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IZVOD

U radu su uporedene Tnr temperature dobijene u laboratorijskim (T i
industrijskim uslovima (Tml). U laboratorijskim uslovima T, temperatura jc odredena
na uredaju za ispitivanje uvijanjem na poviSenim temperaturama, a u industrijskim
uslovima T, temperatura je odredena na osnovu modela dobijenog analizom podataka
sa zavrine pruge Tople valjaonice traka SARTID ad. Rezultati pokazuju dobro slaganje,
uz napomenu da je T, vida od T, za oko 30 °C. Pretpostavljeno je da je razlika
posledica kori§¢enja prose¢nih vrednosti kojima je racunata Tor-

Kljuéne redi: mikrolegirani &elik, kontrolisano valjanje, 7,, temperature,
simulacija

ABSTRACT

The aim of this work was to compare the T,, temperatures of microalloyed steels
estimated on laboratory (T,.") and industrial scale (T,). Laboratory and industrial scale
are related to testing on high temperature torsion machine, and calculation based on
rolling mill log data obtained from SARTID six stand Hot Strip Mill (HSM),
respectively. Obtained results are in good agreement, showing the difference of about
30°C. It is assumed that T," has higher value due to use of average values in
simulation.
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1. UVOD

Glavni ciljevi laboratorijskih simulacija su (i) izvodenje serija ekspe-
rimenata sa ciljem da se odrede brojne vrednosti za konstante koje se javljaju u
modelima kojima se opisuju zavisnosti naprezanja od brzine deformacije, ste-
pena deformacije i temperature (6 = ¢ (¢,¢,T)); odnosno (ii) izvodenje termo-
mehani¢kog rezima bliskog industrijskom, na uredaju za simulaciju i koreliranje
dobijenih rezultata [1].

Testovi simulacije se izvode na uredajima koji omogucavaju ostvarenje
zadatog termomehani¢kog rezima. Za simuliranje procesa zavr§nog valjanja se
najéesc¢e Koriste ispitivanja na uredaju za ispitivanje uvijanjem na poviSenim
temperaturama[2-9]. Glavni razlog je da se uvijanjem moZze ostvariti stepen
deformacije koji odgovara onome na zavr$noj pruzi. Druge metode nisu
pogodne za simulaciju zavr§nog valjanja jer, usled brzog dostizanja plasti¢ne
nestabilnosti, nije moguce ostvariti stepen deformacije koji se postize na
zavr$noj pruzi. Ukoliko bi se koristilo ispitivanje zatezanjem, do preloma
uzorka dolazi pri malom stepenu deformacije, dok je ispitivanje pritiskivanjem
ograni¢eno pojavom buri¢avosti uzorka. Sa druge strane, jasno je da sistem
naprezanja pri uvijanju ne odgovara onome pri valjanju. Zato se, ve¢ stan-
dardnim postupkom, izmerene vrednosti momenta uvijanja i ugaone defor-
macije preracunavaju u ekvivalentno naprezanje i ekvivalentnu deformaciju
(naprezanje i deformacija koje po vrednosti odgovara naprezanju u testu
jednoosnog zatezanja), jednacine (1) 1 (2)[2-4]:

o] =x/§~—Ai]E———;-(3+m+n')-1000(MPa) (1)
2-m-R

gde su:
0., - ekvivalentno zatezno naprezanje, MPa
Mu — moment uvijanja, Nm
R — polupreénik mermnog dela epruvete, mm
m — osetljivost na brzinu deformacije
n’ - indeks deformacionog ojacavanja pri uvijanju
1 R-6
=—" (2)

€
“ Y3 Lo

gde su:
€04 - ekvivalentna deformacija

0 - ugao uvijanja, rad



TERMOMEHANICKA PRERADA MIKROLEGIRANIH CELIKA ... 33

R — polupreénik mernog dela epruvete, mm
Lo - duZina mernog dela epruvete, mm

Ipak, najvece ograniCenje uredaja za ispitivanje uvijanjem na poviSenim
temperaturama je ostvarivanje zadate brzine deformacije i termic¢kog rezima.
Najveée brzine deformacije koje se sa sigurno$éu mogu Kkontrolisati u
laboratoriji su do 10 s™'., dok su iste na zavr$noj pruzi za jedan red veli¢ine
veée. Sa druge strane, u novijim radovima je pokazano da brzina deformacije
nema toliko veliki uticaj na kinetiku stati¢ke rekristalizacije, odnosno T,
temperaturu [10-13]. Na brzinu deformacije se moze uticati geometrijom uzorka
(skracenje merne duZine dovodi do povecanja brzine deformacije), odnosno
brojem obrtaja motora. Tako je brzina deformacije limitirana snagom motora, tj.
brojem obrtaja motora. Jo§ jedan nedostatak ove metode §to se zahtevani stepen
i brzina deformacije ostvaruju samo na spoljnom povrSinskom sloju. Na taj
nalin je veoma otezano otkrivanje mikrostrukture, posto je povrSina najcesce
oksidisana, odnosno ne moZe se precizno ispolirati jer nije ravna.

Cilj ovog rada je bio da uspostavi korelaciju izmedu Tnr temperatura
dobijenih u industrijskim uslovima i testovima simulacije.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Detalji vezani za odredivanje T, temperature u laboratorijskim uslovima su
detaljno opisani u ref [14], a u industrijskim uslovima u ref.[15]. Rezime
parametara deformacije je dat u tabeli 1.

Tabela 1 - Rezime temomehanickih parametara koriséenih u ovom ispitivanju

Table 1 - Summary of thermomechanical parameters used in this work

Parametar Simulacija Valjaonica
stepen deformacije 0.35 0.175-0.317
brzina deformacije, s™ 1.50 5.81-54.25
pauza izmedu provlaka, s 1.80; 2.70; 5.00 1.66-5.53

3. REZULTATI

T, temperaure su odredene na uobi¢ajeni nacin [16,17]. Na slici 1 su
prikazane dobijene vrednosti T, temperatura dobijene u laboratorijskim
(T, otvoreni simboli) i industrijskim uslovima (7'~ puni simboli). Obe
zavisnosti pokazuju da se T, temperature snizavaju sa povecanjem
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duzine pauze izmedu provlaka. Takode, zavisnosti pokazuju gotovo iden-
tican trend, ali su vrednosti 7, temperature dobijene u industrijskim
uslovima za oko 30°C nize od 7, temperatura dobijenth u labo-
ratorijskim uslovima.
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Slika I - T,, temperature odredene u laboratorijskim (° T,.- - otvoreni simboli)
i industrijskim ( T, - puni simboli) uslovima

Figure 1 - T,, temperatures estimated on laboratory ( T,,," - open symbols)
and industrial ( T, - closed symbols) scales

4. DISKUSIJA

SniZenje T, temperature sa povecanjem, duzine pauze je u dobroj
saglasnosti sa ranije publikovanim rezultatima drugih autora [10,18-20]. Kako
su u pitanju kratke pauze glavni mehanizam blokiranja rekristalizacije je
prisustvo rastvorenih atoma u ¢vrstom rastvoru 1 njihov uticaj na pokretljivost
granica zrna. Sa druge strane, razlika od oko 30°C predstavlja tolerantno
rasipanje. Pretpostavljeno je da su ove temperaturne razlike posledica razlika u
ostvarenim parametrima simulacije u odnosu na uslove valjanja.

= Brzina deformacije. Brzina deformacije primenjena u testovima simulacije
je za red veli¢ine manja od onih koje se registruju u toku toplog valjanja
(Tabela 1). Bai et al.[12,13] su utvrdili da se, u testovima simulacije sa
stepenom deformacije €=0.35, pri smanjenju brzine deformacije sa 10 na
0.2 s T, temperatura poveéava. Porast temperature je pripisan duZem
vremenu zadrzavanja na temperaturi deformacije, Sto moZe dovesti do
pocetka dinamickog taloZenja koje odlaze rekristalizaciju, odnosno
povisava T, temperaturu. Kako je razlika u ostvarenoj brzini deformacije u
testu simulacije u istom redu veli¢ine, to se moZe smatrati sli¢nom.
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= Stepen deformacije. U toku valjanja, stepen deformacije se smanjuje od
prvog pa sve do Sestog provlaka, dok je u testovima simulacije konstantan i
ima prose¢nu vrednost. U prva dva stana, zavrSne pruge, tipini stepen
redukcije je 0.5, §to prema jednadini 3 odgovara ekvivalentnoj deformaciji
od 0.8 [2].

1
e =1.15-1In 3)
= (

gde je: € - stepen redukcije u svakom stanu
€q - €kvivalentna deformacija

Povecanje stepena deformacije proizvodi dva efekta: (i) povecanje ukupne
gustine dislokacija a time i akumuliranje energije, i (ii) produZenje vremena
zadrzavanja na temperaturi testa. Prvi efekat ubrzava rekristalizaciju time §to se
povecava pokretacka sila i pove¢ava broj mesta na kojima se nukleiraju rekri-
stalisana zrna, §to generalno vodi ka sniZenju 7, temperature, a drugi omogu-
¢ava eventualni potetak dinamickog taloZenja koje odlaZe rekristalizaciju,
odnosno povisava T, temperaturu. Rezultuju¢i efekat je snizenje 7, tempe-
rature. Kvantitativni opis ove zavisnosti, za &elik sa 0.07%Nb, u oblasti £>0.26
je dat jednadinom (4) [12,13]:

Tnr=1050-314-¢, °C (4)

gde je: ¢ stepen deformacije.

Prema navedenoj jednacini, sniZenje temperature ako je stepen deformacije
£=0.35 iznosi AT,=109.9°C, a u testu u kome je stepen deformacije £=0.5
AT,,=157°C, te se moze smatrati da je T, temperatura dobijena uproS¢enom
simulacijom u granicama ocekivanih vrednosti.

» DuzZina pauze izmedu provlaka. U toku valjanja, pauza nije konstantna, ve¢
je najduza posle prvog stana, a najkraca posle predposlednjeg. Npr. u testu u
kome je prose¢na duZina pauze 2.7s, prva pauza je skoro 5s, $to omogucava
duZe vreme u kome se rekristalizacija zavr§ava, odnosno rekristalizacija s
moZe zavr§iti i na niZoj temperaturi. Sa druge strane, koriS¢enje uproscene
simulacije pretpostavlja da je pauza izmedu provlaka konstantna, te se za
proradun rafuna sa srednjom vrednosti. Kako su prve dve pauze duZe od
nominalne vrednosti, to se potpuna rekristalizacija moze oCekivati na sve
nizim temperaturama. Na taj nadin se pretpostavlja da je razlika u dobijenim
vrednostima posledica kori$¢enja prose¢ne vrednosti u modelu za proracun
Tar u industrijskim uslovima.

Razlika T,, temperaturaod oko 30°C, predstavlja oko 3% iznosa tempe-
rature, te se i sa tog stanovi§ta moze smatrati da se testovima upro§éene simula-
cije dobijaju zadovoljavajuée precizni rezultati. Takode, postoje jasni fizicki
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razlozi zaSto se javlja razlika izmedu T, temperatura koje su odredene na
zavrs$noj pruzi Tople Valjaonice traka i u testovima simulacije. T pored svih ne-
dorecenosti, testovi upro§¢enih simulacija su veoma znadajni jer omogucavaju
testiranje otpora deformaciji i odredivanje 7,, temperature za nove klase ¢elika
koji se prvi put proizvode, podataka koji su od velike vaznosti za postavljanje
plana valjanja na zavr$noj pruzi [2-9].

5. ZAKLJUCAK

Uporedene su T,, temperature mikrolegiranih ¢elika odredene u labora-
torijskim i industrijskim uslovima. Rezultati ukazuju na veoma dobro slaganje
T,, temperatura. Rezultati simulacije se mogu sa velikom sigurno$éu koristiti za
predvidanje plana valjanja novih klasa mikrolegiranih &elika iz proizvodnog
asortimana Sartida a.d. Pretpostavljeno je da razlika proisti¢e iz uproscenja
termomehanickog reZima u testovima simulacije u odnosu na realne uslove.
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