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REZIME

Termomehanicka obrada celika u Sirem smislu predstavija bilo kakav kombinovani mehanicki
(plasticna deformacija) i termicki uticaj na radni komad. Provodenje bilo kojeg postupka vruce
prerade (valjanje, kovanje, istiskivanje) predstavija primjere takvog tipa termomehanicke obrade.
Tokom vruce prerade, odnosno deformisanja celika na dovoljno visokim temperaturama radni komad
se bez vecih poteskoca preoblikuje iz polaznog u finalni (zahtijevani) oblik, uz poboljsanje njegovih
svojstava, posebno otpornosti na udar i dinamicka opterecenja. Dodatno unapredenje ovih svojstava
moguce je posti¢i snizenjem temperature na kojoj se izvodi zavrsna deformacija, kontrolom iznosa
deformacije i ubrzanim hladenjem. Postupci koji ukljucuju kontrolu nekih od navedenih procesa
spadaju u grupu termomehanicki kontrolisanih postupaka prerade. Termomehanicki kontrolisanim
postupcima prerade, osim postizanja optimalnog odnosa izmedu strukture i svojstava celika, odnosno
poboljsanja kvaliteta proizvoda, moguce je znacajno skratiti proizvodne linija, smanjiti troskove
proizvodnje, te povecati produktivnosti. U ovom radu izvrSena je podjela termomehanicki
kontrolisanih postupaka prerade prema efektima koje se njome Zele postici, te su opisani neki od tih
postupaka.

Kljuéne rijeci: Ubrzano hladenje, direktno kaljenje, usitnjenje zrna

SUMMARY

Thermomechanical processing of steel in a broader sense represents any combined mechanical
(plastic deformation) and thermal impact on a workpiece. Carrying out any hot working process
(rolling, forging, extrusion) is an example of this type of thermomechanical processing. During hot
processing, i.e. deformation of steel at sufficiently high temperatures, the workpiece is transformed
from the initial to the final (required) shape without significant difficulties, while improving its
properties, especially resistance to impact and dynamic loads. Additional improvement of these
properties can be achieved by lowering the temperature at which the final deformations are
performed, controlling the amount of deformation and accelerated cooling. Processes that include the
control of some of the mentioned processes belong to the group of thermo-mechanical controlled
processes. Thermo-mechanical controlled processes, in addition to achieving the optimal relationship
between the structure and properties of steel and improving product quality, can significantly shorten
production lines, reduce production costs, and increase productivity. This paper divides thermo-
mechanical controlled processes according to the effects they aim to achieve, and describes some of
these processes.
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1. UVOD

Termomehani¢ka obrada celika u Sirem smislu predstavlja bilo kakav kombinovani
mehanicki (plastiéna deformacija) i termicki uticaj na radni komad. Provodenje bilo kojeg
postupka vruce prerade (valjanje, kovanje, istiskivanje) predstavlja primjere takvog tipa
termomehanicke obrade. Tokom vruée prerade, odnosno deformisanja Celika na dovoljno
visokim temperaturama radni komad se bez vec¢ih poteskoc¢a preoblikuje iz polaznog u finalni
(zahtijevani) oblik, uz poboljSanje njegovih mehanic¢kih svojstava, posebno otpornosti na
udar 1 dinamicka opterecenja. PoboljSanje vrijednosti navedenih mehanickih svojstava
rezultat je smanjenja ili potpune eliminacije negativnog uticaja odredenih nesavrSenosti ili
greSaka koje karakteriSu lijevanu strukturu polufabrikata, odnosno ingota ili kontinuirano
lijevani polufabrikata. Lijevani polufabrikati karakteriSu se hemijskom 1 strukturnom
nehomogenosS¢u, te prisustvom drugih gresaka, kao S§to su nemetalni ukljucci, plinski
mjehurovi i razli€iti drugi tipovi poroznosti (mikropukotine i eventualno lunkeri). Hemijska
nehomogenost je posljedica neujednacene raspodjele pojedinih primjesnih 1 legirajuc¢ih
elemenata u razlic¢itim dijelovima polufabrikata, dok se strukturna nehomogenost ogleda kroz
neujednacenost oblika 1 veli¢ine pojedinih kristalita (zrna) u oc¢vrslom polufabrikatu.
Poroznosti nastaju na mjestima gdje usljed nemoguénosti dotoka te¢nog metala ne dolazi do
popunjavanja praznina nastalih kao posljedica skupljanja metala tokom prelaska iz tecnog u
¢vrsto stanje i1 njegovog kasnijeg hladenja. Plinski mjehurovi nastaju kao posljedica
nemogucnosti isplivavanja plinskih produkata koji nastaju pri hemijskim reakcijama u
tecnom, neoc¢vrslom dijelu polufabrikata.

Tokom vruce plasticne prerade, u fazi zagrijavanja pred deformaciju, fazi dogrijavanja
izmedu dvije sekvence procesa deformisanja i tokom samog procesa defirmisanja, odnosno
sve vrijeme dok je radni komad zagrijan na dovoljno visoke temerature, dolazi do difuzije
atoma pojedinih elemenata iz zona povisene koncentracije u zone snizene koncentracije ¢ime
se sadrzaj pojedinih elemenata postupno ujednacava po presjeku radnog komada. Takoder,
tokom plasti¢éne deformacije kristali se postupno plasticno deformisu, lome i usmjeravaju u
pravcu najvece deformacije. Tokom same plasti¢ne deformacije i/ili prilikom dogrijavanja
komada u pe¢ima dolazi do rekristalizacije i postupne zamjene heterogene strukture (zrna
razli¢ite veli¢ine od kojih su neka izuzetno krupna - nekoliko milimetra ili desetina
milimetara, u zavisnosti od dimenzija polufabrikata) finom strukturom sa zrnima ujednacene
veli¢ine s promjerima od nekoliko desetina do nekoliko stotina mikrona. Isto tako, tokom
vruée plastine prerade lijevanih polufabrikata dolazi do postupne eliminacije plinskih
mjehurova 1 poroznih mjesta usljed zavarivanja njihovih unutrasnjih, medusobno suprotnih,
povrsina koje se pri smanjenju presjeka radnog komada dovode u direktni kontakt. Nemetalni
ukljucci prisutni u lijevanim polufabrikatima se tokom vruée plasticne prerade lome,
usitnjavaju i usmjeravaju u pravcu najvecée deformacije. Na ovaj nacin se smanjuje njihov
negativan uticaj na vrijednosti mehanickih svojstava iako, u vecoj ili manjoj mjeri, dovode do
anizotropije svojstava deformisanog komada u uzduznom i popre¢nom pravcu.

Osnovni cilj vru¢e plasticne prerade je preoblikovanje polaznog komada u odgovarajuci
proizvod trazenog oblika i dimenzija, te postizanje odgovaraju¢ih mehanickih svojstava, sa ili
bez primjene naknadne termiCke obrade. Ovaj koncept prerade metalnih materijala na
poviSenim temperaturama primjenjivan je stotinama, pa i hiljadama godina. Uvodenje
zavarivackih procesa i produbljivanjem znanja o razli¢itom ponaSanju istog Celika na
razli¢itim temperaturama u pogledu otpornosti na udar, odnosno postojanju temperaturnog
intervala u kojem zilavi materijal moze da prede u krto stanje, doveo je razvoja koncepta
ojaCavanja Celika usitnjenjem zrna prema jednacini Hall-Petcha:
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gdje je o, napon teCenja, o, otpor reSetke prema pomjeranju (klizanju) dislokacija, a &, je
konstanta.

Zbog potrebe ostvarivanja potpune rekristalizacije, odnosno izbjegavanja pojave
deformacionog ojaCavanja tokom provodenja nekih od postupaka vruce plasti¢ne prerade ti
postupci se, u slu¢aju prerade éelika, zavr§avani na temperaturama iznad 900 °C do 950 °C,
pa 1 visSim. Ovako visoke temperature zavrSetka vruce prerade nisu omogucavale znacajnije
usitnjenje zrna. Znacajnije usitnjenje mogucée je ostvariti samo provodenjm plasticne
deformacije radnog komada na nizim temperaturama, odnosno kontrolom odvijanja
rekristalizacionih procesa. Navedeno uz kontrolu hladenja, a time i1 faznih transformacija,
dovelo je do razvoja razliCitih termomehanicki kontrolisanih postipaka prerade (TMCP -
thermomechanical controlled processes). Vremenom ovi postupci su postali optimizirani
postupci plastine prerade, jer su osigurali dostizanje poboljSanih svojstava celika uz
minimiziranje troskove proizvodnje. Razvoj i unapredenje TMPC postupaka, osim iskoraka
postignutih u oblasti mehanicke metalurgije (plasticne prerade), posljedica je produbljivanja
saznanja do kojih je doprla Nauka o materijalima (Fizika metala), u pogledu utvrdivanja
meduzavisnosti izmedu mikroskopske grade (mikrostrukture) i makroskopskih svojstava. U
tom pogledu cilj savremenih istraZzivanja u podrucju metalnih materijala bazirao se
iznalazenje mogucénosti dobivanja materijala povisenih ¢vrsto¢nih osobina, bez dodavanja
skupih legiraju¢ih elemenata, ili svodenjem njihovog sadrzaja na najmanju mogucu mjeru,
postizanjem optimalne mikrostrukture i svojstava uz minimalne troSkove u svim etapama
proizvodnje [1].

Prije 1960 godine finozrnati visokocvrsti ¢elici su dobiveni legiranjem i termickom obradom.
Sezdesetih godina proglog vijeka razvijeni su HSLA (High Strenght Low Alloy) niskolegirani
Celici visoke ¢vrstoce. Visoka Cvrstoca ovih Celika rezultat je primjene mikreolegiranja (V,
Nb, Ti) 1 postupaka termomehanickog valjanja. Energetska kriza sedemdesetih godina
proslog vijeka uslovila je razvoj celika sa poviSenom granicom tecenja, poboljSanom
zilavoS¢u na sniZenim temperaturama, te dobrom zavarivos¢u kako bi mogli biti
upotrijebljeni za gradnju gasovoda na Aljasci i u Sibiru [2, 3]. Razvoj ovakvih celika uslovio
je dalji razvoj 1 unapredenje temperaturno kontrolisanih postupaka valjanja. Ovakvi postupci,
ne samo S$to osiguravaju postizanje mehanickih svojstava koja su bolja, ili u najmanju ruku
jednako vrijedne onima koje se mogu posti¢i klasi¢nim postupcima vruce plasticne prerade,
uz naknadnu termicku obradu, doprinose znacajnom skracenju proizvodne linije, te
smanjenju troSkova proizvodnje buduci da se za njihovo odvijanje uglavnom koristi toplota
koju vruc¢e deformisani komad ve¢ posjeduje. Medutim, da bi se mogao primjeniti neki od
postupaka temperaturno kontrolisanog valjanja, osim Sto je neophodno proizvesti celik
potrebne Cistoc¢e i Zeljenog hemijskog sastava potrebno je raspolagati sa odgovaraju¢om
opremom koja ¢e omoguciti kontrolu temperature, odnosno stepena deformacije na razli¢itim
temperaturama.

2. OPTIMIZACIJA SVOJSTAVA CELIKA

Kao rezultat dugogodiSnjeg sistematskog izu€avanja svojstava razlicitih vrsta celika doslo se
do saznanja koja omogucavaju da se sa zadovoljavaju¢om tacnoS¢u predvide mehanicka
svojstva odredenog Celika na osnovu poznavanja njegove mikrostrukture. Takoder, utvrdeno
je da mikrostrukturu nekog Celika odreduje ve¢i broj faktora kojima se moze upravljati tokom
proizvodnje, prerade i eventualne zavrSne termiCke obrade odredenog celika. Najvazniji od
tih faktora su:

a) hemijski sastav od kojeg zavisi moguénost formiranja neke faze,



b) stepen i brzina plasticne deformacije, te temperatura na kojoj se odvija plasticna
deformacija,

c) nacin hladenja tokom odvijanja nekog od temperaturno kontrolisanih postupaka
valjanja ili termicke obrade Celika.

Pri razvoju novog celika ili optimiranju svojstava i postupaka proizvodnje poznatih Celika
potrebno je uzeti u obzir sve navedene faktore, odnosno parametre kojima se osigurava
njihova efikasna kontrola kako bi se dostigle optimalna svojstva Celika, sa stanoviSta njegove
namjene, uz minimalne troSkove u svim etapama proizvodnje i prerade. Pod optimalnim
svojstvima Celika, iz kojeg se izraduje neki konstruktivni element, podrazumjeva se optimalni
odnos ¢vrsto¢nih 1 duktilnih svojstava pri zadovoljavaju¢em nivou udarne zilavosti. Naravno,
tezi se da ¢vrstoéne osobine budu Sto vise kako bi se smanjila tezina celi¢ne konstrukcije, §to
je opet povezano sa manjim utroSkom materijala, a time 1 manjim troSkovima energije za
njegovu proizvodnju. Dodatne uStede se mogu ostvariti primjenom jeftinijih Celika, sa
manjim sadrzajem skupih legiraju¢ih elemenata poviSenog nivoa ¢vrstoénih svojstava, ili
istih Celika kod kojih se traZeni nivo optimalnih svojstava postize primjenom unapredenih
(optimalnih) postupaka plasti¢ne prerade, odnosno postupaka koji karakteriSu nizi troskovi.
To su postupci koji koriste toplotu koju polufabrikat sadrzi nakon zavrSene prethodne faze
prerade, a Sto je najceS¢e povezano i sa skra¢ivanjem proizvodnih linija. Iz svega navedenog
jasno je da se optimiranje svojstava nekog celika ne moze ostvariti bez istovremenog
optimiranja postupaka njegove prerade, odnosno jedna optimizacija je uslovljena drugom.

2.1 Mehanizmi ojacavanja Celika

Cvrstoéna svojstva Gelika odredena su pokretljivo$éu dislokacija, stoga svi mehanizmi koji
obezbjeduju povecan otpor kretanju dislokacija u osnovnoj matrici ¢elika vode ka povecanju
¢vrstoce. Ojacavanje Celika se moze posti¢i na slijedece nacine:

1. Formiranjem supstitucijskog, a posebno intersticijskog ¢vrstog rastvora sa C ili N
(tackasti defekti kristalne reSetke) u kojem rastvoreni elementi izazivaju elasti¢nu
deformaciju resetke zeljeza, Sto predstavlja prepreku za kretanje dislokacija,

2.Povecanjem gustine dislokacija (linijski defekt kristalne reSetke). Budu¢i da
dislokacije medusobno reaguju povecanje gustine dislokacija ima za posljedicu
smanjenje njihove pokretljivosti,

3. Smanjenjem veli¢ine zrna, odnosno povecanjem gustine granica zrna (povrSinski
defekt kristalne reSetke). Smanjenjem veli¢ine zrna povecava se gustina granica
zrna. Budu¢i da granice zrna predstavljaju znacajnu zapreku kretanju dislokacija
profinjenje zrna predstavlja efikasan nacin blokiranja dislokacija.

4.1zdvajanjem (precipitacijom) Cestica sekundarne faze (volumenski defekt kristalne
reSetke) koje takode predstavlja prepreku kretanju dislokacija. Efekat ojacanja ovim
mehanizmom zavisi od veli¢ine Cestica, njihovog medusobnog rastojanja 1
volumnog ucesca.

U odredenom celiku dostignuti nivo ¢vrstoce najceSce je rezultat djelovanja vise navedenih
mehanizama, odnosno ugradenih greSaka kristalne reSetke, medutim sa stanoviSta upotrebe
veoma je znacajno koji je od mehanizama opredjeljuju¢i. Budué¢i da jedino mehanizam
ojacavanja profinjenjem zrna rezultira snizenjem prelazne temperature krtosti (slika 1.), dok
drugi mehanizmi, uz odredene izuzetke (npr. nikl u supstitucijskom cvrstom rastvoru)
izazivaju njeno povisenje, preferira se ojaavanje profinjenjem zrna. Ovaj mehanizam se u
manjoj ili ve¢oj mjeri kombinira sa drugim mehanizmima ojaCavanja (precipitacija i
dislokaciono/deformaciono ojacavanje).
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Slika 1. Uticaj razlicitih mehanizama ojacavanja na prelaznu
temperaturu krtosti

Ojacavanje sa C 1 nekim drugim legiraju¢im elementima se izbjegava, ne samo zbog izrazito
negativnog uticaja na energiju udara, nego i1 zbog zahtjeva za dobrom zavarivoSéu
savremenih tehnickih materijala. Negativni uticaj N u celiku, koji se odrazava kroz
formiranje Fe-nitrida, koji povecavaju krtost, eliminiSe se umirivanjem celika sa Al [4, 5]. Al
sa N formira AIN koji, osim §to u znatno manjoj mjeri pogorSava zilavost celika, sprjeava
porast austenitnog zrna tokom rekristalizacije (do temperatura 950°C) $to doprinosi
postizanju ferita sa manjim zrnom, zbog Cega se Al smatra blagim mikrolegiraju¢im
elementom.

2.2 Uticaj temperature transformacije

Intenzitet ojacavanja, po svim navedenim mehanizmima, uveliko zavisi od temperature
transformacije (preobrazaja), odnosno temperature na kojoj se odvija fazna transformacija.
Generalno se moze re¢i da su efekti ojacavanja izrazajniji Sto je temperatura preobrazaja niza,
budu¢i da sa snizenjem ove temperature dolazi do profinjenja zrna produkata preobrazaja,
povecanja gustine dislokacija, profinjenja Cestica izlucene sekundarne faze i njihove finije
disperzije, a moguce je ostvariti i vece presi¢enje ¢vrstog rastvora, $to sve ima odraza na
povecanje ¢vrstoce. Navedeno ukazuje na moguénost da se kontrolom temperature, na kojoj
se odvija fazna transformacija, odnosno povecanjem brzine hladenja odmah nakon zavrSnog
procesa plasticne prerade, mogu dobiti celicni proizvodi sa razli¢itim strukturnim
karakteristikama, a time 1 svojstvima u dosta Sirokom opsegu. Dodatno unapredenje svojstava
moze se posti¢i vodenjem procesa na nacin da se osim kontrole temperature ostvari odredeni
stepen plasti¢ne deformacije u definisanom podruc¢ju temperatura.

Dakle, da bi se dobio celik optimalnih svojstava, pored upravljanja njegovim hemijskim
sastavom u fazi proizvodnje, neophodno je osigurati dosta zahtjevno upravljanje procesom
njegove plasticne prerade, koja se najcesce treba obaviti pod strogo kontrolisanim uvjetima,
unutar uskih granica kontrolisanih parametara kao Sto su temperatura, brzina i stepen
deformacije, te brzina hladenja.



3. VRSTE TERMOMEHANICKIH KONTROLISANIH POSTUPAKA PRERADE
Vruca plasticna deformacija se odvija na temperaturama koje su viSe od temperature
rekristalizacije. Stoga je vru¢e deformisani celik pogodan za provodenje jednog od
termomehanicki kontrolisanih postupka prerade. U zavisnosti od toga $to se Zeli postici
nekim od ovih postupaka [4-6] razlikuju se:

1. Postupci ubrzanog hladenja iz austenitnog podrucja,
2. Kaljenje sa naknadnim samopopustanjem ili napustanjem,

3. Termomehanicki kontrolisani postupci koji ukljucuje kontrolisanu deformaciju
ili kombinaciju kontrolisane deformacije sa naknadnim ubrzanim hladenjem,
odnosno direktnim kaljenjem sa popustanjem.

U prva dva slucaja temperaturno kontrolisanim postupcima mogu se dobiti strukture i osobine
celika kao pri naknadnoj termickoj obradi, medutim njihovom primjenom u praksi ostvaruju
se znatne ustede u energiji, jer se za njithovo odvijanje koristi toplota koju materijal ve¢
posjeduje, a uz to znacajno se skrac¢uju proizvodne linije. Za ove postupke od prvorazredne
vaznosti je kontrola temperature sa kojom se zavrSava proces deformisanja i nacin naknadnog
hadenja. Sa druge strane, u sluc¢aju termomehanicki kontrolisanih postupaka, pored kontrole
temperature, na kojoj se ostvaruju zavrSne deformacije, veoma je znacajan stepen te
deformacije. Budu¢i da se ovakvom kontrolom procesa deformisanja ostvaruje polazna
struktura za faznu transformaciju, koja se ne moze posti¢i bilo kakvim naknadnim
zagrijavanjem, to se termomehanicki kontrolisanim postupcima mogu posti¢i strukture i
svojstva, koje se za posmatrani materijal, ne mogu posti¢i bilo kakvom naknadnom
termickom obradom.

3.1 Postupci ubrzanog hladenja iz austenitnog podrucja

Ovi postupci osiguravaju postizanje feritno-perlitne strukture. U zavisnosti od toga do koje se
temperature obavlja ubrzano hladenje, sa temperature vruceg valjanja, moguce je regulisati
veli¢inu zrna i debljinu cementitnih lamela u perlitu. Ukoliko se ¢elik sa temperature vruceg
valjanja/kovanja ubrzano hladi samo do temperature normalizacije, uz kasnije prirodno
hladenje, dobiva se struktura koja je bliska onoj koja se dobije nakon standardnog
normalizacionog zarenja (normalizaciono valjanje ili normalizaciono kovanje), a ukoliko se
ubrzano hladenje produzi do nizih temperatura dobivaju se strukture sa finijim cementitnim
lamelama 1 malim medulamelarnim rastojanjem (slika 2.).
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Slika 2. Postupci ubrzanog hladenja iz austenitnog podrucja
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Pod normalizacionim valjanjem/kovanjem podrazumjeva se takav tip vruceg prerade nakon
koje proizvod poprima strukturu kao da je bio podvrgnut normalizacionom zarenju [7-8]. Da
bi se ovo postiglo posljednje deformacije u okviru vru¢e prerade u austenitnom podrucju
treba da se obave na temperaturi na kojoj deformisani austenit potpuno rekristalizira. Nakon
toga se vrsi ubrzano hladenje do temperature normalizacije, kako bi se sprijecila sekundarna
rekistalizacija, odnosno povecanje promjera rekristaliasanih austenitnih zrna, a sve da bi se
nakon naknadnog prirodnog hladenja dobila normalizovana struktura sa §to sitnijim feritnim
zrnima. Normalizacionim valjanjem se dobivaju gotovi proizvodi kao $to su nosaci i limovi
od konstrukcionih Celika, Sine itd.

Zbog relativno male brzine hladenja sa temperature normalizacije ugljik tokom fazne
transformacije austenita u ferit 1 perlit u mogucnosti je da difundira na veca rastojanja zbog
Cega se formiraju deblje lamele, uz vece interlamelarno rastojanje. Povecanjem brzine
hladenja fazna transformacija ¢e biti potisnuta prema nizim temperaturama (ispod A;), a to
znaci da ¢e se odvijati u uslovima otezane difuzije ugljika, odnosno moguénosti njegovog
difundiranja samo na manja rastojanja $to rezultira pojavom finolamelaranog perlita sa malim
interlamelarnim rastojanjima (slika 3., tabela 1.).

Slika 3. Izgled perlita nakon sporog (a) i ubrzanog hladenja (b)

Tabela 1. Modifikacije lamelarnog perlita

Temperatura Debljina jednog para
Modifikacija transformacije feritne 1 cementitne lamele
(°C) (pm)
Perlit 723 0,60 - 0,70
Sorbit 600 - 650 = (0,25
Trustit 500 - 600 = 0,10

Ubrzanim hladenjem postize se povoljna polazna mikrostruktura za hladnu preradu, kao Sto
je slucaj sa zicom za hladno oblikovanje vucenjem, ili vruée valjanim trakama za hladno
valjanje.

3.1.1 Ubrzano hladenje Zice

Postupak ubrzanog kontrolisanog hladenja Zice, nakon njenog izlaska iz zavrSne pruge,
sastoji se i1z vodenog i1 zracnog hladenja (slika 4.). Vodeno hladenje se ostvaruje prskanjem
vode pod pritiskom putem mlaznica koje su smjestene u dvije vodene kutije. Vodene kutije se
nalaze na odredenom rastojanju da bi se obezbijedilo izjednacenje temperature po presjeku
hladene zice. Intenzitet vodenog hladenja se podesava prema presjeku komada, vrsti celika,
odnosno temperaturi koju je potrebno ostvariti. Poslije vodenog hladenja Zica se preko glave
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za polaganje polaze na pomic¢ni konvejer u vidu rastreSenih namotaja. Tokom ovog transporta
zica se dodatno hladi putem zracnih komora duvanjem zraka pomocu ventilatora [9]. Zra¢no
hladenje se podesava tako da se transformacija austenita potpuno zavr$i prije formiranja
koturova.

Hladenje vodom Hladenje zrakom
Zavrina | ‘ |
iy TR i ZONA1 ZONA2 ZONA3
|: ______—4—" |,__._——-—: Oz 9m 9m 9m

=8,5m

Temperatura centra

Temperatura povrsine

Slika 4. Sema nacina kontrolisanog hladenja vruce valjane Zice po Stelmor postupku

Brzina vodenog i zra¢nog hladenja podeSava se prema vrsti Celika 1 zahtjevanim osobinama
valjane zice. Vodenim hladenjem je potrebno sprijeciti pojavu sekundarne rekristalizacije
kako bi se nakon zra¢nog hladenja obezbijedila finozrnasta struktura. U slucaju da je valjana
zica namjenjena za hladno vucenje neophodno je posti¢i finozrnastu sorbitnu strukturu [10-
11] kako bi ona bila odmah spremna za hladnu preradu bez provodenja prethodnog olovnog
patentiranja. Osim toga ovim postupkom se postiZze ravnomjerna struktura po cijeloj duzini
zice, a time 1 ujednacene osobine.

3.1.2 Ubrzano hladenje limova i traka

Ubrzanim hladenjem vrucée valjanih limova i traka potrebno je ostvariti odgovarajucu feritno-
perlitnu strukturu, u zavisnosti od hemijskog sastava valjanog celika 1 naredne upotrebe
valjanog lima ili trake. Osim toga, ubrzanim hladenjem se sprije¢ava pojava nekontrolisane
transformacije i nehomogenosti strukture po duzini i $irini lima odnosno trake. Kao rezultat
navedenog vruce valjani limovi i trake mogu da se, bez dodatne termicke obrade, koriste kao
finalni proizvodi u normalizovanom stanju ili kao poluproizvodi u slu¢aju narednog hladnog
valjanja.

Ubrzano hladenje se ostvaruje naprskavanjem vode sa gornje i donje strane vruce valjanog
lima ili trake, dok se joS uvijek nalaze na odvodnoj kotrljaci koja je smjestena iza zadnjeg
valjatkog stana. Vruée valjani limovi se hlade do temperature 600-800°C [10] prije nego $to
budu podvrgnuti vru¢em ravnanju. Dalje hladenje se moZe nastaviti na odvodnoj kotrljaci, na
reSetkastim ili diskovim hladnjacima.

U slucaju vruce valjanih traka hladenje je potrebno provesti na nacin da se transformacija
austenita zavrSi prije nego Sto se traka po¢ne namotavati u kotur. Dalje hladenje trake se
obavlja u koturu $to osigurava povoljne uslove za izdvajanje precipitata ukoliko su u valjanoj
traci prisutni odgovarajuci elementi.

Sistem hladenja vru¢e valjanih limova i traka je slican. Na slici 5. Sematski je prikazan sistem
za kontrolisano hladenje na jednoj savremenoj pruzi za valjanje traka.
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Slika 5. Sematski prikaz hladenja na odvodnoj kotrljaci u Rourkela Steel Plant, Rourkela [12]

3.1.3 Ubrzano hladenje Sina

Postupcima ubrzanog hladenja Sina, koje se rade od razli¢itih C-Mn perlitnih celika (Celici sa
Rn<1000 MPa i sa 0,5-0,7% C, odnosno 1,0% Mn, odnosno ¢elici sa R,>1000 MPa 1 sa 0,7-
0,8% C, 1,1% Mn, 0,9% Cr 1 0,10-0,15% V) postize se finolamelarna perlitna struktura ili po
cijelom presjeku (interlamelarno rastojanje oko 0,3um) ili na povrSinskim slojevima glave
Sine (interlamelarno rastojanje od oko 0,1um na dubini do 20 mm).

Na slici 6. prikazan je slucaj kontrolisanog hladenja cijele Sine. Sine se poslije izlaska iz
zavr$nog valjackog stana hlade vodenim mlazovima do temperature koja ¢e obezbjediti
postizanje finolamelarnog perlita.

Slika 6. Ubrzano hladenje cijele sine

Kako bi se dodatno povecala otpornost §ina na habanje Voestalpine Schienen GmbH
Donawitz-Austrija je 1990. godine uvela specijalni uredaj za ubrzano hladenje glave Sine.
Sine koje proizvodi pomenuta kompanija su duZine 120 m i namjenjene su za pruge sa
brzinama preko 160 km/h. Navedene Sine se valjaju iz konti odlivaka dimenzija 360x250mm.
Nakon valjanja Sine se okrecu te se glava Sine ubrzano hladi (slike 7.) u specijalnoj emulziji.

1 - reset
2 - potis|
3 - dovo
4 - potpc

Slika 7. HSH uredaj za ubrzano hladenje glave Sine
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Nakon hladenja u HSH (Head Special Hardened) uredaju glava Sine poprima finolamelarnu
perlitnu strukturu (interlamelarno rastojanje 0,1 pm) do dubine 20 mm, dok je ostali dio Sine
sa normalnim perlitom. Prelaz izmedu ove dvije zone je postupan. Ovakve Sine pokazuju
duplo vecu otpornost na habanje u odnosu na Sine koje nisu tretirane HSH postupkom.

Dodatkom legiraju¢ih elemenata i smanjenjem sadrzaja ugljika u ¢eliku za Sine (0,4% C;
1,44% Si; 0,84% Mn; 1,03% Cr; 0,69% Mo) te izborom odgovaraju¢e brzine hladenja
moguce je posti¢i beinitnu strukturu koja osigurava veéu Cvrsto¢u Sine (Rm>1300MPa) sa
vec¢om otpornoscu na habanje. Takode, Zilavost ovakvih Sina, kao 1 njihova otpornost prema
pojavi loma znatno je veca od klasi¢nih perlitnih Sina. Ubrzanim hladenjem ovakvih §ina
treba se obezbijediti beinitna struktura zbog cega ovakve Sine ne spadaju u grupu
kontrolisano hladenih, nego u grupu direktno kaljenih valjanih proizvoda.

3.2 Direktno kaljenje

Postupak direktnog kaljenja se izvodi nakon provedenog konvencijalnog procesa vruceg
valjanja kako bi se dobila poboljSana struktura. PoboljSanje, kao postupak termicke obrade
sastoji se iz faze kaljenja i faze visokog napustanja ili izotermalne transformacije presicenog
austenita u beinit bez naknadnog napustanja. U prvom slucaju kaljenje se provodi brzim
hladenjem sa temperature iznad temperature A; do sobnih temperatura, kako bi se postigla
martenzitna mikrostruktura ili brzim hladenjem sa temperatura iz temperaturnog podrucja A,
do A; kako bi se dobila dvofazna struktura (slika 8.). Dvofazna struktura je posljedica
¢injenice da se jedan dio austenita u temperaturnom podrucju A; do As transformise u ferit, a
preostali austenit se naknadnim brzim hladenjem transformise u beinit ili martenzit.

Vru
Vruéa deformacija + ubrzar
Struktura Temperatura direktno kaljenje (DK) do tempe
sobne temperature (Ara-An
(DK) do
Rekristalisani (ekvi- “Normalna
osni) austenit, Yrekr. temperatura prerade”
Temperatura
""""""""" normalizacije
Ar3
Austeniti ferit, y+a
Arl
Ferit o : 5
Ferit + perlit
{ IS BRI e L Ponustanie

Slika 8. Postupci direktnog kaljenja

Budu¢i da su komadi sa martenzitnom strukturom, dobivenom nakon kaljenja, prakti¢no
neupotrebljivi, vr$i se njihovo zagrijavanje do temperatura pustanja kako bi se dobila
poboljsana struktura (napusteni martenzit). Cilj puStanja martenzita je izdvajanje Sto sitnijih
fino dispergovanih karbida koji ¢e usporavati 1 ograniCavati kretanje dislokacija u ¢eliku Sto
rezultira o¢vrS¢avanjem. Sli¢no se deSava tokom izotermnalne transformacije presi¢enog
rastvora austenita u beinit (izotermalno poboljSanje) s tim Sto klasi¢no poboljSanje (kaljenje i
visoko napustanje) ima prednost buduéi da je utvrdeno da pri istim vrijednostima tvrdoce u
klasi¢no poboljSanim ¢elicima oblik formiranih karbida je povoljniji nego u slu¢aju beinita.
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Poseban slucaj postoji kod provodenja kontrolisanog kaljenja koje je ograni¢eno samo na
povrsinski dio valjanog komada. U tom slucaju nije potrebno vrSiti naknadno napustanje
budu¢i da se zakaljeni dio sam popusta toplotom koja se oslobada iz sredista tretiranog
profila.

U odnosu na normalizovano valjanje, koje osigurava povoljniji odnos izmedu karakteristi¢nih
mehanickih svojstava (Cvrstona svojstva - udarna zilavost) u odnosu na konvencionalno
valjanje, poboljSanjem se postize dodatno unapredenje tih svojstava (tabela 2.). Navedeno je
rezultat izdvajanja karbida u vidu finih Cestica, $to za razliku od perlita, kod koga je Zeljezni
karbid - cementit (Fe;C) izdvojen u obliku lamela, znatno povoljnije sa stanovista udarne
zilavosti.

Tabela 2. Unapredenje mehanickih svojstava celika kvaliteta 38MnSiVS5 [13]

UtroSena
.. Rpo.2 Rm As V4 energija udara, Mikrostrukturni
Tehnologija (MPa) | (MPa) | (%) (%) V zarez konstituenti
()

Konvencionalno 40% ferita; 60% perlita

. 660 960 13 35 15 veli¢ina austenitnog zrna
valjanje 46
Normalizaciono 45% ferita; 55% perlita

. 620 900 16 43 36 veli¢ina austenitnog zrna
valjanje 6-8
Kaljenje i napustanje 0/ Tt OO
870°C, 20 min/voda | 800 | 910 | 18 | 53 48 20% beinita; 0%
570°C, 120 min/zrak
Hemijski sastav 0,35-0,40% C; 0,5-0,8% Si; 1,2-1,5% Mn; 0,08-0,13% V; promjer 50 mm

Na slici 9. prikazane su mikrostrukture dobivene tehnologijama navedenim u tabeli 1.

a) Konvencionalno valjanje b) Normalizovano valjanje

Slika 9. Mikrostruktura celika kvaliteta 38MnSiVS5 za razlicite postupke valjanja i
naknadnog termickog tretmana [13]

3.2.1 Kaljenje i samopopusStanje betonskog Celika

Postupkom kaljenja i samopopustanja moguce je dobiti betonski Celik poviSenog napona
teCenja 1 Cvrsto¢e sa dobrom duktilnoS¢u i1 zavarivo§Séu uz smanjenje sadrzaja legirajucih
elemenata. Druga dva postupka, koji se mogu koristiti za povecanje napona tecenja
(dodavanje legiraju¢ih 1 mikrolegiraju¢ih elemenata, te hladna deformacija — hladnim
valjanjem, vucenjem ili torzijom) ne omogucavaju postizanje dobre zavarivosti i duktilnosti,
posebno u slucaju primjene hladne deformacije, a osim toga troskovi koje iziskuju znatno su
veci nego u slucaju primjene postupka kaljenja 1 samopopustanja [6, 14]. Postupak kaljenja sa
samopopustanjem se moze primjeniti kako na Sipke tako i na Zice koje se namotavaju u
koturove. U oba slucaja kaljenje se ostvaruje brzim hladenjem iz austenitnog podrucja
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koristenjem sistema sa vodenim sprejom, sistema sa vodenim kutijama ili nekog drugog
sistema koji obezbjeduje dovoljno veliku brzinu hladenja [6] da bi se u povrSinskim
slojevima Sipki ili zice ostvarila martenzitna struktura. Kona¢no hladenje sa temperature
izjednacenja do sobnih temperatura u slucaju Sipki obavlja se na hladnjaku. Na slici 10.
Sematski su predstavljeni razli¢iti koraci procesa kaljenja i samopopustanja Sipki kao i

raspored postrojenja.
Austenit Kaljeni martenzit Popusteni m
Beinit Bein
Austenit ' Ferit +
Zadnja Temcore postojenje Makaze ‘ Hladn
provlaka
Faza | Faza ll
1200 -~
1000
@)
o
e 800
3
o
e
g
£ 600
@
'_
400

Slika 10. Sematski prikaz proizvodnje rebrastog betonskog celika u Sipkama [15]

Nakon $to Sipka napusti zavrsni stan valjacke pruge ona ulazi u instalaciju za izvodenje
kaljenja 1 samopopustanja. Pomenuto se ostvaruje u tri razli¢ita koraka. U prvom koraku
dolazi do kaljenja valjane Sipke do odredene dubine. U dijelu Sipke kod koje se hladenjem
dostigla temperatura ispod Mg formira se martenzit. Ova operacija se ostvaruje u vodenim
kutijama. Dio Sipke, kod kojeg temperatura nije pala ispod M, zadrzao je austenitnu
strukturu. U drugom koraku Sipka napusta podrucje drasticnog hladenja i biva izlozena
hladenju na zraku. Budu¢i da je koeficijent prenosa toplote u okruzenje mali, a gradijent
temperature po presjeku Sipke veliki dolazi do ponovnog zagrijavanja martenzitnog sloja
toplotom iz unutras$njosti Sipke. PoSto se martenzitni sloj popusta preostalom toplotom iz
centralnih dijelova Sipke, to se ovakvo napuStanje naziva samopopustanje. Ova faza se
zavrSava izjednacenjem temperature po cijelom presjeku. Tre¢a faza se odvija tokom
hladenja Sipki na hladnjaku. U ovoj fazi preostali austenit se transformiriSe u finozrnasti ferit
1 perlit, koji osigurava zadovoljavajucu istezljivost i Zilavost tretirane ¢eli¢ne Sipke.

3.2.2 Kaljenje i naknadno popustanje

3.2.2.1 Kaljenje i naknadno popustanje Sipki

Jedan od nacina direktnog kaljenja Sipki prikazan je na slici 11. Temperatura se kontrolise
linijjom za hladenje vodom. U svojstvu primjera ovdje ¢e biti navedene prednosti primjene
postupka direktnog kaljenja sa temperature valjanja sa naknadnim napusStanjem u odnosu na
klasi¢ni postupak kaljenje — napusStanja u slucaju alatnog celika X45NiCrMo4 (1.2767).
Uobicajena je praksa da se ovaj Celik u obliku valjane Sipke podvrgava klasi¢nom kaljenju 1
napustanju u cilju dobivanja fine martenzitne strukture sa pove¢anom ¢vrsto¢om i udarnom
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zilavos¢u. Ovako kaljeni celik se deformisao (savijao) tokom izvodenja kaljenja Sto je
zahtjevalo naknadno ispravljanje Sipki.

11 000

Cijev za hladenje 1  Cijev za hladenje 2 Separator 1 Cijev za hladenje 3 Separator 2

-+ ’\ 4
22
_-l_xﬁ_ﬁ

1100

7 7

Dovod vode Izlaz vode

Slika 11. Linija za vodeno hladenje N.3 na pruzi za valjanje Sipki (Krupp Edelstahlprofile) [13]

Zahvaljujuc¢i tehnologiji direktnog kaljenja sli¢na fina martenzitna struktura se moze dobiti
kaljenjem odmah po okoncanju procesa valjanja s tim §to ova tehnologija osigurava dobijanje
Sipki koje su veoma ravne, budu¢i da se kaljenje odvija postupno i kontinuirano preko cijele
duzine Sipki. Osim toga smanjuje se broj operacija u odnosu na klasi¢ni postupak termicke
obrade.

3.2.2.2 Direktno kaljenje limova

Direktno kaljenje limova moze se ostvariti na postrojenjima koja su sli¢na postrojenjima za
ubrzano hladenje, a koja se koriste u slu¢aju normalizacionog i termomehanickog valjanja, s
tim §to je potrebno ostvariti vece brzine hladenja. Dizajniranje univerzalnog sistema hladenja,
koje bi zadovoljilo sve zahtjeve razli¢itih valjaonica limova je dosta teSko ne samo zbog
zahtjeva za razli¢itim brzinama hladenja, obzirom na tip primjenjenog postupka hladenja,
nego 1 zbog razli¢itih debljina limova koji se valjaju.

3.2.3 Dobivanje viSefaznih struktura

Visokoc¢vrsti Celici (Rm>600MPa) sa visefaznom strukturom (feritno-beinitna i feritno-
martenzitna) pokazuju bolju deformabilnost od mikrolegiranih Celika istog nivoa ¢vrstoce
[16]. Postizanje viSefaznih mikrostruktura je dosta tesko kontrolisati sa klasicnom opremom,
koja se zasniva na tehnologiji lamilarnog hladenja, budu¢i da se brzine hladenja krecu izmedu
30 i 80°C/s. Otezavanju navedene kontrole doprinosi i kratko vrijeme koje stoji na
raspolaganju za hladenje (8 do 15 s), a koje zavisi od brzine valjanja. Za osiguranje pomenute
kontrole bilo je potrebno dodavati legiraju¢e elemente (Mn, Cr, Mo) $to je poskupljivalo
proizvodnju.

Razvojem opreme za tzv. ultra brzo hladenje (UFC - Ultra Fast Cooling) omogucilo je laksu
proizvodnju, odnosno bolju kontrolu transformacije tokom hladenja. Kao rezultat toga
viSefazne Celike je moguce proizvoditi sa boljim osobinama i nizim cijenama. Postrojenje ne
kojem se obavlja hladenje izvaljanog komada sastoji se od klasicnog uredaja za lamilarno
hladenje i UFC — uredaja koji je smjeSten prije namotaca (slika 12.).

U principu postupak se sastoji od djelimi¢ne transformacije austenita u ferit, tokom
lamilarnog hladenja do srednje temperature T, iza Cega slijedi kaljenje u UFC postrojenju,
pri ¢emu se temperatura brzo obori do temperature namotavanja, zbog ¢ega preostali austenit
prelazi u beinit ili martenzit. Postizanje Zeljene viSefazne strukture se dosta jednostavno
reguliSe izborom srednje temperature Ts i temperature namotavanja Tn. Temperatura T
odreduje udio ferita u strukturi, dok temperatura Ty odreduje udio beinita, odnosno
martenzita.
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Slika 12. Postrojenje za hladenje visefaznih celika [16]

3.3 Termomehanicki kontrolisani postupci

Na slici 13. prikazane su vrste termomehanickih kontrolisanih postupaka s obzirom na nacin
hladenja (na =zraku, ubrzano, naglo) nakon posljednje kontrolisane deformacije, sa
napomenom da prije ove zavr$ne deformacije, u odgovaraju¢em programu obrade, moze biti
predviden veci broj kontrolisanih provlaka u razli¢itim strukturnim oblastima.

Termomehanicki

Termomehanicki i
postupci prerade

Struktura Temperatura postup()?Mp}rerade (TM) + ubrzano
hladenje (UH)
Rekristalisani (ekvi- “Normalna |
osnijaustenity o temperatura
prerade”
_________________ - Temperatura o T LR [ (e R Y] IR L] |NPNEPGE r e o

normalizacije
Nerekristalisani

(izduZeni) austenit

:J’nerekr. ArS

Austeniti \ \ % \ \\UH \\UH%
= UH

ferit v+a i

Ferita

Ferit + perlit

Slika 17. Termomehanicki kontrolisani postupci preade celika [17-20]

Odredeni celik, koji se dobije primjenom nekog termomehanicki kontrolisanog postupka,
poprima mikrostrukturu sa izuzetno sitnim zrnima. Takva struktura osigurava povisene
¢vrstoéne osobine uz dobru Zilavost i otpornost na zamor. Pored toga, ovakav ¢elik pokazuje
izuzetno dobru zavarivost, §to je izmedu ostalog rezultat smanjenja sadrzaja C 1 drugih
legiraju¢ih elemenata koji je inaCe pogorSavaju. Ojacavajuce dejstvo ovakvih elemenata
efikasno se zamjenjuje ojacavanjem usljed usitnjenja zrna koje je osnovni mehanizam
ojacavanja Celika obradenih ovim postupcima. Pored navedenog mehanizma, u zavisnosti od
hemijskog sastava (sadrzaj mikrolegiraju¢ih elemenata) i temperature na kojoj se odvija
termomehanicko valjanje, precipitacioni 1 deformacioni mehanizmi, u manjoj ili vecoj mjeri
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doprinose ojacavanjau. U svakom slucaju termomehanickom kontrolom proizvedeni celici
karakteriSu se poboljSanim mehanickim svojstvima u odnosu na celike koji se proizvode u
normalizovanom stanju.

Plasti¢na deformacija, koja je sastavni dio ovih postupaka obavlja se na temperaturama koje
su nize od temperatura “normalnog ili nekontrolisanog valjanja”. Hladenje na temperature
kontrolisanog valjanja moze da bude postepeno (na zraku), ubrzano ili naglo. Kontrolisano
valjanje moze da se obavi u austenitnom podrucju, na temperaturama na kojima je jo$ uvijek
moguca staticka ili dinamicka rekristalizacija ili neSto nizim temperaturama gdje je
rekristalizacija austenita sprijeCena, u dvofaznom podru¢ju u toku odvijanja fazne
transformacije ili u Cisto feritnom podrucju. Postoji moguénost provodenja kontrolisanog
valjanja u viSe navedenih podrucja u istoj proizvodnoj liniji.

I pored svih prednosti koje posjeduju celici dobiveni termomehanicki kontrolisanim
procesima, njihova zastupljenost od oko 10 % u ukupnoj koli¢ini valjanih proizvoda relativno
je mala. Osim toga, ovi postupci se uglavnom primjenjuju na pljosnate proizvode za
cjevovode dok je njihova primjena na dugacke proizvode, na koje otpada 50 % godiSnje
proizvodnje skoro beznacajna. Navedeno je posljedica Cinjenice da najveci broj do sada
koriStenih postupaka termomehani¢kog valjanja zahtjeva izvodenje zavrsnog valjanja (60 do
70 % deformacije) na temperaturama niZim od temperature rekristalizacije. Ovo je direktno
povezano sa povecanim optereenjem valjackih stanova, a time i znacajnim padom
produktivnosti zbog smanjene brzine valjanja, dok kod dugackih proizvoda (npr. Zice) brzine
valjanja dostizu vrijednosti i do 100 m/s. Primjena kontrolisane deformacije na sniZenim
temperaturama, odnosno temperaturama ispod temperatura rekristalizacije, rezultat je
misljenja da se ekstremno sitno feritno zrno moze dobiti samo iz deformisanog,
nekristaliziranog ili ispeglanog austenitnog zrna. Ovakav pristup usmjerio je istrazivanja u
pravcu razvoja Celika, koji ¢e imati §to viSu temperaturu zavrSetka rekristalizacije, kako bi se
planirane zavr$ne provlake mogle izvesti na Sto viSim temperaturama ¢ime se ostvaruje bolja
plasti¢nost valjanog materijala.

Ekstremno profinjenje austenitnog zrna moze se ostvariti putem dinamicke rekristalizacije na
temperaturi koja je neSto visa od grani¢ne temperature na kojoj je rekristalizacija jo§ uvijek
moguca. Postupak zahtjeva preciznu kontrolu kako temperature tako i stepena deformacije,
uz napomenu da je u ¢eliku neophodno prisustvo mikrolegirajucih elemenata (Nb, V, Ti) koji
¢e potiskivati statiCku rekristalizaciju (slika 14.).

,} Austenit

Uticaj
A o) mikrolegiranja
Predvaljanje o
Rekristali.

austenit T T S s =
A\ Nerekristaliz.

austenit

Zavrsno

Temperatura

(\
TRX—--_r—————f-.rr ---------- [ . -
Arg___3._....u..,..____...__._____‘___....-_.__.__' ey

2 4

Vrijeme

Slika 14. Principijelna Sema programa valjanja u podrucju rekristaliziranog i
nerekristaliziranog austenita [21]
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Princip se sastoji u tome da se deformacija na zavrSnim provlakama obavi tako brzo, na
dovoljno niskoj temperaturi, da ne postoji mogucénost pojave staticke rekristalizacije. Usljed
znaCajnog akumuliranja deformacije dolazi do pojave dinamicke rekristalizacije koja
osigurava postizanje sitnog austenitnog zrna koje ¢e se nakon sporog, a naroCito ubrzanog
hladenja transformisati u jos sitnija zrna ferita (13 do 14 ASTM jedinica) [2, 21-23]. Smatra
se da su sa tehnoloskog stanovista prednosti ove alternative naro€ito znacajne u pogledu
razvoja termomehanic¢kih kontroliranih postupaka valjanja dugackih proizvoda zbog
mogucénosti ostvarivanja deformacije na viSim temperaturama.

Izvodenjem deformacije za vrijeme odvijanja fazne transformacije ostvaruju se uslovi za jo$
vece usitnjenje feritnog zrna zbog povecanja broja potencijalnih mjesta za nukleaciju ferita u
deformisanoj strukturi austenita. Naime, povecanjem stepena deformacije znatno se povecava
broj gresaka kristalne resetke koje su pogodne za nukleaciju ferita (vidi 3.3.3). Navedeni
efekat izostaje ako nisu ostvareni termodinamicki uslovi za transformaciju y—a, u toku
odvijanja deformacije, budu¢i da se procesima oporavljanja (formiranje dislokacione
substrukture) nastale greske djelomicno, ali vrlo brzo eliminiSu, tako da se smanjuje broj
potencijalnih mjesta za nukleaciju ferita. Budu¢i da se tokom izvodenja ovakvog postupka
termodinamickog valjanja ostvaruje manja ili veca deformacija ferita, prirast ¢vrsto¢nih
osobina valjanog celika, zbog deformacionog ojacanja, moze biti podeSavan stepenom
ostvarene deformacije. Porast ¢vrsto¢nih svojstava zbog deformacionog ojacanja redovno je
pracen padom istezljivosti dok pad zilavosti moze biti nadoknaden ostvarenim dodatnim
profinjenjem feritnih zrna.

Izvodenjem termomehanicki kontrolisanog valjanja u podrucju ferita dolazi do dodatnog
deformacionog ojacanja koje prati pad istezljivosti i zilavosti. Kod ostvarenih vecih stepena
deformacije javlja se i izrazena anizotropija mehanickih svojstava koja zavise od stepena
razvoja deformacione teksture.

Osim usitnjenja zrna, kontrolisana deformacija u podrucju austenita, dvofaznom austenit +
ferit podrucju 1 u feritnom podru¢ju dovodi do ubrzane sferoidizacije cementita. U zavisnosti
od temperature na kojoj s odvija kontrolisana deformacije, te kasnijeg hladenja dolazi do
mikrostrukturnih promjena koje su odredene ve¢im brojem metalurSki uticajnih faktora, kao
Sto su deformacija ferita i deformacija perlita. Ferit je duktilna faza koja se lako deformise.
Sa druge strane cementine lamele u perlitu su ekstremno tvrde i krte zbog Cega se lome u
manje dijelove tokom plasti¢ne deformacije [24-26]. Fragmentacijom cementitnih lamela
tokom toplog valjanja ili kovanja ubrzava se proces sferoidizacije cementita tako da on
znaCajno krace traje [27] u odnosu na sferoidizaciju cementita tokom mekog Zarenja
nedeformiranog lamelarnog perlita. Proces sferoidizacije cementita je odreden brzinom
difuzije ugljika buduéi da se pojedini dijelovi cementitne lamele moraju rastvotiti pri ¢emu
rastvoreni atomi ugljika difundiraju u drugi dio cementitne lamele koja postepeno poprima
sferi¢ni oblik.

Ukoliko se cementitne lamele deformacijom izlome u male fragmente, difuzija rastvorenog
ugljika se odvija na manjim rastojanjima pa ¢e proces sferoidizacije cementita biti mnogo
brzi. Proces sferoidizacije lamela cementita traje vise sati (oko 20 sati) u slucaju provodenja
mekog Zarenja nedeformiranih i nefragmentianih lamela cementita u perlitu, dok se u slucaju
fragmentiranih cementitnih lamala ovaj proces zavrsi znatno brze. Mehanizam mekog Zarenja
se bazira na sferidoizaciji i kagulaciji cementitnih Cestica unutar feritnog matriksa, a
uslovljen je teznjom sistema ka smanjenju svoje unutrasnje energije jer globularni
(zaokruzeni, sferoidizirani) cementit obezjeduje najnizi energetski sadrzaj u odnosu na sve
strukture sistema Zeljezo-ugljik [28]. U slucaju niskougleni¢nog Celika proces sferoidizacije
se provodi u cilju poboljsanja njegove obradivosti u hladnom stanju [28-30].
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Na slikama 15. 1 16. prikazane su mikrostrukture vruce i toplo kovanog ¢elika 41Cr4. Vrucée
kovani uzorak je normalizaciono i sferodizaciono zaren, dok je toplo kvani uzorak samo
sferiodizaciono zaren.

Vruce kovano +
normalizovano 860 °C/1h
+ sferodizaciono Zareno na 700°C/25h

TR, NN

Vruce kovano +
normalizovano 860 °C/1h

2%HNO, x 1500 | 2%HNO3 x 1500

Slika 15. Mikrostruktura uzorka celika 41Cr4 koji je vruce kovan i normalizaciono Zarena na
860°C/1h prije i nakon provedenog sferodizacionog zarenja na temperaturi od 700 °C u trajanju od
25 sati (perlitno-feritna mikrostruktura sa lamelarnim cementitom nakon provedenog

normalizacionog Zarenja koji nije potuno koagulirao ni nakon 25 sati seforodizacionog Zarenja na
700°C)

Toplo kovano na Toplo kovano na
770°C/45% 770°C/45% + 700°C/1h

B = v

2%HNO x 2000 | 2%HNO, x 2000

Slika 16. Mikrostruktura uzorka celika 41Cr4 koji je toplo kovan sa temperature 770°C sa iznosom
deformacije od 45 % prije i nakon provedenog sferodizacionog Zarenja na temperaturi od 700 °C u
trajanju od jednog sata (perlitno-feritna mikrostruktura sa koaguliranim karbidima)

Toplo kovanje u dvofaznoma austenit + ferit podru¢ju (770°C) osigurava dobivanje potpuno
sferodiziranog cementita, koji se odatno profini sferodizacionim Zarenjem na 700 °C u
trajanju od jednog sata. S druge strane potpuna sferodizacija lamelarnog perlita nakon vruceg
kovanja i normalizacije na 860 °C/1h nije moguca ni nakon 25 sati zarenja na 700 °C.
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4. ZAKLJUCAK

Uvodenje temperaturno kontrolisanih postupaka plasti¢ne prerade omogucilo je unapredenje
upotrebnih karakteristika Celika uz istovremeno smanjenje trosSkova njihove proizvodnje.
Generalno posmatrano, primjenom nekog od temperaturno kontrolisanih postupaka plasti¢ne
prerade moze se ostvariti najmanje jedno, a u vecini sluajeva viSe dole navedenih
poboljsanja:

- optimalan odnos ¢vrstoénih i1 duktilnih svojstava uz zadovoljavajuc¢i nivo zilavosti, $to
je rezultat preferiranja oja¢avanja profinjenjem zrna kao jedinim nekrtim mehanizmom
ojacCavanja,

- smanjen sadrzaj skupih legiraju¢ih elemenata u celiku buduéi da se profinjenjem zrna
mogu ostvariti veée CvrstoCe bez opasnosti od smanjenja sigurnosti konstrukcije
izradene iz takvog celika,

- poboljsana zavarivost Celika zbog smanjenog sadrzaja legiraju¢ih elemenata koji je
pogorsavaju,

- homogena struktura po $irini i duzini komada, ako se radi o jednofaznim strukturama, a
u slucaju viSefaznih struktura ujednacen raspored mikrostrukturnih konstituenata po
duzini 1 Sirini komada, odnosno u smjeru njegovog radijusa ako se radi o Sipci.
Navedeno je rezultat kontinuirane obrade tretiranog komada od njegovog pocetka do
kraja pod istim uslovima,

- smanjeni troskovi proizvodnje zbog koristenja toplote koju valjani komad posjeduje
nakon zavrSetka procesa plati¢ne prerade, smanjenog utroska materijala zbog njegove
poviSene cvrstoce, te skradivanja proizvodnih linija zbog eliminisanja potrebe za
naknadnom termi¢kom obradom,

- moguénost auomatizacije procesa koja osigurava kontinuirano odrzavanje optimalnih
uslova odvijanja procesa.

Prednosti temperaturno kontrolisanih postupaka, koji se zasnivaju samo na kontroli brzine
hladenja (ubrzano hladenje i direktno kaljenje), uglavnom se ogledaju kroz eliminaciju
potrebe za dodatnom termi¢kom obradom ili provodenjem nekih drugih naknadnih radnji kao
Sto je slu¢aj sa ravnanjem. Takoder, ovim postupcima se ostvaruje ujednacena
mikrostruktura. S druge strane termomehanicki kontrolisani postupci omogucavaju dostizanje
svih gore navedenih poboljSanja posebno u sluc¢aju primjene mikrolegiranja. Medutim, glavni
nedostatak ovih postupaka je u tome Sto se generalno ne mogu primjeniti na dugacke
proizvode.
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