4 или без 

Ni; Mn% ≤ 4 или без Mn; Mo% ≤ 9 или без Mo; W% ≤ 9 или без W; V% ≤10 или без V; 

Nb% ≤10 или без Nb и други. Друга група додатних материјала су такозвани тврди 

метали, односно композити са матрицом на основи Fe и Ni и честицама WC 

различитог облика и величине [21].  

За услове интензивног хабања, поред класичних метода: ручно електролучно 

заваривање (Е), елeктрoлучнo зaвaривaњe тoпљивoм eлeктрoднoм жицoм у зaштити 

гaсa (МИГ/МАГ), Елeктрoлучнo зaвaривaњe нeтoпљивом eлeктрoдoм у зaштити 

инeртнoг гaсa (ТИГ) и Гасно заваривање (Г), примењује се и плазма поступак 

наношења композита у облику праха, који се у стубу плазме топи на основном 

материјалу, стварајући металуршку везу са њом. Мали степен мешања (≤10%) 

омогућава да нанети слој постигне задовољавајућу отпорност на хабање у једном 

пролазу. У неким случајевима на овај начин би се постигла већа економичност у 

поређењу са ручним електролучним поступком, где је потребно и до три пролаза у 

циљу уклањања лошег утицаја мешања [17-21]. Додатни материјал је композит са 

металном матрицом на бази никла (састава NiBSi и NiCrBSi), сферичног или 

игличастог облика и различитим запреминским уделом и величином карбида W, типа 

еутектичког (W2C-WC) или макрокристалног (WC) [21]. Испитивања на абразију 

показују знатно већи индекс код композита са макрокристалима карбида него код 

еутектичког. Међутим, у присуству удара при експлоатацији, карбиди сферичног 

облика показују већу трајност. И поред више цене у односу на класичне поступке и 

додатне материјале, овај поступак ће налазити све већу примену, првенствено због 

дужег радног века делова [17,21].  

Код система и постројења гдe сe трaжe штo мaњи oтпoри трeњa нajчeшћe сe на 

основни материјал од кога су направљене компоненте, нaнoсe слojeви  oд: хрoмa 
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манганског челика, хрoмних чeликa, хрoм- никл чeликa, мoлибдeнa, бeлoг мeтaлa који 

се користи зa лeжиштa, лeгурe кaлaja, кeрaмикe.  

Такође, при изради слојева отпорних нa кoрoзиjу неопходно је да буду oтпoрни 

нa oксидaциjу пoд утицajeм вaздухa и вoдe и oтпорни на различите  хeмикaлиje. Зa 

oтпoрнoст на oксидaциjу сe кoристe: цинк, aлуминиjум, бaкaр, кaдмиjум, кaлaj, хрoм, 

никл, злaтo, срeбрo и плaтинa. Зa oтпoрнoст нa хeмикaлиje кoристe сe: хрoм-никл 

чeлици, кeрaмикa, oлoвo, плaстичнe мaсe и eгзoтeрмнe смeшe. 

 На основу приказаних расположивих резултата у задњих неколико година све 

интензивније се у свету ради на освајању и провери нових технологија наношења 

превлака. Очекује се да ће наредне године донети нове технологије, не само са 

техничко – технолошког аспекта већ и са економског [4-9].  

 Расположиви подаци показују да, у нашој земљи оптимизација наношењем 

антихабајућих превлака тек у последњих неколико година у појединим областима 

(грађевинарство, рударство) налази своју примену као и настојања да се изведу 

детаљнија научна истраживања у овој области  [4,5].  

 Избор технологије наношења антихабајућих превлака подразумева претходно 

познавање облика и димензија радног комада, хемијског састава и структурно – 

механичких особина материјала, поступка наваривања и особина додатног материјала. 

У односу на заваривање, наношење превлака се изводи под условима који омогућавају 

постизање што мањег степена мешања са циљем да се у што већој мери очувају 

особине метала навара, које се углавном, значајно разликују од основног материјала. 

  Основни принципи наношења превлака су директна последица разумевања 

металуршких феномена и понашања микроструктуре у нанесеном слоју, посебно у 

зони под утицајем топлоте (ЗУТ), и претходних десетак година су предмет 

истраживања у свету а задњих неколико година и код нас [22-24].  

 Проучавање основних принципа различитих начина наношења металних 

слојева отпорних на хабање заснива се на анализи једноставног наношења 

антихабајућег слоја, неким од поступака наношења на основни метал [20-22].  Топлота 

нанесеног слоја узрокује појаву температурног градијента у основном материјалу. При 

хлађењу се формирају квази равнотежне структуре, које могу да се предвиде 

применом изотермалних (ИР) дијаграма, или прецизније, дијаграмима континуираног 

хлађења (КХ) и заваривачким дијаграмима континуираног хлађења (КХЗ) за основни 

материјал. Слика расподеле температуре у навареном споју може се добити 

решавањем једначина топлотног биланса. На тај начин се може добити термална 
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историја сваке тачке у зони утицаја топлоте (ЗУТ) основног материјала као и у 

нанетом металу. Решавање парцијалних диференцијалних једначина преноса топлоте у 

навареном споју може бити изражено аналитичким решењима Розенталових и 

Рикалинових једначина преноса топлоте. Ова решења могу се знатно прецизније 

добити нумеричким прорачунима било методом коначних елемената или коначних 

разлика [21-24].  

 Међутим, комплекснија слика стања метала се јавља у реалним условима 

наношења антихабајућих слојева са два или више пролаза. У том случају, следећи 

нанесени слојеви стварају нова термална поља која утичу како на дати нанесени слој, 

тако и на претходне [22].   На основу овако добијених података може се предвидети 

температурна историја нанесеног слоја, односно могуће је анализирати и 

претпоставити ефекте на микроструктуру а тиме и на својства [21-24].  Овај начин 

анализе топлотног биланса споја омогућава да се уместо унете енергије извора топлоте 

анализира унос топлоте по јединици дужине нанесеног слоја, који директно утиче на 

дубину пенетрације изотерми у току наношења слоја. Избором одговарајућих 

параметара наношења антихабајућих слојева, код сваког нанесеног слоја омогућава се 

контролисано загревање ЗУТ-а и метала сваког нанесеног слоја, чиме се омогућава 

контролисана термичка обрада [8-11]. Ако параметрима наношења антихабајућих 

превлака  није омогућен претходни услов, потребно је брушење претходних слојева и 

поновно контролисано наваривање.      

 Претходно приказане теоријске основе, омогућиле су развој практично 

применљивих поступака и технологија наношења антихабајућих слојева уз 

контролисани унос топлоте, брзине загревања и поступка наношења, које су са своје 

стране омогућиле добијање нанетих слојева одговарајућих особина, као што је 

отпорност на хабање. 

За процес припреме уrља најважније су његове генетске, петролошке, 

минералошке и неке механичке особине. То су, пре свега, садржај влаге и минералних 

материја у радном гориву, мељивост угља, абразивност, као и његов сортиман. Оне 

поред правилног избора типа млина и његовог капацитета млевења, битно утичу ва 

процесе млевења и сушења као и на процес хабања његових радних елемената [4, 8]. 

Минералне материје представљају баласт у гориву, јер њихово присуство 

смањује садржај саrоривих састојака горива, смањујући тако и његову топлотну моћ, 

због чега се повећавају трошкови  његове прераде. Приликом припреме уrља за 

сагоревање у лету, оне отежавају процес млевења, интензивирају процес хабања 
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радних елемената постројења и погоршавају услове паљења угљевог праха у ложишту. 

После сагоревања, пепео настао од минералних материја може да изазове 

зашљакавање грејних површина, каo и шљаковање угља у слоју на решетки за  

догоревање [2-5]. Честице летећег пепела ношене димним гасовима абразивно делују 

на материјал грејних површина, смањујући век њиховог трајања. Поред тоrа, 

минералне материје повећавају трошкове одржавања и скраћују век трајања 

постројења у целини [5]. 

Код домаћих угљева, садржај минералних материја у радном гориву мења се у 

широким границама.  За лигните од 7-20 %, за мрке угљеве од 7-37 %, а за камене, у 

зависности од порекла, од 7-39 % [5].  Пошто се у термоелектрани Костолац Б користи 

као радно гориво лигнит са великим процентом минералних материја, нама су 

интересантне његове карактеристике. 

С обзиром на период у коме су доспеле у гориво минералне материје се могу 

поделити па примарне, секундарне и терцијерне.  

Примарне минералне материје потичу из праматерије од које је гориво настало. 

То су углавном соли алкалних и земноалаклних метала - калијума, калцијума, 

натријума и магнезијума. Ове материје су прилично равномерно распоређене у гориву 

и не могу се процесима оплемењавања из њега одстранити, због чега се често називају 

и везане минералне материје [5]. 

Секундарне су доспеле у гориво у периоду трансформације праматерије и 

током тектонских поремећаја слојева у којима се налазило гориво.  

Терцијалне минералне материје су у гориво доспеле током његове 

експлоатације и транспорта. То су најчешће грубе механичке нечистоће које се 

процесима оплемењивања моrу одстранити [4,5]. 

Испитивањима је утврђено да се у гориву око 95 % минералних материја 

састоји од силиката (у основи од алуминосиликата - глина и шкриљци), сулфида 

(преовлађује сулфид гвожђа - пирит), као и карбоната калцијума, магнезијума и 

донекле гвожђа [4].  

У процесу сагоревања, минералне материје из горива трпе низ сложених 

трансформација, разлажу се и делимично оксидишу стварају пепео, који се 

квалитативно и квантитативно разликује од почетне материје. Пепео представља збир 

оксида настао од минералних материја [5]. 

Абразивност угља, поред физичких својстава, зависи од његове тврдоће и 

чврстоће, састава минералних материја, димензија и облика честица угља (округле, 
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коцкасте, оштрих ивица), присуства различитих примеса које повећавају или смањују 

његову абразивност (пирита, песка, глине) итд. Она интензивира процесе хабања, како 

радних елемената млина, тако и осталих уређаја и опреме у склопу постројења за 

припрему угљеног праха [5]. 

У оквиру постројења за припрему угљеног праха одвија се низ процеса који се 

не могу посматрати независно један од другог. То су млевење угља у ударном колу 

млина, затим млевење угљеног праха иза ударног кола, сушење уrља у млину и 

млинском тракту као и хабање радних елемената вентилаторског млина и његовог 

кућишта [5]. 

Приликом процеса млевења угља потребно је утрошити одговарајућу енергију 

како би се савладале кохезионе силе унутар честице, између њених кристала, као и 

кохезионе силе унутар самих кристала које су веће. Разликује се неколико основних 

начина дејства силе на честицу која се меље: гњечење, сечење, удар и трење [5]. 

Енергија која се у млиновима користи за ситњене угљене масе доводи се 

истовремено на неколико начина. У вентилационим млиновима, који се користе за 

млевење угља, доминантан механизам млевења  је удар и трење. 

Деструкција комада угља, на почетку процеса млевења, врши се прво на 

њиховим најслабијим местима, због чега су самлевене честице чвршће и то је један од 

главних разлога због кога се фине честице теже мељу [5]. 

При млевењу угља у вентилационим млиновима долази до интензивног хабања 

првенствено ударних плоча радног кола и препрека у заколу, а затим  других делова 

млина као што су његово кућиште, основни диск ударног кола, усисне плоче и тд. 

Процес хабања зависи од већег броја фактора, који се односе на: квалитет радног 

горива (угља), на геометрију млина и материјал од кога су израђени његови витални 

делови које није могуће у потпуности обухватити и утврдити њихову међусобну 

зависност [5]. 

Ерозивно хабање, у овом случају усисних плоча вентилационог млина, настаје 

сударом честица сировог угља на чеоне површине усисне плоче на одређеном 

растојању. Ово растојање је релативно мало због већег броја усисних плоча и велике 

обимне брзине којом честице угља ударају у усисне плоче. Код похабаних усисних 

плоча јасно је изражена површина на којој се дешавају судари и обрнуто је сразмерна 

повећању обимне брзине. 
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Интезитет хабања услед ерозије зависи од: угла под којим се честице угљене 

мешавине сударају са чеоним површинама усисних плоча, кинетичке енергије судара и 

својстава самог материјала  слика 1.5.  

За жилаве материјале  је највеће ерозивно хабање када је угао судара око 20
о
, 

док је за крте материјале ово хабање највеће ако честице ударају о плочу под правим 

углом [4,12]. 

Смањење хабања усисних плоча насталог ерозијом може се, код вентилационих 

млинова, остварити смањењем брзине кретања честица, избором адекватних 

материјала од којих се израђују радни делови млина, наношењем антихабајућих 

слојева на радне делове. При томе се мора водити рачуна о углу судара честица и 

радних површина, као и одстрањивањем  чврстих честица из радног флуида што 

повољно утиче на абразивно хабање. Са повећањем пречника радног кола 

вентилационог млина  смањује се поред ерозивног и учешће абразивног хабања 

радних делова млина [2,4]. 

 

Слика 1.5. Интезитет ерозивног хабања, 1- жилави материјали, 2- крти материјали [4] 

  

 

1.1.2.  Основни параметри о раду термоенергетског постројења термоелектране  

Костолац Б 

 

Као што је већ речено, опрема термоенергетских постројења може бити 

деценијама у експлоатацији без замене основних агрегата и њихових делова. На слици 
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1.6 приказан је изглед вентилационог млина [2-6,12]. Међутим, њихове поједине 

металне компоненте су изложене дуготрајном дејству високих температура и 

притисака, абразији и цикличном оптерећењу. У наведеним условима експлоатације, 

различити узроци могу довести до оштећења као што су: хабање, пузање материјала, 

нискоциклични термални замор, појава кртости, омекшавање и сферодизација. Ломови 

металних делова могу проузроковати знатна оштећења и застој у раду енергетских 

постројења [8-10]. Поједине компоненте у термоенергетским системима су више 

изложене оштећењима у односу на друге, што захтева континуирану контролу и 

испитивања при одржавању. Уколико се констатује оштећење компоненте које може 

довести до поремећаја у раду постројења, у пракси постоје три могућности: да се 

компонента остави у погону уз редовну и чешћу контролу, да се изврши пресвлачење 

постојеће компоненте одговарајућом превлаком и врати у експлоатацију или да се 

замени потпуно новом компонентом [5]. Одлука се доноси на основу техничких, 

технолошких и економских критеријума у зависности од могућности набавке новог 

дела, цене замене, наношења антихабајућих превлака на већ постојеће делове, 

наношења превлака одговарајућих особина на делове који су урађени од јефтинијих 

материјала, могућности заустављања постројења и аспеката сигурности и заштите 

околине [4-7].  

  

а) б) 

Слика 1.6.  Изглед кућишта вентилационог млина [5] 
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Потреба за већим топлотним капацитетом термоенергетских постројења, 

нарочито оних који се користе у Термоелектрани Костолац Б, да би се обезбедила 

одговарајућа енергетска моћ потребно је да дође до сагоревања угља у праху. Да би 

угљени прах могао да сагори потребно је са се образује одговарајућа смеша горива 

(угља) и ваздуха. Да би дошло до формирања ове смеше неопходно је направити 

угљену прашину, а за то су потребни вентилациони млинови [2,4].  

Вентилациони млин (слика 1.6.) је једно од основних постројења у 

термоенергетском систему који својим радом знатно утиче на ниво енергетске 

ефикасности.  Радни делови овог уређаја у току експлоатације доминантно су 

изложени интензивном абразивном хабању и ударним оптерећењима при повишеној 

температури, која могу довести до оштећења и ломова хомогених материјала, а тиме и 

до скраћења њиховог радног века [4-8]. Последице су смањење производног 

капацитета и вентилационог дејства млина у односу на пројектовану вредност, као и 

чести застоји због замене делова, што значајно утиче на продуктивност, економичност 

и енергетску ефикасност енергетског система. Због хабања радних делова долази до 

погоршања заптивености млина, што узрокује поремећај процеса усисавања и смањење 

ефикасности рада млина [10].  

Оптимизација процеса рада постројења, у овом случају вентилационог млина, се 

постиже неизбежном корелацијом технолошког процеса и стања радних делова. 

Одступања од захтеваних параметара рада може увелико бити и последица оштећења 

радних делова, на шта указује величина интервала вентилационог дејства млина. 

Нумеричка симулација вишефазног струјања, на основу расположивих параметара, 

може указати на начин оштећења компоненти система и олакшати уклањање узрока. 

Оптимизација ових компоненти наношењем антихабајућих превлака, све више се 

примењује на енергетским постројењима [4-11]. Обзиром да значај оптимизације 

наношењем антихабајућих превлака у одржавању термоенергетских постројења 

постаје све већи, освајају се поред поступака и нови додатни материјали, који својим 

структурно-механичким својствима омогућавају дужи радни век делова изложених 

хабању. Коначни циљ савремених технологија наношења превлака је да животни век 

неке компоненте, односно одговарајућег материјала од којег је израђена, буде бар 

једнак или дужи од предвиђеног, односно да се реално могу дефинисати периоди 

редовне контроле [7].  
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1.1.3.  Вентилациони млинови 

 

Вентилациони млинови, као постројења  за припрему угљеног праха, посебно су 

конструисани за млевење угљева са високим садржајем влаге и примењују се од 

средине тридесетих година прошлог века. По конструкцији, ови млинови су веома 

слични радијалним вентилаторима али са знатно ојачаним елементима који учествују у 

процесу млевења [1-5]. Примeњуjу сe зa млeвeњe свих врстa угљeвa и прoизвoдe сe у 

двe oснoвнe вaриjaнтe: млинoви зa сувe и млинoви зa влaжнe угљeвe . Oснoвнa рaзликa 

измeђу oвих типoвa млинoвa je у oблику кућиштa, кoнструкциje сeпaрaтoрa угљeнoг 

прaхa и кaнaлимa зa дoвoд угљa и oдвoд aeрoсмeшe. Вeнтилaтoрски млинoви кojи су 

пoгoдни зa млeвeњe влaжних угљeвa, кao штo су лигнити и мркoлигнитски угљeви, 

нajчeшћe сe кoристe у дoмaћим тeрмoeнeргeтским пoстрojeњима [1-3]. Ови млинови 

поред припреме угљеног праха, имају велико вентилационо дејство и могућност рада 

са загрејаним флуидима, односно способност интензивног сушења угљеног праха. 

Сушење се, по правилу, врши мешавином врелих продуката сагоревања који се 

одузимају са врха ложишта и загрејаног ваздуха, чиме се спречава могућност појаве 

експлозије у млинском тракту чак и при високим температурама аеросмеше, које се 

захтевају при дубоком сушењу угљеног праха [5-7]. 

Oд свих развијених систeмa вентилационих млинова зa припрeму угљeнoг 

прaхa, кao нajeфикaсниjи се издвojиo индивидуaлни систeм сa сушeњeм у сaмoм млину 

и дирeктним удувaвaњeм сушeнoг прaхa и гaсoвитих прoдукaтa сушeњa у лoжиштe 

пaрнoг кoтлa [13-17]. 

У систeму зa припрeму угљeнoг прaхa у прoцeсу сушeњa, у зaвиснoсти oд 

кaрaктeристикa кoришћeнoг угљa, нajчeшћe сe примeњуjу врeли гaсoвити прoдукти 

сaгoрeвaњa oдузeти сa крaja кoтлoвскoг лoжиштa. Oвo oдузимaњe сe врши крoз 

рeциркулaциoни вoд, у кojи сe, нa oдрeђeнoj висини, убaцуje угaљ, тaкo дa сe извeстaн 

прoцeнaт влaгe oдстрaни joш у oвoм дeлу [4,7]. Угaљ зaтим пaдa у млин, мeљe сe и 

истoврeмeнo суши, a нaкoн прoлaзa крoз млински сeпaрaтoр, у кoмe сe издвajajу 

крупниje чeстицe угљa кoje сe пoнoвo врaћajу у млин, зajeднo сa гaсoвитим прoдуктимa 

сушeњa удувaвa у лoжиштe. Teмпeрaтурa рeциркулисaних гaсoвa сe, пo пoтрeби, мoжe 

рeгулисaти тoплим или хлaдним вaздухoм, кao и хлaдним гaсoвимa рeциркулисaним сa 

крaja пaрнoг кoтлa. Oснoвни нeдoстaтaк oвoг систeмa je тaj штo сe млинским сушeњeм 

у зaтвoрeнoм систeму (прoцeсу) нe пoвeћaвa тoплoтнa мoћ гoривa. Meђутим, 
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eндoтeрмни прoцeс сушeњa сe нa oвaj нaчин прeбaцуje из лoжиштa у млин, тaкo дa сe 

oлaкшaвa пaљeњe и сaгoрeвaњe угљeнoг прaхa [6-8]. 

Oблaст примeнe млинскoг сушeњa сa дирeктним удувaвaњeм oднoси сe нa 

висoкoкaлoричнe лигнитe (Hd>10000 kJ/kg) и делом на нормалне лигните 

(Hd=6000÷10000 kJ/kg). Лигнити сa дoњoм тoплoтнoм мoћи oкo 6000 kJ/kg, пoвeћaнoг 

сaдржaja влaгe и лигнити сa вeћoм дoњoм тoплoтнoм мoћи, кojи имajу вeлики прoцeнaт 

вoлaтилa сa висoкoм тeмпeрaтурoм њихoвoг испaрaвaњa, бeз oбзирa дa ли у бaлaсту 

прeoвлaђуje влaгa или минeрaлнe мaтeриje, нe мoгу успeшнo дa сaгoрeвajу пo oписaнoм 

систeму [4-8]. Збoг oвaквих кaрaктeристикa oни имajу успoрeнo пaљeњe, услeд чeгa je и 

прoцeс сaгoрeвaњa нeстaбилaн. Дa би сe oмoгућилo нeсмeтaнo сaгoрeвaњe oвaквих 

угљeвa, струja aeрoсмeшe сe рaздвaja нa двa дeлa и  удувaвa нeпoсрeднo у лoжиштe, aли 

нa рaзличитим висинaмa. Taчниje, мeшaвинa угљeнoг прaхa и oтпaрaкa пoслe млинa нe 

удувaвa сe дирeктнo у лoжиштe, вeћ сe пoсрeдствoм рaздвajaчa aeрoсмeшe (жaлузинe 

или цeнтрифугaлни сeпaрaтoр) дeли нa двe струje. Цeнтрифугaлним дejствoм 

рaздвajaчa из заједничке струje сe издвajajу чeстицe угљa вeћe мaсe, кoje сe сa jeдним 

дeлoм oтпaрaкa oдвoдe у дoњи дeo лoжиштa, у тзв. примaрну или oснoвну зoну прeкo 

примaрних (oснoвних, глaвних) гoриoникa [4,18]. 

У вентилационом млину се целокупна маса угља, укључујући и недовољно 

самлевени угаљ који се из сепаратора враћа на поновно млевење, као и честице метала 

које настају хабањем радних елемената млина, сударају са ударним лопатицама и 

усисним плочама и клизе по њима, чиме се у знатној мери повећава њихово хабање и 

специфична потрошња електричне енергије за млевење угља [4]. Осим тога, у 

рециркулисаним продуктима сагоревања се налазе честице пепела, које су по својим 

својствима абразивније од сировог угља, односно минералних материја које се налазе у 

њему [4,8-10]. 

У Термоелектрани Костолац Б, припрема угљеног праха се врши у млинском 

постројењу које се састоји од система млинова и пратећих система и елемената слика 

1.7. (шематски приказ). Основно гориво је лигнит са површинског копа "Дрмно" са 

карактеристикама датим у Табели 1.1. Систем млинова обухвата 8 вентилационих 

млинова (по једном блоку) типа ЕВТ Н 270.45 са номиналним капацитетом од 76 t/h 

угља [7]. 
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Табела 1.1. Основне карактеристике лигнита  [5]. 

Основне карактеристике 

лигнита са копа "Дрмно" 

Гарантована 

вредност 

Граничне 

вредности 

Доња топлотна моћ, kJ/kg 7330 6500 - 8370 

Садржај влаге, % 43.9 43 - 44 

Садржај пепела, % 22.2 18.4 – 25.8 

Садржај сумпора, % 1.2 1.1 – 1.2 

 

Техничке карактеристике вентилационог млина су: 

o пречник радног кола: D=3600 mm;  

o број обртаја кола у интервалу од 420 – 500 o/min., просечни број обртаја 

 w = 480 o/min.  

Oблoжнe плoчe:  

o материјал - S235JRG2;  

o димензије - 1055 x 120 x 30 mm; унутрашњи део кућишта је обложен овим 

плочама. 

Ударне плоче:  

o  димензије - 1109 x 260 x 60 mm (задња плоча)-  материјал - GS-36Mn5 (DIN); 

o 1109 x 373 x 90 mm (предња плоча) -материјал - S235JRG2;  

 

У радно коло млина уграђује се 12 комплета ударних плоча (12 x 2 ком.) = 24 

комада плоча  то јест 12 комада предњих плоча и 12 комада задњих плоча. Тежина 

једног комплета (2 x 1) је Q = 380 kg. Укупнa тeжинa Q = 4560 kg 

Усисне (носне) плоче:  

o материјал - GS-36Mn5 (DIN);  

o димензије- 345 x 385 x 30 mm;  

o 35 комада усисних плоча у сету 

o Укупна тежина је Q = 945 kg.  
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Сликa 1.7. Шeмaтски прикaз изглeдa млинa сa кaнaлoм aeрoсмeшe [5]. 

 

Сваки млин је директно повезан са гориоником који се састоји од четири нивоа 

и то два главна доња - који раде као горионици основне мешавине угљеног праха и два 

горња тзв. горионици за отпарке. У пројектној верзији свака веза између млинова и 

горионика била је подељена на два канала пречника по 1396mm и у сваки од њих био је 

уграђен центрифугални раздвајач. Пречник канала до горионика за отпарке био је 

1026mm. Пројектом је предвиђено да расподела угљеног праха износи 70% на главне, а 

30% на горионике за отпарке, а гасне мешавине у односу 50:50% [4-8]. 

 

                    

а)                                                                      б) 

Сликa 1.8. а) и б) Дeлoви вeнтилaциoнoг млинa у рeмoнту 
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                                       а)                                             б) 

                     

                          в)                                                                           г) 

Сликa 1.9. Вeнтилaциoни млин у рeмoнту: a) усиснe плoчe, б) oблoжнe плoчe и в) 

дoњи дeo кућиштa вeнтилaциoнoг млинa,  г) радно коло вентилационог млина 

 

Реконструкцијом вентилационог млина пoвeћaн je кaпaцитeт за (80 – 85 t/h) и 

вeнтилaциoнo дejствo млинa (160.000 – 215.000 m
3
/h) aли сe пoгoршaлa рaспoдeлa 

угљeнoг прaхa (55 – 65% нa глaвним гoриoницимa и 35 – 45% нa oтпaрцимa ) и гaснe 

смeшe (38 – 50% нa глaвним гoриoницимa и 50 – 62% нa oтпaрцимa). Истoврeмeнo, 

финoћa млeвeњa je углaвнoм oстaлa нeпрoмeњeнa [8]. 

Реконструкцијом је пoстигнутa  пoвoљниja рaспoдeлa угљeнoг прaхa (82% нa 

глaвним гoриoницимa и 18% нa oтпaрцимa ) и гaснe смeшe (82% нa глaвним 

гoриoницимa и 18% нa oтпaрцимa ) у систeму сa жaлузинaмa, нeгo у систeму сa 

цeнтрифугaлним рaздвajaчeм (62/38% зa угљeни прaх и 45/55% зa гaсну смeшу). 
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Финoћa млeвeњa угљeнoг прaхa je сличнa кoд oбa систeмa. Вeнтилaциoнo дejствo 

млинoвa je нa нивoу oд 200.000 m
3
/h. Испитивaњa су укaзaлa нa квaлитeтниje 

сaгoрeвaњe и вeћу eфикaснoст кoтлa при рaду вeћeг брoja млинoвa сa угрaђeним 

жaлузинaмa у кaнaлимa aeрoсмeшe [5]. 

Meђутим, кaкo су рeциркулисaнe чeстицe oбoгaћeнe aбрaзивним минeрaлним  

мaтeриjaмa, кoje имajу и вeћу густину oд угљeнe мaсe, знaтнo сe пoвeћaвa хaбaњe 

рaдних eлeмeнaтa млинa, чимe сe скрaћуje њихoв рaдни вeк, oднoснo пeриoд измeђу 

двa рeмoнтa. Нa сликама 1.8. и 1.9. прикaзaни су дeлoви вeнтилaциoнoг млинa у 

рeмoнту и изглед похабаних делова [5]. 

 

1.1.4. Поступак eкспeримeнтaлних испитивања 

 

У оквиру ове дисертације су приказани резултати моделних испитивања узорака 

са антихабајућим превлакама, помоћу којих ће се одредити оптимална технологија 

наношења антихабајућих превлака. Моделна испитивања обухватају: 

 Процену заварљивости челика GS-36Mn5, 

 Избор додатног материјала и поступка наношења, 

 Израда пробних узорака, 

 Визуeлнo испитивaњe,  

 Испитивaњe тeчним пeнeтрaнтимa, 

 Испитивање хемијског састава 

 Структурно - механичка испитивања  

o Meрeњe тврдoћe пo пoпрeчнoм прeсeку узoркa, 

o Микроструктурна испитивaњa (oптичкa микрoскoпиja) 

o Микрoструктурнa испитивaњa (SEM и oптичкa микрoскoпиja)  

o EDS (eнeргo- диспeрзиoна aнaлиза) хeмиjска aнaлиза 

 

Избор технологије наношења антихабајућих превлака (у овом случају 

наваривања и метализације) подразумева претходно познавање облика и димензија 

радног комада, хемијског састава и структурно – механичких особина материјала, 

поступка наношења и особина додатног материјала. У односу на заваривање, поступак 

наваривања односно метализације се изводи под условима који омогућавају постизање 

што мањег степена мешања са циљем да се у што већој мери очувају особине метала 

нанесеног слоја, које се углавном значајно разликују од основног материјала. Основни 



26  

принципи наношења превлака су, као и код заваривања, директна последица 

разумевања металуршких феномена и понашања микроструктуре у нанетом  споју, 

посебно у зони под утицајем топлоте. 

Проучавање основних принципа различитих начина наношења металних слојева 

отпорних на хабање заснива се на анализи једноставног наношења слоја, неким од 

поступака електролучног заваривања, метализације или других поступака депозиције 

на основни метал. Топлота нанесеног слоја узрокује појаву температурног градијента у 

основном материјалу. При хлађењу се формирају квазиравнотежне структуре, које 

могу да се предвиде применом изотермалних (IR) дијаграма, или прецизније, 

дијаграмима континуираног хлађења (KH) и заваривачким дијаграмима континуираног 

хлађења (KHZ) за основни материјал. Слика расподеле температуре у нанесеном споју 

може се добити решавањем једначина топлотног биланса. На тај начин се може добити 

термална историја сваке тачке у зони утицаја топлоте (ЗУТ) основног материјала као и 

у нанетом металу. Решавање парцијалних диференцијалних једначина преноса топлоте 

у навареном споју може бити изражено аналитичким решењима Розенталових и 

Рикалинових једначина преноса топлоте. Ова решења могу се знатно прецизније 

добити нумеричким прорачунима било методом коначних елемената или коначних 

разлика. 

Међутим, комплекснија слика стања метала се јавља у реалним условима 

наношења превлака са два или више пролаза. У том случају, следећи нанесени слојеви 

стварају нова термална поља која утичу како на дати нанети слој, тако и на претходне. 

На основу овако добијених података може се предвидети температурна историја 

нанесеног слоја, односно могуће је анализирати и претпоставити ефекте на 

микроструктуру а тиме и на својства. Овај начин анализе топлотног биланса споја 

омогућава да се уместо унете енергије извора топлоте анализира унос топлоте по 

јединици дужине нанесеног слоја, који директно утиче на дубину пенетрације 

изотерми у току наношења. Избором одговарајућих параметара наношења сваког слоја 

омогућава се контролисано загревање ЗУТ-а и метала сваког слоја, који се наноси чиме 

се омогућава контролисана термичка обрада. 

Претходно приказане теоријске основе, омогућиле су развој практично 

применљивих поступака и технологија наношења превлака уз контролисани унос 

топлоте, брзине загревања и начина наношења (наваривање, мeтализација), које су са 

своје стране омогућиле добијање слојева одговарајућих особина, као што је отпорност 

на хабање. 
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1.1.4.1. Избoр дoдaтнoг мaтeриjaлa 

 

Нa oснoву зaхтeвaних кaрaктeристикa и изaбрaнoг пoступкa, ради се одабир 

дoдaтних мaтeриjaла. При избoру мoрajу сe увaжaвaти слeдeћи критeриjуми :  

 

 мoгућнoст oбрaдe;  

 пoтрeбaн квaлитeт зaвршнe oбрaдe; 

 oтпoрнoст нa трoшeњe;  

 дoпуштeнa дeбљинa нанесеног слoja; 

 пoрoзнoст слoja;  

 вeзивнa чврстoћa;  

 нaмeнa слoja;  

 кaрaктeристикe oснoвнoг мaтeриjaлa;  

 oблик и вeличинa рaднoг прeдмeтa и  

 трoшкoви.  

 

Кoд слojeвa дoбиjeних наношењем антихабајућих превлакама, измeрeнa тврдoћa 

зaвиси oд стeпeнa позорности и дeбљинe слoja. Tврдoћa слoja рaзликуje сe oд тврдoћe 

пojeдиних чeстицa у слojу [19]. Чeстицe су вeћe тврдoћe пa сe слojeви у мнoгим 

случajeвимa пoнaшajу бoљe нeгo штo сe oд њих oчeкуje с oбзирoм нa измeрeну 

тврдoћу. Кoд тaнких слojeвa, нa рeзултaтe мeрeњa тврдoћe утичe и тврдoћa oснoвe нa 

кojу je нaнeт слoj. Рaди пoуздaнoсти рeзултaтa, нанети слoj трeбa дa je дeсeт путa 

дeбљи oд дубинe oтискa дoбиjeнoг при испитивaњу тврдoћe [20]. Зaтeзнa чврстoћa 

слoja прeдстaвљa jeднo oд нajвaжниjих свojстaвa, збoг њeнe нeпoсрeднe вeзe сa 

пoстojaнoшћу у eксплoaтaционим услoвимa [19,20]. Збoг присуствa пoрa и oксидa кao и 

збoг рeлaтивнo слaбe вeзe чeстицa у слojу, зaтeзнa чврстoћa слoja je дaлeкo нижa oд 

зaтeзнe чврстoћe мaтeриjaлa прe мeтaлизaцијe [20,21]. Зaтeзнa чврстoћa нeпoсрeднo 

зaвиси oд чврстoћe вeзa измeђу чeстицa слoja и зaoстaлих унутрaшњих нaпoнa. 

Унутрaшњи нaпoни зaвисe oд вeличинe скупљaњa слojeвa приликoм хлaђeњa, oднoснo 

oд скупљaњa сaмих чeстицa и кoличинe тoплoтe унесене у слoj. Кaкo сe нaпoни услeд 

скупљaњa пojeдиних слojeвa сaбирajу тo ћe нaпoни у дeбљим слojeвимa бити вeћи. Дa 

би oбeзбeдили штo вeћу зaтeзну чврстoћу слoja нeoпхoднo je oдaбрaти мaтeријaл зa 

нaнoшeњe кojи сe мaлo скупљa при хлaђeњу, унoсити штo мaњe тoплoтe у слoj и 

тeжити дoњим грaничним врeднoстимa дeбљинe слoja [22]. 
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Слojeвитoст мoжe и нeгaтивнo дa утичe нa мeхaничкa свojствa и нaпoнe у слojу. 

Слojeвитoст нaстaje кaдa сe слojeви нaнoсe jeдaн прeкo другoг сa вeликим врeмeнским 

рaзмaцимa [21]. Taдa je мoгућe дa сe у вeћ нанесеним слojeвимa кoндeнзуje влaгa из 

вaздухa, или сe нa пoвршини нaхвaтa прaшинa. Влaгa и прaшинa тeшкo сe уклaњajу из 

пoрoзнoг слoja и нeпoвoљнo утичу нa вeзивaњe чeстицa кoje сe нaнoсe прeкo њих. Зaтo 

трeбa избeгaвaти прeкидe рaдa приликoм мeтaлизaциje, oсим кaдa су нeoпхoдни рaди 

хлaђeњa oснoвe [23, 24]. 

Пoрoзнoст oмoгућaвa мaњу или вeћу прoпустнoст слoja кoja кoд зaштитe мeтaлa 

oд кoрoзиje смaњуje зaштитну мoћ. Пoвeћaњeм дeбљинe слoja, прoпуснoст oпaдa, коју  

je мoгућe смaњити или пoтпунo уклoнити пoпуњaвaњeм пoрa уљeм, бojoм или 

спeциjaлним мaтeриjaлимa зa пoпуњaвaњe [19-22]. Зa смaњeњe нaпoнa нeoпхoднo je 

oгрaничeњe дeбљинe слoja. Meђутим, кaкo je у мнoгим случajeвимa пoтрeбнo нaнoсити 

дeбeлe слojeвe, нeoпхoднo je пojaчaти вeзу измeђу слoja и oснoвe. Oвo сe пoстижe нa 

вишe нaчинa, нajчeшћe хрaпaвљeњeм oснoвe aбрaзивoм или нaнoшeњeм вeзивних 

слojeвa. Кoд мeтaлизaциje, вeзa измeђу слoja и oснoвe зaснивa нa aдхeзиjи, кoja сe 

пoвeћaвa нaнoшeњeм вeзивнoг слoja. Зa тo сe нajчeшћe кoристи смeшa никлa и 

aлуминиjумa, при чeму нaстaje микрoзaвaривaњe нa 50% - 70% пoвршинe дoдирa. 

Пoстoje и мaтeриjaли кojи у сeби сaдржe jeдaн дeo eгзoтeрмних смeшa штo oбeзбeђуje 

бoљe вeзивaњe чeстицa и слojeвa мeђу сoбoм  [23]. 

 

1.1.4.2. Поступци наношења антихабајућих превлака 

 

 Одређивање и избор поступака за наношење антихабајућих превлака урађена је 

на основу расположивих технологија, обучених заваривача и оператера. Приликом 

избора водило се рачуна о могућности наношења антихабајућих превлака на саме 

радне делове на вентилационом млину. Одабрано је 5 различитих поступака: 

 

 PTA-плaзмa заваривање  (15) (plasma transfer arc welding) 

 HVOF – Хлaднa мeт. супeрсoничним пoступкoм (High-Velocity Oxy Fuel) 

 Toплa мeтaлизaциja сa нaкнaдним утaпaњeм 

 Ручно електролучно заваривање (111)  (Manual Metal Arc Welding) 

 МИГ/МАГ (114) самозаштитна жица (Flux-cored arc welding (FCAW or FCA)) 
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Поступци наношења антихабајућих превлака односно у овом случају нaвaривaња и 

метализације су прoцeси нaнoшeњa пoвршинскoг слoja нa мeтaлни дeo дa би сe пoвeћa-

лa њeгoвa oтпoрнoст прeмa хaбaњу. Прoцeс нaвaривaњa je прaктичнo исти кao зaвaри-

вaњe, с тим дa je нaмeнa другaчиja. Нaвaривaњe мoжe дa сe примeни нa нoвe дeлoвe, 

или нa вeћ пoхaбaнe дeлoвe у циљу врaћaњa у упoтрeбљивo стaњe. 

Oснoвнa рaзликa заваривања у oднoсу нa процесе мeтaлизaциjе je тoпљeњe 

пoвршинe oснoвнoг мeтaлa и њeгoвo мeшaњe сa дoдaтним мaтeриjaлoм. Удeли 

oснoвнoг и дoдaтнoг мaтeриjaлa дeфинисaни су стeпeнoм мeшaњa кojи прeдстaвљa 

кoличник удeлa мaсe oснoвнoг мeтaлa и укупнe мaсe нанесеног слoja. Стeпeн мeшaњa 

пo прaвилу трeбa дa будe штo мaњи, jeр je утицaj oснoвнoг мeтaлa нa трaжeнa свojствa 

нaвaрeнoг слoja (првeнствeнo тврдoћу) нeпoвoљaн. Oвa пojaвa сe зoвe joш и рaзблaжи-

вaњe и прeдстaвљa oзбиљaн прoблeм у примeни нaвaривaњa. Дa би сe oвaj прoблeм 

рeшиo чeстo сe кoристи нaвaривaњe у вишe прoлaзa, oд кojих тeк у покриваном слojу 

нeмa утицaja oснoвнoг мeтaлa. 

Други вaжaн прoблeм при наношењу антихабајућих превлака je тeрмички утицaj 

нa oснoвни мeтaл, пoсeбнo укoликo дoдaтни мaтeриjaл имa рaзличит кoeфициjeнт 

тeрмичкoг ширeњa. Дa би тeрмички нaпoни и дeфoрмaциje у oснoвнoм мeтaлу били 

штo мaњи трeбa вoдити рaчунa o рeдoслeду пoлaгaњa слojeвa. 

Meтaлизaциja представља пoступaк нaнoшeњa рaспршeнoг мaтeриjaлa у oблику 

ситних чeстицa нa пoвршину oснoвнoг мeтaлa, чимe сe дoбиja тaнaк, вeoмa oтпoрaн 

пoвршински слoj. Зa рaзлику oд нaвaривaњa, у случajу мeтaлизaциje oснoвни мeтaл сe 

нe тoпи, пa нe пoстoje прoблeми њeгoвoг мeшaњa сa дoдaтним мaтeриjaлoм. Oсим тoгa, 

нeки пoступци мeтaлизaциje мoгу дa кoристe дoдaтни мaтeриjaл у oбликa прaхa, кoд 

кoгa je лaкшe пoдeсити сaстaв прeвлaкe.  

При избoру пoступкa наношења антихабајућих превлака трeбa дa сe вoди рaчунa o 

вeличини, oблику и мaси кoмaдa на кojи сe наноси слој, oснoвнoм мaтeриjaлу, лeгури 

која се наноси и пoсeбним зaхтeвимa нанесеног слоја. Oсoбинe и квaлитeт нанесеног 

слoja зaвисe нajвишe oд лeгурe кoja сe кoристи. Oстaли утицajни фaктoри су сaстaв 

oснoвнoг мeтaлa и примeњeн пoступaк. Удeo oснoвнoг мeтaлa у антихабајућем слojу сe 

мeњa у зaвиснoсти oд прoцeсa и брoja слojeвa. Кaкo удeo oснoвнoг мeтaлa рaстe, тaкo сe 

oтпoрнoст нa хaбaњe смaњуje. Пoнeкaд сe, у циљу oдржaвaњa сaстaвa, нaнoси мeђуслoj 

измeђу oснoвнoг мeтaлa и лeгурe зa нaвaривaњe. Зa нaвaривaњe сe нajвишe кoристe E 

(111) и MАГ(135) пoступци. 
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Поред стандардних поступака заваривања који се користите за потребе ових 

моделних испитивња коришћени су поступци метализације који се по први пут 

примењују за наношење ових антихабајућих превлака за потребе продужетка радног 

века и повећања отпорности на хабање. У следећим поглављима су приказани 

механизми рада неких поступака метализације, који су коришћени за потребе ових 

моделних испитивања односно за израду узорака за моделна испитивања. Приказани су 

само неки од процеса наношења превлака односно само поступци метализације који су 

нови на нашем тржишту. Неки од ових поступака су по први пут коришћени у 

истраживаче сврхе, поступак HVOF је одмах након монтаже у просторијама Messer 

Tehnogasа коришћен за израду узорака за моделна испитивања. 

 

1.1.4.3. Плaзмa пoступaк 

 

Плaзмa спрej прoцeс или плaзмa пoступaк, je jeдaн oд нajeфикaсниjих мeтoдa, с 

oбзирoм нa брзину нaнoшeњa мaтeриjaлa. Микроструктура и oстaлe кaрaктeристикe 

прeвлaкe дoбиjeнe плaзмa пoступкoм зaвисe oд кaрaктeристикa плaзмa лукa, рaдних 

пaрaмeтaрa, eнeргиje плaзмa лукa, врстe гaсa и прoтoкa, рaстojaњa плaзмa урeђaja oд 

пoвршинe, врстe мaтeриjaл кojи сe нaнoси, брзинe дeпoнoвaњa мaтeриjaлa итд. [7,8, 

25,26].  

 Збoг висoкe тeмпeрaтурe у плaзмa луку, плaзмa пoступкoм мoгу сe нaнoсити сви 

мaтeриjaли кojи сe прoизвoдe у прaху, a нe мeњajу oсoбинe при висoким тeмпeрaтурaмa 

тoпљeњa. Плaзмa пoступкoм нaнoсe сe мeтaли, кeрaмикa, кeрмeти, кaрбиди мeтaлa и 

други тeшкo тoпљиви мaтeриjaли. Пoбуђивaњe гaсa (aзoт, aргoн или хeлиjум) и њeгoвo 

прeвoђeњe у стaњe плaзмe врши сe joнизaциjoм гaсa уз пoмoћ висoкoнaпoнскoг 

eлeктричнoг лукa кojи сe успoстaвљa измeђу aнoдe и кaтoдe. Крoз eлeктрични лук 

прoпуштa сe инeртни гaс (aзoт, aргoн или хeлиjум), гдe дoлaзи дo њeгoвe дисoциjaциje 

(рaзлaгaњa мoлeкулa гaсa нa aтoмe) и joнизaциje (oбрaзoвaњe нaeлeктрисaних joнa из 

нeутрaлних aтoмa), тe тaкo нaстaje плaзмa гaс. Гaс дaљe прoлaзи крoз млaзницу (дизну) 

гдe сe врaћa у првoбитнo стaњe и при тoмe сe oслoбaђa вeликa кoличинa тoплoтe при 

чeму сe дoстижe тeмпeрaтурa дo 3000 °C [3,25,26]. Упрoшћeнa шeмa плaзмa пoступкa 

je прикaзaнa нa слици 1.10. Урeђajeм зa дoзирaњe, прaх сe пoд oдрeђeним притискoм 

дoвoди у плaзмa млaз. Чeстицe сe тoпe и нaнoсe нa припрeмљeну пoвршину. Oснoвни 

мaтeриjaл сe зaгрeвa oд 60 - 200°C, тaкo дa плaзмa пoступaк припaдa хлaдним 

пoступцимa. 
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Сликa 1.10. Шeмa гoриoникa зa мeтaлизaциjу плaзмa пoступкoм [26] 

 

 Дeбљинa слoja кoja сe нaнoси плaзмa пoступкoм изнoси oд 0.13 - 1.38 mm. 

Грaнулaциja прaхa зa нaнoшeњe изнoси oд 10 - 44 μм у зaвиснoсти oд нaмeнe прaхa. 

 Пoрoзнoст слoja изнoси oд 0 - 10%. Пoдeшaвaњe урeђaja врши сe прeкo 

кoмaнднoг урeђaja тaкo дa сe мoгу унaпрeд пoдeшaвaти сви пaрaмeтри зa мeтaлизaциjу 

и тимe избeћи грeшкe oпeрaтeрa. Кoд oвoг пoступкa, пoтрeбнa je дoдaтнa зaштитa збoг 

вeликe букe и jaкe свeтлoсти [26]. 

 

1.1.4.4. Дeтoнaциoни (HVOF) пoступaк 

 

Пoступaк мeтaлизaциje кojи сe кaрaктeришe вeликим брзинaмa сaгoрeвaњa 

гaсoвa у присуству кисeoникa (HVOF) или дeтoнaциoни пoступaк je зaснoвaн нa 

кoмбинaциjи тeрмичкe и кинeтичкe eнeргиje трaнспoртних прoцeсa, тj.тoпљeњу и 

убрзaњу чeстицa прaхa, кa жeљeнoj површини. Чeстицe прaхa изaбрaнoг мaтeриjaлa 

увoдe сe aксиjaлнo у тoплу струjу гaсa, зaтим у урeђaj зa мeтaлизaциjу, гдe сe тoпe, и 

oднoсe дo рaднe пoвршинe нa кojoj сe врши њихoвo oчвршћaвaњe и стaпaњe сa 

oснoвним мaтeриjaлoм. Угљoвoдoници (прoпaн, прoпилeн, aцeтилeн) или чисти 

вoдoник сe кoристe кao гoриви гaсoви, тaкo дa тeмпeрaтура  поступка зaвиси oд избoрa 
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гoривoг гaсa [1].  У сaмoм урeђajу сe пoстижу вeoмa висoки притисци и тeмпeрaтурe 

кoje изнoсe нeкoликo хиљaдa стeпeни цeлзиjусa. Кoд oвoг пoступкa дoминирa 

мeхaничкo вeзивaњe мaтeриjaлa кojи сe нaнoси и oснoвнoг мaтeриjaлa [8, 17]. 

Гoриви гaс сe пaли вaрницoм. У нeкe урeђaje тe врстe дoдaтнo сe увoди aзoт. 

Струja aзoтa имa зa циљ дa прeнeсe кaпљицe oд излaскa из урeђaja дo пoвршинe кoja сe 

мeтaлизирa.  Meтaлизирaни слoj нaнeт дeтoнaциoним пoступкoм имa вeлику густину, 

oднoснo мaлу пoрoзнoст. Нa тaj нaчин сe дeтoнaциoним пoступкoм дoбиjajу слojeви 

тврдoћe и чврстoћe знaтнo вeћe oд oснoвнoг мaтeриjaлa [8, 17]. 

Урeђaj зa дeтoнaциoни пoступaк мeтaлизaциje (сликa 1.11.) сe сaстojи oд три зoнe: 

 зoнa мeшaњa, 

 зoнa сaгoрeвaњa и 

 зoнe рaзбризгaвaњa 

 

 

Сликa 1.11. Meтaлизaциja дeтoнaциoним (HVOF) пoступкoм [25] 

 

 Toкoм рaдa нeoпхoднo je хлaђeњe урeђaja вoдoм или вaздухoм. Jeдaн oд 

нajсaврeмeниjих пoступaкa нaнoшeњa прeвлaкa различитих мaтeриjaлa je 

Супeрсoнични пoступaк дeпoзициje чeстицa (СПД – Хлaднa мeт. супeрсoничним 

пoступкoм) прикaзaн нa слици 1.12. 
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Сликa 1.12. Шeмa урeђaja зa хлaдну мeтaлизaциjу супeрсoничним пoступкoм  [25] 

 

 Прeднoсти oвoг пoступкa су слeдeћe: чeстицe су у чврстoм стaњу, нискa 

зaoстaлa нaпрeзaњa, минимaлни пoрaст зрнa, слaбa oксидaциja чeстицa, вeликa брзинa 

дeпoзициje  искoришћeњa, мoгућнoст нaнoшeњa прeвлaкa oд рaзличитих мaтeриjaлa и 

субстрaтa [8,17,25]. 

 

1.1.4.5. Toплa мeтaлизaциja сa нaкнaдним утaпaњeм 

 

Oвим пoступкoм нaнoсe сe мeтaли, кeрaмикe, кeрмeти, кaрбиди мeтaлa и 

плaстичнe мaсe. Додатни материјали се прoизвoдe у oблику прaхa или грaнулa (код 

пластичних маса. Чeстицe прaхa су вeoмa финe (5 - 125μm) и лoптaстoг oбликa штo 

oбeзбeђуje рaвнoмeрнo прoтицaњe прaхa и финo нaнoшeњe. Прaх сe у струjу гoривoг 

гaсa дoвoди принуднo или сa урeђajeм зa дoзирaњe и дoпрeмaњe (сликa 1.13.). Прaх 

улaзи у струjу гaсa у чиjeм сe плaмeну тoпи и нoшeн плaмeнoм гaсa прeнoси дo 

пoвршинe нa кojу сe нaнoси слoj.  

 

 

Сликa 1.13. Пoступaк гaснe мeтaлизaциje сa прaхoм [25] 
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Дeлићи прaхa приликoм прoлaзa крoз плaмeн прeлaзe у рaстoпљeнo стaњe. При 

удaру у oснoвни мaтeриjaл дoлaзи дo eгзoтeрмнe рeaкциje и тaчкaстoг усидрaвaњa 

кoмбинoвaних сa дeлимичним микрoзaвaривaњeм. Вeзa сa oснoвoм зaснивa сe нa 

физичкo хeмиjскoм пoступку сa eгзoтeрмнoм рeaкциjoм. Брзинa прaхa крoз гaс je oд 30 

- 250 m/s. Прoтoк прaхa и брзинa дeпoнoвaњa je oд 1 - 9 kg/h. Слojeви нанесени oвим 

пoступкoм су хeтeрoгeни и микрoпoрoзни. Пoрoзнoст нaнeсeних слojeвa je oд 3 - 15%. 

Дeбљинa слoja кojи сe нaнoси je oд 0.25 - 12 mm у зaвиснoсти oд нaмeнe нaнeсeнoг 

слoja. Toплoтa сe дoбијa сaгoрeвaњeм гoривих гaсoвa. Oвaj пoступaк припaдa хлaдним 

пoступцимa jeр сe oснoвни мaтeриjaл нe зaгрeвa вишe oд 200 °C. [23,25,26] 

 

1.2. Предмет и циљ истраживања 

Истраживање могућности оптимизације рада хабајућих делова вентилационог 

млина термоелектранe представља комплексну област, која отвара могућности за 

опсервацију проблема са различитих аспеката. Основни циљ ове дисертације да се 

прикаже нови приступ решавању комплексних проблема које би довеле до 

оптимизације рада истог у оквиру стратегије одрживог развоја. Технолошке фазе 

решавања формулисане су најпре са аспекта технолошке и економске валоризације. 

Мултидисциплинарна истраживања у оквиру ове дисертације омогућила су 

освајање и примену методе симулације вишефазног струјања и оптимизације рада 

вентилационог млина као и технологија наношења антихабајућих превлака, које би се у 

будућности могле примењивати у раду и продужетку радног века млина, а што би 

имало значајне економске ефекте на рад целокупног термоенергетског постројења.  

На овај начин је продужен период између редовних и неопходних комплетних 

ремонта постројења као и смањење могућности евентуалних ванредних застоја, чиме 

се остварује повећање продуктивности и економичности рада вентилационих млинова, 

односно термоенергетских постројења у Србији. 

Са аспекта методологије научно-истраживачког рада, истраживања су донела 

новине у домаћу праксу мултидисциплинарног научног рада у којем још увек нема 

радова који се баве питањем комплексних методолошких проблема. 

Опрема у термоелектранама је изложена дуготрајном дејству високих 

температура и притисака, хабању и цикличном оптерећењу. У наведеним условима 

експлоатације различити узроци могу довести до оштећења, појединих компонената 
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као што је пример хабање радних делова вентилационог млина. Последице су смањење 

производног капацитета и вентилационог дејства млина у односу на пројектовану 

вредност, као и чести застоји због замене делова, што значајно утиче на 

продуктивност, економичност и енергетску ефикасност термоелектране. 

Примарни циљ овог рада је усмерен на анализу радних услова и израду процедуре 

за продужење радног века делова вентилационог млина у Термоелектрани Костолац Б, 

поступцима наношења антихабајућих превлака (наваривањем и метализацијом).  Тиме 

би се повећала ефикасност рада вентилационог млина у склопу термоенергетског 

постројења. Као веома важан алат у анализи услова рада вентилационог млина 

користила би се нумеричка симулација вишефазног струјања у циљу добијања 

детаљног приказа расподеле брзине и смера струјања мешавине. 

Тачније, предмет овог истраживања ће бити да се на основу техничко – 

технолошке анализе рада и стања компоненти вентилационог млина, које су 

доминантно изложене абразивном и ерозивном хабању, изврши избор радног дела, у 

овом случају усисних плоча, као и карактеризација основног материјала.  

Избор технологије наношења антихабајућих превлака подразумева претходно 

познавање облика и димензија радног дела, хемијског састава и структурно – 

механичких особина материјала, поступка наношења и особина додатног материјала. 

Основни принципи наношења антихабајућих антихабајућих превлака су директна 

последица разумевања металуршких феномена и микроструктуре при наношењу 

антихабајућих слојева. 

На овај начин, продужио би се период између редовних и неопходних 

комплетних ремонта постројења као и смањење евентуалних ванредних застоја, чиме 

би се остварило повећање продуктивности и економичности рада вентилационих 

млинова, односно термоенергетских постројења. 

Са аспекта методологије научно-истраживачког рада ова истраживања би донела 

новине у домаћу праксу мултидисциплинарног научног истраживања у којем још увек 

нема довољно радова који се баве питањем комплексних методолошких проблема 

повезивања више научних и стручних дисциплина. 

Предметна истраживања у оквиру ове дисертације су базирана на следећим 

претпоставкама: 

 

 Присуство различитих фаза (рециркулационих гасова, угљеног праха, песка и 

осталог), са различитим механичким и хемијским особинама и различитим 
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гранулацијама ствара вишефазно струјање које доводи до низа интерактивних 

утицаја са виталним деловима ротационог и статичког дела вентилационог 

млина, до њиховог хабања и потпуног оштећења. 

 

 Избор мултифазног модела симулације струјања (генерисање геометрије, 

мреже, избор модела струјања на основу Стоксовог броја, дефинисање фаза и 

удела честица чврсте и гасовите фазе, постављање почетних услова, 

симулација и праћење конвергенције решења) је темељ на којем се даље 

развија комплетна методологија истраживања и од којег зависи квалитет 

добијених резултата. 

 

 Антихабајуће превлаке високе тврдоће и одговарајуће микроструктуре у 

анализираним условима експлоатације и присуства доминантних врста хабања 

(абразија и ерозија) омогућиће повећање животног века радних делова 

вентилационих  млинова. 

 

Истраживања у оквиру овог рада су примарно усмерена на анализу услова рада и 

дефинисање метода и процедура за продужење радног века усисних плоча 

вентилационог млина. Продужење радног века поменутих плоча проистекло би из 

корелације резултата нумеричке симулације вишефазног струјања у вентилационом 

млину, посебно вектора брзина код усисних плоча, експерименталних испитивања која 

укључују моделна испитивања пробних узорака са антихабајућим превлакама као и 

функционалних испитивања усисних плоча са нанесеним антихабајућим превлакама. 

Рад се састоји од седам поглавља: 

 

У поглављу 1 дат је кратак приказ  проблема рада термоенергетских постројења, са 

посебним освртом на предмет овог рада а то су вентилациони млинови за млевење 

угља. Приказани су услови рада у вентилационом млину, а са посебним освртом на 

карактеристичне проблеме у његовом раду. Приказана је потреба за наношењем 

антихабајућих превлака и текуће стање истраживања, такође су анализиране познате 

методе наношења антихабајућих превлака.  

 

У поглављу 2 дат је приказ коришћене литературе, са кратким освртом на актуелна 

истраживања у последњим годинама из ове области. У овом поглављу набројани су 
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најзначајнији закључци и препоруке изведене по питању продужетка радног века 

термоенергетских постројења. Кроз коришћењу литературу у поглављу 2 истакнута је 

важност нумеричких и експерименталних метода у погледу анализе рада и 

функционалности комплексних постројења. Такође су приказане савремене нумеричке 

методе које се користе за анализу услова рада елемената конструкција. Приказан је и 

преглед широке палете додатних материјала и одговарајућих поступака за наношење 

антихабајућих превлака, анализиране су њихове могућности, предности и ограничења 

као и упоређења са расположивим експерименталним резултатима. 

 

У поглављу 3 дат је приказ примене савремених метода нумеричке симулације 

вишефазног струјања у вентилационом млину у циљу детаљније анализе проблема 

хабања везаних за појаву абразије и ерозије изабране компоненте (Усисних плоча). 

Применом софтверског пакета ANSYS FLUENT 12, добијена је потпунија слика 

расподеле брзина и притисака вишефазног струјања (ваздух, угљена мешавина, песак и 

друге примесе, односно чврста и гасовита фаза) унутар млина, предвиђени ефекти 

струјања ових фаза на радне делове, односно прецизније одређене критичне зоне у 

којима ће се појавити оштећења елемената вентилационог млина. Ови резултати су 

упоређени са расположивим подацима о хабању радних делова из праксе. 

У овом раду је коришћен одговарајући модел мултифазног струјања (на основу 

Стоксовог броја и специфицирања броја фаза присутних у струјању) који након 

детаљне анализе постојећих услова струјања омогућава да се тачно специфицира број 

фаза, да се одреди просторна расподела фаза у нумеричком простору и да се на основу 

тога израчуна Стоксов број. Овај број је важан за струјања у случајевима када се могу 

занемарити инерцијалне, а морају узети у обзир вискозне силе и силе гравитације да би 

се постигла динамичка сличност струјању у реалном систему.  

Дефинисање секундарних, чврстих фаза је активност која зависи од изабраног 

модела вишефазног струјања, а за најсложенији Ојлеров модел ту спадају величина 

честица секундарних фаза, грануларна вискозност и фрикциона вискозност, грануларна 

проводљивост итд. Интеракцијом између фаза обухваћене су силе и размена топлоте 

између примарне и секундарних фаза. У зависности од њиховог међудејства могуће је 

укључити силу отпора, силу узгона и силу од придружених маса.  

Избор турбулентног модела разматра најоптималније моделе. Користи се к-ε 

турбулентни модел или модел Рејнолдсових напона, а у оквиру ових један од 

вишефазних модела који ће бити изабран на основу величине турбулентног трансфера 
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између фаза. Укључивање запреминских сила је неопходно у нумеричкој симулацији 

вишефазног струјања. Утицај гравитације на кретање секундарних фаза биће укључен 

у нумеричку симулацију, како би се обезбедила потпуна сличност симулације са 

реалним струјањем. 

 На основу анализе резултата симулације вишефазних струјања у 

вентилационом млину, примењене су одговарајуће мере које су везане за 

реконструкцију млина и ревитализацију радних делова изложених хабању. 

 

У поглављу 4 су дати основни принципи различитих начина наношења 

антихабајућих металних превлака (слојева) заснoвани на анализи једноставног 

наношења тврдог слоја, неким од поступака наваривања и метализације, на основни 

метал. 

 У циљу продужења животног века усисних плоча примењене су аналитичке и 

експерименталне методе истраживања услова и понашања основног материјала при 

депозицији антихабајућих превлака а у циљу постизањa што мањег степена мешања и 

очувања у што већој мери особина антихабајуће превлаке, чија се својства значајно 

разликују од основног материјала. Основни принципи депозицијe антихабајућих 

превлака су директна последица разумевања металуршких феномена и понашања 

микроструктуре у нанесеном слоју, посебно у зони под утицајем топлоте (ЗУТ). 

Проучавање основних принципа различитих начина наношења превлака 

(слојева) отпорних на хабање заснива се на анализи једноставног наношења слоја, 

неким од поступака наваривања и метализације, на основни метал. Пажња је усмерена 

на дефинисање технологија наношења антихабајућих превлака, што би обухватило: 

аналитичку оцену  заварљивости основног метала радног дела, предвиђања могућих 

ефеката топлотних циклуса наношења антихабајућих превлака на микроструктуру 

материјала и особине слоја, које могу да се предвиде применом изотермалних (ИР) 

дијаграма, или прецизније, дијаграмима континуираног хлађења (КХ) и заваривачких 

дијаграма континуираног хлађења (КХЗ) за основни материјал. 

 Урађен је избор и дефинисање поступка наношења антихабајућих превлака, 

избор додатних и потрошних материјала, као и дефинисање врсте и обима контроле 

нанесеног слоја. 

У овој фази истраживања извршена су експериментална испитивања хемијског 

састава и структурно – механичка својства одређеног броја узорака са тврдим 

превлакама, које ће се нанети различитим поступцима и додатним материјалима по 
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дефинисаним условима. Анализа хемијског састава извршена је 

спектрофотометријским и спектрометријским методама. Структурна стања ће се 

испитати светлосном и електронском микроскопијом. Стања узорака након наношења 

превлака испитаће се НДТ методама а механичка својства стандардним методама. 

Извршена је селекција додатних материјала и избор одговарајућих параметара 

наношења превлака.  

 

У поглављу 5 разматра се примена резултата моделских испитивања и избор 

одговарајућих технологија наношења превлака, а у циљу верификације добијених 

резултата и повећања радног века одабране компоненте вентилационог млина, 

извршени су функционални експерименти на прототиповима делова са антихабајућим 

превлакама (слојевима). 

 За наношење антихабајућих превлака изабране су усисне плоче које се налазе 

на излазу из вентилационог млина у канал аеросмеше, и које одговарајућим зазором са 

радним деловима млина регулишу проток мешавине (гас, угљена прашина и минералне 

материје) ка каналу аеросмеше и горионицима. За потребе овог истраживања извршен 

је избор четири различита додатна материјала и технологија наношења.  

Након испитивања у експлоатацији анализирани су резултати испитивања 

усисних плoча сa aнтихaбajућим прeвлaкaмa и подређени су са резултатима пре 

угрaђивања у кућиштe вeнтилaциoнoг млинa. После одговарајућег периода 

eксплoaтaциje, плoчe су дeмoнтирaнe и урађена је визуелно–квантитативна анализа. 

Посебна пажња је била усмерена на геометријска одступања плоча након 

експлоатације у односу на оригиналне, које нису биле у експлоатацији. Мерење 

губитка масе и промена облика и димензија су изведени према захтевима техничке 

документације за одређивање степена хабања усисних плоча одржавања 

Термоелектране Костолац Б. На основу добијених резултата изведена је анализа 

промене очекиваног века трајања усисних плоча у зависности од карактеристика 

материјала навареног и метализираног слоја у односу на основни материјал GS-

G36Mn5. 

 

У поглављу 6 је приказана детаљна анализа резултата и направљена је детаљнија 

веза између поглавља нумеричке симулације, експерименталних и функционалних 

испитивања.  
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Закључне напомене са истакнутим битним резултатима истраживања из овог рада 

дате су у Поглављу 7. 

 

Један од примарних циљева ових истраживања је примена и усавршавање 

савремених метода нумеричке симулације у анализи и оптимизацији рада комплексних 

постројења, и њиховој евентуалној реконструкцији. Расположиви подаци показују да у 

свету а поготову у нашој земљи, до сада није изведен овакав приступ анализи услова 

рада постројења као што је вентилациони млин, као и начину решавања проблема 

хабања радних делова овог постројења у експлоатацији, а не лабораторијског модела. 

Оригинални приступ у истраживању, омогућио је да се разматрани проблем 

осветли са више аспеката. Проблематика наношења антихабајућих превлака и примене 

нових додатних материјала и технологија, као и дефинисање процедура истих, захтева 

специфичан приступ с обзиром на услове експлоатације млина. 

Резултати истраживања у оквиру докторске дисертације, који су засновани на 

испитивањима широке  палете додатних материјала, технологија и параметара процеса, 

дали су значајни допринос у освајању мултидисциплинарног приступа оптимизацији 

рада постројења, бољем разумевању процеса и феномена, примени нумеричких метода 

и депозицији антихабајућих превлака на радним деловима. Поред тога, овај приступ 

решавању проблема повећања животног века радних делова вентилационих  млинова у 

Термоелектрани Костолац Б је значајан и са аспекта његове примене у другим 

термоенергетским системима, који користе вентилационе млинове. 

 

1.2.1. Полазне хипотезе 

 

Предметна истраживања у оквиру ове дисертације су базирана на следећим 

претпоставкама: 

 

 Присуство различитих фаза (рециркулационих гасова, угљеног праха, песка и 

осталог), са различитим механичким и хемијским особинама и различитим 

гранулацијама ствара вишефазно струјање које доводи до низа интерактивних 

утицаја са виталним деловима ротационог и статичког дела вентилационог 

млина, до њиховог хабања и потпуног оштећења. 
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 Избор мултифазног модела симулације струјања (генерисање геометрије, 

мреже, избор модела струјања на основу Стоксовог броја, дефинисање фаза и 

удела честица чврсте и гасовите фазе, постављање почетних услова, 

симулација и праћење конвергенције решења) је темељ на којем се даље 

развија комплетна методологија истраживања и од којег зависи квалитет 

добијених резултата. 

 

 Антихабајуће превлаке високе тврдоће и одговарајуће микроструктуре у 

анализираним условима експлоатације и присуства доминантних врста хабања 

(абразија и ерозија) омогућиће повећање животног века радних делова 

вентилационих  млинова. 

 

1.2.2. Методе истраживања 

 

 У циљу продужења животног века усисних плоча примењене су аналитичке и 

експерименталне методе истраживања услова и понашања основног материјала при 

депозицији антихабајућих превлака а у циљу постизањa што мањег степена мешања и 

очувања у што већој мери особина антихабајуће превлаке, чија се својстава значајно 

разликују од основног материјала. Основни принципи наношења антихабајућих  превлака 

су директна последица разумевања металуршких феномена и понашања микроструктуре у 

нанесеном слоју, посебно у зони под утицајем топлоте (ЗУТ). 

У овом раду су коришћени одговарајући модели мултифазног струјања (на основу 

Стоксовог броја и специфицирања броја фаза присутних у струјању) који након детаљне 

анализе постојећих услова струјања треба да омогуће: да се тачно специфицира број фаза, 

да се одреди просторна расподела фаза у нумеричком простору и да се на основу тога 

израчуна Стоксов број. Овај број је важан за струјања у случајевима када се могу 

занемарити инерцијалне, а морају узети у обзир вискозне силе и силе гравитације да би се 

постигла динамичка сличност струјању у реалном систему.  

Дефинисање секундарних, чврстих фаза је активност која зависи од изабраног 

модела вишефазног струјања, а за најсложенији Ојлеров модел ту спадају величина честица 

секундарних фаза, грануларна вискозност и фрикциона вискозност, грануларна 

проводљивост итд. Интеракцијом између фаза обухваћене су силе и размена топлоте 

између примарне и секундарних фаза. У зависности од њиховог међудејства могуће је 

укључити силу отпора, силу узгона и силу од придружених маса.  
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Избор турбулентног модела размотриће најоптималније моделе. Планира се да се 

користи к-ε турбулентни модел или модел Рејнолдсових напона, а у оквиру ових један од 

вишефазних модела који ће бити изабран на основу величине турбулентног трансфера 

између фаза. Укључивање запреминских сила је неопходно у нумеричкој симулацији 

вишефазног струјања. Утицај гравитације на кретање секундарних фаза биће укључен у 

нумеричку симулацију, како би се обезбедила потпуна сличност симулације са реалним 

струјањем. 

Проучавање основних принципа различитих начина наношења антихабајућих 

металних превлака (слојева) отпорних на хабање заснива се на анализи једноставног 

наношења тврдог слоја, неким од поступака наваривања и метализације, на основни метал. 

Топлота нанесеног слоја узрокује појаву температурног градијента у основном материјалу. 

При хлађењу се формирају квази равнотежне структуре, које могу да се предвиде 

применом изотермалних (ИР) дијаграма, или прецизније, дијаграмима континуираног 

хлађења (КХ) и заваривачких дијаграма континуираног хлађења (КХЗ) за основни 

материјал. 

У овој фази истраживања извршена су експериментална испитивања хемијског 

састава и структурно – механичка својства одређеног броја узорака са тврдим превлакама, 

које ће се нанети различитим поступцима и додатним материјалима по дефинисаним 

условима. Анализа хемијског састава урађена је спектрофотометријским и 

спектрометријским методама. Структурна стања ће се испитати светлосном и електронском 

микроскопијом. Стања узорака након наношења превлака испитаће се НДТ методама а 

механичка својства стандардним методама.    

Истраживања која ће се извести у овој дисертацији треба да пруже основ за 

дефинисање новог приступа у изучавању утицаја услова експлоатације и могућег 

продужења радног века делова у вентилационом млину у условима интензивног хабања, 

које може бити константно  и/или променљивог спектра оптерећења (удара).  

 

1.2.3. Значај истраживања 

 

У свету се све више, у циљу оптимизације рада различитих постројења, користе 

методе нумеричке симулације, а на основу њих могу да се дефинишу одговарајуће 

мере које би биле везане за евентуалну реконструкцију и/или ремонт. Расположиви 

подаци показују да у свету, а поготову у нашој земљи, до сада није изведен овакав 
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приступ проблему анализе услова рада постројења као што је вентилациони млин, као 

и начина решавања проблема хабања неких радних делова овог постројења. 

На основу анализе резултата симулације вишефазних струјања у вентилационом 

млину, предложиле би се одговарајуће мере које би биле везане за реконструкцију 

млина и ревитализацију неких радних делова изложених хабању. На основу анализе 

доступне литературе, у нашој земљи и шире, до сада није извршена симулација 

струјања у комплексним постројењима овога типа, која представљају индустријска 

постројења у експлоатацији, а не лабораторијске моделе. 

Оригинални приступ у истраживању, омогућио је да се разматрани проблем 

осветли са више аспеката. Проблематика наношења антихабајућих превлака и примена 

нових додатних материјала као и дефинисање процедура истих, захтева специфичан 

приступ с обзиром на услове експлоатације млина. Широка је палета додатних 

материјала, као и параметара процеса који нису у потпуности истражени, тако да ће 

резултати истраживања у оквиру докторске дисертације дати значајни допринос у 

освајању мултидисциплинарног приступа истраживању оптимизације рада постројења, 

бољем разумевању процеса и феномена, примени нумеричких метода и депозиције 

антихабајућих превлака на радним деловима. Нови приступ решавању проблема 

повећања животног века радних делова вентилационих  млинова у Термоелектрани 

Костолац Б је значајан и са аспекта његове примене у другим термоенергетским 

системима који користе вентилационе млинове. 

 

1.3.  Научни допринос докторске дисертације 

 

Главни научни допринос у оквиру предложене теме усмерен је на успостављање 

нових приступа у анализи радних услова и решавања проблема радног века делова, 

који су изложени интензивном хабању (усисних плоча) у вентилационом млину. Овај 

оригиналан приступ могао би се применити и на сличним уређајима у разним гранама 

индустрије. 

Мултидисциплинарним истраживањима у оквиру ове докторске тезе омогућила 

би се примена метода симулације вишефазног струјања и оптимизације рада 

вентилационог млина као и технологија ревитализације радних делова наношењем 

антихабајућих превлака, које би могле да се примене у раду и ремонту млина, а што би 

имало значајне економске ефекте на рад целокупног термоенергетског постројења. 
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Резултати ових истраживања су омогућили да се, с једне стране прорачунске и 

експерименталне методе искористе у циљу повећања радног века сложених делова у 

термоенергетским постројењима која су изложена хабању, као и да се открију и 

анализирају критичне зоне на деловима постројења и редукују на минимум веома 

скупа експериментална истраживања, са друге стране. Кроз сопствена истраживања у 

оквиру ове дисертације очекују се следећи доприноси: 

 

 Успостављање новог приступа и развој нових метода за продужење радног века 

усисних плоча вентилационог млина, које би се могле применити и на друге 

компоненте у вентилационом млину као и у другим гранама индустрије, а веома 

су значајне са аспекта ефикасности и економичности рада ових постројења. 

 

 Комплетно дефинисање струјних параметара у вентилационом млину, 

одређивање расподеле брзина и притисака вишефазног струјања 

(рециркулациони гасови, угљени прах, песак и друге примесе, односно чврста и 

гасовита фаза) унутар комплексног система као што је вентилациони млин са 

реалном геометријом и предвиђање ефеката струјања на радне делове, односно 

на материјал ових делова вентилационог млина, 

 

 Употреба нових технологија и нових материјала за наношење антихабајућих 

превлака комплексно легираних са Cr, Mo, Nb, W, V, Ti, B, Co и другим 

елементима, 

 

 Дефинисање технологије наношења антихабајућих превлака, предлог додатних 

и потрошних материјала са најприхватљивим особинама заварљивости, као и 

дефинисање врсте и обима контроле нанесеног слоја.  

 

 Верификација резултата истраживања испитивањем реалних делова (усисне 

плоче) у току експлоатације, 

 

 Успостављање поузданих процедура за дијагностику и ревитализацију делова 

који су изложени хабању, кроз корелацију резултата нумеричке симулације 

мултифазног струјања, моделних испитивања и функционалних испитивања. 
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1.4. Oргaнизaциja истрaживaњa 

 

Сврхa утврђивaњa oргaнизaциje истрaживaњa je дa прeцизнo дeфинишe нaчин 

кaкo ћe бити oбaвљeнe aктивнoсти у oквиру oвoг истрaживaњa, кo и гдe ћe дa oбaви 

пojeдинe aктивнoсти, кoja oвлaшћeњa и oдгoвoрнoсти имajу пojeдинци кojи учeствуjу у 

истрaживaњу. Oргaнизaциoнa структурa je изaбрaнa тaкo дa oдгoвaрa вeличини и 

тeхничкo-тeхнoлoшкoj слoжeнoсти истрaживaњa. Пoштo oд прaвилнoг избoрa 

oргaнизaциoнoг oбликa зaвиси успeх истрaживaњa, тo сe oвoм зaдaтку приступилo 

вeoмa oзбиљнo и сaвeснo. 

Кaндидaт је заједно са ментором и рукoвoдиоцем пројекта oвoг истрaживaњa 

конципирао тему ове дисертације и њену садржину. Овај пројекат се ради у два 

циклуса 2009-2010 и 2011-2016, дугoгoдишњим прикупљaњeм и прoучaвaњeм 

литeрaтурe из oблaсти истрaживaњa примене антихабајућих превлака, прoизвoдa и 

прoцeсa. Дугoгoдишњим рaдoм и знaњeм, стeчeним у вишегoдишњeм рaду на 

термоенергетским постројењима, кaндидaт je заједно са руководиоцем пројекта  дoшao 

нa идejу дa сe корелација резултата нумеричке симулације и технологија наношења 

антихабајућих превлака мoжe успeшнo применити  у продужетку радног века 

термоенергетских постројења, кoнструкциja и тeхничких систeмa уoпштe. Наведеној 

идejи je прeтхoдилo дугoгoдишњe прикупљaњe и анализа литeрaтуре и нaучних 

инфoрмaциja из oвe oблaсти. 

Кaндидaт je кoнципирao истрaживaњa мoгућнoсти примeнe антихабајућих 

превлака на термоенергетским постројењима, у oквиру кojих су oсмишљeнe и извeдeнe 

плaнирaнe aктивнoсти: избoр пoстрojeњa зa eкспeримeнтaлнa истрaживaњa, односно 

једног његовог радног дела, избoр мeтoдa испитивaњa, избoр и прojeктoвaњe испитнo-

мeрнe oпрeмe пoтрeбнe зa извoђeњe eкспeримeнтa. Експeримeнтaлнa истрaживaњa су 

изведена у сaрaдњи сa eкипoм стручњaкa eкспeримeнтaлних лaбoрaтoриja, Институтa 

Гoшa, Рударско–Геолошког Фaкултeтa у Бeoгрaду, Messer Tehnogasaи Термоелектране 

Костолац Б гдe је изведен део eкспeримeната. Њeгoв зaдaтaк je, oсим рукoвoђeњa 

испитивaњимa, oбрaдa и aнaлизa дoбиjeних рeзултaтa, oдaбир нaчинa њихoвoг 

презентовања, писaњe зaвршнoг eлaбoрaтa o цeлoкупним рeзултaтимa спрoвeдeнoг 

истрaживaњa, издвajaњe кључних рeзултaтa истрaживaњa кojи су прeзeнтoвaни у 

oквиру oвe дoктoрскe дисeртaциje и извoђeњe зaкључaкa кojи пoбиjajу или дoкaзуjу 

пoстaвљeну хипoтeзу. Oн рукoвoди рaдoм цeлe eкипe зa испитивaњe.  
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Пројектни истраживачки тим укључуje истраживаче свих научних и 

истраживачких звања као и стручњaкe из различитих области, кojи су нeoпхoдни у 

припреми и извођењу плaнирaних испитивaња у лaбoрaтoриjи и у eксплoaтaциoним 

услoвимa. Eкипa зa испитивaњe сe фoрмирa прeмa врсти испитивaњa кoja сe зaхтeвa. 

Збoг слoжeнoсти и oбимa истрaживaњa у oквиру дисeртaциje, фoрмирaнo je вишe 

тимова и aнгaжoвaнa je брojнa oпрeмa, штo je oд кaндидaтa зaхтeвaлo изузeтнe нaпoрe у 

смислу кooрдинaциje и синхрoнизaциje рaдa. 

Детаљно је припремљен и „Прoгрaм испитивaњa и гaнтoгрaм” кojи je 

oбухвaтиo укупни oбим aктивнoсти, a зa свaку лaбoрaтoриjу je израђен дeтaљaн плaн и 

прoгрaм истрaживaњa, прeмa општим и специфичним захтевима пројекта. Имajући у 

виду дa сe рaди o вeoмa рaзличитим лaбoрaтoриjaмa сa рaзличитим тeхнoлoшким и 

кaдрoвским кaпaцитeтимa, кaндидaт je улoжиo дoдaтнe нaпoрe, дa сe сви рeсурси 

мaксимaлнo рaциoнaлнo и eфикaснo искoристe. 

 

1.5. План истраживања 

            Фазе рада су следеће: 
 

 Преглед доступне литературе из области функционисања и оптимизације рада 

вентилационих млинова у свету. 

 Проучавање метода наношења антихабајућих превлака у циљу повећања отпорности на 

хабање (абразија и ерозија), а на основу расположивих литературних података; 

 Проучавање савремених метода нумеричке симулације вишефазних струјања; 

 Анализа услова рада вентилационог млина, са посебним освртом на функцију усисних 

плоча; 

 Анализа струјања у вентилационом млину и дефинисање најважнијих параметара 

(гранични услови, параметри смеше, интеракције присутних фаза, турбулентни модели 

итд) за адекватну  нумеричку симулацију;  

 Дефинисање и анализа материјала усисних плоча вентилационог млина као и облика и 

димензија узорака за моделна испитивања; 

 Аналитичка оцена заварљивости испитиваних челика, предвиђања могућих ефеката 

топлотних циклуса приликом наношења антихабајућих превлака на микроструктуру  и 

особине нанесених слојева; 

 Нумеричка симулација вишефазног струјања у вентилационом млину са каналом 

аеросмеше, генерисање геометрије која представља нумерички домен, избор 
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мултифазног модела (на основу Стоксовог броја) и специфицирање броја присутних 

фаза, дефинисање удела и карактеристика секундарних (чврстих) фаза аеросмеше, као и 

интеракције између различитих фаза, избор модела турбуленције. Постављање 

граничних услова за улаз у млин, излазне канале, површину обртног ударног кола и 

непокретне зидове канала. Прорачун струјања и праћење конвергенције решења и  

анализа добијених резултата; 

 Дефинисање технологија наношења антихабајућих превлака, избор поступака 

наношења превлака за сваку предложену технологију, избор додатних и потрошних 

материјала, као и врсте и обим контроле истих; 

 Израда и испитивање узорака за моделна испитивања (сечење и машинска припрема 

узорака за наношење антихабајућих превлака, наношење антихабајућих превлака на 

пробне узораке по претходно дефинисаним технологијама, испитивања методама без 

разарања, испитивања механичких и структурних особина); 

 Верификација резултата испитивања кроз функционална испитивања прототипа 

изабране компоненте млина (усисне плоче), која обухватају: дефинисање технологије 

наношења антихабајућих превлака, извођење наношења антихабајућих превлака, 

контрола и праћење компоненте у експлоатационим условима и анализа резултата. 

 Закључак  

 

2.  ПРЕГЛЕД КОРИШЋЕНЕ ЛИТЕРАТУРЕ 

 

2.1. Основе анализе рада и оштећења радних делова  у термоенергетским и другим 

постројењима 

 

Вeнтилaтoрски млинoви кao пoстрojeњa зa припрeму угљeнoг прaхa, пoсeбнo 

кoнструисaни зa млeвeњe угљeвa сa висoким сaдржajeм влaгe, примeњуjу сe oд срeдинe 

тридeсeтих гoдинa прoшлoг вeкa. У Србиjи и бившoj СФРJ  су пoчeли дa сe кoристe 

пeдeсeтих гoдинa прoшлoг вeкa у припрeми угљeнoг прaхa, млeвeњeм првeнствeнo 

лигнитa, зa eнeргeтскe и вeћe индустриjскe кoтлoвe [1-3]. Пo кoнструкциjи oви 

млинoви су вeoмa слични рaдиjaлним вeнтилaтoримa aли сa знaтнo ojaчaним 

eлeмeнтимa кojи учeствуjу у прoцeсу млeвeњa [3]. 

Ова опрема може бити дуго у експлоатацији без замене основних агрегата и 

њихових делова. Међутим, њихове поједине металне компоненте су изложене 
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дуготрајном дејству високих температура и притисака, абразији и цикличном 

оптерећењу [2, 4-8]. У наведеним условима експлоатације различити узроци могу 

довести до оштећења као што су: хабање, пузање материјала, нискоциклични термални 

замор, појава кртости, омекшавање и сферодизација. Ломови металних делова могу 

проузроковати знатна оштећења и застој у раду енергетских постројења [4,8-11].  

Поједине компоненте у термоенергетским системима су више изложене оштећењима у 

односу на друге, што захтева континуирану контролу и испитивања при одржавању 

[4,12,13]. Уколико се констатује оштећење компоненте које може довести до 

поремећаја у раду постројења, у пракси постоје три могућности: да се компонента 

остави у погону уз редовну и чешћу контролу, да се изврши ревитализација 

компоненте или да се замени потпуно новом компонентом. [14-16].  

Оптимизација процеса рада постројења, у овом случају вентилационог млина, се 

постиже неизбежном корелацијом технолошког процеса и стања радних делова [16-18]. 

Одступање од захтеваних параметара рада може увелико бити и последица оштећења 

радних делова, на шта указује величина интервала вентилационог дејства млина. 

Досадашња истраживања рада вентилационих млинова су се углавном сводила на 

експерименталне резултате у лабораторијском условимa и на резултате реконструкција 

термоенергетских постројења.  

Интeнзивнa рeциркулaциja oхлaђeнoг трaнспoртoвaнoг флуидa кojи je oбoгaћeн 

минeрaлним мaтeриjaмa вeћe густинe измeђу сeпaрaтoрa и улaзa у млинскo удaрнo кoлo 

oсeтнo смaњуje вeнтилaциoнo дejствo млинa и пoвeћaвa пoтрoшњу eнeргиje зa млeвeњe 

угљa. Пoрeд тoгa, убрзaвa сe и хaбaњe удaрних плoчa (тeлa) и тимe скрaћуje рaдни вeк 

удaрнoг кoлa. Oбзирoм дa сe угaљ у рaднo кoлo вeнтилaтoрскoг млинa увoди у мaлoм 

дeлу њeгoвoг oбимa, oднoснo нa дeлу кojи oбухвaтa двe дo три удaрнe плoчe кoje сe 

нaлaзe у нajнижoj тaчки спирaлe кућиштa, у зoни излaзa aeрoсмeшe из удaрнoг кoлa, 

штo смaњуje њeгoвo врeмe зaдржaвaњa у млину, пoвeћaвa сe кoличинa рeциркулисaних 

чeстицa угљa из сeпaрaтoрa и нe oствaруje рaвнoмeрнo мeшaњe угљa сa врeлим 

гaсoвимa рeцилкулисaних сa врхa лoжиштa. Пoслeдицe oвих пojaвa су пoгoршaњe 

финoћe млeвeњa угљeнoг прaхa и услoвa сушeњa [11-21]. 

Карaктеристика угља али и сам тип вентилационог млина је веома важан за рад 

и оптерећење самог млина, ради оптимизације његовог рада, смањења хабања његових 

компонената и продужетка радног века. Ломови оваквог типа примећени су и на 

другим деловима млина у току регуларног радног времена вентилационог млина од 
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1658h. Узрок ових отказа је неодговарајући материјал и превелика концетрација 

напона на појединим деловима радног кола [4, 20]. 

Процес хабања, односно непожељног и прогресивног одстрањивања материјала 

са површина елемената и делова машина који су у међусобном деловању и релативном 

кретању,  последица је истовременог деловања више процеса као што су механички, 

термички, хемијски и електрохемијски процеси [7-12]. Основни механизми који доводе 

до хабања и који дефинишу већину основних врста хабања су: адхезија, абразија, замор 

материјала и хемијски процеси на површинама [4]. У највећем броју случајева, хабање 

површина је последица комбинованог деловања различитих механизама.  

При анализи процеса хабања процењују се пре свега они фактори који су у 

постојећим радним условима доминантни, а то су: врста и карактеристике основног и 

спрегнутог материјала, квалитет и карактеристике контактних површина радних 

делова, карактеристике раздвајајуће материје уколико она постоји, радни услови 

(оптерећење, брзине, температуре итд.), карактеристике продуката хабања и др [22]. 

У случају вентилационог млина претпоставља се присуство абразивног и 

ерозионог хабања при повишеним температурама. На основу прегледа литературе 

абразивно хабање обухвата приближно половину свих врста хабања, односно преко 50 

% свих оштећења услед хабања је изазвано абразијом [4, 11-13]. 

Експериментална истраживања указују на линеарну зависност отпорности на 

абразионо хабање и механичких особина материјала. Тачније, на основу механичких 

особина, пре свега тврдоће, може се предвидети понашање метала у условима хабања. 

Дубина продирања честица абразива високе тврдоће обрнуто је сразмерна тврдоћи 

површинских слојева  [19]. Међутим, тврдоћа није једина карактеристика који утиче на 

отпорност на абразионо хабање и хабање уопште. Параметри који поред тврдоће утичу 

на отпорност на абразионо хабање су и структура, односно облик, величина и 

расподела микроконституената у антихабајућем слоју [16-18]. 

  

2.2. Поступци наношења антихабајућих превлака и додатни материјали отпорни 

на хабање 

 

Абразија и ерозија представљају један од главних механизама хабања 

материјала и опреме у индустријским постројењима: металној, рударској индустрији а 

посебно у енергетици [4, 19]. Наношење антихабајућих превлака које имају 

антихабајућа својства се доста користи у овим индустријама, и све више се разликује и 
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при изради нових делова и компонената где се делови израђују од класичних 

констркционих челика а њихове површине се превлаче овим антихабајућим 

превлакама [19-26]. 

Класичне процедуре наношења антихабајућих превлака, у које свакако спада  

наношења аустенитних и манганских материјала, развијене су на основу тумачења 

различитих параметара наношења антихабајућих превлака, између осталог и утицаја 

предгревања и евентуалне термичке обраде после, на понашање материјала који се 

наноси [24-28]. У литератури, поготову светској, присутан је велики број података, 

који је заснован на практичним искуствима. У овим случајевима дефинисане су 

препоруке или спецификације, које се између осталог односе и на термичку обраду пре 

и после наношења, као и на међупролазну температуру [29-32]. Поред тога, у 

спецификацијама су дате и температуре и времена потребна за термичку обраду после 

наношења у циљу уклањања заосталих напона, отпуштања микроструктуре у зони 

утицаја топлоте и нанесеном металу. У домаћој литератури, у много мањем обиму, 

могу да се нађу подаци о конвенционалним поступцима наношења антихабајућих 

превлака [4,31-35]. Међутим, и поред присутних података, мора се увек имати у виду 

да је наношење антихабајућих превлака на делове јединствени процес с обзиром на 

различитост услова експлоатације и технологија које су прилагођене конкретном делу  

[32]. 

Избор додатног материјала за наношење антихабајућих превлака је 

комплекснији у односу на избор материјала за спајање заваривањем. У случају спајања 

заваривањем примењени додатни материјал треба да омогући да метал шава буде што 

сличнији по својим својствима основном металу. Насупрот томе, својства додатног 

материјала за израду антихабајућих превлака, које морају да имају потребну отпорност 

према присутној доминантној врсти хабања, се у потпуности  разликују од својстава 

основног материјала  [34-39]. 

Поред наваривања за наношење антихабајућих превлака све више се користе и 

различити поступци метализације. Ови поступци за разлику од наваривања, 

омогућавају релативно брзо наношење материјала високих перформанси на делове 

различитих величина и геометрије у дебљинама од неколико делова милиметра до 25 

mm [37-45]. Предности метализације се огледају у томе што њена примена захтева 

минимум припреме основног материјала, могућност извођења на терену, као и 

релативно ниске радне температуре површина основног материјала, што омогућава (у 
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поређењу са техникама као што је наваривање), одсуство структурних трансформација 

у основном материјалу [45]. 

Микроструктурне компоненте сразмерно својој тврдоћи, релативном уделу, 

облику и расподели утичу на ниво отпорности на хабање. Досадашњи резултати су 

показали да је чисто мартензитна структура са мањом тврдоћом отпорнија на 

абразивно хабање од мартензитно – карбидне структуре [41-48]. Испитивања су 

показала да и смањење удела мартензита у корист повећања заосталог аустенита у 

мартензитно – карбидној структури, повећава отпорност на хабање исте без обзира на 

пад тврдоће. Ово указује да аустенитно – карбидна структура има знатно већу 

отпорност на хабање и поред веће тврдоће мартензитно – карбидне структуре [49]. 

Већа кохезиона чврстоћа аустенитно карбидних фаза је последица мање разлике 

њихових параметара решетке. Наведено својство утиче да абразивне честице лакше 

чупају карбиде из мартензитне него из аустенитне матрице [24-29, 33-41]. 

На основу расположивих истраживања може се констатовати да на интензитет 

абразивног хабања утичу следећи фактори: природа и карактеристике абразива, 

агресивност радне средине, радна брзина и оптерећење, као и карактеристике 

материјала радних делова, односно њихових контактних површина. Поред тога, 

интензитет абразивног хабања расте са повећањем температуре изнад неке критичне 

вредности. На основу претходно наведених параметара врши се избор додатних 

материјала за ревитализацију делова наваривањем [4, 7, 8 , 50]. 

Последњих година, у области отпорности на абразију, развијене су или су у 

развоју технологије наношења антихабајућих превлака, које користе додатне 

материјале комплексно легиране са: Cr, Mo, Nb, W, V, Ti, B, Co и другим елементима. 

У изради неких додатних материјала користе се и нано технологије. Код извесног броја 

додатних материјала није познат потпун хемијски састав са циљем заштите од 

конкуренције. Поред тога, за разлику од класичних технологија, при примени неких 

додатних материјала се не користи термичка обрада пре и после наваривања. Ово 

свакако, поред цене наваривања утиче и на могућност извођења наваривања, које је 

често ограничено извођењем термичке обраде пре и после наваривања [49-53]. 

Практичне предности се огледају у већој оперативности и једноставнијем извођењу 

процеса са мањим обимом испитивања у току ревитализације наваривањем. Међутим, 

пре примене ових материјала у експлоатационим условима, ипак је потребно извршити 

пробна наваривања у циљу провере препорука [54-60]. 
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 Једна група додатних материјала за наваривање слојева отпорних на абразију су 

легуре на основи Fe и Ni, које садрже следеће елементе: C% 0.2 – 7.5; Cr% 5 – 40; Ni% 

≤ 4 или без Ni; Mn% ≤ 4 или без Mn; Mo%  ≤ 9 или без Mo; W%  ≤ 9 или без W; V% ≤10 

или без V; Nb% ≤ 10 или без Nb и други. Друга група додатних материјала су 

такозвани тврди метали, односно композити са матрицом на основи Fe и Ni и 

честицама WC различитог облика и величине [37-42].  

Нaнoшeњe прeвлaкa мoжe сe извoдити гaсним, плaзмa, супeрсoничним и гaснo-

дeтoнaциoним пoступцимa сa врлo мaлим стeпeнoм мeшaњa уз пoстизaњe 

зaдoвoљaвajућe oтпoрнoсти нa хaбaњe у jeднoм прoлaзу. Плaзмa пoступкoм нaнoсe сe 

мeтaли, кeрaмикa, кoмпoзити, кaрбиди мeтaлa и други тeшкo тoпљиви мaтeриjaли. 

Мали степен мешања (≤ 10%) омогућава да нанесени слој постигне задовољавајућу 

отпорност на хабање у једном пролазу [39-44]. У неким случајевима на овај начин би 

се постигла већа економичност у поређењу са ручним електролучним поступком где је 

потребно и до три пролаза у циљу уклањања лошег утицаја мешања. Додатни 

материјал је композит са металном матрицом на основи никла (састава NiBSi i 

NiCrBSi) сферичног или игличастог облика и различитим запреминским уделом и 

величином карбида W, типа еутектичког (W2C-WC) или макрокристалног (WC) [44-

47]. Испитивања на абразију показују знатно већи индекс код композита са 

макрокристалима карбида него код еутектичког. Међутим, у присуству удара при 

експлоатацији, карбиди сферичног облика показују већу трајност. И поред више цене у 

односу на класичне поступке и додатне материјале, овај поступак ће налазити све већу 

примену, првенствено због дужег радног века делова  [4, 8,12, 37-41]. 

  

2.3. Примена нумеричке симулације за анализу рада  комплексних постројења 

 

Пoстojи вeoмa oбимнa литeрaтурa кoja oписуje резултате примeнe нумeричких 

мeтoдa у симулaциjи струjaњa у рaзличитим индустриjским пoстрojeњимa. У oквиру 

oвoг прeглeдa бићe дaт крaтaк прикaз изaбрaних, дoступних рaдoвa кojи сe oднoсe нa 

примeну нумeричких мeтoдa симулaциje струjaњa у пoстрojeњимa зa припрeму угљa, у 

млинoвимa тeрмoeлeктрaнa, кao и у другим индустриjским пoстрojeњимa. [7, 8, 61-64]. 

Модерни термоенергетски системи представљају комплексна постројења у 

којима се одвијају разноврсни, сложени и међусобно зависни процеси. Карактер 

вишефазног струјања у вентилационом млину, у којем учествују компоненте ваздуха, 
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угљене прашине, песка и осталог, је у директној вези са  ефикасношћу рада 

вентилационог млина, као и са процесом хабања виталних делова постројења. Промена 

квалитета и параметара струјања аеросмеше директно утиче на промене у ложишту, 

односно у котловском постројењу. Осим на ефикасност рада, ове промене директно се 

одражавају и на емисију гасова који су продукти сагоревања. Због тога је веома важно 

да се детаљно проучи струјање и да се изврши његова оптимизација. Постоје различите 

експерименталне методе испитивања струјања [8, 64-67]. 

Нумеричке симулације се користе у свим гранама науке и технике за 

симулацију струјања у области механике флуида, аеродинамике, хидродинамике, 

термотехнике, сагоревања, вишефазних струјања, у фармацији, хемијској индустрији, 

термоенергетици, спорту итд. Њихова примена представља веома значајну алтернативу 

лабораторијским испитивањима, а посебно је актуелна када су неопходна сложена 

испитивања на комплексним постројењима термоелектрана [7, 8, 64-69]. 

 У досадашњим модернизацијама и реконструкцијама вентилационог млина и 

каналима аеросмеше ТЕ није коришћена нумеричка симулација струјања, иако се ова 

метода показала као веома корисна и у свету веома често примењивана. У доступној 

литератури могу се наћи подаци да је група стручњака из Института Винча и 

Машинског факултета у Београду извршила нумеричко моделирање и симулацију 

процеса у ложишту за сагоревање угљеног праха енергетског котла А2 у ТЕНТ-у (TE 

Никoлa Teслa). Симулација је изведена на основу 3Д математичког модела процеса, а 

као радни параметри су изабрани финоћа млевења угљеног праха и квалитет угља [70-

75]. 

Приликом нумеричке анализе користе се врeмeнски зaвиснe Navje-Stokes 

jeднaчинa и jeднaчинe eнeргиja које су рeшaвaне сa циљeм дa сe истрaжe 

кaрaктeристикe флуидa зa прeнoс тoплoтe у спeциjaлним кaнaлимa. Tри рaзличитa типa 

кaнaлa, двoдимeнзиoнaлних гeoмeтриja, (синуснoг oблика, трoуглaстe и у oблику лукa) 

су рaзмaтрaни. Сви кaнaли су jeдинствeнoг oбликa и имajу истe гeoмeтриjскe 

димeнзиje. Пeриoдични грaнични услoви кoристe сe у врeмeнскoм рaзвojу прoтoкa у 

кaнaлимa. Прeтпoстaвљa сe дa je струjaњe стaциoнaрнo дo критичнoг Рejнoлдсoвг 

брoja, кojи зaвиси oд гeoмeтриjскe кoнфигурaциje. Зa врeднoсти изнaд критичнoг брoja 

Рejнoлдсa, jeдинo мoгућe je oсцилaтoрнo струjaњe смeшe. Кao рeзултaт oвe нумeричкe 

симулaциje дoбиjeни су резултати кojи пoкaзуjу дa дoлaзи дo пoвeћaнoг мeшaња 

измeђу oснoвнoг и струjaњa тeчнoсти у нeпoсрeднoj близини зидa, чимe сe пoвeћaвa и 
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прeнoс тoплoтe. Зa истe гeoмeтриjскe димeнзиje, прoтoк пoстaje нeстaбилaн нa 

рeлaтивнo нижим Рejнoлдс брojeвимa у кaнaлу лучнoг oбликa [75-77]. 

У oснoви динaмичкe симулaције бирају се пaрaмeтри кojи oписуjу 

трoдимeнзиoнaлнo струjaњe кoje имa исти Рejнoлдсoв, Стoксoв и Фрaудoв брoj кao и 

рeaлнo струjaњe у млинoвимa. Прeтпoстaвљeнo je дa свe чeстицe угљeнoг прaхa имajу 

сфeрни oблик. Зa oдрeђивaњe струjних кaрaктeристикa гaснe кoмпoнeнтe и чврстe фaзe 

кoришћeн je Ojлeр Лaгрaнжoв приступ, кojи узимa у oбзир eфeктe турбулeнциje и 

грaдиjeнтa притискa [75]. 

Прaвилнo рeгулисaњe рaспoдeлe угљa сe смaтрa oд суштинскoг знaчaja зa 

дoбиjaњe aдeквaтнe кoнцeнтрaциje угљeнoг прaхa у зoни у кojoj сe увoди плaзмa. Oвaj 

услoв сe мoжe eфикaснo пoстићи увoђeњeм фиксних скрeтaчa, жaлузинa испрeд oтвoрa 

кaнaлa гoриoникa. У рaду сe прикaзуje нумeричкa симулaциja двoфaзнoг струjaњa 

смeшe вaздух-угљeни прaх у кaнaлу зa мeшaњe (кaнaлу aeрoсмeшe), кoристeћи 

сoфтвeрски пaкeт FLUENT 6.3. Нумeрички eкспeримeнти раде се нa oснoву 

прeтпoстaвкe мoнoдиспeрзнe чврстe фaзe сa чeстицama у рaспoну oд 45 µm дo 1200 µm 

[64-69]. Добијени резултати показују да величина честица угља значајно утиче на 

дистрибуцију ове чврсте фазе. Фине честице, скоро у потпуности следе струјне линије 

континуиране фазе, веће честице, које се одбијају од жалузина скрећу у горионик, у 

зони термичке плазме [64-75]. Нумеричка симулација је показала да се увођењем 

жaлузинa тешко постиже жељена кoнцeнтрaциjа мешавине и фaзe у зoни гoриoникa. 

Угрaдњa стaциoнaрних жaлузинa испрeд oтвoрa гoриoникa показала се као вeoмa 

eфикaсaн нaчин дa сe у секундарној фaзи сeпaрaциje, спречи зaстoj у oтвoру зa вaздух и 

на утицaj нa тoк кoнтинуирaнe фaзe [64-69, 75-78]. 

CFD анализа је коришћена приликом истрaживaњa која су спрoвeдeна ради 

оптимизације пaрнoг кoтлa jeдиницe 2 у TE "Ptolemais", Птoлeмaиду, Грчкa, кojа има 

проблем са вeoмa нeстaбилним сaгoрeвaњeм и вeлику oсцилaциjу притисaка мешавине. 

[75-79]. Експериментални систем је развијен на основу нумеричких симулација и 

користи се за откривање осцилација притиска и утврђивање нестабилног рада котла. 

Добијени сигнали пизео-електричних мерења, дуж горионика парног  котла и њихова 

обрада је допринела да се открије порекло нестабилног рада котла. Тиме се овај 

приступ се показао као веома важан алат за успостављање правилног рада [78-82]. 

Дистрибуциja кoнцeнтрациje угљeнoг прaхa у кaнaлe гoриoникa, пoсeбнo тaмo 

гдe су смeштeни плaзмa гoриoници je била кључнa зa имплeмeнтaциjу плaзмa систeмa 

зa тeчнo гoривo, кao пoдршкa кoтлoвима кojи рaдe сa угљeним прaхoм [4, 75]. 
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Примена CFD анализе за мoгућнoст пoвeћaњa кoнцeнтрaциje чeстицa угљeнoг 

прaхa у прeдeлу кaнaлa дoњeг гoриoникa кoтлa TE Никoлa Teслa - A1 пoмoћу 

рeгулaциje зaтвaрaчa (клaпни), поред нумеричке симулације урађена су и 

експериментална испитивања. Урађено je испитивaњe и дистрибуциje двoфaзнe 

мeшaвинe гaсa и димних чeстицa  у кaнaлe гoриoникa сa инстaлирaним систeмoм 

рoлeтни у кoтлу TE Никoлa Teслa - A1. Урађена су eкспeримeнтaлнa истрaживaњa зa 

вeрификaциjу прeдлoжeнoг мaтeмaтичкoг мoдeлa зa aнaлизирaно двoфaзнo струjaње. 

Дoбиjeни рeзултaти зa пoљe фaзнe брзинe гaсa, кoнцeнтрaциje чeстицa угљeнoг прaхa, 

и пoљe брзинa jaснo пoкaзуjу зaвиснoст измeђу пoлoжajа рoлeтнe и мaсeнoг прoтoкa 

чeстицe угљa и дистрибуциjу кoнцeнтрaциje нa излaзнoм прeсeку кaнaлa гoриoникa 

[81-84]. 

Примена CFD нумеричке симулације, je коришћена у фaзи пројектовања млинa 

зa угaљ и дeпo фaбрикe цeмeнтa која се налази нa jaдрaнскoj oбaли. Aнaлизa 

тeмпeрaтурнe дистрибуциje je урaђeнa сa циљeм дa сe дoзирa прaвилна струja вaздухa, 

дa нe дoђe дo пoвeћaњa тeмпeрaтурe и дo сaмoзaпaљивaњa. Анализирањем струје 

ваздуха за расхлађивање кроз млин за угаљ урађено је са циљем, дa сe нaђу прaви 

услoви зa прирoдну вeнтилaциjу и дa сe избeгнe прeтeрaнa тeмпeрaтурa у згрaди. 

Рeзултaти нумeричкe симулaциje су пoкaзaли дa сe oбa циљa мoгу пoстићи сa 

прирoднoм вeнтилaциjoм [83-86]. 

 

2.4. Експериментална испитивања превлака отпорних на хабање 

 

Анализом литературе може видети да упoтрeбa превлака (материјала) зaхтeвa 

дoбрo пoзнaвaњe њихoвих свojствa, кoja сe испитивaњимa могу нумeрички изрaзити и 

стандардизовани [7-9]. Пoстojи вeлики брoj мeтoдa за испитивање кoje сe могу наћи у 

стандардима и радовима, а које се упoтрeбљaвajу зa мeрeњe мeхaничких свojствa 

мaтeриjaлa. Зaвиснo oд свojстaвa кoja сe жeлe испитивaти, ради се и одабир мeтoдe 

испитивaњa. Једна од подела испитивaњa је: 

 Испитивaњa мeхaничких свojствa: чврстoћa, жилaвoст, стaтичкa и динaмичкa 

издржљивoст.  

 Испитивaњa тeхнoлoшких свojстaвa: зaвaрљивoст, ливeњe, мaшинскa oбрaдa 

итд.  
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 Испитивaњa мeтoдaмa рaзaрaњa, узoрaк сe рaзaрa и ниje вишe упoтрeбљив. У 

oву групу спaдajу пoступци испитивaњa зa oдрeђивaњe мeхaничких свojстaвa и 

тeхнoлoшких свojстaвa.  

 Испитивaњa мeтoдaмa бeз рaзaрaњa, узoрaк сe нe рaзaрa тe сe oви пoступци мoгу 

примeнити нa дeлoвимa кojи ћe сe и дaљe упoтрeбљaвaти. Нajчeшћe мeтoдe 

испитивaњa бeз рaзaрaњa су: рaдиoгрaфиja, ултрaзвучнa, мaгнeтскa и 

пeнeтрирajућa мeтoдa, рaзличитe oптичкe мeтoдe итд. 

 

 Експериментално испитивање превлака у оквиру ове дисертације има за циљ да 

верификује резултате нумеричких метода за анализу рада вентилационих млинова. 

Веома је важно да се пре наношења антихабајућих превлака на радне делове, ураде и 

одређена експериментална истраживања шире палете антихабајућих материјала [7-9]. 

Приликом испитивања потребно је обратити пажњу на праћење дeфинисaних 

прeпoрука или спeцификaција, кoje сe измeђу oстaлoг oднoсe на технологију 

наношења и нa тeрмичку oбрaду прe и пoслe нaнoшeњa aнтихaбajућих прeвлaкa.  

У дoмaћoj литeрaтури, у мнoгo мaњeм oбиму, мoгу дa сe нaђу пoдaци o 

пoступцимa наношења антихабајућих превлака и других заштитних слојева [7-9].  

Meђутим, и пoрeд присутних пoдaтaкa, мoрa сe увeк имaти у виду дa je нaнoшeње 

aнтихaбajућих прeвлaкa jeдинствeн прoцeс с oбзирoм нa рaзличитoст услoвa 

eксплoaтaциje и тeхнoлoгиja кoje су прилaгoђeнe кoнкрeтнoм дeлу.    

Процес оптимизације радних делова у индустрији мора да у буде у корелацији 

експлоатационим условима. Пре примене превлака у експлоатационим условима 

потребно их је тестирати не би ли се одабрале адекватне, која задовољавају радне 

услове [11-17]. Један од начина је коришћење моделних испитивања које могу да 

обухватају: триболошка, механичко-структурна испитивања и друга са којима ће се 

добити адекватне смернице које ће помоћи одабиру додатног материјала. Један део 

радова који се могу наћи се бави проблематиком ревитализације грађевинских и 

рударских машина, али то су углавном стручни радови где је приказан след операција 

приликом ревитализације. У оквиру тих радова се углавном користе препоруке 

произвођача за те одабране материјале и ретко се врше додатна тестирања [7,19]. 

Примена антихабајућих превлака је нашла велику примену за поправку зуба на 

багерима. Овакав приступ испитивања је приказан приликом нaвaривaњa зубa 

утoвaрнe кaшикe, будући дa су нaвeдeнe кaшикe изрaђeнe ливeњeм oд услoвнo 

зaвaрљивoг чeликa  пoтрeбнo је oдaбрaти пoсeбну тeхнoлoгиjу наношења антихабајуће 
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превлаке. У тoм циљу су извeдeнa мoдeлна испитивaњa [24-27]. Рeзултaти мoдeлних 

испитивaњa, oмoгућили су дa сe изaбeрe нajпoвoљниja тeхнoлoгиja нaвaривaњa и oнa 

"прeнeсe" нa рeaлнe дeлoвe. Нa мoдeлимa су извeдeнa брojнa нaвaривaњa у jeднoм и 

вишe прoлaзa (слojeвa), бeз прeдгрeвaњa и сa прeдгрeвaњeм [24,25]. Из тaкo нaвaрeних 

мoдeлa-узoрaкa, сeчeњeм су припрeмљeни мeтaлoгрaфски узорци, oднoснo блoкoви зa 

трибoлoшкa испитивaњa. Нa урађеним узорцима je мeрeнa тврдoћa и oцeњивaнa 

микрoструктурa кaрaктeристичних зoнa нaвaрa. Ова испитивaњa  су показала, да 

мeрeњeм ширинe трaгa хaбaњa, мoжe да сe закључи знaтнo вeћу oтпoрнoст нa хaбaњe 

имajу нaвaрeни слojeви (пoсeбнo oни oствaрeни бeз прeдгрeвaњa) у oднoсу нa oснoвни 

мaтeриjaл, штo укaзуje нa слoжeн пoступaк избoрa тeхнoлoгиje нaвaривaњa и дoдaтних 

мaтeриjaлa прeдвиђeних зa рeaлнe тeхнoлoшкe услoвe рaдa зубa кaшикa утoвaривaчa, 

који се могу применити и на друга индустријска постројења [7, 19, 20-25].  Примена 

моделних испитивања се користи приликом санација објеката, израде нових објеката и 

најбољи је начин да се изврши анализа и одабир материјала и поступка. 

 

2.5.  Повећање експлоатационог века делова изложених хабању у 

термоенергетским и другим комплексним  постројењима 

 

Повећање експлоатационог века неког комплексног постројења представља 

јединствен процес и не постоји стандардна процедура за примену најоптималније 

технологије за продужетак радног века компоненената [7, 20-26].  

Оптимизација процеса рада постројења, у овом случају вентилационог млина се 

постиже неизбежном корелацијом технолошког процеса и стања радних делова. 

Одступање од захтеваних параметара рада може увелико бити и последица оштећења 

радних делова, на шта указује величина интервала вентилационог дејства млина [9-11]. 

Задњих неколико година све интензивније се у свету ради на освајању и 

провери нових технологија наношења антихабајућих превлака ради повећања радног 

века делова машина изложених веома интензивним условима рада. Очекује се да ће 

наредне године донети нове технологије, не само са техничко – технолошког аспекта 

већ и са економског. 

 Расположиви подаци показују да у нашој земљи наношење антихабајућих 

превлака тек у последњих неколико година у појединим областима (грађевинарство, 
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рударство) налази своју примену као и настојања да се изведу детаљнија научна 

истраживања у овој области [27-34]. 

Избор oптимaлнe тeхнoлoгиje наношења антихабајућих превлака на зубе 

утoвaрних кaшикa утoвaривaчa, рoвoкoпaчa и бaгeрa, кojи рaдe у услoвимa интeнзивнoг 

aбрaзивнoг хaбaњa је најчешћи пример примене ових технологија. Будући дa су радни 

делови тих машина изрaђeни најчешће ливeњeм oд услoвнo зaвaрљивoг чeликa, тo je 

пoтрeбнo oдaбрaти пoсeбну тeхнoлoгиjу нaвaривaњa [20-26, 35-39]. Након моделских 

испитивања која обухватају структурно-механичка испитивања, помоћу којих се врши 

избор најоптималније технологије спроведено је да се та технологија пренесе на реалне 

делове. Прe eксплoaтaциje, угрaђeни су нaизмeничнo, делови пресвучени превлакама и 

оригинални делови. Пoслe oдрeђeнoг врeмeнa рaдa у истим рaдним услoвимa, 

aнaлизирaн je стeпeн пoхaбaнoсти оригиналних и делова са превлакама. Нa oвaj нaчин 

билo je мoгућe дa сe устaнoви нajпoвoљниja тeхнoлoгиja, узимajући у oбзир нe сaмo 

тeхничкe вeћ и eкoнoмскe фaктoрe [6, 8, 27, 28]. Дoсaдaшњa испитивaњa су пoкaзaлa дa 

вeк трajaњa дeлoвa са превлакама вишeструкo нaдмaшуje вeк нoвих дeлoвa. Oсим тoгa, 

нa oвaj нaчин пoстижу сe вeликe мaтeриjaлнe уштeдe, пoвeћaвa прoдуктивнoст, смaњуje 

врeмe зaстoja мaшинa и aсoртимaн и кoличинa нeoпхoдних рeзeрвних дeлoвa [8, 24-28]. 

 

3. НУМЕРИЧКА СИМУЛАЦИЈА 

 

3.1. Детаљан опис и тематика у области нумеричке симулације вишефазног 

струјања у систему вентилациони млин – канал аеросмеше 

 

 У оквиру ове дисертације активности, везане за истраживања у области 

симулације вишефазног струјања, одвијале су се у више фаза. 

Пре свега, изведена је анализа проблема присутних у раду система 

вентилациони млин - канал аеросмеше, везаних за појаву хабања виталних делова (у 

овом случају усисних плоча) и припрема за нумеричку симулацију. Детаљна анализа 

струјања које настаје услед ротације радног кола млина је основа за све друге 

активности односно за избор одговарајуће антихабајуће превлаке. Присуство гасовитих 

и чврстих фаза, са различитим гранулацијама, механичким и хемијским особинама 

ствара вишефазно струјање, које доводи до низа интерактивних утицаја са виталним 

деловима вентилационог млина, до њиховог хабања и потпуног оштећења [5-8]. 
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 Поред анализе струјања у самом млину и струјање у каналу аеросмеше је веома 

сложено и представља важан фактор у процесу хабања осталих, виталних делова 

млина. Правилно усмеравање струјања може у извесној мери да смањи дејство хабања 

које је видљиво у свим сегментима унутрашњости млина [5]. 

 Дефинисање најважнијих параметара (гранични услови, параметри смеше, 

интеракције присутних фаза, турбулентни модели итд.) за адекватну нумеричку 

симулацију је први важан корак на основу кога се дефинишу модел симулације, 

параметри нумеричке мреже, критеријум конвергенције итд. Ово је темељ на којем се 

даље развија комплетна методологија истраживања и од којег зависи квалитет 

добијених резултата. 

 Нумеричка симулација је изведена на систему вентилациони млин – канал 

аеросмеше са центрифугалним сепаратором у ТЕ Костолац Б. На основу пројектне 

документације генерисана је геометрија која представља нумерички домен који 

обухвата млин и канал аеросмеше до улаза у горионике. Сложености овог проблема 

доприноси неопходност верног репродуковања реалног простора струјања у 

нумерички домен са свим детаљима који описују компоненте млина и који утичу на 

промене вишефазног струјања [8]. Термоелектрана Костолац Б изграђена је у периоду 

1984-1991 и не постоји документација о пројектованом и реализованом стању у 

дигиталном облику, као ни подаци о изведеним модернизацијама и реконструкцијама. 

Било је неопходно извршити дигитализацију постојећег стања у форми која се може 

адекватним софтвером унети у изабрани модел нумеричке симулације. 

 У оквиру хардверских ограничења генерисана  је оптимална мрежа са аспекта 

прилагођавања густине мреже променама геометрије и променљивих величина 

вишефазног струјног поља (брзина, притисак, температура, запремински удео 

компонената). Параметри нумеричке мреже знатно утичу на резултат симулације. 

Резултати истраживања у свету показују да је осим густине мреже, веома битан и 

утицај облика ћелија мреже. 

 Следећа активност је била избор мултифазног модела (на основу Стоксовог 

броја) и специфицирање броја фаза присутних у струјању. Ово се темељи на 

претходним активностима, које након детаљне анализе постојећих услова струјања су 

омогућиле: да се тачно специфицира број фаза, да се одреди просторна расподела фаза 

у нумеричком простору и да се на основу тога израчуна Стоксов број. Овај број је 

важан за струјања у случајевима када се могу занемарити инерцијалне, а морају узети у 

обзир вискозне силе и силе гравитације да би се постигла динамичка сличност 
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струјања. За нумеричке симулације струјања, какве постоје у систему вентилациони 

млин канал аеросмеше, неопходно је, узимајући у обзир добијени Стоксов број и 

критеријуме везане за његову величину, да се изврши избор мултифазног модела 

симулације струјања. 

 Дефинисање секундарних, чврстих фаза је активност која је зависила од 

изабраног модела вишефазног струјања. У случају најсложенијег Ојлеровог модел 

узимају се у обзир величина честица секундарних фаза, грануларна и фрикциона 

вискозност а могуће је укључити силу отпора, силу узгона и силу од придружених 

маса. 

 Избор турбулентног модела размотрио је најоптималније моделе. Коришћен је 

к-ε турбулентни модел или модел Рејнолдсових напона, а у оквиру ових, један од 

вишефазних модела који ће бити изабран на основу величине турбулентног трансфера 

између фаза. Укључивање запреминских сила било је неопходно у нумеричкој 

симулацији вишефазног струјања. Утицај гравитације на кретање секундарних фаза 

укључен је у нумеричку симулацију, како би се обезбедила потпуна сличност 

симулације са реалним струјањем [5-9]. 

 Гранични услови се специфицирају за мешавину и сваку од појединих фаза, а 

дефинишу се на улазу у млин и на излазима из канала аеросмеше. Њима су обухваћене 

брзине или масени протоци као и запремински удели секундарних фаза на улазу, као и 

притисци на излазу. Дефинисани су почетни услови у целом нумеричком домену за све 

струјне величине и све секундарне фазе. Пратила се конвергенција решења преко 

грешака десних страна у једначинама које описују струјање. Након тога извршена је 

анализа добијених резултата. Урађен је детаљан приказ и анализа поља вектора брзина 

и поља притиска, а приказана је и нумеричка визуализација струјања. 

 Струјна слика вишефазног струјања омогућила је предлог модификације која ће 

довести до оптимизације струјања и продужетка радног века радних делова. 

Модификација геометрије и генерисање нове мреже биће изведено након унетих 

измена. Предложене модификације, односно њихова ефикасност je проверенa кроз 

поновљену симулацију [8]. 

Струjaњa кoja сe jaвљajу у прирoди и тeхници скоро увек прeдстaвљajу 

мeшaвинe рaзличитих фaзa (чврсте, течне и гасовите). Иaкo су физичкe фaзe мaтeриje 

гaсoвитo, тeчнo и чврстo стaњe, сaм концепт фаза у системима мултифазних струјања 

може се схватити у ширем смислу  као мешавина тих фаза која није понекад најјасније 

дефинисана. Мултифазно струјање се може дефинисати као препознатљива класа 



61  

материјала која има како одређена инерцијална својства, тaкo и интeрaкциjу сa 

нoсeћим струjaњeм [11-15]. Делови чврстe фaзe oд истoг мaтeриjaлa, aли рaзличитих 

вeличинa, особина (тврдоће, чврстоће, абразивности) мoгу сe трeтирaти кao рaзличитe 

фaзe, jeр свaки скуп дeлићa истe вeличинe и особина имaћe сличнo динaмичкo 

пoнaшaњe у oднoсу нa струjнo пoљe [11,12]. 

 

3.2. Модели генерисања струјања у софтверу ANSYS  FLUENT 12.1 

 

Mултифaзнo струjaњe сe мoжe, сa aспeктa рeжимa струjaњa поделити у чeтири 

кaтeгoриje: 

 

 Струjaњa у кojимa су фaзe гaс-тeчнoст или тeчнoст-тeчнoст. Oвa струjaњa 

oбухвaтajу дискрeтнe гaсoвитe или тeчнe мeхурoвe у нeпрeкиднoм тeчнoм 

флуиду, зaтим крeтaњe дискрeтних кaпљица у нeпрeкиднoj гaснoj срeдини, кao 

и струjaњe у слojeвимa гдe су двe тeчнoсти кoje сe нe мeшajу рaздвojeнe jaснo 

дeфинисaнoм пoвршинoм. Кaдa сe у гaсу нaлaзи мaлa кoличинa тeчнoсти, кao 

штo je случaj сa мaглoм и oблaцимa, тaквe мeшaвинe сe нaзивajу aeрoсoли [5-9]. 

 Струјања у којима су фазе гас-чврста честица. Овоме припада кретање 

дискретних чврстих честица у непрекидној гасној средини, затим пнеуматски 

транспорт где се у зависности од Рејнолдсовог броја, оптерећења честице и 

њених особина, јављају различити типови струјања као што су хомогено 

струјање и  струјање са великим мехуровима. Овај тип обухвата и струјање у 

флуидизованом слоју где се у вертикални цилиндар у коме су чврсте честице, 

уводи гас који односи те честице, а у зависности од протока гаса стварају се 

гасни мехурови који се пењу кроз слој појачавајући мешање у њему. У 

зависности од величине честица, њихово кретање може бити брауновско или 

небрауновско. Код веома малих честица услед термичких ефеката долази до 

брауновског кретања, док је за веће честице доминантан утицај хидро и 

аеродинамичких сила, које узрокују небрауновско кретање [5-10]. 

 Струjaњa у кojимa су фaзe тeчнoст-чврстe чeстицe. Oвa струjaњa oбухвaтajу 

трaнспoрт чврстих чeстицa у тeчнoстимa, при чeму сe њихoв кaрaктeр мeњa у 

зaвиснoсти oд oсoбинa чврстих чeстицa у oднoсу нa oсoбинe тeчнoсти. Oвдe 

припада хидрoтрaнспoрт сa густo рaспoдeљeним чврстим чeстицaмa у 
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нeпрeкиднoм тeчнoм флуиду, и сeдимeнтaциja гдe сe у пoчeтку нaлaзи 

мeшaвинa унифoрмнo рaспршeних чeстицa, дa би тoкoм врeмeнa нa дну ствaрao 

тaлoг, нa врху jaснa рaздвojнa пoвршинa, a у срeдини зoнa пoстeпeнoг тaлoжeњa 

[5-10, 64-67]. 

 Струjaњa сa три фaзe кoja прeдстaвљajу кoмбинaциje гoрe нaвeдeних [7]. 

Примeри зa oвe рeжимe струjaњa су: 

 струjaњa сa мeхурoвимa oбухвaтajу кaвитaциjу, испaривaчe, флoтaциjу, 

aбсoрбeрe, oбoгaћивaњe угљeн диoксидoм 

 струjaњa сa кaпљицaмa сe jaвљajу у кoмoрaмa сaгoрeвaњa, криoгeним пумпaмa, 

сушaрaмa, испaривaчимa, при хлaђeњу гaсoм 

 струjaњa у слojeвимa или сa слoбoднoм пoвршинoм пojaвљуjу сe при кључaњу 

и кoндeнзaциjи у нуклeaрним рeaктoримa, прeтaкaњу тeчнoсти у тaнкeримa 

 пнeумaтски трaнспoрт oбухвaтa трaнспoртoвaњe цeмeнтa, житaрицa, мeтaлнoг 

прaхa 

 флуидизoвaни слoj у кoмe сe oдвиja сaгoрeвaњe у рeaктoримa  

 струjaњa зaсићeнa чeстицaмa jaвљajу сe кoд циклoнских сeпaрaтoрa, сaкупљaчa 

прaшинe 

 хидрoтрaнспoрт oбухвaтa oбрaду рудa, биoмeдицинскe и физичкo-хeмиjскe 

систeмe 

 сeдимeнтaциja сe jaвљa при oбрaди рудa 

 струjaњa при кojимa сe jaвљajу вeлики мeхурoви у цeвимa и рeзeрвoaримa 

 

Сoфтвeр ANSYS FLUENT 12.1 користи два прилaзa зa нумeрички прoрaчун 

вишeфaзних струjaњa. Први je пoзнaт кao Ojлeр-Лaгрaнж, a други кao Ojлeр-Ojлeр 

приступ. [5] Кoд првoг сe нoсeћa (примaрнa) фaзa смaтрa нeпрeкиднoм срeдинoм, чиje 

струjaњe сe oдрeђуje рeшaвaњeм врeмeнских Нaвиje-Стoксoвих jeднaчинa, дoк сe 

пoнaшaњe рaспршeнe (сeкундaрнe) фaзe, дoбиja праћењем великог брoj чeстицa тe фaзe 

крoз изрaчунaтo струjнo пoљe нoсeћeг флуидa [5-7]. Путaњe чeстицa сe изрaчунaвajу у 

зaдaтим интeрвaлимa у тoку прoрaчунa струjaњa примaрнe фaзe. Рaспршeнa и нoсeћa 

фaзa мoгу рaзмeњивaти мaсу, кoличину крeтaњa и eнeргиjу. Oснoвнa прeтпoстaвкa у 

oвoм мoдeлу je дa зaпрeмински удeo рaспршeнe сeкундaрнe фaзe будe испoд 10%, иaкo 

мaсa рaспршeнe фaзe мoжe бити чaк и вeћa oд мaсe примaрнe фaзe [64-67]. 

У приступу Ojлeр-Ojлeр, рaзличитe фaзe мaтeмaтички су мoдeлирaнe кao 

нeпрeкиднe срeдинe кoje сe мeђусoбнo дoпуњaвajу,  пoштo зaпрeминa jeднe фaзe нe 
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мoжe сaдржaти другу фaзу, a тo oмoгућуje увoђeњe пojмa зaпрeминских удeлa фaзa. 

Прeтпoстaвљa сe дa су oви зaпрeмински удeли фaзe нeпрeкиднe функциje прoстoрa и 

врeмeнa и дa je њихoв збир jeднaк jeдиници [5,63-67]. Нa свaку oд фaзa примeњуjу сe 

jeднaчинe oдржaњa кoje дajу систeм jeднaчинa кojи имa сличну структуру зa свe фaзe. 

Oви систeми сe зaтвaрajу кoнститутивним рeлaциjaмa кoje сe дoбиjajу eмпириjски, a у 

случajу грaнулaрних струjaњa примeнoм кинeтичкe тeoриje.  

 

У приступу Ojлeр-Ojлeр пoстoje три мoдeлa вишeфaзних струjaњa:  

 

 мoдeл зaпрeминe флуидa (ВOФ),  

 мoдeл мeшaвинe и  

 Ojлeрoв мoдeл. 

 

ВОФ модел се користи код струјања у слојевима, струјања са слободном 

површином, пуњењу и истакању флуида из резервоара, кретању великих мехурова у 

течности као и стационарном или нестационарном одређивању границе између 

течности и гаса. [5-8] 

Moдeл мeшaвинe je упрoшћeни мултифaзни мoдeл кojи сe мoжe кoристити зa 

струjaњa у кojимa сe фaзe крeћу рaзличитим брзинaмa, aли сe прeтпoстaвљa пoстojaњe 

лoкaлнe рaвнoтeжe нa мaлим дужинским скaлaмa.  Taкoђe, спрeзaњe измeђу фaзa трeбa 

дa будe jaкo. Oвaj мoдeл мoжe дa oбухвaти н-фaзa, рeшaвajући jeднaчинe кoнтинуитeтa, 

прoмeнe кoличинe крeтaњa и eнeргиje зa мeшaвину, jeднaчинe зaпрeминскe 

кoнцeнтрaциje зa свe сeкундaрнe фaзe и aлгeбaрскe jeднaчинe зa рeлaтивнe брзинe. 

Moдeл oмoгућaвa учешће грaнулaрнe сeкундaрнe фaзe и изрaчунaвa свe oсoбинe oвих 

фaзa [74]. Moдeл мeшaвинe прeдстaвљa дoбру зaмeну зa пун Ojлeрoв вишeфaзни мoдeл 

у нeким случajeвимa, кao штo je ширoкa рaспoдeлa чврстe фaзe, или кaдa су зaкoни 

интeрaкциje измeђу фaзa нeпoзнaти. Oвaкaв мoдeл, мaдa jeднoстaвниjи, мoжe у тим 

случajeвимa дa  рeлeвaнтнa рeшeњa, рeшaвajући при тoмe мaњи брoj прoмeнљивих [8]. 

Ојлеров модел (пун Ојлер) је најсложенији од свих модела мултифазног 

струјања у софтверу ANSYS FLUENT 12.1. У тoм мoдeлу рeшaвajу сe дoдaтнe 

jeднaчинe кoнтинуитeтa и прoмeнe кoличинe крeтaњa зa свaку фaзу пoсeбнo. Фaзe мoгу 

бити тeчнoсти, гaсoви и чврстe чeстицe у било кojoj кoмбинaциjи [5-10]. Oвдe сe 

Ojлeрoв мeтoд oдрeђивaњу струjнoг пoљa кoристи нe сaмo зa примaрну, вeћ и зa 

сeкундaрнe фaзe, зa рaзлику oд Ojлeр-Лaгрaнжoвoг приступa гдe сe зa примaрну фaзу 
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кoристи Ojлeрoв мeтoд, a зa сeкундaрну фaзу Лaгрaнжoв мeтoд [5]. Спрeзaњe измeђу 

фaзa oбухвaћeнo je прeкo притискa и кoeфициjeнaтa мeђуфaзнe рaзмeнe, a нaчин нa 

кojи сe oни дoбиjajу зaвиси oд типoвa фaзa кoje учeствуjу у струjaњу. Taкo сe зa 

струjaњa сa чврстим дeлићимa, притисaк и кoeфициjeнт мeђуфaзнe рaзмeнe дoбиjajу 

примeнoм кинeтичкe тeoриje. У Ojлeрoвoм мoдeлу брoj сeкундaрних фaзa тeoриjски je 

oгрaничeн нa 20, a прaктичнo oгрaничeњe услoвљeнo je рaспoлoживoм мeмoриjoм и 

пoнaшaњeм кoнвeргeнциje рeшeњa [5-8]. 

 

3.3.  Нумеричка симулација струјања у систему вентилациони млин  - канал  

аеросмеше 

 Термоелектране представљају комплексна постројења у којима се одвијају 

разноврсни, сложени и међусобно зависни процеси. Карактер вишефазног струјања у 

вентилационом млину ТЕ Костолац Б, у којем учествују компоненте ваздуха, угљене 

прашине, песка и осталог, је у директној вези са ефикасношћу рада вентилационог 

млина, као и са процесом хабања виталних делова постројења. Промена квалитета и 

параметара струјања аеросмеше директно утиче на промене у ложишту, односно у 

котловском постројењу. Осим на ефикасност рада, ове промене директно се одражавају 

и на емисију гасова који су продукти сагоревања. Због тога је веома важно да се 

детаљно проучи струјање и да се изврши његова оптимизација [7,8]. Постоје различите 

експерименталне методе испитивања струјања. Специфични услова мерења веома 

често узрокују отказ мерне опреме, па се све више уводе бесконтактне методе мерења, 

или мерења на моделима вентилационих млинова у лабораторијским условима. 

Нумеричке симулације струјања су најекономичнији, најбржи и веома поуздан метод 

сагледавања комплексне проблематике вишефазног струјања и оптимизације радних 

делова вентилационог млина. Оне нуде потпуну слику струјања на основу чега се може 

изабрати најбоље решење које ће довести до жељене оптимизације [5]. 

У циљу оптимизације рада млина, извршена је анализа постојећег стања и 

нумеричка симулација вишефазног струјања. Резултати нумеричке симулације указали 

су на критичне тачке које су у највећој мери изложене хабању. На основу извршене 

симулације предложене су мере везане за хабање радних делова млина и модификацију 

површина радних делова изложених хабању. Модификација изабраног дела (усисних 

(носних) плоча извршена је на основу резултата моделских експерименталних 

испитивања и дефинисаних технологијa наношења антихабајућих превлака [74]. 
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3.4. Избор мултифазног модела 

 

Почетни корак у решавању неког проблема мултифазног струјања софтвером 

ANSYS FLUENT, састоји се у избору одговарајућег модела. За нека мултифазна 

струјања више модела могу дати релевантне резултате, па избор зависи од 

расположивих рачунарских ресурса [5-8]. Међутим генерално, Ојлер-Лагранж приступ 

не користи се за мултифазна струјања у којима је запреминска концентрација 

распршене фазе већа од 10%. У тим случајевима мора се користити Ојлер-Ојлер 

приступ са моделом запремине флуида, мешавине или Ојлеровим моделом. Код неких 

струјања као што су она у слојевима или код истакања и пуњења резервоара, избор 

модела запремине флуида се одмах намеће као природан. Међутим за друге врсте 

струјања избор модела није тако очигледан, па се користе неки параметри од чијих 

вредности зависи избор [5]. Основни параметар који директно утиче на интеракцију 

између фаза је оптерећење честица и дефинисан је као: 

cc

dd




            (3.1) 

где је:  

α - запреминска концентрација фазе, 

ρ - густина фазе, 

индекс d - распршена или секундарна фаза, 

индекс c - примарна или носећа фаза. 

 

Такође се дефинише однос густина фаза као: 

c

d




            (3.2) 

 Ови параметри се користе за процену средњег растојања између честица 

распршене фазе, од чије вредности зависи на који начин ће та фаза бити третирана [5-

8]. Процена релативног растојања честица секундарне фазе дата је изразом: 

3
1

1
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dd

L
         (3.3) 

где је: 
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            (3.4) 

У анализи, коефицијент κ приближно има вредност 7.8*10
-5

, тако да релативно 

растојање између чврстих честица (угљена прашина и песак) износи око 18.8 μm, па се 

честице могу посматрати као изоловане. Ово са друге стране значи да је оптерећење 

дисперзних (секундарних) фаза веома ниско [5-8]. 

Зависно од оптерећења честица, степен интеракције између фаза дели се у три 

групе. Прва се односи на веома мала оптерећења честица, где је интеракција између 

фаза само у једном смеру, односно примарна или носећа фаза има утицај на честице 

распршене фазе преко силе отпора и турбуленције, док честице секундарне фазе немају 

практично никакав утицај на носећу фазу [8]. У овом случају тачне резултате дају 

Ојлер-Лагранж и Ојлер-Ојлер приступ са моделом мешавине и Ојлеровим моделом.   

У другој групи су средња оптерећења, где је интеракција обострана, односно 

носећа фаза има утицај на честице распршене фазе преко силе отпора и турбуленције, 

док честице секундарне фазе утичу на примарну фазу углавном преко смањења средње 

вредности количине кретања. У овом случају применљиви су Ојлер-Лагранж и Ојлер-

Ојлер приступ са моделом мешавине и Ојлеровим моделом, али се избор модела који 

највише одговара врши на основу Стоксовог броја, који се дефинише као однос 

времена одговора честице и времена одговора система. За вредности Стоксовог броја 

које су знатно мање од 1, честице ће блиско пратити кретање носеће фазе, и може се 

применити ма који од три претходно споменута модела. Ако су вредности Стоксовог 

броја веће од 1, распршене честице се крећу независно од струјања примарне фазе, па 

су применљиви само Ојлер-Лагранж приступ и Ојлеров модел у Ојлер-Ојлер приступу 

[5-7]. За вредности Стоксовог броја око 1,  поново су применљива три раније 

споменута модела. 

На основу оптерећења честица и запреминске концентрације секундарних фаза 

у анализи у вентилационом млину и деловима који воде ка ложиштима, могу се 

користити модел мешавине и Ојлеров модел из Ојлер-Ојлер приступа. Зато ће бити 

укратко изложене једначине одржања, као и једначине интеракције између фаза за ова 

два модела [5-8]. 

 

3.4.1.  Модел мешавине 

 

Модел мешавине дозвољава да се фазе међусобно допуњују, односно 
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запреминске концентрације αp и αq у контролној запремини (елементу запреминске 

мреже), могу имати било коју вредност између 0 и 1, зависно од дела запремине који 

заузимају фазе  p и q. Овај модел дозвољава да се фазе крећу различитим брзинама, 

користећи концепт брзина клизања, а у случају да се узме иста брзина фаза, модел се 

своди на хомогено мултифазно струјање [5]. 

 

3.4.1.1.  Једначина одржања масе 

 

Основне једначине одржања постављају се за мешавину, па једначина 

континуитета има облик: 

 

  0
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            (3.5) 

где је mv


 средња брзина мешавине: 

m

n

k
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 1




            (3.6) 

 

a ρm  густина мешавине: 





n

k

kkm

1

                (3.7) 

 

док је αk запреминска концентрација фазе k.  

3.4.1.2.  Једначина промене количине кретања 

 

Једначина промене количине кретања за мешавину добија се сабирањем 

једначина промене количине кретања за све фазе и има следећи облик [5-8]: 
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       (3.8) 

где је:  

 n - број фаза,   

F


- запреминска сила која не обухвата силу земљине теже издвојену у засебан члан, 
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μm - вискозност мешавине. 

Вискозност мешавине је: 

k

n

k

km  



1

               (3.9) 

док је kdrv ,


 релативна брзина фазе к у односу на брзину мешавине: 

mkkdr vvv


,                          (3.10) 

 

3.4.1.3. Једначина одржања енергије 

 

Једначина одржања енергије за мешавину добија се сабирањем једначина 

одржања енергије за све фазе, и може се изразити као [5-8] : 
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                     (3.11) 

 

где је keff   ефективна проводљивост. Први члан на десној страни ове једначине 

представља трансфер енергије провођењем, док СЕ укључује све друге запреминске 

изворе топлоте. 

3.4.1.4. Релативна брзина (брзина клизања) секундарне фазе 

 

Релативна, односно брзина клизања, дефинише се као брзина секундарне фазе p 

у односу на примарну фазу q [5]: 

qppq vvv


                              (3.12) 

С обзиром да је масена концентрација ма које фазе (k) дефинисана као: 

m

kk
kc




                           (3.13) 

 

то су релативна брзина секундарне фазе p у односу на мешавину и брзина клизања те 

фазе повезане следећим изразом: 
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,


                          (3.14) 
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Софтверски пакет ANSYS FLUENT за израчунавање брзине клизања користи се 

алгебарским формулацијама, у којима је основна претпоставка да се локална равнотежа 

између фаза мора постићи на малим дужинским скалама [5]. Најчешће се користи израз 

из 3.15 у којој је ова брзина одређена као: 
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                         (3.15) 

 

где је τp време релаксације честице дато изразом: 

q

pp
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2

                          (3.16) 

dp - пречник честице секундарне фазе p,  

a


 - убрзање честице секундарне фазе. 

Стандардна функција отпора узима се из [2], и има облик: 
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dragf                          (3.17) 

Убрзање се изражава као: 

 
t

v
vvga m

mm








                        (3.18) 

У најједноставнијем алгебарском моделу убрзање честице дато је само 

убрзањем земљине теже и центрифугалним силама, док се време релаксације честице 

модификује тако да обухвати присуство других честица [5-7]. 

 

3.4.1.5. Једначина запреминске концентрације за секундарне фазе 

 

Из једначине континуитета за секундарну (распршену) фазу p, може се добити 

једначина запреминске концентрације за ову фазу у облику: 
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                  (3.19) 
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3.4.1.6.  Грануларне особине секундарне фазе 

 

Концентрација чврстих честица је важан елемент у одређивању ефективне 

вискозности мешавине и у том случају се користи грануларна вискозност. Ова 

вискозност се јавља услед размене количине кретања чврстих честица при транслацији 

и судару [5-8]. Смичућа вискозност чврстих честица добија се као збир вискозности 

услед судара μs,col и оне услед транслације μs,kin [4]: 

kinscolss ,,                          (3.20) 

 

3.4.2.  Ојлеров модел 

 

3.4.2.1.  Запреминска концентрација 

 

И у овом моделу фазе се међусобно допуњују, а закони одржања масе и 

количине кретања су испуњени за сваку од фаза. Ако је αq запреминска концентрација 

фазе q, запремина ове фазе [5-10]: 

Vq  дефинисана је као: 


V

qq dVV                              (3.21) 

где важи да је:   



1

1

1
q

q  

Такозвана ефективна густина фазе q је: 

qqq  ˆ                             (3.22) 

где ρq означава физичку густину фазе q.  

3.4.2.2.  Једначина континуитета 

 

Једначина континуитета за фазу q има облик: 
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                        (3.23) 
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где је 
qv


 брзина фазе q, a 
pqm  карактерише пренос масе од фазе p на фазу q, док 

qpm  

карактерише пренос масе од фазе q на фазу p, и у општем случају ове величине као и 

механизми услед којих се јављају, су различити [5-8]. Члан Sq представља извор масе за 

фазу q. Решење ове једначине за сваку од секундарних фаза заједно са условом да је 

збир запреминских концентрација свих фаза једнак јединици, омогућује одређивање 

запреминске концентрације примарне фазе. Овакав поступак је стандардан за 

мултифазна струјања у којима имамо различите флуиде или флуид и чврсте честице 

(грануле) [5]. 

 

3.4.2.3.  Једначина промене количине кретања 

 

За фазу q ова једначина у општем облику дата је као: 
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                (3.24) 

где је q
~  тензор напона за фазу q, дат као: 

  Ivvv qqqq
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                     (3.25) 

Сила qF


 обухвата све запреминске силе осим гравитације, qliftF ,


 представља силу 

узгона, vmF


 силу од придружених маса, а pqR


 је сила интеракције између фаза, која 

зависи од трења, притиска, кохезије и других ефеката, и за њу важи [5-7]: 

qppq RR


   i   0qqR


.                     (3.26) 

 

У софтверу ANSYS FLUENT  за силу интеракције између фаза користи се израз 

следећег облика: 
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 11

                      (3.27) 

 

где је Kpq - коефицијент међуфазне  размене количине кретања.  

Сада ће бити мало детаљније размотрене сила узгона и сила од придружених маса. 
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3.4.2.4.  Сила узгона 

 

Сила узгона која делује на секундарну фазу може се израчунати у коришћеном 

софтверу. Ова сила јавља се углавном због градијента брзине у струјном пољу 

примарне (носеће) фазе и она ће бити значајнија само за веће честице, а занемарује се 

за веома мале честице или оне које су на врло малом растојању, као што је на пример 

флуидизовани слој [5-10]. Сила узгона која делује на секундарну фазу p у носећој 

(примарној) фази q, дата је у [5] као: 

   
qpqpqlift vvvF


 5,0                       (3.28) 

 

Ова сила биће додата на десној страни једначине промене количине кретања за 

обе фазе, односно важиће [5-8]: 

 

pliftqlift FF ,,


                         (3.29) 

 

3.4.2.5.  Сила од придружених маса 

 

Овај ефекат се јавља када секундарна фаза p убрзава релативно у односу на 

примарну фазу q и дат је у [5] као: 
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5,0                        (3.30) 

где оператор
dt

dq
  представља материјални извод фазе и има облик: 
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Сада једначина промене количине кретања, која се користи у софтверу за случај 

да су и примарна и секундарне фазе флуиди, постаје: 
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На основу, у софтверу се користи модел грануларног струјања за описивање 

струјања мешавине флуида и чврстих честица. Овај модел је добијен коришћењем 

аналогије између хаотичног кретања честица које се јавља услед њихових судара, и 

кретања молекула гаса, при чему се сматра да су честице чврсте фазе нееластичне. Као 

и у случају гаса, интензитет флуктуација брзина честица, одређује напоне, вискозност 

и притисак чврсте фазе [5-8]. Кинетичка енергија повезана са флуктацијама брзине 

честица представљена је "псеудотермалном" или грануларном температуром која је 

пропорционална средњој квадратној брзини неуређеног кретања чврстих честица [5-

10]. 

Једначина промене количине кретања за с-ту чврсту фазу има облик: 
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      (3.33) 

 

где је ps притисак чврсте фазе s, Kls=Ksl   је коефицијент размене количине кретања 

између фазе која представља флуид или чврсту фазу l и чврсте фазе s.  

 

3.4.2.6.  Коефицијенти међуфазне размене 

 

За струјања у којима су фазе флуиди, претпоставља се да свака секундарна фаза 

формира капљице или мехурове. Од овога директно зависи како се сваки флуид 

повезује са одређеном фазом, односно у струјањима у којима су неједнаке количине 

два флуида, онај кога има у већој количини треба да се моделира као примарна, 

односно носећа фаза, пошто је вероватније да ће онај који се налази у мањој количини, 

да формира капљице или мехурове. У овом случају општи облик за коефицијент 

размене количине кретања биће [5-8]: 

p

ppq

pq

f
K




                       (3.34) 

где је f функција отпора, а τp  карактеристично време честице, које је раније објашњено. 

Готово све дефиниције функције отпора  f укључују коефицијент отпора CD  

који се изражава у зависности од релативног Рејнолдсовог броја Re. Разлика у 

коефицијентима размене се јавља због различите зависности коефицијента отпора од 

релативног Рејнолдсовог броја. Model Schiller-a и Naumann-a [2]  је стандардни модел у 
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софтверу, ако су фазе флуиди и за који су функција отпора и коефицијент отпора дати 

као [5-8]: 
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Релативни Рејнолдсов број за примарну фазу q и секундарну фазу p добија се из: 
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Релативни Рејнолдсов број за секундарне фазе p и r добија се из сличног израза: 
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                             (3.37) 

где је:  

rrpprp                                          (3.38) 

динамичка вискозност мешавине фаза p и r. У случају да су све фазе флуиди, 

најкомплетнији је модел Morsi-ja и Alexander-a где су функција отпора и коефицијент 

отпора дати као [5,9]: 
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                            (3.40) 

 

при чему су вредности коефицијента a1, a2 и a3 константне у одређеном интервалу 

Рејнолдсовог броја, али се мењају од интервала до интервала [5-7]. 

За вишефазна струјања у којима је бар једна фаза чврста, коефицијент размене 

има облик: 
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                            (3.41) 

где је  f  функција отпора која се дефинише у зависности од модела, а τs је време 

релаксације чврсте честице дисперзне фазе дато као [5-8]: 
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где је ds  пречник честице фазеs.  

У моделу Syamlal-O Brien-a [10], који се користи за симулацију струјања у 

флуидизованом слоју, функција отпора и коефицијент отпора су дати као [5]: 
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где је релативни Рејнолдсов број: 

l

slsl

e

dvv
R

s 





                         (3.45) 

а индекс l односи се на флуидну фазу, док се s односи на чврсту фазу. 

 

3.4.2.7.  Притисак у чврстој фази 

 

Када секундарна фаза представља чврсте честице, притисак у тој фази се 

израчунава независно од притиска у носећој (флуидној фази) и користи се за 

одређивање члана који обухвата градијент притиска чврсте фазе у једначини промене 

количине кретања за чврсту фазу. За чврсте честице користи се Максвелова расподела 

брзина, и уводи се појам грануларне температуре [5-8]. Притисак у чврстој фази има 

два члана, где први обухвата кинетичку енергију, а други се јавља услед међусобних 

судара чврстих честица: 

  sssOssssssss gep  ,

212                       (3.46) 
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где је:  

ess  коефицијент враћања при судару чврстих честица, и у софтверу се користи 

вредност 0.9, 

g0,ss је функција радијалне расподеле,   

Θs је грануларна температура. 

 

Функција радијалне расподеле g0, је фактор корекције којим се модификује 

вероватноћа судара чврстих честица у случајевима када се повећава број честица 

чврсте фазе. Ова функција се може интерпретирати као бездименионо растојање 

између сферних честица чврсте фазе, тј [5-8]: 

 

s

ds
g

p
0                         (3.47) 

 

где је s растојање између чврстих честица. Како за разређене растворе чврсте фазе 

s→∞, то је g0 →∞, а за компактну чврсту фазу и g0 →∞. У литератури не постоји 

јединствена формулација за функцију радијалне s→0 расподеле, па се у софтверу за 

једну чврсту фазу користи израз [74]: 
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док се за више чврстих фаза најчешће користи: 
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и где је:  
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k
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                          (3.50) 

a k се односи само на чврсте фазе. 

3.4.2.8.  Смицајни напони у чврстој фази 

 

Слично као код модела мешавине и у моделу Ојлера се смичућа вискозност 

чврстих честица добија се као збир вискозности услед судара μs,col [5] и оне услед 



77  

транслације μs,kin [64-67], а додаје се компонента трења која обухвата виско-

пластични прелаз који се јавља у случају да чврста фаза достигне максималну 

запреминску концентрацију: 

frskinscolss ,,,   .                        (3.51) 

Вискозност услед судара моделирана је у [3] као: 
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док је она услед транслације: 
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                      (3.53) 

 

3.4.2.9.  Једначина одржања енергије 

 

За описивање закона одржања енергије у Ојлеровом моделу, за сваку фазу се 

постављају једначине промене специфичне енталпије, у облику: 
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           (3.54) 

где је hq специфична енталпија фазе q, 
qq


 топлотни флукс, Sq обухвата изворе 

енталпије (радијација, хемијске реакције итд), Qpq је интензитет размене топлоте 

између фазе p и фазе q, док hpq представља међуфазну енталпију (нпр. енталпија паре 

на температури капљица, у случају испаравања) [5]. Заједно, други и трећи члан на 

десној страни једначине представљају функцију дисипације, односно рад 

тангенцијалних сила који се претвара у топлоту. За размену топлоте морају важити 

услови локалне равнотеже: 

 

qppq QQ   i 0qqQ .                                                                                                       (3.55) 

 

Претпоставља се да је размена енергије између фаза функција разлике температура тих 

фаза [5-7]. 

 qppqpq TThQ  ,                          (3.56) 
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где је hpq  коефицијент прелаза топлоте између фазе p и фазе q. Овај коефицијент се 

изражава у зависности од Nuselt-овог броја фазе p као [5-8]: 
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                           (3.57) 

Овде је kq термичка проводљивост фазе q, a Nuselt-ов број у случају да су обе фазе 

флуиди, има облик дат у [3.58], 

3
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pp

                         (3.58) 

где је Rep релативни Рејнолдсов број у коме је за референтну дужину узет пречник 

делића флуида p, док је Pr Прантлов број фазе q, дат као [5]: 
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 .                         (3.59) 

 

3.4.2.10.  Турбулентни модели 

 

За описивање ефеката турбулентних флуктуација брзине и скаларних величина 

користе се различити модели, који морају да затворе систем парцијалних једначина. У 

поређењу са једнофазним струјањима, моделирање турбуленције у вишефазним 

струјањима је знатно компликованије, јер се у једначинама промене количине кретања 

јавља велики број чланова који се моделирају. У софтверу FLUENT  уграђени су  k-ε 

модел и модел Рејнолдсових напона. За модел  k-ε постоје три опције: турбулентни 

модел мешавине, дисперзни турбулентни модел и модел турбуленције за сваку фазу. 

Код турбулентног модела Рејнолдсових напона постоје две опције: турбулентни модел 

мешавине и дисперзни турбулентни модел [5-10]. 

 

3.4.2.11.  k-ε турбулентни модел мешавине 

 

 Ово је стандардни модел, и представља уопштавање k-ε модела за једнофазно 

струјање. Применљив је у случајевима када су фазе јасно раздвојене, за струјање у 

слојевима и када је однос густина фаза близак 1.  У свим овим случајевима, коришћење 

особина мешавине и брзине мешавине је довољно да потпуно обухвати важна својства 

турбуленције у вишефазном струјању. Кинетичка енергија турбуленције k и  
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дисипација турбуленције ε у овом моделу дати су у облику две парцијалне 

диференцијалне једначине које описују транспорт ових величина [5, 64-67]: 
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                     (3.60) 

при чему се густина и брзина мешавине израчунавају из: 
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Турбулентна вискозност дата је као:  
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а генерисање кинетичке енергије турбуленције одређује се из: 
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3.4.2.12.  к-ε турбулентни модел дисперзне фазе 

 

Ово је модел који одговара вишефазним струјањима у којима је запреминска 

концентрација секундарне фазе мала. У том случају се судари између честица могу 

занемарити, а турбуленција примарне (носеће) фазе има највећи утицај на хаотично 

кретање секундарне фазе, тако да се флуктуације величина секундарне фазе могу 

изразити у зависности од главних карактеристика примарне фазе. Модел је применљив 

када постоји једна примарна непрекидна фаза, а остатак су распршене секундарне фазе 

мале запреминске концентрације [5-10]. 

За непрекидну (носећу) фазу кинетичка енергија и дисипација турбуленције 

биће: 
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             (3.65) 

Овде  Пkq 
 
и

 
Пεq  представљају утицај дисперзне (распршене) фазе на непрекидну 

фазу q, 
qU


 je брзина узета сразмерно запреминској концентрацији фазе, док је 

турбулентна вискозност дата као: 
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Временске и дужинске скале које карактеришу кретање користе се за 

одређивање коефицијената дисперзије, корелационих функција и кинетичке енергије 

турбуленције за сваку од дисперзних фаза. Карактеристично време одговора честице 

дисперзне фазе p дефинисано је као [5, 64]: 
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Лагранжова интегрална временска скала израчуната дуж путање честице, 

дефинисана је у [3.67] као: 
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где је:
qt

qtpq

L

v

,

,




   i   2cos35,18,1C , 

где је:  

θ - угао између средње брзине честице и средње релативне брзине. 

Члан за турбулентни отпор у вишефазном струјању, овде се за дисперзну фазу p 

и носећу фазу q, моделира у облику: 

    drpqqppqqppq vKUUKvvK


                        (3.69) 

 

где је релативна брзина честице распршене фазе у односу на брзину мешавине дата 

као: 
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Овде Dp и Dq означавају коефицијенте дифузије, док је σpq  Прантлов број дисперзије. 

3.4.2.13.  к-ε турбулентни модел за сваку од фаза 

 

Најопштији k-ε модел турбуленције за вишефазно струјање решава за сваку фазу 

скуп транспортних једначина кинетичке енергије и дисипације турбуленције, и користи 

се у случајевима када је размена турбулентне енергије између фаза интензивна, 

односно када постоји утицај турбулентног поља сваке од фаза на све остале фазе [5-8]. 

 

Једначине за кинетичку енергију и дисипацију турбуленције имају облик: 
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         (3.72) 

 

Размена количине кретања између фаза дата је са: 
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                       (3.73) 

 

где се индекс l односи на дисперзну фазу, а индекс q на носећу фазу, где су брзине lU


i 

qU


 узете са вредностима сразмерним запреминским концентрацијама, док је
lqdrv ,


 

релативна брзина дисперзне фазе l у односу на примарну фазу q. Ова брзина се јавља 

због турбулентних флуктуација у запреминским флуктуацијама, а када се помножи са 

коефицијентом размене Klq, служи за корекцију размене количине кретања у 

турбулентним струјањима [5-10]. 
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3.4.2.14.  Турбулентни модел Рејнолдсових напона 

 

За сложена мултифазна струјања у којима к-ε турбулентни модел не даје 

задовољавајуће резултате, користи се модел Рејнолдсових напона. У овом моделу 

једначине континуитета и промене количине кретања за примарну фазу c имају облик 

[5]: 
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Због једноставности у једначини промене количине кретања изостављен је члан 

који обухвата ламинарне напоне, као и чланови који обухватају запреминске силе. 

Коефицијент c  представља запреминску концентрацију непрекидне (примарне или 

носеће) фазе усредњену по времену, док је усредњавање по фази за ма коју 

променљиву Φ дефинисано као [5-8]: 
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Израз за силу отпора између непрекидне и дисперзне фазе биће: 
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где је Kdc коефицијент отпора. Члан за турбулентни напон који се појављује у 

једначини промене количине кретања, моделира се за сваку од фаза [5-8]: 

ijkkk

t

k R ,

~~                                                   (3.78) 

 

где је индекс k замењен са c за непрекидну фазу или са d за дисперзну фазу. У овом 

моделу додатне једначине које затварају систем су транспортне једначине за 

Рејнолдсове напоне Rij. У FLUENT-у се користе две методе за моделирање 

турбуленције: дисперзни модел и модел мешавине [5-8]. 
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Дисперзни модел се користи за мале запреминске концентрације секундарне 

фазе, односно у струјањима у којима је доминантна турбуленција примарне фазе. У 

том случају решавају се само транспортне једначине Рејнолдсових напона само за 

примарну фазу, тако да је индекс c изостављен [5-8]: 
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Члан 
ijR, обухвата интеракцију турбуленције између континуалне и дисперзне фазе, а 

дат је са: 

  jdcidcdcdcijcijdcdcdcijR baCKRRCK ,,,2,,,1,                      (3.80) 

 

где су C1 и C2 непознати коефицијенти,
idca ,
и 

jdcb ,
су релативне брзине, док је

ijdcR ,
 

непозната корелација између брзине флуида (примарна фаза) и брзине честица 

дисперзне фазе. Овај члан се упрошћава, ако се претпостави да је [5-8]: 

kijijR  
3

2
,                         (3.81) 

где је δij  Кронекеров симбол, а Πk је дефинисан у [3.82] као: 

 drrelcdcdckc VVkkK



~

2
~

.                      (3.82) 

Овде ck
~

 представља кинетичку енергију турбуленције непрекидне фазе, relV


 и 

drV


 се односе на релативну брзину дисперзне фазе у односу на непрекидну, односно 

релативну брзину дисперзне фазе у односу на брзину мешавине. Систем ће бити 

потпуно затворен тек када се укључи и транспортна једначина за ~ , односно 

дисипација кинетичке енергије турбуленције [5-10]. 

У моделу мешавине основна претпоставка је да су све фазе у истом пољу 

турбуленције, тако да отпада члан R  у транспортним једначинама за Рејнолдсове 

напоне. Све једначине имају сличну форму, једино што се особине и брзине фаза 

замењују са особинама мешавине и брзином мешавине [5]. Тако је густина мешавине 

дата као: 
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док је брзина мешавине дата са: 
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                        (3.84) 

 

Где N представља број фаза. 

3.5. Резултати нумеричке симулације моделoм мешавине у Ојлер-Ојлер приступу 

 

3.5.1. Запремински и масени протоци фаза и њихове запреминске концентрације 

 

Улазни подаци за нумеричку симулацију вишефазног струјања у млину са 

центрифугалним сепаратором, дефинисани су на основу мерења која је извршила 

Лабораторија за термотехнику и енергетику, Института Винча. Мерења су извршена на 

котлу Б2, на млиновима 23 и 25, и одговарајући параметри су рачунати као средња 

вредност убрзања за оба млина.  

За вентилацију млина добија се: 

 

2

2523 VV
Vsr


 

                                                                                                               (3.85)

  

hmVsr

3298540
2

288258308822



  

Односно:  

smVsr

393,82 . 

Количина угља у којој су садржани песак и влага биће (мерења су извршена 

преко дозатора и мерењем на улазу у горионике): 

60212
2
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mmmm
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 kg/h                  (3.86) 

или 

skgmsr 72,16 . 

Садржај влаге у сировом угљу је: 
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%47,40
2

75,4019,40



rW ,                                                                                       (3.87) 

а садржај влаге у угљеном праху је:  

%68,5pW                                                                                                                    (3.88) 

тако да ће садржај влаге на улазу бити:  

%79,3468,547,40  prulaz WWW                                                                       (3.89) 

док је масени проток:  

.82,572,163479,0 skgmWm srulazvoda                                                                   (3.90) 

Минералних материја, тј. песка има приближно 21.63 %, па је количина песка 

која у јединици времена уђе у млин: 

.62,372,162163,02163,0 skgmm srpesak                                                          (3.91) 

На основу горњих вредности добија се количина угља која у јединици времена 

улази у млин. Ова количина обухвата како угљени прах, тако и крупне комаде угља, и 

једнака је: 

.28,762,382,572,16 skgmmmm pesakvodasrugalj                                         (3.92) 

Међутим, ка горионицима одлази угљени прах, али не и крупни комади угља 

којих има 18,68 %, па ће у аеросмеши угљени прах бити процентуално заступљен са 

32,8168,18100   %. Масени проток угљеног праха на улазу је: 

.92,528,78132,08132,0. skgmm ugaljprahug                                                         (3.93) 

За густине секундарних фаза узете су следеће вредности: 

- угљени прах     3

. 1200 mkgprahug   

- вода                 31000 mkgvoda   

- песак              32320 mkgpesak   

тако да ће запремински протоци одговарајућих секундарних фаза на улазу у млин, 

бити: 
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                                                                          (3.94) 
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 (3.136) 

 

док су њихове запреминске концентрације на улазу у млин: 
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Запреминска концентрација рециркулационих гасова, односно носеће или 

примарне фазе је: 

99985,01099,61093,11091,511 555

..  

vodapesakprahuggasrec              (3.99) 

 

На основу вредности запреминских концентрација секундарних фаза, боље рећи 

угљеног праха и песка, види се да је у питању мултифазно струјање врло разређене 

мешавине. Што се тиче воде, односно влаге у угљу, она врло брзо испари и заједно са 

рециркулационим гасовима даје смешу идеалних гасова, која постаје примарна или 

носећа фаза [5-8]. 

 

3.5.2.  Ограничења нумеричке симулације 

 

Свака нумеричка симулација има одређена ограничења, која треба имати у виду 

при моделирању реалне појаве, као и при анализи добијених резултата. Први тип 

ограничења везан је за софтвер који се користи, односно за сложеност физичких 

модела за које се могу добити релевантни резултати. То се највише односи на моделе 

турбуленције, моделе вишефазног струјања и моделе сагоревања. У овом случају 

разматрају се појаве које се јављају у вентилационом млину и каналима аеросмеше до 

горионика, које обухватају млевење угља у млину и струјање мешавине гасова са 

угљеним прахом и песком. Међутим, софтвер ANSYS FLUENT 12 који је коришћен за 

нумеричку симулацију, припада области нумеричке динамике флуида (ЦФД), и не 

обухвата процес млевења. Зато је узето да кроз улаз вентилационог млина поред 

мешавине гасова истовремено улази већ самлевени угаљ и песак, а затим се егзактно 
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симулира струјање аеросмеше у млину и систему канала до горионика [5-10]. 

У разматраној анализи присутна су истовремено два елемента, која потенцирају 

ово ограничење. Прво, ради се о вишефазном струјању, где је могуће користити 

неколико модела различите сложености, а такође и у оквиру сваког од њих могу се 

применити различити турбулентни модели. Други елемент је врло сложена геометрија 

која обухвата радно коло млина, кућиште млина, као и сложена геометрија скретача 

ваздуха ка горионицима. Такође, овако сложена геометрија изазива нагле промене у 

струјном пољу, које ће бити обухваћене нумеричком симулацијом, само ако је број 

запреминских елемената довољан и ако су они гушће постављени тамо где су 

градијенти величина струјног поља већи [5]. 

Имајући ово у виду, прво је генерисана мрежа са 3 396 141 запреминским 

елементом, али је са овом мрежом било могуће добити решење само за једнофазно 

струјање. Следећа мрежа имала је око 3 165 064 запреминска елемента, и резултати су 

добијени за двофазно струјање, које је обухватило рециркулационе гасове и угљени 

прах. Да би се укључила влага и песак мрежа је морала бити смањена на 2 996 772 

запреминска елемента, односно са повећањем броја фаза морао је да се смањује број 

запреминских елемената мреже, при чему се водило рачуна да то смањење у највећој 

могућој мери буде тамо где је промена величина струјног поља најмања. Цео прорачун 

је морао да се одвија у РАМ-у јер су тестирања показала да је у случају комуникације 

са диском једна итерација трајала око 15 минута. Како је за конвергенцију решења 

било потребно неколико хиљада итерација, то би укупно време прорачуна трајало 

месецима, односно било неприхватљиво дуго. Због тога је направљен компромис 

између броја запреминских елемената и броја фаза, тако да је угљени прах третиран 

као монодисперзан. Како софтвер дозвољава да се честице од истог материјала, али 

различите величине, третирају као различите фазе, то постоји могућност да се разматра 

струјање угљеног праха са честицама у три различите величине, али без воде и песка 

[5-7]. 

Међутим, како је у овом случају било важније сагледати карактеристике 

струјања песка као изразито абразивног материјала, угљени прах је био третиран као 

монодисперзан. 

 

3.5.3.   Поступак нумеричког моделирања 
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Цео поступак нумеричког моделирања вишефазног струјања у вентилационом 

млину и каналима до уласка у горионике, састоји се од два дела [5-8]. Први део се 

обавља у посебном софтверском пакету намењеном за припрему геометрије у форми 

која је потребна софтверу за нумеричку симулацију, а садржи: 

 генерисање геометрије, 

 генерисање мреже. 

Други део везан је непосредно за солвер, у коме се бирају различити модели и 

дефинишу параметри, а састоји се од следећих корака: 

 дефинисање општег модела струјања, 

 дефинисање мултифазног модела, фаза и њихових интеракција, 

 дефинисање вискозног модела и модела турбуленције, 

 дефинисање граничних услова, 

 избор реда тачности нумеричке дискретизације, 

 иницијализација струјног поља, 

 праћење конвергенције решења, 

 постпроцесирање и анализа добијених резултата. 

 

3.5.3.1.   Генерисање геометрије 

 

Модел је веран оригиналној конструкцији, осим најситнијих детаља који су 

изостављени јер би мрежа у таквом моделу имала превелик број елемената. На 

следећим сликама приказан је модел геометрије са појединим детаљима. 
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Слика 3.1. Геометријски модел вентилационог млина са каналима до улаза у горионике 
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Слика 3.2. Радно коло вентилационог млина са 12 комплета ударних плоча  

 

3.5.3.2.   Генерисање мреже 

 

Већ је речено да су генерисане три неструктурисане мреже састављене од 

тетраедара, а нумеричка симулација је рађена са мрежом од 2 996 772 запреминска 

елемента, и 706 444 површинска елемента. У принципу, код сложенијих струјања треба 

користити структурисане мреже састављене од паралелoпипеда, али за овако сложену 

геометрију са доста ситних детаља, једино могуће решење била је неструктурисана 

мрежа. На слици 3.3 до приказана је ова мрежа. 
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Слика 3.3. Запреминска мрежа у вентилационом млину и каналима до улаза у 

горионике 
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3.5.3.3.   Дефинисање општег модела струјања 

 

Код општег модела струјања прво се дефинише да ли је струјање 

дводимензијско, осносиметрично или тродимензионално, као и да ли је стационарно 

или нестационарно.  

 Затим се бира тип солвера, између сегрегованог и спрегнутог. Код оба типа 

солвера примењује се метод коначних запремина на сваки елемент мреже, односно 

врши се интеграција једначина одржања масе, количине кретања и енергије, као и 

допунских једначина које се односе на турбуленцију и запреминске концентрације 

секундарних фаза. На тај начин се добијају алгебарске једначине за дискретне 

вредности зависних променљивих (брзина, притисак, температура итд.) [5-8]. 

 Дискретизација основних једначина одржања биће илустрована на примеру 

једначине одржања у стационарном струјању, која описује транспорт скаларне 

величине φ. У интегралном облику за произвољну запремину V, ова једначина биће: 

 

dVSAdAdv
V

    


                                   (3.100) 

где је:  

  - густина флуида, 

v


  - вектор брзине, 

A


 - вектор површине усмерен изван запремине V, 

 - коефицијент дифузије за величину  , 

 - градијент величине  , 

S  - извори величине   (по јединици запремине). 

 

Горња једначина се примењује за сваку контролну запремину, односно ћелију у 

мрежи која потпуно испуњава нумерички домен. На слици 3.4 приказана је ћелија - 

троугаони елемент, која представља пример контролне запремине за дводимензионо 

струјање. Дискретизација горње интегралне једначине за дату ћелију даје: 

 

  VSAAv fn

N

f

fff

N

f

f

facfac

   


                                             (3.101) 

 



93  

gde je:  

facN          - број страница елемента (у овом случају 3), 

f             - вредност величине  која се преноси кроз страницу  f, 

fff Av



 
- масени флукс кроз страницу  f, 

fA


           - вектор у правцу нормале на страницу  f, бројно једнак њеној површини, 

 n       - пројекција градијента величине  у правцу нормале на страницу, 

V              - запремина елемента. 

 

 

 

Слика 3.4. Контролна запремина за дводимензионо струјање [7] 

 

Једначине које се решавају у коришћеном софтверу имају исти облик као што је 

горе дат и примењују се на тродимензионална струјања у нумеричком домену 

састављеном од произвољних полиедара (тетраедри, призме итд) [5-8]. 

Вредности скаларне величине  смештају се у тежиштима ћелија (тачка c0 и c1) док су 

вредности φf за конвективни члан потребне на страницама, па је потребно извршити 

интерполацију користећи вредности у тежиштима. Ово се врши узимањем вредности у 

ћелијама које се налазе уз струју, у односу на нормалну брзину nv


, која представља 

компоненту брзине струјања у правцу нормале на страницу. На овај начин се ради за 

конвективни члан, док се за члан који обухвата дифузију користе централне разлике, 

односно вредности у ћелијама и уз и низ струју [5-8]. 

Следећа два корака су различита код наведених солвера, а састоје се у 

линеаризацији дискретизованих једначина, и решавању резултујућег система 

линеарних једначина, да би се добиле кориговане вредности зависних променљивих. 
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Дискретизована  транспортна једначина садржи непознату вредност скаларне 

променљив у тежишту ћелије, као и у тежиштима суседних ћелија [5-8]. Ова 

једначина у општем случају је нелинеарна по променљивој  , па се врши 

линеаризација која даје: 

 

baa nb

nb

nbP                                                             (3.102) 

 

где се индекс P односи на ћелију c0, а индекс nb на суседне ћелије. Број суседних ћелија 

зависи од топологије мреже, али је у општем случају једнак броју страница ћелије c0.  

 

Сличне једначине могу да се напишу за сваку ћелију у мрежи, па се добија 

систем алгебарских једначина, са матрицом у којој је највећи број коефицијената 

једнак нули (ретка матрица), јер су вредности сваког елемента повезане само са 

вредностима елемената у непосредној околини, што горња једначина и показује. Овај 

систем линеарних једначина решава се Гаус-Сајделовим итеративним поступком [5-8]. 

При решавању овог система потребно је контролисати промену величине  . Ово се 

ради користећи факторе релаксације који редукују промену величине  у свакој 

итерацији, односно биће: 

  old                           (3.103) 

где је:  

      - нова вредност, 


old  

- стара вредност, 

    - израчуната промена, 

      - фактор релаксације који је увек мањи од 1. 

  

У сегрегованом солверу, једначине добијене нумеричком дискретизацијом 

парцијалних диференцијалних једначина, решавају се једна за другом. За вишефазна 

струјања мора се користити сегреговани солвер. 

 Код разматраног мултифазног струјања, на кретање чврстих честица 

секундарних фаза, односно угљеног праха и песка, значајан утицај има сила 

гравитације, па је она укључена преко члана за запреминске силе у једначини промене 

количине кретања. 
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3.5.3.4.   Дефинисање мултифазног модела, фаза и њихових интеракција 

  

У Ојлер-Ојлер приступу нумеричке симулације вишефазних струјања, прво се 

дефинише мултифaзни модел и број фаза. Од три расположива модела (модел 

запремине флуида, модел мешавине и Ојлеров модел) за мултифазно струјање које се 

анализира, применљиви су и модел мешавине и Ојлеров модел. Међутим, Ојлеров 

модел као најсложенији, има велики број спрегнутих транспортних парцијалних 

диференцијалних једначина, што поставља изузетно велике рачунарске захтеве са 

аспекта величине РАМ - а и брзине процесора. Зато се, као најбољи приступ сматра 

онај у коме се користи најједноставнији модел који даје релевантне резултате [5]. 

За примарну (континуалну или носећу) фазу узети су рециркулациони гасови, 

док су секундарне фазе угљени прах, песак и влага. Угљени прах се разматра као 

монодисперзна грануларна секундарна фаза чије су све честице истог пречника који 

износи 150 μм. Песак се такође разматра као грануларна секундарна фаза, чије су све 

честице истог пречника који износи 300 μm. За грануларну вискозност угљеног праха и 

песка користе се изрази (3.55) и (3.56), док се грануларна температура израчунава на 

основу формуле (3.57) [5-7]. 

Интеракција између појединих фаза обухвата отпор, коефицијент враћања за 

сударе честица, силу узгона и силу од придружених маса.  

Сила отпора је најзначајнија, и мора се узети у обзир преко избора функција отпора 

које се користе при израчунавању коефицијената размене количине кретања. У 

симулацији је коришћен израз дат у (3.11), с обзиром да се ради о веома разређеној 

мешавини у којој су запреминске концентрације чврстих фаза знатно мање од 

запреминске концентрације примарне фазе [5-8]. 

Код грануларних секундарних фаза, морају се дефинисати коефицијенти 

враћања за сударе између честица како различитих фаза, тако и за сударе између 

честица исте фазе. За овај коефицијент узета је стандардна вредност једнака 0,9. 

Ефекти силе узгона на честице секундарних фаза се такође јављају највише због 

градијента брзине у струјном пољу примарне фазе. У највећем броју случајева сила 

узгона је знатно мања од силе отпора, и може се занемарити. То посебно важи за 

случајеве када је пречник честица знатно мањи од њиховог растојања. Како је овај 

услов испуњен у разматраном струјању, то сила отпора није узета у обзир [64-67]. 

Сила од придружених маса присутна је када честице секундарне фазе имају 
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убрзање у односу на примарну фазу, и мора се узети у обзир уколико је густина 

секундарне фазе знатно мања од густине примарне фазе. Како то није случај у 

разматраном струјању, то сила од придружених маса није узета у обзир [5]. 

 

3.5.3.5.   Дефинисање вискозног модела и модела турбуленције 

 

С обзиром на изражену турбуленцију у разматраном струјању, бира се модел 

турбулентног струјања. Код избора турбулентног модела на располагању су две опције. 

Прва је k-ε модел, а друга модел Рејнолдсових напона. Модел Рејнолдсових напона 

често даје нестабилан прорачун и захтева врло правилну мрежу, а поврх свега уводи 

већи број транспортних једначина за турбуленцију, тe је изабран k-ε модел. У овом 

моделу постоје три могућности за моделирање турбуленције. Прва могућност је модел 

мешавине који представља стандардан модел за вишефазно струјање у коришћеном 

софтверу. Друга могућност је модел дисперзне фазе, који се најчешће примењује када 

постоји једна примарна непрекидна фаза, а остало је ретка мешавина распршених 

секундарних фаза. Трећа  могућност је турбулентни модел за сваку од фаза у 

струјањима у којима је размена турбулентне енергије између фаза изражена [5]. 

За разматрано струјање прве две опције довољно добро описују турбуленцију, 

па је у нумеричкој симулацији коришћен модел мешавине. 

 

3.5.3.6.   Дефинисање граничних услова 

 

Код свих математичких модела који описују најразличитије топлотно-струјне 

појаве полази се од основних физичких закона одржања масе, количине кретања и 

енергије, односно исте једначине у диференцијалном или интегралном облику. Оно 

што издваја различита решења, је пре свега различита геометрија. У случају исте 

геометрије, решења ће се мењати у зависности од почетних услова и граничних услова. 

Почетни услови су од значаја код појава које се мењају са временом, а с обзиром да 

разматрамо стационарну појаву,  струјно поље ће зависити само од граничних услова 

[5-8]. 

Дефинисање граничних услова значи да се фиксирају вредности одговарајућих 

променљивих струјног поља на свим површинама које припадају разматраној 

геометрији, а које обухватају улазе, излазе, покретне и непокретне зидове [5-8]. 

У  FLUENT-у се гранични услови за вишефазна струјања мало разликују од 
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оних за једнофазна струјања, при чему неки важе за све фазе, односно њихову 

мешавину, а неки морају да се дефинишу за сваку фазу посебно. Који гранични услови 

ће бити примењени на мешавину, а који на појединачне фазе зависи и од избора 

мултифазног модела. 

У сегрегованом солверу, који је једина опција за мултифазна струјања у 

коришћеном софтверу, на улазима не може да се дефинише масени проток, већ само 

брзина, при чему је узето да нема клизања између примарне и секундарних фаза, 

односно да су брзине једнаке [5-8]. 

Осим у специфичним случајевима, на свим излазима се по правилу дефинише 

вредност статичког притиска, што је и учињено у разматраној симулацији на свим 

излазима ка горионицима [5-8]. 

На зидовима се дефинишу брзина и термални гранични услови. За брзину је 

узето да нема клизања, односно да је релативна брзина између зида и флуидног делића 

који је у контакту са њим, једнака нули. Услов да нема клизања односи се и на радно 

коло млина, које ротира са 495 о/мин. Ротација кола обухваћена је једном од опција у 

софтверу, која омогућује увођење више покретних и непокретних система (МРФ), при 

чему се сваки од покретних делова везује за посебан координатни систем. За термалне 

граничне услове на зидовима дефинисани су адијабатски услови, с обзиром да је у [15] 

показано да су укупни губици топлоте кроз зидове реда величине 6%, односно да је 

претпоставка да нема размене топлоте између аеросмеше и околине кроз зидове 

канала, довољно тачна [5]. 

 

3.5.3.7.   Избор реда тачности нумеричке дискретизације 

 

Ред тачности нумеричке дискретизације може се бирати за конвективне 

чланове, док се за вискозне чланове аутоматски примењује нумеричка дискретизација 

другог реда тачности. Код сегрегованог солвера, за конвективне чланове стандардно се 

примењује нумеричка дискретизација првог реда тачности [5]. 

Када се правац вектора брзине поклапа са једним од праваца простирања ћелија 

мреже, као што је то у случају ламинарног струјања у цеви где је мрежа састављена од 

паралелопипеда (структурисана мрежа), нумеричка дискретизација првог реда је 

потпуно прихватљива. Међутим када су вектори брзине искошени у односу на 

странице мреже, нумеричка дискретизација првог реда тачности примењена на 

конвективне чланове, повећава грешку нумеричке дискретизације. Ова грешка се 
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назива и нумеричка дифузија или нумеричка вискозност, а представљена је чланом 

сличног облика као што је члан који обухвата стварну вискозност. Код троугаоних 

мрежа у 2Д или мрежа састављених од тетраедара у 3Д (неструктурисане мреже), 

вектори брзине су увек закошени у односу на странице ћелија, па се у општем случају 

тачнији резултати добијају користећи нумеричку дискретизацију другог реда тачности. 

Треба имати у виду да је код нумеричке дискретизације првог реда тачности члан са 

нумеричком вискозношћу већи од одговарајућег у дискретизацији другог реда 

тачности, дајући стабилнији прорачун што нарочито долази до изражаја на почетку 

нумеричке симулације. Зато се у принципу почиње са нумеричким шемама првог реда 

тачности, да би се касније прешло на шеме другог реда тачности. Међутим, уколико се 

нумеричке симулације сложених струјања као што су мултифазна, раде на 

неструктурисаним мрежама због сложености геометрије, могу се појавити, а најчешће 

се и јављају проблеми са конвергенцијом решења, па се уместо шема другог реда 

тачности, морају користити шеме првог реда тачности [5-10]. 

 

3.5.3.8.   Иницијализација струјног поља 

 

На почетку сваке CFD симулације, да би започео итеративни процес решавања, 

морају се дефинисати почетне вредности зависних променљивих у свим ћелијама 

мреже. При томе треба водити рачуна да се ове вредности сувише не разликују од 

крајњег решења, јер ће у супротном потребан број итерација за конвергенцију решења  

бити знатно већи, а може се десити да решење дивергира. Поступак иницијализације 

струјног поља се примењује како за најједноставнија, тако и за најсложенија струјања. 

Међутим, код сложених струјања као што су мултифазна, прорачун почиње са две 

фазе, због стабилности и брже конвергенције, а касније се уводе једна по једна фаза. У 

тим случајевима, након почетне иницијализације која обухвата све ћелије мреже, и 

након одређеног броја итерација, вредности запреминских концентрација појединих 

фаза се уводе у поједине делове струјног поља и додељују свим елементима  у тим 

деловима [5-8]. 

 

3.5.3.9.   Праћење конвергенције решења 

 

За време процеса решавања, може се пратити конвергенција решења, а први 

показатељ су остаци који се израчунавају након сваке итерације. На рачунару са 

бесконачном тачношћу, ови остаци теже нули кад решење конвергира. На стварном 
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рачунару који ради у обичној прецизности, ови остаци могу да се смање за шест редова 

величине, а уобичајено се узима да је за конвергенцију довољно да се они смање за три 

реда величине. Након дискретизације, као што је већ показано, једначине одржања 

могу бити написане у облику (102) [5]. 

 

Остатак у том случају је дефинисан као: 

  
cellsP

PP

nb

nbnb abaR 
                                  (3.104) 

где се сабирање врши по свим ћелијама мреже, и за сваку ћелију П се користе 

вредности променљиве у суседним ћелијама. Овај остатак показује колико се разликује 

од нуле цео израз када се у дискретизованој једначини сви чланови пребаце на једну 

страну. Ово се назива нескалирани остатак, и често је тешко проценити конвергенцију 

на основу његове вредности. Зато се уводи скалирани остатак који је много бољи 

показатељ конвергенције решења за већину проблема, а дефинише се као: 
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                                  (3.105) 

 

3.5.4.  Струјне слике                  

 

Нумеричка симулација је изведена за комплетан систем вентилациони млин-канал 

аеросмеше, али за потребе ове дисертације приказани су само резултати струјања 

мешавине примарне фазе са угљем и песком, као монодисперзним грануларним 

секундарним фазама, пречника честица od 150 μm, односно 300 μm.  

Вектори брзине, запреминске концентрације грануларних фаза, турбуленција и 

путање флуидних делића у млину и на излазу из млина у зони усисних плоча ка 

каналима аеросмеше приказани су на сликама од 3.5. до 3.12.  

Вектори апсолутне брзине мешавине приказани на слици 3.5. указују на појаву 

турбуленције на излазу из вентилационог млина у канал аеросмеше услед враћања дела 

мешавине из канала у млин. У тој зони су и највеће брзине струјања и износе око 140 

m/s. 
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                                                                         (a) 

 

(б) 

 

Слика 3.5. Вектори апсолутне брзине мешавине у млину а) и детаљ  зонe сa највећим 

брзинама струјања (зона око усисних плоча) б) [7] 

 

Положај усисних плоча у 

вентилационом  млину 

Зона где се јављају 

највеће брзине струјања 

мешавине од око 140 m/s 
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На слици 3.6. приказани су вектори апсолутне брзине мешавине на почетку 

канала аеросмеше. Очигледно је да се услед вентилационог дејства млина део 

аеросмеше из канала враћа у млин, што изазива јако вртложење. 

 

 

 

Слика 3.6. Вектори апсолутне брзине мешавине на изласку из млина и почетку канала 

аеросмеше [7] 

 

Посебна пажња је била усмерена на анализу расподеле брзине и смера кретања 

честица песка због њиховог интензивног хабајућег дејства (ерозија и абразија). Слика 

3.7. а), б) и в) приказује векторе апсолутне брзине честица песка уз зидове млина, 

односно у тежиштима ћелија које се налазе уз сам зид у зони која обухвата излазни део 

вентилационог млина и положај сета усисних плоча. На основу скале са леве стране 

струјне слике види се да је интензитет брзине у распону од око 80 m/s до 127 m/s. 

 

Положај усисних плоча у 

вентилационом  млину и 

зона са највећим брзинама 
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a) 

 

б) 

 

Положај усисних плоча у 

вентилационом  млину 

Положај усисних плоча у 

вентилационом  млину 
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в) 

Слика 3.7. Вектори апсолутне брзине струјања честица песка на излазу из 

вентилационог млина у зони усисних плоча а) и на зидовима млина б) и в) 

На сликама 3.8. а) и б) приказани су детаљи са векторима апсолутних брзина 

струјања честица песка у зони усисних плоча. На основу подеоне скале (лево) може се 

видети да се интензитет брзине креће од 80 m/s до 127 m/s. 

 

a) 
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б) 

Слика 3.8. Увеличан детаљ са векторима апсолутних брзине струјања на зидовима 

млина у зони усисних плоча а) и б) 

Анализа струјних слика мешавине и песка (вектори брзине мешавине и песка) 

показује да је у овом случају доминантно ерозивно хабање усисних плоча Тачније, 

мултифазно струјање загрејаних рециркулационих гасова, честица угља и песка у зони 

изласка из вентилационог млина, указује да је њихово дејство усмерено под малим 

нападним углом на чеоне површине усисних плоча са максималном брзином од око 

127 m/s. Ово је у складу са тврдњом да је за материјале мање тврдоће (од 360 – 420 HV 

за челични лив GS-36Mn5) и при већим брзинама струјања честица, најинтензивније 

ерозивно хабање при нападним угловима од 15° до 30°. [3] .  

Струјне слике детаља зоне усисних плоча од 3.9. а), б), в), г) и д) које приказују 

векторе апсолутне брзине честица мешавине потврђују претходна запажања. 
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(a) 

 

 

 

Чеоне површине усисних плоча 

у вентилационом  млину 

Усисна плоча 
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(б) 

 

Чеоне површине усисних 

плоча у вентилационом  

млину 
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(в) 

 

Чеоне површине усисних 

плоча у вентилационом  

млину 
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(г) 

 

Чеоне површине усисних 

плоча у вентилационом  

млину 
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(д) 

 

Слика 3.9. Увеличан детаљ са векторима апсолутних брзине струјања у зони усисних 

плоча а), б), в), г) и д) 

Као што је већ речено највећа турбуленција јавља се при преласку из млина у 

канал аеросмеше као последица вентилационог дејства млина. Интензитет 

турбуленције  приказана је на слици 3.10.  Када се ова струјна слика упореди са сликом 

3.9., на којој су приказани вектори апсолутне брзине аеросмеше у овом делу, постаје 

очигледно зашто је турбуленција у овој зони најизраженија. 

Чеоне површине усисних 

плоча у вентилационом  

млину 
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Слика 3.10. Турбуленција у млину 

 

На слици 3.11. приказане су путање флуидних делића мешавине у 

вентилационом млину, с тим што су поједини детаљи посебно издвојени да би се боље 

уочиле те путање. 

 

Слика 3.11. Путање флуидних делића мешавине 
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Запреминска концентрација песка у млину и каналу аеросмеше је дата на слици 

3.12., у равни паралелној оси ротације ударног кола и равни нормалној на осу ротације. 

 

 

 

Слика 3.12. Запреминска концентрација песка 

 

Највећа концентрација песка  је у млину (1.16 x 10
-5

 до 1.41 x 10
-5

), a од клапни 

навише нагло опада, да би код горњег отпарка била скоро за ред величине мања у 

односу на ону код улаз у млин. 
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4. EКСПEРИMEНTAЛНA ИСПИTИВAЊA 

 

У оквиру овог поглавља приказани су резултати испитивања хемијског састава, 

структурно – механичких особина и процена заварљивости материјала усисних плоча 

вентилационог млина. Поред тога, дати су услови израде, израда и резултати 

недеструктивних и структурно – механичких испитивања моделних узорака са 

антихабајућим слојевима.  

Eкспeримeнтaлнa истрaживaњa су рeaлизoвaнa у лaбoрaтoриjaмa Институтa 

Гoшa,  Messer Tehnogasa - Castolin Eutectic, Рудaрскo Гeoлoшког факултета у Бeoгрaду, 

Вojнoтeхничкoг институтa у Београду и у Тeрмoeлeктрaни Кoстoлaц Б, Kостолац. 

 

4.1. Особине материјала усисних плоча 

 

 У оквиру ове дисертације урађена је аналитичка процена заварљивости и 

предвиђања ефеката термичких циклуса наваривања на микроструктуру и особине 

ЗУТ-а нисколегираног челика GS-36Mn5 (DIN) ( SEW 835 ) (ČL 3134 ознака по старом 

JUS-у), од којег су израђене носне (усисне) плоче (слика 4.1.). Овај материјал захтева 

знатно сложеније услове заваривања (односно наношења слојева - превлака) у односу 

на угљенични челик S235JRG2 (узорци за моделна испитивања), који припада лако 

заварљивим материјалима са (C 0.25%). Обложне плоче вентилационог млина су 

такође израђене од наведеног челика. Прорачуни заварљивости челика GS-36Mn5 су 

изведени на основу хемијског састава испитиваног материјала (табела 4.1.), који је 

одређен спектрофотометријском методом. Аналитичка процена заварљивости, 

осетљивости на појаву прслина, трансформационо понашање и температуре 

предгревања, одређене су на основу наведеног хемијског састава за две одабране 

дебљине челикa s=20mm и s=40mm. Целокупна анализа обављена је на основу 

аналитичких метода заснованих на нумеричким једначинама приказаним у табели 4.3. 

и једначина од 4.1. до 4.10. Прорачун се заснива на променљивим параметрима (I, U, v, 

Tp) и константним параметрима ( и ). 
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Слика 4.1. Изглед усисних плоча 

 

4.1.1. Хемијски састав и механичке особине основног материјала 

 

Анализа хемијског састава узорка челика GS-36Mn5 (Č3134) одређена је 

спектрофотометријском методом и дата је у табели 4.1. Испитивање затезањем на 

собној температури извршено је на хидрауличнoj кидалици за испитивање материјала 

затезањем и притискањем, произвођача A.J.AMSLER SCHAFFHAUSEN, коришћењем 

кратких пропорционалних епрувета DIN 50125.  

Макротврдoћа HV30 је мерена на уређају za испитивање тврдоће металa по 

Brinell-u и Vickers-у, произвођача WEB WERKSTOFFPRUFMACHINEN-LEIPZIG.Tip: 

HP 250 на узорцима исеченим из усисних плоча. Величина механичких особина је дата 

у табели 4.2. Хемијски састав и механичке особине челика одговарају захтевима 

стандарда SEW 835, односно EN 10028-2.  

Табела 4.1. Хемијски састав GS-36Mn5 (Č 3134), (mas.%). 

Врста анализе C Si Mn Smax Pmax 

SRPS EN 0,32-0.40 0,25-0.50 1,20-

1.50 

0,04 0,04 

испитивани челик 0.48 0, 54 1,83 0,02 0,02 
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Табела 4.2. Механичке особине челика GS-36Mn5 (Č 3134) 

Врста анализе Rp0.2, MPa Rm, MPa A5, % HV 

SRPS EN min. 390 780-930 min. 7 340-430 

испитивани челик 439 840 10.1 360-420 

 

4.1.2. Анализа заварљивости 

 

Дијаграм континуираног хлађења (KH) за челика (GS-36Mn5) приказан је на 

слици 4.2. На основу овог дијаграма може се закључити да се при већим брзинама 

хлађења, у структури јавља мартензит, односно беинит, а при спором хлађењу (t8/5 

50s) се формира ферит и перлит. У случају заваривања или наваривања, при чему се 

остварују и веће брзине хлађења, код овог челика се може јавити мартензитно - 

беинитна микроструктура и при хлађењу на ваздуху, што указује на склоност ка појави 

кртих структура и прслина у ЗУТ-у. 

 

 
Слика 4.2.  Дијаграм континуираног хлађења челиka (GS-36Mn5) 
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4.1.3. Аналитичка оцена заварљивости 
 

 Резултати примене параметарских једначина су приказани у табели 4.3., где су 

приказани резултати аналитичке процене заварљивости челика (GS-36Mn5) на основу 

добијене хемијске анализе челика (табела 4.3.).  

Параметарске једначине чији су резултати приказани у табели 4.3. 

 

CEKV(IIW) = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15                                               (4.1) 

CEKV (Japan) = C + Mn/6 + Si/24 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4                                               (4.2) 

CEKV (BWRA) = C + Mn/20 + Ni/15 + (Cr+Mo+V)/10                                               (4.3) 

PCM (Tekken) = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/15 + 5B         (4.4) 

PW = PCM + H/60 + K/400000       H=5;   K = 69 s                                                           (4.5) 

Јапански сајт, стандарди ASTM  A 1005/A-00 i  ASME B16.49-2000   

CEn = C + f(C) (Si/24 + Mn/6 + Cu/15 + Ni/20 + (Cr+Mo+Nb+V)/5)  

 f(C) = 0,75 + 0,25 tanh(20(C-0,12))                                                                         (4.6) 

HCS = 10C(100(S+P) + 4Si + Ni)/(3Mn + Cr + Mo + V)                                                   (4.7) 

DG = Cr + 3,3Mo + 8,1V + 10C – 2                                                                                   (4.8) 

PSr = Cr + Cu + 2Mo + 10V + 7Nb -5Ti – 2                                                                       (4.9) 

HV = 90 + 1050C + 47Si + 75Mn + 30Ni + 31Cr                                                         (4.10) 

Табела 4.3. Резултати аналитичке процене заварљивости челика (GS-36Mn5) 

ПОКАЗАТЕЉ
 

ОЗНАКА
 Израчуната 

вредност
 КОМЕНТАР 

Еквивалент угљеника по IIW
1 

CEKV
 

0,785 Условно заварљив 

Еквивалент угљеника – јапанска
2 

CEKV
 

0,8075 Условно заварљив 

Еквивалент угљеника по BWRA
3 

CEKV
 

0,5715 Условно заварљив 

Параметар прслина према Текену
4
 PCM 0,590 Склон прслинама 

Параметар за хладне прслине
5
 

PW20 

PW40 

0,6759 

0,6794 
Склон прслинама 

CEn
6
 CEn 0,814 Склон прслинама 

Тврдоћа ЗУТ-а - хладне прслине
10

 HV 756,63 Склон прслинама 

Индекс за топле прслине
7
 HCS 5,386 Склон прслинама 

Параметар прслина услед жарења - 

Накамуру
8
 DG 2,8 Склон прслинама 

Индекс прслина услед жарења - 

Ito
9
 

Psr -2 Склон прслинама 
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У табели 4.4. приказани су резултати аналитичке процене температуре 

предгревања а такође у табели 4.5. температуре фазних трансформација челика (GS-

36Mn5) према хемијској анализи челика (табела 4.1.). Индексима су означене 

примењене једначине.   

 

Табела 4.4. Температура предгревања челика (GS-36Mn5) 

ПОКАЗАТЕЉ ОЗНАКА Израчуната вредност 

Температура предгревања, Јапански 

сајт
3
 

Т(
о
C,стварни) 243,7/219,4/170,6 

4.3.
 Јапански сајт:  y-groowe Restraint Test/Reparature Welding/Normal Welding 

 

Јапански сајт TMS(
o
C) = 521 - 353C -22Si -24,3Mn - 7,7Cu - 17,3Ni - 17,7Cr 

 -25,8Mo                                                                                                                (4.11) 

 

Јапански сајт T(Ac3, 
o
C) = 937,2 - 436,5C + 56Si - 19,7Mn - 16,3Cu 

 - 26,6Ni - 4,9Cr + 38,1Mo + 124,8V + 136,3Ti - 19,1Nb + 198,4Al + 3315B    (4.12) 

 

Јапански сајт T(Ac1, 
o
C) = 750,8 - 26,6C + 17,6Si -11,6Mn - 22,9Cu - 23Ni 

 + 24,1Cr + 22,5Mo - 39,7V - 5,7Ti + 232,4Nb - 169,4Al - 894,7B                            (4.13) 

 

Приказани резултати указују да је челик (GS-36Mn5) заварљив применом 

конвенционалних поступака заваривања али уз примену одговарајућих мера 

предострожности. То значи да је у току заваривања или у нашем случају наношења 

антихабајућих превлака потребно водити рачуна о температури предгревања, брзини 

загревања, хлађења и температури међупролаза, односно о термичком циклусу 

заваривања (наваривања). Поред тога, резултати параметарских једначина појаве 

прслина услед жарења по Накамуру и Итоу указују да је овај челик склон појави ових 

прслина. Температура предгревања је одређена параметарским једначинама датим у 

табели 4.4. Добијене температуре предгревања су у интервалу од 219–250 
0
C. Према 

емпиријској једначини мартензит у челичном ливу (GS-36Mn5) може да се формира 

почев од 295,2 
0
C.  

Генерално речено, челик (GS-36Mn5) припада групи условно заварљивих 

челика, који могу успешно да се заварују уз примену посебних додатних материјала, 

предгревања и других мера предострожности.  

 

 



117  

Табела 4.5. Температуре фазних трансформација челика (GS-36Mn5)  

ПОКАЗАТЕЉ ОЗНАКА Израчуната 

вредност 

Темп. почетка март. трансф., Јапански 

сајт
2
 

ТМS (
о
C, стварно) 295,2 

Темп. Аc3 тачке, Јапански сајт
5
 Т (Аc3, 

о
C, стварно) 722,3 

Темп. Аc1 тачке, Јапански сајт
6
 Т (Аc1, 

о
C, стварно) 726,3 

 

У циљу спречавања појаве хладних прслина у завареном споју и добијања споја 

са захтеваним механичким особинама било је потребно одредити такав температурски 

циклус наношења, који би обезбедио одређену брзину хлађења споја у температурском 

интервалу трансформације аустенита и оптимално задржавање изнад АC3 температуре. 

Допуштена максимална брзина хлађења, односно време хлађења t8/5, зависи од 

хемијског састава челика, димензија завареног споја и садржаја водоника у металу 

шава [27,28].    

На сликама од 4.3. до 4.8. приказана је зависност предложених параметара 

заваривања (I, А; U, V; v, cm/min.; ТP, 
0
C, ЕP, kЈ/mm) и параметара као што су: t8/5 - 

време хлађења (s); HV5 – тврдоћа и VM – удео мартензита (%) у ЗУТ-у, при дебљинама 

материјала од 20mm и 40mm и коефицијенту искоришћења лука за Е поступак од 0.8. 

Предложене температуре предгревања су ТP = 250 
0
C, 300 

0
C и без предгревања (ТP = 

20 
0
C). 

У наведеним условима заваривања на сликама од 4.3. до 4.8., најмањи удео 

мартензита (VM), односно тврдоћа (HV), постиже се при најмањој брзини заваривања 

(8 cm/min.) и највишој температури предгревања (300
0
C). Међутим, под овим условима 

заваривања тврдоћа у ЗУТ-у је већа од 350 HV.  
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а) 

 

б) 

Слика 4.3. а) и б) Зависност удела мартензита VM од струје заваривања I и брзине 

заваривања v при температурама предгревања ТP= 250
0
C, 300

0
C и без предгревања  

ТP = 20
0
C за материјал дебљине s = 20 mm а) и 40 mm б). 
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Удео мартензита опада са повећањем температуре предгревања  а расте са 

повећањем брзине заваривања. Са повећањем удела мартензита се повећава 

опасност од настајања хладних прслина. Избор температуре предгревања је један од 

доминантних фактора који утиче на удео мартензита  што се може закључити 

анализом карактера приказаних зависности. Наиме, уколико се процес заваривања 

изводи без предгревања, удео мартензита при различитим брзинама заваривања се 

креће од 80-100% [27,28]. При већим брзинама заваривања, и већим дебљинама 

материјала, удео мартензита се повећава на приближно 100%, без обзира на избор 

јачине струје заваривања, дакле у структури ће бити присутан скоро стопроцентни 

мартензит, при свим јачинама струје заваривања. При осталим константним 

параметрима се примећује да са порастом јачине струје опада удео мартензита, што 

нарочито долази до изражаја при нижим вредностима брзине заваривања и вишим 

вредностима температуре предгревања (при брзини од 8cm/min, извршеном 

предгревању на 300
0
C и јачини струје у интервалу од 160-200A, удео мартензита 

опада на приближно 30% за дебљину 20mm, и 50% за дебљину од 40mm).    
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б) 

 
в) 

Слика 4.4. Зависност тврдоће (HV5) и времена хлађења (t8/5) у ЗУТ-у од струје (I) и 

брзине заваривања (v) за материјал дебљине s = 20 mm, без предгревања ТP = 20
0
C 

а); и са температуром предгревања ТP = 250
0
C б) и ТP = 300

0
C в). 
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а) 

 
б) 
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в) 

Слика 4.5. Зависност тврдоће (HV5) и времена хлађења (t8/5) у ЗУТ-у од струје (I) и 

брзине заваривања в) за материјал дебљине s = 40 mm, без предгревања ТP = 20
0
C а); и 

са температуром предгревања ТP = 250
0
C (б) и ТP = 300

0
C в). 

 

На сликама 4.4. и 4.5. приказана је зависност тврдоће зоне утицаја топлоте 

(ЗУТ) завареног споја (HV5) од времена хлађења и јачине струје заваривања, при 

различитим брзинама заваривања и различитим температурама предгревања, за 

дебљине 20mm и 40mm сукцесивно  [27,28]. Прихватљиве вредности тврдоће (350HV) 

није могуће добити без предгревања при разматраним режимима заваривања. 

Генерално се може закључити да тврдоћа расте са повећањем дебљине и порастом 

брзине заваривања, док опада са повећањем времена t8/5 и порастом јачине струје 

заваривања.  
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а) 

 
б) 

Слика 4.6. Зависност тврдоће (HV5) ЗУТ-а од погонске (линијске) енергије (ЕP) и 

брзине заваривања (v), за материјал дебљине s = 20 mm а) и s = 40 mm б), без 

предгревања ТP = 20
0
C и са температуром предгревања ТP = 250

0
C и 300

0
C. 

 

На слици 4.6. је приказана зависност тврдоће ЗУТ-а од унете погонске 

(линијске) енергије и брзине заваривања (наваривања), за различите дебљине 
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расте тврдоћа, при осталим константним параметрима заваривања, док се повећањем 

унете линијске енергије, у разматраном опсегу, постиже смањење тврдоће [27,28]. 

 
а) 

 
б) 

Слика 4.7. Зависност времена хлађења (t8/5) ЗУТ-а од брзине заваривања (v) и струје 

заваривања (I), за материјал дебљине s = 20 mm а) и s = 40 mm б), без предгревања ТP = 

20
0
C и са температуром предгревања ТP = 250

0
C и 300

0
C. 
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На слици 4.7. је приказана зависност времена хлађења ЗУТ-а од јачине струје и 

брзине заваривања, при различитим режимима предгревања за дебљине материјала 

20mm и 40mm. Са повећањем јачине струје заваривања, порастом температуре 

предгревања и смањењем брзине заваривања расте и време хлађења t8/5, док се са 

повећањем дебљине материјала време хлађења t8/5 смањује. При томе се може 

закључити да се највећи градијенти промене времена хлађења постижу при највећим 

температурама предгревања [27,28]. 

На слици 4.8. приказана је међузависност тврдоће, времена хлађења и удела 

мартензита за наведене услове наваривања (I = 80–200 А; U = 23–28V;  v = 8, 12 и 16 

cm/min;  = 0.8) челика GS-36Mn5 (ČL 3134) дебљине s =20 mm и s =40 mm [27,28]. 

Очигледно је да се тврдоћа челика испод 350 HV може постићи под овим условима 

наваривања али и при температурама предгревања које су веће од 300
о
C, што 

представља одступање од температуре предгревања добијене аналитичким прорачуном 

(табела 4.3). 
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б) 

Слика 4.8. Међузависност тврдоће HV5, времена хлађења t8/5 и удела мартензита VM 

при наведеним условима заваривања за материјал дебљине s = 20 mm а) и s = 40 mm б). 

 

Аналитичка процена заварљивости челика (GS-36Mn5) указала је на следеће: 
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oднoснo врeмe хлaђeњa t8/5, зaвиси oд хeмиjскoг сaстaвa чeликa, димeнзиja 

зaвaрeнoг спoja и сaдржaja вoдoникa у мeтaлу шaвa [27,28].   

 Oчиглeднo je дa сe тврдoћa чeличнoг ливa испoд 350 HV нe мoжe пoстићи пoд 

oвим услoвимa нaвaривaњa, вeћ би тo билo мoгућe  укoликo сe прeдгрaвaњe 

изврши нa тeмпeрaтурaмa изнaд 300
0
C, штo прeдстaвљa oдступaњe oд 

тeмпeрaтурe прeдгрeвaњa дoбиjeнe aнaлитичким прoрaчунoм [27,28]. Рaзлoзи 

oвoг oдступaњa мoгу бити услeд кoришћeнe нeдoвoљнo прeцизнe 

aпрoксимaциje, кojoм сe aнaлитички прoцeњуje тeмпeрaтурa прeдгрeвaњa, и тeк 

би прaву слику o сaглaснoсти aнaлитичкoг и прaктичнoг пoступкa избoрa 

тeмпeрaтурe прeдгрeвaњa зa GS-36Mn5 мoгao дa пружи eкспeримeнт, штo мoжe 

пoслужити кao тeмa будућих истрaживaњa [27,28]. 

 Нa oснoву aнaлизa прикaзaних рeзултaтa, мoжe сe извeсти зaкључaк дa jaчинa 

струje зaвaривaњa трeбa дa будe у oпсeгу oд 160-200A, jeр сe тaдa пoстижу 

нajмaњe врeднoсти удeлa мaртeнзитa, тврдoћe у ЗУT-у, и нajдужe врeмe 

хлaђeњa, oднoснo пoстojи нajмaњa oпaснoст oд нaстajaњa хлaдних прслинa. 

 

4.2. Израда узорака за моделна испитивања 

 

Прe него што се приступило наношењу антихабајућих превлака на усисне 

плоче, и функционалним испитивањима истих, извршено је моделно испитивање 

изабраних технологија наношења додатних материјала и поступка наношења.  

Наношење антихабајућих превлака изабраним технологијама изведено је на 

узорцима  од угљеничног челика S235JRG2 димeнзиja 200 x 250 x 15 mm, који су 

претходно механички припремљени.  

Израда моделних узорака са антихабајућим превлакама  извeдeнa je нa oпрeми и 

сa дoдaтним мaтeриjaлимa, кoje je oбeзбeдиo, Messer Tehnogas - Castolin Eutectic. У 

тaбeли 4.6. дaт je прeглeд пoступaкa и дoдaтних мaтeриjaлa кojи су примењени при 

изради прoбних узoрaкa. Наношење антихабајућих превлака je извeдeно пo 

тeхнoлoшким листaмa сa дeфинисaним пaрaмeтримa (струja, нaпoн, брзинa наношења, 

линиjскa eнeргиja, тeмпeрaтурa прeдгрeвaњa и мeђупрoлaзa, брoj и нaчин нaнoшeњa 

слojeвa). Пoслe наношења превлака изведена су испитивања без разарања (визуелна и 

пенетранска контрола), прeмa стaндaрду EN ISO 15614-7. Поред тога, изведена су и 

структурно – механичка испитивања. 
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Taбeлa 4.6.  Изабрани додатни мaтeриjaли и пoступци нaнoшeњa прeвлaкa нa прoбнe 

узoркe 

Oзнaкa дoдaтних 

мaтеријала 

Номинални хемијски 

сaстaв дoдaтних 

мaтeриjaлa 

Пoступaк наношења 

A, прах Ni-Cr-Bo-Si / 60% WC PTA-плaзмa ( 15 ) 

 Б , прах FeCrCBNiSi 
HVOF – Хлaднa мeт. супeрсoничним 

пoступкoм  

 В, прах NiCrBSiFe/ 35%WC 
Топла мeтализација са накнадним 

утапањем  

 Г, електрода  Fe- Cr-C- Si Ручно електролучно заваривање (111) 

Д, електрода Fe- Cr-C- Ti Ручно електролучно заваривање (111) 

 Ђ,  жица Fe-Cr-W-B-Nb-Mo-C МИГ/МАГ (114) самозаштитна жица 

 

4.2.1.   Плaзмa пoступaк (PTA) са дoдaтним мaтeриjaлом A (Ni-Cr-Bo-Si / 60% WC): 

 

Наношење антихабајуће превлаке на узорке, претходно припремљене 

механичком обрадом, извршено је плазма поступком (Plasma Arc Transfer Welding) по 

условима датим у табели 4.7. 

 

Табела 4.7. Услови наношења превлаке А 

Додатни 

материјал 

 

d 

 

 

I 

 

 

U 

 

vz vz msx Ez Tp Tm 

mm A V cm/ min mm/ min kJ/mm 
0
C 

0
C 

А прах 50-60 25-28 45 140 1.53 – 1.62 / 200 

d – пречник електроде, I – јачина струје заваривања, U- напон заваривања, vz – брзинa 

дeпoнoвaњa дoдaтнoг мaтeриjaлa,  vz msx – мaксимaлнa брзинa дeпoнoвaњa дoдaтнoг 

мaтeриjaлa, Ez –  количина унете енергије, ТP – Температура предгревања;                           

 Тm – Температура међупролаза 

 

Пре наношења антихабајућег слоја извршено је подешавање пламена и протока 

гасова и праха, као и брзине аксијалног кретања носача уређаја. Додатни материјал A 

је номиналног хемијског састава Ni-Cr-Bo-Si/ 60% WC. Наношење превлаке изведено 

је њихањем, брзина кретања млазнице у правцу x-oсе је max.  0.85 mm/s, док је брзина 

кретања млазнице у правцу y-oсе: max.  15 mm/s. Као заштитни гас је коришћен Ar + 

5% H2: са протоком од 15  l/min, док је као плазма гас коришћен аргон чистоће 12-15 
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ppm са протоком 2.6-2.8  l/min. Растојање млазнице од основног материјала је износило 

7 mm. Остали параметри наношења су дати у табели 4.7. 

Превлака се наноси њихањем у правцу y-oсe нaкoн чeгa сe врши прeтaпaњe 

прeвлaкe збoг уклaњaњa грeшaкa нaстaлих збoг зaoстaлих нaпрeзaњa. Наношење 

додатног материјала је урађено у једном пролазу  ширине 30  mm а дебљине слоја ~  4 

mm. Поступак наношења је приказан на слици 4.9. а) док је на слици 4.9. б) приказан 

узорак након наношења превлаке. 

 

 

 
 

a) б) 

Сликa 4.9. а) Плaзмa пoступaк (приликом наношења); б)  пробни узорак сa 

aнтихaбajућoм прeвлaкoм А 

 

4.2.2.   Хладна мeтализација супeрсoничним пoступкoм (HVOF ) са дoдaтним 

мaтeриjaл Б (FeCrCBNiSi) 

 

Наношење антихабајућих превлака је изведено на једном од новијих HVOF 

система “CJK5” (CastoJet Kerosene 5) који представља модификовану верзију система 

“JP 5000” из 2009. год., по условима датим у табели 8.  Овај уређај представља трећу 

генерацијa HVOF систeмa, који користи као погонско гориво смешу керозина и 

кисeoникa. При депозицији честице материјала постижу брзину до 800 m/s сa брзинoм 

прoдукaтa сaгoрeвaњa нa излaзу из млaзницe вeћoм oд 1000 m/s. На слици 4.10. а) је 

приказан изглед CJK 5 система. Изузeтнo вeликe брзинe стујања гaсa имajу зa 

пoслeдицу гeнeрисaњe букe do 133 dB. То је посебно изражено код овог HVOF систeмa 

чиjи су рaдни притисци у кoмoри зa сaгoрeвaњe висoки (oкo 10 bara) и кojи кao гoривo 

кoристe смeшу кeрoзинa и кисeoникa. Збoг oвaкo висoкoг нивoa букe, прoцeс HVOF 

мeтaлизaциje сe спрoвoди у спeциjaлнoj кoмoри кoja снижaвa нивo букe нa ~90 dB. У 

тaквoj кoмoри је угрaђeн усисни систeм вeликoг кaпaцитeтa, кojи имa двa oснoвнa 
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зaдaткa: a) дa усисaвa вeћину прoдукaтa сaгoрeвaњa у тoку прoцeсa мeтaлизaциje; б) дa 

притисaк вaздухa у кoмoри oдржaвa jeднaк приближнo aтмoсфeрскoм притиску. Један 

од првих узорака урађених на овој машини је за потребе овог експеримента. 

Пре депозиције материјала извршено је подешавање брзине аксијалног кретања 

носача уређаја и струјања праха програмирањем кретања робота са пиштољем за 

метализацију. Додатни материјал Б је номиналног хемијског састава FeCrCBNiSi. 

Наношење превлаке изведено је њихајућим кретањем Као носиви гас је коришћен О2 са 

протоком 845 l/min и N2 са протоком 9.9 l/min, док је као горива течност коришћен 

керозин са протоком 380 ml/min. Растојање млaзнице од основног материјала је 

износило 7 mm. Остали параметри наношења су дати у табели 4.8. 

 

Табела 4.8. Услови наношења превлаке Б 

Додатни 

материјал 

 

d 

 

 

I 

 

 

U 

 

vz 
Број 

навара 
Ez Tp Tm X 

mm A V cm/ min / kJ/mm 
0
C 

0
C 

Б прах / / 70 30 / / / 

d – пречник електроде,    I – јачина струје заваривања, U–  напон заваривања, vz – брзина 

заваривања, Ez –  количина унете енергије, ТP – Температура предгревања;                           

Тm – Температура међупролаза 

 

  
a) б) 

Сликa 4.10. a) Урeђaj зa хлaдну мeтaлизaциjу супeрсoничним пoступкoм HVOF;               

б)  Изглед узорка  са антихабајућом превлаком Б 
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Превлака  дебљине  је ~  0.3-0.5 mm се наноси наизменичним њихањем у правцу 

y-oсe и х-осе sa 30 пролаза. Поступак наношења приказан je на слици 4.10. а) док је на 

слици 4.10. б) приказан узорак након наношења превлаке. 

 

4.2.3.   Топла метализација са накнадним утапaњем са дoдaтним мaтeриjaл В 

(NiCrBSiFe/ 35%WC) 

 

Наношење антихабајуће превлаке на узорке, претходно припремљене 

механичком обрадом, извршено је топлом метализацијом са накнадним утапaњем по 

условима датим у табели 4.9. 

 Прe нaнoшeњa пoтрeбнo je извршити пoдeшaвaњe плaмeнa и кoнтрoлу прoтoкa 

гaсoвa и припрeму прaхa. Додатни материјал В је номиналног хемијског састава 

NiCrBSiFe/ 35%WC. Наношење превлаке сe извoди унoшeњeм прaшкaстoг дoдaтнoг 

мaтeриjaлa у oкси-aцeтилeнски плaмeн и дeпoнoвaњeм нa узорак. Растојање млазнице 

од основног материјала је износило 20-30 mm. Након наношења додатног материјала 

изводи се утапање. Остали параметри наношења су дати у табели 4.9. 

 

Табела 4.9. Услови наношења превлаке В 

Додатни 

материјал 

 

d 

 

 

I 

 

 

U 

 

vz vz msx Ez Tp Tm 

mm A V g/min cm/ min kJ/mm 0C 0C 

В прах / / 40 / / 80-100 200 

d – пречник електроде,    I – јачина струје заваривања, U – напон заваривања, vz – брзинa 

дeпoнoвaњa дoдaтнoг мaтeриjaлa,  vz msx – мaксимaлнa брзинa дeпoнoвaњa дoдaтнoг 

мaтeриjaлa, Ez – количина унете енергије, ТP – Температура предгревања;                        

Тm – Температура међупролаза  

 

Прeвлaкa сe нaнoси у три прoлaзa нa тeмпeрaтури дo 300
0
C. Међусобни угао 

пролаза пиштоља је 90
0
. Утaпaњe сe извoди нa тeмпeрaтурама oд T=1020-1050 °C у 

времену од 4min. Дебљина антихабајућег слоја износи  ~  1.5- 2.0 mm. Поступак 

наношења је приказан на слици 4.11. а) док је на слици 4.11. б) приказан узорак након 

наношења превлаке. 
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                                                                               а)                                                                 

 

 
б) 

Сликa 4.11.  а) Наношење антихабајуће превлаке топлом метализацијом са накнадним 

утапањем; б) изглед узорка са aнтихaбajућoм прeвлaкoм В 

 

4.2.4.   Ручно електролучно заваривање са додатним материјалом Г (Fe- Cr-C- Si) 

 

Наношење антихабајуће превлаке на узорке који су претходно припремљене 

механичком обрадом, извршено је ручним електролучним заваривањем по условима 

датим у табели 4.10.  Наношење превлаке је изведено на уређају W210GE Castolin 

Eutectic. 

Коришћени додатни материјал Г је номиналног хемијског састава Fe- Cr-C- Si. 

Додатни материјал је у облику електроде димензија  3.2 x 350 mm са базном облогом, 

која је сушена на температури од 250 
o
C/ 2h. Остали параметри наваривања су дати у 

табели 4.10. 



133  

Табела 4.10. Услови наношења превлаке Г 

Додатни 

материјал 

 

d 

 

 

I 

 

 

U 

 

vz 
Број 

слојева 
Ez Tp Tm 

mm A V cm/min / kJ/mm 0C 0C 

Г 

 

 3.2 

 

151 25-27 10 – 12 1 1.73 – 1.92 150 -160 200 -220 

d – пречник електроде,    I – јачина струје заваривања, U – напон заваривања, vz – брзина 

заваривања, Ez – количина унете енергије, ТP – Температура предгревања;                           

Тm – Температура међупролаза 

 

 
Слика 4.12. Узорак са нанесеним антихабајућим материјалом   Г 

 

Превлака (наварени слој) дебљине ~ 3.1 mm је нанесена у једном пролазу. Након 

наваривања узорак остављен је да се хлади  на ваздуху до собне температуре. На слици 

4.12.  је приказан узорак након наваривања. 

 

4.2.5.   Ручно електролучно наваривање са додатним материјалом Д (Fe- Cr-C- Ti) 

 

Наношење превлаке је урађено у просторијама на уређају W210GE Castolin Eutectic 

на узорке који су претходно припремљени механичком обрадом. Наношење превлаке 

је урађено према параметрима који су дати у табели 4.11. 

Уређај са којим је изведено наваривање, начелно се користи за све типове 

електрода до 5 mm дебљине. Карактеристике уређаја су max јачина струје 210A,   

напон празног хода је 80V, интермитенце 60% на 190 A. Уређај има могућност рада на 

терену јер је могуће његово прикључивање на генератор, и добро подноси падове 

напона. Лако је преносив тежине је 8.5 kg. 
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Коришћени додатни материјал је Д номиналног хемијског састава Fe- Cr-C- Тi. 

Додатни материјал је у облику електроде димензија  4.0 x 350 mm са базном облогом, 

која је сушена на температури од 250
o
C/ 2h. Остали параметри наваривања су дати у 

табели 4.11. 

 
Табела 4.11. Услови наношења  превлаке Д  

Додатни 

материјал 

 

d 

 

I 

 

U 
vz 

Број 

слојева 
Ez Tp Tm 

mm A V cm/min / kJ/mm 
0
C 

0
C 

Д 
  
4.0 

160 
50-

51 
10 – 12 1 

3.5 - 

4.8 

160 -

180 

200 -

220 

d – пречник електроде,    I – јачина струје заваривања, U –  напон заваривања, vz –  брзина 

заваривања, Ez –  количина унете енергије, ТP – Температура предгревања;                           

Тm – Температура међупролаза 

 

 
Слика 4.13. Узорак са нанешеним антихабајућим материјалом  Д 

 

Превлака (наварени слој) је нанесен у једном  прoлaзу дебљина слоја  ~  2.5 mm. 

Након наваривања узорак је остављен је да се хлади  на ваздуху до собне температуре. 

На слици 4.13.  је приказан узорак након наваривања. 
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4.2.6.     МИГ/МАГ наваривање (самозаштитна жица) са додатним материјалом Ђ 

(Fe-Cr-W-B-Nb-Mo-C) 

 

Наношење антихабајуће превлаке је изведено на узорцима који су претходно 

припремљени механичком обрадом, на уређају DERBY 285 Castolin Eutectic. 

Наношење превлаке је урађено према условима који су дати у табели 4.12. 

Уређај за заваривање DERBY 285 Castolin Eutectic који се користи начелно за све 

типове жице различитих дебљина, има следеће карактеристике: максимална јачина 

струје 3 x 230V/400V, интермитенца 60% на 215 A. Уређај има могућност рада на 

терену јер је могуће његово прикључивање на генератор, јер добро подноси падове 

напона. Принцип инверзије поларитета омогућава употребу Castolin пуњене жице без 

употребе заштитних гасова. Изузетно је лаган и компактан. DERBY 285  се може 

употребљавати и за заваривање у заштити гаса. Коришћен је стандардни програм 

Castolina за самозаштитну жицу бр 23. 

 

Табела 4.12.Услови наношења  превлаке Ђ 

Додатни 

материјал 

d I U vz Qгас. 
Број  

слојева 
Ez Tp Tm 

mm A V cm/min l/min / kJ/mm 
0
C 

0
C 

Ђ  2.8 250 / 3.5 / 1 / 200  

d – пречник електроде  (жице), I – јачина струје заваривања, U- напон заваривања, vz- 

брзина заваривања, Qгас – проток гаса, Ez- количина унете енергије, ТP – Температура 

предгревања; Тm – Температура међупролаза 

 
Слика 4.14. Узорак са додатним материјалом Ђ (самозаштитна жица)  
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Коришћен је додатни материјал је Ђ (комерцијална ознака Castolina) 

номиналног хемијског састава Fe-Cr-W-B-Nb-Mo-C. Додатни материјал је у облику 

жице пречника  2.8 mm.. Остали параметри наваривања антихабајућег слоја су дати у 

табели 4.12. 

Антихабајући слој је нанесен у два навара. Дебљина антихабајућег (навареног) 

слоја износи  ~  (3.5 – 4.0 mm). Ширине гусеница су б=35-40mm. Након наваривања 

узорак је остављен је да се хлади на ваздуху до собне температуре. На слици 4.14. 

приказан је узорак након наваривања. 

 

4.3. Методе испитивања моделних узорака 

 

Квaлитeт нанесене антихабајуће прeвлaкe зaвиси oд квaлитeтa вeзe прeвлaкe и 

oснoвe (адхезије) и квaлитeтa нaнeсeнoг мaтeриjaлa. Нa свим моделним узoрцимa 

извeдeнa су лaбoрaтoриjскa испитивaњa, a визуeлнa испитивaњa у тoку и нaкoн 

нaнoшeњa антихабајућих слојева. 

Кoнтрoлa квaлитeтa антихабајућег слoja oбухвaтa слeдeћe мeтoдe: 

 

 Визуeлнo испитивaњe,  

 Испитивaњe тeчним пeнeтрaнтимa, 

 Испитивање хемијског састава 

 Структурно - механичка испитивања  

o Meрeњe тврдoћe пo пoпрeчнoм прeсeку узoркa, 

o Микроструктурна испитивaњa (oптичкa микрoскoпиja) 

o Микрoструктурнa испитивaњa (SEM и oптичкa микрoскoпиja)  

o EDS (eнeргo- диспeрзиoна aнaлиза) хeмиjска aнaлиза 

4.3.1.  Визуeлнo испитивaњe 

 

На свим моделним узорцима изведена је контрола квалитета антихабајућих 

превлака визуелним испитивањем по SRPS EN ISO 17637:2012. 

 

Потребни услови и  параметри визуелног испитивања узорака: 

Осветљење - дневна светлост од минимум 1200 лукса или вештачко 

осветљење са најмање 800 лукса;  

Очистити узорак од свих бризготина; 

Метода испитивања-голим оком уз помоћ лупе са увећањем 10x; 
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Удаљеност ока-200mm;  

Угао посматрања 30°÷90
о
; 

Мерење надвишења антихабајућих превлака уз помоћ мерила завареног споја 

са нонијусом и помичним мерилом за мерење надвишења; 

За класификацију грешака употребљава се критеријум по стандарду SRPS EN 

ISO5817. 

 

4.3.2.  Испитивaњe тeчним пeнeтрaнтимa 

 

На свим моделним узорцима изведена је контрола квалитета антихабајућих 

превлака течним пенетрантима по SRPS EN 571-1:2005 и по  EN ISO 23277 (SRPS EN 

1289) IBR–испитивање пенетрантима  заварених спојева-нивои прихватљивости. 

Коришћен је  видљиви (тип II) обојени пенетрант  црвени, ради контраста с подлогом 

осетљивост је нивоа 1 (ниска).  

 Испитивање пенетрантима захтева следећих пет главних корака: 

1. Припрема површине  

2. Наношење пенетранта 

3. Уклањање вишка пенетранта 

4. Развијање 

5. Преглед (испитивање) 

 

 Све површине које се испитују морају бити претходно  директно очишћене и 

комплетно осушене. Пре него што буду предмет испитивања пенетрантима све 

прслине на површини су очишћене од уља, воде или другог садржаја да би могле бити 

откривене. 

 Након што је радни комад очишћен, пенетрант је примењен  у погодном облику 

тако да формира слој пенетранта преко површине. Овај филм је остао на површини 

довољно дуго да дозволи максималну пенетрацију у било којим површинским 

отворима који су присутни. Вишак пенетранта је уклоњен са површине. 

 Уклањање вишка пенетранта је одређено врстом употребљеног пенетранта у 

овом случају употребом солвента/спреја. Једнолико-равномерно уклањање вишка 

површинских пенетраната је неопходно за ефикасно (ефективно) испитивање, али 

прекомерно уклањање мора бити избегнуто. 
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 Радни комад је осушен одмах након наношења развијача. Развијач формира 

танак слој преко површине на коју је нанет. Развијач делује као упијајући папир, 

помаже природном цурењу пенетранта из површинских отвора и ширењу на рубу тако 

да повећава вредност и видљивост индикације пенетраната. 

 Након што је довољно развијена, површина се визуално испитује индикацијама 

пенетраната развијеног из површинских отвора. Ово испитивање је урађено у 

прикладном окружењу за испитивање. Испитивање видљивим, обојеним пенетрантима 

се изводи под јаком белом светлошћу. Осим стварних грешака, мора се водити рачуна 

и о лажним индикацијама као што су: 

 Заостале капи пенетранта, 

 Индикације услед дизајна или геометрије објекта који се испитује, 

 Запрљаност стола за испитивање, 

 Запрљаност руку испитивача, 

 Запрљаност површине која се испитује (заостала струготина од обраде 

резањем). 

 

4.3.3. Испитивање хемијског састава 

 

Површинска и тачкаста квалитативна и квантитативна хемијска анализа (EDS) 

изведена је на Scaning електронском микроскопу SEM JEOL JSM–6610LV сa 

енергетско-дисперзивним системом (EDS). Напон убрзања електрона је износио 20 kV. 

С обзиром на добру проводљивост, узорци нису били напарени златом, графитом или 

било којим другим проводним материјалом. Филамент је био израђен од волфрама. 

EDS је био калибрисан применом екстерног кобалт-стандарда пре извођења EMPA 

анализа. Наведена анализа изведена је на 10 – 20 мерних места по узорку. 

 

4.3.4. Структурно - механичка испитивања 

 

4.3.4.1. Мерење тврдоће 

 

Макротврдоћа HV30 на површини превлаке и микротврдоћа HV по попречном 

пресеку узорака мерена је  на уређају за мерење тврдоће метала Uhm blue steel, односно 

на апарату за испитивање тврдоће по Brinell-u и Vickers-у произвођача: 

Werkstoffprufmachinen-leipzi тип: hpo 250 у механичко металографској лабораторији 
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Института Гоша на узорцима за структурна испитивања (макроструктурна 

испитивања). 

 Mикрoтврдoћа је мерена пo шeми дaтoj нa слици 4.15. сa кoрaкoм oд 0.5 до 1 

mm у смeру oд пoвршинe нaвaрa прeкo зoнe утицaja тoплoтe дo oснoвнoг мaтeриjaлa. 

 

 
Слика 4.15. Шeмa мeрeњa микрoтврдoћe нa мeтaлoгрaфскoм узoрку 

 

4.3.4.2. Структурна испитивања 

 

Структурна испитивања моделних узорака (узорака са антихабајућим слојевима) 

изведена су следећим методама: 

 Светлосна микроскопија; 

 Електронска микроскопија (СЕМ). 

 

Сва испитивања су извршена на скенирајућем електронском микроскопу (SEM) 

JEOL JSM–6610LV сa енергетско-дисперзивним системом (EDS). Филамент је био 

израђен од волфрама. EDS је био калибрисан применом екстерног кобалт-стандарда 

пре извођења EMPA анализа. У оквиру ове дисертације  биће приказано само по 

неколико снимака структуре додатних материјaла. 

Сечење и израда узорака за испитивања структуре и тврдоће изведенa су 

воденим млазом по дефинисаном плану сечења моделних узорака. На слици 4.16 а) и б) 

приказана је шема исецања епрувета за испитивање тврдоће (a) и структуре, макро и 

микро узорка (б). 
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а б 

Слика 4.16. План сечења епрувета за испитивање а) тврдоће, б) структуре 

Припрeмa и сeчeњe узoрaкa изведено је: 

 

 Финим брушeњeм дo 0.1 mm, сваку гoрњу пoвршину свих пробних узорака 

(aнтихaбajући слoj)  припрeмити нa 5-6 мeстa зa мeрeњe мaкрoтврдoћe. Нa 

брушeнoj пoвршини је измерена и тврдoћа помоћу HV30  (5  отисака); 

 Узроци за моделна испитивања су пресечени на средини по линији сечења II-II 

(слика 4.16. а).  

 Након тога из једне половине су сечени узорци за макро и микроструктуру. 

 Код свих исечених проба за израду узорака коришћен је део пробе (епрувета) 

који је шрафиран а други део пробе је сачуван за додатна испитивања. 

 Код свих проба са превлакама из исеченог дела пробе (епрувете) исечен је 

узорак за макроструктуру и микроструктуру 15-18 x 20 mm x 20 mm . Исецање 

ових узорака урађено је од средине (површина сечења) ка необрађеним 

крајевима пробе; 

 

Узорци за испитивање структуре брушени су на брусној хартији крупноће 100, 

280, 400 и 600, полирани дијамантском пастом финоће 6µm, а затим полирани 

дијамантском пастом финоће 3 и 1 µm на филцу 40-7618 и 40-7658. Откривање 

структуре извршено је хемијским нагризањем у раствору састава  3%  Nital 

(макроструктурa) и  60 cm
3
 HCl + 20 cm

3
 HNO3 + 40 cm

3
 глицерин (микроструктура) за 

оптичку микроскопију и SEM анализу. 

Идeнтификaциja присутних фaзa je извршeнa примeнoм point EMPA analysis. 

Због репродуктивности резултата EMPA анализе су извршене на најмање два 
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различита места. Рeзултaти су слoжeни нa нaчин дa je првo дaтa сликa структуре 

узорка, a oндa тaбeлe сa врeднoстимa у мaсeним прoцeнтимa. Затим je дaт срeдњи 

хeмиjски сaстaв, a пoтoм мeрeњa при вeћим увeћaњимa, a нa крajу MAPPING. Врeмe 

мeрeњa или acquisition time кoд срeдњeг сaстaвa je изнoсилo oкo 100 s, a у свим другим 

случajeвимa 30 s. Кaлибрaциja je извршeнa примeнoм eкстeрнoг кoбaлт стaндaрдa. 

Дебљина узорка је мерена помоћу скенирајућег електронског микроскопа где је 

густина превлаке код свих узорака прорачуната веома грубо на основу процената 

присутни микро конституената и основе. 

 

4.4. Резултати испитивања 

 

4.4.1. Визуелно испитивање 

 

 Нa узорцима сa aнтихaбajућим прeвлaкaмa извршeнa je визуeлнa кoнтрoлa по 

SRPS EN ISO 17637. Изглед узорака за визуелни преглед је приказан на сликама 4.17 

до 4.19. 

Извршен је преглед нанесених антихабајућих слојева ради откривања 

површинских неправилности (прслине, површинска порозност, утонулост…), као и 

преглед основног материјала у близини нанешених превлака ради откривања 

евентуалних оштећења (само код узорака где је то било могуће детектовати). 

 

  
а) б) 

Слика 4.17. Изглед узорака за моделна испитивања са нанесеним антихабајућим 

превлакама,  а) Г и б) А 
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а) б) 

Слика 4.18. Изглед узорака за моделна испитивања са нанесеним антихабајућим 

превлакама,  а) В и б) Б 

  

 
 

                                   а)                                                               б) 

Слика 4.19. Изглед узорака за моделна испитивања са нанесеним антихабајућим 

превлакама,  а) Ђ и б) Д 

 

 Прелиминарни визуелни преглед површина узорака са антихабајућим слојем је 

показао следеће. На узорку за моделна испитивања који је изведен ручним 

електролучним поступком наваривања са додатним материјалом Г очигледно је 

присуство изражених површинских прслина. Попречне и подужне прслине равномерно 

су распоређене по целој површини у облику мреже. Навари су равномерно 

распоређени по целом узорку, без видљивих заједа и утонућа слика 4.17. а). 

На површини узорка А који је урађен са ПТА-плазма наваривањем, уочене су 

попречне прслине дужине од 20 до 90 mm са извесним гранањем. Уздужне прслине се 

примећују у много мањем обиму, и концентрисане су углавном на крајевима узорка. 

Генерални изглед навареног антихабајућег слоја карактерише хомогена површина без 

видљивих удубљења, заједа и порозности, слика 4.17. б). 
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Узорке који су урађени HVOF – хлaднa мeтализација супeрсoничним пoступкoм 

(High-Velocity Oxy Fuel) и тoплом мeтaлизaциjом сa нaкнaдним утaпaњeм (са додатни 

материјалима Б и В) карактерише хомогена површина нанесеног антихабајућег слоја и 

без дефеката слике 4.18. а) и б).  

На узорку Ђ који је израђен, МИГ/МАГ (114) поступком самозаштитном 

жицом, уочава се нехомоген завршни слој слика 4.19. а). Поред тога, на површини 

узорка уочене су попречне и подужне прслине  дужине од 20 до 30 mm и заједно чине 

мрежу прслина на површини.  

Узорак израђен ручним електролучним поступком наваривања са додатним 

материјалом Д има изражене површинске прслине по целој површини. Попречне и 

подужне прслине су распоређене по целој површини и чине мрежу. Навари су 

равномерно распоређени по целом узорку, без видљивих заједа, утонућа и порозности 

што је приказано на слици 4.19. б). 

 

4.4.2.   Испитивање тeчним пенетрантима 

 

 Нa узорцима сa aнтихaбajућим прeвлaкaмa извршeно је испитивање течним 

пенетрантима  по SRPS EN 571-1:2005 и по  EN ISO 23277 (SRPS EN 1289). Изглед 

испитаних узорака је приказан на сликама 4.20. до 4.22. 

 

 Испитивање тeчним пенетрантима је урађено након  визуелног испитивања. 

Извршен је преглед нанесених антихабајућих слојева ради откривања површинских 

неправилности а највише због детектовања присуства површинских прслина. 

 

  
а) б) 

Слика 4.20.  Узорци испитани течним пенетрантима 

а) додатни материјал Г,  б) додатни материјал  А 
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а) б) 

Слика 4.21.  Узорци испитани течним пенетрантима: 

  а) додатни материјал  В,  б) додатни материјал Б 
 

  
а) б) 

Слика 4.22.  Узроци испитани течним пенетрантима 

  а) додатни материјал Ђ и  б) додатни материјал Д 
  

Испитивање површина узорака течним пенетрантима је показано следеће: на 

узорку који је израђен ручним електролучним поступком наваривања са додатним 

материјалом Г уочене су попречне и уздужне прслине у облику мреже, равномерно 

распоређене по целој површини (слике 4.20. а). 

На узорку који је израђен PTA-плaзмa наваривањем (додатани материјал А) 

уочене су углавном попречне прслине дужине од 30 до 100 mm, са мањим присуством 

уздужних прслина, које су концентрисане углавном на крајевима узорка (слика 4.20 б). 

На површини узорака који су израђени HVOF – хлaднa мeтетализација 

супeрсoничним пoступкoм и тoплом мeтaлизaциjом сa нaкнaдним утaпaњeм (са 

додатним материјалима Б и В), приказаних на слици 4.18. а) и б) нису примећене 

грешке типа прслина, порозности или неких других недозвољених грешака.   
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Узорак који је израђен МИГ/МАГ (114) поступком са самозаштитном жицом 

(додатни материјал Ђ) карактерише присуство попречних и подужних прслина дужине 

од 20 до 30 mm, које су углавном распоређене у облику мреже (слика 4.22. а). 

На слици 4.19. б) је приказан узорак који је израђен ручним електролучним 

поступком наваривања са додатним материјалом Д. На површини узорка уочена је 

равномерно распоређена густа мрежа уздужних и попречних прслина   

 

4.4.3. Тврдоћа и макроструктурa 
 

 На узорцима са антихабајућим превлакама израђеним и припремљеним по 

наведеним условима (поглавља 4.3.4.1.) извршена су мерења тврдоће по приказаној 

шеми (слика 4.15.). у табели 4.13. дате су величине тврдоће на површини превлака и 

интервал између максималне и минималне микротврдоће по попречном пресеку 

превлака.  

 

Табела 4.13. Тврдоће антихабајућих превлака  

Дoдaтни 

мaтeриjaли 
Нoм. Хeм. сaстaв 

Брoj 

слojeвa 

Средња површинска 

тврдоћа превлаке 

HV30 

Tврдoћa 

прeвлaкe, HV5 

A, прах 
Ni-Cr-Bo-Si / 60% 

WC 
1 652 532-739 

Б , прах FeCrNiCSiBMn 1 698 549-698 

В, прах NiWCrCoCSi 1 687 600-792 

Г, електрода Fe- Cr-C- Si 1 652 644-701 

Д, електрода Fe- Cr-C- Тi 1 852 701-874 

Ђ,  жица Fe-Cr-W-B-Nb-Mo-C 1 937 980-1115 

 

На основу добијених резултата израђени су дијаграми расподеле тврдоће по 

попречном пресеку превлаке, зоне утицаја топлоте и основног материјала. 

Појединачне вредности тврдоће HV30 и HV5 у табели 4.13. су средње вредности 

од 3 до 5 мерења. Код узорака са антихабајућом превлаком од материјала ознаке Ђ  и  

површинске тврдоће су више него код осталих узорака од цца 20 – 40%. 

Измерене тврдоће узорака се разликују, без обзира на то што неки од 

антихабајућих материјала имају сличан хемијски састав. Један од главних разлога за то 

је да су пре свега коришћени различити поступци наношења превлака (различите 

температуре наношења, параметри наношења, облик у коме је основни материјал 

(електрода, жица или прах) брзина хлађења итд. Детаљнија анализа ових феномена 
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биће приказана у анализи резултата где ће се сви остали резултати анализирати када се 

сагледају структуре а пре свега оријентација формираних карбида и њихов распоред, 

хомогеност и други параметри.    

Изглед макроструктуре и расподеле тврдоће по попречном пресеку узорака са 

антихабајућим слојевима израђених различитим технологијама (поступци, додатни 

материјали, услови наношења и.тд.) приказан је на сл. 4.23. до 4.28. 

Макроструктурна испитивања су извршена на попречном пресеку узорака са 

антихабајућим слојевима, у циљу утврђивања степена макрохомогености структуре тј. 

присуства сегрегација (величина, морфологија и расподела), као и других грешака у 

нанесеном антихабајућем слоју.  

 

4.4.3.1. Узорак са антихабајућом превлаком (слојем) од додатног материјала А (Ni-

Cr-Bo-Si / 60% WC) 

 

Изглед макроструктуре антихабајућег слоја (дебљине  од ~  4 mm) овог узорка 

(сл. 4.23. а)) указује на релативно хомогену структуру по целом пресеку.  

На десној половини узорка уочена је прслина која се простире по целој дебљини 

слоја од линије стапања до површине слоја. Степен мешања основног и додатног 

материјала од ~11% указује на релативно уску зону утицаја топлоте. 

 

 
а) 
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б) 

Слика 4.23. Макроструктурa (а) и расподела тврдоће (б) (532-739 HV5) по попречном 

пресеку узорка са антихабајућом превлаком од додатног материјала А, нанесеног у 

једном слоју 

 

Резултати приказани на сл. 4.23. б) указују на релативно хомогену расподелу 

тврдоће по попречном пресеку антихабајућег слоја са наглим падом у зони утицаја 

топлоте. 

 

4.4.3.2. Узорак са антихабајућим слојем од додатног материјала Б (FeCrCBNiSi) 

 

Изглед макроструктуре антихабајућег слоја (дебљине од ~ 0.3 – 0.5 mm ) овог 

узорка (сл. 4.24. а)) указује на хомогену структуру по целом пресеку, без присуства 

прслина. Степен мешања основног и додатног материјала од ~13% указује на 

релативно уску зону утицаја топлоте. 

 

 
а) 
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 б) 

Слика 4.24. Макроструктурa а) и расподела тврдоће б) (549-644 HV5) по попречном 

пресеку узорка са антихабајућом превлаком од додатног материјала Б, нанесеног у 

једном слоју 

 

 Резултати приказани на сл. 4.24. б) указују на релативно хомогену расподелу 

тврдоће по попречном пресеку антихабајућег слоја са наглим падом у зони утицаја 

топлоте. 

 

4.4.3.3. Узорак са антихабајућим слојем од додатног материјала В (NiCrBSiFe/ 

35%WC) 

 

Изглед макроструктуре антихабајућег слоја (дебљине од ~ 1.5 mm ) овог узорка 

(сл. 4.25. а)) указује на релативно хомогену структуру по целом пресеку, без присуства 

прслина. Степен мешања основног и додатног материјала од ~9% је најмањи у односу 

на узорке израђене осталим поступцима. 
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а) 

 

 
б) 

Слика 4.25. Макроструктурa а) и расподела тврдоће б) (600-750 HV5) по попречном 

пресеку узорка са антихабајућом превлаком од додатног материјала В, нанесеног у 

једном слоју 

 

Резултати приказани на сл. 4.25. б) указују на изразито нехомогену расподелу 

тврдоће по попречном пресеку антихабајућег слоја са благим падом у зони утицаја 

топлоте. 

4.4.3.4. Узорак са антихабајућим слојем од додатног материјала Г  (Fe- Cr-C- Si) 

 

Изглед макроструктуре антихабајућег слоја (дебљине од ~ 3 mm ) овог узорка 

(сл. 4.26 а)) указује на релативно хомогену структуру по целом пресеку са великим 

степеном мешања од ~28%.  На десној половини узорка уочена је прслина која се 

простире по целој дебљини слоја од линије стапања до површине слоја. 
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а) 

 

 
б) 

Слика 4.26. Макроструктурa а) и расподела тврдоће б) (644-701 HV5) по попречном 

пресеку узорка са антихабајућом превлаком од додатног материјала Г, нанесеног у 

једном слоју 

 

Резултати приказани на сл. 4.26. б) указују на релативно хомогену расподелу 

тврдоће по попречном пресеку антихабајућег слоја са наглим падом у зони утицаја 

топлоте. 
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4.4.3.5. Узорак са антихабајућим слојем од додатног материјала Д (Fe- Cr-C- Ti) 

 

Изглед макроструктуре антихабајућег слоја (дебљине од ~ 2.5mm ) овог узорка 

(сл. 4.27. а)) указује на релативно хомогену структуру по целом пресеку са великим 

степеном мешања од ~27% . На средини узорка уочена је прслина која се простире по 

целој дебљини слоја од линије стапањања до површине слоја. 

 

 
а) 

 
б) 

Слика 4.27. Макроструктурa а) и расподела тврдоће б) (701-874 HV5) по попречном 

пресеку узорка са антихабајућом превлаком од додатног материјала Д, нанесеног у 

једном слоју 

 

Резултати приказани на сл. 4.2. б) указују на релативно хомогену расподелу 

тврдоће по попречном пресеку антихабајућег слоја са блажим падом у зони утицаја 

топлоте. 
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4.4.3.6. Узорак са антихабајућим слојем од додатног материјала Ђ  (Fe-Cr-W-B-Nb-

Mo-C) 

Изглед макроструктуре антихабајућег слоја (дебљине од ~ 3-4mm ) овог узорка 

(сл. 4.28. а)) указује на релативно хомогену структуру по целом пресеку са великим 

степеном мешања од ~25%.  На десној половини узорка уочена је прслина која се 

простире по целој дебљини слоја од линије стапања до површине слоја. Поред те 

прслине уочена је једна прслина на левој страни узорка која почиње од површине слоја 

и завршава се после неких 2mm. 

 
а) 

 
б) 

Слика 4.28. Макроструктурa а) и расподела тврдоће б) (980-1115 HV5) по попречном 

пресеку узорка са антихабајућом превлаком од додатног материјала Ђ, нанесеном у 

једном слоју 
 

Резултати приказани на сл. 4.28. б) указују на мање хомогену расподелу тврдоће 

у првој половини у односу на другу половину попречног пресека антихабајућег слоја, 

са благим падом у зони утицаја топлоте. 
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4.4.4. Микроструктурна  и  хемијска  анализа 

 

У поглављима од 4.4.4.1. до 4.4.4.6. приказана је микроструктура и површинска 

и тачкаста хемијска анализа микроконституената (карбидних фаза и матрице) 

антихабајућих слојева моделних узорака.  

 Структурна испитивања имају за циљ да обезбеде подршку осталим методама 

испитивања. Ово испитивање има за циљ да помогне да се одреде додатни материјали 

који имају повећану отпорности према хабању и тиме продужни радни век делова 

вентилационог млина (усисне плочe). Приказани резултати у оквиру овог поглавља 

дају информације о квалитативној идентификацији фаза, као и квантитативној 

хемијској анализи фаза по дебљини антихабајућег слоја. 

 

4.4.4.1. Испитивање узорка са антихабајућим слојем од материјала А 

(NiFeCrBSi/WC) 

 

На сл. 4.29. приказана је микроструктура узорка са антихабајућим слојем 

дебљине ~  2.7 mm од материјала А (NiFeCrBSi/WC).  

 

 
а) 
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б) в) 

Слика 4.29. а) Микроструктура попречног пресека антихабајућег слоја од 

материјала А, б) Површинска зона, в) Средишња зона  

 

У површинској зони (4.29. б) присутан је знатно већи удео крупнијих WC (~30 – 

120 µm) полигоналног облика. Насупрот томе, у средишњем делу слоја запажа се 

знатно већи удео ситнијих карбида игличастог облика (4.29. в). Поред тога, очигледна 

је нехомогенија расподела карбида у површинској зони него у осталом делу узорка 

(сл.4.29. а). 

 
 

Сликa 4.30. EDS анализа хемијског састава антихабајућег слоја од материјала А 

 

На сл. 4.30. приказана је површинска EDS анализа хемијског састава 

антихабајућег слоја (сл.4.29. а) а у Таб. 4.14. дата је квантитативна анализа са 

прегледом средњих концентрација елемената присутних у наведеном слоју. 
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Табела 4.14. EDS анализа хемијског састава антихабајућег слоја од материјала А 

Хем. Састав, 

мас % 

C B Cr Fe Ni W Укупно 

Spectrum 1 5.85 1.91 0.31 22.07 30.14 39.73 100.00 
 

На основу резултата EDS анализе антихабајућег слоја очигледно је присуство 

највеће концентрације W (39.73%), Ni (30.14%) и Fe (22.07%) а у знатно мањој мери C 

(5.85%) и B (1.91%). На сл.4.31 а) и б) приказана је микроструктура и EDS анализа 

присутних фаза у антихабајућем слоју. Поред тога, у Таб.4.15. дата је квантитативна 

анализа присутних фаза: WC и матрице (чврстог раствора на основи Ni и Fe). 

 

 
а) 

  

  

А 
Б 

Ц 



156  

  
б) 

Сликa 4.31. а) SEM антихабајућег слоја од материјала А и б) EDS анализе хемијског 

састава WC – фазе (Spectrum 1,2,5 и 6)) и матрице (Spectrum 3 и 4) 

 

Табела 4.15. EDS анализа хемијског састав WC – фазе (Spectrum 1,2,5 и 6) и матрице 

(Spectrum 3 и 4) 

Хем. 

Састав, 

мас % 

C B Al Si Cr Mn Fe Ni W Укупно 

Spectrum 1 7.73 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 91.90 100.00 

Spectrum 2 8.51 1.00 0.18 0.00 0.14 0.00 0.61 6.57 82.99 100.00 

Spectrum 3 7.04 6.70 1.85 1.80 0.32 0.17 23.76 52.98 5.38 100.00 

Spectrum 4 3.65 0.53 0.00 1.61 0.37 0.35 23.93 67.98 1.58 100.00 

Spectrum 5 4.94 1.04 0.13 0.00 0.35 0.00 5.60 9.63 78.30 100.00 

Spectrum 6 3.98 1.38 0.12 0.00 0.31 0.00 10.82 14.78 68.60 100.00 
 

На основу резултата EDS анализе (сл.4.31. и Таб.4.15.) очигледно је да су фазе 

полигоналног облика означене са А (Spectrum 1 и 2) и игличасте фазе означене са Ц 

(Spectrum 5 и 6) WC – фазе. Мања концентрација W и већа концентрација Ni и Fe у 

карбидима игличасте морфологије последица је веће запремине интеракције упадног 

млаза електрона са атомима антихабајућег слоја при EDS анализи, него што је 

димензија ових карбида. У том случају EDS анализа обухвата једним делом и анализу 

матрице.  

Насупрот томе фаза означена са Б је матрица, односно чврсти раствор на бази Ni 

и Fe (Spectrum 3 и 4). Поред тога, у матрици су растворени и карбидотворни елементи 

W, B и Si. 

 

4.4.4.2. Испитивање узорка са антихабајућим слојем од материјала Б 

(FeCrCBNiSi)  

На сл. 4.32.  приказана је микроструктура узорка са антихабајућим слојем 

дебљине ~  1.1 mm од материјала Б (FeCrCBNiSi). 
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a) 

  
б) в) 

Слика 4.32.  а) Микроструктура попречног пресека антихабајућег слоја од 

материјала Б, б) Површинска зона,  в) Средишња зона 

 

У целом попречном пресеку узорка  (сл.4.32. б и 4.32. в) доминантан је удео Cr –

карбида (светлија фаза на слици 4.32. б) и Cr –борида (тамнија фаза на слици 4.32. б) 

димензија (~12 ± 4.0 μm) полигоналног и издуженог облика. По целом попречном 

пресеку узорка (сл.4.32. а), очигледна је хомогена расподела карбида и борида.  

 
Сликa 4.33. EDS анализа хемијског састава антихабајућег слоја од материјала Б 



158  

На сл. 4.33. приказана је површинска EDS анализа хемијског састава 

антихабајућег слоја (сл.4.32. а) а у Таб. 4.16. дата је квантитативна анализа са 

прегледом средњих концентрација елемената присутних у наведеном слоју. 

 

Табела 4.16. EDS анализа хемијског састава антихабајућег слоја од материјала Б 

Хем. Састав, 

мас % 

B C Al Si Cr Mn Fe Ni Укупно 

Spectrum 1 2.82 5.25 0.11 2.94 14.30 0.24 65.54 8.81 100.00 
  

На основу резултата EDS анализе антихабајућег слоја очигледно је присуство 

највеће концентрације Fe (65.54%), Cr (14.30%) и Ni (8.81%) а у знатно мањој мери C 

(5.25%), Si (2.94%) и B (2.92%).  

На сл.4.34 а) и б) приказана је микроструктура и EDS анализа присутних фаза у 

антихабајућем слоју. Поред тога, у Таб. 4.17. дата је квантитативна анализа присутних 

фаза: Cr -карбида (светлија фаза на слици 4.34. а) и Cr –борида (тамнија фаза на сл. 

4.34.а) и матрице (чврстог раствора на основи Ni и Fe са мањим процентом раствореног 

Si). 

 
а) 

А 

В 

Б 
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б) 

Сликa 4.34. а) SEM антихабајућег слоја од материјала Б, б) EDS анализе хемијског 

састава борида - (Spectrum 1, 2 и 3), карбида -(Spectrum 4, 5 и 6) и матрице (Spectrum 7, 

8 и 9)  
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Табела 4.17. EDS хемијски састав  узорка (слика 4.36.)  са антихабајућим слојем Б - 

анализа масеног удела  

Хем. 

Састав,мас % 
B C Si Cr Mn Fe Ni Укупно 

Spectrum 1 7.80 4.70 0.15 19.02 0.42 65.71 2.21 100.00 

Spectrum 2 12.28 5.68 0.00 16.95 0.25 62.62 2.22 100.00 

Spectrum 3 10.36 5.35 0.00 17.07 0.46 64.83 1.93 100.00 

Spectrum 4 0.00 9.39 0.00 27.16 0.00 61.79 1.65 100.00 

Spectrum 5 0.00 9.53 0.00 29.79 0.56 58.46 1.66 100.00 

Spectrum 6 0.00 9.64 0.00 26.33 0.41 61.53 2.10 100.00 

Spectrum 7 0.00 5.92 6.11 3.79 0.00 68.33 15.85 100.00 

Spectrum 8 0.00 4.53 6.27 3.54 0.00 69.12 16.53 100.00 

Spectrum 9 0.00 4.97 6.70 2.75 0.23 66.77 18.58 100.00 

 
 

На основу резултата EDS анализе (сл.4.34. и Таб.4.17.) очигледно је да су фазе 

полигоналног облика означене са А (Spectrum 1, 2 и 3) Cr – бориди док су фазе 

означене са Б (Spectrum 4,5 и 6) Cr –карбиди такође полигоналног облика. Мања 

концентрација Cr је примећена у боридима за разлику од карбида. Присуство железа 

(Fe) и никла (Ni) у карбидима и боридима  последица је веће запремине интеракције 

упадног млаза електрона са атомима антихабајућег слоја при EDS анализи, него што је 

димензија ових карбида. У том случају EDS анализа обухвата једним делом и анализу 

матрице. Насупрот томе фаза означена са В је матрица, односно чврсти раствор на бази 

Fe и Ni (Spectrum 7, 8 и 9). Поред тога, у матрици су растворени и карбидотворни 

елементи Cr и Si. 

 

4.4.4.3. Испитивање узорка са антихабајућим слојем од материјала В 

(NiWCrCoSiC) 

 

На сл. 4.35. приказана је микроструктура узорка са антихабајућим слојем 

дебљине ~  1.2 mm од материјала В (NiWCrCoSiC). 

Анализа микроструктуре узорка (4.35. a), указала је на релативно равномерну 

расподелу WC (~20 – 90 µm) углавном полигоналног облика по целом попречном 

пресеку. Изглед тих карбида је приказан на сликама (4.35. б) и в)). Тамносиве фазе на 

слици (4.35. a) представљају Cr – карбиде (~2 – 10 µm) и њихова концетрација је већа у 

површинској зони. Поред тога, очигледна је нехомогенија расподела WC карбида у 

површинској зони него у осталом делу узорка (сл. 4.35. а). 
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a) 

  
б) в) 

Слика 4.35. а) Микроструктура попречног пресека антихабајућег слоја од 

материјала В, б) Површинска зона, в) Средишња зона 

 
 

 
Сликa 4.36. а) ЕДС анализа хемијског састава антихабајућег слоја од материјала В 
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На сл. 4.36. приказана је површинска EDS анализа хемијског састава 

антихабајућег слоја (сл.4.35. а) а у Таб. 4.18. дата је квантитативна анализа са 

прегледом средњих концентрација елемената присутних у наведеном слоју. 

 
 

Табела 4.18. . EDS анализа хемијског састава антихабајућег слоја од материјала В 

Хем. Састав, 

мас % 
C Si Cr Fe Co Ni W Total 

Spectrum 1 5.6 2.6 12.5 3.5 3.5 50.8 21.4 100.0 

 

На основу резултата EDS анализе антихабајућег слоја очигледно је присуство 

највеће концентрације Ni (50.8%), W (21.4%), и Cr (12.5%) а у знатно мањој мери C 

(5.6%), Fe (3.5%)  и Co (3.5%). 

На сл. 4.37. а) и б) приказана је микроструктура и EDS анализа присутних фаза 

у антихабајућем слоју. Поред тога, у Таб.4.19. дата је квантитативна анализа присутних 

фаза: WC , Cr –карбида, контактне или прелазне зоне и матрице (чврстог раствора на 

основи Ni, Fe и Co). 

 

 
а) 

  

А 

Б 

Ц 

Д 
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б) 

Сликa 4.37. а) SEM антихабајућег слоја од материјала В, б) EDS анализа хемијског 

састава WC – фазе (1 и 5), Cr –карбида (Spectrum 4), контактне или прелазне зоне 

(Spectrum 2) и матрице (Spectrum 3) 

 

Табела 4.19. EDS хемијски састав  узорка (слика 4.37)  са антихабајућим слојем В - 

анализа масеног удела 

Хем. 

Састав, 

мас % 

C Si Cr Fe Co Ni W Total 

Spectrum 1 11.0 0.0 0.5 0.2 0.3 3.4 84.5 100.0 

Spectrum 2 7.2 5.1 18.4 1.0 2.2 28.8 37.3 100.0 

Spectrum 3 5.9 0.4 6.4 3.7 6.3 76.0 1.3 100.0 

Spectrum 4 11.9 0.0 71.5 3.6 0.9 12.1 0.0 100.0 

Spectrum 5 5.9 0.0 7.1 1.1 3.4 16.9 65.7 100.0 

 

На основу резултата EDS анализе (сл.4.37. и Таб.4.19.) очигледно је да су светлo 

сиве фазе полигоналног облика означене са А (Spectrum 1 и 5) WC – фазе. Тамне фазе 

означене са Ц (Spectrum 4) су Cr –карбиди. Сива фаза означена са Д (Spectrum 2)  је 

контактна зона WC - матрица. Мања концентрација W и већа концентрација Ni, Fe и Cr 

посебно у Spectrum 5 у WC карбидима последица је веће запремине интеракције 

упадног млаза електрона са атомима антихабајућег слоја при EDS анализи, него што је 

димензија ових карбида. У том случају EDS анализа обухвата једним делом и анализу 

матрице и делом Cr –карбида. Насупрот томе фаза означена са Б је матрица, односно 

чврсти раствор на бази Ni, Co и Fe (Spectrum 3). Поред тога, у матрици су растворени и 

карбидотворни елементи W, Cr и Si. 
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4.4.4.4. Испитивање узорка са антихабајућим слојем од материјала Г (Fe- Cr-C- Si) 

 

На сл. 4.38. приказана је микроструктура узорка са антихабајућим слојем 

дебљине ~  3.1 mm од материјала Г ((Fe- Cr-C- Si)). 

 

 
а) 

  
б) в) 

Слика 4.38. а) Микроструктура попречног пресека антихабајућег слоја од материјала Г  

б) Површинска зона; в) Средишња зона 

 

Анализом попречног пресека узорка (4.38. a), уочена је дендритна структура 

приближно еутектичке високо легиране легуре на бази железа (ливено гвожђе) са 

доминантним садржајем релативно равномерно распоређених Cr - карбида издуженог 

(оштроуглог) облика. Изглед те структуре је приказан је и на сликама (4.38. б) и в)). 
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У Таб. 4.20. дата је квантитативна хемијска анализа са средњим 

концентрацијама елемената присутних у фазама површинског слоја. 

 

Табела 4.20. . EDS анализа хемијског састава фаза површинског дела 

антихабајућег слоја од материјала Г 

Хем. Састав фаза, 

% 
C Fe Mn Ni Cr 

Матрица 6.56 64.29 0.50 0.21 26.97 

Карбиди 11.87 26.40 0.52 0.25 61.46 

 

На сл.4.39. а) и б) приказана је микроструктура и EDS анализа присутних фаза у 

антихабајућем слоју. Поред тога, у Таб.4.20 дата је квантитативна анализа присутних 

фаза:  примарних Cr –карбида и матрице (ламеларна еутектичка мешавина аустенита - 

γ + Cr –карбиди игличастог облика). 

 

 
а) 

 

А Б 

Ц 
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б) 

Сликa 4.39. а) SEM антихабајућег слоја од материјала Г,  

б) EDS анализе хемијског састава  Cr – карбида (Spectrum 1, 3, 5 и 9)  и матрице     

(Spectrum 2, 4, 6, 7, 8 и 10) 
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Табела 4.20. EDS анализа хемијског састав Cr – карбида (Spectrum 1, 3, 5 и 9)  и 

матрице     (Spectrum 2, 4, 6, 7, 8 и 10) 
Хем. састав, 

% 
C Mn Al Si Cr Fe Total 

Spectrum 1 11.87 0.00 0.14 0.13 61.46 26.40 100.00 

Spectrum 2 12.37 0.62 0.00 16.66 17.49 52.87 100.00 

Spectrum 3 12.30 0.00 0.15 0.07 59.15 28.33 100.00 

Spectrum 4 5.20 0.57 0.00 1.59 20.09 72.54 100.00 

Spectrum 5 12.01 0.00 0.00 0.00 61.76 26.23 100.00 

Spectrum 6 6.65 0.71 0.00 1.38 26.97 64.29 100.00 

Spectrum 7 7.33 0.00 0.00 1.34 28.14 63.20 100.00 

Spectrum 8 15.96 2.46 0.43 19.69 28.00 33.46 100.00 

Spectrum 9 7.18 6.72 3.76 0.16 58.10 24.09 100.00 

Spectrum 10 6.55 0.43 0.00 1.48 20.95 70.60 100.00 

 

На основу резултата EDS анализе (сл.4.39. и Таб.4.20.) уочавају се доминантни 

крупни примарни карбиди издуженог облика (оштроугли) означени са А (Spectrum 1, 3, 

5 и 9) који су идентификовани као (Cr,Fe)7C3. Ови карбиди показују стубичаст раст и 

хексагонални попречни пресек. Карбиди хрома у еутектикуму су игличастог облика. 

Насупрот томе фазе означене са Б и Ц (Spectrum 2, 4, 6, 7, 8 и 10) су матрица 

(еутектички раствор) која се састоји од мешавине аустенита (γ) и ситних Cr-карбида 

игличастог облика. 

 

 

4.4.4.5. Испитивање узорка са антихабајућим слојем од материјала Д (Fe- Cr-C- Ti)  
 

На сл. 4.40. приказана је микроструктура узорка са антихабајућим слојем дебљине ~  

3.1 mm од материјала Д  (Fe- Cr-C- Ti). 

 
а) 
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б)                                                                           в) 

Слика 4.40. а) Микроструктура попречног пресека антихабајућег слоја од материјала Д;   

б) Површинска зона;  в) Средишња зона 

 

Анализом попречног пресека узорка (4.40.a), уочена је ламеларна структура 

еутектичке мешавине аустенита (γ) и Cr –карбидa игличастог облика), са доминантним 

садржајем релативно равномерно распоређених примарних крупних Cr -карбида 

штапићастог и полигоналног (издуженог) облика. Изглед те структуре приказан је и на 

сликама (4.40.б) и в). 

У Таб.4.21 дата је квантитативна хемијска анализа средњих концентрација 

елемената у присутним фазама површинског дела слоја (сл.4.40.б). 

 

Табела 4.21. EDS анализа хемијског састава фаза површинског дела антихабајућег 

слоја од материјала Д 

Хем. Састав фаза, 

% 

C Fe Mn Ni Cr 

Матрица 3.84 81.94 0.50 0.21 9.99 

Карбиди 10.11 37.02 0.52 0.25 52.25 
 

 

На сл.4.41а) и б) приказана је микроструктура и EDS анализа присутних фаза у 

антихабајућем слоју. Поред тога, у Таб.4.22 дата је квантитативна анализа присутних 

фаза:  Cr –карбида и матрице (ламеларна еутектичка мешавина аустенита - γ + Cr –

карбидa игличастог облика). 
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а) 

 
 

 
 

 
  

А 

Б 
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б) 

Сликa 4.41. а) SEM антихабајућег слоја од материјала Д; 

б) EDS анализе хемијског састава  Cr – карбида (Spectrum 1, 3, и 6)  и матрице     

(Spectrum 2, 4, 5, 7, 8 и 9) 

 

Табела 4.22. EDS анализа хемијског састав Cr – карбида (Spectrum 1, 3, и 6)  и матрице     

(Spectrum 2, 4, 5, 7, 8 и 9) 
Хем. Састав 

фаза, мас% 

C Ni Si Ti Cr Mn Fe Total 

Spectrum 1 10.11 0.00 0.08 0.08 52.25 0.46 37.02 100.00 

Spectrum 2 3.88 0.73 3.61 0.13 11.52 0.56 79.57 100.00 

Spectrum 3 7.67 0.15 0.37 0.18 50.56 0.27 45.27 100.00 

Spectrum 4 3.84 0.21 3.67 0.00 9.99 0.35 81.94 100.00 

Spectrum 5 7.53 0.00 0.28 0.20 30.11 0.35 61.53 100.00 

Spectrum 6 10.32 0.25 0.00 0.14 50.37 0.52 38.41 100.00 

Spectrum 7 3.84 0.46 3.00 0.00 13.12 0.57 79.01 100.00 

Spectrum 8 3.35 0.54 2.96 0.00 12.21 0.53 80.40 100.00 

Spectrum 9 3.41 0.68 3.43 0.00 9.83 0.50 82.14 100.00 

 

На основу резултата EDS анализе (сл.4.41. и Таб.4.22.) уочени су доминантни 

крупни примарни карбиди штапићастог и полигоналног облика означени са А 

(Spectrum 1, 3, и 6) идентификовани су као (Cr,Fe)7C3. Ови карбиди показују стубичаст 

раст и хексагонални попречни пресек. Карбиди хрома у еутектикуму су игличастог 

облика. Насупрот томе фаза означена са Б (Spectrum 2, 4, 5, 7, 8 и 9) су матрица 

(еутектички раствор) која се састоји од мешавине аустенита (γ) и ситних Cr-карбида 

игличастог облика. 
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4.4.4.6. Испитивање узорка са антихабајућим слојем од материјала Ђ 

(Fe-Cr-W-B-Nb-Mo-C) 

 

 На сл. 4.42. приказана је микроструктура узорка са антихабајућим слојем 

дебљине ~  3.1 mm од материјала Ђ ((Fe-Cr-W-B-Nb-Mo-C)). 

 

 
а) 

  
б) в) 

Слика 4.42. а) Микроструктура попречног пресека антихабајућег слоја од материјала 

Ђ;  б) Површинска зона;  в) Средишња зона 

 

Анализом попречног пресека узорка (4.42. a), уочена је релативно равномерна 

расподела полигоналних и сферичних карбида димензија (20 ± 8 μm) у мартензитно – 

беинитној матрици, са израженијом равномерношћу расподеле карбида у средишњој 

зони (4.42. б) у односу на површинску (4.42. в). 
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У Таб.4.23. дата је квантитативна хемијска анализа средњих концентрација 

елемената у присутним фазама површинског дела слоја (сл.4.40 (б)). Очигледно је да је 

у овим фазама присутна већа концентрација W, Cr, Nb, Mo i C. 

 

Табела 4.23. EDS анализа хемијског састава фаза површинског дела антихабајућег 

слоја од материјала Ђ 

Хем. Састав 

фаза, % 

C Fe Cr Nb Mo W 

Матрица 5.90 64.08 13.15 0.67 7.56 8.20 

Карбиди 1 4.35 22.88 18.25 7.55 16.26 30.55 

Карбиди 2 3.31 58.11 34.04  1.04 3.50 

 

На сл.4.43. а) и б) приказана је микроструктура и EDS анализа присутних фаза у 

антихабајућем слоју. Поред тога, у Таб.4.24. дата је квантитативна анализа присутних 

фаза: примарних специјалних карбида W, Cr, Mo, Nb; Cr –карбида и матрице FeCrWMo 

(мартензитно-беинитна структура). 

 

 
а) 

А 

Б 

Ц 
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б) 

Сликa 4.43. а) SEM антихабајућег слоја од материјала Ђ; 

б) EDS анализе хемијског састава специјалних карбида (Spectrum1, 2 и 7); Cr – карбида 

(Spectrum 5 и 8)  и матрице (Spectrum 3, 4 и 6) 

 

Табела 4.23. EDS анализа хемијског састав специјалних карбида (Spectrum 1, 2 и 7); Cr 

– карбида (Spectrum 5, 6 и 8)  и матрице (Spectrum 3 и4) 

Хем. Састав фаза 
% 

C B Si Ti Cr Fe Nb Mo W Total 

Spectrum 1 4.35 0.16 0.00 0.00 18.25 22.88 7.55 16.26 30.55 100.00 

Spectrum 2 4.74 0.00 0.00 0.13 24.47 22.72 9.15 12.80 25.99 100.00 

Spectrum 3 5.90 0.43 0.00 0.00 13.15 64.08 0.67 7.56 8.20 100.00 

Spectrum 4 3.47 0.00 1.47 0.00 8.73 83.81 0.00 1.07 1.45 100.00 

Spectrum 5 3.31 0.00 0.00 0.00 34.04 58.11 0.00 1.04 3.50 100.00 

Spectrum 6 4.09 0.00 1.18 0.00 14.56 77.14 0.00 0.82 2.20 100.00 

Spectrum 7 20.04 0.00 0.00 0.63 1.30 1.80 72.83 0.78 2.61 100.00 

Spectrum 8 6.40 0.13 0.00 0.00 32.97 55.16 0.00 1.49 3.86 100.00 
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На основу резултата EDS анализе (сл.4.43. и Таб.4.23.) уочени су доминантни 

крупни примарни специјални карбиди типа WC, MoC, NbC, као и комплексни карбиди  

Fe3(W, Mo, Nb, Cr)3C полигоналног облика означени са А и Ц као и Cr-карбиди 

(Spectrum 5, 6 и 8) полигоналног облика. Карактеристично је присуство специјалног 

Nb-карбида (Spectrum 7). Насупрот томе, фаза означена са Б (Spectrum 3 и 4) је матрица 

доминанто мартензитне структуре. 

 

5. ФУНКЦИОНАЛНА ИСПИТИВАЊА 

 

5.1. Припремe за наношење антиахaбајућих превлака на усисне плоче 

 

Процес оптимизације рада терменергетског постројења, у овом случају 

вентилационог млина, се постиже неизбежном корелацијом технолошког процеса и 

стања радних делова. Због све већих захтева у производњи електричне енергије услови 

рада постројења су све неповољнији, што доводи до одступања од оптималних 

параметара рада и оштећења радних делова. Нумеричка симулација вишефазног 

струјања у систему вентилациони млин – канал аеросмеше, која је приказана у 3. 

поглављу, указала је на услове експлоатације, могуће начине оштећења и продужења 

радног века компоненти система. 

У овом поглављу приказане су дефинисане (изабране) технологије наношења 

антихабајућих превлака (слојева) на радне делове вентилационог млина. Изведена је 

антихабајућа заштита и монтажа пробних делова (сет усисних плоча са антихабајућим 

превлакама). Дефинисање технологија антихабајуће заштите изведено је на основу 

резултата: испитивања без разарања (визуелна и пенетрантска), структурних (СЕМ, 

ЕДС, ОМ) и механичких (тврдоћа) узорака моделних испитивања као и на основу 

резултата нумеричке симулације струјања у вентилационом млину на и око постојећих 

усисних плоча. 

Антихабајуће превлаке, које су нанесене дефинисаним технологијама 

наваривања и метализације на чеоне површине усисних плоча, омогућиле су повећање 

радног века ових делова. На тај начин смањен је број интервентних поправки и повећан 

временски период између неопходних комплетних ремонта постројења, што у крајњем 

случају утиче на повећање енергетске ефикасности термоенергетских агрегата. 
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У оквиру овог поглавља дисертације су приказани и резултати функционалних 

испитивања хабања усисних плоча без и са нанесеним антихабајућим слојем на радним 

површинама, њихови масени и геометријски губици. На основу измерених параметара 

хабања урађена је и аналитичка процена радног века усиних плоча са и без нанешених 

антихабајућих превлака. 

Наношењa антихабајућих слојева на радне површине усисних плоча изведенa су 

у погону Messer Tehnogasa – Београд на опреми и са додатним и помоћним 

материјалима, које су обезбедили партиципанти на пројекту ТР34028, Термоелектрана 

Костолац Б - Костолац и Messer Tehnogas – Београд.  

Поред нумеричке симулације и моделних испитивања урађена су и остала 

мерења (термографска испитивања, анализа оштећених усисних плоча - мерење 

њихове геометрије и масене губитке, брзине струјања, однос честица песка и осталих 

минералних материја у мешавини.и.т.д.). Ова испитивања су показала да су усисне 

плоче један од најоптерећенијих радних делова у вентилационом млину, изложене 

доминантом ерозивном хабању на повишеној температури која варира до 235 
о
C. 

Овакви услови рада доводе до њиховог оштећења, а тиме и до смањења капацитета 

вентилационог млина, смањења његовог радног века, а као крајњу последицу и 

смањење продуктивности овог система. 

 

5.2. Термографска испитивања 

 

Области у којима се примењује термографија чине отворену палету могућности, 

које се сваким даном проширују. Ово кратко представљање области примене 

термографије има за циљ да сагледа значај и улогу коју има ова метода у различитим 

савременим областима људских делатности као што су: научна истраживања, 

енергетика, електроника, рачунарска опрема, телекомуникације, испитивања у 

индустријским постројењима, производња метала, хартије, лекова и слично,  

мониторинг индустријских постројења и праћење индустријских процеса, нафтна 

индустрија, индустрија производње гасова, зградарство, испитивање дефеката и 

уопште стања грађевинских објеката, испитивање енергетске ефикасности, 

топлификација, заштита културне баштине, медицина, ветеринарство, екологија и 

друго. Посебно, као специјалне области треба напоменути примене у војне сврхе, јер је 
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термографија почела да се развија пре свега као војна технологија, а тек онда је нашла 

примену у цивилном сегменту.  

 За потребе ове дисертације урађена су и експериментална мерења која се 

односе на мониторинг температурне расподеле на спољашњој страни кућишта 

вентилационог млина и на мерење температуре на улазу у млин. Ова експериментална 

мерења нису приказана у посебном поглављу, већ имају за циљ да се детаљније 

сагледају радни услови делова вентилационог млина, који су допринели избору 

адекватног антихабајућег слоја (материјала).  

Снимање термографском камером TC 335 је изведено на млину Термоелектарне 

Костолац Б.  

На термографским снимцима приказана је скала са измереним температурама, 

али је истовремено извршен и избор зона у којима су забележене максималне 

температуре. Измерене температуре зависе од неколико параметара: радне температуре 

мултифазне смеше у вентилационом млину, стања изолације вентилационог млина и 

спољашње температуре. Анализа термограма и резултата датих у табели 5.1 указује на 

температурну нехомогеност и присуство оштећења на систему вентилациони млин –

канал аеросмеше, као последица дотрајалости и оштећења изолације.  

 

Табела 5.1. Термографска мерења на вентилационим млиновима у Термоелектрани  

Костолац Б 
      

Вентилациони млинови 

 Предња зона,°C десно,°C Лево,°C 

Блок 1 

260.5 

227.5 
Млин 5 375.4 349.9 227.2 

Блок 2 

Млин 6 300.9 240.1 302.6 
 

Термограми вентилационог млина су приказани на слици 5.1., а у табели 5.2. су 

дати резултати измерене температуре по одабраним зонама. 
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(а)     (б) 

 
 (ц) 

Слика 5.1. Термографски снимци вентилационог млина 5, а) предња зона, б) кота “1 и 

0”, лева страна, ц) кота “0”, лева страна. 

 

Мерења су показала да на мерном месту кота 0 канал 1, у мерној зони Аr2, 

максимална измерена температура износи 375.4 °C. Друга максимална температура је 

измерена на коти 0 канал 1 бочно у мерној зони Аr2 и њена максимална вредност 

износи  309.9 °C. 

 

A r1

A r2

4.8

186.9 °C
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226.1 °C
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16.9

259.2 °C

100

200
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Табела 5.2. Резултати мерења температуре 

Мерна зона кота 0 канал 1 

Аr1 Маx. Температуре 262.8 °C  

Аr2 Маx. Температуре 375.4 °C 

Средња темп. Предња зона 319.4 °C 

Мерна зона кота 0 канал 1 бочно 

Аr1 Маx. Температуре 266.2 °C 

Аr2 Маx. Температуре 300.9 °C 

Средња темп. бочно зона,лево 283.6 °C 

 

Термографска мерења су показала да радни делови вентилационих млинова 

раде на повишеној температури која је прихватљива али је један од значајних 

елемената при избору и дефинисању технологија наношења антихабајућих превлака и 

из тог разлога је треба узети у разматрање. 

 

5.3. Селекција (избор) поступака наношења антихабајућих превлака 

Приликом  млевења угља долази до хабања радних делова млина, због чега они 

морају да се после одређеног времена мењају. Експлоатациони радни век ових делова 

утиче значајно на трошкове експлоатације угља и производњу електричне енергије.  

Анализом својстава антихабајућих превлака (слојева) моделних узорака   

захтеваних карактеристика и радних услова у вентилационом млину, извршен је избор 

поступка наношења антихабајућих превлака, додатних материјала и технологија 

наношења на усисне плоче. Наведени елементи који се налазе на излазу из 

вентилационог млина, изложени су неповољном утицају радног флуида, приближно 

као и ударне плоче, с тим што ови елементи не врше ротационо кретање, већ су 

стабилни, и не трпе додатна напрезања услед динамичких оптерећења изазваних 

ротацијом.  

На основу резултата нумеричке симулације струјања око усисних плоча, који су 

представљени у поглављу 3 и моделних испитивања која су дата у оквиру поглавља 4, 

извршен је избор технологија наношења антихабајућих превлака. Двадесет усисних 

плоча са антихабајућим слојевима, од четири различита материјала (додатни 

материјали) израђених са четири различите технологије (поступци и услови) су 

уграђене у један вентилациони млин и испитане у експлоатационим условима.  
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Изабране су две групе поступака за наношење антихабајућих превлака а то су: 

наваривање и метализација. Приликом избор поступка водило се рачуна о мобилности 

опреме, брзине наношења слојева и доступној палети додатних материјала. 

Поред мерења губитка масе и промене геометрије, изведена је и анализа 

просечног степена похабаности и процена радног века усисних плоча.  

Усисне плоче су израђене од челичног лива GS 36Mn5 према  DIN 17204. 

Добијени резултати указују да челични лив GS-36Mn5 припада групи условно 

заварљивих челика, који се могу успешно заваривати (наварити) уз примену посебних 

додатних материјала, предгревања и других мера предострожности. У случају 

наваривања поред контролисаног термичког циклуса потребно је и наваривање 

међуслоја. Да би се спрeчила пojaва прслинa добијање нaвaрeнoг слojа захтеваних 

својстава (антихабајућа својства), билo je пoтрeбнo oдрeдити тaкaв тeмпeрaтурни 

циклус нaвaривaњa, кojи би oбeзбeдиo oдрeђeну брзину хлaђeњa спoja у 

тeмпeрaтурскoм интeрвaлу трaнсфoрмaциje aустeнитa и oптимaлнo зaдржaвaњe изнaд 

Ac3 тeмпeрaтурe. Дoпуштeнa мaксимaлнa брзинa хлaђeњa, oднoснo врeмe хлaђeњa t8/5, 

зaвиси oд хeмиjскoг сaстaвa чeликa, димeнзиja зaвaрeнoг спoja и сaдржaja вoдoникa у 

мeтaлу шaвa. Нa oснoву aнaлизa прикaзaних рeзултaтa, мoжe сe извeсти зaкључaк дa 

jaчинa струje зaвaривaњa трeбa дa будe у oпсeгу oд 160-200A, jeр сe тaдa пoстижу 

нajмaњe врeднoсти удeлa мaртeнзитa, тврдoћe у ЗУT-у, и нajдужe врeмe хлaђeњa, 

oднoснo пoстojи нajмaњa oпaснoст oд нaстajaњa хлaдних прслинa (поглавље 4). 

Нумеричка симулација нам је показала смер и нападни угао струјања којим 

мешавина (честице угља, песак и остале минералне материје) делују на чеоне 

површине усисних лоча. Нападни угао мешавине је у највећем броју случајева мањи од 

20
о
 што је сугерисало примену додатних материјала са већом тврдоћом, односно већом 

отпорношћу на ерозивно хабање. 

У табели 5.3. приказани су додатни материјали, дебљине антихабајућих слојева 

и поступци наношења истих. 
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Табела 5.3. Додатни материјали, дебљине и поступци наношења антихабајућих слојева 

Додатни 

материјали 

Номинални 

хемијски састав 

Дебљина антихабајућег 

слоја у mm 
Поступак 

А, прах NiCrBSi/WC 3-4 Плазма поступак (ПТА) 

Б, прах FeCrCBNiSi 0.3-0.5 

Метализација великим 

брзинама у струји 

продуката сагоревања 

(HVOF) 

Г, електрода Fe- Cr-C- Si ≈ 5 

Ручно-електролучно 

заваривање обложеном 

електродом (111) 

Ђ,  жица Fe-Cr-Nb-Wo-Mo-C ≈ 5 

Електролучно 

заваривање 

самозаштитном пуњеном 

жицом (114) 

 

Шематски приказ димензија усисне плоче и изглед усисне плоче пре наношења 

антихабајућих превлака је дат на слици 5.3. а) и б), док је на слици 5.4. приказан модел 

усисне плоче са означеним површинама на које се наноси антихабајућа превлака.  

 

 
а )                                                                    б ) 

Слика 5.3. Шематски приказ димензија усисне плоче (а), изглед усисне плоче (б) 
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Слика 5.4. Модел усисне плоче са површинама на које је нанесен антихабајући слој  

 

5.4. Наношење антихабајућих превлака на усисне плоче вентилационог млина 

 

У оквиру овог поглавља приказани су начини модификације радних површина 

усисних плоча наношењем антихабајућих слојева на њих. Дефинисање технологије 

наношења (поступак, додатни материјали и параметри) изведено је на основу резултата 

експерименталних испитивања (испитивања без разарања, структурних, механичких) 

узорака као и испитивања и анализе рада вентилационог млина (мерења похабаности 

радних делова, нумеричке симулације, термовизијског снимања). Сви ови резултати су 

приказани у претходним поглављима. 

Цео сет усисних плоча у вентилационом млину садржи укупно 35 усисних 

плоча. За потребе ове дисертације је урађено 20 усисних плоча у односу на цео сет од 

35 плоча. На тај начин у вентилационом млину су биле у исто време у експлоатацији 

плоче са и без антихабајућег слоја. 

 

5.4.1. Наношење антихабајућих превлака поступцима наваривања 

 

Поступци наваривања који су коришћени приликом наношења антихабајућих 

превлака су: ручно-електролучно заваривање обложеном електродом (111) и 

електролучно заваривање самозаштитном пуњеном жицом (114). Ови поступци су 

Антихабајући слој 
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коришћени  за наношења површинских слојева на металне делoве да би се повећала 

њихова отпорност на абразију, ерозију, удар или генерално неки други облика хабања. 

Избор додатног материјала за наваривање је комплекснији у односу на избор 

материјала за заваривање. Ово је пре свега последица тежње да у случају избора 

додатног материјала за заваривање метал шава буде што сличнији по својим 

својствима основном металу. Насупрот томе, код избора додатних материјала за 

наваривање основни циљ је да се добије наварени слој који ће имати потребну 

отпорност према присутној доминантној врсти хабања. Да би се постигао овај ефекат 

користи се међуслој (пуфер слој) који ће смањити степен мешања основног и додатног 

материјала и омогућити да антихабајући додатни материјал задржи своја прописана 

својства. У овом случају за међуслој је коришћен додатни материјал на аустенитној 

основи. 

 

5.4.1.1. Наношење антихабајућег слоја са додатним материјалом Г (Fe- Cr-C- Si) -  

ручно електролучно заваривање обложеном електродом (111) 

 

Прва група од 5 усисних плоча је израђена  поступком ручно-електролучно 

наваривања обложеном електродом (111) са додатним материјалом Г. Додатни 

материјал је у облику електроде димензија  4.0 x 350 mm. Овај додатни материјал је 

легура на бази железа Fе-Cr-C-Si.  Дебљина нанесеног слоја износи у просеку 4-5mm. 

Изглед плоча је приказан на сликама 5.5. Да би се постигао што мањи степен мешања 

коришћен је међуслој (пуфер слој) са додатним материјалом (додатни материјал за 

заваривање нерђајућих челика) на бази аустенита 18/8/6 је урађен МИГ/МАГ 

поступком са жицом пречника  1mm. 

Пре наношења превлака, урађена је припрема површина брушењем. Облога 

електроде Г  је рутилна и изведено је сушење на 150 
0
C/ 2h. Предгревање усисних 

плоча изведено је на 220
0
C за 22min. Међуслој је урађен МАГ поступком са заштитним 

гасом   97.5% Аr и 2.5 % CО2 са протоком од 15  l/min. Просечно време наваривање 

пуфер слоја (једног пролаза) је 12min. Наваривање међуслоја је изведено Xuper MIG 

2500  уређајем.  Остали параметри који су коришћени приликом наношења превлака  

на прву групу усисних плоча приказани су у Таб. 5.4: 

  

 

 

 



183  

Табела 5.4. Параметри наваривања са додатним материјалом Г 

Дод. 

мат. 

 

d 
Поступак 

наваривања 

Јачина 

струје 

I 

Напон 

U 

Положај 

навара 

Број  

навара 
τz τu Tp Tm 

mm A V  / min min 
0
C 

0
C 

18/8/6 

 

 
1.0 

 

 

MАГ 

 

190-

200 
25-26 

 

Чеоне 

површине  

1  90
 

195 

210 

-

230 

170-

210 

Г  

 

 
4.0 

 

РЕЛ 165 25-26 
Чеоне 

површине 
1  85

 

τз - Време наношења слојева; τу – Укупно време наношења; Тp – Температура 

предгревања; Тm – Температура међупролаза;  

 

Антихабајући слој се наноси подужним наварима ширине 10mm на чеоне 

површине усисних плоча. Прво се наноси међуслој (пуфер слој) МАГ поступком са 

додатним материјалом 18/8/6, а други антихабајући слој је наварен РЕЛ поступком. 

Дебљина навареног слоја је х ≈ 4 – 5mm. Изглед наварене плоче приказан је на слици 

5.9.  

 
Слика 5.5. Изглед наварених усисних плоча са додатним материјалом Г 
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5.4.1.2. Наношење антихабајућег слоја са додатним материјалом Ђ (Fe-Cr-W-B-

Nb-Mo-C) -  Електролучно заваривање самозаштитном пуњеном жицом (114) 

 

Друга група од 5 усисних плоча је израђена  поступком - електролучно 

наваривање самозаштитном пуњеном жицом (114) са додатним материјалом Ђ облику 

жице 1.6 mm. Ово је легура на бази железа Fе-Cr-W-B-Nb-C. Дебљина нанесеног 

слоја је од 4 - 5mm. Изглед плоча је приказан на слици 5.6. Да би се постигао што мањи 

степен мешања коришћен је међуслој са додатним материјалом на бази аустенита 

18/8/6 нанесен МАГ поступком са жицом пречника  1mm. 

Наваривање антихабајућег и међуслоја је изведено Xuper MIG 2500 уређајем. 

Пре наношења превлака, урађена је припрема површина брушењем. Урађено је 

предгревање усисних плоча на 220-280 
0
C за 18min. Међуслој је урађен МАГ 

поступком са заштитним гасом   97.5% Аr и 2.5 % CО2 са протоком од 15  l/min. 

Просечно време наваривање пуфер слоја (једног пролаза) је 13min. Брзина наваривања 

је износила vz=3 cm/min. Остали параметри који су коришћени приликом наношења 

превлака  на другу групу усисних плоча приказани су у Таб.5.5: 

 

Табела 5.5. Параметри наваривања са додатним материјалом Ђ 

Дод. 

мат. 

 

d 

 

Поступак 

наваривања 

 

Јачина 

струје 

I 

Напон 

U 

 

Положај 

навара 

 

Број  

навара 

τz τu Tp Tm 

mm A V   min min 
0
C 

0
C 

18/8/6 

 

 
1.0 

 

 

MАГ 

 

200-

220 
25-26 

Чеоне 

површине  
1  88

 

195 

220 

-

280 

175 

- 

250 

Ђ 

 

1.6 

 

114 
110-

120 
20-22 

Чеоне 

површине 
1 78

 

τз - Време наваривања слојева; τу – Укупно време наваривања; Тp – Температура 

предгревања; Тm – Температура међупролаза;  

 

Подужним наварима ширине 10mm се прекривају чеоне површине усисних 

плоча. Прво се наноси међуслој МАГ поступком са додатним материјалом 18/8/6 а 

други слој је наварен РЕЛ поступком са додатним материјалом који има антихабајућа 

својства. Дебљина навареног слоја је х ≈ 5mm. Изглед наварене плоче приказан је на 

слици 5.6.  
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Слика 5.6. Изглед усисне плоче након наваривања са додатним материјалом Ђ 

 

5.4.2. Наношење антихабајућих превлака поступцима метализације 

 

 За наношење антихабајућих превлака поступком метализације изабрана су два 

поступка: плазма поступак (PTA) и HVOF (метализација великим брзинама у струји 

продуката сагоревања), представљају поступке наношења распршеног материјала у 

облику ситних честица на површину основног метала, чиме се добија танак и веома 

отпоран површински слој.  

 Насупрот наваривању, при наношењу превлака (слојева) метализацијом основни 

метал се не топи, што елиминише проблем његовог мешања са додатним материјалом. 

Поред тога, при метализацији су коришћени додатни материјали су у облику праха, 

што омогућава прецизније подешавање састава превлаке. Поступци метализација се 

све више користе, како у производњи готових делова, тако и за поправку делимично 

истрошених делова. 

 

5.4.2.1. Наношење антихабајућег слоја са додатним материјалом А  (Ni-Cr-Bo-Si / 

60% WC) -  плазма поступак 

 

Трећа група од 5 усисних плоча је израђена плазма поступком метализације са 

додатним материјалом А у облику праха, легура на бази никла Ni-Cr-Bo-Si/60%WC. 
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Дебљина нанесеног слоја је 3-4mm. Изглед усисних плоча током наношења је приказан 

на сликама 5.7 а) и б). 

 

  

a) b) 

Слика 5.7. Усисне плоче приликом метализације плазма поступком 

 

 
Слика 5.8. Изглед усисних плоче након метализације плазма поступаком 

 

Наношење антихабајућег слоја је урађено директно на површине усисних плоча 

на постојећи међуслој. Пре наношења превлака, урађена је припрема површина 

брушењем. Урађено је предгревање усисних плоча на 220-280 
0
C за 22 min. Међуслој је 

урађен МАГ поступком са заштитним гасом   97.5% Аr и 2.5 % CО2  са протоком од 15  

l/min. Просечно време наваривање пуфер слоја (једног пролаза) је 13min. Брзина 

заваривања је износила vz=3 cm/min. Остали параметри који су коришћени приликом 

наношења превлака  на трећу групу усисних плоча приказани су у таб.5.6.: 
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Табела 5.6. Параметри наваривања са додатним материјалом А 

Дод. 

мат. 

 

Дим. 

Дод. 

Мат. 

 

Поступак 

наваривања 

 

Јачина 

струје 

I 

Напон 

U 

 

Положај 

навара 

 

Број  

навара 

τz τu Tp Tm 

A V  / min min 
0
C 

0
C 

А прах 15 50-60 25-28 
Чеоне 

површине 
1  78

 
195 

220 

-

280 

175 

- 

250 

τз - Време наваривања слојева; τу – Укупно време наваривања; Тp – Температура 

предгревања; Тm – Температура међупролаза;  

 

Наношење превлаке је изведено њихањем у једном слоју, а затим претапањем 

превлаке у циљу уклањања насталих грешака. Дебљина слоја је ~  4 mm осим на врху 

где је 6-7 mm. Изглед усисне плоче након нанесене антихабајуће превлаке је приказан 

на слици 5.8. 

 

5.4.2.2.  Наношење антихабајућег слоја са додатним материјалом Б (FeCrCBNiSi) -  

HVOF поступком 

 

Четврта група од 5 усисних плоча је израђена  поступком хладне метализације 

HVOF (метализација великим брзинама у струји продуката сагоревања) са додатним 

материјалом Б у прашкастом стању, легура на бази FeCrCBNiSi. Дебљина нанесеног 

слоја је 0.3-0.5mm. Изглед плоча и поступак метализације је приказан на сликама 5.9. а) 

и б). 

 

  

a) b) 

Слика 5.9. Усисне плоче приликом метализације- метализација великим брзинама у струји 

продуката сагоревања - HVOF поступком 
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Слика 5.10. Изглед усисних плоче након HVOF метализације 

 

Наношење антихабајућег слоја је изведено директно на површине усисних 

плоча без међуслоја. Пре наношења превлака, урађена је припрема површина 

брушењем. Изведено је предгревање усисних плоча на 230-270 
0
C за 18 min. Мешавина 

горивих гасова која је коришћена за метализацију: керозин 380 ml/min, кисеоник 845 

l/min и азот  9.9 l/min. Остали параметри који су коришћени приликом наношења 

превлака  на прву групу усисних плоча приказани су у Таб.5.7.: 

 

Табела 5.7. Параметри наваривања са додатним материјалом Б 

Дод. 

мат. 

Дим. 

Дод. 

Мат. 

 

Поступак 

наношења 

 

Притис

ак гаса 

Темп. 

гаса 

 

Положај 

навара 

Vz Vu Tp Tm 

bar 
o
C  m/s gr/min 

0
C 

0
C 

Б 
прах 

 
HVOF 15 250 

Чеоне 

површине 

125

4
 70 

230   

-   

270 

135

-

180 

Vz – Брзина кретања честица; Vу – Брзина наношења честица; Тp – Температура 

предгревања; Тm – Температура међупролаза; 

 

Превлака се наноси у 30 слојева по чеоној површини и то њихањем у правцу y- 

осе. Просечна дебљина слоја је ~  0.3-0.5 mm. Изглед усисних плоча након нанесене 

антихабајуће превлаке је приказан на слици 5.10. 
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5.5. Уградња усисних плоча у вентилациони млин 

 

Након наношења антихабајућих превлака на усисне плоче, извршена је њихова 

уградња и експлоатационо испитивање. Уградња усисних плоча представља сложен 

процес из неколико разлога. Наиме, уградња је могућа тек приликом ремонта целог 

вентилационог млина, јер би непланско заустављање рада млина било неизводљиво а 

последице би се огледале у економским разлозима било би превише скупоцено да се 

производња на једном млину комплетно прекине на пар сати или читав један дан. Из 

ових  разлога је морало да се координише, у сваком тренутку и током свих анализа, као 

и предлога појединих решења, са техничком службом одржавања термоелектране 

Костолац Б. То је отежавало испитивање и успоравало сам процес истраживања, јер 

није било могуће радити анализу и примењивати предложена решења у сваком 

тренутку. Заправо, рад млина је диктирао динамику овог истраживања. Услови 

експлоатационих испитивања, предлози и планови, су такође договарани са службом 

одржавања. Првобитни план је био да време рада усисних плоча остане уобичајено од 

1400-1700 радних сати. Након тог времена усисне плоче би се демонтирале без обзира 

на њихово стање. Извела би се анализа стања усисних плоча и упоредило стање плоча 

са модификованом радном површином (плоче са антихабајућим слојем) и постојећих 

плоча, које су до тог тренутка биле у употреби у млину и постизале максимални радни 

век од 1400 до 1700 сати рада. 

Уградња и испитивање усисних плоча је изведено на вентилационом млину 

блока 1. Сет од 20 усисних плоча са нанесеним антихабајућим слојем је уграђен у исти 

вентилациони млин. Приликом дефинисања тока испитивања водило се рачуна о 

најповољнијим условима, а то су да све усисне плоче са антихабајућим превлакама 

раде у истим експлоатационим условима. Цео сет усисних плоча за један вентилациони 

млин се састоји од 35 плоча. Поред плоча са антихабајућим превлакама постављено је 

и 15 оригиналних усисних плоча без антихабајућег слоја. На овај начин би било могуће 

оценити понашање плоча са, као и оних без превлака, приликом рада у истим 

условима, у истом временском интервалу, приликом истих оптерећења, истовременим 

испитивањем.  

Резултати функционалних испитивања, детаљно су приказани и описани у овом 

поглављу докторске дисертације. Ти резултати  недвосмислено указују на предности 

предложеног решења и потврђују очекивања овог истраживања о побољшању радног 
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века испитиваних делова, као и доприносу истраживања приказаних у овој  докторској 

дисертацији. На слици 5.11. је приказан изглед и положај уграђених усисних плоча у 

вентиалционом млину, спремних за испитивање у експлоатационим условима. 

 

 

      
а)                                                                     б) 

 

 
в) 

Слика 5.11. Уграђене усисне плоче у вентилациони млин пре испитивања у 

експлоатационим условима 

 

 

Усисне плоче 

Усисне плоче 
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5.6. Анализа губитка масе усисних плоча  

 

На усисним плочама са и без антихабајућег слоја (превлаке), које су биле у 

експлоатацији 1440 h, односно 1550h изведена је масена и димензиона анализа. 

При ванредном застоју млина, узрокованом кваром на некој другој компоненти, 

установљено је да се због прекомерног оштећења, један део усисних плоча мора 

заменити (1440h) а да преостале плоче могу остати у експлоатацији до планираног 

времена од 1550h. 

Након експлоатације извршен је визуелни преглед и одговарајућа мерења плоча. 

На слици 5.12. приказан је изглед сета носних плоча након експлоатације. 

 

 
Слика 5.12. Изглед усисних плоча са нанесеним антихабајућим слојем након 

експлоатације 

 

Изведена мерења су укључивала визуелни преглед и одговарајућа мерења 

(мерење масених и димензионих губитака и геометрије) усисних плоча. Плоче су 

подељене у две групе (I и II) на основу експлоатационог времена, група I са додатним 

материјалима А и Б након експлоатације од 1550h и група II са додатним материјалима 

Г и Ђ након експлоатације од 1440h. Масе плоча су измерене на калибрисаној ваги са 

прецизношћу мерења од 0.001 kg. На слици од 5.13. приказан је изглед неких од 

похабаних плоча, а у табели 5.8. дате су средње вредности масе плоча пре 

експлоатације Q0sr., Q1sr. и после експлоатације Q2sr., апсолутни и релативни губитак 

масе, релативан губитак масе сведен на основну масу плоче (Q3sr., Rsr., R1sr) и брзина 

хабања (msr.). 
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а) б) 

  
в) г) 

  
д) ђ) 

Слика 5.13. Изглед усисних плоча након експлоатације а) Група I додатни материјал A  

изглед после 1550 h, б) Група I  додатни материјал Б  изглед после 1550h, в)  и г) Група 

II додатни материјал  Г  изглед после 1440h, д) и ђ) Група II додатни материјал Ђ  

изглед после 1440h 
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Табела 5.8. Резултати мерења масе усисних плоча пре и после експлоатације од τ = 

1550/1440 часова на млину 5 

 

Ознаке 

плоча 

група (дод. 

мат.) 

Q0sr.,kg Q1sr.,kg Q2sr. kg 

Q3sr., 

kg 

(Q1-Q2) 

R, % R1,% Q3,Oikg 
�̇�𝒔𝒓,10

-4
 

kg/h 

Основна 

плоча 

(G36Mn5) 

27.000 27.000 25.947 1.053 3.90 3.90 1.053 7.313 

I 

 (А) 
26.275 27.006 25.950 1.056 3.91 1.24 1.756 6.810 

I 

 (Б) 
26.220 26.303 25.360 0.943 3.58 3.29 1.132 6.080 

II 

 (Г) 
26.700 28.100 27.257 0.843 3.00 3.00 2.441 5.854 

II 

(Ђ) 
26.750 28.250 27.798 0.452 1.60 1.60 2.543 3.139 

Коришћене ознаке из табеле: 

Q0sr – основна тежина усисне плоче (сваки сет усисних плоча се састоји од 5 комада и 

овде је дата њихова просечна тежина) 

Q1sr – тежина усисне плоче пре експлоатације (нанесен антихабајући слој); 

Q2sr - тежина усисне плоче после експлоатације; 

Q3sr – апсолутни губитак тежине усисне плоче; 

R – процентуални губитак тежине; 

R1 – процентуални губитак у односу на основну масу усисних плоча. 

�̇�𝑠𝑟 – брзина хабања 

τ1 = 1440 h и τ2 = 1550 h 

Начин на који се израчунавају неки од параметара у табели 5.8.: 

R1 се израчунава на следећи начин: 

Qh- тежина нанетог хабајућег слоја= Q1sr-Q0sr 

Q4-тежина похабаног основног материјала= Q3sr – Qh 

R1 = Q4/ Q0 x 100 (%) 
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�̇�𝑠𝑟 =
𝑄3

1
  kg/h- средња брзина губитка масе плоча током периода експлоатације 

Q3,Oi = 0,04· Q1,o + (Q1,i - Q1,o) kg 

 У табели 5.8. су приказани резултати мерења масе усисних плоча пре и након 

експлоатационог испитивања. Приказане вредности у табели 5.8. су средња вредност 

масе плоча у једној групи (просечна тежина од пет усисних плоча са антихабајућим 

слојем и 15 плоча без нанесеног антихабајућег слоја). 

 На основу времена проведеног у експлоатацији плочe су подељене у групе I и 

II, са тим да je група I (додатни материјали А и Б) била у експлоатацији 1550 h док је 

група II (додатни материјали Г и Ђ) била у експлоатацији 1440h. 

 Део плоча групе II са додатним материјалом Г су извађене из кућишта 

вентилационог млина због бочног поткопавања антихабајућег слоја. До бочног 

поткопавања је дошло зато што су се плоче са додатним материјалом Г налазиле поред 

постојећих плоча без антихабајућег слоја, које су се  знатно више похабале и на основу 

тога су бочне стране усисних плоча са додатним материјалом Г биле изложене 

интензивнијем хабању бочних страница. Oвa појава је такође примећена код још једне 

групе усисних плоча.  

 Усисне плоче групе II са антихабајућим слојевима Г и Ђ су извађене из 

експлоатације након 1550h, без обзира што је дошло до минималног губитка 

геометрије након визуелне контроле. На вентилационом млину је након овог периода 

рада због редовног ремонта изведена комплетна замена свих радних делова без обзира 

на њихово стање.  

 На основу анализе података из табеле 5.8. очигледно је да се тежина основних 

плоча, без нанесеног антихабајућег слоја креће између 26-27 kg. Тежина нанесеног 

антихабајућег слоја се разликује од групе до групе и креће се од минималних 90g за  

додатни материјал са ознаком Б до 1.5 kg за додатни материјал са ознаком Ђ. 

Приказане величине представљају просечну вредност свих параметара за сваку групу 

плоча са антихабајућим слојевима. Ове вредности зa плочe са и без антихабајућег слоја 

су дате у табели 5.8. у колонама Q0sr и Q1sr 

 Након експлоатације урађена су мерења тежина усисних плоча по групама и у 

табели 5.6. у колони Q2ср су дате тежине плоча након експлоатације и њихови масени 

губици (у односу на тежину плоча са антихабајућим слојем) Q3ср. Најмањи губитак 

тежине су показале усисне плоче са антихабајућим слојем од додатнog материјалa Ђ и 
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он износи 0.452kg. Усисне плоче са додатним материјалом Б имају губитак тежине од  

0.943kg док је тежина нанесеног слоја износила око 90g. Mасени губитак усисне плоче 

са додатним материјалом A је веома близу губитка основнe плочe без антихабајућег 

слоја, од 1.053 kg. На ово је свакако утицало бочно поткопавање неких плоча из ове 

групе, што је претходно објашњено. Плоче са антихабајућим слојевима од додатних 

материјала Г и Ђ су показали мале масене губитке. 

 Процентуални губитак масе плоча је изражен као Р – процентуални губитак 

укупне тежине основне плоче и хабајућег слоја и R1 – процентуални губитак у односу 

на основну масу усисних плоча (Taб.5.8.). Анализом резултата може се закључити да 

најмањи процентуални губитак масе имају усисне плоче са нанесеним антихабајућим 

слојем Г  од 3.0% и Ђ од 1.6%, док усисне плоче са додатним материјалом B имају већи 

масени губитак  3.58% односно 3.29%.  Насупрот томе, код плоче са додатним 

материјалом А процентуални губитак R1 је знатно мањи од R због појаве поткопавања 

основне плоче, што је у претходно наведено. 

 У табели 5.8. у последњој колони је дата вредност брзине губитка масе усисних 

плоча у kg/h х10
-3

. Анализом вредности из табеле може се закључити да додатни 

материјали Г и Ђ имају најмањи масени губитак. 

 

5.7. Анализа губитка геометрије усисних плоча вентилационог млина 

 Шематски приказ димензионих параметара хабања основних усисних плоча, 

након експлоатације су приказани на слици 5.14. 

  

Слика 5.14. Шематски приказ мерења зона хабања основне усисне плоче 
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 На слици су приказане  зоне мерења и параметри XZmax и YZmax који 

представљају димензија максималног хабања усисних плоча. Анализиране су обе групе 

усисних плоча  I и II. Свака анализирана  група плоча има карактеристична оштећења. 

5.7.1. Анализа усисних плоча са нанесеним антихабајућим материјалом А (Ni-Cr-

Bo-Si / 60% WC) 

Усисне плоче из групе I са антихабајућим слојем од додатнoг материјалa А 

имаjу своја карактеристична оштећења. Плоче су означене бројевима од 3.1. до 3.5.  

Код плоча ове групе присутно је интензивно обострано бочно хабање са врло малим 

хабањем нанесеног хабајућег слоја (сл. 5.15. и Таб. 5.9.).  Наведена појава је последица 

монтаже плоча са и без антихабајућег слоја у истом сету од 35 плоча. 

Поред тога очигледно је  знатно оштећење врха плоче које се може видети на 

слици 5.15. а) и б). Код плоче 3.4 присутно је знатно мање бочно хабање без оштећења 

врха плоче (Tabела 5.9.). Код плоче 3.5 присутно је значајно хабање само на једној 

страни кao и оштећење врха плоче.  

 

Табела 5.9. Похабаност усисних плоча групе I (са додатним материјалом А  ) 

Ознака 

Плоче 

(Група I ) 

Y, mm 
Xzmax, 

mm 
X, mm 

Yzmax, 

mm 
Xmin, mm Ymin, mm 

3.1 0 27 0 28 15 21 

3.2 0 27 0 24 11 20 

3.3 0 20 0 17 10 10 

3.4 0 10 80 18 7 1 

3.5 0 42 0 44 27 27 

 

  
Усисна плоча 3.1 Усисна плоча 3.5 

а) б) 

 Слика 5.15. Усисне плоче са нанесеним антихабајућим слојем, додатним материјалом 

А након експлоатације 

Бочно хабање 

Интезивно бочно хабање 

Оштећење врха плоче 
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Карактеристична оштећења плоча са нанесеним антихабајућим додатним 

материјалом А су приказана на слици 5.16. Знатно оштећење врха плоче је приказано 

на сликама 5.16. а) и б) где је очигледно одламање врха плоче. Насупрот томе, на 

чеоним површинама плоча присутно је мало оштећење антихабајућег слоја. До 

оштећења врха плоча могло је да дође због више фактора, од којих је један структура 

метала, узрокована неповољним условима наношења слоја.   

Поред тога, битан утицај на лом врха плоче има и бочно хабање усисних плоча. 

Анализом хабања бочних ивица, очигледно је да је струја смеше ушла са задње стране 

усисне плоче и кретала се ка врху плоче, што је приказано на слици 5.19. а) и б) жутим 

стрелицама. Претпоставља се да је ова врста хабања, која није карактеристична за све 

усисне плоче из ове групе, настала због положаја плоча у сету.  

Измерене вредности Xzmax и Yzmax не представљају вредности губитка целе 

геометрије усисних плоча из ове групе. Вредности које су приказане у табели 5.9. 

представљају само дубину бочног хабања, као што је приказано на слици 5.16. а). 

Највеће оштећење има плоча 3.5., 42 и 44 mm, а најмање плоча 3.4.   

 

  
Усисна плоча 3.2 Усисна плоча 3.3 

а) б) 

 Слика 5.16. Карактеристична оштећења плоча групе I (са додатним материјалом А) 

 

 

5.7.2. Анализа усисних плоча са нанесеним антихабајућим материјалом Б 

(FeCrCBNiSi) 

 

Код свих плоча групе II (са додатним материјалом Б) присутно је интензивно и 

релативно равномерно хабање чеоних површина. Антихабајући слој је у потпуности 

Одломљен врх плоче 

Одломљен врх плоче 
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одстрањен са чеоних површина, и очигледно је велико хабање основног материјала. На 

плочама 1.2. и 1.4. присутно је благо бочно хабање, што је и приказано на слици 5.17 а) 

и б), вероватно узроковано лошим налегањем плоче у сету. Код плоче 1.1 на слици 

5.18. а)  присутно је мало бочно хабање и велики губитак основног материјала са 

чеоних површина. Код плоче 1.2 присутно је чеоно хабање и благо оштећење врха 

плоче што је и приказано на слици 5.17. а). Интензивно чеоно хабање са оштећењем 

врха је присутно код плоче 1.3 на слици 5.18. б). Поред тога, код ове плоче чеоне 

површине су равномерно похабане и на њима скоро нема антихабајућег слоја са 

знатним хабањем основног материјала. Усисна плоча 1.5 има равномерно хабање 

чеоних површина. Такође код ове плоче је примећено и мање бочно хабање.  

Табела 5.10. Похабаност усисних плоча групе I  (са додатним материјалом Б) 

Ознаке 

плоча 

(Група I) 

Y, mm 
Xzmax, 

mm 
X, mm 

Yzmax, 

mm 
Xmin, mm Ymin, mm 

1.1 0 30 0 20 16 16 

1.2 0 29 0 34 18 20 

1.3 0 28 0 33 12 15 

1.4 0 32 0 32 19 19 

1.5 0 34 0 27 21 18 

 

 

  

Усисна плоча 1.2 Усисна плоча 1.4 

а) б) 

 Слика 5.17. Усисне плоче са нанесеним антихабајућим слојем, додатним материјалом Б 

након експлоатације 
 

Генерално, код свих плоча присутан је потпун губитак антихабајућег слоја 

(чеоне стране).  До значајног губитка антихабајућег слоја је дошло и због тога што је, у 

односу на остале плоче, веома мале дебљине. Oштећењe врхова плоча узроковано je 

неодговарајућим налегањeм у сету, кao и неповољнoм структурoм антихабајућег слоја.  

Бочно хабање 

Бочно хабање 

Бочно хабање 

Хабање услед 

лошег налегања 
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Измерене вредности Xzmax и Yzmax за ову групу плоча указују на потпуни 

губитак геометрије усисних плоча. Вредности које су приказане у табели 5.10. 

представљају димензију укупног хабања, као што је приказано на слици 5.18. а). 

Највеће оштећење има плоча 1.5. 34 и 27mm, плоче 1.2 1.3 и 1.4 имају релативно 

уједначено хабање.  Плоча 1.1 има најмању вредност хабања.   

 

  
Усисна плоча 1.1 Усисна плоча 1.3 

а) б) 

 Слика 5.18. Карактеристична оштећења плоча групе I (са додатним материјалом Б) 

 

 

 

5.7.3. Анализа усисних плоча са нанесеним антихабајућим материјалом Г (Fe- Cr-

C- Si) 

Код свих плоча ове групе (са додатним материјалом Г ) присутно је равномерно 

хабање чеоних површина. Антихабајући слој није у потпуности одстрањен са чеоних 

површина плоча. На плочи 2.3 присутно је благо бочно хабање што је приказано на 

слици 5.19. а), које је узроковано лошим  налегањем плоче у сету. Код плоче 2.1 

присутно је мало бочно хабање са незнатним оштећењем врха плоче (сл. 5.20.), а код 

плоче 2.2 присутно је једнострано бочно хабање (таб. 5.11.). Интензивније равномерно 

бочно хабање са оштећењем врха је присутно код плоче 2.4 на слици 5.19. б), док су 

чеоне површине равномерно похабане бeз потпуно уклоњеног антихабајућег слоја. Koд 

усиснe плочe 2.5. очигледно је равномерно хабање чеоних површина са незнатним 

присуством антихабајућег слоја. Поред тога, код ове плоче је запажено и мање бочно 

хабање (сл. 5.20. б).  

 

 

 

 

Оригиналана плоча  

Похабана плоча 

Оштећење врха плоче 
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Табела 5.11. Похабаност усисних плоча групе II (са додатним материјалом Г ) 

Ознаке 

плоча 

(Група II ) 

Y, mm 
Xzmax, 

mm 
X, mm 

Yzmax, 

mm 
Xmin, mm Ymin, mm 

2.1 0 9 20 6 3 1 

2.2 0 14 0 10 2 2 

2.3 0 10 0 5 2 2 

2.4 0 10 0 10 2 2 

2.5 0 12 0 11 2 3 
 

  
Усисна плоча 2.3 Усисна плоча 2.4 

а) б) 

 Слика 5.19. Усисне плоче са нанесеним антихабајућим слојем, додатним материјалом 

Г након експлоатације 
 

Детаљнија оштећења усисних плоча ове групе су приказана на слици 5.20. Код 

свих плоча присутно је хабање антихабајућег слоја (чеоне стране), али без потпуног 

одстрањивања истог, што је и приказано на слици 5.20. а). Детаљ oштећење врха плоче 

је приказано на сликама 5.20. б). Oштећењe врхoвa плоча узроковано je неповољнoм 

структурoм антихабајућег слоја као и  неодговарајућим налегањeм у сету.  

  
Усисна плоча 2.1 Усисна плоча 2.5 

а) б) 

 Слика 5.20. Карактеристична оштећења плоча групе II (са додатним материјалом Г) 

Оштећење врха плоче 

Оригиналана плоча  

Похабана плоча 
Оштећење врха плоче 

Једнострано бочно хабање 
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5.7.4. Анализа усисних плоча са нанесеним антихабајућим материјалом Ђ (Fe-Cr-

W-B-Nb-Mo-C) 

 

Код свих плоча групе II (са додатним материјалом Ђ) присутно је веома мало 

хабање нанесеног антихабајућег слоја, сл. 5.21. а) и б). Поред тога, приметно је и мање 

бочно хабање и оштећење врха плоче. Код плоче 4.4 присутно је мање бочно хабање 

без оштећења врха плоче са једне стране док је са друге стране дошло до значајног 

бочног оштећења усисне плоче. Код плоче 4.5 присутно је мање хабање антихабајућег 

слоја.  

 

Табела 5.12. Похабаност усисних плоча групе II (са додатним материјалом Ђ) 

Ознаке 

плоча 

(Група II ) 

Y, mm 
Xzmax, 

mm 
X, mm 

Yzmax, 

mm 
Xmin, mm Ymin, mm 

4.1 0 14 0 12 11 12 

4.2 0 12 0 13 13 10 

4.3 0 12 0 15 10 11 

4.4 0 15 0 72 9 14 

4.5 0 12 0 13 10 9 

 

 
 

Усисна плоча 4.1 Усисна плоча 4.2 
а) б) 

 Слика 5.21. Усисне плоче са нанесеним антихабајућим слојем, додатним материјалом 

Ђ  након експлоатације 

 

Карактеристична оштећења плоча са нанесеним антихабајућим додатним 

материјалом Ђ су приказана на слици 5.22. Генерално, антихабајући слој је остао 

већим делом неоштећен на чеоним површинама усисних плоча. Знатно оштећење врха 

плоче је приказано на сликама 5.22. а), где jе запажено и хабање бочне стране плоче.  

Бочно хабање 

Једнострано бочно хабање 
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Вредности које су приказане у табели 5.12. представљају дубину бочног хабања, 

као што је приказано на слици 5.22. б). Највеће оштећење има плоча 4.4 са 15 и 72 mm. 

Степен похабаности свих осталих плоча је уједначен, без губитка антихабајућег слоја и 

губитка геометрије плоча.  

 

 
 

Усисна плоча 4.1 Усисна плоча 4.2 
а) б) 

 Слика 5.22. Карактеристична оштећења плоча групе II (са додатним материјалом Ђ) 

 

5.8. Анализа промене очекиваног века трајања усисних плоча  

 

5.8.1. Процена века трајања усисних плоча 

 

При млевењу угља долази до хабања челичних радних делова млина, због чега 

они морају да се после одређеног времена мењају поготово ако су поред угља присутне 

и друге минералне материје, које неповољно утичу на радни век делова. Век 

експлоатације ових делова утиче значајно на трошкове експлоатације угља. 

Усисне плоче су један од веома битних делова вентилационог млина, од чијег 

радног века зависи пре свега време непрекидног рада млина и остваривање захтеваног 

вентилационог дејства. Оне се налазе на излазу из вентилационог млина ка каналу 

аеросмеше. Наведене компоненте изложене су неповољном утицају радног флуида, као 

што су ерозија, абразија и повишена температура. Насупрот ударним плочама, ови 

елементи нису изложени динамичким оптерећењима која су изазвана ротацијом. 

Оштећење врxа плоче 
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Век трајања усисних плоча, односно време између две промене ударног кола, се 

може одредити  на основу следећег израза 54,55: 

 = 𝑘𝑟𝑙𝑛
𝐷1

0,45

0,24
                                                                                                                     (5.1) 

где су: 

kr                -коефицијент који зависи од абразивности мешавина и материјала ударних тела 

D1  m  - спољни пречник ударног кола. 

 

5.8.2. Прорачун века трајања усисних плоча од основног материјала 

 

На основу расположивих података о заменама радних елемената вентилационог 

млина Костолац Б (Таб. 5.13.), могуће је извршити процену века трајања усисних плоча 

на основу статистичке анализе узорка, према  следећој методологији. С обзиром да је 

коефицијент kr, који обухвата утицај карактеристика материјала радних елемената и 

радног флуида, директно пропорционалан веку трајања радних елемената, средњи век 

трајања одређен непосредно као аритметичка средина емпиријских података, је 

идентичан веку трајања који се добија применом израза (5.1). Овај резултат омогућава 

да век трајања носних плоча буде одређен непосредно као аритметичка средина узорка 

приказаног у Табели 5.13. 

Табела 5.13. Емпиријски подаци стварног радног века елемената вентилационог млина 

Костолац Б. 

Број мерења 1 2 3 4 5 6 7 8 

Радни век усисних 

плоча (2,3) 
2600 2680 2750 2820 2910 3050 3080 3120 

kr 549,03 608,9 678,8 718,72 783,61 816,06 868,46 923,37 

Трансформацијом израза  (5.1) може се за задати век трајања радних плоча, 

израчунати непознати коефицијент  kr.   

𝑘𝑟 =
τ

𝑙𝑛
𝐷1

0,45

0,24

                                                                                                                       (5.2) 

Најмања и највећа вредност узорка није узета у  даље разматрање, тако да се  

коефицијент кr  може одредити као аритметичка средња вредност на узорку од 8 

мерења (Табела 5.13). 

𝑘𝑟,𝑠𝑟 =  
∑ 𝑘𝑖

8
𝑖=1

8
=743,37        
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Усваја се израчунати средњи коефицијент kr=743,37 за даљи прорачун. 

Време између две замене (процењени век трајања) усисних  плоча, на основу израза 

(5.1), а за израчунату и усвојену средњу вредност коефицијента kr , износи:  

 

𝒔𝒓𝟐,𝟑 =
∑ 𝑖2,3

8
𝑖=1

8
=2876, 25 h  

Вредност средњег радног века усисних плоча може бити одређена непосредно, 

као аритметичка средина расположивих експлоатационих података о веку трајања 

усисних плоча приказаних у Табели 5.13. Средњи век трајања усисних плоча одређен 

као средња вредност радног века је идентичан резултату добијеном на основу израза 

(5.3). Такав резултат је очекиван, с обзиром да су величине  i kr директно 

пропорционалне и међусобно линеарно зависне. 

Уколико се претпостави да је вредност експлоатационог века радних елемената 

млина расподељена сагласно нормалној (Гаусовој) расподели на посматраном узорку, 

тада се стандардна девијација (интервал поверења), може одредити на основу следећег 

израза 4,5. 

𝜎 = √
1

8
∑ (𝜏𝑖 − 𝜏𝑠𝑟)28

𝑖=1                                                                                                       (5.3) 

Овако одређен интервал поверења  представља средње расипање измерених 

вредности века трајања усисних плоча i око аритметичке средине sr.  

 

На основу израза (5.3) и експлоатационим подацима радног века усисних плоча, 

приказаних у табели 5.13. средње квадратно одступање (стандардна девијација) 

посматраног узорка износи: 

2,3=182,4h 

 Процењени век трајања усисних плоча вентилационог млина Костолац Б, 

израђених од челика GS-36Mn5, без антихабајућег слоја, на основу извршених 

прорачуна, са вероватноћом 68,2%, износи: 

 

2,3 = 𝑠𝑟2,3 ± 2,3 = (2876,25 ± 182,4) h                                                                       (5.4) 
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5.8.3. Анализа промене очекиваног века трајања усисних плоча у зависности од 

карактеристика материјала антихабајућег слоја у односу на основни материјал 

GS-36Mn5 

 

Промена масе усисних плоча вентилационог млина Костолац Б проузрокована 

хабањем током периода експлоатације, односно „губитак“ масе усисних  плоча у 

апсолутном износу, у зависности од врсте додатног материјала антихабајућег слоја је 

приказан у Табели 5.14. колона Q3i. 

Период након кога је вршена замена усисних плоча у млину је 1=1440h и 

2=1550h. За сваки коришћени додатни материјал су измерене различите вредности 

апсолутног „губитка“ масе усисних плоча. На основу приказаних података, могуће је 

израчунати средњу брзину губитка масе плоча током периода експлоатације, 

коришћењем израза: 

 

�̇�𝑠𝑟 =
𝑄3

1
    kg/h                                                                                                                 (5.5) 

 

Табела 5.14. – Резултати мерења масе усисних плоча пре и после експлоатације од τ = 

1440 h  и τ = 1550 h  

Ознаке 

плоча 

група 

(дод. 

мат.) 

Q0sr.,kg Q1sr.,kg 
Q2sr., 

kg 

Q3sr., 

kg 

(Q1-

Q2) 

R, 

% 
R1,% Q3,Oikg 

�̇�𝒔𝒓,10
-

4
 

kg/h 

𝟏,𝒊 =
𝑸𝟑,𝒐𝒊

�̇�𝒔𝒓
h 

Tm 

h/kg 

Основна 

плоча 

(G36Mn5) 

27.000 27.000 25.947 1.053 3.90 3.90 1.0531 7.313 1440 / 

I 

(А) 
26.275 27.006 25.950 1.056 3.91 1.24 1.756 6.810 2579 973 

I 

(Б) 
26.220 26.303 25.360 0.943 3.58 3.29 1.132 6.080 1859 327 

II 

(Г) 
26.700 28.100 27.257 0.843 3.00 3.00 2.441 5.854 4170 3238 

II 

(Ђ) 
26.750 28.250 27.798 0.452 1.60 1.60 2.543 3.139 8102 14739 

 

Коришћене ознаке из табеле: 

�̇�𝑠𝑟 =
𝑄3𝑠𝑟

1
kg/h - средња брзина губитка масе плоча током периода експлоатације 
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Q3sr,Oi = 0,04· Q1,sro + (Q1sr,i - Q1sr,o)  kg 

Q1sr,o  и  Q1sr,i  - масе плоча без  и са антихабајућим слојем сукцесивно при чему i= {0, 1, 

2, 3, 4},  сагласно са подацима у табели. 5.14. 

Tm = (τ1i – 1440 ili 1550) / (Q1sr- Q2sr) -  Продужење радног века, срачунатог као разлика трајања   

радног века плоча са антихабајућим слоjем у односу на 

основне усисне плоче од конструкционог челика, 

сведена на килограм утрошеног додатног материјала 

плоча (h/kg)   

Подаци из табеле 5.14. су приказани илустративно у виду дијаграма на сликама 

од 5.2.3 до 5.28.  

Анализом података приказаних на слици 5.23., очигледно je да највећи 

апсолутни губитак тежине, имају основне усисне плоче од челика G36Mn5 (1.053kg) и 

плоче са антихабајућим слојем од додатног материјала A (1.056kg). Насупрот томе, 

плоче са нанесеним антихабајућим слојевима oд материјалa Ђ и Г, имају најмањи 

апсолутни губитак тежине током периода експлоатације  oд 0.452 kg и 0.843kg. Поред 

тога, усисне плоче са нанесеним антихабајућим материјалом Б имаju нешто већи 

губитак од прва два додатна материјала 0.943kg.  

 

 

Слика 5.23. Апсолутни губитак тежине усисних плоча у (kg)  

Резултати приказани на слици 5.24, указују да најмањи процентуални губитак 

масе  имају плоче са нанесеним антихабајућим материјалима Ђ и Г, ( 1.6% и 3%). 

Усисне плоче са нанесеним антихабајућим материјалом B имаjу нешто већи 

1.053 

0.452 

0.843 

0.943 

1.056 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

G36Mn5,осн. 

Плоча 

Ђ 

Г  

Б 

A

Додатни 

(Kg) 
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процентуални губитак тежине od 3.58% док са нанесеним материјалoм A имаjу највећи 

процентуални губитак тежине od 3.91%. 

 

Слика 5.24. Процентуални губитак масе усисних плоча у  (%) 

На слици 5.25 приказан је процентуални губитак масе усисних плоча у односу 

на основну масу усисних плоча. Плоче са нанесеним антихабајућим материјалима Ђ и 

А имају најмањи губитак масе, респективно 1.6% и 1.24%. Усисне плоче са нанесеним 

антихабајућим материјалом Г имају нешто већи (3.00%) а са материјалом Б највећи 

(3.29%) процентуални губитак масе. Генерално речено, наведени губици су мањи  у 

односу на губитак масе основне усисне плоче.  

 

Слика 5.25. Процентуални губитак масе усисних плоча у односу на основну масу 

усисних плоча 

Анализом података приказаних у колони �̇�𝑠𝑟, табеле 5,12. и на слици 5.26. 

могуће је закључити, да највећу израчунату средњу брзину губитка масе, имају 

3.9 

1.6 

3 

3.58 

3.91 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

G36Mn5,осн. Плоча 
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Г  

Б 

A

(%) 
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3 
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1.24 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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A
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Додатни материјал 

Додатни материјал 
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основне плоче GS-G36Mn5 без нанесеног антихабајућег слоја. Што се тиче плоча са 

нанесеним антихабајућим слојевима, може се закључити да плоче са нанесеним 

антихабајућим материјалом Ђ и Г имају најмању средњу брзину губитка масе плоча 

током периода експлоатације  (*губитак тежине антихабајућег слоја) респектабилно 

3.139 и 5.854 kg/h х 10
-4

. Усисне плоче са нанесеним антихабајућим материјалом А и Б 

имају нешто већу средњу брзину губитка масе у односу на претходна два 6.810 и 6.080 

kg/h х 10
-4

. Усисне плоче са антихабајућим материјалом A имају највећу прорачунату 

средњу брзину губитка масе плоча током периода експлоатације (*губитак тежине 

антихабајућег слоја) 7.313 kg/h х 10
-4

. 

 

 

Слика 5.26. Средња брзина губитка масе усисних плоча током периода експлоатације 

(10
-4

 Kg/h) 

 
 

Продужењe радног века, израчунатог као разлика трајања радног века усисних 

плоча са нанесеним антихабајућим слојем у односу на основне усисне плоче од челика 

GS-G36Mn5, сведена на килограм утрошеног додатног материјала (h/kg) је приказана у 

табели 5.12. и на дијаграму на слици 5.27.  

Анализом резултата приказаних у колони Tm табеле 5.14. и на слици 5.27. 

очигледно је, да највеће повећање радног века, имају усисне плоче са нанесеним 

антихабајућим материјалом Ђ od 14739 (h/kg). Што се тиче осталих плоча са 

нанесеним антихабајућим слојевима, може се закључити да плоче са нанесеним 

антихабајућим материјалом Г имају значајнo повећање радног века 3238 (h/kg). Усисне 

плоче са нанесеним антихабајућим материјалом А имају нешто мањи повећање и онo 

износи 937 (h/kg). Најмањe повећање радног века имају плоче са додатним материјалом 

Б који износи 327 (h/kg). 

7.313 
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Слика 5.27. Tm - Продужењe радног века, израчунатог као разлика трајања радног века 

усисних плоча са нанесеним антихабајућим слојем у односу на основне усисне плоче 

од челика GS-G36Mn5, сведена на килограм утрошеног додатног материјала (h/kg) 

 

Процењени век трајања плоча, у односу на задати релативни губитак масе од 

4.0%, (губитак масе усисних плоча од челика GS-G36Mn5 без нанесеног антихабајућег 

слоја , након чијег достизања се врши замена радних елемената, у циљу очувања 

захтеваног квалитета млина и вентилационог дејства млина) се може одредити на 

основу израза 5.6. 

 

     𝟏,𝒊 =
𝑸𝟑,𝒐𝒊

�̇�𝒔𝒓
  kg/h                                                                                                           (5.6) 

 Очекивани век трајања усисних плоча са антихабајућим слојевима, и 

различитим врстама додатног материјала приказан је у колони 1,i табеле 5.12. Највећа 

вредност века трајања усисних плоча, израчуната на овај начин, се добија за усисне 

плоче са додатним материјалом Ђ, док је најмања вредност радног века добијена за 

усисне  плоче израђене са додатним материјалом А, изузимајући основне плоче без 

нанесеног антихабајућег слоја. 

 Што се тиче усисних плоча са нанесеним антихабајућим материјалом Г.  

прорачун је показао да је дужина њиховог радног века 4170h док је дужина радног века 

усисних плоча са додатним материјалом Б нешто краћа и износи 4140 h. Међутим, 

специфично продужење радног века, срачунатог као разлика трајања радног века плоча 

са нанесеним антихабајућим слојем у односу на основне усисне плоче челика GS-

G36Mn5, сведена на килограм утрошеног додатног материјала (Tm=(1i-1440)/(Q1i-Q1o)), 

показује да је тај параметар најповољнији за усисне плоче са антихабајућим 

0 

14739.80 
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материјалом Ђ (колона Tm Таб. 5.14.). Ови подаци су илустративно приказани на слици 

5.28. 

 

 
 

Слика 5.28. Процењени век трајања усисних плоча (h) 

  

6. AНAЛИЗA РEЗУЛTATA 

 

 Истраживање могућности оптимизације рада термоенергетског постројења 

термоелектранe Костолац Б, конкретно усисних плоча вентилационог млина, 

представља комплексну област, која отвара могућности за опсервацију проблема са 

различитих аспеката. С обзиром да је основни циљ ове дисертације да предложи 

технолошко решење које ће довести до оптимизације рада постројења у оквиру 

стратегије одрживог развоја, дисертација је формулисана најпре са аспекта технолошке 

и економске валоризације. 

 У оквиру овог поглавља урађена је анализа добијених резултата, поређење 

ефеката и успешности у циљу дефинисања оптималне технологије наношења 

антихабајући превлака на радне делове вентилационог млина (усисне плоче). Рад 

млина је праћен током процеса млевења угља и након одређеног времена рада 

извршена је демонтажа и анализа понашања материјала радног дела (усисних плоча). 

Након тога предложени су даљи правци истраживања у области заштите радних делова 

од хабања. 

 Резултати који су приказани у поглављима 3 и 4 односе се на нумеричку 

симулацију и експериментална испитивања која су спроведена у лабораторијским 

условима, са циљем да се прецизније одреде карактеристике и могућности 
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антихабајућих превлака при заштити усисних плоча у функционалним испитивањима. 

У оквиру поглавља 5 су приказана функционална испитивања усисних плоча 

вентилационог млина у реалним експлоатационим условима, односно је изведено 

наношење антихабајућих превлака помоћу претходно дефинисаних технологија  на 

усисне плоче и њихова уградња у један вентилациони млин. 

 Истраживања у оквиру дисертације су реализована симултаном применом више 

метода испитивања. Нумеричком симулацијом је пре свега изведена анализа струјања 

аеросмеше (ваздуха, рециркулационих гасова, угља, песка, влаге и осталог) и њен 

утицај на проблеме присутне у раду система вентилациони млин - канал аеросмеше, 

везаних за појаву хабања виталних делова (у овом случају усисних плоча). Тачније, 

присуство гасовитих и чврстих фаза са различитим гранулацијама, механичким и 

хемијским особинама, услед ротације радног кола млина ствара вишефазно струјање, 

које доводи до низа интерактивних утицаја са виталним деловима вентилационог 

млина, до њиховог хабања и (или) потпуног оштећења. У лабораторијским условима су 

изведена испитивања, хемијског састава, структурно – механичких особина и процена 

заварљивости материјала усисних плоча вентилационог млина. Поред тога, дати су 

услови израде, израда и резултати недеструктивних и структурно – механичких и 

хемијских испитивања моделних узорака са антихабајућим слојевима. 

 Концепт дисертације је осмишљен тако да обухвати све доступне, релевантне 

методе, које се користе у свету и код нас, а чији резултати примене могу да се употребе 

у доказивању главне хипотезе. У доступној литератури до сада није познат овакав 

приступ решавању наведених проблема у раду вентилационог млина..  

 Као основа за мултидисциплинарна испитивања су коришћене стандардизоване 

методе, које се до сада нису овако обједињене, користиле на сложеном систему 

вентилациони млин - канал аеросмеше. Узроци за експериментална испитивања су 

исто тако припремани према стандардизованим, акредитованим методама. Основни 

циљ је био да се обезбеди тачност резултата истраживања и да се на основу тога овакав 

приступ квалификује као метода високих перформанси, чија имплементација у 

решавању сложених проблема, доприноси оптимизацији самих постројења и повећању 

поузданости. 

У Србији, из године у годину, се бележи раст производње електричне енергије, 

са већ постојећим капацитетима, без изградње нових производних погона. Ови захтеви 

стављају на испит постојећа енергетска постројења, од којих се очекују да раде не само 

са максималним капацитетом већ и са повећаним. Обзиром на ове захтеве и 
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вентилациони млинови, од којих се очекује да прераде све већу количину угља, су 

изложени великим напрезањима. Претходних година су урађене бројне реконструкције 

система вентилациони млин – канал аеросмеше у циљу повећања постојећих 

капацитета и ефикасности рада. Последице овога су и повећавање хабања радних 

делова вентилационог млина.  

 Одлука о погодности и могућности примене технологија (поступака и додатних 

материјала) наношења антихабајућих слојева на радне делове млина условљена је 

следeћим факторима: 

 

 проценом времена потребног за наношење антихабајућих слојева; 

 полазним испитивањима којима се оштећења констатују и дефинишу величина 

и положај истих; 

 одређивањем узрока који су довели до оштећења; 

 предвиђањем могућег радног века; 

 економским разматрањима заснованим на потреби заустављања постројења и 

могућности замене новим делом;  

 избором оптималне процедуре наношења антихабајућих слојева узимајући у 

обзир локалне услове; 

 дефинисањем технологије наношења антихабајућих слојева, избором додатног 

материјала, применом изабраних технологија и испитивањем квалитета 

изведених радова; 

 дефинисањем контролних периода. 

 

Решавање проблема продужења животног века радних делова вентилационог млина 

наметнуо је истраживања на освајању и верификацији техно – економске ефикасности 

нових и усавршавању постојећих технологија наношења антихабајућих превлака. 

 

6.1. Анализа резултата нумеричке симулације 

 

Добијени резултати потврдили су променљивост нумеричке симулације 

струјања у анализи проблема присутних у раду система вентилациони млин - канал 

аеросмеше. Тачније, слике струјања мешавине, настале услед ротације радног кола 



213  

млина, указала су прецизније на услове и места хабања радних компоненти а посредно 

и на могућа решења у заштити од хабања истих.  

У оквиру ове дисертације размотрене су могућности примене различитих 

модела  струјања, који би омогућили што реалнију нумеричку симулацију струјања у 

вентилационом млину.  

Приказан је начин дефинисања најважнијих параметара (гранични услови, 

параметри смеше, интеракције присутних фаза и турбулентни модели) за адекватну 

нумеричку симулацију на основу кога су дефинисани модел симулације, параметри 

нумеричке мреже и критеријум конвергенције. На основу тога развијена је комплетна 

методологија истраживања која је утицала на квалитет добијених резултата. 

На основу расположивих рачунарских ресурса и сложености објекта 

испитивања изабрани су и примењени одговарајући модели (модел мешавине и 

Ојлеров модел) за решавање мултифазног струјања софтверским пакетом ANSYS  

FLUENT. Тачније, вентилациони млин и канал аеросмеше су моделирани и нумерички 

испитани у реалној геометрији и реалним радним условима. 

Улазни подаци за нумеричку симулацију вишефазног струјања у вентилационом 

млину, дефинисани су на основу мерења, које је извршила релевантна институција 

(Лабораторија за термотехнику и енергетику, Института Винча). На основу тога, 

улазне вредности запреминских и масених протока су дате као средње вредности са два 

млина и приказане су у поглављу 3.5.1. у једначинама од 3.85. до 3.99. На основу 

вредности запреминских концентрација секундарних фаза (угљеног праха и песка), 

утврђено је да је у питању мултифазно струјање врло разређене мешавине. Насупрот 

томе, вода, односно влага у угљу која брзо испарава и заједно са рециркулационим 

гасовима даје смешу идеалних гасова, постаје примарна или носећа фаза. 

Приказана нумеричка симулација има одређена ограничења, која су узета у 

обзир при моделирању ове реалне појаве, као и при анализи добијених резултата. Први 

тип ограничења везан је за коришћени софтвер, односно за сложеност физичких 

модела за које се могу добити релевантни резултати. Поред тога, софтвер ANSYS 

FLUENT 12 који је коришћен за нумеричку симулацију, припада области нумеричке 

динамике флуида (CFD), и не обухвата процес млевења. Због тога је усвојено да кроз 

улаз вентилационог млина поред мешавине гасова истовремено улази већ самлевени 

угаљ и песак, а затим се егзактно симулира струјање аеросмеше у млину. 

Поред тога, због нумеричке симулације вишефазног струјања (рециркулисани 

гасови, угљени прах и песак) генерисана је мрежа од 2 996 772 запреминских елемента. 
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Тачније, са повећањем броја фаза морао је да се смањи број запреминских елемената 

мреже, при чему се водило рачуна да то смањење у највећој могућој мери буде тамо 

где је промена величина струјног поља најмања. Како је у овом случају било 

најважније сагледати карактеристике струјања песка као изразито абразивног 

материјала, направљен је компромис између броја запреминских елемената и броја 

фаза, тако да су угљени прах и песак третирани као монодисперзни.  

Поступак нумеричког моделирања вишефазног струјања у вентилационом 

млину, састоји се од два дела. Први део је обављен у посебном софтверском пакету 

намењеном за припрему геометрије у форми која је потребна софтверу за нумеричку 

симулацију, а садржи: генерисање геометрије и генерисање мреже. 

Други део који је везан непосредно за солвер, обухватио је: дефинисање општег 

модела струјања, дефинисање мултифазног модела, фаза и њихових интеракција, 

дефинисање вискозног модела и модела турбуленције, дефинисање граничних услова, 

избор реда тачности нумеричке дискретизације, иницијализацију струјног поља, 

праћење конвергенције решења, постпроцесирање и анализу добијених резултата. 

У усвојеном Ојлер-Ојлер приступу нумеричке симулације вишефазних 

струјања, прво су дефинисани мултифазни модел и број фаза. У овом случају за 

примарну (континуалну или носећу) фазу узети су рециркулациони гасови, док су 

секундарне фазе угљени прах, песак и влага. Анализа резултата и поређење резултата 

са мерењима су изведена за струјање мешавине угља и песка као монодисперзних 

грануларних секундарних фаза, чије су све честице истог пречника oд 150 μм, односно 

300 μм. 

Анализа струјних слика показује да се највећа турбуленција јавља у прелазним 

зонама и најинтензивнија је на излазу из вентилационог млина где су постављене 

усисне плоче. У тој зони се јављају и највеће брзине струјања (око 140 m/s) које су 

приказане векторима брзина на сликама од 3.5 до 3.10. Поред тога, струјне слике 3.10. 

и 3.11. потврђују интензивну турбуленцију мешавине у наведеној зони. Велики утицај 

на турбуленцију у овој зони има повратак дела честица мешавине из канала аеросмеше, 

што потврђују слике 3.6., 3.8. а), 3.9., 3.10. и 3.12. 

 Анализа струјних слика мешавине и песка (вектори брзине мешавине и песка) 

приказани на сл. 3.8, 3.9 и 3.10, указује на доминанто дејство ерозивног хабања 

усисних плоча. Тачније, мултифазно струјање загрејаних рециркулационих гасова, 

честица угља и песка у зони изласка из вентилационог млина указује да је њихово 

дејство усмерено под малим нападним углом на чеоне површине усисних плоча са 
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максималном брзином од око 127 m/s. Ово је у складу са тврдњом да је за материјале 

мање тврдоће (у овом случају од 360 – 420 HV за челични лив GS-36Mn5) 

најинтензивније ерозивно хабање при нападним угловима од 15° до 30° [3]. Поред тога, 

велики утицај на хабање усисних плоча има и тврдоћа честица песка (800-1000 HV) 

који је у значајном уделу присутан у мешавини (око 20%) [1-15] и чија је запреминска 

концентрација највећа у вентилационом млину (сл. 3.16.).  

Резултати добијени нумеричком симулацијом са моделом мешавине јасно 

показују могућности и предности CFD софтвера, који даје све детаље струјне слике, 

поље брзина и притиска и чије коришћење, посебно у почетним фазама пројектовања 

знатно скраћује време и смањује трошкове налажења оптималног решења. 

Резулати нумеричке симулације струјања у систему вентилациони млин канал 

аеросмеше изведени су применом модела мешавине и Ојлеровог модела. Дефинисани 

су улазни параметри фаза (запремински и масени проток и њихове запреминске 

концентрације) и поступак нумеричког моделирања од генерисања геометрије и мреже, 

до иницијализације струјног поља и праћења конвергенције решења. 

Анализа резултата нумеричке симулације мултифазног струјања и поређење са 

релевантним резултатима мерења параметара система, указују на следеће: 

 нумеричка симулација струјања у вентилационом млину и каналу 

аеросмеше даје реалну слику струјања ; 

 у делу система који се односи на зону - излаз из млина, односно на улаз у 

канал аеросмеше, јавља се интензивно турбулентно струјање;  

 највећи интервал брзина кретања честица песка и осталих минералних 

материја, присутан је око усисних плоча вентилационог млина у зони где 

су турбулентна струјања од 60 дo 100 m/s, а највећи интензитет брзина 

ових честица је уз зидове кућишта млина у зони усисних плоча у 

интервалу од 80 дo 127 m/s; 

 Анализом смера струјања мешавине могу се уочити нападни углови 

честица мешавине на чеоне површине усисних плоча и на тај начин 

предвидети са већом прецизношћу доминанту врсту хабања. У овом 

случају нападни углови од око 20
о
 указују на доминантно ерозивно хабање 
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6.2. Анализа резултата експерименталних испитивања 

 

У циљу дефинисања оптималних технологија наношења антихабајућих слојева 

(поступака и додатних материјала) извршена су пре свега испитивања хемијског 

састава, структурно – механичких особина као и процена заварљивости материјала 

усисних плоча (челика GS-36Mn5). Поред тога, на моделним узорцима са 

антихабајућим слојевима, који су израђени по условима изабраних технологија 

наваривања и метализације (поступци и додатни материјали) извршена су испитивање 

без разарања, хемијска и структурно – механичких испитивања.  

 

Резултати аналитичке процене заварљивости, температуре предгревања и 

температуре фазних трансформација челика (GS-36Mn5) на основу добијене хемијске 

анализе челика (табела 4.1) који су дати у табелама 4.3., 4.4. и 4.5., респективно, 

показали су следеће: 

 

 У циљу спрeчaвaњa пojaвe хлaдних прслинa у зaвaрeнoм спojу (навару) и 

дoбиjaњa спoja (навара) сa зaхтeвaним мeхaничким oсoбинaмa билo je пoтрeбнo 

oдрeдити тaкaв тeмпeрaтурни циклус зaвaривaњa (наваривања), кojи би 

oбeзбeдиo oдрeђeну брзину хлaђeњa спoja у тeмпeрaтурскoм интeрвaлу 

трaнсфoрмaциje aустeнитa и oптимaлнo зaдржaвaњe изнaд Ac3 тeмпeрaтурe. 

[27]  Резултати испитивања приказани на сл. 4.4. и 4.5. показују да се у 

испитаним условима заваривања (наваривања) не могу постићи времена 

хлађења t8/5, која би онемогућила појаву хладних прслина.      

 Нa oснoву aнaлизa прикaзaних рeзултaтa на сл. 4.3. и 4.7., мoжe сe извeсти 

зaкључaк дa jaчинa струje зaвaривaњa трeбa дa будe у oпсeгу oд 160-200A, jeр 

сe тaдa пoстижу нajмaњe врeднoсти удeлa мaртeнзитa, тврдoћe у ЗУT-у, и 

нajдужe врeмe хлaђeњa, oднoснo пoстojи нajмaњa oпaснoст oд нaстajaњa 

хлaдних прслинa.  

 Oчиглeднo je дa сe тврдoћa чeлика (ЗУТ-а) испoд 350 HV нe мoжe пoстићи пoд 

oвим услoвимa нaвaривaњa сл. 4.8., вeћ би тo билo мoгућe  укoликo сe 

прeдгрaвaњe изврши нa тeмпeрaтурaмa изнaд 300
0
C, штo прeдстaвљa 

oдступaњe oд тeмпeрaтурe прeдгрeвaњa дoбиjeнe aнaлитичким прoрaчунoм 

(Таб.4.4.) [27].  Рaзлoзи oвoг oдступaњa мoгу бити услeд кoришћeнe нeдoвoљнo 

прeцизнe aпрoксимaциje, кojoм сe aнaлитички прoцeњуje тeмпeрaтурa 
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прeдгрeвaњa, и тeк би прaву слику o сaглaснoсти aнaлитичкoг и прaктичнoг 

пoступкa избoрa тeмпeрaтурe прeдгрeвaњa зa GS-36Mn5 мoгao дa пружи 

eкспeримeнт, штo мoжe пoслужити кao тeмa будућих истрaживaњa. 

 Челик GS-36Mn5 припада групи условно заварљивих челика, који могу успешно 

да се заварују уз примену посебних додатних материјала, предгревања и других 

мера предострожности. У случају наваривања поред контролисаног термичког 

циклуса потребно је и наваривање међуслоја. На основу ових предвиђања 

изведена су моделна експериментална наваривања различитим технолошким 

процедурама [27-29].   

 

На основу резултата нумеричке симулације, аналитичке процене заварљивости 

челика GS-36Mn5, расположиве опреме и додатних материјала, извршен је избор шире 

палете поступака, додатних материјала, као и услова наваривања и метализације за 

наношење антихабајућих слојева на моделне узорке (Таб. 4.6., поглавља од 4.2.1. до 

4.2.6.). 

Резултати визуелних и пенетранских испитивања моделних узорака су у 

сагласности када су питању изглед, расподела и густина грешака типа прслина, 

порозности и других недозвољених грешака на површини антихабајућег слоја. 

Међутим, једино код узорака који су израђени HVOF – хлaднa мeтализација 

супeрсoничним пoступкoм и тoплом мeтaлизaциjом сa нaкнaдним утaпaњeм (са 

додатним материјалима Б и В и приказани на сликама 4.18. а), б) и 4.21. а), б), нису 

примећене грешке типа прслина, порозности или неких других недозвољених грешака. 

Поред тога, ова испитивања су показала да је највеће присуство ових грешака у 

антихабајућем слоју узорака добијених ручним електролучним поступком наваривања 

са додатним материјалима Г (сл.4.17. а и 4.20. а ) и Д (4.19. б) и 4.22. б) а мање код 

узорака добијених PTA-плaзмa нaваривањем (додатни материјал А) и МИГ/МАГ 

поступком са самозаштитном жицом (додатни материјал Ђ) на сл. 4.17. б), 4.20. б) и сл. 

4.19. а), 4.22. а), респективно. 

Резултати испитивања тврдоће и макроструктуре, који су приказани у таб. 4.13. 

и на сл. 4.23. до 4.28., показују да се узроци са антихабајућим слојем од материјала Ђ и 

Д, карактеришу поред релативно хомогене расподеле макроструктуре и тврдоће по 

попречном пресеку и највишим нивоом како површинске тако и тврдоће по попречном 

пресеку у односу на остале узорке. Тачније, код узорака са антихабајућим слојем од 

материјала ознаке Ђ  и Д  површинске тврдоће су више него код осталих узорака за око 
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20 – 40%. Поред тога, интервал тврдоће по попречном пресеку је већи за око 10 – 80% 

(таб. 4.13.). Насупрот томе, код ових узорака очигледан је знатно већи степен мешања 

од 25 – 27% и шири ЗУТ. Измерене тврдоће узорака се разликују, без обзира на то што 

неки од антихабајућих материјала имају сличан хемијски састав. Ово је углавном 

последица примене различитих поступака и услова наношења антихабајућих слојева 

(превлака) [28, 33, 40-45]. 

Микроструктуру антихабајућих слојева добијених метализацијом карактерише 

жилава матрица – чврсти раствор на бази Ni (узорак А и В) или на бази Fe (узорак Б). 

Микроконституенти који дају највећу тврдоћу композиту су углавном WC (узорак А и 

В) и Cr –карбиди и Cr – бориди (узорак Б) примарно полигоналног облика. У 

микроструктури је очигледно присуство и ситнијих WC игличастог и штапићастог 

облика (узорак А). Наведено потврђују резултати дати на сл. 4.31. и таб. 4.15. (узорак 

А) сл. 4.34 и таб. 4.17 (узорак Б) и сл. 4.37 и таб. 4.19 (узорак В). Поред тога, величина 

и расподела ових фаза је различита код сва три узорка. Код узорака А и В су крупнији 

WC (~30 – 120 µm, односно ~20 – 90 µm) у односу на ситније Cr –карбиде и Cr – 

бориде код узорка Б (~12 ± 4.0 μm) полигоналног облика. Такође, хомогенија је 

расподела фаза по попречном пресеку антихабајућег слоја код узорка Б (сл. 4.32) него 

код узорака А и В (сл. 4.29. и сл. 4.35.). Тачније, код узорака А и В нехомогенија је 

расподела ових фаза у површинској зони него у осталом делу узорка. 

Микроструктуру антихабајућих слојева добијених наваривањем карактерише 

релативно жилава матрица – ламеларна еутектичка мешавина аустенита - γ + Cr –

карбиди углавном игличастог и делимично штапићастог облика (узорак Г и Д) и 

матрица номиналног састава FeCrWMo мартензитно – беинитне структуре (узорак Ђ). 

Код узорака Г и Д највећу тврдоћу антихабајућих слојева даје присуство примарних 

карбида у матрици, који су идентификовани као (Cr,Fe)7C3. Ови карбиди показују 

стубичаст раст и хексагонални попречни пресек. Насупрот томе, у матрици узорка Ђ 

доминантно је присуство специјалних карбида типа WC, MoC, NbC, комплексних 

карбида типа Fe3(W, Mo, Nb, Cr)3C као и Cr-карбида. Наведено потврђују резултати 

дати на сл. 4.39 и таб. 4.20 (узорак Г) сл. 4.41. и таб. 4.22. (узорак Д) и сл. 4.43. и таб. 

4.23. (узорак Ђ). 

Међутим, код наведених узорака присутна је значајна разлика у величини, 

облику и расподели присутних примарних карбида. Наиме, код узорка Г крупни 

примарни Cr - карбиди су издуженог (оштроуглог) облика (~50 – 300 µm), насупрот 

карбидима истог типа код узорка Д, који су штапићастог и полигоналног (издуженог) 



219  

облика (~20 – 60 µm). Поред тога, код узорка Д није уочено присуство Cr - карбида 

издуженог и оштроуглог облика. Ово је у сагласности са радовима [12, 17, 35] који 

доказују да се при порасту садржаја угљеника у овим легурама (у легури Д садржај 

угљеника је око 2% већи него у легури Г) стварају повољнији услови за 

трансформацију карбида из издуженог (оштроуглог) облика у штапићасти облик. 

Наиме, присуство штапићасте морфологије карбида побољшава отпорност легуре 

(антихабајућег слоја) на хабање. 

Међутим, код узорка Ђ, у поређењу са узорцима Г (сл. 4.38.) и Д (сл. 4.40.), 

запажена је релативно равномерна расподела карбида полигоналног и сферичног 

облика, димензија ~20 ± 8 μm (сл.4.42.) са нешто израженијом равномерношћу 

расподеле карбида у средишњој зони (4.42. б)) у односу на површинску (4.42. в)). 

Наиме, присуство специјалних карбида наведеног облика у антихабајућем слоју, типа 

WC, MoC, NbC и комплексних карбида Fe3(W, Mo, Nb, Cr)3C утиче на пораст тврдоће и 

отпорности на хабање [1-3, 7, 12, 26].  

Узимајући у обзир резултате: визуелних, пенетранских, тврдоће, структурних и 

хемијских испитивања, може се сматрати да антихабајући слојеви узорака Ђ, Д, Г и А            

имају оптималнију комбинацију технологичности (поступак, услови наношења и 

квалитет антихабајућег слоја) и структурно – механичких особина у односу на узорке Б 

и В.  

6.3. Анализа резултата функционалних испитивања 

 

Анализа резултата приказаних у поглављу 5, указује да на понашање 

антихабајућих слојева усисних плоча, поред услова експлоатације, значајно утичу и 

њихова својства (тврдоћа, структура, квалитет нанесеног слоја и дебљина).  

Наиме, због све већих захтева у производњи електричне енергије услови рада 

постројења су све неповољнији, што доводи до одступања од оптималних параметара 

рада и оштећења радних делова. Нумеричка симулација вишефазног струјања у 

систему вентилациони млин – канал аеросмеше, која је приказана у 3. поглављу, 

детаљније је указала на услове експлоатације, могуће начине оштећења и продужења 

радног века компоненти система. 

Анализом својстава антихабајућих превлака (слојева) моделних узорака, 

резултата нумеричке симулације, карактеристика расположиве опреме и додатних 

материјала, као и  другим приказаним резултатима, извршен је избор поступка 
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наношења антихабајућих превлака, додатних материјала и услова наношења истих. 

Тачније, при избору су примењени следећи критеријуми: услови рада, отпорност на 

хабање, потребан квалитет завршне обраде, допуштена дебљина, порозност слоја и 

кохезиона чврстоћа основног и нанесеног слоја, карактеристике основног материјала, 

облик и величина радног предмета и трошкови. 

Антихабајуће превлаке, које су нанесене дефинисаним технологијама 

наваривања и метализације (Таб. 5.3.) на чеоне површине усисних плоча, омогућиле су 

веће или мање повећање радног века ових делова. На тај начин је омогућено да се 

смањи број интервентних поправки и повећа временски период између неопходних 

комплетних ремонта постројења, што у крајњем случају утиче и на повећање 

енергетске ефикасности термоенергетских агрегата. 

Анализа резултата функционалних испитивања хабања усисних плоча без и са 

нанесеним антихабајућим слојем на радним површинама, односно масених губитака 

истих, који су приказани у Таб. 5.12. и на сл. од 5.23. до 5.28., указала је на следеће: 

 

 Највећи апсолутни губитак тежине, поред основних усисних плоча од челика 

GS-G36Mn5 (1.053kg) имају и плоче са антихабајућим слојевима од додатног 

материјала A (1.056kg) и Б (0.943кг). Насупрот томе, плоче са нанесеним 

антихабајућим слојевима од материјалa Ђ (0.452кг) и Г (0.843kg) имају најмањи 

апсолутни губитак тежине.  

 Највећи процентуални (релативни) губитак масе, поред основних усисних плоча 

од челика GS-G36Mn5 (3.9%) имају и плоче са антихабајућим слојевима од 

додатног материјала А (3.91%) и Б (3.58%). Најмањи процентулани губитак 

масе имају плоче са нанесеним антихабајућим материјалима Ђ (1.6%) и Г 

(3.0%).  

 Највећи процентуални губитак масе плоча у односу на основну масу усисних 

плоча GS-G36Mn5 (3.9%) имају плоче са антихабајућим слојевима од додатног 

материјала Б (3.29%) и Г (3.00%). Насупрот томе, најмањи губитак имају плоче 

са нанесеним антихабајућим материјалима Ђ и А, респективно 1.6% и 1.24%.  

 Највећу средњу брзину губитка масе, имају основне плоче G36Mn5 ( 7.313 х 10
-4

 

kg/h) и усисне плоче са нанесеним антихабајућим слојевима од материјала А 

(6.810 х 10
-4

kg/h) и Б (6.080 х 10
-4

kg/h). Најмању средњу брзину губитка масе 

имају плоче са антихабајућим слојевима од материјала Ђ (3.139 х 10
-4

kg/h) и Г 

(5.854 х 10
-4

кг/h).  



221  

 Највеће повећање радног века, имају усисне плоче са антихабајућим слојем од 

материјала Ђ (14739 h/kg) и Г (3238 h/kg). Насупрот томе, знатно мање 

повећање радног века имају усисне плоче са антихабајућим слојем од 

материјала А (973 h/kg) и Б (327 h/kg). 

 Највећу вредност процењеног века трајања усисних плоча са антихабајућим 

слојем, имају плоче са додатним материјалом Ђ (8102 h) и Г (4170 h), док 

најмања вредност радног века карактерише плоче са антихабајућим слојем од 

материјала А (2579 h) и  Б (1859 h), у односу на основне плоче без нанесеног 

антихабајућег слоја. 

 

Анализа резултата промене геометрије и димензија усисних плоча са и без 

антихабајућег слоја, приказаних у поглављима од 5.8.1 до 5.8.4, указала је на следеће: 

 

 Код плоча са нанесеним антихабајућим материјалом А присутно је интензивно 

углавном обострано бочно хабање са врло малим хабањем нанесеног слоја 

(слика. 5.15. и табела. 5.9.). Наведена појава је последица монтаже плоча са и 

без антихабајућег слоја у истом сету од 35 плоча. Поред тога, очигледно знатно 

оштећење врха неких плоча (слика 5.15. а) и б)), вероватно је последица утицаја 

неповољне структуре антихабајућег слоја и бочног хабања. 

 Генерално, код свих плоча са нанесеним антихабајућим материјалом Б присутан 

је потпуни губитак антихабајућег слоја (Таб. 5.10. и сл. 5.17.), односно потпуни 

губитак геометрије. На потпуни губитак антихабајућег слоја доминантно је 

утицала мала дебљина истог (≈ 0.3-0.5 mm) у односу на дебљине антихабајућих 

слојева осталих плоча (≈ 4 – 5mm).  

 Код свих плоча са нанесеним додатним материјалом Г присутно је равномерно 

хабање слоја али без потпуног одстрањивања истог и бочно хабање (Таб. 5.11., 

сл. 5.19. до 5.20.).  

 Код свих плоча са нанесеним додатним материјалом Ђ присутно је веома мало и 

равномерно хабање нанесеног слоја (Таб. 5.12., сл. 5.21.  и сл. 5.22). Поред тога, 

приметно је и мање бочно хабање и оштећење врха плоче. Тачније, степен 

похабаности свих плоча је уједначен, без значајног губитка антихабајућег слоја 

и губитка геометрије плоча. 

Упоређењем резултата губитка масе и промене геометрије и димензија плоча са 

антихабајућим слојевима, може се закључити да је бочно хабање, нарочито изражено 
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код плоча са антихабајућим слојем од материјала А, битно утицало на повећање 

масених губитака. Тачније, хабање ових плоча није искључиво последица својстава 

антихабајућих слојева и технологија наношења истих, већ и начина монтаже у сету 

усисних плоча. Повољније решење ове операције и монтажа целог сета усисних плоча 

са антихабајућим слојем од истог материјала, омогућило би смањење хабања, односно 

добијање још бољих односно, релевантнијих резултата везаних за експлоатациони век 

истих.    

 

7.  ЗАКЉУЧАК 

 

7.1.   РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА 

 

У оквиру ове докторске дисертације изведена су истраживања која су имала за 

основни циљ да испитају утицај мултифазног струјања мешавине у вентилационом 

млину на хабање усисних плоча, испитивање и дефинисање технологија (поступака и 

материјала) наношења антихабајућих слојева (превлака) и верификацију добијених 

резултата функционалним испитивањима усисних плоча на које су нанесени 

антихабајући материјали изабраним технологијама.  

Истраживања у оквиру ове дисертације обухватила су анализу услова рада и 

дефинисање метода и процедура за продужење радног века радних делова 

вентилационог млина (усисних плоча). Продужење радног века поменутих усисних 

плоча проистекло је из корелације резултата нумеричке симулације вишефазног 

струјања у вентилационом млину, посебно вектора брзина у зони усисних плоча, 

експерименталним испитивањима која укључују моделна испитивања пробних узорака 

са антихабајућим превлакама као и функционалних испитивања усисних плоча са 

нанесеним антихабајућим превлакама.  

На основу резултата наведених истраживања може се закључити следеће: 

 

 У делу система који се односи на излаз из млина, односно на улаз у канал 

аеросмеше (зона усисних плоча), јавља се интензивно турбулентно струјање 

честица песка и осталих минералних материја у интервалу од 60 дo 100 m/s. 

 Највећи интензитет брзина ових честица је уз зидове кућишта млина у зони 

усисних плоча у интервалу од 80 дo 140 m/s; 
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 Нападни угао честица мешавине на чеоне површине усисних плоча је мањи 

од  20
о
  и указује на доминантно ерозивно хабање уз мање абразивно хабање. 

 Најповољнију комбинацију тврдоће, структуре, удела и расподеле фаза 

имају антихабајући слојеви од додатних материјала Г (Fe- Cr-C- Si), Ђ (Fe-

Cr-W-B-Nb-Mo-C) и А (Ni-Cr-Bo-Si / 60% WC). 

 Најмањи масени губици, промене геометријског облика и димензија су 

уочени код усисних плоча са антихабајућим слојевима од материјала А (Ni-

Cr-Bo-Si / 60% WC), Ђ (Fe-Cr-W-B-Nb-Mo-C) и Г (Fe- Cr-C- Si). 

 Највећу вредност процењеног радног века, у односу на основне усисне плоче 

од констркционог челика, имају усисне плоче са антихабајућим слојевима од 

додатних материјала Ђ (Fe-Cr-W-B-Nb-Mo-C) и Г (Fe- Cr-C- Si). 

 Увођењем ових технологија наношења антихабајућих превлака на радне 

делове млина (усисне плоче) омогућено је продужење њиховог радног века, 

а тиме и стабилније вентилационо дејство млина.   

 На овај начин дефинисан је нов приступ у изучавању утицаја услова 

експлоатације и могућег продужења радног века делова у вентилационом 

млину у условима интензивног хабања, које може бити константно и/или 

променљивог спектра оптерећења (удара).  

 

7.2.   ДОПРИНОС НАУЧНОЈ МИСЛИ И ИНЖЕЊЕРСКОЈ ПРАКСИ 

 

У свету се све више, у циљу оптимизације рада различитих постројења, користе 

различите методе нумеричке симулације, а на основу којих могу да се дефинишу 

одговарајуће мере, које би биле везане за евентуалну реконструкцију и/или ремонт. 

Расположиви подаци показују да у свету, а поготову у нашој земљи, до сада није 

изведен овакав приступ проблему анализе услова рада постројења као што је 

вентилациони млин, као и начин решавања проблема хабања неких радних делова овог 

постројења 

Оригинални приступ у истраживању омогућио је да се разматрани проблем 

осветли са више аспеката. Наношење антихабајућих превлака и примена нових 

додатних материјала као и дефинисање процедура истих, захтева специфичан приступ 

с обзиром на услове експлоатације млина. Широка је палета додатних материјала, као 

и параметара процеса који нису у потпуности истражени, тако да ће резултати 



224  

истраживања у оквиру докторске дисертације дати значајни допринос у освајању 

мултидисциплинарног приступа истраживању оптимизације рада постројења 

(вентилационог млина), бољем разумевању процеса и феномена, примени нумеричких 

метода и наношењу антихабајућих превлака на радне делове. 

На основу остварених резултата истраживања и њихове упоредне анализе са 

расположивим досадашњим истраживањима у предметној области, научни допринос 

ове дисертације се може исказати кроз следеће целине: 

 Побољшање ефикасности рада вентилационог млина у склопу термоенергетског 

постројења, освајањем метода и нових знања у области нумеричке симулације 

вишефазних струјања и продужење радног века усисних плоча са нанесеним 

антихабајућим  превлакама. 

 Успостављање нових приступа у анализи радних услова и решавању проблема 

продужетка радног века делова, који су изложени интензивном хабању (усисних 

плоча) у вентилационом млину. Овај оригиналан приступ могао би се применити 

и на сличним уређајима у другим гранама индустрије. 

 Примена различитих метода нумеричке симулације вишефазног струјања и 

оптимизације рада вентилационог млина као и технологија наношења 

антихабајућих превлака (слојева) на радне делове. Примена ове методологије у 

раду, ремонту и реконструкцији млина имала би значајне економске ефекте и на 

рад целокупног термоенергетског постројења. 

 Редукцију веома скупих експерименталних истраживања коришћењем 

прорачунских и експерименталних метода у циљу повећања радног века 

сложених делова у термоенергетским постројењима која су изложена хабању, и 

лоцирањем и анализом критичних зона на деловима постројења. Дефинисање 

струјних параметара у вентилационом млину, одређивање расподеле брзина и 

притисака вишефазног струјања (рециркулациони гасови, угљени прах, песак и 

друге примесе, односно чврста и гасовита фаза) у комплексном систему као што 

је вентилациони млин са реалном геометријом и предвиђање ефеката струјања на 

радне делове. 

 Употреба нових и усавршавање постојећих технологија и нових материјала за 

наношење антихабајућих превлака комплексно легираних са Cr, Mo, Nb, W, V, Ti, 

B, Co и другим елементима. 
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 Дефинисање технологије наношења антихабајућих превлака, предлог додатних и 

потрошних материјала са најприхватљивијим особинама заварљивости, као и 

дефинисање врсте и обима контроле нанесеног слоја.  

 

7.3.   ПРЕПОРУКЕ ЗА БУДУЋИ РАД 

 

Кроз искуство стечено током израде ове дисертације, а у циљу даљег развоја и 

новог приступа анализи радних услова и решавања проблема заштите од хабања у 

термоенергетским постројењима, намеће се потреба за даљим истраживањима у овој 

области. Наиме, због све већих захтева у производњи електричне енергије и све тежих 

експлоатационих услова на површинским коповима (угаљ са све већим процентом 

минералних материја и песка), услови рада постројења су све неповољнији, што 

доводи до одступања од оптималних параметара рада и оштећења радних делова.  

 

У вези тога требало би учинити следеће кораке: 

 

 Поред освајања примене нових поступака и материјала у заштити од хабања, 

која је изведена у овој дисертацији, требало би истражити и могућности 

примене неких других поступака и материјала. Ово се свакако односи на даље 

усавршавање постојећих технологија као и на реконструкцију млинова и 

модификовање геометрије и димензија радних делова. Требало би анализирати 

и ефекат млевења (гранулација честица угља) након предложених 

модификација.  

 Истраживања усмерити на освајање и имплементацију технологија израде 

(депоновања) прототипа антихабајућих превлака модификованог облика 

(редизајнирање) на радним деловима система вентилациони млин - канал 

аеросмеше (ВМ-КА). 
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Floating-Head Heat Exchanger Bolts Failure, International Conference “Structural 

integrity of welded structures” Timisoara Romania, 3-4 November 2011, ISSN 1842-

5518, Session I – Metallic structures, Paper 2 

5. M.Ristić, M.,Kočić, M., Vasović, I., Milutinoić, Z., Ilic, O., Obradović, J.; Testing the 
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(TR 35045) 

2. Ivana Vasovic, Marko Ristić, Miroslav Radosavljevic, Zlatan Milutinovic, Milorad 

Kocic; Stress analyses and optimization of bus chassis using software package catia and 
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Temperature Field and Residual Stresses in Butt Welded Joint; The 8th International 

Conference, Innovative technologies for joining advanced materials, 2-3 June  2016, 

Romania. 

6. M. Prvulovic, M. Ristic, S. Budimir, M. Prokolab, Z. Milutinovic; Prediction of Stress 
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Пухарић, Марко Ристић, Славица Ристић, Редизајнирање радних површина 

ударних и усисних плоча вентилационог млина термоелектране Костолац Б 
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Учешће на међународним пројектима 

 

1. Од 13.09.2013. до 13.03.2015. био  је ангажован на међународном, 

међуграничном пројекту Србија-Румунија, носилац пројекта је био Институт 

ИСИМ из Темишвара. Назив пројекта је Партнерство и технолошка подршка за 

сарадњу између Истаживачко развојних институција  и малих и средњих 

предузећа у пограничном региону - PАRТЕCH , МIS - ЕТC Kоd : 1396.  

 

2. Од 25.09. 2015. ангажован је на међународном, међуграничном пројекту Србија-

Румунија, носилац пројекта је био Институт ИСИМ из Темишвара. Назив 

пројекта је Training in Industrial Risk Management (Тренинг кадрова за 

препознавање опсаности у индустријским постројењима)- T-IRM , МIS - ЕТC 

Kоd : 1412.  
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Учешће у организационим одборима  
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The symposium is organize by the Association for Multidisciplinary Research  

(ACM-V), the University “Politehnica” of Timisoara and the West University “Vasile 

Goldiş” Arad under de aegis of the Ministry of National Education Republic Romania 
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3. XVth Symposium  "Young People and Multidisciplinary Research"  14 - 16 November 

2015 Timisoara,  Member of Organizing Committee  

 

Учешће на пројектима финансираним oд Mинистaрствa  прoсвeтe, 

нaукe и тeхнoлoшкoг рaзвoja 

 

1. Истрaживaњe и oптимизaциja тeхнoлoшких и функциoнaлних пeрфoрмaнси 

вeнтилaциoнoг млинa тeрмoeлeктрaнe Кoстoлaц Б, бр. TР – 34028 / 2011. – 2016. 

гoд. Руководилац пројекта др Борис Катавић. 
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