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Izvod

Ovaj rad obuhvata eksperimentalna i analiticka ispitivanja uticaja termomehanickog rezima
prerade na mehanicke osobine i elektri¢nu provodljivost PdNi5 legure, u obliku Zice @ 0,15
mm, za izradu katalizatora—hvataca. Ispitivanja pokazuju da mehanicke osobine i elektri¢na
provodljivost zavise od primenjenog rezima termomehanicke prerade. Poznavanje zavis-
nosti uticaja parametara termomehanickog rezima prerade na ove osobine omogucava
proizvodnju PdNi5 legure zahtevanih karakteristika za primenu u procesu kataliticke oksi-
dacije amonijaka, odnosno resavanje problema gubitka platinskih metala, pre svega pla-
tine. Rezultati analitickog ispitivanja uticaja termomehanickog rezima prerade softverskim
paketom SPSS na zateznu cvrstocu, izduZenje i elektricnu provodljivost PdNi5 legure u
obliku Zice @ 0,15 mm pokazali su da se primenom linearne regresione analize na ade-
kvatan nacin mogu opisati i analizirati medusobni uticaji izabranih parametara termome-
hanicke obrade na mehanicke osobine i elektri¢cnu provodljivost PdNi5 legure. Dobijeni
rezultati ukazuju da se zatezna ¢vrstoca i elektricna provodljivost neznatno menjaju sa pro-
menom temperature i vremena Zarenja dok izduZenje znacajno raste sa povecanjem vre-
mena Zarenja.
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elektri¢na provodljivost.
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Proces dobijanja azotne kiseline sastoji se iz tri faze,
koje ukljucuju: kataliticku oksidaciju amonijaka do NO
na katalitickim mreZzama izradenim od legure Pt-Rh-Pd,
oksidaciju NO do NO, i njegovu apsorpciju u demi-
neralizovanoj vodi. Proces kataliticke oksidacije amo-
nijaka ima veliki znacaj u tehnoloSkom procesu proiz-
vodnje azotne kiseline buduéi da on odreduje tri
osnovna pokazatelja procesa — potroSnju amonijaka,
ulaganje i gubitke plemenitih metala, kao i energetske
prilike tehnoloSkog procesa [1]. U savremenom svetu,
postrojenja za proizvodnju azotne kiseline, pri visoko
temperaturnim procesima katalize, na razli¢itim pritis-
cima, suofena su sa nastankom velikih gubitaka platine
i platinskih metala iz katalizatorskih mrezica usled nas-
tajanja isparljivih oksida PtO,, PdO i RhO, koji bivaju
odneseni gasnom strujom [2,3]. Ovi gubici se krecu u
granicama 0,035-0,065 g/t HNO; za reaktore koji rade
pod atmosferskim pritiskom, odnosno 0,32-0,39 g/t
HNO; za reaktore koji rade na visokom pritisku [4]. Oni
su najveéim delom nepovratni, dok se samo 35-40%
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plemenitih metala moze, periodi¢nim cis¢enjem gasnih
instalacija od nalepaka i prasine u njima, zamenom i
preradom filterske ispune, reciklirati [5]. S tim u vezi, a
obzirom na visoku cenu platinskih metala koji se u
ovom procesu gube, pre svega platine, jedan od nacina
za smanjenje gubitaka platinskih metala jeste upotreba
paladijumskih katalizatora-hvataéa postavljenih u kom-
binaciji sa konvencionalnim pakovanjem PtRhPd katali-
zatora. Uloga katalizatora-hvataca sastoji se u redukciji
isparljivog oksida platine iz gasne struje, do metalnog
oblika i zadrZzavanjem metalne platine na povrsini kata-
lizatora-hvataca. IzuCavanje mehanizma ,hvatanja“ pla-
tinskih metala su pokazala da najbolje rezultate u po-
gledu stepena uhvacene platine pokazuju mreze, kata-
lizatori—hvataci, izradeni od Cistog paladijuma [1]. Usled
nedostatka mehanickih karakteristika Zica izradenih od
Cistog paladijuma u procesu ,hvatanja“ platine u svetu
se, do skoro, za izradu katalizatora—hvataca koristila
legura sistema Pd-Au [1,6]. Dodavanje zlata, vec i
onako skupom metalu (Pd), a i zbog kratkog veka eks-
ploatacije katalizatora-hvata¢a izradenih od legure
Pd—Au legure sistema Pd—Ni predstavljaju atraktivnu
alternativu [6].

Prethodna istraZivanja [1,3,5,7] su pokazala da
legura paladijuma sa 5 mas.% nikla predstavlja vrlo zna-
¢ajni materijal za izradu katalizatora-hvataca u procesu
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kataliticke oksidacije amonijaka. Na slici 1 prikazan je
fazni dijagram dvojnog Ni—Pd sistema [8]. Paladijum i
nikl formiraju neprekidni niz ¢vrstih rastvora. Likvidus i
solidus linije iskazuju minimum na temperaturi od oko
1238 °C pri molskom udelu paladijuma xpq = 0.4. Istra-
Zivanja pokazuju da se optimalnim izborom termome-
hanickog rezima prerade mogu dobiti vrlo velike vred-
nosti relativnog izduzenja Zice i zadovoljavajuéa vred-
nost zatezne Cvrstoée i elektricne provodljivosti Sto
omogucava izradu PdNi5 legure u obliku Zice optimal-
nih fizicko-mehanickih i strukturnih karakteristika kako
bi se od nje, postupkom tkanja, dobile mreZe zahtevane
Sirine za katalizatore-hvatace [1,9-12].
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Slika 1. Fazni dijagram stanja Pd—Ni sistema [5 /.
Figure 1. The phase diagram of the Pd—Ni system [5].

Cilj ovog rada je analiza uticaja termomehanickog
rezima prerade na pojedine mehanicke osobine i elek-
tricnu provodljivost PdNi5 legure, kao i definisanje
matematickog modela koji daje vezu izmedu para-
metara termomehanicke obrade i pojedinih osobina
ispitivane legure. Karakterizacija legure PdNi5 izvrSena
je ispitivanjem Zice @ 0,15 mm. Izbor zavrine dimenzije
Zice uslovljen je radnim uslovima katalizatora-hvataca u
procesu kataliticke oksidacije amonijaka [1].

EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalna istrazivanja u ovom radu izvrSena
su sa paladijumom cistoce 99,99% i niklom cistoce
99,95%. Za izradu legure PdNi5 koris¢en je paladijum u
praskastom obliku i nikl u obliku tankih limova. Primese
u ispitivanom uzorku su: Ag, Cu, Fe, As, Sb i Bi. Pala-
dijum za izradu svih uzoraka je poreklom iz elektroli-
tickog bakra iz RTB Bor, pogon Elektroliza, dobijen kao
sporedni proizvod. Dodatnom rafinacijom u Institutu za
rudarstvo i metalurgiju u Boru postignuta je navedena
Cisto¢a, neophodna za izradu uzorka. Radi postizanja
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dobre kompaktnosti materijala vrSeno je presovanje na
hidrauli¢noj presi snage 270 daN/cm?’. Topljenje ispre-
sovanog materijala vrSeno je u srednje frekventnoj
indukcionoj pedi, u loncu od MgO, dimenzija h;xh, = 85
mmx80 mm, d;xd, = 65 mmx55 mm, na temperaturi
topljenja od 1520 °C, u vakuumu. Livenje je vrSeno u
grafitnim kalupima prethodno zagrejanim na tempe-
raturu od 350-400 °C pri brzini livenja V;, = 1,07 cm/s.
Istopljenja Sarza je pre livenja pregrevana za 150-170
°C. Izliveni uzorci su bili u obliku Sipki @ 20 mm. Homo-
genizaciono Zarenje vrSeno je u komornoj elektroot-
pornoj peéi na temperaturi od 900 °C, u trajanju od 30
min, a sve u cilju otklanjanja kristalne segregacije nas-
tale kao posledica ocvrséavanja uzorka u neravno-
teznim uslovima. Nakon homogenizacionog Zarenja svi
uzorci su kaljeni u vodi.

Hladna plasticna prerada obuhvatila je valjanje i
izvlaCenje Zice. Valjanje uzorka vrseno je na duo-valjac-
kom stanu sa kalibrisanim valjcima, sistema kvadrat—
—kvadrat, pri stepenu redukcije od 43%. Uzorci su
predzavr$nim valjanjem od @ 20 mm deformisani do
dimenzija 10,3 mmx10,3 mm, a zatim medufazno
Zareni na 900 °C u trajanju od 15 min. Nakon Zarenja
izvrSeno je zavrsno valjanje do dimenzija 1,7 mmx1,7
mm. Termicka obrada uzoraka sastojala se od rekristali-
zacionog Zarenja koje je vrSeno u komornoj elektro-
otpornoj peéi na temperaturama 800-1000 °C u tra-
janju od 20-40 min u cilju otklanjanja zaostalih napona
unetih pri deformaciji. Nakon rekristalizacionog zarenja
svi uzorci su kaljeni u vodi. Nakon dobijanja uzorka
dimenzije 1,7 mmx1,7 mm uzorak se podvrgava izvla-
¢enju do dimenzija @ 0,15 mm. Od uzorka dimenzije 1,7
mmx1,7 mm izvlaéena je predvlaka @ 0,512 mm. Izvla-
cenje je obavljeno na jednostepenoj masini za izvla-
¢enje — troleju, sa ukupnim stepenom deformacije od
€= 92,9%. Zica @ 0,512 mm je zarena na 900 °C u tra-
janju od 15 min, nakon ¢ega je izvlalena do dimenzije @
0,15 mm na viSestepenoj masini za izvlacenje. U ovoj
fazi izvlacenja ostvaren je ukupni stepen deformacije
od 99,39%. Tvrdo vuéena Zica dimenzije @ 0,15 mm
dalje se podvrgava Zarenju i prevodi u meko stanje koje
omogucava nesmetani dalji tretman Zice, tj. izvlacenje
do drugih dimenzija koje su takode neophodne za
izradu katalizatora—hvataca. Termicku obradu Zica
PdNi5 legure dimenzije @ 0,15 mm je jedino moguce
izvesti kontinuirano. Zarenje je vréeno na zarnom ure-
daju za kontinualno Zarenje , u Institutu za rudarstvo i
metalurgiju u Boru, pri slede¢im uslovima: naponu U =
24 V i brzini Zarenja v = 24 m/min. Zarenjem se postize
meko stanje potrebno za izradu katalizatorskih mreza
pletenjem.

Merenje zatezne Cvrstoce i relativnog izduZenja
uzoraka Zice @ 0,15 mm izvréeno je na kidalici Otto
Wolpert do 100 kg, na opsegu od 5 kg, u Kompaniji
“Sloboda” u Cacku. Pre testiranja, svi uzorci su iseceni
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na duZinu od 150 mm. Elektricna provodljivost je
merena na aparaturi za merenje elektricne provod-
ljivosti — Vitstonov most, na uzorcima duzine 0,125 m.
na Tehnickom fakultetu u Boru. Ispitivanja su izvrSena
na 45 uzoraka a svi rezultati ispitivanja predstavljeni su
kao srednja vrednost 3 merenja.

Za statisticku obradu rezultata koris¢en je prog-
ramski paket SPSS Statistics [13]. Pomocu navedenog
softvera promenom linearne regresione analize defi-
nisani su matematicki modeli za opisivanje uticaja iza-
branih parametara termomehanicke obrade na zateznu
¢vrstocu, izduZenje i elektricnu provodljivost PdNi5
legure u obliku Zice @ 0,15 mm. Adekvatnost modela
odredena je pomocu vrednosti koeficijenta determi-
nacije.

REZULTATI | DISKUSIJA

Ispitivanje zatezne cvrstoce

Na slikama 2 i 3 prikazane su izmerene vrednosti
zatezne Cvrstoce za leguru PdNi5, u funkciji tempe-
rature i vremena rekristalizacionog Zarenja.

Rezultati prikazani na slici 2 pokazuju da zatezna
Cvrstoca sa povecanjem temperature rekristalizacionog
Zarenja, pri konstantnom vremenu Zarenja, neznatno
opada sa pocetne temperature 800 °C do temperature

od oko 850 °C dok dalji porast temperature Zarenja ne
dovodi do promene vrednosti zatezne cvrstoce ispiti-
vane legure.

Na osnovu grafika prikazanog na slici 3 moze se
uociti da vreme rekristalizacionog Zarenja pri konstant-
noj temperaturi Zarenja nema bitnijeg uticaja na pro-
menu vrednosti zatezne ¢vrstoce ispitivane legure.

Konstruisani dijagrami rasprsenosti (slike 2 i 3), upu-
¢uju na postojanje kvantitativne veze izmedu ispitivanih
promenljivih. Sa porastom temperature i vremena Zare-
nja dolazi do blagog smanjenja vrednosti zatezne c¢vrs-
toce.

Na osnovu empirijskih podataka prikazanih na sli-
kama 2 i 3 i primenom softverskog paketa SPSS, v. 16.0,
uradena je standardna viSestruka linearna regresija gde
su kao nezavisne promenljive u regresionom modelu
koris¢ene temperatura i vreme Zarenja, dok je zavisna
promenljiva zatezna cvrstoca (Rm). Cilj je bio da se
kvantitativno istrazi uticaj temperature i vremena kao
glavnih faktora rekristalizacionog zarenja na vrednosti
zatezne cvrstoce legure PANi5 kao i da se odredi regre-
siona jednacina za predvidanje vrednosti zatezne cvrs-
toce ispitivane legure u ispitivanom opsegu tempera-
ture i vremena rekrstalizacionog Zarenja.

Standardnom visestrukom regresijom je dobijen
linearni model sa koeficijentom viSestruke determina-
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Slika 2. Promena zatezne cvrstoce u funkciji temperature Zarenja za razlicita vremena Zarenja za leguru PdNi5.
Figure 2. Change of tensile strength as a function of annealing temperature for different annealing times for the alloy PdNi5.
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Slika 3. Promena vrednosti zatezne cvrstoce u funkciji vrcemena Zarenja za razlicite temperature Zarenja za leguru PdNi5.
Figure 3. Change of value of tensile strength as a function of annealing time for different annealing temperatures for the alloy

PdNi5.
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cije R’ = 0,552 $to znadi da regresioni model koji uklju- Tabela 2. Poredenje eksperimentalnih vrednosti zatezne

¢uje temperaturu i vreme Zarenja objadnjava ukupno cvrstoce, predvidenih na osnovu jednacine (1) )
o s . . , Table 2. Comparison of experimental values of tensile
55,2% varijacija vrednosti zatezne <¢vrstoce legure

strength, predicted on the basis of Eq. (1)

PdNi5.

U tabeli 1 prikazani su proracunati koeficijenti reg- T/°c ¢/ min Rm / MPa
resije. Pored nestandardizovanih koeficijenata regresije Eksp. Predvid.
(B) date su i vrednosti standardizovanih koeficijenata 800 20 333,5 333,1
regresije (/) na osnovu kojih se moze zakljuciti da pro- 800 25 333,5 332,9
menljiva temperatura Zarenja viSe doprinosi predvi- 300 30 333,5 332,8
(11&1nju vrednf)sti z?tezne Cvrstoce u odnosu nfal |:'>vro‘men- 300 35 3333 332,7
Ivjl\{u vreme Zarenja. Obe promenljive su statisticki zna- 800 40 3333 3327
cajne (p < 0.01).

Regresiona jednacina kojom moze da se izvrsi pred- 830 20 333,4 332,9
vidanje zatezne Cvrsto¢e (Rm, MPa) u zavisnosti od 830 25 3334 332,8
temperature (T, °C) i vremena (7, min) glasi: 830 30 3333 3327

830 35 332,8 332,7
Rm =335,767—-0,003T —0,0187 (1) 830 0 3326 332,9

Jednadina (1) predvida neznatno sniZenje vrednosti 850 20 3329 332,8
zatezne Cvrstoce sa porastom temperature i vremena 850 25 332,8 332,7
rekristalizacionog Zarenja, Sto je u skladu sa eksperi- 850 30 332,8 332,7
mentalnim rezultatima iz ovog rada. Dobijeni rezultati 850 35 332,6 332,6
su takode u skladu sa teorijskim oéekivanjima. Rekris- 850 40 332,6 332,9
talizacija metala obuhvata procese nukleacije i rasta 870 20 332,8 332,8
novih, nedeformisanih zrna koja postepeno zamenjuju 370 25 3327 3327
deformisvana zrna. u struktyri ' hl?dno Ide'formisia\no'g 870 30 3327 3326
metala, Sto dovodi do smanjenja Cvrstoce i povecanja
plasti¢nosti metala. 870 3 332,6 332,5

U tabeli 2 je dato poredenje eksperimentalno odre- 870 40 332,5 3328
denih vrednosti zatezne cvrstoce i predvidenih, po 300 20 332,8 332,7
jednatini (1). 900 25 332,8 332,6

L. 900 30 332,8 3325
Ispitivanje relativnog izduZenja 900 35 3326 3324

Rezultati merenja relativhog izduzenja, A%, za 900 40 332,6 332,4
leguru PdNi5, u funkciji temperature i vremena rekris- 930 20 332,8 332,6
talizacionog Zarenja prikazani su graficki, koris¢enjem 930 25 332,8 332,5
dijagramavna slikama 4 i 5. l\la 'osnovu prikavzanih' dija-' 930 30 332,8 332,4
grama uoc§va se da prgd}Jzenjg vremen.a Zarenja pri 930 35 3326 3324
konstantnoj temperaturi Zarenja, dovodi do porasta
vrednosti relativnog izduzenja (slika 5), dok poveéanje 930 40 332,6 3323
vrednosti temperature Zarenja pri konstantnom vre- 950 20 332,8 3326
menu Zarenja nema bitnijeg uticaja na promenu vred- 950 25 332,8 3325
nosti relativnog izduZenja (slika 4). Razlozi za ovo lefe u 950 30 332,83 332,4
¢injenici da je legura Zarena u temperaturnom opsegu 950 35 332,6 332,3
800-1000 °C, odnosno na temperaturama iznad tem- 950 40 332,5 332,2
perature rekristalizacije PdNi5 legure. 970 20 332,8 332,5

Dijagram na slici 5 ukazuje da izmedu relativnog 970 25 332,8 332,4
izduZenja i vremena Zarenja postoji jasna kvantitativna 970 30 332,8 332,3
veza. Sa porastom vremena Zarenja dolazi do porasta
Tabela 1. Koeficijenti regresionog modela
Table 1. The coefficients of the regression model
Model Koeficijent B Standardna greska Standardizovani koeficijent S Znacajnost, p
Konstanta 335,767 0,435 - 0,000
Temperatura -0,003 0,000 -0,599 0,000
Vreme -0,018 0,004 -0,440 0,000
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Tabela 2. Nastavak
Table 2. Continued

Rm / MPa
T/°C t/ min
Eksp. Predvid.

970 35 332,6 332,2
970 40 332,5 332,1
1000 20 332,8 332,4
1000 25 332,8 332,3
1000 30 332,8 332,2
1000 35 332,6 332,1
1000 40 332,5 332,1

vrednosti relativnog izduZenja (pozitivha korelacija).
Medutim, izmedu relativnog izduZenja i temperature
Zarenja (slika 4) ne moZe se uoditi jasna kvantitativna
veza. Ovi rezultati sugeriSu na vrlo slabu korelaciju
izmedu relativnog izduZenja i temperature Zarenja u
merenom temperaturnom opsegu. Vrednosti relativhog
izduZenja ostaju priblizno konstantne sa promenom
temperature Zarenja pri konstantnom vremenu Zarenja.

Na osnovu eksperimentalnih podataka prikazanih
na slikama 4 i 5 sprovedena je regresiona analiza kako
bi se ispitala veza izmedu temperature, vremena Zare-
nja i relativnog izduzenja i odredila jednacina za predvi-
danje vrednosti relativnog izduZenja na osnovu pozna-
tih vrednosti temperature i vremena Zarenja. Dobijeni
linearni model sa dve nezavisne promenljive tempera-
turom i vremenom rekristalizacionog Zarenja objasnio
je 91,1% varijacija vrednosti zavisne promenljive rela-
tivno izduzenje (R2 = 0,911). Medutim, takode je utvr-
deno da je promenljiva temperatura vrlo slab (—0,002) i
statisticki neznacajan prediktor u regresionom modelu
Sto je u skladu sa rezultatima prikazanim na slici 4. Zbog
toga je iz regresionog modela uklonjena nezavisna pro-
menljiva temperatura i proracun je ponovo izveden uzi-
majuci samo vreme rekristalizacionog zarenja kao neza-
visnu promenljivu.

Dobijeni model sa samo vremenom rekristaliza-
cionog Zarenja kao nezavisnom promenljivom je imao
vrednost koeficijenta determinacije R?=0,92. U tabeli 3
su prikazani proracunati koeficijenti regresije.
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Slika 4. Promena relativnog izduZenja za leguru PdNi5 u funkciji temperature pri konstantnim vrednostima vremena

rekristalizacionog Zarenja.

Figure 4. Change of the relative elongation for the alloy PdNi5 as a function of temperature at constant values of recrystallization

annealing time.

—=—300 2C
=—=8302C
——850°C
——=8700C
—#—900°C
—8—930°C

9502C

9702C

20 25 30

Vreme, min.

35 40 1000°C

Slika 5. Promena relativnog izduZenja za leguru PdNi5 u funkciji vremena pri razli¢itim vrednostima temperature rekristalizacionog

Zarenja.

Figure 5. Change of the relative elongation for the alloy PdNi5 as a function of time at different values of recrystallization annealing

temperatures.
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Tabela 3. Koeficijenti regresionog modela. Zavisna promenljiva relativno izduZenje
Table 3. The coefficients of the regression model. The dependent variable is the relative elongation

Model Koeficijent B Standardna greska Standardizovani koeficijent S Znacajnost, p
Konstanta 44,049 0,445 - 0,000
Vreme 0,304 0,014 0,955 0,000

Jednacina za predvidanje vrednosti relativnog izdu- Tabela 4 Nastavak
Zenja na osnovu vremena Zarenja u temperaturnom Table 4. Continued
opsegu 800-1000 °C je: Al%

T/°C t/ min > -
A=44,049+0,3047 (2) Eksp. Predvid.
930 25 54,3 51,7

Na osnovu jednacine (2) moZze se zakljuciti da model 900 30 569 532
predvida povecanje vrednosti relativnog izduzenja A sa 900 35 504 547
povecanjem vremena rekristalizacionog Zarenja, 7. Ovaj 900 40 51'3 56I2
rezultat je u skladu sa teorijskim ocekivanjima jer ’ ’

. - . . . . 930 20 51,8 50,1
rekristalizacija uslovljava povecanje plasti¢nosti metala.

U tabeli 4 je dato poredenje empirijskih rezultata i 930 25 24,3 L7
predvidenih vrednosti relativnhog izduZenja na osnovu 330 30 56,8 33,2
regresione jednacine (2). 930 35 50,8 54,7

930 40 51,4 56,2
Tabela 4 Poredenje eksperimentalnih vrednosti zatezne 950 20 51,9 50,1
cvrstoce i predvidaenih na osnovu jednacine (2) 950 25 543 517
Table 4. Comparison between experimental values of tensile ’ ’
strength and predicted on the basis of Eq. (2) 950 30 56,9 53,2

950 35 50,8 54,7

0,
T/°C t/ min Al% - 950 40 51,3 56,2
Eksp. Predvid. 970 20 51,9 50,1

800 20 >1,0 20,1 970 25 54,7 51,7
800 25 22,0 >L,7 970 30 56,7 53,2
800 30 23,0 23,2 970 35 50,7 54,7
800 35 55,0 54,7 970 40 51,4 56,2
800 40 57,0 56,2 1000 20 52,0 50,1
830 20 20,92 >0,1 1000 25 54,8 51,7
EEY 25 °19 1.7 1000 30 56,8 53,2
830 30 32,2 23,2 1000 35 51,9 54,7
830 35 54,5 54,7 1000 40 54,3 56,2
830 40 56,9 56,2
850 20 50,9 50,1 Ispitivanje elektri¢ne provodljivosti
850 25 51,9 51,7 Rezultati merenja elektricne provodljivosti legure

850 30 52,3 53,2 PdNi5 u funkciji temperature i vremena rekristaliza-
850 35 54,5 54,7 cionog Zarenja prikazani su na slikama 6 7.
850 40 56,8 56,2 Sa dijagrama prikazanih na slikama 6 i 7 moze se
870 20 50,5 50,1 videti da vreme Zarenja ima vedi uticaj na promenu
870 25 515 51,7 ?Iektriéne provodljivosti u odnosu na tetnperaturu
870 30 52,0 53,2 Zarenja. Na osnc?\v/u duagrama"sa sI.|ke 6, uocava se da
vrednost elektricne provodljivosti blago opada sa
870 % >44 47 porastom temperature Zarenja, dok sa produZenjem
870 40 26,9 26,2 vremena Zarenja dolazi do znatno izraZenijeg smanjenja
900 20 50,6 50,1 elektri¢cne provodljivosti (slika 7).
900 25 51,4 51,7 U ispitivanom temperaturnom opsegu 800—1000 °C
900 30 51,0 53,2 merene vrednosti elektricne provodljivosti ostaju pri-
900 35 52,0 54,7 blizno konstantne (slika 6) dok sa produzetkom vre-
900 40 53,0 56,2 mena Zarenja dolazi do postepenog snizenja vrednosti
930 20 51,9 50,1
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Slika 6. Promena elektricne provodijivosti za leguru PdNi5 u funkciji temperature za razlic¢ita vremena Zarenja.
Figure 6. Change of the electrical conductivity for the alloy PdNi5 as a function of temperature for different annealing times.
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Slika 7. Promena elektricne provodijivosti za leguru PdNi5 u funkciji vremena za razli¢ite temperature Zarenja.
Figure 7. Change of the electrical conductivity for the alloy PdNi5 as a function of time for different annealing temperatures.

elektricne provodljivosti na svim temperaturama Zare-
nja (slika 7).

Na osnovu polaznih eksperimentalnih podataka
prikazanih na slikama 6 i 7 sprovedena je regresiona
analiza kako bi se kvantitativno ispitala veza izmedu
temperature, vremena Zarenja i elektricne provodlji-
vosti i odredila jednacina za predvidanje vrednosti ele-
ktricne provodljivosti na osnovu poznatih vrednosti
temperature i vremena Zarenja. Kao i u slucaju regre-
sionog modela za relativno izduZenje rezultati su uka-
zali na vrlo mali i statisticki neznacajan doprinos pro-
menljive temperatura regresionom modelu. Zbog toga
je ponovljen postupak regresije uzimajuéi samo vreme
Zarenja kao nezavisnu promenljivu. Dobijeni rezultati su
prikazani u tabeli 5. Regresioni model sa vremenom

Zarenja kao nezavisnom promenljivom je imao vrednost
koeficijenta determinacije R* = 0.703.

Regresioni koeficijent promenljive vreme ima vred-
nost —0,051 i statisticki je znacajan, p < 0,0005 ( tabela
5). Regresiona jednacina kojom moze da se izvrsi pred-
vidanje elektri¢ne provodljivosti (o, S/m) u zavisnosti
od vremena (7, min) Zarenja u temperaturnom opsegu
800-1000 °C glasi:

0=7,283-0,0517 (3)

Regresiona jednacina (3), kao i zavisnost graficki
prikazana na slici 7, upucuju na blago smanjenje elek-
tricne provodljivosti legure sa povecanjem vremena
Zarenja. Ovaj rezultat je u suprotnosti sa teorijskim oce-
kivanjima po kojima rekristalizaciono Zarenje dovodi do

Tabela 5. Koeficijenti regresionog modela. Vreme Zarenja je nezavisna promenljiva
Table 5. The coefficients of the regression model. Annealing time is independent variable

Model Koeficijent B Standardna greska Standardizovani koeficijent S Znacajnost, p
Konstanta 335,767 0,435 - 0,000
Temperatura -0,003 0,000 -0,599 0,000
Vreme -0,018 0,004 -0,440 0,000
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povecanja elektricne provodljivosti metala usled sma-
njenja broja prisutnih defekata (vakancija, intersticijala)

Tabela 6. Nastavak
Table 6. Continued

u nedeformisanoj strukturi. Ovakav rezultat moze biti T/ ¢/ min ox10°/Sm™
uzrokovan uticajem primesa prisutnih u mikrostrukturi Eksp. Predvid.
koje se izdvajaju u toku termomehanicke obrade. 970 30 6,60 5,75
U tabeli 6 je dato poredenjev empirijskih rezultata i 970 35 5,69 5,50
predvidenih Yredr?ostl v:elektrlcne provodljivosti na 970 20 556 524
osnovu regresione jednacine (3). 1000 20 556 6.26
Tabela 6. Poredenje eksperimentalnih vrednosti elektricne 1000 25 543 6,01
provodljivosti i predvidenih na osnovu jednacine (3) 1000 30 6,59 5,75
Table 6. Comparison between experimental values of 1000 35 5,67 5,50
electrical conductivity and predicted on the basis of Eq. (3) 1000 0 6,69 524
T/°C t/ min ox10°/Sm™ .
Eksp. Predvid. ZAKLJUCAK
800 20 6,69 6,26 o . o
800 25 590 6,01 govomvradu je izvrsena anahz‘i uticaja Fermome-
800 30 5 60 - hani¢kog rezima prerade na mehani¢ke osobine i elek-
’ ’ triénu provodljivost PdNi5 legure, u obliku Zice @ 0,15
800 35 >0 >0 mm, koja je dobijena hladnom plastichom deforma-
800 40 549 5,24 cijom i rekristalizacionim Zarenjem. Takodje, definisan
830 20 6,61 6,26 je matemati¢ki model koji daje vezu izmedu parame-
830 25 5,85 6,01 tara termomehanicke obrade i pojedinih osobina ispiti-
830 30 5,60 5,75 vane legure.
830 35 5,54 5,50 1.Rezultati ispitivanja uticaja termomehanickog
830 40 5,49 5,24 rezZima prerade na mehanicke i fizicke karakteristike
850 20 6,61 6,26 PdNi5 legure pokazali su sledece:
850 25 5,76 6,01 - Zatezna Cvrstoca se neznatno menja sa poras-
350 30 5,57 5,75 tom temperat.ure; o o
850 35 555 5,50 - Relz?mvno izduZenje raste sa proc{uzenj.em vre-
mena Zarenja, dok porast temperature Zarenja nema
850 40 5,45 5,24 o . . . .
bitnijeg uticaja na promenu vrednosti relativnog izdu-
870 20 6,60 6,26 Zenja. Razlozi za ovo leZe u Cinjenici da je legura Zarena
870 25 5,69 6,01 na temperaturama iznad temperature rekristalizacije
870 30 5,56 5,75 PdNi5 legure. Dobijeni rezultati takode pokazuju da, pri
870 35 5,56 5,50 ispitivanim uslovima rekristalizacionog Zarenja PdNi5
870 40 6,69 5,24 legure, vreme Zarenja ima vedéi uticaj od temperature
900 20 5,90 6,26 Zarenja Sto dalje sugeriSe da je kineticki faktor (difuzija)
900 25 5,60 6,01 znacajniji od termodinamickog faktora (temperatura);
900 30 6,69 5,75 - Elektri¢na provodljivost blago opada sa produ-
900 35 5,90 5,50 Zenjem vremena Zarenja, kao i sa porastom tempera-
900 40 5,60 5,24 ture Zarenja. o ) .
930 20 5,50 6,26 Na os.noviJ' dobijenih rezult.avta, moze se zakljuciti (:!a
930 - 5 49 601 optimalni reZzim termomehanicke prerade predstavlja
’ ’ Zarenje PdNi5 legure u obliku Zice na 900 °C u trajanju
930 30 6,61 275 od 40 min, jer se pri datim uslovima postize maksi-
930 35 5,85 5,50 malna vrednost izduZenja uz zadovoljavajuce vrednosti
930 40 5,60 5,24 zatezne &vrstoce i elektri¢ne provodljivosti.
950 20 5,54 6,26 2.Rezultati ispitivanja uticaja termomehani¢kog
950 25 5,49 6,01 rezZima prerade softverskim paketom SPSS na zateznu
950 30 6,61 5,75 Cvrstocu, izduZenje i elektricnu provodljivost PdNi5
950 35 5,76 5,50 legure u obliku Zice @ 0,15 mm pokazali su da se prime-
950 40 557 524 nom linearne regresione analize na adekvatan nacin
970 20 5,55 6,26 mogu opisati uticaji izabranih parametara termome-
970 25 5,45 6,01 hanicke obrade, Sto potvrduju vrednosti koeficijenata
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Koeficijenti determinacije su iznosili: RR,,,Z = 0,55;
Ra>=0,92; R,> = 0,71.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da
se definisanim linearnim matematickim modelima
mogu uspesno predvideti fizicke i mehanicke karakte-
ristike Zice @ 0,15 mm izradene od PdNi5 legure u
ispitivanim uslovima termomehanicke prerade.
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SUMMARY

INFLUENCE OF THERMOMECHANICAL PROCESSING REGIME ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND ELECTRICAL
CONDUCTIVITY OF PdNi5 ALLOY
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(Scientific paper)

This paper deals with experimental and analytical investigations of the influ- Keywords: PdNi5 alloy e Thermomech-
ence of thermomechanical processing conditions on the mechanical properties anical processing o Tensile strength e
and electrical conductivity of PdNi5 alloy, in the form of wire @ 0.15 mm, for Relative elongation e Electrical conduct-
making catalysts-catchers. Obtained results showed that mechanical properties ivity

and electrical conductivity depend on the applied regime of thermomechanical
processing. Knowing the dependence of influence of parameters of thermomech-
anical processing regime on these properties enables the production of PdNi5
alloy with required characteristics for use in the process of catalytic oxidation of
ammonia, that is solving problems of loss of platinum metals, especially platinum.
The results of analytical investigations of influence of thermomechanical pro-
cessing regime, by software package SPSS, on tensile strength, elongation and
electrical conductivity of PdNi5 alloy in the form of wire @ 0.15 mm showed that
using a linear regression model the mutual influences of selected parameters of
thermomechanical treatment on mechanical properties and electrical conduct-
ivity of PdNi5 alloy, can be adequately described and analyzed. The results
showed that tensile strength and electrical conductivity were only slightly
affected with a change of temperature and time of annealing while annealing
time has significant influence on the elongation value.
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