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Abstract: The basic characteristic of high-strength steels is the increased value of the yield strength with the condition
of retention and some other mechanical, technological and other properties depending on the area of application. The
paper presents the theoretical basics of some of the strengthening mechanisms of steel and an overview of the
strengthening mechanisms for the basic groups of high-strength steels.

SaZetak: Temeljna karakteristika visoko¢vrstih ¢elika je poveéana vrijednost granice razvlacenja uz uvjet zadrzavanja i
nekih drugih mehanickih, tehnoloskih i ostalih svojstava ovisno o podru¢ju primjene i na¢inu. U radu su prikazane
teorijske osnove nekih od osnovnih mehanizama ocvrsnuca Celika i pregled mehanizama o¢vrsnu¢a za osnovne skupine
visokocvrstih Celika.

1 MEHANIZMI OCVRSNUCA CELIKA

Cvrstoéa predstavlja osnovno mehani¢ko svojstvo materijala, a definira se kao pruZanje otpora materijala prema
djelovanju vanjskih sila, pa iz navedenog slijedi da se ¢vrstoca (Celika) definira kao otpornost prema promjeni oblika koja
se temelji na svojstvima kao §to su granica razvlacenja (R.), konvencionalna granica razvlacenja (R,02) i rastezna (vlacna)
¢vrstoca (Ry). [1, 2, 3, 4]

Svi mehanizmi odvrsnuéa Celika temelje se na gibanju dislokacija. Dislokacije su linijske (jednodimenzijske)
nesavrsenosti kristalne grade, a tumace se kao naruSena periodi¢nost strukture duz neke kristalne linije. [2, 5] Takoder,
dislokacije tumace nesklad za teorijski potrebno naprezanje kod plasti¢ne deformacije tzv. "idealnog kristala" i stvarnog
naprezanja potrebnog za plasticnu deformaciju realnih materijala. [1, 2, 5] Svako kocenje (ili otezano gibanje) dislokacija
za posljedicu ima i povecanje ¢vrstoce, tj. otpornost na promjenu oblika (R., Ry, Rn). Ipak, svaki tehnicki materijali
moraju imati i sposobnost oblikovanja, stoga se gibanje ili kocenje dislokacija ne smije potpuno onemoguditi, a tu
duktilnost mozemo uocavati kroz udarni rad loma (KU/KV), istezljivost (4) kontrakciju (2). [1, 2, 5]

Povecanje ¢vrstoce kod visokocvrstih Celika postize se razli¢itim mehanizmima. Pri tome, trazi se optimalan odnos
¢vrstoce 1 duktilnosti Celika, tj. postizanje otezanosti kretanja dislokacija, ali ne i njihovo potpuno kocenje. Ovakvi
zahtjevi postizu se preko slijede¢ih mehanizama:

Legiranjem - stvaranjem kristala mjeSanaca (intersticijski, supstitucijski).
Stvaranjem novih dislokacija (gasenje, hladno oblikovanje).

Stvaranjem precipitata i raspr§enih Cestica.

Usitnjenjem kristalnih zrna.

Povisenjem udjela perlita [2, 6].

SR W=

1.1 Mehanizam o¢vrsnuca stvaranjem kristala mjesanaca (legiranjem) - (ARc)m
Mehanizam ocvrsnuca stvaranjem kristala mjeSanaca temelji se na prisutnosti stranih atoma (koji s osnovnim
elementom cine kristale mjeSance intersticijskog ili supstitucijskog tipa), tj. na stvaranju nuldimenzijskih (tockastih)

nesavrsenosti kristalne grade. [1, 2, 5] Navedene tockaste nesavrsenosti stvaraju zapreke koje koce kretanje dislokacija
zbog Cega raste ¢vrsto¢a materijala. [2, 6-11] Prirast granice razvlacenja u ovom se sluc¢aju moze izraziti kao:

(AR)y =A-G - c/? (1
4.
R,=Ri-A-G-c'? ?)

A - faktor ovisan o razlici atomnih polumjera osnovnog i legirnog elementa i razlici modula smika oba metala (ili
metala i nemetala); za celike 4 = 0.5 - 1.0.
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G - modul smika.

¢ - atomna koncentracija legiraju¢eg elementa.

R - Peierls-Nabarrovo naprezanje (naprezanje potrebno za pokretanje malobrojnih dislokacija u monokristalu) [2].
Prilikom o¢vrsnu¢a stvaranjem kristala mjeSanaca povoljan utjecaj daju i kristali mjeSanci intersticijskog i

supstitucijskog tipa. Elementi koji tvore sa Zeljezom kristale mjesance intersticijskog tipa (C, P N) daju znacajnije

djelovanje na prirast ¢vrstoce uz njihov manji postotni udio. [2, 6-11] Primjer prikaza utjecaja legirnih elemenata na

promjenu vrijednosti granice razvlacenja dan je na slici 1.
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Slika 1. Prirast granice razvlacenja zeljeza legiranjem, prema [2]

Legiranje spomenutim elementima osigurava visoku vrijednost o¢vrsnuca, ali se i smanjuje zilavost materijala, a uz
to njihova topivost u feritu nije velika. S druge strane, elementi koji sa Zeljezom tvore supstitucijske kristale mjesance,
(Mo, Cr, Ni, Mn), osiguravaju i zilavost (posebice Mn i Ni), ali za znacajnije o¢vrsnuce trebalo bi ih dodati u velikim
koli¢inama $to dovodi do pitanja isplativost tog procesa. [2]

Osim navedenih izraza prema kojima se izraCunava prirast granice razvlacenja, u praksi se Cesto koristi i izraz koji
osigurava izracun u slucaju prisutnosti nekoliko legirnih elemenata, pri tome koriste¢i masene koncentracije: [2]

ARy = it K - w 3

K - koeficijent o&vrsnuca ferita (prirast AR, otapanjem 1% tog elementa).
wf. maseni udio pojedinaénog elegirnog elementa u feritu [2].

Prilikom ovakvih proracuna, moguce je koristiti podatke koje daje tablica 1.

Tablica 1. Legirni elementi i njihov utjecaj na oc¢vrsnuce celika [2, 6]

Legirni element Polumjer atoma » / nm Topivost u feritu max / % mase Koeficijent oévrsnuéa K/ / N/mm-%/1%Le

(C+N) 0,077 2x107 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
\Y 0,1316 28 3
Co 0,1252 80 30
Ti 0,1457 22 80
Cu 0,1277 0,4 40
Al 0,1430 30 60

Ocvrsnuce kristalima mjeSancima preklapa se djelomi¢no i s nekim drugim mehanizmima o¢vrsnuca, kao §to je npr.
pojava prisilnog otapanja, tj. stvaranje intersticijskih kristala mjesanaca ugljika u a-zeljezu. Ovim procesom stvara se
martnezit, a prirast ¢vrstoée je prelazak BCC u BCT resetku prilikom ¢ega dolazi i do porasta broja dislokacija. [2, 5, 6]

1.2 Mehanizam o¢vrsnuéa dislokacijama (AR.)p

Mehanizam ocvrsnuéa dislokacijama temelji se na unosu veceg broja dislokacija, a nove uneSene dislokacije
postoje¢ima otezavaju gibanje. Ovaj nacin o¢vrsnuéa materijala vrlo je u¢inkovit. Unos novih dislokacija odvija se putem
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termomehanickih obrada (npr. ausforming, marforming i sl.), hladnom deformacijom ili toplinskim obradama. [2, 6-11]
Povecanje smicnog naprezanja uslijed veceg broja dislokacija moze se izracunati kako slijedi:

Atp=a-m-G-b-p'/? )

a - koeficijent interakcije izmedu postojecih i novih dislokacija (a = 0.2),
m - faktor orijentacije (za Fe m = 2,75),

b - Burgesov vektor (za Fe b = 2,75),

p - gustoca dislokacija u [mm/mm?],

p = 10*...10° mm/mm? za elike u normaliziranom stanju,

p > 108 mm/mm? za &elike u hladnodeformiranom stanju,

p = 10" mm/mm? za &elike u kaljenom stanju [2]-

Pri gusto¢i dislokacija priblizno 10'> mm/mm? (za &elik) ostvaruje se gornja granica ovog mehanizma o&vrnuéa. U
tom slucaju, razmaci izmedu dislokacija priblizno su jednaki razmacima izmedu atoma zbog Cega raste koncentracija
naprezanja i moguénost pojave pukotina (loma). [2, 6-11]

Povisenje vrijednosti kriticnih smi¢nih naprezanja uslijed poveéanja broja dislokacija (primjena mehanizma
oc¢vrsnuca dislokacijama) moze se prikazati i graficki kako to prikazuje slika 2, (primjer « - zeljeza) [2, 6-11].
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Slika 2. Prirast kriticnog smicnog naprezanja o. - Zeljeza u ovisnosti i gustoci dislokacija, prema [2]
1.3 Mehanizam o¢vrsnuéa precipitacijom (AR.)prr

Precipitacijsko ocvrsnuce (ili ocvrsnuce dispergiranim Cesticama) jest mehanizam ocvrsnuca koji se temelji na kocenju
dislokacija (spre¢avanju gibanja dislokacija) pomoc¢u submikroskopskih Cestica (d = 5...15 nm) koje su u strukturi
osnovnog materijala na razmacima od 15...45 nm (uz uvjet visoke tvrdoce istih). Navedene submikroskopske Cestice su
intermetalni spojevi, karbidi, nitridi i karbonitridi (NizAl, Ni3Ti, VC, Mo,C, WeC itd.). Kvantitaivni opis ovog mehanizna
daju tzv. Orowanovi zakoni (prema E. Orowan). [2, 6-11] Kod ovog mehanizma ocvrsnuca prirast granice razvlacenja
moze se izraziti kao:

(Re)pr = =77 ®)
G - modul smika (Zeljezo = 84000 N/mm?),

b - Burgesov vektor (za Fe b = 2,75),

A - medusobna udaljenost sredista precipitiranih ¢estica u [nm] [2].

Primjena ovakvih mehanizama o¢vrsnu¢a moze se prikazati na primjeru maraging Celika (eng. martensit aiging -
dozrijevanje martenzita). Nakon rastvornog Zarenja, ovi Celici se intenzivno gase, a nakon toga slijedi umjetno
dozrijevanje. Prema kemijskom sastavu to su nisko uglji¢ni celici (< 0,03% C) sa otprilike 18% Ni, 7 - 14% Cr, 3 - 6%
Mo, 0,15 - 2% Ti, 0,05 - 0,2% Al uz eventualni dodatak Co, B ili Zr. Dozrijevanjem nastaju precipitati, niz fino
disperziranih intermetalnih spojeva Ciji sastav ovisi o kemijskom sastavu ¢elika (npr.: NizAl, NisTi, NisMo, Fe:Mo, FeCr,
FesMog 1 dr.). Ove faze visoke tvrdoce sprecavaju gibanje dislokacija i tako povisiju granicu razvlacenja/vlacnu ¢vrstocu.
Vazno je napomenuti da se kod ovih Celika prirast vrijednosti granice razvlacenja temelji i na mehanizmu ocvrsnucéa
kristalima mjeSancima (legiranje) i na mehanizmu o¢vrsnuéa dislokacijama (gaSenje). [2, 6-11]. Primjer prirasta granice
razvlacenja maraging Celika (0,02% C, 18% Ni, 9% Co, 5% Mo, 1 - 1,15% Al) dan je na slici 3.

103



»ENGINEERING TECHNOLOGIES IN MANUFACTURING OF
WELDED CONSTRUCTIONS AND PRODUCTS, SBW 2021«

AR, [N/mm?]
4000
za promjer Cestica
d=10nm
3000
2000
1000
0 10 20 A, [nm]

Slika 3. Prirast granice razvlacenja maraging celika (0,02% C, 18% Ni, 9% Co, 5% Mo, 1 - 1,15% Al) precipitacijom
Cestica d = 10 nm u ovisnosti o prosjecnom razmaku cestica A, prema [2]

1.4 Mehanizam o¢vrsnuéa usitnjenjem zrna (AR.)z

Mehanizam o¢vrnuca usitnjenjem zrna temelji se na kocenju dislokacija putem oplosja zrna (povrSinske zapreke).
Ove procese opisali su Hall i Petch, a smatraju se jednim od prvih mehanizama o¢vrsnuéa Celika povisSene ¢vrstoc¢e. Sam
mehanizam izaziva umjereni rast ¢vrsto¢e (ne spada u najucinkovitije mehanizme ocvrnuca), ali njegova primjena
istovremeno povoljno djeluje i na snizenje prijelazne temperature $to je jos jedno vazno svojstvo, tj. zahtjev, za ovu grupu
konstrukcijskih Celika. [2, 6-11] Mehanizam o¢vrsnuéa usitnjenjem zrna moze se kvantificirati jednadzbom kako slijedi:

(AR.)z =K - (Dz)™*/? (6)
K - koeficijent djelovanja granice zrna (za elike: 18...23 N/mm™>?)
D, - promjer zrna, [mm] [2].

Kako navodi izvor [2, 5], djelovanje granica zrna povoljnije je nego djelovanje drugih vrsta zapreka u ostalim
mehanizmima oc¢vrsnuca zbog toga $to je broj nagomilanih dislokacija ogranicen, pa prije nego se na granicama zrna
dostigne kriticna veli¢ina nakupljanja, dolazi do procesa klizanja preko granice u drugo zrno ako je ono povoljno
orijentirano (vjerojatnost povoljne orijentacije je to veéa Sto su zrna sitnija).

Spomenuti efekt snizavanja prijelazne temperature (temperature koja odvaja podrucje visoke udarne radnje loma od
podrudja niskih vrijednosti) takoder se moze izraziti empirijski, prema izrazu: [2, 5]

1
Oprer [°C] = 215 — 115 - In(D,) 2 -
1.5 Mehanizam o¢vrsnuca perlitom (AR.)r

Perlit je psudofaza koja nastaje u eutektoidnoj reakciji i javlja se kod nelegiranih, niskolegiranih i nekaljivih celika u
kojima je ujedno i glavni nosioc vrijednosti granice razvlacenja. [5] Smatra se jednim od ucinkovitijih mehanizama
o¢vrnuca Celika, jer npr. u slucaju nelegiranog (ugljicnog) celika, povecanje masenog udjela ugljika u vrijednosti od 0,1%
ima za posljedicu prirasta perlita za 12,5% i prirast granice razvljacenja za 30 N/mm?. [2, 6-11] Prirast granice razvlacenja
uslijed poviSenja udjela perlita iskustveno se moze izracunati prema slijede¢em izrazu:

(AR)p = 2,4+ A (%P) (®)

A (%P) — prirast masenog udjela perlita [2]

Ipak, kada se radi o konstrukcijskim ¢elicima koji imaju visoke zahtjeve tehnoloskog svojstva zavarljivosti, povecanje
masenog udjela ugljika ne moze biti jedini (osnovni) mehanizam ocvrsnuca jer zavarljivost pada sa vrijednos¢u masenog
udjela ugljika u celiku, tim vise Sto se istovremeno snizuje i zilavost i vrijednost prijelazne temperature. Zbog toga se
traze nacini povecanja udjela perlitne strukture, a da se ne povecava maseni udio ugljika. [2, 6-11]

Jedan od nacina povecanja udjela perlita u strukturi Celika, a bez istovremenog povecanja udjela ugljika, je i legiranje.
Npr., neki od legirnih elemenata, kao §to je Mn, pomici koncentraciju eutektoidne reakcije prema manjim vrijednostima
udjela ugljika u celiku (pomicu eutektoidnu reakciju u lijevo!, istodobno se i spusta temperatura pocetka eutektoidne
reakcije) [2, 6]. Na ovaj ¢e se nacin, pri nepromijenjenom masenom udjelu ugljika, odnost izmedu feritne i perlitne
strukture mijenjati u korist perlita, slika 4.

Osim opisanog, postoji i na¢in poveéanja udjela perlita (za istu koncentraciju masenog udjela ugljika) uz promjenu
rezima ohladivanja. Tijek hladenja utjece na trajanje pretvorbe austenita u ferit, a time i na udio ferita i perlita, slika 5.
Ubrzano ohladivanje osiguravapovecanje udjela perlita u strukturi, uz uvjet da brzina ohladivanja ipak bude manja od
kriticne brzine ohladivanja pri kojoj bi se austenit pretvorio u martenzit [2, 6].
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Slika 4. a) FeC dijagram stanja za podeutektoidni celik s 0,2%C (25% perlita); b) pseudo-binarni Fe-C dijagram stanja
5 2% Mn (0,2% C'i 30,8% perlita) [2]
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Slika 5. TTT dijagram s uvrtanim krivuljama za sporo (krivulja 1) i za ubrzano (krivulja 2) ohladivanje [1]
2 ZAKLJUCAK

Obzirom na sve vecu prisutnost i primjenu ¢elika povisene ¢vrstoce (visoko¢vrstih, ultracvrstih) vazno je poznavanje
osnovnih mehanizama o¢vrsnuca istih te utjecaj na druga mehanicka, ali i tehnoloska svojstva. U radu je dan pregled
nekih od najéeSée primjenjenih mehazinama za Celike opée konstrukcijske primjene, kao i teorijske (matematicke)
jednadzbe kojima se moze prikazati prirast ¢vrsto¢e prema definiranom mehanizmu. Ipak, prakticki gledano, gotovo
uvijek pri o¢vrsnuéu Celika sudjeluje vise mehanizama pa se dane teorijske osnove ocvrsnuca trebaju vise razmatrati sa
kvalitativnog aspekta. Sukladno tome, u tablici 2. dan je i pregled mehanizama koji sudjeluju u povecanju ¢vrstoce za
najcescée upotrebljavane Celike povisene ¢vrstoce.

Tablica 2. Mehanizmi ocvrsnuca za najcesée upotrebljavane celike povisene cvrstoce [6]

Skupina elika Mehanizam oc¢vrsnuca
ARJy | (ARJp | (ARJe | (AR)z | (AR.)r

Normalizirani sitnozrnati Celici poviSene ¢vrsto¢e (HSLA) + + +
Poboljsani sitnozrnati Celici povisece ¢vrsto¢e (HSLA) + + + +
Ultracvrsti korozijski postojani i precipitacijski o¢vrsnuti elici (martenzitni) + + +
Ultra¢vrsti korozijski postojani i precipitacijski ocvrsnuti ¢elici (semiaustenitni) + + +
Ultraévrsti korozijski postojani i precipitacijski oévrsnuti Eelici (austenitni) + + +
Maraging Celici + + +
Termomehanicki mobradeni ¢elici (perliforming) + + +
Termomehanicki mobradeni Celici (izoforming) + + +
Termomehanicki mobradeni Celici (kaljeni Celici) + + +
Hladno o¢vrsnuti Celici +
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