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Sazetak

U ovom zavrSnom radu se obraduje tema sistematizacije visokoc¢vrstih Celika. Visokocvrsti
Celici se danas sve vise upotrebljavaju u autoindustriji te za izradu posebnih konstrukcija koje
zahtjevaju materijale boljih svojstava od konvencionalnih ¢elika. Visokocvrsti Celici se i dalje
razvijaju, a prosli su kroz mnoge faze razvoja, stoga ih prema tim fazama mozemo podjeliti u
generacije, $to je vrlo bitno za sistematizaciju samih visokocvrstih ¢elika.

U zavr$nom radu se ukratko obraduju ¢elici opCenito, na¢in proizvodnje, svojstva, legiranje 1
podjela Celika. Potom se veci dio rada odnosi na same visokocvrste Celike. Obraduje se razvoj 1
ideja visokocvrstih ¢elika, mehanizmi o¢vrS§nuca, te sistematizacija prema razli¢itim svojstvima i
osobinama. Razraduje se podjela visokoc¢vrstih ¢elika na generacije, te se svaka generacija i vrsta
celika opisuje zasebno.

Kljucne rijeci: Celik, visoko€vrsti ¢elik, sistematizacija, generacije



Abstract

In this thesis, the topic of systematization of high strength steels is discussed. High-strength
steels are increasingly used in the auto industry and in the manufacture of special structures that
require materials that have conventional steel. High-strength steels are still developing and have
undergone many stages of development, so we can raise them to these phases in generations,
which is very important for the systematization of high-strength steel itself.

In the thesis, the steels in general, the method of production, the properties, the alloy and the
division of steel are briefly processed. Then, most of the thesis relates to high-strength steel
itself. The development of high-quality steel, hardening mechanisms, and systematization
according to different properties and characteristics are also dealt with. The division of high-
strength steel on the generations is elaborated, and each generation and type of steel is described
separately.

Key words: steel, high strength steel, systematization, generation
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A Koeficijent interakcije dislokacija -
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Kratica Opis kratice

AHSS Napredni visokoc¢vrsti ¢elik (Advanced High Strenght Steel)
AUST.SS Austenitni nehrdajuci ¢elici

AIN Nitrid

Al>03 Aluminijev oksid

BCT Volumno centrirana tetragonalna resetka

BCC Prostorno centrirana kubi¢na resetka

C Ugljik

Cr Krom

CP Celik sa slozenom fazom (Complex Phase)

DP Celik sa duplom fazom (Dual Phase)

FCC Plosno centrirana kubic¢na resetka

Fe Zeljezo

HSS Visokocvrsti ¢elik (High strenght steel)

L-IP Lagani Celici sa induciranom plasti¢noscu

MS Martenzitni ¢elik

Mn Mangan

Mo Molibden

Medium-Mn  Celici sa srednjim sadrzajem mangana

Nb Niobij

Ni Nikal

P Fosfor

Q&P Celici dobiveni gasenjem i odvajanjem (Quenching and Partitioning)
S Sumpor

Si Silicij

Ti Titan

TRIP Celici sa plasti¢no$¢u induciranom transformacijom

TWIP Celici sa plasti¢no$¢u induciranom pojavom dvojnih faza
TBF TRIP potpomognuti bainitno feritni ¢elici (TRIP-aided Bainitic Ferrite)
\ Vanadij

W Volfram

WPS Specifikacije postupaka zavarivanja (Welding Procedure Specification)

0 —TRIP

Celik sa & feritom
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Uvod

Visokocrvrsti Celici pripadaju skupini konstrukcijskih ¢elika. Zanimljivi su zbog visoke
granice razvlacenja i vlacne ¢vrstoce, te ujedno i visokog dopustenog naprezanja u eksploataciji.

Zahvaljuju¢i ovakvim svojstvima, primjena visokoCvrstih celika omogucuje izrade
konstrukcija manjeg nosivog presjeka, Sto rezultira manjom masom i volumenom same
konstrukcije, snizenjem ukupne cijene materijala. Primjenom ovakvih celika kod izrade
motornih vozila, snizujemo ukupnu masu vozila, te samim time potro$nju goriva.

Zbog relativno skupe proizvodnje ovakve vrste cCelika, koriste se za izradu djelova 1
konstrukcija koji ¢e biti visokooptereceni za vrijeme eksploatacije. To su dijelovi vozila, radnih
strojeva, zrakoplova, kranova 1 dizalica, dijelovi oruzja 1 drugi.

Ovim radom ¢e najprije biti opisan ¢elik, njegova zanimljivost te primjena ¢elika u dana$njem
svijetu. Ukratko ¢e biti navedena podjela Celika, te svojstva pojedine grupe Celika. Potom se
obraduje tema ovog zavrSnog rada, odnosno visokocCvrsti Celici. Navesti ¢e se njihova svojstva 1
primjena, mehanizmi o¢vrsnuéa, te obraditi sistematizacija visokoc¢vrstih ¢elika. Nakon toga ¢e

se navesti podjela prema generacijama, te razraditi pojedina generacija visokoc¢vrstih Celika.



1. Celici

1.1. Vaznost ¢elika

Zeljezo kao tehni¢ki materijal, zbog losijih mehani¢kih svojstava, loge preradljivosti, rijede
se primjenjuje za tehnicku upotrebu. Dok celik, kao legura Zeljeza sa najvisSe 2% ugljika te
ostalih legirnih elemenata predstavlja tehnicki materijal mnogo boljih mehanickih svojstava.
Zbog toga, pronalazi Siroku upotrebu u danasnjoj tehnici. [1]

Postupci proizvodnje Celika su se razvijali kroz povijest, $to je rezultiralo brzim razvojem
tehnologije, njegovom primjenom u industriji te razvojem samog drustva. Danas se napredak
industrije, gospodarstva, tehnologije bez ¢elika ne moze zamisliti. Proizvodnja i potros$nja Celika
predstavlja mjerilo industrijskog razvoja pojedine drzave. Industrija proizvodnje, prerade i
prodaje Celika zaposljava velik broj radnika, te donosi veliki kapital, $to sam celik ¢ini vrlo
vaznim materijalom u strateSkom, gospodarskom i tehnoloskom smislu. [2]

Celik se najvise koristi od svih Zeljeznih legura, te se nalazi na treéem mjestu iza drveta i
cementa na ljestvici najvise koristenih materijala u industriji, graditeljstvu i drugim granama, sto
je jos$ jedan pokazatelj njegove izrazite vaznosti. Jedna od prednosti ¢elika te vrlo vazno svojstvo
je Sto se moze potpuno reciklirati, Sto ga ¢ini prihvatljivim za okolis, te ujedno 1 najrecikliranijim
materijalom. Naziva se jos§ "Zeleni maaterijal”. [2]

Veliku ulogu celika u danasnjem svijetu prikazuju podaci da se proizvodi deset puta vise
Celika u odnosu na druge metale i legure zajedno. Prosje¢na potros$nja Celika po glavi
stavnovnika u Japanu iznosi 659 kg, u SAD-u 450 kg, Njemackoj 500kg, dok u svijetu iznosi
oko 150kg po glavi stanovnika, §to neke organizacije UN-a uzimaju kao stupanj razvijenosti
industije pojedine drzave. [3]

Jedno od svojstava Celika koje ga istiCe pred drugim materijalima predstavlja moguénost
dobivanja Zeljenih svojstava legiranjem 1 toplinskom obradom. Mogu se posti¢i razliCite
kombinacije svojstava kao S§to su tvrdoca, zilavost, &vrstoca, rastezljivost, oblikovljivost,
zavarljivost te mnoge druge. Zahvaljuju¢i takvim povoljnim svojstvima, ¢&elik pronalazi
raznovrsnu primjenu u svim granama industrije, gradevinarstvu, prometu, poljoprivredi i drugim
djelatnostima.

Velika vaZnost ¢elika u tehnici pridonosi razvoju novih vrsta ¢elika, odnosno razvoju boljih
svojstava, jednostavnijih i jeftinijih postupaka proizvodnje i1 prerade, Sto omogucuje celiku

konkurentnost pred drugim materijalima, te profitabilnost u gospodarskom smislu. [2]



1.2. Svojstva Celika

Celik je metastabilno kristalizirana legra Zeljeza (Fe) i ugljika (C). Maksimalni sadrzaj
ugljika u celiku iznosi 2% mase, dok ostali udio iznosi Zeljezo, primjese, necistoce i legirni
elementi. U Celiku se javljaju korisne primjese kao $to su krom (Cr), molibden (Mo), nikal (Ni),
te Stetne primjese kao $to su fosfor (P) i sumpor (S). [4]

Promjenom sastava dodavanjem legirnih elemenata, toplinskom obradom, deformacijom i
drugim postupcima, dobivaju se razli¢ite kombinacije svojstava koja ovise o kemijskom sastavu,
mikrostrukturi, obliku i dimenzijama samog proizvoda. Velik utjecaj na svojstva ¢elika ima udio
ugljika u njegovoj masi, odnosno, poveéanjem udjela ugljika raste prokaljivost, tvrdocéa, $to
rezulzira slabijom zavarljivoséu, te otpornos¢éu na plasticnu deformaciju, dok manjim udjelom
ugljika dobivamo vecu zilavost, manju tvrdocu, te bolju zavarljivost. PoboljSana ¢vrsto¢a moze
se dobiti hladnom deformacijom. [2]

Uz dobra mehanicka svojstva, lako se mogu obradivati odvajanjem cestica, te spajati sa
drugim metalima i legurama gotovo svim postupcima spajanja kao $to su zavarivanje, lijepljene 1
lemljenje. Jedan od nedostataka je $to vrlo lako korodiraju na odredenim okolnim uvjetima, no

mogu se zaStitit od korozije raznim postupcima. [3]

Slika 1.1 Zavarivanje celika [5]



1.3. Sistematizacija celika
Celici se mogu podijeliti prema [2]:

a) nacinu proizvodnje
b) svojstvima

c) mikrostrukturi

d) kemijskom sastavu
e) primjeni

f) obliku i stanju

a) Prema nacinu proizvodnje, Celici se proizvode [2]:
e pretaljivanjem
e sekundarnom metalurSkom obradom
e dobivanjem u konvertorima
o elektropretaljivanjem
b) Celici mogu posjedovati karakteristi¢na svojstva kao §to su [2]:
e oblikovljivost
e otpornost na troSenje i na visoke temperature
e visoka granica razvlacenja
e visoka vla¢na Cvrstoca
e zilavost pri niskim temperaturama
e zavarljivost i druga.
c) Prema tipu mikrostrukture, postoje ¢elici [2]:
e austenitni
e feritni, perlitni
e feritno-perlitni
e martenzitni i drugi.
d) S pogledoma na kemijski sastav, mogu se okarakterizirati prema [2]:
e stupnju legiranosti
e vrsti legirnih elemenata u sastavu
e udjelu ugljika u masi

e plemenitosti i kvaliteti



Prema stupnju legiranosti mogu biti [2]:

e nelegirani

e legirani

Legirni elementi koji se koriste su Ni, Cr, Si, Mn, W, Mo, V, ili kombinacije tih

elemenata [2].

Prema udjelu ugljika u masi ¢elici mogu biti [2]:

e niskouglji¢ni
e srednjeuglji¢ni
e visokougljicni.
e) Prema primjeni, Celici se dijele na dvije osnovne skupine [2]:
e konstrukcijski

e alatni Celici

Konstrukeijski celici se koriste za proizvodnju nosivih konstrukcija, za izradu strojnih
dijelova kao Sto su vratila, osovine, zupcanici i dugi. S druge strane, alatni Celici se koriste za
izradu alata za rad u hladnom i toplom stanju, za izradu brzoreznih ¢elika. [2]

Prema navedenim karakteristikama, pojedina vrsta, odnosno pojedini ¢elik moze sadrzavati
kombinaciju navedenih svojstava i karakteristika koje ga ¢ine prihvatljivim 1 visoko koriStenim
tehnickim materijalom u svim granama industrije. Zbog dobrih mehanic¢kih svojstava,

mogucnosti raznolike primjene, Celik se najvise koristi od svih tehnickih materijala. [2]

Slika 1.2 Celicni proizvodi [6]



1.4. Proizvodnja Celika

Celik se dobiva preradom i taljenjem Zeljezne rude. U prirodi, Zeljezna ruda se javlja u obliku
sulfida, karbonata i oksida. Prije taljenja, Zeljezna ruda se usitnjuje, melje, przi, susi te obogacuje
kako bi se dobila lakie topiva troska. Zeljezna ruda i ugljen se zagrijavaju u visokoj pe¢i (slika
1.3). Dodaje se vapnenac koji omogucuje Cis¢enje necCistoca, koji se taljenjem topi i pretvara u
trosku, koja se kasnije odstranjuje. Polaganim hladenjem dobiva se sivo sirovo zeljezo iz kojeg
je izlucen grafit, dok se naglim hladenjem dobiva bijelo sirovo Zeljezo iz kojeg se nije stigao
izluciti grafit. Bijelo sirovo Zeljezo se koristi za proizvodnju Celika, ¢eli¢nih lijevova te bijelog
tvrdog lijeva, dok se sivo sirovo zeljezo koristi za proizvodnju sivog lijeva. Sirovo Zeljezo se
najcesce ne hladi, nego se odmah preraduje u ¢elik. Daljnjom preradom u ¢elicanama, oslobada
se viSak ugljika iz sirovog zeljeza, dodaju se legini elementi te optimizira kemijski sastav ¢ime

se dobiva sirovi ¢elik. [7]

zeljezna ruda
koks

vapnenac

{

.

vruci plinovi «— — vruéi plinovi

1500 °C

1900 °C

vruci zrak — | «— vrudi zrak

TIEEEREA — troska

ZELJEZO

sirovo zeljezo «—

Slika 1.3 Visoka pe¢ [8]

Ljevovi odredenog sastava se lijevaju u kokile, odnosno kalupe koji im daju potreban
konacan oblik ili oblik potreban za danju obradu. Razlikujemo kokile za proizvodnju proizvoda
u obliku ingota spremnog za danju obradu deformiranjem kao $to su presanje, kovanje, valjanje i
drugi postupci. Dok sa druge strane postoje kokile za lijevanje gotovih proizvoda, koji se dalje

obraduju obradom odvajanjem Cestica i spremni su za upotrebu. [3]



1.5. Dezoksidacija

Dezoksidacija predstavlja otklanjanje kisika tijekom proizvodnje &elika. Celik dolazi u dodir
sa kisikom 1 duSikom i pri viSim temperaurama moze otopiti velike koli¢ine plinova. Stoga se

prema nacinu pretaljivanja i stupnju dezoksidacije razlikuju:

a) Nesmireni Celici
b) Polusmireni i smireni ¢elici

c) Posebno smireni elici

Nesmireni ¢elici su Celici kod kojih jako razvijanje plinova uzrukuje kuhanje” rastaljenog
metala §to nazivamo nemirnim “skru¢ivanjem”. Tijekom skrucivanja se u kokili pojavljuju
plinski mjehuri¢i koji kompenziraju smanjenje volumena ingota tijekom hladenja, te sprjecavaju
nastanak pukotina. Plinski mjehuri¢i se mogu odstraniti tako da se zatvaraju uslijed obrade
deformiranjem. Moguca je pojava oksidacije u plinskim mjehuri¢ima koja kasnije uzrukuje sitne
napukline koje izazivaju koncentraciju naprezanja. Ti Celici su skloni starenju, imaju visu
prijelaznu temperaturu, te su slabije zavarljivi. [4]

Sadrze maksimalno 0,3% C 10,02% Si. PovrSinski sloj im je meksi §to im omogucava laksu
obradu deformiranjem u hladnom stanju. Koriste se za izradu $ipki i limova. [9]

Smireni Celici nastaju procesom dezoksidacije kod kojeg se dodaje manja koli¢ina silicija,
mangana 1 drugih elemenata koji na sebe vezu kisik, §to omogucuje stvaranje oksida koji se
izdvajaju u trosku. U smirenim ingotima nema pojave plinskih mjehuri¢a i nije izrazena
segregacija, no u glavi ingota dolazi do pojave Supljina, koju je potrebno odstraniti odsjecanjem
prije obrade valjanjem. Odlikuje ih homogena mikrostruktura, dobra mehanicka svojstva te
dobra zavarljivost, mogucnost toplinske obrade, te otpornost na snizene temperature. Smireni
Celici sadrze vise od 0,3% C i od 0,15 do 0,6% Si. [4]

Polusmireni ¢elici kao dezoksidanse sadrze mangan i slicij, te im se jo§ dodaje silikokalcij i
aluminij koji na sebe veze preostali kisik tvore¢i Al2O3 i dusik tvore¢i AIN. Polusmireni ¢elici su
zilavi, sadrze mali maseni udio necistoca, te su slabo osjetlivi na krhki lom. [4]

Koriste se za izradu profila i debljih limova. Sadrze od 0,3 do 0,9% C i oko 0,15% Si. [9]



b) cl

Slika 1.4 Presjek ingota: a) nesmireni, b) smireni, c) polusmireni [10]

1.6. Legiranje Celika

Jedna od glavnih prednosti ¢elika u odnosu na druge materijale je moguénost Sirokog opsega
mjenjanja svojstava legiranjem. Legirani Celik osim Zeljeza, ugljika i primjesa sadrzi jedan ili
viSe legirnih elemenata. Dodavanjem odredenog legirnog elementa, dobivamo Zeljena svojstva
ili kombinaciju viSe svojstva. Ta svojstva se mogu poboljsati, dok se u isto vrijeme odredena
svojstva pogorSavaju, §to zahtjeva odredeni kompromis izmedu tih svojstava. [7]

Prema europskim normama, Celik je legiran ako sadrzi jedan ili viSe legirnih elemenata ¢iji

maseni udio prelazi vrijednosti navedene u tablici 1.1 [4]:

Legirni elementi Grani¢ni maseni udio [%]
Aluminij 0,10
Bor 0,0008
Krom 0,30
Kobalt 0,10
Bakar 0,40
rijetke zemlje - lantanidi 0,05
Mangan 1,60
Molibden 0,08
Nikal 0,30
Niobij 0,05
Olovo 0,40
selen; telur 0,10
Silicij 0,50
Titan 0,05
volfram, vanadij 0,10
Cirkonij 0,05
ostali elementi (osim ¢, p, s,ni0) 0,05

Tablica 1.1 Granicni maseni udio legirnih elemenata [4]
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Celici se prema masenim udjelima legirnih elemenata dijele na [4]:

a) Niskolegirane — ¢elici sa masenim udjelom legirnih elemenata do 5%

b) Visokolegirane — ¢elici sa masenim udjelom legirnih elemenata ve¢im od 5%

Celik se najcesce legira elementima kao $to su: krom, nikal, vanadij, volfram, mangan, silicij
i molibden, dok se u posebnim slucajevima jo§ koriste: kobalt, titan, aluminij, niobij i drugi
elementi. S druge strane, postoje elementi koji u manjim masenim udjelima daju bolja svojstva
celika, dok u ve¢im masenim udjelima znatno pogorsavaju svojstva. Ugljik predstavlja jedan od
tih elemenata. Povecanjem njegovog masenog udjela, Celiku se povecava tvrdoc¢a, no smanjuje se
rastezljivost, zavarljivost, oblikovljivost i druga svojstva. Postoje elementi kao $to su vodik,
sumpor i kisik koje je potrebno izbjegavati, odnosno, potrebno ih je istisnuti iz legure upotrebom
drugih legirnih elemenata. [4]

Legirni elementi se u ¢elicima mogu pojaviti [1]:

a) Rastvoreni u a-zeljezu ili y-zeljezu, odnosno BCC i FCC resetci
b) Kao spojevi sa zeljezom ili medusobno, tvoreci tako karbide i intermetalne spojeve

¢) Kao nemetalni ukljucci (oksidi, nitridi, fosfidi i sulfidi)
Prema utjecaju legirnih elemenata na Fe-C dijagram, legirni elementi se djele na [1]:

a) Gamagene elemente — elementi koji prosiruju austenitno podrucje, to su nikal mangan
kobalt
b) Alfagene elemente — elementi koji proSiruju podrucje ferita, to su krom, volfram,

molibden i vanadij
Prema ¢isto¢i, odnosno masenom udjelu fosfora i sumpora, ¢elici se dijele na [1]:

a) Obicni ¢elik - ukupni maseni udio P i S zajedno smije iznositi 0,100%
b) Kvalitetni ¢elik — maksimalni udio P do 0,045%, te maskimalni udio S do 0,045%

c) Plemeniti ¢elik - maksimalni udio P do 0,035%, te maskimalni udio S do 0,030%

Legirani ¢elici imaju visu cijenu zbog skupih legirnih elemenata, no ta cijena je opravdana
zbog dobrih mehanickih svojstava i ve¢e moguénosti primjene, izrade lakSih konstrukcija, vece

trajnosti i pouzdanosti. [1]



1.7. Utjecaj pojedinih legirnih elemenata

Ugljik (C) je sastavni element celika, pa ga i ne svrstavamo u grupu legirnih elemenata, no
poveéanje njegovog masenog udjela znatno utjeée na svojstva ¢elika. Celik moZe maksimalno
sadrzavati 2,03% ugljika. On omogucuje dobru zakaljivost, odnosno dobru tvrdoc¢u svih ¢elika,
dok nekaljivim ¢elicima povisuje ¢vrstocu i granicu razvacenja, no smanjuje duktilnost. [4]

Mangan (Mn) djeluje kao dezoksidator, a na sebe veze sumpor, ¢ime Se smanjuje njegovo
Stetno djelovanje i stvaranje FeS u obliku sulfida. Legiranjem sa manganom, poboljsava se
prokaljivost. U nezakaljenim ¢elicima poveéava ¢vrstocu i zilavost. [4]

Silicij (Si) takoder djeluje kao dezoksidator. Cesto se koristi kao legirni element u ¢elicima
za opruge, zbog dobrog utjecaja na poviSenje granice elastiCnosti, ¢vrstofe i1 otpornosti na
trosenje. [4]

Molibden (Mo) se najéeS¢e ne koristi zasebno, nego u kombinaciji sa drugim legirnim
elementima. Molibden utjeCe na poviSenje prokaljivosti, granice razvlacenja, vlane ¢vrstoce i
granice puzanja. [4]

Nikal (Ni) je gamageni element, odnosno proSiruje podrucje austenita. Ve¢inom se koristi u
kombinaciji sa drugim elementima zbog svoje visoke cijene. Koristi se za Celike kojima je
potrebna kemijska i korozivna postojanost, vatrootpornost, otpornost na povisene i niske
temperature. [4]

Krom (Cr) je alfageni element, odnosno, prosiruje podrucje ferita, Sto omogucuje dobru
prokaljivost i sniZzenje temperature pocetka stvaranja martenzita. Krom je jak karbidotvorac,
odnosno tvori vrlo tvrde karbide od cementita. Legiranje kromom daje dobru korozijsku
postojanost, te snizuje toplinsku vodljivost i rastezljivost ¢elika. [4]

Aluminij (Al) djeluje kao dezoksidator. Daje dobru otpornost na koroziju pri poviSenim
temperaturama. [4]

Titan (Ti) je poznat kao najjaci karbidotvorac, jer tvori karbide koji su otporni na povisene
temperature. Titan suzava austenitno podruéje, daje sitnozrnatu strukturu. [4]

Vanadij (V) se zbog visoke cijene najceS¢e koristi u kombinaciji sa drugim elementima.
Stvara karbide, ¢ime povecava tvrdoc¢u i trajnost pri poviSenim temperaturama. Koristi se za
legiranje ¢elika za opruge, jer poviSava granicu razvlacenja. [4]

Volfram (W) tvori vrlo tvrde i postojane karbide pri poviSenim temperaturama. Koristi se za
brzorezne celike jer daje dobru otpornost na troSenje. Daje jo$ i poviSenu granicu razvlacenja i

vla¢nu ¢vrstocu. [4]
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2. Konstrukeijski ¢elici

Konstrukcijski celici su najkoristeniji Celici. Koriste se za izradu nosivih i zavarenih
konstrukcija kao $to su mostovi, dijelovi vozila, brodske konstukcije, te za izradu dijelova
strojeva koji izvrSavaju razne funkcije poput vratila, opruga, ventila, vijaka. [1]

Kako bi mogli obavljati svoju funkciju, konstrukcijski celici moraju imati odredena
mehanicka svojstva, otpornost na troSenje i koroziju, te odredena tehnoloska svojstva. Svi
konstrukcijski ¢elici sadrze neka od navedenih svojstva ili kombinaciju istih. Stoga je potrebno
poznavati svojstva pojedinih konstrukcijskih ¢elika kako bismo ih mogli pravilmo primjeniti. [4]

S pogledom na mehani¢ka svojstva, konstrukcijski Celici moraju imati visoku granicu
razvlaCenja uz prisutnost dobre plasticne deformabilnosti, zadovoljavajucu zilavost i dinamicku
izdrzljivost i ¢vrstocu. S obzirom na otpornost na troSenje, moraju imati §to manji gubitak mase
kod medusobnog djelovanja elemenata u dodiru s drugim elementima. Vrlo je bitna i otpornost
na koroziju, time konstrukcijski ¢elici moraju imati odredenu otpornost prema koroziji i
djelovanju agresivnih tekucina, otpornost prema oksidaciji pri povisenim temperaturama. Kako
bi zadovoljili odredene tehnoloSke zahtjeve, konstrukciji ¢elici moraju biti obradivi obradom
odvajanjem Cestica, obradivi hladnom deformacijom, te povrh svega dobro zavarljivi. [7]

Danas se primjenjuje velik broj razli¢itih konstrukcijskih ¢elika, neki od njih su [7]:

e Op¢i konstrukeijski ¢elici za nosive konstrukcije
e Celici povisene ¢vrstoce

e Celici za opruge

e Celici za poboljsavanje

e Celici za rad pri povisenim temperaturama

e Visokocvrsti ¢elici i drugi.

Slika 2.1 Celici za nosive konstrukcije [11] i celici za opruge [12]
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3. Visokoc¢vrsti ¢elici

3.1. Razvoj

Visokocvrsti ¢elici pripadaju skupini konstrukcijskih celika. Sve brzim razvojem tehnologije,
konstrukcija, strojeva i njihovih dijelova, vozila, poveéavaju se zahtjevi na Sto bolja svojstva
materijala, u pogledu mehanickih svojstava, ekonomi¢nosti, sigurnosti, ekoloske prihvatljivosti i
mnogih drugih. Kao glavni i najkoristeniji materijal, ¢elik nije zadovoljio te zahtjeve, pa se javila
potreba za novim, boljim materijalima. Kod konstruiranja konstrukcija, strojeva i odredenih
dijelova, povecanjem poprecnog presjeka postizala se veca nosivost, odnosno vece dozvoljeno
naprezanje. No, povecanje poprecnog presjeka sa sobom nosi vecu masu konstrukcije, veci
utroSak materijala, tezu obradu i rukovanje istim. Kod kompliciranijin konstrukcija gdje nije
moguce povecati masu, odnosno poprecni presjek, javlja se potreba za novim rjeSenjem, ¢ime
dolazi do razvoja visokocvrstih Celika. [3]

Autoindustrija nastoji smanjiti masu vozila ¢ime se zeli posti¢i manja potrosnja goriva, lakSa
konstrukcija, manje emisije stetnih plinova, te povecana sigurnost vozila kod sudara. Razlog
zbog Cega su za redukciju mase 1 postizanje boljih performansi vozila izabrani napredni celici,
odnosno &elici visoke &vrstoée je dominantnost &elika u veéini vozila. Celik je izabran zbog
dugogodiSnjeg iskustva sa Celicima, te prvenstveno zbog nize cijene u odnosu na druge
materijale kao Sto su aluminij, magnezij, karbon. Primjenom visokocvrstih ¢elika, konstrukcija i
karoserija automobila je tanja, lakSa, snaznija u odnosu na karoserije izradene od drugih
materijala. Trenutno, visokoCvrsti Celici su najbolji materijali koji mogu pruziti rjeSenja na
zahtjeve za konstruiranje automobila danasnjice i automobila buduénosti. Zbog takvih prednosti,
visokoCvrsti Celici se sve viSe i viSe upotrebljuju u autoindustriji, Sto je prikazano dijagramom
3.1.[13]

- o Relativni troskovi po
Materijal Smanjenje mase (%) o N
pojedinom dijelu
VisokoGvrsti ¢elik 10-25 1
Aluminij 40-60 1.3-2
Magnezij 60-75 1.5-2.5
Karbon 50-60 2-10

Tablica 3.1 Troskovi materijala u odnosu na smanjenje mase [14]
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Pojedini proizvodadi automobila, visokocvrste celike upotrebljavaju za izradu dijelova
karoserije (slika 3.1) kao S§to su unutarnji branici vozila, ojaanja srednjih nosaca (B nosaci),
poprecne grede krova vozila, popréne grede u vratima i jo§ mone druge, ¢ime se postize potrebna

sigurnost putnickog prostora pri sudaru vozila. [15]

Mpa
1180
980
780
590
440
390

Slika 3.1 Primjer vlacnih ¢vrstoéa materijala razlicitih dijelova Sasije [16]

[Ib] [m AHSS B AHSS+HSS+BH [KG]
800 363

700

600

1975 2005 2007 2015

Dijagram 3.1 Upotreba visokocvrstih celika (AHSS, AHSS+HSS+BH) u americkim vozilima
[13]
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3.2. Opéenito o visokoC¢vrstim Celicima

Visokocvrsti Celici se biraju prvenstveno zbog visoke vlaéne ¢vrstoce (Rm), no posjeduju i
druga dobra svojstva. Posjeduju visoku granicu razvlacenja (Re), visoku zilavost i dinamic¢ku
izdrzljivost, otpornost na koroziju i postojanost pri poviSenim i visokim temperaturama,
prokaljivost, mogucénost toplinske obrade, dobru obradljivost i zavarljivost. S pogledom na ta
svojstva, visokocvrsti ¢elici otvaraju novo Siroko polje primjene. Zahvaljujuci boljim svojstvima,
oni omogucavaju izradu lakSih, manjih konstrukcija, uz bolje iskoriStenje samog materijala te
samnjenje ukupnih troSkova samog materijala. Primjenjuju se u izradi vozila, strojeva, kranova i

dizalica, zrakoplova, brodova i tako dalje. [7]

=>> R, =>> R =>>0,  —<<m
Slika 3.2 Smanjenje mase konstrukcije [17]

Povecanjem granice razvlacenja i vlaéne ¢vrstoée, povecava se dopusteno naprezanje (Gdop)
koje odredena konstrukcija izradena iz visoko¢vrsog ¢elika moze podnjeti, odnosno samnjuje se
potreban poprecni presjek konstrukcije, a time 1 sama masa konstrukcije, $to je prikazano
formulom na slici 3.2. [17]

Kako bi se postigla §to bolja mehani¢ka svojstva, visokocvrsti Celici moraju posjedovati
homogenu sitnozrnatu strukturu, prilikom proizvodnje, mora se teziti $to viSoj Cistoéi Celika uz
Sto manje udjele Stetnih primjesa i ukljucaka. Ta svojstva se postizu metodama kao Sto su
pretaljivanje i prociS¢avanje, te toplinska i termomehanicka obrada. Navedene metode i zahtjevi
poskupljuju cijenu viskokoc¢vrstih ¢elika, no zbog prednosti u svojstvima i $irokoj moguénosti
primjene pred drugim materijalima, sama cijena je opravdana. Stoga se ti ¢elici upotrebljavaju za
skuplje i posebne konstrukcije. [4]

Obi¢no, visoka vlacna ¢vrstoca sa sobom nosi negativne posljedice kao Sto su sniZenje
plasti¢nosti 1 otpornosti na krhki lom, $to loSe utjece na primjenu tih materijala u konstrukcijama
gdje se prije svega zahtjeva konstrukcijska ¢vrstoca, odnosno skup mehanickih svojstrava kao
§to su vlacna Cvrstoca, zilavost, granica razvlaCenja, prijelazna temperatura zilavosti. Kod
konstrukcija tankih presjeka kao §to su dizalice, kranovi, mostne konstrukcije, koje su tlaéno
optereene, moguca je pojava povecanog izvijanja, te veliki progib kod savijanja. Pri tim
uvijetima optereéenja, primjena visokocvrstih Celika za takve konstrukcije ne donosi bitne
prednosti pred ostalim ¢elicima. [1]

Stoga se razvijanjem visokocvrstih ¢elika nastoji posti¢i kompromis izmedu dobre vlacne

¢vrstoce i otpornosti na krhki lom, 0dnosno, nastoji se posti¢i dobra plasti¢na rezerva $to znaci
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povoljan omjer izmedu granice razvlacenja (Re) i1 vla¢ne ¢vrstoce (Rm) ¢ime u slucaju pojave
prevelikog opterecenja prvo dode do plasti¢ne deformacije, a ne do loma konstrukcije. [1]

Takoder jedan od problema koristenja visokocévrstih Celika za konstrukcije predstavlja
korozija koja dodatno moze smanjiti presjek konstrukcije, te nosivost presjeka i same
konstrucije, 0 ¢emu je potrebno voditi ra¢una pri konstruiranju i dimenzioniranju takvih
konstrukcija. [4]

Visokocvrsti ¢elici se dijele na [3]:

e Niskolegirani niskopopusteni ¢elici

e Visokolegirani visokopopusteni celici

e Termomehanicki obradeni celici

e Hladnom deformacijom oc¢vrsnuti nelegirani 1 niskolegirani ¢elici

e Korozijski postojani percipitacijski ocvrsnuti ¢elici

3.3. Sistematizacija visokoCvrstih Celika

Prema granici razvla¢enja, visokoc¢vrsti ¢elici se mogu podjeliti na [3]:

Visokocvrsti Celici

A 4 A 4

Celici poviSene Ultracévrsti Celici
évrstoce Rp> 1000 N/mm?
\ 4 \ 4
Normalizirani ¢elici Poboljsani Celici
Rp = 360-500 N/mm? Rp=500-1000 N/mm?

Slika 3.3 Podjela visokocvrstih celika prema granici razvlacenja [3]

Visokoévrsti Celici se mogu okarakterizirati s obzirom na sljedeca obiljezja [18]:

e Svojstva
e Podjela
e Mehanizmi o¢vrsnuca

e Primjena
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Pojedini visokoCvrsti Celici mogu sadrzavati odredena istaknuta svojstva i kombinaciju
svojstava kao Sto su visoka granica razvlacenja (Re), visoku zilavost i dinamicku izdrzljivost,
otpornost na koroziju i postojanost pri povisenim i visokim temperaturama, prokaljivost,
mogucnost toplinske obrade, dobru obradljivost i1 zavarljivost. Takva svojstva ih Ccine
prihvatljivim i sve vise koristenim tehnickim materijalima [7].

Visokocvrsti ¢elici se dijele na [18]:

a) Termomehanicki obradivi visokocvrsti ¢elici (TMO), mogu biti izvedeni postupcima
termomehanicle obrade:
- Periforming postupak
- Ausforming postupak
- Isoforming postupak
- TRIP postupak
- Marforming postupak
b) Visokocvrsti Celici za poboljSavanje, prema stupnju legiranosti i prema toplinskoj
obradi mogu biti:
- niskolegirani niskopopusteni
- visokolegirani visokopopusteni
c) Nehrdaju¢i precipitacijski oc¢vrsnuti (PH) visokoCvrsti ¢elici prema tipu
mikrostrukture dijele se na:
- austenitni
- poluaustenitni
- martenzitni

d) Maraging visokocvrsti ¢elici
Prema tipu mehanizmima ocvrsnuca visoko¢vrsti ¢elici mogu biti o¢vrsnuti [18]:

a) stvaranjem kristala mjeSanaca

b) oc¢vrsnu¢em dislokacijama

c) ocvrsnu¢em usitnjenjem kristalnih zrna

d) ocvrsnuéem stvaranjem dispergiranih Cestica ili izluCivanjem, odnosno
precipitacijom

e) ocvrsnuéem poviSenjem udjela perlita
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Prema omjeru vla¢ne ¢vrstoce i produljenju, ¢elici se mogu podjeliti u sljedece skupine [19]:

[%o]
= un =4 =
=T — I — B ]

jenje

Produl

—_—
=
L]

0 300 600 9200 1200 1600
Vlacna ¢vrstoca [VM[Pa]

Dijagram 3.2 Podjela celika prema omjeru viacne ¢vrstoce i produljenja [19]

a) Celici normalne i povisene &vrstoée [19]:
e |F Celik - meduprostorno slobodni ¢elik (interstitial free steel)
e Mild ¢elik - niskouglji¢ni ¢elik
e |F-HS ¢elik - meduprostorno slobodni visokoc¢vrsti Celik (interstitial free high
strenght steel)
e BH cCelik — bake hardening celik

e CMn Celik — ugljicnomanganski ¢elik

b) Visokodvrsti ¢elici prve generacije [19]:
e HSLA celik - High strenght low-alloy steel (Mikrolegirani normalizirani
sitnozrnati ¢elik)
e DP celik - Dual phase steel (¢elik sa duplom fazom)
e MS cCelik — Martensitic steel (martenzitni visokoc¢vrsti ¢elik)
e CP celik - complex phase steel (Celik slozene faze)
e TRIP c¢elik - Transformation induced plasticity steel (celik kod kojeg je

plasti¢nost inducirana transformacijom)
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c) Visokodvrsti ¢elici druge generacije [19]:
e TWIP c¢elik - Twinning-induced plasticity steel (¢elik kod kojeg je plasti¢nost
inducirana pojavom dvojnih faza)
e L-IP - light weight steel with induced plasticity (lagani ¢elik sa induciranom
plasti¢noscu)

e Aust. SS - Austenitic stainless steels (austenitni nehrdajuéi ¢elik)

d) Visokodvrsti Celici trec¢e generacije [19]:
e Medium-Mn - Celik sa srednjim sadrZajem mangana
e TBEF celik - TRIP-aided Bainitic Ferrite steel (TRIP potpomognuti bainitno feritni
Celik)
e Q&P - Quenching and Partitioning (¢elici dobiveni gasenjem i odvajanjem)
e 0 — TRIP ¢elik

3.4. Mehanizmi o¢vrsnuéa

Otpornost prema promjeni oblika je osnovno svojstvo visokodvrstih ¢elika. Vosoka granica

razvlacenja (Re) 1 visoka vlacna ¢vrstoca (Rm) najviSe utjeCu na otpornost Celika prema

promjeni oblika. Manjim ili ve¢im otezavanjem gibanja dislokacija 1 strukturnih pogresSaka

postize se poviSena ¢vrstoc¢a kod visokocCvrstih ¢elika. Stoga je kod oc¢vrsnucéa potrebno odabrati

potreban kompromis izmedu granice razvlacenja i sposobnosti promjene oblika, kako bismo

dobili povoljna mehani¢ka svojstva. Gustoca dislokacija najviSe utjeCe na Cvrstocu, dok se

maksimalna ¢vrstoca postize sa Sto manjim ili Sto ve¢im brojem dislokacija, §to je prikazano u

dijagramu 3.3. [20]

~W2n

cvrstoca
rf

_ B ~10" cm/em’
Gustoca dislokacna

Dijagram 3.3 Ovisnost cvrstoc¢e materijala o gustoci dislokacija [21]
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Gibanje dislokacija u materijalu mora uvijek biti omoguceno, jer kada bismo im potpuno
onemogucili gibanje, materijal bi izgubio sposobnost promjene oblika, sto bi predstavljalo velik
problem za konstrukcijske materijale. No kako bismo imali povoljan odnos izmedu ¢vrstoce i
duktilnosti, dislokacije se moraju tesko kretati, no ne smiju biti u potpunitosti nepokretne. Udarni
rad loma, istezljivost i suzenje najvise utjecu na svojstvo sposobnosti promjene oblika. [20]

Osnovni mehanizmi o¢vrsnuca koji se koriste kod proizvodnje visokoc¢vrstih ¢elika su [20]:

e Oc¢vrsnuce stvaranjem kristala mjeSanaca

e Ocvrsnuce dislokacijama

e Ocvrsnuce usitnjenjem kristalnih zrna

e Ocvrsnuce stvaranjem dispergiranih Cestica 1li izlu¢ivanjem, odnosno precipitacijom

e Ocvrsnuce povisenjem udjela perlita

3.4.1. Oc¢vrsnuée stvaranjem kristala mjeSanaca

U osnovni materijal se dodaje novi element koji moze biti metalan ili nemetalan. Isti elemen
ulazi u kristalnu resetku osnovnog materijala. Prisutnost atoma stranog elementa u resetci
uzrukuje stvaranje supstitucijskih ili intersticijskih kristala mjeSanaca. Uzrukuje se iskrivljenje
kristalne reSetke i napetosti koje koCe gibanje dislokacija 1 samim time povecavaju ¢vrstocu
materijala. Intersticijski kristali mjeSanci nastaju kada atomi stranog elementa ulaze u praznine
izmedu atoma osnovnog materijala, dok supstitucijski kristali mjesanci nastaju kada atomi

stranog elementa zamjenjuju atome osnovnog materijala. [20]
(ARy)y =A-G-cY?
A — koeficijent koji ovisi o razlici modula smika te o razlici radijusa atoma izmedu osnovnog
i legirnog elementa, za ¢elike iznosi od 0,5 do 1,0

G — modul smika koji za Zelejezo iznosi G =84-10°N/mm?

¢ - koncentracija atoma legirnog elementa
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Dijagram 3.4 Utjecaj legirnih elemenata na granicu razvlacenja [20]

Dijagram 3.4 prikazuje ovisnost porasta granice razvlacenja o udjelu pojedinih legirnih
elemenata. Fosfor (P) kao legirni element stvara intersticijske kristale mjeSance, no mogu ih jo$
¢initi i ugljik (C) i dusik (N), dok krom (Cr) i molibden (Mo) stvaraju supstitucijske kristale
mjeSance. Za supstitucijske legirne elemente koriste se jo§ mangan (Mn) i nikal (Ni). Moze se
dodati jedan ili istovremeno viSe elemenata. [20]

Prema dijagramu moZemo uociti veliku razliku izmedu ove dvije vrste kristala mjeSanaca u
djelovanju na granicu razvlacenja. Fosfor pri manjem udjelu daje ve¢u granicu razvlacenja u
odnosu na krom i molibden, odnosno intersticijski kristali mjeSanci slabo topivi u feritu, no jako
povisuju ¢vrsto¢u. S druge strane imaju lo$ utjecaj na zilavost legure. Dok supstitucijski legirni
elementi molibden, krom, mangan i nikal dobro utje¢u na Zilavost, ali manje povisuju ¢vrstocu.
Trebali bi se dodati u ve¢im udjelima, no to nije opravdano sa tehnickog i ekonomskog stajalista.

Takoder mozemo primjetiti da manji udjeli legirnih elemenata daju veca povecanja granice

razvlacenja u odnosu na vece udjele legirnih elemenata koji daju znatno manja povecanja. [20]
U praksi se za prora¢un AR, najceSée koristi formula za raunanje kada se koristi istodobno

vise legirnih elemenata [20]:
n
(AR )m = Z Ki -wi
i=1

KiF - koeficijent oévrsnucéa ferita, odnosno predstavlja prirast AR, pri otapljanju 1% nekog
legirnog elementa

WiF - maseni udio pojedinog elementa u feritu
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Legirni element | Polumjer atoma —r [nm] Topivost u feritu, | Koeficijent o¢vrsnuca —
max. % mase K N/mm?/% Le

(C+N) 0,077 2:107 4670

Si 0,118 14,5 85

Mn 0,1598 12 35

P 690

Cr 0,1248 100 30

Ni 0,1245 25 30

Mo 0,1362 5 10

\% 0,1316 28 3

Co 0,1252 80 30

Ti 0,1457 22 80

Cu 0,1277 0,4 40

Al 0,143 30 60

Tablica 3.2 Utjecaj pojedinih legirnih elemenata na ocvrsnuce cCelika [20]

Prisilno otapanje ugljika u martenzitu pri kaljenju celika ¢e se djelomi¢no uvrstiti u ovaj
mehanizam o¢vrsnuca, iako ugljik u ¢eliku nije legirni element. Dodavanjem ugljika povisuje se
¢vrsto¢a kao posljedica distorzije BCC resetke a-zeljeza zbog prevelike koli¢ine otopljenog
ugljika, odnosno pretvorbe BCC resetke u BCT. [20].

Oc¢vrsnuce pri kaljenju je dominantan mehanizam oc¢vrsnu¢a zbog toga §to se unose nove

dislokacije u reSetku, a ne o¢vrs$éuje se zbog stvaranja kristala mjesanaca. [20]

3.4.2. Oc¢vrsnude dislokacijama

Ovaj mehanizam o¢vrsnuc¢a temelji se na unosenju novih dislokacija u materijal, mogu se
unijeti hladnom deformacijom, kaljenjem i termomehani¢ckom obradom. Nove dislokacije
oteZavaju gibanje ve¢ postoje¢ih dislokacija. Kod postupka o¢vrsnu¢a hladnom deformacijom,
Sto je visi stupanj deformacije, veca je gustoca dislokacija 1 vrijednost granice razvlacenja, no s
druge strane, znatno se smanjuje zilavost. S obzirom na postignuto oc¢vrsnuce, ovaj mehanizam
je vrlo ucinkovit, te se primjenjuje za ofvrsnu¢e materijala sa ploSno centriranom kubi¢nom

reSetkom (FCC). Ako se gustoca dislokacija povisi tako da su razmaci izmedu dislokacija
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jednaki razmacima izmedu atoma, gustoca dislokacija je postigla grani¢nu vrijednost koja za
gelike iznosi priblizno 10 mm/mm?3. U tom sluc¢aju, u materijalu se mogu pojaviti naprezanja

koja uzrukuju pukotine i lom. [20]

Tvrdoca

Vlacna ¢vrstoéa
Istezljivost
Granica teCenja

Elektricna vodljivost

Otpornost koroziji

///\N

Y

o

% deformacije

Dijagram 3.5 Promjene mehanickih svojstava uslijed hladne deformacije [22]

Smi¢no naprezanje raste s porastom gustoce dislokacija, a prirast se moze izracunati [20]:

At =a-m-G-b-p''?

a - koeficijent interakcije izmedu novonastalih 1 ve¢ postojecih dislokacija

m — faktor orijentacije, za zeljezo iznosi 2,75

b — Burgersov vektor, za Zeljezo iznosi 2,75

p — gustoéa dislokacija [mm/mm?],

Gustoc¢a dislokacija (p) za &elike u normaliziranom stanju iznosi 10%-10° mm/mm3, za

hladnodeformirane &elike iznosi vise od 108 mm/mm?, dok za kaljene &elike iznosi priblizno

10 mm/mméd. [20]
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Dijagram 3.6 Ovisnost smicnog naprezanja o. — Zeljeza o gustoci disokacija [20]

3.4.3. Oc¢vrsnuce stvaranjem dispergiranih cestica ili izlu¢ivanjem, precipitacijom

Ako se u Celiku nalaze vrlo tvrde submikroskopske Cestice promjera od 5 do 15nm na
razmaku od od 15 do 45 nm, one ¢e uinkovito otezavati gibanje dislokacija. Takve Cestice su
naj¢esce intermetalne faze ili nitridi, karbonitridi i karbidi. [20]

Porast granice razvlacenja se ra¢una prema formuli [20]:

(ARe )Pr = @

G — modul smika, za Zeljezo iznosi 84-10° N/mm?
b — Burgersov vektor

A — medusobna udaljenost izmedu sredista Cestica [nm]

ARe
N/mm?
40001

T

30001

2000+

10007

d=10 nm

} .
T T

. 5 10 15 20 25
A, nm

Dijagram 3.7 Ovisnost granice razvlacenja o medusobnom razmaku izmedu cestica [20]
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Dijagram 3.7 prikazuje ovisnost porasta granice razvlacenja o medusobnom razmaku

izmedu Cestica pribliznog promjera 10nm gasenog maraging celika. [20]

3.4.4. O¢vrsnuce usitnjenjem kristalnih zrna

Granice zrna predstvaljaju granicu klizanju dislokacija, spre¢avaju njihovu pokretljivost i
povecavaju granicu razvlacenja. Ovaj mehanizam uc¢vrsnuéa nije naju¢inkovitiji, no uz umjereno
o¢vrsnuce, uzrukuje snizenje prijelazne temperature. Broj dislokacija koje se gomilaju na
granicama zrna je ogranicen 1 prije nego Sto se dostigne kriti¢na gustoca koja moZe uzrukovati
pukotine, javlja se klizanje dislokacija preko granice zrna u drugo zrno, ako je zrno povoljno
orjjentirano. Sitna zrna su ucinkovitija jer je veca vjerojatnost povoljne orjentacije susjednih
zrna. Usitnjenje zrna se naj¢es$¢e kombinira sa drugim mehanizmima o¢vrsnuca. [20]

Povecanje ¢vrsto¢e mehanizmom ocvrsnuca usitnjenem kristalnih zrna rafuna se prema

formuli [20]:

(4R,), =K (D, )"

K — koeficijent djelovanja granice zrna, za &elike iznosi K=18-23 Nmm72
Dz — promjer zrna [nm]

Prijelazna temperatura ovisi o veli¢ini zrna, a moze se izracunati formulom [20]:

T, =215-115-In(D, ) '? [°C]

prij

3.4.5. Oc¢vrsnuée povisSenjem udjela perlita

Ovaj mehanizam ocvrsnuca je moguce primijeniti samo za celike u kojima ima perlita,
odnosno za nekaljene nelegirane i niskolegirane ¢elike. Porast granice razvlagenja sa poviSenjem

udjela ugljika ra¢una se prema formuli [20]:
(ARe), =2,4x A(%P)
(A Re)P - porast granice razvladenja zbog poveéanja udjela perlita [N/mm?]
A(%P) - porast masenog udjela ugljika
2,4 ((N/mm?)/%P) — iskustveni koeficijent

Povecanjem udjela ugljika kod uglji¢nih Celika se povisuje granica razvlacenja. Prirastom
masenog udjela ugljika od 0,1%, javlja se prirast perlitne faze od 12,5% i prirast granice

razvlagenja od priblizno 30 N/mm?. No s druge strane poveéanje udjela ugljika u visoko¢vrstim
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Celicima uzrukuje snizenje zilavosti 1 zavarljivosti, te povisuje prijelaznu temperaturu, $to nije
pozeljno. [20]

No, udio prelita je moguce povecati, a bez da se povecava udio ugljika. Legirni elementi
poput mangana (Mn) pomicu eutektoidnu koncentraciju u lijevo i spustaju temperaturu
eutektoidne pretvorbe. Pomicanjem eutektoidne tocke ulijevo, dok se udio ugljika ne mjenja,

mjenja se odnos izmedu udjela ferita i perlita, odnosno, udio perlita se povecava. [20]

3,°Cl |
|
911 |

723

|
|
|
|
x| 08-x
|
|
|

|
|
|
|
1
|
|
|
;

0,2 08 9%C

Dijagram 3.8 Fe-C dijagram za podeutektoidni celik s 0,2% C i 25% perlita [20]

3,°C| |
|
: Mn=2%
|
|
|
|
690
X | 0,65-x
|
|
| .
02 065 9%C

Dijagram 3.9 Pseudo binarni Fe-C dijagram za celik sa 0,2% C, 30,8% perlita i 2% Mn [20]
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Dijagram 3.8 prikazuje Fe-C dijagram iz kojeg se moze vidjeti da udio perlita u Celiku s
0,2% C iznosi 25%, dok dijagram 3.9 prikazuje slu¢aj u kojem se istom ¢eliku sa 0,2% C doda
2% Mn, maseni udio perlita ¢e se povecati za 5,8%, odnosno s 25% na 30,8%. Prema prethodno
navedenoj formuli, prirast évrstoée zbog ovakvog porasta perlita iznosi 14 N/mm?, [20]

Osim povecanja udjela ugljika legiranjem, sljede¢i postupak povecanja udjela perlita bez da
se poveca udio ugljika prikazan je dijagramom 3.10. Tijek hladenja Ce utjecati na trajne
pretvorbe austenita u ferit 1 na udio ferita i perlita. Krivulja 1 prikazuje rezim hladenja koji ¢e u
istom celiku proizvesti manje perlitne faze nego rezim $to je prikazan krivuljom 2. Udio perlitne
faze ¢e se povecati brzim hladenjem, no brzina hladenja mora biti ve¢a od donje kriti¢ne brzine

hladenja, kako se austenit ne bi transformirao u martenzit. [20]

9,°C

t

Dijagram 3.10 TTT dijagram za sporo i ubrzano hladenje [20]

Mehanizmi o¢vrsnuca koji se koriste za odredene vrste visoko¢vrstih ¢elika [20]:

a) Normalizirani sitnozrnati ¢elici poviSene ¢vrstoce
- kristali mjesanci
- usitnjenje zrna normalizacijskim Zarenjem

- stvaranje dispergiranih Cestica kao §to su karbidi, nitridi, karbonitridi

b) Poboljsani sitnozrnati Celici povisene ¢vrstoce
- stvaranje mjeSanaca
- stvaranje dispergiranih ¢estica kao §to su karbidi i nitridi
- usitnjenje kristalnih zrna

- unoSenjem novih dislokacija kaljenjem
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c) Ultracvrsti korozijski postojani precipitacijski o¢vrsnuti Celici
- martenzitni:
- legiranje
- precipitacija intermetalnih faza iz martenzita

- unosenje novih dislokacija martenzitnom pretvorbom nakon zarenja i gasenja

- semiaustenitni:
- legiranje
- martenzitna pretvorba ostvarena hladnim oblikovanjem, Zarenjem ili dubokim
hladenjem

- precipitacija intermetalnih faza tjekom dozrijevanja iz martenzita

- austenitni:
- hladna deformacija
- legiranje

- precipitacija intermetalnih faza u austenitu tijekom dozrijevanja

d) Maraging Celici
- Precipitacija intermetalnih faza u Ni-martenzitu
- gaSenjem i postizanjem Ni-martenzita
- unoSenje novih dislokacija hladnim oblikovanjem

- legiranje

e) Termomehanicki obradivi ¢elici

- perliforming postupak:
- poviSenje udjela ugljika
- usitnjenje kristalnih zrna
- unoSenje kristalnih dislokacija oblikovanjem perlita

- izoforming postupak:
- unosenje novih dislokacija oblikovanjem perlita i austenita
- poviSenje udjela perlita

- usitnjenje kristalnih zrna
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- kaljivi Gelici
- promjena sastava martenzita pod utjecajem deformacije
- promjena morfologije martenzita
- prijelaz austenitnih zrna u martenzitna pri kaljenju
- stvaranje granica podzrna u toplooblikovanom austenitu
- stvaranje Cistih jednoli¢no rasporedenih Cestica karbida pri popustanju

- povecanje gustoce dislokacija

f) Hladno o¢vrsnuti ¢elici

- unoSenje novih dislokacija hladnom deformacijom

3.5. Problematika zavarivanja

Za spajanje viskocvrstih Celika najcesce se koristi tehnologija zavarivanja. Zavarljivost tih
Celika je vrlo dobra zvog zbog niskog masenog udjela ugljka (C) koji iznosi do 0,2%, malog
udjela legirnih elemenata, te malog malog udjela sumpora i fosfora. Viskoc¢vrsti ¢elici nisu skloni
toplim pukotinama, no skloni su hladnim pukotinama. Dobra svojstva se naruSavaju primjenom
tehnologije zavarivanja zbog visokog unosa topline i naglog hladenja, Sto predstavlja glavnu
problematiku zavarivanja ove vrste Celika. Posto visokoCvrsti Celici omoguéuju smanjenje
popre¢nog presjeka konstrukcije, to znatno olakSava izvodenje zavarivanja. [23]

Visokocvrsti Celici se zavaruju standardnim postupcima zavarivanja kao 1 ostali Celici. No,
zbog osjetljivosti visokoc¢vrstih ¢elika na unost visoke temperature, sama tehnologija zavarivanja
je kompliciranija. Zavarivanje je potebno izvoditi unutar strogo odredenih parametara
zavarivanja koji su propisani od strane WPS-a. Temperatura zavarivanja ne smije biti ni
previsoka ni preniska, odnosno mora se nalaziti unutar odredenih granica. Unosenjem prevelikog
toplinskog inputa, moguée je odzariti ¢elik, ¢ime je mogucéa pojava pada EvrstoCe i pojava
hladnih pukotina nakon zavarivanja. Kao rjeSenje, potrebno je Kkoristiti, veliku brzinu
zavarivanja, Sto predstavlja problem kod ru¢nog zavarivanja, jer mala brzina zavarivanja
predstavlja veéi toplinski input. S druge strane, temperatura mora biti dovoljno visoka, da se
omoguci difuzija vodika i sprije¢i pojava hladnih pukotina. [23]

Kako bismo samnjili brzinu hladenja zavarenog spoja 1 vjerojatnost pojave hladnih pukotina,
omogutili difuziju ugljika, koristi se predgrijavanje (dijagram 3.11). Pri zavarivanju
visokoc¢vrstih celika, temperatura predgrijanja mora se drzati u strogim granicama, kao i

temperatura meduprolaza ako se vr$i zavarivanje u vise prolaza. [24]

28



ATemperatura, o

Hladenje uz predgrijavanje
/ tars
AANE
/ S Temp. predgrijavanja
\ \/ Hladenje bez predgrijavanja
Vrijer%, S
tass

Dijagram 3.11 Temperatura predgrijavanja prije postupka zavarivanja [24]

Kao posljedica koriStenja nepravilnih parametara kod postupka zavarivanja, moze se jos
javiti pad udarne zilavosti u zoni utjecaja topline i zoni taljenja, te pad same istezljivosti. Pojava
promjene strukture u zoni taljenja i u zoni utjecaja topline, pojava pogresaka i1 pukotina, najvise
utje¢u na na pad svojstava visokocvrstih Celika prilikom zavarivanja. U podru¢ju zone utjecaja
topline koje je bilo zagrijano na temperaturu blizu talista, dolazi do promjene mikrostrukture u
krhku grubozrnatu strukturu, dok u podruc¢jima koja su bila zagrijana na pribliznu temperaturu
do 600 °C dolazi do smanjenje ¢vrstoce i pojave omekSanja. Promjenu mikrostrukture i svojstava
je moguce svesti na minimalnu primjenom pravilnih parametara za zavarivanje. Proizvodaci
visokocvrstih Celika izdaju priru¢nike za zavarivanje ove vrste Celika, kako bi njihova dobra
svojstva mogla biti maksimalno iskoriStena. PoStivanjem tih preporuka, ¢vrstoca zavarenog spoja
ne¢e znatno odstupati od ¢vrstoée osnovnog materijala, jer u suprotnome, dobili bismo zavareni

spoj losih svojstava, ¢ime bi upotreba samih visokocvrstih ¢elika u tim situacijama gubila svoju

svrhu. [23]
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Slika 3.4 Promjena mehanickih svojstava u zavarenom spoju [22]

Kako bismo gubitak dobrih svojstava i pojavu pukotina i greSaka sveli na minimum, prilikom

izvodenja zavarivanja visoko¢vrstih ¢elika potrebno je pripaziti na [23]:

¢istocu pripremljenog mjesta za zavarivanje, odnosno odstraniti ulje, hrdu, vlagu
- odrediti pravilan slijed zavarivanja

- odrediti pravilnu veli¢inu zazora na mjestu zavarivanja

- izabrati pravilan dodatni materijal i zastitnu atmosferu

- 1zvrsiti predgrijavanje prema preporuci proizvodaca celika i WPS-u

- odrediti pravilan toplinski input i ostale parametre za zavarivanje
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3.6. Generacije visokocvrstih celika

Povijesno gledano, visokocvrste Celike mozemo podijeliti u tri generacije. Prva generacija
predstavlja celike koji su prvenstveno razvijeni i koriSteni od strane automobilske industrije. Ova
generacija se zasniva na bazi ferita, a dijeli se u Cetiri vrste, a to su ¢elici sa duplom fazom (dual
phase-DP), slozeno-fazni ¢elici (complex phase-CP), TRIP ¢elici i martenzitni ¢elci (martensitic-
MS). Visokoc¢vrsti Celici prve generacije imaju bolju ¢vrsto¢u u odnosu na ostale ¢elike, no
imaju slabu duktilnost, sto predstavlja velik problem. [25]

Druga generacija visokocvrstih ¢elika se zasniva na bazi austenita. Dijeli se na TWIP ¢elike,
L-IP Celike i AUST.SS celike. Visokocvrsti Celici druge generacije imaju bolju duktilnost u
odnosu na prvu generaciju, no nikal i mangan koji se dodaju kao stabilizatori austenitu, znatno
poveéavaju cijenu Celika i s druge strane ograniavaju upotrebu tih Celika. Automobilska
industrija za izradu novih aerodinamic¢nih, laksih, sigurnijih vozila zahtjeva materijal koji ¢e
imati prihvatljivu cijenu, a ujedno dobra svojstva kao §to dobra ¢vrsto¢a i duktilnost. Slaba
duktilnost prve generacije ¢elika ne zadovoljava te zahtjeve. Druga generacija ¢elika zadovoljava
poglede ¢vrstoce i duktilnosti, no cijena predstavlja prepreku za njihovu primjenu. [25]

Kao rjeSenje, razvija Se nova treca generacija koja ¢e imati bolju kombinaciju ¢vrstoce i
duktilnosti 1 nizu cijenu u odnosu na prvu i1 drugu generaciju. MehaniCka svojstva trece
generacije visokoCvrstih Celika se nalaze izmedu prve i1 duge generacije, odnosno sa vlachom

¢vrstocom od 1000 Mpa i produljenjem od 30%, $to je prikazano u dijagramu 3.12. [25]

Druga generacija
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Dijagram 3.12 Pojedine vrste celika u pogledu na vlacnu cvrstocu i produljenje [26]
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3.7. Visokocvrsti Celici prve generacije

Prva generacija

Produljenje (%)
[
S

30
20 |
10 |
0 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Lo
0 300 600 900 1200 1600
Vlacna ¢vrstoca (MPa)
Dijagram 3.13 Prva generacija visokocvrstih celika [26]
Prva generacija Mikrostruktura Vlacna ¢vrstoca [MPa]

DP Ferit + martenzit 400-1000

MS Martenzit 700-1600

CpP Ferit + bainit + perlit 400-1000

TRIP Ferit + martenzit/ bainit + austenit 500-1000

Slika 3.5 Mikrostrukura i viacna évrstoca Celika prve generacije [25]

3.7.1. High strenght low-alloy steel (HSLA)

High strenght low-alloy steels (Mikrolegirani sitnozrnati ¢elici) su Celici sitnije feritno-perlitne
mikrostrukture razvijeni na osnovi ¢elika za nosive konstrukcije. Mikrolegirani su aluminijem i
silicijem, sto im daje takvu mikrostrukturu i dobru zavarljivost. Nisu osjetljivi na krhki lom, dok
se dobra zavarljivost postize masenim udjelom ugljika ispod 0,2% i ekvivalentom ugljika ispod

0,4. Dijele se na [1]:

e Mikrolegirani normalizirani sitnozrnati ¢elici

e Poboljsani mikrolegirani sitnozrnati ¢elici
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Prilikom razvoja takvih ¢elika, visoka ¢vrstoca se pokusala posti¢i pove¢anim udjelom perlita
u mikrostrukturi, no time opadaju Zzilavost i zavarljivost. Potom se povecana ¢vrsto¢a pokusala
dobiti mehanizmom ocvrsnuéa stvaranjem kristala mjeSanaca dodavanjem legirnih elemenata
kao §to su mangan, nikal i krom, no time su rasla zakaljivost materijala prilikom zavarivanja i

neka druga tehnoloska svojstva. [1]
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Slika 3.6 Mikrostruktura mikrolegiranog celika [1]

Razvoj sitnozrnatih Celika poceo se otkricem povoljnog utjecaja nitrida AIN na fitnozrnatu
strukturu. Procesom dezoksidacije taline utjecajem sekundarnog aluminija nastaju spojevi Al2O3
i nitrid AIN koji u ve¢em djelu ostaje u ¢eliku jednoliko dispergiran u obliku vrlo finih Cestica.
Nitrid AIN tjekom procesa hladenja nastaje pri temperaturi od 1200°C, dok se pri zagrijavanju
raspada pri temperaturi od 1050°C. Potpuno se raspada pri temperaturi od 1350°C koja je
jednaka temperaturi zavarivanja. Zagrijavanjem ¢elika na temperaturu od 1200°C, sitno zrno se
zadrzava valjanjem na normalnu temperaturu valjanja i hladenjem na zraku. U takvoj
mikrostrukturi, ¢estice nitrida AIN okruzuju zrno austenita, te sprje¢avaju njegov rast. [1]

Djelovanje nitrida AIN se moZe pojacati dodavanjem mikrolegiraju¢ih elemenata kao Sto su
niobij, vanadij i titan s ciljem da se ti mikrolegirni elementi spoje sa ugljikom i dusikom u
karbide i karbonitride. Sitnozrnata feritno-perlitna mikrostruktura dobiva se rekristalizacijom
austenita koji se ispod Az linije pretvara u sitni ferit i perlit. Takva rekristalizacija se oteZava
snizenjem zavr$ne temperature valjanja, te utjecajem karbida i nitrida. [1]

Mikrolegirajuéi elementi sprjecavaju rast austenitnog zrna stvaranjem precipitata kao $to su
karbidi NbC i VC, nitridi NbN i VN te karbonitridi V(CN) i NB(V). Takvi precipitati su tvrdi,
sitni, otporni na toplinu i gusto dispergirani. Time onemogucavaju gibanje dislokacije i1 utje¢u na
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usitnjenje zrna. Celici dobiveni takvim postupkom su Mikrolegirani normalizirani sitnozrnati
Celici 1 jo§S se mnazivaju HSLA cCelei (High Strenght Low Alloyed). [1]

Veli¢ina zrna prema ASTM
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Dijagram 3.14 Porast granice razvlacenja u ovisnOsti od velicine zrna [1]

Valjanje takoder ima vaznu ulogu na smanjenje zrna. Sto se viSe snizi zavr$na temperatura
valjanja, to ¢e austenitno zrno ostati sitnije, pa ¢e i tako kasnije novonastalo feritno-perlitno zrno
biti sitnije. Broj feritnih klica po jedinici duljine granice austenitnih zrna je konstantan. Sto je
sitnije austenitno zrno, time se dobiva sitnije feritno-perlitno zrno. Sitnije austenitno zrno ima
dulju ukupnu granicu u odnosu na grubo zrno, time i sitnozrnatija struktura ima veci broj feritnih
klica. [1]

Poboljsani sitnozrnati ¢elici su kaljeni u vodi s temperature oblikovanja te potom popusteni
pri temperaturi 680 do 710 °C. Sadrze ispod 0,2% ugljika §to im omogucuje dobru zavarljivost.
Dobra kombinacija ¢vrstoce i zilavosti se postize pomocu niskouglji¢nog martenzita dok je u
odnosu na feritno-perlitnu i bainitnu mikrostrukturu martenzit izrazito neosjetljiv na krhki lom.

Poboljsani ¢elici su razvijeni u treCem stadiju razvoja ¢elika za nosive konstrukcije. [1]

3.7.2. Dual phase steel (DP)

Dual phase steels (Celici sa duplom fazom) su ¢elici koji se sastoje od dvije faze, odnosno,
mikrostruktura se sastoji ve¢im dijelom od ferita, a manjim dijelom od martenzita. [27]
Celici sa duplom fazom se dobivaju zagrijavanjem &elika na podrudje interkriti¢ne

temperature za Zarenje, time dolazi do otapanja cementita i zapocinje stvaranje austenita. Cilj je
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proizvesti mikrostrukturu koja se sastoji od zaostalog austenita i ferita. Vrijeme zadrzavanja i
temperatura odreduju udio tih faza. Temperatura Zarenja moze biti od 770 do 850°C. Zatim se
hladi na 400°C i prekida se hladenje. To dovodi do izotermne transformacije u niskouglji¢ni

bainit i visokouglji¢ni austenit. Ponovnim hladenjem ostali austenit se pretvara u martenzit. [28]

Temperatura ["C]

Vrijeme [s]

Dijagram 3.15 T-¢ dijagram za celike sa duplom fazom [28]

Najcesce su to niskolegirani 1 niskouglji¢ni celici sa 0,06 do 0,15% C 1 niskim udjelom
legirnih elemenata. Martenzitna faza ¢ini od 10 do 40% ukupne mikrostrukture. [29]

Visoka ¢vrsto¢a martenzitne faze i velika plasti€nost feritne faze istovremeno daju dobru
vrstoéu i duktilnost. Poveéanjem tvrdih faza povedava se ¢vrstoéa Gelika. Celici sa duplom
fazom se formiraju pretvorbom austenita u ferit kontroliranim hladenjem iz austenitne faze ili
austenitne i feritne faze, nakon Cega slijedi brzo hladenje kako bi se preostali austenit pretvorio u
martenzit. Zbok procesa proizvodnje, mogu biti prisutne male koli¢ine drugih faza kao $to su
bainit i zaostali austenit. Kad se ovi ¢elici obraduju deformiranjem, naprezanje se koncentrira u
feritnoj fazi koja je manje Cvrstoce, dajuci visoku pocetnu brzinu otvrdnjavanja ovim celicima.
Martenzit se stvara pri odredenim brzinama hladenja Sto daje za rezultat poviSenu Cvrstocu.
Cvrstoca se jo§ mozZe povecati dodavanjem jednog ili vise elemenata kao §to su nikal, molibden,
krom, vanadij, mangan. [27]

Celici sa duplom fazom sadrzavaju dobru kombinaciju évrstoée i duktilnosti, a s druge strane

i niske troSkove proizvodnje, koriste se u automobilskoj industriji. [29]
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Slika 3.8 Mikrostruktura celika sa duplom fazom na mikroskopu [30]

3.7.3. Complex phase steel (CP)

Complex phase steels (Celici slozene faze) su &elici koji imaju finozrnatu mikrostrukturu
koja sadrzi male koli¢ine martenzita, perlita i zadrzanog austenita u feritno-bainitnoj matrici.
Finozrnata struktura nastaje uslijed usporene rekristalizacije ili dodavanjem mikrolegiraju¢ih
elemenata kao $to su titan (Ti) i niobij (Nb). [31]

Celici slozene faze se mogu proizvoditi vru¢im i hladnim valjanjem, a jo§ se mogu vruce
pocinati za zastitu od korozije. Vruée valjani proizvodi su dostupni u velikom rasponu
dimenzija, §to omogucuje njihovu §iroku primjenu. [31]

Kemijski sastav i mikrostruktura ovih ¢elika su sli¢éni TRIP ¢elicima, no ovim ¢elicima se jo$

dodaju elementi kao $to su Ti, Nb i V koji omoguéuju precipitacijsko o¢vrs¢avanje. [31]

36



S — S —
Rl SN et % W B Ml i e AR
S o ! : :

J .\:‘_:“_L' N

Slika 3.9 Mikrostruktura CP celika [32]

Ferit

Zaostali Austenit

Bainit

Martenzit

Slika 3.10 Shematski prikaz mikrostrukture celika sloZene faze [33]

Celici slozene faze imaju veéu minimalnu granicu razvladenja u odnosu na &elike sa duplom
fazom kod iste vla¢ne ¢vrstoce od 400 do 1000 MPa. U usporedbi sa ¢elicima sa duplom fazom,
Celici sloZzene faze imaju ve¢i omjer izmedu granice teenja i vlacne ¢vrstoce. Odlikuje ih jo$
visoka sposobnost na otvrdnjavanje pri malim naprezanjima, sposobnost absorbiranja energije,
otpornost na trosenje, te zakaljivost. Toplinskom obradom na 500 do 700°C moze se dodatno
povecati granica razvlacenja za 100 MPa. Dobro su zavarljivi, mogu se zavarivati i sa drugim
vrstama Celika. [31]

Zbog dobre sposobnosti na absorbiranje energije tijekom sudara, koriste se za izradu auto
djelova poput komponenti ovjesa, Sasije hladnim valjanjem, a dodatno smanjuju masu samog
vozila. Najces¢e su to dubokovuceni dijelovi (slika 3.12) vrlo slozene geometrije izloZeni

dinamickom naprezanju. [31]
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Slika 3.11 Komponenta Sasije automobila izradena od celika slozene faze [34]

3.7.4. Transformation Induced Plasticity steels (TRIP)

Transformation Induced Plasticity steels (plasti¢nost inducirana transformacijom) su Celici
koji se proizvode sli¢no kao i ¢elici sa duplom fazom (DP). Oba postupka zahtjevaju drzanje na
temperaturi prokaljivanja, no TRIP celici se potom neSto sporije hlade, te dalje drze na

temperaturi ispod interkriti¢ne temperature. DrZanje na toj temperaturu dovodi do veéeg udjela
zaostalog austenita u mikrostrukturi. [35]

Austenirno podruéje
Interkriticna temperatura

= Ferit + austenit
=
i
&
ﬁ Austenit
Vrijeme [s]

Dijagram 3.16 T-t dijagram za TRIP Ccelik [35]
Mikrostruktura TRIP celika se sastoji od priblizno 5% zaostalog austenita u primarnoj

feritnoj matrici, no takoder sadrzi i tvrde faze kao $to su bainit i martenzit u rali¢itim koli¢inama.
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Sadrze ve¢i udio ugljika (C) u odnosu na druge visoko¢vrste Celike prve generacije. Dodaju se
silicij i1 aluminij kako bi se ubrzao proces stvaranja ferita i bainita, a s druge strane smanjilo
nakupljanje karbida u bainitu. Povecani udio ugljika, silicija i aluminija u TRIP celicima

rezultira ve¢im udjelom zaostalog austenita u mikrostrukturi. [36]

Ferit
Martenzit
Bainit

Zaostali
austenit

Slika 3.12 Shematski prikaz mikrostrukture TRIP celika [34]
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Slika 3.13 Mikrostruktura TRIP celika [37]

TRIP ¢Eelici se mogu proizvoditi vruce 1 hladno valjani uz vruée pocin€avanje radi zastite od
korzije. Raspon vla¢ne ¢vrstoée im iznosi od 500 do 1000 MPa. [36]

Jedno od dobrih svojstava TRIP celika je sposobnost na brzo zakaljivanje, koje nastaje zbog
tvrdih sekundarnih faza koje se tjekom deformacije rasprSuju u feritu. Kao rezultat brzog
zakaljivanja, pogodni su za oblikovanje rastezanjem. Mehanicka svojstva i visok kapacitet
zakaljivanja ¢ine ove Celike izvrsnima za izradu automobilskih dijelova koji zahtjevaju visoku
absorpciju energije. Takoder imaju snazno otvrdnjavanje prilikom deformacije, $to daje pogodna
svojstva tijekom sudara. Pogodni su za izradu sloZenih, tesko oblikovljivih konstrukcijskih

dijelova za automobilsku industriju. [36]
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3.7.5. Martensitic steels

Martenzitni Celici imaju martenzitnu matricu koja sadrzi male koli¢ine ferita, a moze
sadrzavati joS§ i bainit. Martenzitni ¢elici imaju najvecu vla¢nu ¢vrstocu od svih visokoc¢vrstih
elika prve generacije, ¢ak do 1700 Mpa. Celik se obraduje vru¢im valjanjem ili Zarenjem
tieckom Cega ima austenitnu strukturu. Austent se tijekom brzog gaSenja gotovo u potpunitosti
pretvara u martenzit. Cesto se naknadno toplinski obraduju kako bi se poboljsala duktilnost, time

mogu poprimiti dobru duktilnost ¢ak i pri ekstremno visokim vla¢nim ¢vrsto¢ama. [38]

Ferit

Martenzit

Slika 3.15 Shematski prikaz mikrostrukture martenzitnog visokocvrstog celika [33]
Dodavanjem ugljika u martenzitne Celike povecava se tvrdoca i jaa martenzit. Jo§ se dodaju

elementi poput mangana, silicija, kroma, molibdena, bora, vanadija i nikla kako bi se dodatno

povecala tvrdoca. [38]
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3.8. Visokocvrsti Celici druge generacije
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Dijagram 3.17 Druga generacija visokocvrtih celika [26]

Visokocvrsti Celici druge generacije su austenitni celici sa visokim sadrzajem mangana i usko

su povezani sa konvencionalnim austenitnim nehrdaju¢im Celicima.. Duktilna austenitna matrica

osigurava bolju sposobnost oblikovanja drugoj generaciji visoko¢vrstih ¢elika u odnosu na prvu

generaciju. Medutim, sadrzaj visokog austenitnog stabilizatora, odnosno 20% mangana i nikla,

ograni¢ava upotrebu druge generacije zbog relativno visoke cijene. S druge strane, obrada ovih

celika je iznimno zahtjevna, posebno TWIP cCelika sa velikim sadrzajem mangana, koji su skloni

zaka$njelim pukotinama. Dijagram 3.17 prikazuje razlike vla¢nih ¢vrstoca i produljenja izmedu

Celika prve i duge generacije. [25]

Drugu generaciju visokoévrstih ¢elika ¢ine [25]:

e TWIP - Twinning-induced plasticity steel (Celici kod kojih je plasti¢nost inducirana

pojavom dvojnih faza)

e L-IP — light weight steel with induced plasticity (Lagani celici sa induciranom

plati¢noscu)

e Aust. SS - Austenitic stainless steels (Austenitni nehrdajuéi ¢elici)
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3.8.1. Twinning-induced plasticity steel (TWIP)

Twinning-induced plasticity steels (plasticnost inducirana pojavom dvojnih faza) su ¢elici
koji pri sobnim temperaturama imaju potpuno austenitnu mikrostrukturu zbog velikog udjela
mangana (17-24%) koji odgada transformaciju faze tjekom hladenja. [39]

Pored mangana, ovi ¢elici mogu jo§ sadrzavati do 3% aluminija (Al), 3% silicija (Si) i do
1,5% ugljika (C). Ponekad se dodaju jo$ i neki mikrolegirajuci elementi. [40]

Glavni mehanizam oc¢vrsnu¢a kod TWIP celika je oc¢vrsnu¢e pojavom blizanaca. Proces
stvaranja blizanaca oplemenjuje mikrostrukturu, $to rezultira visokom vrijedno$¢u trenutne
brzine ojacavanja prilikom deformacije, jer mikrostruktura postaje sve finija i finija. Time se
dobivaju dvostruke granice koje djeluju kao granice zrna i jacaju ¢elik. TWIP Celici imaju veliku

vlaénu ¢vrstocu uz dobu duktilnost, sto je prikazano na dijagramu 3.17. [39]
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Slika 3.16 Mikrostruktura TWIP Celika [39]

Porastom ¢vrstoce kod TWIP celika, povecava se 1 plasti¢nost, koja ima veliku vaZznost
gledaju¢i sa industrijskog stajaliSta. Plasticnost omogucuje da se obradak vrlo sloZzenog oblika
izradi samo jednom operacijom presanja. Prilikom obrade presanja, dolazi do znatnog ojacavanja
Celika, $to na poslijetku omogucuje smanjenje poprecnog presjeka samog obradka. Zbog takvih
svojstva, TWIP celici se primjenjuju u autoindustriji jer omogucuju izradu laksih djelova manjih
presjeka, no bez da to utje¢e na sigurnost vozila i absorpciju energije prilikom sudara. Ovi ¢elici
su ¢ak za 60 do 80% skuplji u odnosu na klasi¢ne ¢elike koji se koriste u automobilskoj industiji,

Sto predstavlja problem za primjenu TWIP celika. [40]
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Dijagram 3.18 prikazuje ponasanje visokoCvrstih ¢elika vla¢ne ¢vrstoée 980MPa (980 DP,
980 TRIP, 980 TWIP) i 590MPa (590 DP i 590 TRIP) u pogledu na naprezanje i produljenje.
Prema dijagramu se moze vidjeti da se poveCanjem austenita u mikrostrukturi, konkretno za

TWIP Eelike, povecava produljenje prije pojave loma prilikom naprezanja. [40]
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Dijagram 3.18 Dijagram naprezanaja u odnosu na produljenje za visokocvrste celike [40]

3.8.2. Light weight steels with induced plasticity (L-1P)

Light weight steels with induced plasticity (lagani ¢elici sa induciranom plasticno$éu) su
Celici sa specifitnom ¢vrstocom koja se povetava Smanjenjem gustoce legiranjem 0Shovne
legure Fe-Mn-C-baze pomocu lakih elemenata kao $to su aluminij (Al) ili silicij (Si). Takvi
mehanizmi o¢vrsnuca povecavaju duktilnost, bez bilo kakve posebne obrade ili skupih elemenata
legure. Moguce je posti¢i smanjenje gustoce oko 18% u odnosu na konvencionalne celike,
visoke ¢vrstoce od 1000 do 1500 N/mm? sa izvrsnom duktilno$éu od 80%, $to im omoguéuje
Siroku primjenu. Zbog dobrih mehanickih svojstava upotrebljavaju se u automobilskoj industriji

za izradu dijelova karoserije. [41]
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3.8.3. Austenitic stainless steels

Austenitic stainless steels (Austenitni nehrdajuci Celici) su nemagnetni nehrdajuci Celici sa
visokim masenim udjelom kroma i nikla te niskim masenim udjelom ugljika (do 0,08%).
Austenitni Celici su najce$ée koriSteni od svih nehrdajucih celika. Imaju dobru duktilnost i
otpornost na koroziju, dobru zavarljivosti, kao i1 odli¢nu zilavost, osobito pri niskim
temperaturama. Austenitni ¢elici takoder imaju nisku granicu tecenja i relativno visoku vla¢nu
Cvrsto¢u. Koriste se u automobilskoj industriji, za izadu posuda, opreme za hranu i pice i
industrijsku opremu. [42]

Dodavanjem od 8 do 10% nikla u standardnu leguru sa 18% kroma dobiva se austenitna
mikrostruktura sa FCC resetkom pri sobnim temperaturama. Udio nikla u nehrdaju¢em ¢eliku sa
18% kroma minimalno mora iznositi 8% kako bi se ferit u potpunosti pretvorio u austenit. Kako
bi se poboljsala otpornost na koroziju, moze se jo§ dodati oko 2% molibdena (Mo). [42]

Umjesto nikla, moguce je dodati dusik u odredenim koli¢inama kako ne bi doslo do pojave
poroznosti plina koji slabi leguru i stvarana nitride. Dodavanje mangana u kombinaciji sa
dusikom, omogucuje dodavanje vecih koli¢ina plina. Kao rezultat, ova dva elementa sa bakrom
stvaraju austenitnu mikrostrukturu i naj¢es¢e zamjenjuju nikal u nehrdaju¢im éelicima.

Kako bi imali dobra nemagnetska svojstva, ne smiju se obradivati toplinskom obradom, no
¢vrstoca i otpornost na koroziju se moze poboljsati hladnom deformacijom. [42]

Austenitni nehrdajuci Celici su skuplji u odnosu na feritne nehrdajuce celike, no opcenito su

trajniji i otporniji na koroziju. [42]

Slika 3.17 Mikrostruktura nehrdajuceg austenitnog celika [43]
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Dijagram 3.19 Dijagram produljenja i naprezanja za austenitni nehrdajuci celik i druge
celike (DP, TWIP, TRIP) [44]

3.9. Visokodvrsti ¢elici trec¢e generacije

Mikrostruktura odreduje performanse i ponasanje Celika koji spadaju u prve dvije generacije
visokoc¢vrstih Celika, dok treca generacija visokocvrstih celika ovisi o dizajnu i1 kontroli
mikrostrukture. Prema Matlock et al. modelu, svojstva celika tre¢e generacije mogu biti
postignuta koriStenjem Celika austenitno martenzitne strukture. Tablica 3.4 prikazuje krajnju
vlacnu ¢vrstocu 1 jednolicnu deformaciju za ferit, martenzit i austenit. Moze se vidjeti da

martenzit ima veliku vla¢nu ¢vrsto¢u, dok austenit ima dobru duktilnost. [25]

Faze Krajnja vla¢na ¢vrstoca Jednoli¢na deformacija
Ferit 300 0.3
Austenit 640 0.6
Martenzit 2000 0.08

Tablica 3.3 Svojstva austenita, ferita i martenzita [25]

Odnos ¢vrstoc¢e 1 duktilnosti za feritno martenzitne i austenitno martenzitne mikrostrukture
predviden je koriStenjem Mileikovog modela i primjenom volumnog udjela martenzita. Kao Sto
je prikazano u Dijagramu 3.20, mikrostruktura koja sadrzi austenit i martenzit ima veéu energiju
deformacije od feritno martenzitne strukture. S druge strane, volumni udio austenita vise utjece
na duktilnost nego ferit. Prema tome, zahtjevana svojstva visokoCvrstih Celika tre¢e generacije

mogu se postici austenitno martenzitnom mikrostrukturom. [25]
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Dijagram 3.20 Odnos viacne cvrstoce i deformacije za razlicite mikrostrukure [25]

Visokocvrsti Celici tre¢e generacije se razvijaju na temelju poboljSanja svojstava DP cCelika,
izmjene tradicionalne TRIP obrade celika, razvojem celika sa ultrafinim bainitnim strukturama,

upotrebom novih postupaka obrade. Tre¢u generaciju visokoc¢vrstih ¢elika predstavljaju [19]:

e Medium-Mn steel (Celici sa srednjim sadrzajem mangana)

e TBF - TRIP aided Bainitic Ferrite steels (TRIP potpomognuti bainitno feritni ¢elici)
e Q&P - Quenching and Partitioning steel (Celici dobiveni gasenjem i odvajanjem)

e 05— TRIP gelici
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Dijagram 3.21 Treca generacija visokocvrstih celika [19]
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3.9.1. Medium-Mn steel

Medium-Mn ¢&elici (Celici sa srednjim sadrzajem mangana) imaju od 3 do 12% masenog
udjela mangana (Mn). Imaju ultra finozrnatu feritnu mikrostrukturu sa velikim masenim udjelom
austenita do 30%. Vla¢na cCvrstoca im iznosi oko 1000 MPa, dok s druge strane imaju
produljenje od 25 do 40%. Ovi Celici imaju bolja mehani¢ka svojstva u odnosu na prvu
generaciju visokocvrsih Celika, te manju cijenu proizvodnje u odnosu na drugu generaciju zbog
manjeg sadrZaja mangana. [19]

Celici sa srednjim sadrzajem mangana se mogu proizvesti pomoc¢u dva postupka. Vruéim
valjanjem na temperaturama od 850°C te potom toplim valjanjem na temperaturama od 630°C ili
vru¢im i toplim valjanjem pa potom interkritinim Zarenjem §to je prikazano na dijagramu 3.22.
Interkriti¢no zarenje se provodi zagrijavanjem na podrucje izmedu Az i Az linije i drzanjem na
toj temperaturi od nekoliko minuta, pa i do nekoliko sati koko bi se stabilizirao veliki udio
zaostalog austenita protiv martenzitne transformacije izazvane deformacijom. Optimalni
procesni parametri utvrdeni su mehanickim ispitivanjima i mikroskopskim analizama kako bi se
postigla odgovarajuca i uravnotezena svojstva. [45]

SloZena mikrostruktura na bazi bainita sa velikim volumnim sadrzajem austenita se moze jo$

posti¢i mikrolegiranjem elementima kao S$to su volfram (V), titan (Ti) i niobij (Nb). [19]

A -
Vrude valjanje Vruce valjanje Interkriticno
§80C Zarenje

8 ‘ 2 Toplo valjanje

5 Toplo valjanje E

630°C

1 &

4 =

& &

T RT RT
Vrijeme [min] Vrijeme [min]

Dijagram 3.22 Valjanje i toplinska obrada celika sa srednjim sadrzajem mangana [45]
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Slika 3.18 Mikrostruktura visokocvrstih celika sa srednjim sadrzajem mangana [46]

3.9.2. TRIP-aided Bainitic Ferrite steel (TBF)

TRIP-aided Bainitic Ferrite steels (TRIP potpomognuti bainitno feritni ¢elici) su elici koji
imaju bainitno feritnu strukturu sa odredenim udjelom zaostalog austenita koji se prilikom
obrade deformacijom pretvara u martenzit. Takva tvrda mikrostruktura ¢e smanjiti
nagomilavanje unutarnjih naprezanja. [19]

Pri stupnju zagrijavanja tokom hladnog wvaljanja, dolazi do staticke rekristalizacije
mikrostrukture 1 otapanja karbida. Potom se Celik podvrgava potpunoj austenitizaciji, odnosno
zagrijavanju iznad Az linije. Hladi se na temperaturu od 400°C, pri ¢emu dolazi do izotermne
bainitne treansformacije. Takav Celik treba sadrzavati Si ili Al kako ne bi doSlo do stvaranja

karbida u zaostalom austenitu i bainitu. [19]

77N
/ ,

|

Slika 3.19 Mikrostruktura TRIP potpomognutog bainitno feritnog celika (TBF) [19]
48



3.9.3. Quenching and Partitioning steels (Q&P)

Quenching and Partitioning steels (Celici dobiveni gasenjem i odvajanjem) su Celici koji se
dobivaju novim postrupkom koji je joS§ u razvijanju. Postupak gasenja i odvajanja je predstavljen
kao novi nacin dobivanja martenzitnih Celika sa povecanim sadrZzajem zaostalog austenita.
Postupak prikazan u dijagramu 3.23 se sastoji od toplinske obrade u dva koraka. Celik se prvo
gasi do to¢no odredene temperature (QT) u rasponu od Ms (martenzit start) i Mf (martenzit
finish) linija kako bi se dobila djelomi¢no martenzitna i austenitna struktura. Potom se provodi
postupak obogacivanja austenita ugljikom osiromaSivanjem martenzita i transportom ugljika u
austenit. Tako se austenit stabiliziran ugljikom zadrzava u mikrostrukturi nakon gasenja do
sobne temperature. Takav postupak odvajanja (Partitioning) se moze izvoditi na viSim
temperaturama od QT temperature ili zadrzavanjem na temperaturi gasenja (QT). Dodavanjem
molibdena usporava se transformacija bainita te povecava sadrzaj zaostalog austenita, dok
zamjena aluminija silicijom ubrzava reakciju bainita 1 smanjuje sadrzaj zaostalog austenita.

Visok udio zaostalog austenita rezultira povec¢anom ¢vrstocom i duktilnoscéu. [47]

Austenit

Martenzit

Vrijeme

Dijagram 3.23 Postupak dobivanja Q&P celika [47]
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Martenzit

Zaostali austenit

Slika 3.20 Mikrostruktura Q&P celika [48]

3.9.4. & — TRIP steel

o-TRIP steel je celik koji ima mali sadrzaj silicija §to omogucuje mikrostzrukturu koja se
sastoji od o ferita i preostale faze koja je pri visokim temperaturama austenit. Takav austenit se
uz odredenu toplinsku obradu moze transformirati u smjesu bainita, ferita i austenita obogacenog
ugljikom. Takvi &elici mogu postiéi vla¢ne &vrstoée od 1000 N/mm? i produljenje od 23%. [49]

O-TRIP celik sadrzi mali udio silicija kako bi se izbjegli povrSinski problemi tijekom vruceg
valjanja i pocinavanja. Pokazuju izvrsna mehanicka svojstva kao $to je duktilnost prilikom
lijevanja, §to pokazuje potencijal za postizanje mnogo boljih rezultata nakon valjanja do sitnijeg
zrna. Stabilan & ferit se zadrzava na svim temperaturama. To omoguéuje izbjegavanje pune
krhkosti mikrostrukture martenzita u zoni utjecaja topline prilikom otpornog tockastog

zavarivanja i time poboljSanje lose zavarljivosti konvencionalnih TRIP ¢éelika. [49]
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Slika 3.21 Mikrostruktura 6-TRIP celika [50]
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Dijagram 3.24 Dijagram viacne évrstoce i produljenja za 6-TRIP celik [49]
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4. Zakljuéak

Zeljezo kao tehnicki materijal, zbog lo3ijih mehani¢kih svojstava, lose preradljivosti, rijede
se primjenjuje za tehni¢ku upotrebu.

Stoga se zbog boljih svojstava primjenjuje celik, kao legura zeljeza i ugljika te ostalih
legirnih elemenata. Predstavlja tehnicki materijal mnogo boljih mehanickih svojstava. Zbog toga,
pronalazi §iroku upotrebu u danasnjoj tehnici. Celik je metastabilno kristalizirana legra Zeljeza
(Fe) i ugljika (C). Maksimalni sadrzaj ugljika u Celiku iznosi 2% mase, dok ostali udio iznosi
zeljezo, primjese, necistoce i legirni elementi. Dijele se na konstrukcijske i alatne ¢elike.

Konstrukcijski celici su najkoristeniji Celici. Koriste se za izradu nosivih i zavarenih
konstrukcija te za izradu dijelova strojeva koji izvr$avaju razne funkcije.

Visokoc€vrsti Celici pripadaju skupini konstrukcijskih celika. Kao glavni 1 najkoriSteniji
materijal, Celik nije zadovoljio zahtjeve automobilske industrije, pa se javila potreba za novim,
boljim materijalima. Zbog redukcije mase i postizanja boljih performansi vozila izabrani su
napredni cCelici, odnosno celici visoke c¢vrstoce. Trenutno, visokocvrsti celici su najbolji
materijali koji mogu pruZiti rjeSenja na zahtjeve za konstruiranje automobila danasSnjice 1
automobila budu¢nosti. Zbog takvih prednosti, visoko¢vrsti ¢elici se sve viSe i viSe upotrebljuju
u autoindustriji.

Visokocvrsti Celici se biraju prvenstveno zbog visoke vla¢ne ¢vrstoce (Rm), visoke granice
razvlacenja (Re), visoke Zilavosti i dinamicke izdrzljivosti, otpornosti na koroziju i postojanosti
pri povisenim 1 visokim temperaturama, prokaljivosti mogucénosi toplinske obrade, dobre
obradljivosti i zavarljivosti.

Visokocvrsti ¢elici se mogu podjelici na Celike poviSene Cvrstoce 1 ultracvrste Celike. Prema
omjeru vlacne ¢vrstoce i produljenja, mogu se podjeliti na celike povisene ¢vrstoce, visokoCvrste

celike prve, druge i trece generacije.

U Varazdinu, 18. Srpnja 2019. Godine
Nikola Horvatek
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