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PREDGOVOR

Poznato je da se kod niobijem mikrolegiranoga Celika tijekom procesa deformacije
javljaju nehomogene deformacije na pocetku plastiénog toka koje se smatraju Liudersovim
linijama. Pojava nehomogenih deformacija, odnosno Ludersovih linija, utjeCe na povrSinsku
hrapavost traka 1 limova tijekom provodenja tehnologije hladnog izvladenja metala.
Nehomogene deformacije utvrdene su na pocetku plasticnog toka u industriji tijekom hladnog
izvlaCenja niobijem mikrolegiranih cijevi. Promjene su primijeCene na pocetku hladnog

izvlacenja, dok su nakon konac¢nog izvlaenja nezeljene promjene nestale.

Nezeljene pojave Liidersovih linija mogu zna¢ajno utjecati na kona¢nu kvalitetu povrsine
gotovog proizvoda §to predstavlja znacajan problem u industriji. 1z tog se razloga danas provode
Siroka i intenzivna istrazivanja uzroka pojave i nacina propagacije Liidersovih linija da bi se
moglo na ispravan nacin djelovati u svrhu eliminiranja ili ublazavanja posljedica navedenog

fenomena koji se javlja kod razli¢itih metalnih materijala.

Medutim, ne postoji jedinstveno pojasnjenje utjecaja pojedinih faktora i mikrostrukture
tijekom formiranja i propagacije Lldersovih linija na pojedina podru¢ja Lidersove linije.
Nepoznat je tocan i detaljan mehanizam formiranja i propagiranja Lidersovih linija kod niobijem
mikrolegiranih c¢elika. Ovom doktorskom disertacijom provedeno je detaljno istraZivanje
mehanizma formiranja i propagacije Ludersove linije kod niobijem mikrolegiranoga celika uz
odredivanje utjecaja odredenih faktora i1 mikrostrukture na njenu pojavu i1 propagaciju.
Koristenjem suvremenih metoda istrazivanja, termografije i digitalne korelacije slike uz poznatu
metodu statickog vla¢nog ispitivanja te detaljnih mikrostrukturnih ispitivanja metalografijom,
pretraznom elektronskom mikroskopijom, EBSD analizom, transmisijskom elektronskom
mikroskopijom te analizom rendgenskom difrakcijom moguée je dobiti jasne znanstvene
spoznaje o pojavi, odnosno formiranju i propagaciji Lidersovih linija kod niobijem

mikrolegiranih Celika.



SAZETAK

Posljednjih godina provode se intenzivna istrazivanja nehomogenih deformacija na
pocCetku plasti¢énog toka materijala tijekom hladne deformacije. Prethodna istrazivanja pokazala
su da postoji razlika u ponasanju mikrolegiranih ¢elika na pocetku plasti¢nog toka s obzirom da
kod celika s dodatkom mikrolegirajucega elementa niobija dolazi do pojave Lidersovih linija,
dok celici istog osnovnog kemijskog sastava bez dodatka mikrolegirajuéega elementa niobija ne

pokazuju pojavu nehomogenih deformacija, odnosno pojavu Lidersovih linija.

U ovoj doktorskoj disertaciji provedena su istrazivanja na niobijem mikrolegiranom
Celiku s razli¢itim dodacima mikrolegirajuéega elementa niobija dobivenima u industrijskim i
poluindustrijskim uvjetima te niskougljicnom celiku bez dodatka mikrolegirajuega elementa
niobija. Primjenom suvremenih metoda istrazivanja termografije 1 digitalne korelacije slike,
zapazeno je da su nehomogene deformacije povezane s pojavom Liidersovih linija. Statickim
vla¢nim ispitivanjem uz suvremene metode, termografiju i digitalnu korelaciju slike te metodama
za mikrostrukturna ispitivanja, istrazen je utjecaj mikrolegirajucega elementa niobija na pojavu i
propagaciju Lidersovih linija. U svrhu mikrostrukturnih ispitivanja prije i nakon odredenog
stupnja deformacije koriStene su metalografija, pretrazna elektronska mikroskopija uz EBSD

analizu, transmisijska elektronska mikroskopija te analiza rendgenskom difrakcijom.

Posebna pozornost u istrazivanju posvecena je formiranju i propagaciji Ludersovih linija
na pocetku plasticnog toka niobijem mikrolegiranoga celika tijekom hladne deformacije. U cilju
utvrdivanja utjecaja mikrolegirajuéega elementa niobija, pocetne mikrostrukture i brzine
deformacije na pojavu i propagaciju Lidersovih linija te lokalne iznose deformacije provedena
su ispitivanja na celicima razli¢itog kemijskog sastava, pocetne mikrostrukture i brzine
deformacije. S obzirom da je kod niobijem mikrolegiranih celika prethodnim istrazivanjima
uocena prisutnost sitnih, deformacijom induciranih, niobijevih precipitata ovim istrazivanjem
istrazen je njihov utjecaj zajedno s dislokacijama na formiranje 1 propagaciju Liidersove linije u

razli¢itim pozicijama zone deformacije kako bi se utvrdio njihov mehanizam nastajanja.

Istrazivanja su pokazala da utjecajni faktori razli¢itog sadrzaja mikrolegirajucega
elementa niobija, poCetna mikrostruktura i brzina deformacije imaju utjecaj na propagaciju

Liidersove linije. Medutim, brzina deformacije nema utjecaj na pojavu Lldersove linije dok



dodatak mikrolegiraju¢ega elementa niobija, pocetna mikrostruktura te veliina i1 sastav
niobijevih precipitata imaju utjecaj na pojavu Lldersove linije. Sitni, deformacijom inducirani,
niobijevi precipitati i gusto¢a dislokacija pokazali su se kao parametri koji imaju znacajan utjecaj
na nastajanje i propagaciju Lidersove linije. Detaljno je, po prvi puta, postavljen mehanizam

formiranja i propagacije Liidersove linije kod niobijem mikrolegiranoga ¢elika.

Na kraju su postavljeni jednostavni matematicki modeli za opisivanje utjecajnih
parametara na formiranje i propagaciju Ludersove linije. Postavljenim matemati¢kim modelima
moguce je predvidjeti ponasanje niobijem mikrolegiranoga celika S obzirom na pojavu

Liidersove linije na pocetku plasticnog toka tijekom hladne deformacije.



SUMMARY

Intensive research into inhomogeneous deformations at the start of the plastic flow in
cold deformation of different metal materials has been carried out during the last few years.
Previous research has clearly shown that there are differences in deformation behaviour of
microalloyed steels at the start of the plastic flow. Liders bands appear only in low carbon steels
with addition of microalloying element niobium while low carbon steels with the same basic
chemical composition without niobium do not show inhomogeneous deformations, i.e. Liders

bands.

This research was carried out on low carbon steels without niobium and niobium
microalloyed steels with various additions of the microalloying element niobium obtained in
industrial and semi-industrial conditions. Connection of Liders bands with inhomogeneous
deformations was observed using modern methods of thermography and digital image
correlation. Influence of microalloying element niobium on Liders bands formation and
propagation was researched by static tensile tests with thermography and digital image
correlation, and modern methods of microstructural testing. Metallography, scanning electron
microscopy with EBSD analysis, transmission electron microscopy and X-ray diffraction
analysis were used for the purpose of microstructural testing before and after a certain
deformation degree.

In this research particular attention was given to the formation and propagation of Lliders
bands at the start of the plastic flow of niobium microalloyed steels during cold deformation.
Tests were conducted on steels with various chemical composition, initial microstructure and
strain rate in order to determine the influence of the microalloying element niobium, the initial
microstructure and strain rate on the appearance and propagation of Liiders bands as well as local
strain amounts. Previous studies have shown a presence of fine deformation induced niobium
precipitates in niobium microalloyed steels. This doctoral thesis presents a research of their
influence along with dislocations on the formation and propagation of Liiders bands in various

positions of the deformation zone to determine the mechanism of Luders bands formation.

The research showed an influence of various contents of the microalloying element

niobium, initial microstructure and strain rate on the propagation of the Luders bands. However,

v



the strain rate do not have influence on the appearance of Liders bands while the addition of the
microalloying element niobium, initial microstructure, size and chemical composition of niobium
precipitates have influence on the appearance of Liders bands. Fine deformation induced
niobium precipitates and dislocation density showed a significant impact on the formation and
propagation of Liders bands. The mechanism of formation and propagation of Liders bands in

niobium microalloyed steel is set out in detail for the first time.

Simple mathematical models for the parameters influencing the formation and
propagation of Luders bands were developed at the end of the doctoral thesis. Behaviour of
niobium microalloyed steels with Liders bands can be predicted by the defined mathematical

models at the start of the plastic flow during the cold deformation.
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nic -
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o MPa naprezanje
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0B Js'm”K 8l 24
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e
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GPa
MPa
MPa

nm
mm
mm

mm

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

MPa
mm

mm

°C

konacna sila

maksimalna sila (kod stati¢kog vla¢nog ispitivanja)
tangencijalna sila

modul smicanja

granica smi¢nog naprezanja
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volumno usrednjena veli¢ina kristalita
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Vi, V2, V3

Ui, Wi
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Nm
Nm
Nm

Nm

Nm

Nm

J
J
kd/m*nm
rad

rad
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Tin Brli¢ Doktorska disertacija

1. uvoD

Niobijem mikrolegirani ¢elici istrazuju se i proucavaju ve¢ dugi niz godina. S obzirom na
njihova dobra mehanicka svojstva, odnosno visoku ¢vrstocu uz istovremeno dobru zilavost 1
zavarljivost, pronasli su Siroku primjenu. Vazno svojstvo niobijem mikrolegiranih celika je
njihova sposobnost deformiranja u hladnom stanju pri ¢emu je moguca proizvodnja
kompleksnijih oblika uz smanjenje broja operacija. Dosadasnja istrazivanja na niobijem
mikrolegiranom ¢eliku pokazala su da karbidi, nitridi i karbonitridi imaju vaznu ulogu s obzirom
da se njihovim prisustvom u materijalu mogu mijenjati mehanicka i tehnoloska svojstva [1], [2],
[3]. Poznato je da niobij pri nastajanju deformacijom induciranih precipitata karbida, nitrida i
karbonitrida olakSava usitnjavanje zrna S§to rezultira kona¢nom sitnozrnatom mikrostrukturom
[4], [5], [6]. Sitni niobijevi karbidi, nitridi i karbonitridi, odnosno precipitati, imaju vrlo bitan
utjecaj na svojstva Celika tijekom procesa deformacije. Njihova veliCina, raspored, sastav i
medusobni razmak imaju znacajan utjecaj na kretanje dislokacija kod deformacije. Poznato je da
se precipitati pojavljuju u obliku gustosloZenih karbonitridnih nizova [1] pri ¢emu dolazi do
o¢vrs¢avanja materijala koje se javlja tijekom hladne deformacije niobijem mikrolegiranih

celika.

Tijekom hladne deformacije niobijem mikrolegirani ¢elici pokazuju pojavu fenomena
koji ima znaCajan utjecaj na njihovo oblikovanje deformacijom. Nehomogene deformacije
zapazene su na niobijem mikrolegiranim celicima tijekom hladnog izvlacenja cijevi na pocetku
plasti¢nog toka materijala. Budu¢i da pojava nehomogenih deformacija na pocetku plasticnog
toka moze imati znaCajan utjecaj na kvalitetu povrSine vrlo je vazno istraziti pojavu ovog
fenomena. Pojava nehomogenih deformacija povezuje se s pojavom Lidersove linije. Liidersove
linije javljaju se u obliku nehomogenih deformacija na pocetku plasticnog toka hladne
deformacije [7] i danas su vrlo aktualna tema u svijetu. Ovo podrucje intezivno se istrazuje
posljednjih godina [8], ali jos uvijek nema dovoljno jednoznacnih zaklju¢aka zaSto dolazi do
njihove pojave. Nehomogene deformacije tijekom hladne deformacije na pocetku plasti¢nog toka
materijala kod nekih Celika i obojenih metala zapaZene su prije dosta vremena, medutim, tada se
nisu u potpunosti mogle pojasniti. Razvojem suvremenih metoda istrazivanja, kao §to su
termografija i digitalna korelacija slike, ovi problemi su, uz istovremeno koristenje statickog

vla¢nog ispitivanja, ponovo postali aktualni. Poznavanje utjecaja parametara deformacije,



kemijskog sastava i mikrostrukture na nastajanje i propagaciju Ludersovih linija vazno je kod
pojaSnjenja nastanka i propagacije Liidersovih linija. Tako je, primjerice, kod niskouglji¢nih
Celika pojava Liidersove linije uofena pri odredenim uvjetima, ali ne uvijek [7]. Postoje
misljenja da brzina i stupanj deformacije imaju znacajan utjecaj na pojavu Ludersovih linija.
Novija istrazivanja [8] upuéuju da mikrostruktura ima znacajan utjecaj na Lidersove linije.
Promjene koje se dogadaju u mikrostrutkuri na nanorazini, odnosno gustoca dislokacija i njihova
interakcija s precipitatima tijekom pojave i propagacije Lidersovih linija, predstavljaju veliki
izazov kod tumacenja pojave i propagacije Liidersovih linija kod niobijem mikrolegiranoga

celika.
1.1 Motivacija

Planirana istrazivanja usko su povezana s istraZivanjima u projektu (HRZZ: IP-2016-06-
1270; Istrazivanja pocetka plasticnog toka metala kod hladne deformacije) 1 nastavak su

istrazivanja obranjene doktorske disertacije.

Nehomogene deformacije zapazene su ranije, ali se tada nisu mogle pojasniti. Razvojem
tehnologije pocele su se koristiti suvremene metode za istraZivanje procesa deformacije.
Suvremenim metodama termografije i digitalne korelacije slike moguce je pratiti promjene
naprezanja i deformacije tijekom plasticne deformacije. KoriStenjem ovih metoda u svrhu
proucavanja Liidersovih linija danas je moguée istraziti njihovu pojavu i propagaciju. Metodom
termografije moZe se jasno detektirati pojava plastiéne deformacije preko lokalizacije promjene
temperature, odnosno naprezanja, u zoni deformacije [9]. Metoda digitalne korelacije slike
omoguc¢ava detaljnu analizu iznosa deformacije u svakoj tocki zone deformacije [10]. Ove
metode imaju vrlo Siroku primjenu za identifikaciju i karakterizaciju Lldersovih linija s obzirom
na mogucénost odredivanja promjene naprezanja i iznosa deformacija u bilo kojoj tocki zone
deformacije tijekom ispitivanja [11], [12]. Istrazivanja ukazuju da je metodama termografije i
digitalne korelacije slike moguce odrediti i pratiti formiranje i propagaciju Lidersovih linija,
morfologiju Lidersovih linija, mehanizam rasta Lidersovih linija tijekom njene propagacije te
ispitivanje razlic¢itih podrucja Liidersovih linija tijekom njenog formiranja i propagacije. Uz
navedene metode, koriStenjem suvremenih metoda za istrazivanje mikrostrukturnih promjena,

kao §to su metode pretrazne (SEM) i transmisijske elektronske mikroskopije (TEM), omogucen
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je bolji uvid u procese koji se odvijaju u materijalu tijekom formiranja i propagacije Lidersovih

linija.

Pojava Liidersovih linija istrazuje se na razli¢itim metalnim materijalima, uglavnom na
niskouglji¢nim celicima [13], legurama aluminija [14], TRIP celicima [15], bakru [16] 1
legurama s prisjetljivos¢u oblika [17]. Ustanovljeno je da razlike u kemijskom sastavu i pocetnoj
mikrostrukturi te razlike u uvjetima ispitivanja, kao S§to su razliite brzine ispitivanja, razlicit
oblik i dimenzije ispitnog uzorka, utjecu na pojavu Liidersovih linija. Postoje miSljenja da
mikrostruktura ima utjecaj na ponasanje Liidersovih linija [18], stoga se danas vrlo Cesto koriste
razli¢ite suvremene metode za istrazivanje mikrostrukture kod pojave i propagacije Liidersove
linije kao Sto su opticka mikroskopija te pretrazna 1 transmisijska elektronska mikroskopija. 1z
dosad provedenih istrazivanja jasno je da ne postoji jednoznacno tumacenje utjecaja pojedinih
faktora na nastajanje i propagaciju Lidersovih linija. Pojava Lldersovih linija predstavlja
problem jer moze utjecati na kona¢nu kvalitetu proizvoda. Kod celika mikrolegiranih niobijem
koji imaju znacajnu prednost u odnosu na druge mikrolegirane Celike, jer se dodatkom samo
0.050% Nb mogu znacajno poboljsati mehanicka svojstva i time smanjiti tezine konstrukcije,
pojava Lidersovih linija predstavlja problem. Iz tog razloga je vrlo vazno, a i veliki izazov,

istraziti procese nastajanja Liidersovih linija kod niobijem mikrolegiranoga celika.
1.2 Cilj i hipoteza istrazivanja

Cilj istrazivanja: Cilj istrazivanja je utvrditi utjecaj razliitog udjela mikrolegirajucega
elementa niobija u Celiku, brzine deformacije i poCetne mikrostrukture na pojavu i propagaciju

Ludersovih linija te iznos Lidersove deformacije.

Hipoteza istrazivanja: Pretpostavljena je hipoteza istrazivanja da veliCina 1 sastav
niobijevih precipitata te pocetna mikrostruktura i parametri deformacije utjeCu na pojavu i

propagaciju Ludersovih linija.
1.3  Metodologija i plan istrazivanja

Ispitivanja su provedena paralelno statiCkim vlacnim ispitivanjem, uz istovremeno
mjerenje termografskom i digitalnom kamerom. Provedena su mjerenja pri razli¢itim brzinama

deformacije. Staticka vla¢na ispitivanja provedena su na kidalici EU 40mod - 400 KN.
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Termografska mjerenja provedena su termografskom kamerom VarioCAM M82910,
JENOPTIK. Metoda termografije u posljednje se vrijeme Kkoristi za istrazivanje procesa
deformacije. Termografskom kamerom mjeri se disipacija energije tijekom plasti¢ne deformacije
te se na osnovu izmjerenih vrijednosti energija dobiva slika koja prikazuje raspored temperatura
po promatranom podruc¢ju zone deformacije. Pri samoj plasticnoj deformaciji dolazi do promjene
temperature materijala realizacijom plasti¢nog rada te se iz toga razloga termografija pokazala
kao pogodna metoda za istrazivanje zone deformacije, prvenstveno istraZivanja nehomogenih
deformacija. Pocetak plasticne deformacije, mjesta lokalizacije deformacije te promjene
naprezanja u zadanim toCkama zone deformacije odredeni su provedenim istrazivanjima.
Rezultati dobiveni eksperimentalnim ispitivanjima metodom termografije analizirani su
programskim paketom IRBIS 3 professional. Analizom snimljenih termograma utvrdene su
promjene u naprezanjima tijekom procesa deformacije i raspodjela naprezanja u zoni
deformacije. Ispitivanja digitalnom korelacijom slike provedena su mjerenjem digitalnim
kamerama Panasonic HDC-SD9 i Blackfly S Color (FLIR). Posljednjih godina koristi se u
istrazivanjima procesa deformacije metoda digitalne korelacije slike (engl. DIC - digital image
correlation). Mjerenja se provode digitalnom kamerom pri ¢emu se deformacija prati promjenom
polozaja nasumi¢no nanesenih markera u zoni deformacije. 1z dobivenih slika prije i nakon
proizvoljnog stupnja deformacije dobije se informacija o toku materijala tijekom deformacije.
Ova metoda bazira se na digitalnoj korelaciji slike, odnosno na bazi matematickih modela
pomocu kojih je moguce odrediti iznose vrlo malih deformacija u cijeloj ili odredenim
segmentima zone deformacije. Rezultati dobiveni eksperimentalnim ispitivanjima digitalnom
kamerom analizirani su programskim paketom MatchID 2D. Primjenom navedenih metoda
velikom su to¢noSéu odredene promjene naprezanja i tok materijala u svakoj tocki zone
deformacije. Istrazen je pocetak plastiénog toka materijala na celiku koji ne sadrzi
mikrolegiraju¢i element niobij, Celicima s razli¢itim sadrzajem niobija te razliCitim udjelom

mikrostrukturnih faza.

Mikrostrukturnim ispitivanjima istrazen je utjecaj mikrostrukture, veli¢ine zrna, udjela
faza i orijentacije kristalne reSetke na pocetak plasticnog toka materijala. Utvrden je utjecaj
razlicitog sadrzaja mikrolegirajuéega elementa niobija te veli¢ina i raspored niobijevih
precipitata na pocetak plasti¢ne deformacije. Mikrostrukturna ispitivanja provedena su prije 1

nakon odredenog stupnja deformacije. Provedena su mjerenja na optickom mikroskopu Olympus

4
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GX 71 opremljenom digitalnom kamerom DP70 i pretraznim elektronskim mikroskopima (engl.
SEM - scanning electron microscope) Tescan VEGA 5136 MM i FE-SEM JEOL, JSM 7000F.
Ispitivanje je provedeno i metodom rendgenske difrakcije (engl. XRD - X-ray diffraction) na
rendgenskom difrakcijskom uredaju Italstructures APD 2000, te na transmisijskom elektronskom
mikroskopu (engl. TEM - transmission electron microscope) JEOL JEM-2000-FX. Uz pretraznu
elektronsku mikrokopiju koristena je EBSD tehnika na pretraznom elektronskom mikroskopu
JEOL JSM-7000F za mikrostrukturno-kristalografsku analizu koja se uobicajeno koristi za
analizu orijentacije kristalne reSetke. Metodom rendgenske difrakcije odredene su kvantitativne
promjene u gusto¢i dislokacija preko izmjerene deformacije, a transmisijskom elektronskom

mikroanalizom veli€ina i raspored niobijevih precipitata.

Posebna pozornost u istrazivanju posvecena je nastajanju 1 propagaciji Liidersovih linija
kod pocetka plasti¢nog toka materijala. KoriStenjem metoda termografije i digitalne korelacije
slike odredene su promjene naprezanja pri formiranju i propagaciji Liidersovih linija kroz zonu
deformacije te iznos lokalnih deformacija kod Lidersovih linija. Primjenom transmisijskog i
pretraznog elektronskog mikroskopa s EBSD detektorom procijenjeno je u kojoj mjeri
orijentacija kristalne reSetke, deformacijom inducirani precipitati niobija razliite veliCine i
rasporeda te gustoca dislokacija utje¢u na pojavu i propagaciju Liidersovih linija. Rezultati ovih
istrazivanja dali su jasne znanstvene spoznaje 0 nastajanju i propagaciji Ludersovih linija.
Metodom regresijske analize postavljeni su jednostavni matemati¢ki modeli koji opisuju utjecaj

analiziranih parametara na pojavu, formiranje i propagaciju Ludersovih linija.

1.4  Znanstveni doprinos

Ocekivani znanstveni doprinos istrazivanja je u utvrdivanju:
1. Mehanizma nastajanja i propagacije Lidersovih linija,
2. Utjecaja niobijevih precipitata i po¢etne mikrostrukture na pojavu i propagaciju Ludersovih
linija,
3. Utjecaja parametara deformacije na pocetak plasticnog toka materijala tijekom hladne

deformacije.



2. NIOBIJEM MIKROLEGIRANI CELICI

Jo§ sedamdesetih godina prosloga stolje¢a doSlo je do naglog razvoja mikrolegiranih
celika. Danas u svijetu mikrolegirani Celici zauzimaju udio od 12% ukupne svjetske proizvodnje
Celika. Mikrolegirani celici su niskouglji¢ni konstrukcijski celici s malim dodatkom
mikrolegiraju¢ih elemenata, niobija (0.03-0.06%), titana (do 0.06%) i vanadija (do 0.1%) ili
njihovom kombinacijom [19], [20], [21]. Pri termomehanickoj obradi tvore stabilne karbide,
nitride i karbonitride koji imaju znacajan utjecaj na mehanizme rekristalizacije 1 oporavka. Imaju
znatno bolja mehanicka svojstva u odnosu na cCelike istog baznog sastava bez dodatka

mikrolegirajucega elementa [21], [22], [23].

Celici mikrolegirani niobijem su sitnozrnati feritno-perlitni elici koji imaju vrlo dobra
mehanicka svojstva u prvom redu vecu c¢vrstocu cCelika uz istovremenu dobru zilavost 1
zavarljivost [24]. Pravilnim izborom kemijskog sastava, u prvom redu sadrzaja niobija, i
parametara termomehanicke obrade moguce je posti¢i dobra mehanicka svojstva celika. Kod
izbora parametara termomehanicke obrade posebna Se pozornost posvecuje temperaturi, stupnju
deformacije, brzini deformacije i brzini hladenja valjanog proizvoda. Razli¢itim kombinacijama
termomehanicke obrade moze se posti¢i sitno zrno, granica teCenja 400-500 MPa, vlacna

&vrstoéa 500-600 MPa te Zilavost 100-200 Jem™?[21], [25], [26].

Zbog dobrih mehanickih svojstava Celici mikrolegirani niobijem naSli su primjenu u
automobilskoj industriji, brodogradnji, kotlogradnji, izgradnji gradevinskih konstrukcija te izradi

konstrukcija koje se eksploatiraju pri niskim temperaturama i povisenom tlaku.

2.1 Termomehanic¢ka obrada niobijem mikrolegiranoga celika

Termomehani¢ka obrada je proces tople deformacije (valjanja) kod kojega se izbor
parametara temperature, deformacije i brzine provodi na osnovi poznavanja meduutjecaja
precipitacije, rekristalizacije i oporavka, slika 2-1, [27], [28], [29]. Postupak termomehanicke
obrade zapocinje zagrijavanjem 1 austenitizacijom, zatim slijedi preddeformacija 1 zavrSna

deformacija te na kraju hladenje trake [1], [30].



Tin Brli¢

Preddeformacija

a) Grubo zmo

Ravnoosna zrna

Podrucje rekristalizacije

Zavrsna (950 °C)
& Deformacija
fé - VvZmas
£ £7=3-) -deformacijskom
— _‘~.>{k
2 “$2ZzZ  substrukturom
g ' =
e '
b Ar} l o~
— — £FR
Y G | | =5y
| | iz
A, \
| | d) Zrna sa
I I substrukturom
Hladna deformacija ‘ l
D), ool c)
2R oen
"%b“‘ ety

"

Doktorska disertacija

d)Subzrna
R

Slika 2-1. Promjena mikrostrukture kod termomehanicke obrade mikrolegiranoga celika [1],

[31].

U prvoj fazi termomehanicke obrade kod zagrijavanja Celika, slika 2-1, vazno je odrediti
temperaturu austenitizacije [27], [32]. Temperatura austenitizacije mora biti dovoljno visoka da
se osigura potpuna topivost niobijevih spojeva. Priblizni iznosi temperature su 1200 do 1250°C
[1], [4], [33]. Ona se moze odrediti preko izraza (2-1) ili iz ravnoteznog dijagrama otapanja
niobijevih spojeva, slika 2-2, [34], [35].

—6770
T

+2.26 (2-1)

log[(%Nb)(C + 12/14 N)| =

Temperatura austenitizacije mora osigurati potpunu topljivost mikrolegirajuc¢ega
elementa da bi u zavr$noj fazi termomehanicke obrade na raspolaganju bio cjelokupni potencijal
za precipitaciju [36]. Drugi uvjet je da temperatura austenitizacije mora biti dovoljno visoka da
bi se deformacija pri zadnjoj provlaci u zavrs$noj fazi termomehanic¢ke obrade provela prije y—a

transformacije [37], [38].
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Slika 2-2. Ravnotezna temperatura otapanja niobijevih karbonitrida [35].

S druge strane, mora se voditi rauna o vremenu zagrijavanja Celika. Ukoliko je
temperatura visoka, visa od 1200°C, i ako faza austenitizacije ¢elika traje dovoljno dugo, moguce

je da ¢e doci do heterogenog porasta austenitnog zrna, §to rezultira loSim mehani¢kim svojstvima

[1], [38].

Preddeformacija se provodi na visokim temperaturama (iznad 1000 °C), slika 2-1, u vise
prolaza s visokim stupnjem redukcije [35], [38]. U ovoj fazi odvija se potpuna dinamicka i
statiCka rekristalizacija i oporavak [38]. Postize se homogenizacija lijevane strukture i odredeni

stupanj usitnjenja zrna [1], [32].

Zavr$na deformacija odvija se na temperaturama ispod 1000°C, slika 2-1, [38], [39] i
mora zavrsiti prije fazne transformacije. Kod termomehanicke obrade niobijem mikrolegiranoga
¢elika ovo je najvaznija faza. U ovoj fazi dolazi do precipitacije niobija [32], [35]. Niobij se
izluCuje u obliku niobijevih nitrida, karbonitrida i karbida koji su veli¢ine oko 10 nm [40]. Prvi
se izlucuju niobijevi nitridi [32], a nakon toga pocinje intenzivna deformacijom inducirana
precipitacija. Niobijevi karbidi i karbonitridi izlu¢uju se u obliku gusto slozenih nizova sitnih
precipitata u zrnu, slika 2-3 a. Oni ¢ine snaznu prepreku kretanju dislokacija. Istovremeno je
rastojanje izmedu precipitata malo i dislokacija ne moze, prema Orowanovom mehanizmu,

zaobic1 precipitat 1 nastaviti kretanje.
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Slika 2-3. Deformacijom inducirani niobijevi precipitati [7].

Ukoliko se provede termomehanicka obrada kod koje se izluce niobijevi precipitati veci
od 20 nm, tada se dislokacije na njima ne zaustavljaju [39]. Njihovo kretanje kroz kristalnu
reSetku odvija se sukladno Orowanovom mehanizmu stvaranjem dislokacijskih petlji. Tijekom
deformacije dislokacije ne mogu savladati nizove gusto slozenih precipitata. Iz toga razloga
nagomilavaju se na nizove, slika 2-3 b, i ¢ine granice subzrna u izduzenom austenitnom zrnu,

slika 2-4.

Slika 2-4. Nastajanje granice subzrna: A) rekristalizirano zrno, B) deformirano zrno, C)

granica subzrna [40].

Povecéanje gustoce dislokacija nakupljanjem na precipitatima rezultira poveéanjem
¢vrstoce Celika s obzirom na daljnje teze kretanje dislokacija i nastajanje novih dislokacija [32].

Odnos izmedu gustoce dislokacija i o¢vr§¢avanja moze se opisati izrazom (2-2) [41]:



04 = BGb(py)2 (2-2)

gdje je: oq - dislokacijsko o¢vrs¢avanje,
/5 - a konstanta,
b - Burgersov vektor,
G - modul smicanja,

pd - gustoca dislokacija.

Daljnjom deformacijom rekristalizirano zrno se usitnjava. Precipitati po granicama zrna
sprecavaju rast zrna [32]. Najprije su sprijeCene dinamicka rekristalizacija i oporavak, a kako se

povecava stupanj precipitacije, izostaju staticka rekristalizacija 1 oporavak.

Na kraju zavrSne deformacije nije moguéa niti staticka niti dinamicka rekristalizacija.
Prisutna je velika gustoca dislokacija koje su u interakciji sa sitnim precipitatima. U zavr$noj fazi
termomehani¢ke obrade stupanj izlu¢ivanja niobijevih precipitata intezivno raste [32]. Zbog
velike gustoce dislokacija 1 velike gustoce sitnih precipitata izluCenih u obliku gustoslozenih
nizova, unutar jednog zrna postoji velika distorzija kristalne reSetke [32]. Unutar jednog
austenitnog zrna postoji vise subzrna. Faznom y—ao transformacijom, slika 2-1, ovakva

mikrostruktura rezultira sitnim feritno-perlitnim zrnom [1], [32].

U fazi hladenja nastavlja se precipitacija. Stupanj precipitacije je znatno nizi. Sto je
brzina hladenja veca, to ¢e biti manji stupanj precipitacije. Ovisno o brzini hladenja dobije se

konacna feritno-perlitna mikrostruktura [32].

2.2 Svojstva Celika

Sitnozrnata mikrostruktura kojom se odlikuju niobijem mikrolegirani celici ima najveci
utjecaj na postizanje mehanickih svojstava celika [42]. Postize se kombinacijom kemijskog
sastava 1 parametara termomehani¢ke obrade [1], slika 2-5. Ovi celici imaju znatno vecu
cvrstocu od Celika istog baznog sastava koji nisu mikrolegirani niobijem. Razli¢itim varijantama
termomehanicke obrade moze se posti¢i vrlo sitno zrno, do No. 13 po ASTM-u, granica tecenja

400-500 MPa, vlaéna &vrstoéa 500-600 MPa i Zilavost 100-200 Jcm™ [35], [42].
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Slika 2-5. Utjecaj sadrzaja niobija i postupaka prerade Celika na granicu te¢enja [22], [43].

Najvazniji mehanizam oc¢vrS¢avanja mikrolegiranoga celika je usitnjenje zrna koje
poboljsava ¢vrstocu cCelika stoga je tendencija u proizvodnji mikrolegiranih ¢elika da udio
usitnjenja zrna bude Sto veéi. Hall-Petch su dali relaciju (2-3) za granicu razvlacenja koja je

ovisna o drugom korijenu recipro¢ne vrijednosti veli¢ine zrna [44], [45]:
1
oy =09 +ky-d 2 (2-3)

gdje je: oy - granica naprezanja plasticnog tecenja,
oo - naprezanje za svladavanje trenja kristalne resetke,
ky - konstanta koja karakterizira utjecaj veli¢ine zrna,

d - veli¢ina zrna.

Povecanje ocvrS¢avanja ovisi o broju, veli€ini 1 raspodjeli vrlo sitnih deformacijom
induciranih precipitata u obliku niobijevih karbida, nitrida i karbonitrida koji nastaju tijekom
termomehanicke obrade Celika [4], [46]. Uz dobra mehanicka svojstva niobijem mikrolegirani
Celici imaju dobru sposobnost deformiranja u hladnom stanju. Za ocjenu zavarljivosti nekog
Celika primaran je ekvivalent ugljika (Ce). Kod mikrolegiranih celika, a zbog znaajnog
smanjenja sadrzaja ugljika, ekvivalent ugljika je sveden na vrijednost znatno ispod kriticne. To
znaci da ovi ¢elici imaju malu sklonost prema stvaranju pukotina i neznatnom transformacijskom
o¢vrséavanju pod utjecajem topline u zoni zagrijavanja. Kod zavarivanja niobijem
mikrolegiranoga Celika mora se voditi raCuna o zoni utjecaja topline U kojoj moze doé¢i do

difuzije atoma niobija, a time i do promjena kvalitete zavarenog spoja [42].
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3. HLADNA DEFORMACIJA

3.1 Pocetak plasticnog toka materijala

Teorija plasti¢nosti prouc¢ava ponasanje metalnih materijala pri naprezanjima koja se
javljaju kao posljedica djelovanja sila. Djelovanjem sile na metalno tijelo moze do¢i do plasti¢ne
i elasticne deformacije. U Hookeovom podrucju, do granice proporcionalnosti (Rp), odvija se
elasticna deformacija, a daljnjim djelovanjem sile iznad granice proporcionalnosti odvija se
plasticna deformacija [46], [47]. Prema teoriji oblikovanja deformiranjem, do plasticne
deformacije ¢e do¢i onda kada tangencijalna naprezanja po kliznim ravninama dostignu
odredenu vrijednost kojom ¢e mo¢i svladati unutarnji otpor deformaciji na kliznim ravninama ili
po granicama kristalnih zrna. S obzirom da kod svakog napregnutog stanja ne dolazi do
deformacije potrebno je zadovoljiti sljede¢i uvjet o; > 0, > g5 . U slucaju troosnog napregnutog
stanja, kada su sva tri glavna naprezanja jednaka, ne dolazi do deformacije, odnosno tecenja

materijala, s obzirom da su tangencijalna naprezanja u tom slucaju jednaka nuli [48].

Uvjet teCenja treba biti zadovoljen da bi zapocela plasti¢na deformacija $to ovisi 0 stanju

naprezanja [47].

Pocetak plastinog te¢enja materijala kod jednoosnog stanja naprezanja zapo€inje kada
naprezanje dostigne kriticnu veli¢inu naprezanja plasti¢nog te¢enja. Oznacava se s Kri moze se

odrediti prema sljedecoj jednadzbi teCenja:

F
c=0,=| =k (3-1)
gdje je: ks - naprezanje plasticnog teCenja materijala.

Viseoosno stanje naprezanja ne uzima u obzir za pocetak teCenja materijala samo jedno
naprezanje ve¢ kombinaciju svih naprezanja. Postoji ih viSe, a dva su predloZena uvjeta tecenja
koji su dobro potvrdeni pokusima pri ¢emu oba sadrzavaju uvjet teenja za jednoosni slucaj

naprezanja na vlak i tlak (3-1) [49]:

1. teorija smi¢nih naprezanja (Tresca, Mohr)

2. teorija energije promjene oblika (von Mises, Hencky)
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Teorija smi¢nih naprezanja kaze da materijal postiZze trajnu (plasti¢cnu) deformaciju na
nekom mijestu, ako u tom trenutku na tome mjestu djeluje maksimalno tangencijalno naprezanje.

Pri tome uvjet teCenja glasi:
|Tomax| = k (3-2)

gdje je: k - granica smi¢nog naprezanja,

Tmax - Maksimalno tangencijalno naprezanje.

U slucaju kada na ravninu djeluju najvece naprezanje, o1 | Najmanje naprezanje, os, stanje
naprezanja moze se prikazati Mohrovom kruznicom. Promjer Mohrove kruznice predstavlja
razliku najveceg i najmanjeg glavnog naprezanja, a K je polumjer Mohrove kruznice kojim se

predstavlja stanje naprezanja materijala koji se podvrgava trajnoj plasticnoj deformaciji:

Tmax = 01;03 =k (3'3)
0-1 - 0-3 = Zk (3-4)

gdje su: o1 1 o3 - glavna normalna naprezanja.

Uvjet teCenja na osnovu teorije smi¢nih naprezanja za jednoosni vla¢ni pokus kada

vrijedi o2=05=0 je sljedeci:

o, =2k (3-5)
Kada se izjednace jednadzbe (3-1) i (3-5), dobije se sljedeca jednadzba:

2k = ks (3-6)

iz koje se se dobije:

k=4 (3-7)

Po teoriji smi¢nih naprezanja kod jednoosnog linijskog napregnutog stanja dolazi kada
glavno normalno naprezanje dostigne stvarno naprezanje granice razvlacenja, odnosno kada

smicno naprezanje dostigne kriticnu, maksimalnu vrijednost. Kriticna maksimalna vrijednost
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smi¢nog naprezanja jednaka je polovici veli¢ine naprezanja pocetka plasticnog tecenja materijala

[48].

Izjednacavanjem jednadzbi (3-4) i (3-6) dobiva se uvjet teCenja materijala teorijom

smi¢nih naprezanja:
0, — 03 = kf (3-8)

Teorija smi¢nih naprezanja ne uzima obzir sva naprezanja tijekom procjene stanja
naprezanja koje dovodi do teCenja materijala. Troosno napregnuto stanje izjednacuje se s
dvoosnim napregnutim stanjem, a troosna deformacija izjednacava se s dvoosnom deformacijom

pri ¢emu se zanemaruje utjecaj srednjeg glavnog normalnog naprezanja, o, [47], [48].

Za razliku od teorije smi¢nih naprezanja, teorija energije promjene oblika von Misesa i
ostalih uzima u obzir sva naprezanja. Ukupni rad koji se trosi na promjenu volumena i oblika

moze se prikazati jednadzbom:
W=Wv+Wo (3-9)

gdje je: W - ukupni rad deformacije,
W, - deformacijski rad za promjenu volmena,

W, - deformacijski rad za promjenu oblika.

Za jednoosno, dvoosno i troosno naprezanje u elasticnom podru¢ju ukupni rad

deformacije racuna se prema sljede¢im jednadzbama:

01°€
W1 — 1 <1
2
g1-€ gy€
W, = L5y 2 (3-10)
2 2
W3 — 0181 _I_Jz'gz + 03'E3
2 2 2

gdje su: Wi, W, i W3 - ukupni rad deformacije za jednoosno, dvoosno i troosno naprezanje u
elasticnom podrucju,

€1, €2 1 €3 - glavne linijske deformacije.

Pomoc¢u Hookeovog zakona postavljaju se sljededi izrazi:
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& = %[01 —v(oy + 03)]
g2 = [0, —v(o5 + 01)] (3-11)
& = %[03 —v(oy + 03)]

gdje je: E - Youngov modul elasti¢nosti,

v - Poissonov broj.

Ubacivanjem jednadzbi (3-11) u jednadzbe (3-10) i nakon njihovog sredivanja dobiva se

sljedeci izraz za ukupni rad deformacije:
W= é 62 + 02 + 02 —2v(0, -0y + 0, " 03 + 03 07)] (3-12)

a za rad promjene volumena uzima se sljede¢a jednadzba nakon sredivanja:

W, = 1;;" (01 + 05 + 03)?, odnosno (3-13)

_1-2v
v o6E

(0-12 + 0-22 + 0-32 + 20-1 " 0-2 + 20-2 " 0-3 + 203 - 0-1)

Prema izrazu (3-9) proizlazi sljedeéi izraz za rad deformacije potreban za promjenu

oblika:
Wo=W-—-W, (3-14)

Stavljenjem izraza (3-12) i (3-13) u izraz (3-14) dobiva se sljedeci oblik jednadzbe rada

deformacije potreban za promjenu oblika:

W, = =2 [(0y — 02)% + (07 — 03)% + (03 — 07)7] (3-15)
Kod jednoosnog napregnutog stanja kada je o= 03=0 dobije se sljedeci izaz:
1+

w,, = 6—; - 202 (3-16)
S obzirom da je W,;=W, dobiva s¢ jednadzba:

201% = (00 — 03)%* + (05, — 03)* + (03 — 01)? (3-17)

AKo je 61=K; onda za uvjet teCenja na jednoosno naprezanje slijedi:
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Zkf2 = (01 — 02)* + (03 — 03)* + (03 — 01)? (3-18)

by = (3101~ 022 + (0= 0302 + (03— 00)?

Materijal pocinje te¢i pod utjecajem djelujucih naprezanja pri ¢emu deformacija nije
odredena kao u elastichom podrucju, ve¢ moZzZe nastupiti razliito naprezanje kod iste

deformacije i obrnuto. Iz toga proizlazi:

1. Naprezanje treba dosti¢i granicu naprezanja te¢enja kako bi materijal mogao u odrednoj tocki
plasti¢no teci.

2. Brzina deformacije u odredenim smjerovima, odnosno proces tecenja, ovisan je 0 vrsti stanja
naprezanja.

3. Naprezanje se ne moze odrediti pomoc¢u deformacija [47].

3.2  Nastajanje Ludersovih linija tijekom hladne deformacije

Davne 1854. godine znanstvenici su poceli istrazivati pojave linije klizanja koje su se
javljale na pocetku plastiénog toka materijala tijekom ispitivanja. Linije klizanja nazvane su
Liidersove linije po istrazivacu koji ih je prvi zapazio i opisao. Kod nekih materijala optere¢nih
na vlak (istezanje) zapazale su se linije klizanja koje su se medusobno sjekle pod pravim kutom,

a bile su nagnute pod kutom od 45° prema osi ispitnog uzorka [48], [50].

Prema osnovnim teorijama linija klizanja u svakoj tocki presjeka tijela koje je u plasticno
napregnutom stanju, nalaze se dva medusobno okomita pravca uzduz kojih tangencijalna
naprezanja imaju maksimalnu vrijednost, ks. Pri tome se dobiva ortogonalna mreza polazeéi od
tocke do tocke. Ortogonalna mreza sastoji se od dva sistema linija (trajektorije maksimalnih
tangencijalnih naprezanja) na kojima se tangente podudaraju s pravcima najvecih tangencijalnih
naprezanja. Ove linije nazivaju se linijama klizanja [48], [50]. Ako dvije ortogonalne linije
klizanja # i { prolaze kroz presjek nekog komada, kroz tocku O, koji je izloZzen deformaciji, moze
se izdvojiti elementarni trokut abc. Hipotenuza trokuta podudara se s tangentom na liniji klizanja

{ gdje je a kut izmedu pravca osi X i tangente T na liniju klizanja £, slika 3-1.
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Slika 3-1. Ortogonalne linije klizanja [48], [50].

Ako se promatra mreza linija klizanja, moze se vidjeti da posjeduje niz svojstava koja
omogucavaju da se postave linije klizanja u konkretnim slucajevima. Mreze linija klizanja

odgovaraju diferencijalnim jednadZbama ravnoteZe i uvjetima plasti¢nosti, slika 3-2.

yl

Slika 3-2. Mreza linija klizanja [50].
Iz Henckyevih integrala dobivaju se sljede¢i izrazi:
Aps — Ags = Agg — Acg li agp = agq (3-19)

gdje su: aap 1 acq - Kutovi povrata tangenti na linije klizanja na dijelovima ab i cd.
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Vazno svojstvo mreze linija klizanja je da kut izmedu tangenti na dvije linije klizanja
jedne obitelji u tockama njihovog presijecanja s linjjama druge obitelji ostaje nepromijenjen na
cijeloj duzini tih linija, a moze se dobiti iz ovih jednadzbi. Teorem Hencky-a koji glasi: “Ako
obitelj linija klizanja sadrzi jednu ravnu liniju, tada se ona u potpunosti sastoji od ravnih linija

dokazano je svojstvo linija klizanja [50].

Istrazivanja su pokazala da se Liidersove linije javljaju kao tragovi presijecanja povrSine
ispitnih uzoraka ravninama maksimalnih tangencijanlih naprezanja. Takve linije klizanja su se

podudarale s trajektorijama najvecih tangencijalnih naprezanja.

3.3  Mehanizmi deformacije kod hladne deformacije

Plasti¢na deformacija ima dva osnovna mehnizma plasticnog te€enja materijala koji se
dijele na translacijsko klizanje i stvaranje sraslaca (dvojnikovanje, blizan¢enje). Kod oba
mehanizma nema vrac¢anja atoma u prvobitni polozaj nakon prestanka djelovanja sile. Pri tome
dolazi do trajne plasti¢ne deformacije S obzirom da dolazi do neprekidnog premjesStanja atoma iz

jednog u drugi ravnotezni poloZaj za jedan ili viSe parametara kristalne reSetke.

Tijekom translacijskog klizanja jedan sloja atoma klizi po drugom sloju, odnosno atomi
klize po kliznim ravninama, pri ¢emu se vr$i pomicanje atoma jednako uvijek cijelom broju
meduatomske udaljenosti. Klizanje se odvija u ravninama koje u sebi sadrze najveci broj atoma

predstavljajuci najgusée zaposjednute ravnine.

Drugi mehanizam plasticne deformacije odnosi se na sraslanje (dvojnikovanje,
blizanc¢enje). Ovaj mehanizam predstavlja premjestanje atoma s jedne strane ravnine sraslanja za

odredeni kut u polozaj zrcalne slike atoma s druge strane ravnine sraslanja.

Za pomicanje jednog reda atoma u kristalnoj reSetci potrebno je odgovarajuce

tangencijalno naprezanje koje se moze izracunati prema sljede¢em izrazu:

F F
Tz = A_:) =—= (3-20)
Ay =m-n-a® (3-21)

gdje je: 7« - tangencijalno naprezanje za pomicanje jednog reda atoma u kristalnoj resetki,
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F - tangencijalna sila,
Ao - povrsina po kojoj je izvrSeno pomicanje atoma u kristalnoj resetki,
a - konstanta resetke,

m i n - broj atom u dva smjera.

Iznos tangencijalnog naprezanja pri pomicanju atoma iz jednog u drugi ravnotezni
polozaj mijenja se sinusoidno pri ¢emu se energija potrebna za pomicanje atoma racuna prema

izrazu:

a a
_ JEFrdx  mma®[2tgedx a

= [2 15 dx (3-22)

mna? mn-a?
gdje je: e - energija potrebna za pomicanje atoma.

Do pomicanja atoma iz njegovog ravnoteznog polozaja dolazi djelovanjem sile gdje
tangencijalna naprezanja rastu do maksimalnog iznosa. U tocki maksimalnog tangencijalnog
naprezanja dolazi do pucanja atomske veze i energija potrebna za deformaciju smanjuje se do
nule. U tom trenutku pocinje djelovati privlacna sila susjednog atoma te se tangencijalna
naprezanja priblizavaju nuli s obzirom da za deformaciju nije potrebna energija. Privlac¢na sila
susjednog atoma dalje privlac¢i atom blizu atoma u ravnoteznom polozaju i tada atom u pokretu
potiskuje susjedni atom iz njegovog ravnoteznog polozaja te tangencijalna naprezanja rastu.
Tangencijalna naprezanja opet su jednaka nuli kada se susjedni atom pomakne iz svog

ravnoteznog poloZaja i na njegovo mjesto dode atom koji je u pokretu i postane stabilan [51].

Metalni materijali gotovo uvijek imaju polikristalnu mikrostrukturu te se sastoje od
velikog broja kristalnih zrna razlicite orijentacije. Razli¢ita orijentacija zrna dovodi do razli¢itog
napregnutog stanja u pojedinim zrnima zbog cCega plastiCna deformacija ne zapocinje
istovremeno u svim zrnima. Plasticna deformacija zapoCinje u onim zrnima koja imaju
najpovoljniju orijentaciju. Najpovoljniju orijentaciju imaju zrna koja se podudaraju s ravninama
u kojima djeluju maksimalna tangencijalna naprezanja, dok je u ostalim zrnima prisutna samo
clasticna deformacija. S obzirom da maksimalna tangencijalna naprezanja djeluju pod kutom od
45° u odnosu na pravac djelovanja vanjske sile, plasti¢na deformacija ¢e zapoceti u zrnima cije
se ravnine poklapaju s ovom ravninom klizanja, slika 3-3. Da bi se plasticna deformacija

nastavila i na ostala kristalna zrna, potrebno je povecati silu za deformaciju [51]. Promjenu
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kristalne reSetke, na pocetku deformacije na liniji klizanja s najve¢im brojem atoma i daljnjom
plasti¢cnom deformacijom, pri ¢emu se pomice skupina atoma po ravnini klizanja, prikazuje slika

3-3.

Slika 3-3. Promjena kristalne resetke: a) na pocetku plasti¢ne deformacije, b) daljnjom

plasti¢cnom deformacijom [52].

Djelovanje maksimalnih tangencijalnih naprezanja moze se izracunati kod jednoosnog

napregnutog stanja u kosom presjeku, z, potrebnog za plasti¢no teCenje materijala, slika 3-4:

Fsina F-sina F .
Ty = =—F—=-'sina-cosa (3-23)
Ag A
cosa
F 1, o .
Tq =3 5Sin 2a = S sin 2a (3-24)

gdje je: z, - napregnuto stanje u kosom presjeku potrebno za plasti¢no tecenje materijala.

U istom kosom presjeku moguce je odrediti naprezanje, o,

F, F-cosa F
=ft=—T—=--cos’a=o0-cos’a (3-25)
Ag A

cosa

Oq

gdje je: o, - naprezanje u kosom presjeku, a

s kutem o oznacen je nagib presjeka A, prema horizontalnoj ravnini.
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Slika 3-4. Jednoosno naprezanje [53].

Matematicki prikaz dostizanja maksimalnog tangencijalnog naprezanja potrebnog za

pocetak plasticnog teCenja prikazuje se za vrijednosti kuta 2a = %1 odnosno 45°, gdje 7, =
Tmax = % Ukoliko je zadovoljen uvjet pocetka plasticnog tecenja materijala dostizanjem granice

teCenja materijala pri postupku razvladenja materijala, do¢i ¢e do pojave maksimalnih
tangencijalnih naprezanja. Plasti¢no teCenje materijala zapoc¢inje u zrnima koja imaju povoljnu
orijentaciju, odnosno koja se poklapaju s ravninama klizanja s najgus$¢im rasporedom atoma U

kojima djeluju maksimalna tangencijalna naprezanja [54], [55].
3.4 Hladna deformacija kod niobijem mikrolegiranoga ¢elika

Cottrel i1 Bilby dali su jedno od prvih tumacenja pojave Liidersovih linija [56] pri ¢emu
navode da Ludersove linije nastaju zbog prepreka kretanju dislokacija koje predstavlja atmosfere
atoma ugljika 1 dusika i njihovih spojeva. Da bi dislokacije svladale atmosfere ugljika i dusika,
zahtijeva se veée naprezanje koje je razmjerno poveéanoj energiji izmedu dislokacija i atmosfere

ugljika 1 dusika.

Novija istrazivanja pokazala su da se Ludersove linije kod hladne deformacije tijekom
vlacnog ispitivanja javljaju kod razli¢itih metalnih materijala kao S$to su razli¢iti cCelici
(niskouglji¢ni, mikrolegirani, TRIP celici, Celici s prisjetljivosti oblika), aluminij magnezijeve

legure i bakar [57].
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Niobijem mikrolegirani celik je u provedenim istrazivanjima pokazao zanimljivo
ponasanje na pocetku plasti€nog toka tijekom hladne deformacije. Usporedbom niskouglji¢nog
Celika bez dodatka niobija i niskougljicnog celika istog kemijskog sastava s dodatkom niobija
dokazano je da do pojave Liidersovih linija dolazi samo kod niobijem mikrolegiranoga celika
[7]. Pojava Liidersovih linija samo kod niobijem mikrolegiranoga celika povezuje se s

prisutnoscu sitnih deformacijom induciranih niobijevih precipitata [58].

S obzirom da kod procesa hladne deformacije nema oporavka i rekristalizacije, vrlo
znacajnu ulogu ima interakcija dislokacija s precipitatima prisutnim kod metala. Interakcijom
dislokacija 1 precipitata dolazi do znaCajnog povecanja broja dislokacija, odnosno
precipitacijskog o¢vrS¢avanja [46]. DosadaSnja istrazivanja na niobijem mikrolegiranim ¢elicima
pokazala su da njthovo ponasanje na pocetku plasticnog toka materijala uvelike ovisi o
interakciji prisutnih precipitata s dislokacijama. Interakcijom izmedu dislokacija i precipitata

postoje dva mehanizma [54]:

1. ako su prisutni meki precipitati, dolazi do presijecanja precipitata i nastavka kretanja
dislokacija,
2. ako su pristuni tvrdi precipitati, dolazi do zaobilazenja precipitata i stvaranja petlji oko

precipitata.

Poznato je da veli¢ina precipitata, njihov sastav, broj i razmak imaju veliki utjecaj na
interakciju s dislokacijama [27]. Kemijski elementi vanadij, titan i niobij poznati su kao elementi
koji zajedno s ugljikom i duSikom stvaraju vrlo stabilne karbide, nitride i karbonitride. Veli¢ina i
raspored niobijevih karbonitrida predstavlja jednu od vaznijih karakteristika o kojoj ovisi nac¢in
interakcije dislokacija s precipitatima [32]. Pokazalo se da vrlo sitni niobijevi deformacijom
inducirani precipitati smjesSteni u obliku gusto raporedenih karbontridnih nizova u niobijem
mikrolegiranom celiku, predstavljaju znacajne prepreke kretanju dislokacija. Ukoliko je u ¢eliku
prisutan vec¢i broj sitnih deformacijom induciranih niobijevih precipitata, smanjit ¢e se razmak
izmedu Cestica. Razmak izmedu cCestica dovest ¢e do vece interakcije s dislokacijama, a samim

time 1 do ve¢eg naprezanja [7].
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4. LUDERSOVE LINIJE

Nehomogene deformacije kod nekih ¢elika i obojenih metala zapazene su prije dosta
vremena. Cottrell 1 Bilby su kod proucavanja dislokacija prilikom te€enja materijala ovu pojavu
povezali s kocenjem dislokacija na preprekama atoma ugljika i dusika [56]. Ova hipoteza
nadopunjena je u provedenim istrazivanjima [59] i [60]. Medutim, ta istrazivanja nisu tada mogla
u potpunosti pojasniti nehomogene deformacije kod hladne deformacije na pocetku plasticnog

toka materijala.

Tek razvojem suvremenih metoda istrazivanja, kao $to su termografija [61] 1 metoda
vizioplasti¢nosti, ovi fenomeni su, uz istovremeno koriStenje statickog vla¢nog ispitivanja,
ponovo postali aktualni [62] stoga su se poceli intenzivno istrazivati. Termografija [63] se pocela
primjenjivati za odredivanje naprezanja u zoni deformacije. Dokazano je da istovremeno s
lokalizacijom deformacije dolazi i do lokalizacije promjene temperature [64]. Ovo potvrduje
termografiju kao pogodnu metodu za ispitivanje zone deformacije. Istrazivanjem [65] zavara
zapazeno je da se osim pukotina uslijed deformacije u zavaru mogu identificirati i kvantificirati
naprezanja u zoni deformacije. Metoda vizioplasti¢nosti je relativno stara metoda i mogla je, uz
velik broj mjerenja, dati ograni¢ene informacije o toku materijala u zoni deformacije. Razvojem
digitalne tehnologije metoda vizioplasticnosti je usavrSena i danas se koristi uz digitalnu
korelaciju slike koja omogucava detaljnu analizu iznosa deformacije u svakoj tocki zone

deformacije [10].

Upravo koriStenjem ovih metoda omogucéeno je proucavanje problema nehomogenih
deformacija na pocetku plasticnog toka materijala. Zabiljezeno je [66] da su nehomogene

deformacije povezane s pojavom Liidersove linije.
4.1 Mehanizam nastajanja i propagacije Lidersovih linija

Razvojem jednostavnih modela [67] opisuju se fenomeni plasti¢nog toka materijala i
propagacija Liidersovih linija na po€etku plasti¢cne deformacije kod Celika. Pocetak propagacije
Liidersovih linija promatran je pomocu metode konacnih elemenata [68]. Usporedujuci
eksperimentalne i analiticke rezultate doslo se do zakljucka da dolazi do stvaranja Liidersove
fronte nagnute pod kutom. Liidersova fronta stvara se u jednom kraju ispitnog uzorka i Siri prema

drugom kraju ispitnog uzorka, a pri tome odvaja nedeformirano (elasti¢no) i deformirano
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(plasti¢no) podrucje uzorka. U istrazivanju [67] je bio cilj modelom na konstrukcijskom ¢eliku
doznati zasto se pri statickom vla¢nom ispitivanju ne vidi stvarno ponasanje materijala (odnosno
stvarna donja 1 gornja granica razvlacenja). Najvazniji dio koji sadrzi model je pojava troosnog
naprezanja na Lidersovoj fronti i navodi se da je pojava tog naprezanja stvarni razlog zasto se ne

moze vidjeti stvarno ponasanje materijala na dijagramu naprezanje-deformacija.

Model je baziran na tri glavne pretpostavke: stvarna gornja granica razvlacenja (Rewsty))
znatno je viSa od gornje granice razvlacenja koja se moze ocitati (Remor)). Glavni razlog zbog
kojeg nastaje navedena pretpostavka je da i mali pomak ispitnog uzorka, zarezi i zaostala
naprezanja pri statickom vlaénom ispitivanju dovode do ranijeg teCenja materijala. Druga
pretpostavka je da stvarno ponaSanje materijala nije jednako ocitanim vrijednostima materijala
na pocetku plasticnog tecenja materijala pa tako deformacijsko ocvr§¢avanje zapocinje pri
stvarnoj donjoj granici razvlacenja (Reisy). POsljednja pretpostavka je da su naprezanja pri
ocitanoj donjoj granici razvlacenja (Rer (o) rezultat troosnog napregnutog stanja koje se javlja na

Ludersovoj liniji.

Prethodni model moze se povezati s eksperimentalno dobivenim rezultatima metodom
digitalne korelacije slike na valjanom celiku IS 2062 grade B, [69], gdje se lokalizacija
deformacije povezuje s Liidersovim deformacijama. Navedenim istrazivanjima promatrala su se
tangencijalna naprezanja koja se javljaju pri pojavi Liidersovih deformacija. Zakljuc¢eno je da su
tangencijalna naprezanja lokalizirana na linijskoj fronti tijekom S$irenja linija pod istim kutom
kao i Lldersova fronta. Time imaju glavnu ulogu pri deformaciji, odnosno propagaciji
Ludersove fronte. Mehanizam nastajanja Lidersove linije kod C-Mn celika za posude pod
tlakom za reaktore uz prethodno unesene zareze kao koncentratore naprezanja, pokusalo se
opisati u istrazivanju [70]. Utvrdeno je da ¢e ukupno naprezanje ovisiti o podrucju koje se nalazi
uz zarez, odnosno koncentrator naprezanja. Navodi se da se te¢enje potrebno za formiranje
Liidersove linije moze javiti samo u podrucju zareza gdje je dovoljno veliko lokalno naprezanje
da moZe do¢i do klizanja u ograni¢enom broju zrna koja su u blizini zareza. Dalje se navodi da
produljenjem ispitnog uzorka tijekom deformacije dolazi do povecanja deformacije u korijenu
zareza iza Lldersove fronte koje je vidljivo kao Sirenje plasti¢nosti. Pri tome lokalno naprezanje
ispred Lidersove fronte nema dovoljno veliko lokalno tangencijalno naprezanje za daljnje

Sirenje Liidersove fronte.
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Istrazivanja [71], [72] navode kako do formiranja Liidersove linije dolazi tamo gdje je
najveca koncentracija naprezanja s obzirom da dolazi do umnozavanja dislokacija koje se kre¢u
prema granici zrna koja za njih predstavlja prepreku. U istrazivanju [71] se tvrdi da se kod
pojave nehomogenih deformacija kod niskouglji¢nog celika pokretne dislokacije ne stvaraju
istovremeno u cijelom polikristalnom materijalu. Pokretne dislokacije stvaraju se samo na
mjestima najvece koncentracije naprezanja, 0dnosno na mjestima na kojima se poprecni presjek
polikristala najvise mijenja. Nakupljanje dislokacija na granici zrna stvara koncentraciju
naprezanja na granici zrna. ProSirenje kliznog naprezanja na kliznim ravninama i njihovo
prosirenje na susjedna zrna kod nehomogene deformacije prvenstveno potice povecanje lokalne
koncentracije naprezanja. Povecane lokalne koncentracije naprezanja uzrokuju veliki broj
dislokacija na granici zrna te je ta koncentracija naprezanja dovoljno velika da prenese klizanje

kroz cijelo susjedno zrno.

Termografska ispitivanja razvoja zone deformacije niobijem mikrolegiranoga celika
pokazala su prisutnost Liidersovih linija u pocetku plasticnog toka ovih celika [73], slika 4-1.
Dokazano je da se u pocetku plasticnog toka kod niobijem mikrolegiranoga Celika Liidersove
linije pomicu duz ispitnog uzorka [74]. Pomicu se na nacin da u plasti¢no deformiranom dijelu
uslijed zaustavljanja dislokacija na nizovima niobijevih precipitata dolazi do o¢vr$¢avanja i
porasta naprezanja u tom podruéju. Zbog toga se deformacija premjesta u nedeformirani dio
ispitnog uzorka i time dolazi do pomicanja Ludersove linije. Pojava Lidersovih linija kod

niobijem mikrolegiranoga Celika s prisutnim niobijevim precipitatima takoder je utvrdena

R, 1 2 3 4 5

Slika 4-1. Karakteristi¢na Liidersova linija kod mikrolegiranoga ¢elika prilikom statickog

istrazivanjem [8].

o < |3

vlaénog ispitivanja [73].
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U istrazivanju [75] je na IS 2062 grade-E250 B celiku ispitana raspodjela temperature i
deformacije povezane s plasticnim mikrodeformacijama u podrucju prije granice razvlacenja.
Nehomogene deformacije prije dostizanja granice razvlacenja pripisuju se mikrodeformacijama
koje se javljaju u tom podrucju. Mikrodeformacije se mogu povezati s mjestima formiranja
Liidersovih linija. Sli¢na istrazivanja provedena su na niobijem mikrolegiranom ¢eliku [76]. U
ovom istrazivanju pojave lokaliziranih deformacija i naglog porasta temperature uzimaju se kao
pocetak formiranja Liidersovih linija u podrucju izmedu granice proporcionalnosti i gornje
granice razvlaCenja. Izmjereno je kako se pri formiranju Liidersove linije ostvari odredena
deformacija. Ocita je povezanost mikrodeformacija [75] 1 podrucja izmedu granice
proporcionalnosti i gornje granice razvladenja [76]. U tom podrucju poCinju se javljati

lokalizirane nehomogene deformacije.

Istrazivanjem [77] je utvrdeno da Liidersova fronta propagira pod kutom od 45° u odnosu
na smjer razvlacenja ispitnog uzorka pri ¢emu se Liidersove deformacije pojavljuju na ravninama
najve¢ih tangencijalnih naprezanja. Medutim, u istraZivanju o mehanizmu nastajanja velikih
iznosa deformacija kod Liidersovih linija kod sitnozrnatog austenitnog nehrdajuceg Celika [11]
provedena su vla¢na ispitivanja i ispitivanja metodom digitalne korelacije slike. Dobivena je
informacija o ponasanju ispitivanog Celika tijekom lokalizacije deformacije u zoni deformacije.
Navodi se da dolazi do nastajanja prvo jedne Ludersove linije pod kutom od -60° u jednom
smjeru. Daljnjim propagiranjem Ludersove linije dolazi do pojave druge Ludersove linije koja se
javlja pod kutom +60° u odnosu na smjer djelovanja sile, a koja zapoCinje presijecanjem preko
prve Liidersove linije i koje na kraju formiraju lokalizirano podrucje deformacija u obliku slova

(13
X

Drugo istrazivanje [78] na niskouglji¢cnom X80 ¢eliku metodom digitalne korelacije slike
tijekom statickog vlaénog ispitivanja pokazuje ponaSanje, odnosno promjene lokalnih
deformacija iza Liidersove fronte. Uo¢ena je pojava lokalnih deformacija iza Ludersove fronte s
obzirom na tri razliita nacina toplinske obrade dobivanja ispitivanog ¢elika. Pojava razli¢itih
oblika krivulja naprezanja-deformacija na pocetku plasticnog toka tijekom pojave i propagacije
Liidersove linije te veée koncentracije deformacija na odredenim podrucjima iza Liidersove
fronte, povezuje se sa starenjem. Povezanost sa starenjem smatra se s obzirom na ovisnost o

gusto¢i slobodnih dislokacija i njithovim zapinjanjem na Cottrellovim atmosferama ugljikovih
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atoma 1 rasprSenih karbida prisutnih u ¢eliku. Istrazivanje [70] na C-Mn celiku za posude pod
tlakom za reaktore pokazalo je pojavu nehomogene raspodjele ve¢ih i manjih lokalnih iznosa

deformacija iza Ludersove fronte.

Mehanizmi Sirenja Liidersovih linija kod nehomogene plasti¢ne deformacije analizirani
su u dvije zone unutar Ludersovih linija, efektivnoj i aktivnoj zoni [79]. Efektivnom zonom
smatra se dio od Liidersove fronte sve do pocCetka aktivne zone kojom se dostize podrucje
priblizno konstantne deformacije. Ispitivanja su pokazala da promjene veli¢ina zona unutar

efektivne i aktivne zone pokazuju njihov nepravilan rast.

Iz podataka u pregledanoj literaturi moze se izvesti zaklju¢ak da ne postoji jednozna¢no
objasnjenje zasto dolazi do pojave Ludersove linije. Posebna razlika zapaZena je u zaklju¢cima

vezanima za nastajanje i propagaciju Lidersove linije.

4.2  Pojava vise Ludersovih linija

Kod nekih istrazivanja moguca je pojava vise Liidersovih linija [80]. Uoceno je da broj
Ludersovih linija, koji se pojavljuje kod Zarenog niskougljicnog Celika tijekom ispitivanja nije
uvijek isti [81]. Pojava druge Ludersove linije u donjoj polovici ispitnog uzorka nakon
propagacije prve linije u gornjoj polovici ispitnog uzorka zapazena je u istrazivanju [82]. Smatra
se da do ovakve pojave druge Liidersove linije dolazi jer se odredena zrna unutar fronte

naknadno deformiraju.
4.3  Utjecajni faktori na Ludersove linije

U svrhu pojasnjenja nastanka Liidersovih linija istrazuju se utjecaji pojedinih faktora na
nastajanje i propagaciju Ludersovih linija. U velikom dijelu radova istrazivanja pojave i
propagacije Liidersovih linija koriStene su istovremeno metode statickog vla¢nog ispitivanja,
termografije i vizioplasti¢nosti uz digitalnu korelaciju slike [82]. U posljednje vrijeme provedena
su ispitivanja na razliitim metalnim materijalima s pojavom Liidersovih linija, uglavnhom na
niskougljicnim celicima [13], aluminiju [83], legurama aluminija [14], TRIP &elicima [15],
austenitnim Celicima [84], bakru [85], titanu [86], legurama sa prisjetljivos¢u oblika [17]. Uz
postojece razlike u kemijskom sastavu i pocetnoj mikrostrukturi postoje i razlike u uvjetima

ispitivanja kao Sto su razli¢ite brzine ispitivanja, razlicit oblik i dimenzije ispitnog uzorka. Zbog
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toga ne postoji cjelovito pojasnjenje utjecaja pojedinih faktora na nastajanje i propagaciju

Ludersovih linija.
4.3.1 Utjecaj kemijskog sastava na Ludersove linije

Provedenim istrazivanjima na niskouglji¢cnom celiku i ¢eliku istog kemijskog sastava s
dodatkom mikrolegirajué¢ega elementa niobija utvrdeno je da do pojave Lidersovih linija dolazi
samo kod niobijem mikrolegiranoga celika [7], slika 4-2. Ovo se povezuje s niobijevim
precipitatima. Provedeno istrazivanje u [8] pokazalo je da prisutnost niobijevih precipitata kod
niobijem mikrolegiranoga Celika moze imati ve¢i utjecaj na ponaSanje Liidersove linije 1
Ludersovu deformaciju ukoliko se u sastav baznog kemijskog sastava niobijem mikrolegiranoga
¢elika dodaju rijetko zemni elementi kao Sto su Ce i La. Navodi se da veci sadrzaj ugljika

smanjuje Liidersovo izduzenje [13].
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Slika 4-2. Propagacija Ludersove linije kod niobijem mikrolegiranoga celika [73].

4.3.2 Utjecaj mikrostrukture na Ludersove linije

Provedena istrazivanja [80], [87], [88], [8] pokazala su da mikrostruktura ima znacajan

utjecaj na nastajanje i propagaciju Lidersovih linija te iznos Lidersove deformacije.

Ispitivan je utjecaj mikrostrukture na veli¢inu Lidersovih deformacija kod
niskougljicnog celika [80]. Provedena su istrazivanja statiCkim vlacnim ispitivanjem i
modeliranjem koje je potvrdeno metodom digitalne korelacije slike na niskougljicnim celicima s
razli¢itim mikrostrukturama. Tumaci se da se kod celika s istim kemijskim sastavom, ali

razli¢itom mikrostrukturom, najmanji ukupan iznos Liidersove deformacije javlja kod celika s
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feritno-perlitnom ili gornje bainitnom mikrostrukturom. Pri istoj granici razvlacenja kod celika s
martenzitnom mikrostrukturom javljaju se ve¢i ukupni iznosi Lldersovih deformacija. To se
povezuje s razli¢itom morfologijom karbida kod razli¢itih mikrostruktura jer se radi o Celiku s
jednakim kemijskim sastavom i veli¢inom zrna. Istrazivanjem [87] je ustanovljeno da stabilnost

austenita kod TRIP cCelika ima znacajan utjecaj na Liidersovu deformaciju.

Istrazivanja [80], [89] navode da se povecanjem veliCine zrna smanjuje ukupan iznos
Ludersove deformacije, odnosno da se smanjenjem veliine zrna povecava ukupan iznos
Ludersove deformacije [90], [91]. Na zarenom toplovaljanom feritno-cementitnom i feritno-
perlitnom niskougljicnom ¢eliku ustanovljeno je da smanjenjem veli¢ine zrna dolazi do
povecanja ukupnog Liidersovog izduzenja [13], [88]. Navodi se da bi razli¢ite gustoce
dislokacija mogle dati odgovor zasto kod c¢elika s istim kemijskim sastavom 1 veli¢inom zrna, ali
razli¢itom mikrostrukturom dolazi do razli¢itih iznosa ukupne Liidersove deformacije.
Istrazivanjem [91] je utvrdeno da na ¢elicima kod kojih su svi intersticijski atomi ugljika i dusika
vezani u karbide i nitride, do pojave Ludersove linije dolazi samo kod ¢elika sa sitnozrnatom
mikrostrukturom veli¢ine zrna ispod 2 pm. Kod celika s krupnijim zrnom nema pojave
Liidersove linije. Pojava Liidersove linije samo kod sitnozrnatih ¢elika povezana je s Johnston-
Gilman teorijom [59] gdje dolazi do smanjenja mobilnih dislokacija zbog njihovog znacajnog
umnoZzavanja. Naime, kod ¢elika gdje su intersticijski atomi ugljika i dusika vezani u karbide i
nitride te u ¢istim metalima u kojima nema atoma ugljika i dusika, ne postoji interakcija atoma s

dislokacijama.

Utjecaj smanjenja stupnja redukcije hladnovaljanog manganovog ¢elika na formiranje
Ludersove linije odredivan je u istrazivanju [92]. Tim istrazivanjem utvrdeno je da se ukupna
Ludersova deformacija, odnosno Liidersovo izduzenje utvrdeno na dijagramima naprezanje-
deformacija, moze smanjiti manjim stupnjem redukcije hladnog valjanja manganovog celika.
Veca gustoca dislokacija prisutna kod manjeg stupnja redukcije manganovog ¢elika smatra se

odgovornom za smanjenje ukupne Lidersove deformacije, odnosno Liidersovog izduzenja.

Istrazivanja nehomogene lokalne plasticne deformacije na ¢eliku provedena su metodama
EBSD-a i digitalne korelacije slike uz vlaéno ispitivanje. Zakljuceno je da dolazi do pojave
Liidersovih linija samo kod ¢elika s vi§im sadrzajem titanovih precipitata s obzirom da se javlja i

veéa gustoca dislokacija [93]. ZakljuCeno je i to da se Lidersova linija pojavila samo kod
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uzoraka s manjim, odnosno sitnijim titanovim precipitatima. Istrazivanjem [94] je utvrdeno da
kod niskouglji¢nih cCelika istog kemijskog sastava, ali razli¢ite mikrostrukture, dolazi do
promjena ukupne Lildersove deformacije zbog precipitata koji u ¢eliku odreduju veli¢inu
slobodnih mjesta za slobodno kretanje dislokacija. Utvrdeno je da ¢e Liidersova deformacija rasti
s brojem oslobodenih dislokacija smanjenjem veliCine zrna, Stoga ¢e se veci broj slobodnih
dislokacija u manjem zrnu viSe zaustavljati na precipitatima $to ¢e rezultirati ve¢om Liidersovom
deformacijom zbog veceg oslobadanja dislokacija tijekom propagacije Liidersove linije. Pojava
heterogenih lokalnih Lidersovih deformacija promatranih na mikrorazini kod sitnozrnatog
manganovog c¢elika [95] povezuje se s heterogenom raspodjelom dislokacija u feritnim i
austenitnim zrnima. Utvrdeno je da unutar pojedinih feritnih zrna postoji veca gustoca
heterogeno rasporedenih dislokacija koja odgovaraju feritnim zrnima s ve¢im iznosom lokalne
Ludersove deformacije. Heterogena raspodjela feritnih zrna s veCom i manjom gusto¢om
dislokacija povezuje se s heterogenim lokalnim Lidersovim deformacijama kod manganovog

celika.

Istrazivanja mikrostrukture optickom, pretraznom 1 transmisijskom elektronskom
mikroskopijom na niobijem mikrolegiranom ¢&eliku baznog sastava i istom celiku uz dodatak
rijetko zemnih elementa (Ce i La) provedena su u istrazivanju [8]. Pojava neravnomjernog
formiranja Liidersove linije na pocetku plastiénog toka povezuje Se S neravnomjernom
koncentracijom naprezanja na Ludersovoj fronti. Neravnomjerna raspodjela naprezanja kod
niobijem mikrolegiranoga cCelika tijekom propagacije Liidersove linije pripisuje se
neravnomjernoj raspodjeli niobijevih precipitata i ugljikovih atoma. Ustanovljeno je [96] da se
znacajan broj vecih niobijevih precipitata nakuplja oko ukljucaka MnS te ¢e iz tog razloga biti
manje slobodnog niobija u matriksu za stvaranje sitnih niobijevih precipitata. Ustanovljeno je i
da, kod niobijem mikrolegiranoga c¢elika s obzirom na oblik uklju¢aka, moze do¢i do
prijevremenih pojava pukotina oko uklju¢aka MnS ako je njihov oblik ostrijeg oblika u odnosu
na ukljucke s okruglim oblikom [97]. Pojavu nehomogenog ponasanja niobijem mikrolegiranoga

Celika na pocetku plasti¢nog toka prikazuje slika 4-3.
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Slika 4-3. Neravnomjerna raspodjela naprezanja na pocetku plasti¢nog toka kod niobijem

mikrolegiranoga Celika [7].

U istrazivanju [11] je, uz vlacna ispitivanja i metodu digitalne korelacije slike, koristena
EBSD metoda za dobivanje informacija o granicama i veli¢ini zrna te o prisutnim fazama
tijekom 1ispitivanja na austenitnom nehrdaju¢em celiku. Provedena su dva koraka hladnog
valjanja i zarenja Celika u svrhu dobivanja sitnozrnate mikrostrukture. Usporedeno je ponasanje

celika sa sitnozrnatom i grubozrnatom mikrostrukturom pri ¢emu je zakljuceno da do pojave
Ludersovih linija dolazi samo kod wuzoraka sa sitnozrnatom mikrostrukturom. Kod
niskouglji¢nog Celika ispitivan je nacin dobivanja uzoraka s obzirom na mikrostrukturu kako bi
se pokusale eliminirati Liidersove linije iz celika [89]. Provedenim statickim vlacnim
ispitivanjem i1 metalografijom utvrdeno je da razli¢ita poCetna mikrostruktura ima utjecaj na
pojavu Ludersovih linija. Puno veca Liidersova deformacija, odnosno izduzenje na pocéetku
plasti¢nog toka, utvrdena je kod uzoraka s nehomogenom mikrostrukturom u odnosu na uzorke s

homogenom mikrostrukturom. Najnovija istrazivanja Liidersovih linija [18] kod celika X80

ukazuju da dolazi do promjene mikrostrukture propagacijom Ludersovih linija.

Utjecaj mikrostrukture na pojavu i izduZenje nakon dostizanja gornje granice razvlacenja,
Sto karakterizira pojavu Liidersove linije, istraZzen je u znanstvenom radu [98]. Ispitivanja su
provedena na hladnovaljanom Fe-0.2C-11Mn-2Al ¢eliku s 11.2 % Mn. Ciljano je razli¢itom
toplinskom obradom dobivena mikrostruktura s razli¢itom veli¢éinom zrna, razli¢itim udjelom
faza i razli¢itom stabilnosti austenita. Ustanovljeno je da se samo kod ¢elika Zarenih na 650 °C

javljaju Ludersove linije, odnosno nehomogeno ponaSanje materijala na poc¢etku plasti¢nog toka.
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Sitnozrnata mikrostruktura ne smatra se klju¢nim faktorom koji utjece na pojavu ovog fenomena
ve¢ se Liidersove linije smatraju posljedicom konkurencije izmedu ocvrS¢avanja
(transformacijom martenzita) i omeksavanja (preraspodjelom naprezanja) koja je inducirana
TRIP efektom. Na kraju je zaklju¢eno da na pojavu nehomogenih deformacija ne utjece veli¢ina
feritnog zrna ve¢ tekstura. Navodi se da feritna zrna s y vlaknima imaju veliku sposobnost
pohranjivanja dislokacija §to dovodi do povecanja gustoce dislokacija i eksponenta o¢vr§éavanja.
Povecanje gustoce dislokacija 1 eksponenta o¢vrs¢avanja dovodi do manjeg izduzenja na pocetku
plasticnog toka materijala u podru¢ju nehomogenih deformacija kod ove vrste celika. U
istrazivanju [99] kod Mn celika pokusalo se eliminirati Liidersove linije razli¢itim Zarenjem
uzoraka za dobivanje razliite mikrostrukture. Zaklju¢eno je da bi se Lidersove linije mogle

izbje¢i kod manganovih ¢elika prije pocetka plasti¢ne deformacije u feritu.

Utjecaj teksture, odnosno usmjerenost zrna kristalne resetke, kod pojave Lidersove linije
istrazivan je na celiku u literaturi [100]. Utvrdeno je da Liidersove linije mogu i ne moraju
pokazati usmjerenost zrna odnosno teksturu $to ovisi o geometriji uzoraka. Naime u tankim
uzorcima utvrdena je pojave teksture odnosno usmjerenost zrna tijekom pojave Liidersove linije.
Intenzitet teksture kod tankih uzoraka raste s daljnjim povecanjem stupnja deformacije dok je u
debljim uzorcima tekstura slabijeg intenziteta. U istrazivanju [101] je ispitivan utjecaj promjene
orijentacije zrna na stabilnost plasticne deformacije uz prisutnost Liidersove linije u
pojedina¢nom kristalu kod plosno i1 heksagonalno centrirane kristalne resetke. Utvrdeno je da je
kod orijentacije zrna (101) maksimalna vrijednost parametra nestabilnosti plasti¢éne deformacije,
a minimalan kod orijentacije zrna (111). Zaklju¢eno je da u slucaju jednostrukog klizanja
parametar nestabilnosti jako ovisi o orijentaciji kristala kod plosno i heksagonalno centrirane
kristalne resetke. Pri tome se parametar nestabilnosti smanjuje s plasticnom deformacijom kod
jednostrukog klizanja pogoduju¢i na taj nacin stabilnost odvijanja plasticne deformacije. U
istrazivanju [95] se navodi da se utjecaji orijentacije kristalne resetke i veliine zrna na pojavu
heterogene raspodijele lokalnih iznosa Ludersovih deformacija ne smatraju primarnim utjecajnim

faktorima ve¢ sekundarnim utjecajnim faktorima.

Istrazivanje ponasanja perlita tijekom plasti¢ne deformacije [102] pokazalo je da se veca
plasti¢na deformacija odvija kod perlita s manjim razmacima izmedu lamela ferita i cementita.

Istrazivanjem [94] je utvrdeno da se viSak ugljika nakon tocke zasi¢enja, prisutan u
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niskougljicnom celiku koji nije vezan u ¢vrstoj otopini, moze vezati u cementit. S obzirom da se
lamele cementita formiraju na granicama zrna, uz veci sadrzaj slobodnog ugljika do¢i ¢e do
stvaranja lamela cementita vece gustoce. Pri tome dolazi do manjeg medusobnog razmaka
izmedu lamela perlita Sto utjece na tijek lokalne plasti¢ne deformacije u perlitu, a t0 moze imati

utjecaj na pojavu Liidersove linije.

Kod ¢istog Zeljeza je utvrdeno da, kod uzoraka hladenih u vodi nakon zarenja, ne dolazi
do pojave Lidersove linije, dok kod uzoraka hladenih na zraku postoji pojava Ludersove linije
[103]. Ovo se povezuje s nedostatkom vremena za stvaranje ¢vrstih atmosfera ugljika i dusika
oko dislokacija. Utvrdeno je da pojava Liidersove linije ne ovisi samo o sadrzaju atoma ugljika i

dusika ve¢ i o njihovoj raspodjeli u ispitivanom materijalu.

Danas se provode intenzivna istrazivanja utjecaja mikrostrukture na pojavu i propagaciju
Liidersove linije. Sukladno prethodno navedenim istrazivanjima mikrolegiranih ¢elika postoje
misljenja da sitni precipitati imaju utjecaj kod formiranja i propagacije Lidersove linije, ali ne
postoji jasno, detaljno 1 jedinstveno objasnjenje utjecaja veliCine precipitata te pocetne
mikrostrukture na formiranje i propagaciju Ludersove linije kod niobijem mikrolegiranoga

Celika.
4.3.3 Utjecaj brzine deformacije na Ludersove linije

U posljednje vrijeme istrazuje se utjecaj brzine deformacije koji je usko povezan s
brzinom razvlacenja ispitnog uzorka na pojavu i propagaciju Liidersovih linija. Istrazivanja [80]
provedena na niskouglji¢énim ¢elicima pokazala su blagi porast ukupne Ludersove deformacije s
porastom brzine deformacije. Kod niskouglji¢nog celika s feritno-perlitnom strukturom te visim
sadrzajem ugljika manje je vidljiv porast iznosa Liidersove deformacije povecanjem brzine
deformacije. Statickim vlacnim ispitivanjem na zarenom valjanom niskougljicnom celiku
pomocu fizikalnih jednadzbi potvrdeno je kako propagacija Ludersovih linija i Ludersova
deformacija rastu s brzinom deformacije [81]. Na ispitnim uzorcima prethodno Zarene
aluminijske legure 5456 opazeno je da ne postoji ovisnost izmedu brzine deformacije i iznosa
Ludersove deformacije [104] kao u prethodnim istrazivanjima. Navodi se da Lidersova
deformacija raste s povecanjem brzine deformacije, ali s odredenim odstupanjima koja su u

suprotnosti s istrazivanjima [80], [81].
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Usporedbom prethodno navedenih istrazivanja moze se zakljuciti da kod ispitnih uzoraka
Celika postoji blagi utjecaj brzine deformacije na iznos Liidersove deformacije za razliku od
ispitnih uzoraka aluminijske legure. 1z pregledane literature se moze zakljuéiti da je utjecaj
brzine deformacije na iznos Lidersove deformacije jednim dijelom povezan s mikrostrukturom
materijala, a time i sadrzajem ugljika. Medutim, ne postoji jasno objasnjenje na koji nacin brzina

deformacije to¢no utjece na iznos Liidersove deformacije.

4.3.4 Utjecaj debljine ispitnog uzorka na Ludersove linije

Osim navedenoga, istrazivan je i utjecaj debljine ispitnog uzorka na Ludersove linije. Po
prvi puta je ispitan utjecaj debljine ispitnog uzorka na Lidersove linije na aluminijskoj leguri
5456 [104]. Koristenjem metode 3D digitalne korelacije slike odredivana je ovisnost deformacije
i brzine propagacije Ludersovih linija u odnosu na debljinu ispitnih uzoraka aluminijske legure.
Dokazano je da se smanjenjem debljine ispitnog uzorka smanjuje brzina propagacije Lidersovih
linija. Dokazano je i to da smanjenjem debljine uzorka raste iznos ukupne Lidersove

deformacije.

Prethodno navedeno istrazivanje [104] moze se povezati s istrazivanjem [80] u kojem je
uocena ovisnost ukupne Liidersove deformacije o gusto¢i dislokacija 1 slobodnoj putanji
dislokacija. U tom je istrazivanju [80] zabiljezeno da povecanjem gustoCe dislokacija i

smanjenjem slobodnih putanja dislokacija dolazi do povecanja ukupne Liidersove deformacije.

Prethodna istrazivanja otvorila su moguénost istrazivanja umora materijala. Posljednjih
nekoliko godina provedena su istrazivanja koja su pokazala da pojava Liidersovih linija ima
utjecaj na umor materijala. Kako ¢e propagacija Lldersovih linija utjecati na vijek trajanja
materijala do umora kod slitina s prisjetljivosti oblika NiTi (nitinol), ispitivano je istrazivanjem
[17]. Navodi se da propagacija Liidersovih linija dovodi do kraceg vijeka trajanja tijekom umora
materijala. Navodi se da do loma ispitnih uzoraka zbog umora dolazi unutar i na fronti
Lidersovih linija s obzirom da mjesta nastajanja Liidersovih linija predstavljaju podrucje

najpovoljnije za pojavu pukotina materijala [105].

Provedena istrazivanja ukazuju da se pojava Liidersovih linija povezuje s lokalnim

deformacijama. Medutim, opée objasnjenje uzroka nastanka Liidersovih linija i detaljno
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objasSnjen mikromehanizam formiranja Liidersovih linija ne postoji. Nije jasno utvrden utjecaj
kemijskog sastava ili mikrolegiraju¢ih elemenata kod pojave Lldersovih linija. Parametri koji
utjecu na pojavu i iznos Liidersove deformacije se u nekim sluc¢ajevima razlikuju od materijala
do materijala. S obzirom da se smatra da mikrostruktura ima znacajan utjecaj na nastajanje i
propagaciju Lidersovih linija te na iznos Ludersove deformacije, vazno je provesti Sira

mikrostrukturna ispitivanja.
4.4  Primjena suvremenih metoda za istrazivanje Liidersovih linija

Pri odredivanju pocetka plasti¢nog toka materijala, prvenstveno kod pojave nehomogenih
deformacija koje se povezuju s Liidersovim linijama, vrlo ¢esto se, uz stati¢ko vla¢no ispitivanje,
koristi metoda termografije. Liidersove linije ovom su metodom detektirane u razlicitim

metalnim materijalima kao $to su aluminijske legure [106] i razli¢ite vrste ¢elika [82], [107].

Prijasnja istrazivanja [107] dokazala su da se povecanje temperature izmjereno metodom
termografije tijekom ispitivanja materijala moze povezati s naprezanjima i deformacijama
tijekom plasti¢ne deformacije. Termografija se u istrazivanju [9] pokazala kao metoda pogodna
za istrazivanje promjene temperature, odnosno naprezanja u zoni deformacije tijekom vla¢nog
ispitivanja mjerenjem tocne lokalizacije naprezanja u ispitivanom materijalu. Povezana je
promjena temperature s promjenama dobivenima na dijagramu sila-produljenje. Pocetak
plasti¢nog toka materijala o€ituje se kao porast temperature materijala kod ispitivanja metodom
termografije. Termografijom je mogucée odrediti pocetak plasti¢ne deformacije i kod materijala
koji imaju izrazen prijelaz iz elasti¢nog u plasti¢no podru¢je [12] kao i kod onih koji nemaju
izrazen prijelaz [73]. Raspodjelu i lokalizaciju promjene temperature dobivenu termografijom

kod niskouglji¢nog celika prikazuje slika 4-4.

U slucaju kada je poznat Kkonstitutivni zakon materijala, promjena temperature se u
potpunosti moze smatrati pokazateljem plasticne deformacije ¢ime je potvrdeno da se promjena
temperature moze smatrati promjenom naprezanja. Istrazivanja [12] i [108] navode izraz kojim

dana ovisnost temperature i tenzora naprezanja:

pcpdT = Brg0:de, (4-1)
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gdje je p - gustoca, C, - specificna toplina, Sy - Taylor-Quinney koeficijent, o - tenzor naprezanja,

dep - tenzor promjene plasticne deformacije.

Pojava Liidersovih linijja zapazena je metodom termografije kod razli¢itih metalnih
materijala. Zapaza se kao povecanje promjene temperature, odnosno naprezanja u odredenom
podrucju zone deformacije ispitivanog materijala. U istrazivanju [12] je razli¢itim metodama
ispitivana pojava i1 ponaSanje Liidersovih linija kod niskougljiénih Celika S235 1 C35 tijekom
vlacnog ispitivanja pri ¢emu je koriStena i metoda termografije. Jasno je prikazan pocetak i
mjesto formiranja te propagacija Lidersovih linija u pojedinim tockama zone deformacije
ispitivanog celika. Podru¢je zone deformacije neposredno prije pocetka plasticnog toka
materijala, formiranje Lidersove linije, te njena propagacija kroz zonu deformacije ispitivana je
termografijom na Celiku IS 2062 grade-E250 B u istrazivanju [75]. Linijskom analizom metode
termografije praéena je promjena temperature, odnosno naprezanja, kako se formirala i
propagirala Lldersova linija kroz zonu deformacije. Ustanovljena je i povezana pojava

Ludersove linije s lokaliziranim poveéanjem temperature, odnosno naprezanjem.
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Slika 4-4. Raspodjela i lokalizacija promjene temperature kod niskouglji¢nog ¢elika dobivena

termografijom [73].

Termografskim ispitivanjem promatrana je brzina propagacije Lidersove linije kod
niskouglji¢nog celika [109]. U istrazivanju je provedena karakterizacija Liidersovih linija
kvalitativnom 1 kvantitativnom analizom u razli¢itim podruc¢jima njene propagacije. Ponasanje

pojave i propagacije Ludersovih linija termografijom je zabiljezeno kod ¢elika IS 2062 E250 B
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sa zavarenim spojem [110]. Zabiljezene su razli¢ite promjene temperature, odnosno naprezanja

na zavaru, oko zavara i na rubovima zone deformacije, odnosno ispitnog dijela uzorka.

Uz metodu termografije Cesto se koristi metoda digitalne korelacije slike. Digitalna
korelacija slike ima vrlo Siroku primjenu kod identifikacije i karakterizacije razli¢itih metala.
Vrlo Cesto neizbjezna je metoda za karakterizaciju Ludersovih linija s obzirom na moguénost
odredivanja iznosa deformacija u bilo kojoj tocki zone deformacije tijekom postupka ispitivanja.
Istrazivanja u literaturi pokazala su da se metodom digitalne korelacije slike mogu odrediti
razli¢ite karakteristike Liidersovih linija. Moguce je odrediti formiranje i propagaciju Ludersovih
linija [82], Ludersove deformacije [80], morfologiju Ludersovih linija [79], mehanizam rasta
Ludersovih linija tijekom njene propagacije [11], brzinu propagacije Ludersove linije [70] te
razli¢ita podruéja Liidersovih linija tijekom njenog formiranja i propagacije kroz zonu

deformacije [18].

Koristenjem digitalne korelacije slike ispitivan je utjecaj debljine ispitnog uzorka pri
pojavi Lldersovih linija kod aluminijskih legura [104]. Mehanizam rasta Lidersovih linija
tijekom njene propagacije odredivan je u obliku efektivne Sirine i aktivne zone Lidersovih linija
u istrazivanju [79] u kojem je koriStena ova metoda. Formiranje Liidersovih linija na ¢eliku IS
2062 grade-E250 B na pocetku i malo prije pocetka plasticnog toka istrazivano je metodom
digitalne korelacije slike [75]. U istrazivanju [18] je prikazan noviji pristup ispitivanju
Liidersovih linija kod niskougljicnih mikrolegiranih Celika za cjevovode. Metodom digitalne
korelacije slike odredivane su promjene kod Liidersovih linija na razli¢itim podruc¢jima, odnosno
na dijelu gdje je ispropagirala i gdje nije ispropagirala Ludersova linija. Na IS 2062 grade-E250
B celiku je takoder prikazana moguénost odredivanja iznosa deformacija u razli€itim podrucjima

tijekom propagacije Lidersove linije [82].

Pojava 1 odredivanje karakteristika Liidersovih linija koje se javljaju kod aluminij
magnezijeve legure AA5182 pri vla¢nom ispitivanju kod razlic¢itih brzina deformacije,
odredivano je metodom digitalne korelacije slike u [106]. Digitalna korelacije slike koriStena je i
u istrazivanju [111] za prikazivanje lokalnih promjena deformacija kod Liidersovih linija tijekom
vlac¢nog ispitvanja na ¢eliku X70. Ispitivana je anizotropija, odnosno svojstva celika u razli¢itim
smjerovima. Novija istrazivanja [11] koriste metodu digitalne korelacije slike kod vla¢nog
ispitivanja Celika za odredivanje pojave velikih deformacija tijekom formiranja i propagacije
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Liidersove linije. Iz pregledane literature moze se zakljuciti da je metoda digitalne korelacije

slike pronasla Siroku primjenu u karakterizaciji Liidersovih linija.

Utjecaj mikrostrukture na formiranje i propagaciju Ludersove linije se u posljednje
vrijeme vrlo Cesto istrazuje razlicitim metodama. Jedna od metoda istrazivanja mikrostrukture je
pretrazna elektronska mikroskopija. Prema novijim istrazivanjima cesto je koriStena kada se
pojava Liidersovih linija kod razlicitih Celika povezuje s mikrostrukturom ili promjenama u
mikrostrukturi. Naj¢esce se koristi kod pojave Liidersovih linija kako bi se dobila informacija o
prisutnim fazama u mikrostrukturi pri ve¢im povecanjima. U istrazivanju [112] kod dvofaznog
Mn celika, koji pokazuje pojavu Liidersovih linija na pretraznom elektronskom mikroskopu,
dobivena je informacija o faznim transforamcijama u mikrostrukturi nakon odredenog stupnja
deformacije. Pretrazna elektronska mikroskopija [88] koristi se za prikaz mikrostrukture ¢elika
gdje se odreduje utjecaj veliine zrna na pojavu Liidersovih linija. Zajedno u kombinaciji s
EBSD tehnikom pretrazna elektronska mikroskopija koriStena je kod manganovih TRIP ¢elika
gdje je dan utjecaj razlicite veliine zrna 1 brzine deformacije na plasti¢ni tok celika [113].
Istrazivanje rasporeda, udjela 1 kemijskog sastava precipitata vec¢ih od 50 nm kod ¢elika moguce
je istraziti novijim pretraznim elektronskim mikroskopima najées¢e u kombinaciji s EBSD
tehnikom. Za promatranje precipitata manjih od 50 nm najceS¢e se koriste transmisijski
elektronski mikroskopi [114]. Novija istrazivanja [18] pokazuju da se pretrazna elektronska
mikroskopija koristi 1 kod odredivanja izgleda mikrostrukture na razli¢itim dijelovima ispitnog

uzorka tijekom propagacije Liidersove linije na niskougljicnom mikrolegiranom ¢eliku.

Na temelju navedenog proizlazi da se pretrazna elektronska mikroskopija vrlo Cesto
koristi uz EBSD tehniku kod ispitivanja razli¢itih utjecajnih parametara na pojavu i propagaciju
Liidersovih linija. Ispituje se utjecaj mikrostrukture, veli¢ine zrna, udjela faza i orijentacije
kristalne reSetke. EBSD tehnika primjenjuje se za karakterizaciju mnogih materijala s razlicitih
aspekata. Koristi se za karakterizaciju zrna, granice zrna, teksture, promjena strukture tijekom
deformacije kod razliCitth materijala kao Sto su razliCiti metalni materijali i legure, kod

poluvodica, minerala, keramike i bioloskih uzoraka [115], [116].

Utjecaj veli€ine zrna na pojavu Liidersove linije istrazivan je kod bakra upotrebom EBSD
tehnike uz vla¢no ispitivanje [16]. Upotrebom iste tehnike na sitnozrnatom austenitnom

nehrdajuc¢em celiku napravljena je usporedba dolazi li do pojave Lidersove linije kod uzoraka s
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razli¢itom veli¢inom zrna [11]. Orijentacija kristalne reSetke odredivana je u istrazivanju [111]
na razli¢itim dijelovima ispitnog uzorka iz niskougljicnog mikrolegiranog celika koji pokazuje
pojavu Liidersove linije. U pokuSaju eliminiranja Liidersovih linija iz Mn celika podvrgnutima
razli¢itim procesima zarenja koriStena je EBSD tehnika za usporedbu faza [99]. U istrazivanju
promjena mikrostrukture kod niskouglji¢nog ¢elika bez pojave 1 s pojavom Ludersove linije [93]

koristena je isto EBSD tehnika pri razli¢itim stupnjevima deformacije.

U posljednje vrijeme ispitivanje transmisijskim elektronskim mikroskopom sve cesce se
koristi za ispitivanja svojstava materijala koja se povezuju s procesima koji se odvijaju u
mikrostrukturi. Ovom metodom dokazano je da se moze odrediti gustoc¢a dislokacija u
ispitivanom materijalu kod razli€itih elika, kao 1 pojava deformacijom induciranih precipitata
kod niobijem mikrolegiranoga Celika. Ukoliko u ispitivanom ¢eliku postoje i precipitati, dobiva
se interakacija prisutnih dislokacija s precipitatima. To je narocito vazno kod procesa plasticne
deformacije na pocetku plasti¢nog toka materijala gdje se ovi procesi odvijaju u nekim ¢elicima
[114].

Pojava Ludersovih linija usko se povezuje i prati ispitivanjem transmisijskim
elektronskim mikroskopom. Kod celika s razlic¢itim kemijskim sastavima promatrane Su
promjene u mikrostrutkuri na nanorazini, odnosno gusto¢a dislokacija i njihova interakcija s
precipitatima razli¢itog kemijskog sastava [114]. Upotrebom ove metode doslo se do razlicitih
informacija o ponaSanju ¢elika bez pojave i s pojavom Liidersovih linija. Mehani¢ko ponaSanje
na nanorazini, sitnozrnatog austenitnog nehrdajuéeg celika koji pokazuje pojavu Liidersovih
linija, ispitano je u istrazivanju [90] koriste¢i transmisijsku elektronsku mikroskopiju. U novijim
istrazivanjima kod Mn celika [99] s pojavom Liidersovih linija koriStena je transmisijska
elektronska mikroskopija za odredivanje poCetne mikrostrukture ¢elika. Kod austenitnog celika
Fe-17Cr-6Ni [117] s ve¢im zrnima i puno sitnijim zrnom koji pokazuje pojavu Liidersove linije,
prouCavana je mikrostruktura na nanorazini pri razli¢itim stupnjevima defromacije. Ovom
metodom povezuje se pojava Lidersovih linija s pomicanjem i rasporedom te gusto¢om
dislokacija [118].

Novija istrazivanja pokazuju da se, uz prethodno navedene metode, Koristi rendgenska
difrakcija kod ispitivanja niskouglji¢nog mikrolegiranoga celika [18]. Na razli¢itim podruc¢jima

pojave Lldersove linije odreduje se konstanta kristalne reSetke. Gustoca dislokacija kod
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razli¢itih stupnjeva deformacije tijekom vlacnog ispitivanja celika Fe-0.2C-11Mn-2Al, koji ima
pojavu Ludersovih linija, dobivena je u istrazivanju [98] koristenjem rendgenske difrakcije.
Metoda rendgenske difrakcije koristi se 1 kod odredivanja faza prisutnih u ispitnom uzorku

nakon razli¢itih stupnjeva deformacije gdje se pojavljuju Lidersove linije [117].

Analiza parametara matematickim modeliranjem tijekom oblikovanja deformiranjem
pokazala se uspjeSnom za optimizaciju proizvodnih procesa [119], [120]. Prijasnja istrazivanja u
podru¢ju matematickog modeliranja pokazala su da se metoda regresijske analize koristi za
opisivanje procesa tijekom odvijanja deformacije kod razli¢itih tehnologija oblikovanja
deformiranjem. U istrazivanjima [71], [121] je koristena metoda regresijske analize kod
niskouglji¢nog celika koji je pokazao pojavu Liidersove linije. Na ambalaznom materijalu
odredivani su modeli za parametre dubine, Sirine i duzine Lldersove linije koje se pojavljuju
tijekom plitkog vucenja (eng. stamping) u hladnom stanju. Utvrdeno je da su rezultati parametara
dobivenih matematickim modelima regresijske analize pokazali vrlo dobro slaganje s rezultatima
izmjerenim eksperimentalnim ispitivanjima. Ovo potvrduje Cinjenicu da je metodom regresijske
analize odgovaraju¢im matematickim modelima moguce vrlo dobro opisati Zeljene parametre

kod Ludersovih linija.

Istrazivanje [122] potvrduje metodu regresijske analize kao vrlo korisnu za opisivanje
izlaznih parametara dobivenim matemati¢kim modelima kod procesa uzduznog tokarenja kao Sto
su glavna sila rezanja, srednje aritmeticko odstupanje profila te definiranje postojanosti alata.
Matematicki modeli u ovom istrazivanju dobiveni regresijskom analizom pokazali su vrlo velike
to¢nosti S obzirom na vrlo visoke iznose koeficijenata determinacije. U istrazivanju [123] su
provedena ispitivanja valjanja celicnog lima gdje je regresijskom analizom provedeno
matematicko modeliranje izlaznog parametra sile oblikovanja lima pomocu valjka pri razli¢itim
ulaznim parametarima kao S§to su vlac¢na Cvrstoca te debljina i Sirina lima/trake. U ovom
istraZivanju metoda regresijske analize pokazala se vrlo pouzdanom i to¢nom pri dobivanju

matematickog modela za parametre tijekom procesa valjanja.
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S. METODE ISTRAZIVANJA LUDERSOVIH LINIJA

5.1 Stati¢ko vlacno ispitivanje

Staticko vlacno ispitivanje je ispitivanje kojim je moguce utvrditi osnovna mehanicka
svojstva materijala kao $to su gornja, Rey | donja granica razvlacenja, Re te vlacna ¢vrstoca, Rp.
U uvjetima jednoosnog statickog vlacnog ispitivanja moguce je ispitati elasti¢no i plasti¢no
ponasanje materijala. Ispitivanja se provode na kidalicama kojima se ispitni uzorci vlacno
optere¢uju do loma. Kontinuirano se tijekom ispitivanja mjere sila i produljenje te se dobiva
dijagram sila-produljenje iz kojega je moguce ocitati silu te¢enja i maksimalnu silu da bi se uz
pomo¢ povrsine pocetnog presjeka ispitnog uzorka mogle izraCunati granice razvlacenja i vlaéna

Cvrstoca [124].

Ispitivanja kod celi¢nih traka uglavnom se provode na ispitnim uzorcima plosnatog

popre¢nog presjeka, slika 5-1.

NN
bo

[']
Y

Slika 5-1. Oblik ispitnog uzorka za stati¢ko vla¢no ispitivanje: plosnati ispitni uzorak [125].
Oznake na slici 5-1:

Lo— pocetna mjerna duljina ispitnog uzorka, (mm)
L; — ukupna duljina ispitnog uzorka, (mm)

ap — debljina plosnatog ispitnog uzorka, (mm)

bo — Sirina plosnatog ispitnog uzorka, (mm)

S, — povriina po&etnog presjeka ispitnog uzorka, (mm?).
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Tijekom statiCkog vla¢nog ispitivanja, ispitni uzorak se razvla¢i pri ¢emu dolazi do
produljenja ispitnog uzorka. Kidalica iscrtava tijekom ispitivanja dijagram sila-produljenje (F-
AL) koji za niskouglji¢ni Eelik prikazuje slika 5-2 [126].

SilaF, N |

O
F,

F N

AL
" Produljenje AL, mm

Slika 5-2. Dijagram sila-produljenje (F-AL) za niskouglji¢ni konstrukcijski ¢elik [124].

U prvom dijelu dijagrama postoji linearna ovisnost sila-produljenje koja se odnosi na
elastiénu deformaciju. Dostizanjem sile razvlacenja, Fe dolazi do daljnjeg produljivanja ispitnog
uzorka bez znatnijeg povecanja sile. Nakon sile razvlaenja viSe nema lincarne ovisnosti sile i
produljenja te se ulazi u podru¢je plasticne (trajne) deformacije. U podruéju plasticne
deformacije opterecenje nastavlja dalje rasti sve do maksimalne sile, Fy pri ¢emu dolazi do
pojave vrata 1 smanjenja poprecne povrsine ispitnog uzorka. Smanjenje poprecne povrSine

ispitnog uzorka uzrokuje daljnje smanjenje sile sve do loma ispitnog uzorka [124], [126].

S obzirom da iznosi sila ne daju pravi uvid u mehanicku otpornost materijala, potrebno je
u izracunu uzeti u obzir i pocetnu povrsinu poprecnog presjeka ispitivanog uzorka, stoga se

iznosi naprezanja dobivaju sljede¢im izrazom (5-1):
F

o=—;(MPa) (5-1)
So

gdje je: F —sila izraZena u njutnima,

Sp — povrsina pocetnog poprecnog presjeka ispitnog uzorka u mm?.

Relativno produljenje ili istezanje, ¢ dobiva se dijeljenjem produljenja s pocetnom

mjernom duljinom, Lo te se moZe izraziti u mm/mm ili postotcima prema sljede¢im izrazima:
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€= % ,mm/mm (5-2)
0

e =2£.100,% (5-3)
Lo

U podrucju elasticne deformacije nakon rastereCenja ispitnog uzorka dolazi do

iS¢ezavanja deformacija i u tome podrucju vrijedi Hookeov zakon kojeg opisuje izraz (5-4):
oc=E-¢ (5-4)

Youngov modul elasti¢nosti E predstavlja odnos jednoosnog naprezanja i deformacije.
Povecanjem modula elasti¢nosti nagib Hookeova pravca je strmiji i bit ¢e potrebno vece
naprezanje za isto istezanje. Hookeov pravac je ogranicen s gornje strane granicom razvlacenja
nakon koje se ispitni uzorak nastavlja produljivati uz priviemeno smanjenje naprezanja [124] i

utvrduje se izrazima:

Fe

Ren =&, (MPa) (5-5)
Fe

Rot = 2L, (MPa) (56)

gdje je: Fe—sila tecenja u njutnima, N,

v v . 2
Sp— povrsina pocetnog presjeka u mm®.

Kod niskouglji¢nih konstrukcijskih Celika najceS¢e granicu razvlacenja karakteriziraju
gornja granica razvlacenja, Rey 1 donja granica razvlacenja, Re . O¢itavanjem maksimalne sile
tijekom ispitivanja moZze se izracunati vlacna ¢vrstoc¢a, Ry. Vla€na ¢vrstoca jednaka je omjeru
maksimalne sile, Fy, i povriine pocetnog presjeka, Sp. Cesto se vlaéna &vrsto¢a naziva
maksimalnim naprezanjem $to nije istina S obzirom da se radi 0 naprezanju pri maksimalnoj sili.
Povrsina popre¢nog presjeka ispitnog uzorka se, od trenutka postizanja maksimalne sile, pocinje

naglo smanjivati, ali stvarno naprezanje raste [124], [126].
R =2, (MPa) (5-7)
0

gdje je: F,— maksimalna sila u njutnima.
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Nehomogeno ponasanje niskougljicnog mikrolegiranog celika tijekom statickog vlacnog
ispitivanja kod hladne deformacije s izrazenom gornjom i donjom granicom razvlac¢enja koje

karakteriziraju pojavu Ludersove linije, prikazan je na dijagramu sila-istezanje na slici 5-3:

h\,/ \

ReH
Rm

Slika 5-3. Nehomogeno ponasanje na pocetku plasticnog toka materijala kod hladne deformacije

karakteristi¢no za niskouglji¢ne Celike [125].
5.2  Termografija

Metoda termografije temelji se na detektiranju topline koju zraci neko tijelo koje je pod
odredenim optereénjem pri cemu se javljaju naprezanja u materijalu. Uredaji koji se koriste za
ispitivanja metodom termografije nazivaju se infracrvene ili termovizijske kamere. Infracrvene
kamere omogucéavaju pretvaranje infracrvenog zracenja u vidljivu sliku koja se jo§ naziva
termogram. Termogramima se mogu razlikovati podrucja razli€itth temperatura u obliku
razli¢itth obojenja pri ¢emu se jasno moze detektirati pojava plasticne deformacije preko

lokalizacije promjene temperature, odnosno naprezanja, u zoni deformacije [9].

Metoda termografije sve ¢eS¢e Se koristi za istrazivanje procesa deformacije pri cemu
infracrvena kamera detektira ukupnu energiju koja dolazi do njenog detektora. Ukupna energija
koja se javlja tijekom plasticne deformacije sastoji se od emitirane energije, transmitirane
energije i reflektirane energije. Metodom termografije se mjeri samo emitirana energija tijela. S
obzirom da su veéina materijala u gradevinarstvu tijela koja nemaju moguc¢nost transmisije,
odnosno prijenosa toplinske energije kroz tijelo, potrebno je ukloniti refleksiju s povrSine

ispitnog uzorka pri ¢emu se mjeri samo emitirana energija tijela [127].
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Termografskom kamerom moguce je mjeriti disipiranu energiju do koje dolazi uslijed
plasti¢ne deformacije te se na osnovu izmjerenih vrijednosti energija dobiva slika koja prikazuje
raspored temperatura po promatranom podru¢ju zone deformacije. Pri samoj plasticnoj
deformaciji dolazi do promjene temperature materijala uslijed obavljenog plasti¢nog rada. 1z tog
se razloga termografija pokazala kao pogodna metoda za istrazivanje zone deformacije,
prvenstveno istrazivanja nehomogenih deformacija. Pocetak plasticne deformacije, mjesta
lokalizacije deformacije te iznose naprezanja u svakoj tocki zone deformacije mogucée je odrediti

metodom termografije [73].

Postupak ispitivanja zahtijeva uklanjanje svih okolnih izvora energije te je, sukladno
tome, potrebno osigurati konstantne uvjete u prostoru u kojem se vrsi ispitivanje. Na ovaj naéin i
odabirom odgovaraju¢eg premaza osigurava se Visok faktor emisivnosti. Faktor emisivnosti je
vrlo vazan za to¢no provodenje mjerenja promjene temperature promatranog tijela uz uvjet da
tijelo koje je predmet ispitivanja ima jednaka svojstva kao idealno crno tijelo i da su uvjeti u
okolini konstantni tijekom ispitivanja. S obzirom na veliku vaznost odredivanja faktora
emisivnosti za to¢nost dobivenih mjerenja promjene temperature, odabir najboljeg premaza sa
§to veéim faktorom emisivnosti predstavlja vrlo vazan korak kod ispitivanja metodom
termografije. Potrebno je osigurati Sto veci i konstantni iznos faktora emisivnosti preko cijelog
podrucja ispitivanog tijela. KoriStenje mat premaza pokazalo se kao vrlo dobro rjeSenje s
obzirom na veliki faktor emisivnosti 1 smanjenje refleksije pri ¢emu je osigurano

visokokvalitetno mjerenje metodom termografije [73], [127].

Faktor emisivnosti predstavlja omjer ukupne energije zracenja $to emitira realno tijelo u
odnosu na ukupnu energiju zracenja idealnog crnog tijela pri istoj temperaturi pri ¢emu opisuje

sposobnost materijala da emitira toplinsku energiju koju je apsorbiralo [73], [128]:

Y (5-8)

Wet

gdje je: e - faktor emisivnosti tijela,
W, - ukupna energija zraCenja realnog tijela,

Wt - ukupna energija zracenja idealno crnog tijela.
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Stephan-Boltzmannov zakon zracenja idealno crnog tijela poznat je kao relacija koja

opisuje cjelokupnu emitiranu energiju crnog tijela (W,):
W, =op-T* (5-9)

gdje je: os - Stephan-Boltzmannova konstanta za idealno crno tijelo,
og = 5,670400-10° Js'm K™,

S obzirom da samo idealna crna tijela imaju makismalan faktor emisivnosti jednak 1,

potrebno je u prethodnu jednadzbu uvrstiti faktor emisivnosti za realna tijela:
W,=A-€-o5-T* (5-10)

gdje je : A - povrSina promatranog tijela

T - temperatura.

Analiza rezultata dobivenih eksperimentalnim ispitivanjima metodom termografije
analiziraju se razli¢itim programskim paketima kojima je moguée utvrditi promjene i raspodjelu
temperature, odnosno naprezanja, tijekom procesa deformacije. Programski paketi omogucavaju
dobivanje informacija o raspodjeli i promjeni iznosa temperature, odnosno naprezanja preko
cijele zone deformacije. Veliki broj snimljenih slika termovizijskom kamerom tijekom mjerenja
omogucava detaljan prikaz ponaSanja materijala tijekom ispitivanja razli¢itim metodama. U
posljednje vrijeme metoda termografije vrlo Cesto se koristi zajedno s metodom statiCkog
vlacnog ispitivanja pri ¢emu se odreduje promjena naprezanja preko promjene temperature na
ispitivanom materijalu. Programski paketi omogu¢avaju dobivanje kvalitativnog i kvantitativnog

prikaza dobivenih rezultata u bilo kojem trenutku tijekom procesa deformacije ispitnog uzorka.
5.3 Digitalna korelacija slike

Uz metodu termografije danas se vrlo Cesto koristi i metoda digitalne korelacije slike za
detekciju i karakterizaciju Lidersovih linija kod razli¢itih materijala. Metoda digitalne korelacije
slike je beskontaktna opti¢ka tehnika, odnosno metoda, koja je vrlo jednostavna za koristenje i
isplativa s obzirom da ne zahtijeva velike troskove za ispitivanja. Koristi se za mjerenje pomaka i

deformacija u podrucju interesa zone deformacije [129].

46



Tin Brli¢ Doktorska disertacija

5.3.1 Bazna teorija metode digitalne korelacije slike

Metoda digitalne korelacije slike je bazirana na pra¢enju nasumi¢no nanesenih markera
na povrsini ispitnog uzorka. Programski paket na bazi razliCitog intenziteta osvjetljenja markera
detektira pomake pojedinih toaka po povrsini ispitnog uzorka u okviru odredenih mjernih polja
(engl. subseta) i veli¢ine koraka (engl. step size), slika 5-4 a. Dosadasnja istrazivanja su pokazala
da mjerno polje mora sadrzavati dovoljan broj markera kako bi se mogla provesti pravilna

korelacija, slika 5-4 b.

Podrugje interesa
Mjerno polje

Veli¢ina koraka

Tocka podatka je minimalno udaljena od ruba
podruéja interesa za 1/2 mjernog polja.

b)

Slika 5-4. Priprema ispitivanja metodom digitalne korelacije slike: a) ozna¢avanje podrucja
interesa, mjernog polja (subseta) i veli¢ine koraka (Step-size) na ispitnom uzorku, b) ozna¢avanje

mjernog polja (subseta) s markerima [130].

Tijekom ispitivanja prati se poloZaj nasumic¢no nanesenih markera na referentnoj slici,

prije pocetka deformacije i slikama nakon odredenog stupnja deformacije u odredenom mjernom

47



polju. U svrhu dobivanja rezultata velike tocnosti ukljuceni su brojni parametri na koje se obraca
pozornost tijekom ispitivanja kao $to je veli¢ina markera, gusto¢a markera na povrsini ispitnog
uzorka, tip algoritma, veli¢ina mjernog polja (subseta), dobar kontrast izmedu pozadine i

nanesenih markera [131].

Nasumi¢no naneseni markeri na povrSinu ispitnog uzorka najée$¢e se mogu dobiti
tehnikom nanoSenja boje. Ovaj nacin nano$enja markera na povrSinu ispitnog uzorka je vrlo Cest
kod metala, keramike i kompozitnih materijala. Najcesce se koriste mat premazi da bi se izbjegla
moguca refleksija koriStenjem drugih vrsta premaza, naroCito kod jakog osvjetljenja. Kod
pripreme ispitnih uzoraka za ispitivanje metodom digitalne korelacije slike velika se vaznost
pridaje postizanju dobrog kontrasta nano$enjem bijele boje na povrsinu ispitnog uzorka i crnih
markera i obrnuto u svrhu dobivanja boljeg kontrasta [132]. Opcenito se povrSina ispitnih
uzoraka premazuje vrlo tankim slojem premaza jer nanoSenje debljeg sloja premaza moze
dovesti do curenja premaza $to moze promijeniti oblik ispitivane povrSine uzorka. Suha povrSina
ispitnog uzorka nakon nanoSenja premaza zahtijeva se prije nasumi¢nog nanoSenja markera S
obzirom da nedovoljno suha povrSina prije nanoSenja markera moze izazvati mijeSanje boja i

zamucenje nanosenjem markera na mokru povrsinu ispitnog uzorka [133].

Ispitivanja ovom metodom osiguravaju moguénost istrazivanja kompleksnih pomaka i
deformacija na povrsini ispitnog dijela ispitnog uzorka. S obzirom na broj kamera koje se koriste
tijekom ispitivanja metodom digitalne korelacije slike, mogu se provesti 2D i 3D ispitivanja.
Ukoliko se koristi vise kamera, govori se 0 3D ispitivanju [134], a ispitivanje jednom kamerom
podrazumijeva 2D ispitivanje. Princip rada metode digitalne korelacije slike zasniva se na
snimanju slika optickom kamerom prije i nakon odredenog stupnja deformacije. Snimljene slike
racunalno se obraduju u korelacijskom programskom paketu pri ¢emu se rezultati prikazuju u

obliku polja pomaka i deformacija na povrsini ispitnog uzorka [133].

Metoda zahtijeva pravilnu eksperimentalnu pripremu ispitnih uzoraka da bi se osigurali
toéni 1 precizni rezultati mjerenja deformacija u zoni deformacije [129]. Eksperimentalna
priprema za ispitivanja metodom digitalne korelacije slike je od vrlo velike vaznosti S obzirom
da o tome ovisi tocnost i konzistentnost mjerenja. Posebna pozornost treba se pridavati pripremi
ispitnih uzoraka, izvoru svjetlosti [135], [136] i kameri [137] koja se Koristi tijekom ispitivanja

[138]. Ispitivanje 2D metodom digitalne korelacije slike zahtijeva da su provedena ispitivanja
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prije i nakon deformacije u istoj ravnini. Vazan preduvjet, koji je potrebno zadovoljiti, je da
kamera bude postavljena okomito u odnosu na ispitivanu povrSinu ispitnog uzorka [139].
Eventualno pomicanje izvan ravnine mora biti zanemarivo malo u odnosu na pomicanje ravnine
koja se promatra, odnosno na povrSinu ispitnog uzorka [140]. Tijekom 2D-DIC ispitivanja
rezolucija digitalnih slika ima vrlo vaznu ulogu u povecavanju to¢nosti provedenih mjerenja S
obzirom da rezolucija predstavlja piksele snimljenih slika. Tocniji rezultati dobit ¢e se
koriStenjem slika visoke prostorne rezolucije jer je svaki piksel precizno predstavljen na povrsini

ispitnog uzorka [138].

Tri glavne komponente programskog paketa MatchID 2D koji je koriSten u ovom radu
su: odredivanje korelacijske funkcije, interpolacija i funkcija oblika mjernog polja (subseta).
Kriterij korelacije koristi se kako bi se pronasla odgovaraju¢a mjerna polja (subseti) referentne
slike na slikama nakon odredene deformacije, odnosno da bi se odredila promjena polozaja
markera. Programski paket MatchID nudi nekoliko moguénosti odabira korelacijskih funkcija
[141]:

- normalizirana suma razlike kvadrata (engl. Normalized Sum of Squared Diffrences-
NSSD),

- aproksimirana suma razlike kvadrata (eng. Approximated-NSSD),

- nulta normalizirana suma razlike kvadrata (engl. Zero-Normalized Sum of Squared
Diffrences-ZNSSD),

- nulta normalizirana unakrsna korelacija (engl. Zero-Normalized Cross-Correlation-
ZNCC).

Osim odabira korelacijske funkcije, odabire se i vrsta interpolacije da bi se osigurao
kontinuirani signal iz diskretnih lokacija piksela. Postoje dvije glavne kategorije interpolacije:
spline i polinomna interpolacija. U pravilu spline interpolacija daje najmanje sistemske pogreske,
ali koristi viSe prostornih informacija S$to smanjuje prostornu razlucivost mjerenja. Spline
interpolacija moze biti napravljena paralelno s korelacijskim algoritmom. To privremeno

usporava proces korelacije, ali je korisno kada se radi na velikom broju slika [141].

Komponenta funkcije oblika odnosi se na oblik odredenog mjernog polja (subseta)

tijekom defromacije. Postoje razli¢ite funkcije oblika u programskim paketima kao $to su gruba
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(engl. rigid), glatka (engl. affine), nepravilna (engl. irregular), kvadratna (engl. quadratic) i

dinamicka (engl. dynamic) funkcija oblika mjernog polja (subseta) [141].

Na pocetku postupka uskladivanja slika (engl. image matching process) najprije treba
odrediti podrucje interesa (engl. area of interest) na referentnoj slici nakon cCega slijedi
odredivanje odgovaraju¢ih mjernih polja na deformiranim slikama. Nakon dobivanja
podudarnosti mjernog polja referentne i deformirane slike slijedi odredivanje vektora pomaka
koji ukazuje na kretanje koreliranih mjernih polja (subseta). Ovakav koncept uspjesno je
primijenjen jer se pretpostavlja da susjedne tocke u referentnoj slici ostaju kao susjedne tocke i
nakon deformacije. Ne postoji odredeno pravilo ili smjernica za odredivanje optimalne veli¢ine
mjernog polja s obzirom da to ovisi o pojedinom ispitivanju. Veliko mjerno polje zahtijeva duze
vrijeme raCunanja i daje prosjeCan rezultat polja pomaka, dok manja mjerna polja mogu
sadrzavati premali broj markera i time ih je tijekom procesa korelacije tesko razlikovati od

drugih mjernih polja. Rezultat toga mogu biti nepouzdani rezultati ispitivanja [142].

Metoda digitalne korelacije slike pokazuje mnogo prednosti u odnosu na tradicionalne
metode mjerenja deformacija i sve CeS¢e se koristi u inzenjerskom svijetu s vrlo Sirokom
primjenom u strojarstvu, u znanosti o materijalima, identifikaciji i karakterizaciji materijala,

biomedicinskim i biomehani¢kim znanostima.
5.4  PretraZzna elektronska mikroskopija (SEM)

Princip rada pretraznog elektronskog mikroskopa je u skeniranju, odnosno pretrazivanju
povrsine uzorka, snopom elektrona koji pobuduje elektrone u sastavu atoma ispitivanog uzorka.
Fokusirani snop elektrona visoke energije Koristi se za generiranje raznih signala na povrSini
uzoraka. Signali koji proizlaze iz interakcije uzorak-elektroni daje informacije o uzorku
ukljucujuéi vanjsku morfologiju (teksturu), kemijski sastav, kristalnu strukturu i orijentaciju

kristalne reSetke koja ¢ini mikrostrukturu [143].

Linija po linija skenira se snopom elektrona preko kvadratnog predloska na povrsini
uzorka pri ¢emu oblik predloska skeniranja definira povrSinu koja ¢e biti prikazana na slici.
Pomicanjem snopa elektrona od tocke do tocke signali se reflektiraju razli¢itom snagom

razli¢itosti u uzorku [144].

50



Tin Brli¢ Doktorska disertacija

Signali koji daju sliku nisu isklju¢ivo generirani na povrSini uzorka jer prodiru na
odredenu udaljenost u dubinu uzorka pri ¢emu mogu izazvati reakciju jednom ili viSe puta na

cijelom putu. Postoji vise vrsta signala koji nastaju, slika 5-5:

- sekundarni elektroni (SE) - elektroni atoma koji su izbaceni uslijed interakcije s primarnim
elektronima iz snopa pri ¢emu daju najbolju rezoluciju slike. Imaju vrlo malu energiju (manje od
50 eV) zbog cega mogu biti izbaceni iz plitkog dijela povrSine uzorka. Ovi elektroni se

promatraju za odredivanje morfologije.

- povratno rasprsSeni elektroni - primarni elektroni iz snopa koji se odbiju nazad od povrSine
uzorka. Imaju visoku energiju (od 50 eV). Njihova energija omogucava veci opseg interakcije i
dobivanje slabije rezolucije slike. Svjetlija povrSina na slici stvara se odbijanjem viSe elektrona
visokog atomskog broja jezgre pri ¢emu slike mogu dati vazne informacije o kemijskom sastavu

uzorka.

Primarni elektronski snop

Sekundarni elektroni

Augerovi elektroni

Povratno rasprieni elektroni

X-zrake
Povrsina uzorka

1-3 pm

Slika 5-5. Interakcija snop elektrona-uzorak [145].

Pretrazni elektronski mikroskop sastoji se od elektronske kolone koja stvara snop
elektrona, komore za uzorke, gdje snop elektrona pada na uzorak, detektora koji promatraju
varijabilnost signala koji dolaze od interakcije uzorka i snopa, sustava za gledanje koji pretvara
signale u vidljivu sliku. Na vrhu kolone stvara se snop elektrona gdje elektronski top usmjerava
elektrone koji se emitiraju iz vrlo malog dijela povrSine elektrode i1 dolazi do ubrzavanja
elektrona niz kolonu prema uzorku. Elektroni iz snopa prodiru na uzorak i predaju energiju koja

se emitira iz uzorka na nekoliko nac¢ina. Svako emitiranje znaci i potencijalni signal za detektore
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koji iz njih mogu kreirati odgovarajucu sliku. Elektroni u uredaju nikad ne formiraju stvarnu

sliku uzorka ve¢ virtualnu sliku iz signala koji su emitirani iz uzorka [144].

Neke od vaznijih prednosti pretraznog elektronskog mikroskopa u odnosu na ostale
mikroskope je rezolucija, dubina polja i mikroanaliza. Pod rezolucijom se smatra sposobnost
pretraznog elektronskog mikroskopa da se njime mogu vidjeti vrlo mali objekti. Sljedeca
prednost dubine polja je vazna S obzirom da omogucuje ostajanje u fokusu objekata razlicitih
visina na uzorkovanoj povrsini. Ve¢om dubinom polja mikroskop moze kvalitetnije prikazati
trodimenzionalne objekte. Mikroanaliza podrazumijeva sposobnost da se analizira sastav uzorka
razli¢itim analizama. Pretrazni elektronski mikroskop omogucuje provodenje analiza linijskom,

mapiranjem i tockastom analizom.

Izbijanjem elektrona iz unutarnje ljuske atoma ubrzanim elektronima iz elektronskog
snopa nastaju X-zrake. Energija elektrona razlikuje se od ljuske do ljuske unutar atoma i
specifi¢na je za svaki odredeni element. Spektrometar X-zraka prikuplja karakteristicne X-zrake
sortira ih na temelju energije (engl. Energy Dispersive Spectrometry - EDS). Broj X-zraka
dobivenog spektra iscrtava se na okomitoj osi, a energija na vodoravnoj osi gdje vrhovi na
spektru odgovaraju elementima prisutnim u uzorcima. Visina vrha energije na spektru oznacava
koji je element u pitanju, a broj signala u odredenom vrhu na spektru udio elementa u

promatranom dijelu uzorka.

Mapiranjem se u obliku mapa tocaka opcenito mogu prikazati slike dobivene X-zrakama
ukoliko je spektrometar postavljen tako da registrira tocke na zaslonu. Na ovaj nacin u obliku

toCaka moze se dobiti prostorni razmjestaj elementa [144].

5.5 EBSD

EBSD analiza je tehnika kojom se moze dobiti mikrostrukturno-kristalografska analiza
materijala. U posljednje vrijeme pokazala se kao tehnika koja je znatno unaprijedila
karakterizaciju materijala direktno povezujuc¢i mikrostrukturu s kristalografskom orijentacijom
materijala pri ¢emu se mogu dobiti kvantitativni rezultati o mikrostrukturi materijala. Snimanjem
EBSD patterna pomo¢u CCD kamere, koja se nalazi u EBSD detektoru, mogu se odrediti

razliCite znacCajke ispitivanog materijala.
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5.5.1 Opcéenito o EBSD-u

EBSD metoda omogucuje dobivanje informacija o kristalnoj strukturi na maloj povrsini
materijala pomocu pretraznog elektronskog mikroskopa. EBSD mape se formiraju pomicanjem
snopa elektrona od to¢ke do tocke na razli¢itim dijelovima povrSine uzoraka tijekom ispitivanja
pretraznim elektronskim mikroskopom [115]. EBSD detektor koristi se u sklopu pretraznog
elektronskog mikroskopa gdje je snop elektrona usmjeren na nagnuti dio uzorka te atomi u
materijalu rasprSuju dio elektrona i tvore divergentni izvor elektrona. Pri tome elektroni udaraju

u atomske ravnine pod kutem koji zadovoljava Bragg-ovu jednadzbu:
nl. = 2ds sind (5-11)

gdje je: n - red refleksije,
A - valna duljina elektronskog snopa,
ds - razmak izmedu difrakcijskih ravnina,

6 - upadni kut elektrona na difrakcijsku liniju.

Elektroni se rasprSuju stvaraju¢i zone velikih kuteva gdje svaka zona pripada jednoj
ravnini [146]. Slika koja se dobije na fosfornom zaslonu sadrzi karakteristicne Kikuchi linije

koje se formiraju u dijelu gdje elektroni veceg intenziteta presijecaju fosforni zaslon [147].

Fosfor u zaslonu ima interakciju s difraktiranim elektronima i emitira svjetlost koju
kamera moze snimiti pri cemu se formiraju tzv. Kikuchi linije ili patterni odbijenih elektrona
(engl. electron backscatter pattern - EBSP). Linije u patternu predstavljaju reflektirane ravnine
kristala. Geometrijski raspored linija je funkcija orijentacije kristalne reSetke tako da se simetrija
kristalne resetke reflektira u patternu. Sirina i intenzitet linija su direktno povezani s razmakom
izmedu atoma u kristalografskoj ravnini, a kutovi izmedu linija su direktno povezani s kutovima
izmedu kristalnih ravnina [116]. Pojavom patterna na fosfornom zaslonu CCD kamera prikuplja

sliku EBSD patterna.

Snop elektrona ima interakciju s uzorkom koji je nagnut pod odredenim kutem. Opc¢enito
su uzorci nagnuti pod kutom od 60° do 80°, a najc¢es¢e pod kutom od 70° u odnosu na EBSD
detektor da bi se povecala kvaliteta dobivenih patterna. Dobiveni patterni se transferiraju iz CCD

kamere u racunalo gdje se indeksiraju da bi se odredila orijentacija kristalne resetke [115].
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Difrakcijske linije dobivene pomocu EBSD detektora koriste za odredivanje orijentacije
pojedinih kristala u strukturi materijala i prikazuju razliku izmedu pojednih faza te se na taj nacin

mogu identificirati pojedine faze.

Skeniranjem povrSine uzorka mjeri se orijentacija svakog kristala unutar polikristalne
strukture te se pomo¢u mapa odreduje morfologija zrna, orijentacija i granice zrna. Ovakvim

na¢inom mjerenja moze se dobiti kvantitativni prikaz mikrostrukture s velikom to¢nos¢u [147].

Danasnji moderni uredaji su znatno ubrzali proces sakupljanja i indeksiranja patterna te
se uz upotrebu boljih 1 preciznijih pretraznih elektronskih mikroskopa moze dobiti detaljan

prikaz kristalne strukture uzoraka [115].

Odredivanje orijentacije kristalne reSetke sastoji od detekcije Kikuchi linija, identifikacije
Kikuchi linija i indeksiranja patterna te na kraju odredivanja orijentacije. Detekcija Kikuchi linija
provodi se pretvaranjem Kikuchi linija iz snimljenih slika u to¢ke u Houghovu podruéju s
obzirom da se na taj nacin to¢ke mogu tocnije odrediti od linija. Sljede¢i vazan korak je
identifikacija Kikuchi linija koja se provodi na nacin da se dobivene Kikuchi linije povezuju s
odredenim ravninama kristalne resetke. Sirina Kikuchi linija i kutovi izmedu njih usporeduju se s
teoretskom listom difrakcijskih ravnina kristalne resetke pohranjene u programskom paketu i
kutovima izmedu Millerovih indeksa ravnina prisutnih u strukturi. Kutovi izmedu tri linije, koje
se medusobno krizaju, izraCunavaju se i usporeduju s podacima u tablici te se odreduje njihov

identitet unutar tolerancija od 1-2° [116].

ZavrSenim indeksiranjem 1 odredivanjem orijentacije kristalne reSetke formiraju se
orijentacijske mape. EBSD, odnosno orijentacijske mape, mogu vrlo dobro prikazati osnovne
karakteristike mikrostrukture materijala u 2D prikazu, kao $to su npr. veli¢ina i oblik zrna.
Medutim, jasno su vidljive i analiticke informacije ponajprije o teksturi materijala, raspodjeli
svakog pojedinog zrna ili subzrna sa specificnom orijentacijom, raspodjeli pojedinih faza u

materijalu, granicama zrna i stanju deformacije u svakom zrnu [148].

Najcesce koristeni oblik orijentacijskih mapa su inverzne polarne slike (eng. inverse polar
figure IPF) koje koriste razliCite palete boja. Na mapama su zrna prikazana razli¢itim bojama
ovisno o tome kojoj ravnini pripada pojedino zrno ili subzrno, a boja pojedinog zrna se odreduje

prema inverznoj polarnoj slici koja odreduje boje za svaku pojedinu kristalnu ravninu i u pravilu
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dolazi uz orijentacijsku mapu. Kod svake se mape odabire odredeni referentni smjer uzorka (kao
Sto je npr. smjer valjanja) pri ¢emu se boja dodjeljuje za svaku izmjerenu orijentaciju kristala

prema odabranom smjeru promatranja [147].

Prednost EBSD metode u odnosu na ostale tehnike i metode je u tome §to se ovom
tehnikom moze izmjeriti razlika u orijentaciji izmedu dva kristala, odnosno dva zrna, koja se
nalaze unutar kristalne reSetke [147]. U slucaju pojave plasti¢éne deformacije unutar pojedinih
zrna dolazi do rotacije njihove kristalne reSetke, odnosno moze do¢i i do pojave subzrna §to se
moze vidjeti ukoliko se koristi pretrazni elektronski mikroskop visoke razlucivosti. Postoji
nekoliko razli¢itih metoda za mjerenje rotacije reSetke unutar kristalnog zrna od kojih su dvije

najcesce:

- Kernelov tip - svaki piksel u dobivenoj mapi je obojen kao funkcija promjene stupnja

orijentacije u odnosu na susjedne piksele,

- obojenje piksela unutar zrna prema stupnju rotacije u odnosu na referentnu, pocetnu,

orijentaciju unutar zrna [148].

Nakon odredivanja granica zrna formiraju se mape raspodjele granica zrna. Mape daju
informacije o tome radi li se 0 malim kutovima izmedu dva zrna pri ¢emu se mogu dobiti
informacije o substrukturi pojedinog zrna. Ukoliko se radi o ve¢im kutovima izmedu dva zrna,
mogu se dobiti informacije opcenito o strukutri zrna [147]. Komponenta koja se odnosi na
odredivanje granice zrna ucrtava granice zrna na mjestima gdje izmedu piksela postoji promjena

u orijentaciji vec¢a od definiranog, odnosno kriti¢nog kuta koji uobicajeno iznosi od 2-5° [148].

S obzirom da neki materijali nemaju samo nasumi¢nu orijentaciju, moze se odrediti 1
raspodjela orijentacije kod uzoraka kod kojih postoji usmjerena orijentacija zrna, odnosno
tekstura [147]. Komponenta za odredivanje teksture materijala kod EBSD analize koristi idealnu
orijentaciju kao referentnu. Nadalje, uzima se razli¢ito obojenje za svaki piksel na mapi koji

pokazuje promjenu u orijentaciji u toj tocki u odnosu na referentnu orijentaciju [148].
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5.6  Transmisijska elektronska mikroskopija

Metoda transmisijske elektronske mikroskopije pokazala se kao metoda vrlo pogodna za
istrazivanje mikrostrukturnih promjena kod razli¢itih materijala. Isptivanjem transmisijskim

elektronskim mikroskopom mogu se dobiti slike visoke rezolucije pri jako velikim povecanjima.

Karakterizacija mikrostrukture na nanorazini postaje sve vaznija u znanstvenom svijetu te
je u posljednje vrijeme naSla vrlo Siroku primjenu za karakterizaciju razli¢itih materijala.
Ispitivanje mikrostrukture na nanorazini je vrlo znacajno za povezivanje ponasanja i razli¢itih
svojstava materijala s mikrostrukturom koja se moze dobiti metodom transmisijske elektronske
mikroskopije. Metoda transmisijske elektronske mikroskopije obuhva¢a na nanorazini
odredivanje morfologije, rasporeda i broja faza i zrna u mikrostrukturi ispitivanog materijala,
strukture faza i1 zrna, identifikaciju kristalografskih defekata i njihove interakcije s Cesticama

koje se pojavljuju u strukturi materijala [149].

Svaki transmisijski elektronski mikroskop sastoji se od izvora emitiranja elektrona
(elektronski top), ubrzavajuce cijevi, kondenzora s otvorom za osvjetljavanje odredenog dijela
uzorka, drzaa uzorka, lece objektiva koji formira uvecanu sliku, otvora objektiva za
ograniCavanje elektrona do odredenih kuteva, viSestrukog sustava projektorskih leca,

dvodimenzionalnog elektronskog detektora, fluorescentih zaslona i kamere [150].

Razlucivost optickih mikroskopa ograni¢ena je valnom duljinom vidljivog svjetla, stoga
kod tih mikroskopa nije moguce snimati slike na atomskoj razini za razliku od transmisijskih
elektronskih mikroskopa kod kojih postoji moguénost dobivanja informacija o mikrostrukturi pri
vrlo velikim povecanjima [151]. Razlucivost transmisijskog elektronskog mikroskopa ne ovisi
samo o valnoj duljini elektronskog snopa ve¢ je ogranicena i kvalitetom mikroskopa. DanaSnji
moderni transmisijski elektronski mikroskopi stvaljaju veliki naglasak na smanjivanje
koeficijenta sfernog odstupanja lec¢e objektiva u svrhu postizanja bolje razlu¢ivosti mikroskopa

[149].

Transmisijska elektronska mikroskopija obuhvaca sve oblike difrakcije, snimanja ili
spektroskopije provedene elektronima visoke energije. Uzorci se pripremaju metodom replike i
metodom folije. Metoda replike podrazumijeva analizu otiska mikrostrukture i danas se rijetko

koristi. Prikladni uzorci za ispitivanje metodom folije moraju biti vrlo tanki (uobi¢ajeno ispod
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100 nm debljine) da bi se postigao dobar omjer signala i Suma. Potrebno je posti¢i i dovoljan
kontrast transmisije s obzirom da je interakcija uzorka s elektronima vrlo jaka i dolazi do pojave

viSestrukog elasti¢nog i neelasti¢nog rasprsivanja elektrona [150].

Pri ispitivanju transmisijskim elektronskim mikroskopom elektronska le¢a prva stvara
povecanu sliku, a nakon nje projekcijska leca stvara konacnu sliku na fluorescentnom zastoru,
fotografskoj plo¢i ili filmu. Tijekom ispitivanja svi dijelovi mikroskopa, kojima prolazi snop
elektrona ukljucujuci i uzorke, nalaze se u vakuumu kako ne bi doslo do poremecaja putanje

elektrona zbog zraka [152].

S obzirom na stvaranje slike, samo onim elektronima koji se difraktiraju pod odredenim
kutom kod transmisijske elektronske mikroskopije moguée je dobivanje svijetlog (BF) i tamnog
polja (DF). Svijetlo polje stvara se kada dolazi do propustanja samo transmitiranih
(nedifrakceijskih) elektrona, dok se tamno polje stvara propustanjem samo difrakcijskih elektrona
[152].

5.7 Rendgenska difrakcija (XRD)

Rendgenska difrakcija je korisna analiticka metoda bez razaranja materijala za
karakterizaciju materijala te strukturnu analizu [153], [154]. Ova metoda omogucava informacije
o prisutnim kvalitativnim komponentama te o procjeni njihovog udjela i daje moguénost
izraCunavanja parametara koji karakteriziraju jedini¢nu ¢eliju kristala [155]. Tijekom rendgenske
difrakcije X-zrake koje padaju na uzorak, difraktiraju se na kristalnoj resetki prema Braggovom
zakonu (5-11) pri ¢emu rasprseno zracenje odaslano u svim smjerovima odnosno intenzitet ovisi

o kutu rasprsenja [153], [154], [155].

Analiza metodom rendgenske difrakcije moze ukazati 1 dati korisne informacije o

promjenama mikrostrukturnih parametara tijekom procesa deformacije na osnovu:

- promjene profila difrakcijske linije,
- promjene Sirine na polovici visine maksimuma profila difrakcijske linije,

- veliCine kristalita 1 distorzije kristalne reSetke.

Promjena difrakcijske linije moze dati informaciju o odvijanju odredenih procesa u

mikrostrukturi pri ¢emu je dokazano da do Sirenja profila difrakcijske linije primarno dolazi zbog
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veli¢ine kristalita tijekom deformacije. Razli¢ite devijacije kristala utjecu na Sirenje difrakcijskih
maksimuma, a dva glavna parametra koja se mogu iSCitati iz analize Sirine difrakcijskih
maksimuma su Vveli¢ina kristalita i naprezanje odnosno deformacija reSetke [153], [156].
ProSirenja difrakcijskog maksimuma nastala zbog promjene veli€ine kristalita ili naprezanja
promatraju se kroz difrakcijske maksimume kao funkcije kuta 26 pri ¢emu se naprezanje mijenja

faktorom tan6.

Iz dobivenih difraktograma moze se odrediti meduatomska udaljenost, d, mjerenjem
difrakcijskih maksimuma pri ¢emu dobiveni difraktogram predstavlja ovisnost intenziteta
difrakcije o difrakcijskom kutu, 26. Veli¢ina kristalita ovisi o Sirini difrakcijskog maksimuma na
kojemu se vrsi difrakcija [155], [157], [158]. Postoji vise razli¢itih pristupa odredivanju veli¢ine
kristalita i deformacije kristalne reSetke [153], a jedna od njih je Scherrerova jednadzba [159],
[160], [161], [162] koja se moze izraCunati prema izrazu:

p=-2 (5-12)

" Bcos®

gdje je: D - veli¢ina kristalita,
C - korekcijski faktor koji ovisi 0 obliku kristalita (tipi¢no vrijednosti od 0.9 do 1),
/- valna duljina X-zraka (1.5418 A za CuKa),
B - puna sirina na polovici difrakcijskog maksimuma s korekcijom zbog instrumentalnog
prosirenja,

6 - upadni kut X-zraka.

Za odredivanje S$irine na polovici difrakcijskog maksimuma s korekcijom zbog
instrumentalnog prosirenja koristi se vise metoda kao §to je Williamson-Hall ili Halder-Wagner
metoda te se prilagodavanjem dobivenih parametara na eksperimentalne podatke s Gaussovom
ili Cauchyjevom funkcijom moZe opisati Sirina profila maksimuma zbog veli¢ine zrna ili

deformacije. Male kristalite te pogreSke 1 deformacije karakteriziraju Cisti difrakcijski profili
[153], [163].

Osim veli¢ine kristalita, instrumentalni faktori uredaja te mikronaprezanja u jedni¢noj
¢eliji, utjecu na Sirinu profila difrakcijske linije [155], [157]. Rietveld je dosao do zakljucka da

profil kutnog rasprSenja sadrzi viSe informacija od dobivenih intenziteta difrakcijskih
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maksimuma neke tvari zbog Cega se Rietveldova metoda koristi za utocnjavanje dobivenog
strukturnog modela [153], [164]. Rietveldova metoda [164] usporeduje izmjerene podatke s
poznatom kristalnom strukturom pri ¢emu uto¢njava parametre strukture metodom najmanjih
kvadrata do poklapanja izracunatog difraktograma s eksperimntalno dobivenim difraktogramom.

Rietveldovom metodom dobiva se velicina kristalita, naprezanje i dimenzije jedini¢ne Celije

[155], [165].
Dobivenim rendgenskim difraktogramima razlikuju se dvije vrste deformacija:

- linearna, koja utjeCe na parametre kristalne resetke uzorka jednoliko (Rietveldovo uto¢njavanje

parametara kristalne resetke),

- nelinearna, koja se odreduje slozenijom analizom profila difrakcijskih linija (npr. Halder-

Wagpner ili Williamson-Hall metoda) [166].

Koristenjem Halder-Wagner relacije uz Scherrerovu i Wilsonovu relaciju dobiva se

sljedeci oblik jednadzbe:

(%) =2 ko + (4e,)? (5-13)

sinf, sin26,

gdje je: ¥y = B;cosB,,
L - volumno usrednjena veli¢ina kristalita,

eq - gornja granica deformacije.
Iz tog se razloga deformacija kristalne resetke e; moze izracunati jednadzbom:

[Ui—Usta—(Wi—Wseq)]?
e = 5-14
S T (&1

gdje su: U; i W; - parametri koji opisuju polusirinu difrakcijskih linija i-te faze,

Ugiq 1 Wirq - parametri koji opisuju polusirinu difrakcijskih linija standarda [153], [167].

S obzirom na gore navedeno, jasno je da se metodom rendgenske difrakcije mogu
odrediti promjene veli¢ine kristalita te promjene deformacije, odnosno distorzija kristalne

reSetke.
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5.8  Metoda regresijske analize

Regresijska analiza podrazumijeva odredivanje funkcionalne veze, ako postoji, izmedu
jedne zavisno promjenjive y i jedne ili viSe nezavisno promjenjivih veli¢ina (X1, Xz, ..., Xk) te se

ova Veza definira pomocu jednadzbe y = f (x;) koja se naziva funkcijom regresije.

Dva najcesca razloga zbog kojih se koristi regresijska analiza odnosi se:
- na procjenu vrijednosti zavisno promjenjive veli¢ine na 0SNOVi promjene nezavisno
promjenjivih veli¢ina
- kada je neposredno mjerenje zavisno promjenjive veli¢ine otezano ili vrlo skupo.

Kod odabira regresijske funkcije odgovarajuceg tipa krivulje nema univerzalnog pravila.
Iz eksperimentalnih podataka u ravnini odreduje se krivulja koja najbolje aproksimira dani skup
toCaka (X, yi) pri ¢emu se trazi krivulja koja je najbliza svakoj toc¢ki na dijagramu rasipanja.

Matematicki model krivulje najbolje odrazava zakonitost statisticke razdiobe empirijskih

rezultata.

U zadanom intervalu x € (Xo, X1) svaka funkcija y = f (X) moze se s dovoljnom to¢nosc¢u
aproksimirati polinomom n - tog reda, za dovoljno veliko n i dovoljno to¢no odredene

koeficijente polinoma [168].

Pretpostavimo li izlomljenu liniju u segmentu x, < x < x; prema slici 5-6, moguce ju je

s dovoljnom to¢noscu aproksimirati pomocu polinoma cetvrtog reda prema formuli:
y = @(x) = by + byxy + byx? + b3x3 + byx* (5-15)

gdje su koeficjenti b; =0, 1, 2, 3, 4.
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y Y =@(x) = bytbx+byx?+by’+bx!

———  Teoretska krivulja
Y=o &

—-— Empirijska krivulja

Slika 5-6. Aproksimacija polinoma na segmentu x, < x < x; [168].

Izrazom (5-15) je moguce dobiti vrijednosti funkcije y = ¢ (x) koje su dovoljno bliske
eksperimentalnim vrijednostima, ali samo na segmentu x, < x < x; §to znaci da se pomocu ove

jednadzbe ne mogu pouzdano odrediti vrijednosti funkcije izvan segmenta x < x,, X > Xy.

Polinom kao matematicki model (5-15) i eksperimentalni podaci (krivulja cik-cak)
postize vecu suglasnost za veci broj koeficijenata koji polinom definiraju. Ukoliko teorijska
krivulja y = ¢ (x) pokazuje bliskost s empirijskom krivuljom (krivulja cik-cak), to ne znadi i
bliskost s trazenom funkcijom regresije (5-15) s obzirom da postoje slucajevi kada se
povecanjem stupnja polinoma postize udaljavanje od linije regresije, odnosno postize se suprotan
ucinak. S obzirom da ne postoji jedinstvena metoda za izbor oblika analiti¢ke funkcije,
preporuka je traZzenje matematickog modela (polinoma) za svaki konkretan slucaj koji ¢e sa $to

manje parametara bolje aproksimirati dani proces ili sustav.

Ukoliko funkcija procesa obrade nije poznata, postoji vise metoda da se do nje dode iz
rezultata dobivenih eksperimentom, a jedna od tih metoda je i regresijska analiza. Regresijskom
analizom moguce je definirati vezu izmedu ovisno promjenjive veli¢ine (y) i neovisno

promjenjivih ulaznih parametara procesa (x;) koji se moze prikazati u obliku [122], [168]:
y = ()o(xll xz, x3l Ixi) + € (5'16)

gdje e predstavlja slucajnu pogresku eksperimenta, a izlazna funkcija procesa (y) predstavlja tzv.

odzivnu povrsinu.
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Ukoliko je model na pocetku potpuno nepoznat, pristupa se modeliranju
najjednostavnijim oblikom polinomske funkcije prvog reda koja se moze prikazati u obliku
[122], [168]:

y = BO + ,lel + B2x2+. ot ,kak + € (5‘17)

gdje su: x; - varijabilni parametri procesa, i=0, 1, 2, ..., k,

Si - teorijski koeficjenti modela regresije.

Ako se model polinomske funkcije prvog reda pokaze nedovoljno dobrim, pristupa se

izradi polinomskog modela drugoga reda u opem obliku [122], [168]:

y = Bo+ X Bixi + Xaicm Bim XiXm + 201 Bii %% + T eicmer Bimk XiXmXi + €. (5-18)

Ovom vrstom modela moguce je osigurati optimalnu aproksimaciju promjene veli€ine X;
pomoc¢u funkcije ¢ (X), odnosno iz moguéih regresijskih krivulja trazi se ona koja najbolje
aproksimira eksperimentalne rezultate (x;, yi). Kod matematickog modela drugog reda (5-18) i
predstavlja koeficijent linijskog utjecaja, i koeficijent kvadratnog utjecaja, Sim predstavija
dvoparametarske interakcije, fimk predstavlja troparametarske funkcije regresije. Temeljem
izvedenog eksperimenta i regresijske analize njihova se vrijednost odreduje pomocu realnih

regresijskih koeficijenata bj, bjj, Dim, Dimk., Stoga matematicki model sada ima oblik [122], [168]:
YR = bo + Xy by x; + Xcicm bim XiXm + Xieq by X* + X cicmer Dimic XiXmXi + €. (5-19)

Realni regresijski koeficijenti (bi, bii, bim, Dimk), 0dnosno njihov broj ¢lanova i njihove
vrijednosti, imaju utjecaj na to¢nost aproksimacije. Veéi broj ¢lanova trebao bi pokazati vecu
toCnost aproksimacije. Podatak o utjecaju parametara X; na izlaznu veliCinu yr razmatranog
procesa dobiva se odredivanjem koeficijenata modela (5-19). S obzirom na uvodenje realnih

regresijskih koeficijenata dobivaju se sljedeéi oblici modela za:

1) polinomski model prvog reda: y = by + byxy + byx, + bzx3+..., (5-20)
a uz sudjelovanje interakcijskog ¢lana ima oblik: y = by + byxq + byxy + biyxix,+..., (5-21)
odnosno uz sudjelovanje interakcija tri parametra model poprima oblik:

Y = bg + byxq + byxy + b3xz + biyX1Xy + by3Xoxz + bi3x1X3 + bip3x1X5X53 . (5-22)
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2) polinomski model drugog reda moze imati oblik:

y = boxo + byx1 + byx, + b3xs + by1x1% + byyxy? + byzxs? + byoxixy + bizxyxs +

by3x5x3 4+ b1a3X1XpX3 . (5-23)

Na ovaj nacin oblik polinoma aproksmimira odredeni problem te se izratunvanje svodi
na izraCunavanje koeficijenata b;. Porastom broja parametara x; naglo ¢e rasti i broj jednadzbi te
broj eksperimenata [122], [168].

Za izbor matematiCkog modela najvazniji kriterij predstavlja Kkoeficijent viSestruke
regresije. Na osnovu koeficijenta visestruke regresije donosi se odluka o matemati¢ckom modelu
koji najbolje opisuje proces. Koeficijent visestruke regresije moze Se smatrati dobrim
pokazateljem za ocjenu adekvatnosti modela. Koristi se i za ispitivanje veze izmedu zavisno
promjenjivih veli¢ina Y; 1 nezavisno promjenjivih veli¢ina x;. Koeficijent visestruke regresije
nalazi se u granicama 0 < R < 1. Ukoliko je vrijednost koeficijenta R = 1, model potpuno
opisuje rezultate eksperimenta, a kada je R = 0 smatra se da izmedu varijabli y; i X; ne postoji

nikakva medusobna ovisnost. Koeficijent visestruke regresije raCuna se prema izrazu [122],
[168]:

N (yE_yRy2
R = \/ 1 = 2= (5-24)

N E_GE
SN (vE-vFy2

gdje je: YjE - vrijednosti eksperimentalnih rezultata,
Y]-R - izraCunate vrijednosti iz dobivenog modela,

N E
CE _ Zj=1Y)

YE - aritmeticka sredina svih eksperimentalnih rezultata.

Preko izracunatog koeficijenta viSestruke regresije (R) moguce je odrediti koeficijent
determinacije (R%) koji odreduje kvalitetu i pouzdanost matematickog modela. Matematicko-
statisticka metoda obrade eksperimentalno dobivenih rezultata odabrana je u ovom radu za
dobivanje pouzdanih matematickih modela kojima bi se s vrlo velikom to¢nosc¢u moglo opisati

ponasanje Liidersove linije s obzirom na analizirane parametre.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO
6.1  Plan ispitivanja

Predvidenim planom ispitivanja provedena su istrazivanja na ¢eliku mikrolegiranom s
razli¢itim sadrZzajem mikrolegirajucega elementa niobija (0.035%, 0.048% i 0.060%) i celiku
istog osnovnog kemijskog sastava bez dodatka mikrolegiraju¢ega elementa niobija, slike 6-1 i 6-
2. Na ispitivanim celicima provedena je prethodna termomehani¢ka obrada s poznatim

parametrima tople deformacije.

U cilju ispitivanja utjecaja sadrzaja mikrolegirajuega elementa niobija na pojavu i1
propagaciju Lidersove linije uzeti su uzorci toplovaljane trake s razli¢itim sadrzajem niobija
(0.035% i 0.060%). Da bi se utvrdio utjecaj pocetne mikrostrukture, uzeti su uzorci toplovaljane
trake hladeni razli¢itom brzinom. Na uzorcima je detaljno istrazen utjecaj brzine deformacije na
pojavu i propagaciju Liidersove linije. Paralelna istrazivanja provedena su i na uzorcima
toplovaljane trake mikrolegirane s 0% i 0.048% niobija proizvedene u industrijskim uvjetima,
slika 6-1. Na svim uzorcima provedena su ispitivanja pocetne mikrostrukture te paralelna
ispitivanja statiCkim vlacnim pokusom uz istovremeno mjerenje termografskom i digitalnom
kamerom. Provedena su mjerenja pri razli¢itim brzinama deformacije. Rezultati dobiveni
eksperimentalnim ispitivanjima metodom termografije i digitalne korelacije slike analizirani su

programskim paketima IRBIS3 professional i MatchID 2D.

Posebna pozornost u istrazivanju posvecena je nastajanju i propagaciji Liidersovih linija
kod pocetka plasticnog toka materijala u elastoplasticnom podruéju. Osim navedenih metoda
koriStene su i metode mikrostrukturne analize - SEM, EBSD, TEM, XRD te HV analiza u

odabranim pozicijama zone deformacije.

Nakon statiCkog vla¢nog ispitivanja na svim cCelicima provedena je kvalitativna i
kvantitativna analiza metodama termografije i digitalne korelacije slike pri razli¢itim brzinama
deformacije, slika 6-1. Istrazivanje na celicima dobivenima u poluindustrijskim uvjetima
provedeno je kod razlicitth poc€etnih mikrostruktura dobivenih razli¢itom brzinom hladenja.
Detaljnije istrazivanje mehanizma formiranja i propagacije Ludersove linije provedeno je na

Celiku proizvedenom u industrijskim uvjetima s 0.048% niobija. Mehanizam formiranja

64



Tin Brli¢ Doktorska disertacija

Liidersove linije analiziran je pri brzini deformacije v, (0.007 s™), a mehanizam propagacije
Liidersove linije pri brzinama deformacije v, (0.0018 s™), v, (0.007 s™) i v5 (0.0185 s™).

Industrijski uvjeti - uzorci toplovaljane Poluindustrijski uvjeti - uzorei toplovaljane
trake proizvedene u industrijskim uvjetima trake proizvedene u poluindustrijskim uvjetima

0% Nb 0.048% Nb 0.035% Nb
Termografija 1 DIC Termografija i DIC Termografija 1 DIC
Kvalitativna 1 Kvalitativna 1 Kvalitativna 1
kvantitativna analiza kvantitativna analiza kvantitativna analiza

7N\ SN

Bez Liidersove FL?_rmlran_]e Propagacija
Lom Lom J Liidersove

0.060% Nb
Termografija 1 DIC
Kvalitativna 1
kvantitativna analiza

Hladem
brzinama

Liidersove

linije

linije linjje

12.4°C/s

A P2 AN P2 DN VAN
DDDE 0 D DD OOCDODOEED

Slika 6-1. Plan ispitivanja termografijom i digitalnom korelacijom slike ¢elika s 0%, 0.035%,

0.048% i 0.060% niobija dobivenih u industrijskim i poluindustrijskim uvjetima.

Ispitivanja navedenim metodama termografije i digitalne korelacije slike provedena su na
preko 100 ispitnih uzoraka. 1z rezultata mjerenja metodama termografije i digitalne korelacije
slike dobiven je matematicki model. Matematicki model opisuje izmjerene parametre i

omogucava odredivanje naprezanja kod formiranja i propagacije Liidersove linije.

Metalografska ispitivanja pocetne mikrostrukture provedena su na svim ispitivanim
Celicima, slika 6-2. Detaljnije mikrostrukturne analize dobivene su kod ¢elika proizvedenog u
industrijskim uvjetima s 0.048% niobija. U odabranim pozicijama zone deformacije tijekom
pojave Liidersove linije izvrSena je analiza pretraznom elektronskom mikroskopijom (SEM) uz
EBSD analizu te detaljna transmijska elektronska mikroanaliza (TEM). U podruéjima

propagacije Liidersove linije te podrucju elasticne deforamcije, osim prethodno navedenim
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metodama, izvrSena su ispitivanja rendgenskom difrakcijom (XRD) i tvrdo¢e (HV). Ispitivanja
svim metodama za mikrostrukturna ispitivanja provedena su i nakon izvrSenog odredenog

stupnja deformacije.

Niobijem mikrolegirani celik Niskougljicni ¢elik bez niobija

Industrijski uvjeti Poluindustrijski uvjeti
0.048% Nb 0.035% Nb 0.060% Nb
| SN SN

Hladeni
brzinom
12.4 °C/s

Hladem: W Hladeni
brzinom [ brzinom
12.4°C/s@ll 6 °C/s

SEM (EBSD), TEM, XRD, HV | Hladeni
analiza u odabranim brzinom
pozicijama zone deformacije || 6 °C/s

Metalografska ispitivanja -
pocetna i mikrostruktura nakon
odredenog stupnja deformacije

Metalografska Metalografska
ispitivanja - pocetna

mikrostruktura

ispitivanja - pocetna
mikrostruktura

—~

Analiza rezultata

Slika 6-2. Plan mikrostrukturnih ispitivanja ¢elika s 0%, 0.035%, 0.048% i 0.060% niobija
metodama OM, SEM, TEM, XRD i HV.

6.2  Materijali za ispitivanje

Da bi se odredila razlika u ponasanju ¢elika na pocetku plasti¢nog toka odabrani su ¢elici
bez i s dodatkom razli¢itog sadrZaja mikrolegiraju¢ega elementa niobija. Za istrazivanje odabrani
su Celici mikrolegirani s razli¢itim sadrzajem mikrolegiraju¢ega elementa niobija (0.035%,
0.048% 1 0.060%) 1 celik istog baznog kemijskog sastava bez mikrolegirajuega elementa
niobija. Izrada Celika i termomehanicka obrada (valjanje trake) provedeno je u poluindustrijskim
i industrijskim uvjetima. Odabrani niobijem mikrolegirani Celici za istrazivanja proizvedeni su u
poluindustrijskim uvjetima i imaju 0.035% i 0.060% mikrolegiraju¢ega elementa niobija. 1z ovih

vrsta Celika dobivena je toplovaljana traka debljine 3 mm. Na traci je provedena zavr$na
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termomehanicka obrada sa sedam provlaka u temperaturnom intervalu 995-820 °C. Nakon
termomehanic¢ke obrade trake postignuta je ukupna redukcija 84.95-89.90%. Traka je nakon
zavr$nog Valjanja hladena manjom brzinom hladenja 6 °C/s na zraku i ve¢om prosje¢nom

brzinom hladenja 12.4 °C/s u vodi.

Celik proizveden u industrijskim uvjetima ima sadrzaj mikrolegirajuéega elementa niobija
0.048% iz kojega je dobivena toplovaljana traka debljine 3 mm. Termomehanicka obrada
provedena je zagrijavanjem na temperaturu 1250 °C i preddeformacijom u temperaturnom
rasponu 1180-1040 °C. ZavrS$na termomehanicka obrada provedena je u pet proviaka u
temperaturnom rasponu 987-887 °C. Ukupna redukcija od 83.10% postignuta je nakon zadnje
provlake zavr$ne termomehanicke obrade. Osim cCelika s dodatkom mikrolegirajucega elementa
niobija, istrazivanja su provedena i na niskouglji¢nom celiku bez niobija kemijskog sastava kao i
kod niobijem mikrolegiranoga celika kako bi se utvrdile razlike u pojavi i propagaciji
Ludersovih linija kod navedenih celika. Kemijski sastav uzoraka toplovaljane trake celika

prikazan je u tablici 6-1.

Tablica 6-1. Kemijski sastav ispitivanih ¢elika, mas%.

Element C Mn Si P S Al Nb N
Niskouglji¢ni ¢elik
0.13 | 0.77 | 0.18 | 0.010 | 0.019 | 0.020 - -
bez Nb
Mikrolegirani
0.09 | 0.75 | 0.05 | 0.018 | 0.014 | 0.020 | 0.035 | 0.0081
Celik s 0.035% Nb
Mikrolegirani

0.12 | 0.78 | 0.18 | 0.011 | 0.018 | 0.020 | 0.048 | 0.0080
¢elik s 0.048% Nb

Mikrolegirani
¢elik s 0.06% Nb

0.11 | 0.50 | 0.10 | 0.017 | 0.020 | 0.018 | 0.060 | 0.0083

6.3  Metode provedenih ispitivanja
6.3.1 Staticko vla¢no ispitivanje

Uzimanje uzoraka iz dobivene toplovaljane trake za ispitivanje metodama statickog

vlaénog ispitivanja, termografijom i digitalnom korelacijom slike provedeno je na nacin da su iz
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svake vrste ispitivanog Celika izrezane trake dimenzija 150 x 30 x 3 mm. Rezanje uzoraka iz
toplovaljane trake na odgovarajuce dimenzije uzoraka provedeno je pilom. Ispitni uzorci
jednakih dimenzija ispitnog podrué¢ja dobiveni su strojnom obradom na CNC glodalici. Ispitni
uzorci izradeni za ispitivanje statickim vlacnim ispitivanjem, termografijom 1 digitalnom
korelacijom slike uzimani su izvan propisanog standarda da bi se dobila veca ispitna povrSina
ispitnih uzoraka. Tijekom ispitivanja, a kasnije i analizom dobivenih podataka, dobiva se veci
broj mjernih to¢aka na vecoj ispitnoj povrsini §to je vazno prvenstveno kod metoda termografije

i digitalne korelacije.

Ispitni uzorci su prije samog ispitivanja pripremani finim bruSenjem ispitne povrsine
uzoraka. Brusenje povrSine ispitnih uzoraka ima veliko znacenje tijekom ispitivanja metodama
termografije i digitalne korelacije slike koje zahtijevaju dobro pripremljenu i ravnu ispitnu

povrsinu uzoraka tijekom ispitivanja, slika 6-3 a.

Ispitivanja su provedena na ispitnim uzorcima plosnatog popre¢nog presjeka tijekom
razvla¢enja na kidalicic WPM EU 40 mod s mjernim podru¢jem 0-400 KN. Staticka vlac¢na
ispitivanja provedena su na ispitnim uzorcima mjernog podrucja: mjerne duljine 45 mm, Sirine

20 mm i debljine 3 mm.

Ispitivanja su provedena pri razli¢itim brzinama razvlacenja da bi se utvrdilo postoji li
razlika u ponasanju cCelika na pocetku plasticnog toka. Na svim ispitnim uzorcima celika
provedena su ispitivanja pri razli¢itim brzinama razvlacenja od 5, 20 i 50 mm/min $to odgovara
brzinama deformacije od vy (0.0018 s™), v, (0.007 s i v (0.0185 s™).

6.3.2 Priprema ispitnih uzoraka i izbor parametara kod ispitivanja metodom

termografije

Metoda termografije koriStena je tijekom ispitivanja metodom statiCkog vlanog
ispitivanja uz istovremeno KkoriStenje metode digitalne korelacije slike. Termalna kamera
VariocCAM®M82910 proizvodaca JENOPTIK koristena je za snimanje ispitnih uzoraka tijekom

procesa jednoosnog razvlacenja uzoraka.

Snimanje termalnom kamerom provedeno je tijekom procesa razvlacenja ispitnih uzoraka

statickim vla¢nim ispitivanjem sve do loma. Osim ispitivanja do loma ispitnih uzoraka,
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provedena su i ispitivanja zaustavljanjem opterecivanja ispitnih uzoraka u trenutku pojave i
tijekom propagacije Ludersovih linija. Na zaustavljenim uzrocima provedena je analiza rezultata

1 mikrostrukture u Zeljenom trenutku.

Ispitivanja su vrSena pri konstantnim uvjetima tijekom ispitivanja pri ¢emu se vrlo velika
vaznost pridavala odabiru premaza. S obzirom da je zbog termografskih mjerenja bilo potrebno
posti¢i visoki faktor emisivnosti, koriSten je crni mat premaz. U prethodnim istrazivanjima [127]
crni mat premaz pokazao se kao vrlo dobar i postojan tijekom cijelog procesa deformacije. Imao
je ujedancen faktor emisivnosti po cijeloj ispitnoj povrsini, nije se odvajao s povrsine ispitnog
uzorka niti je mijenjao boju tijekom ispitivanja. Za sva daljnja ispitivanja metodom termografije
koriSten je crni mat premaz u spreju ColorMatic LECHSYS 29141, slika 6-3 b.

a) b)

Slika 6-3. Ispitni uzorci za ispitivanje a) bez premaza i b) s nanesenim crnim mat premazom.

Koristeni crni mat premaz ima faktor emisivnosti 0.95. Tijekom ispitivanja snimano je 50
slika u sekundi te je na taj nain osigurano vrlo precizno odredivanje promjena temperature
tijekom pocetka plasticnog toka ispitivanja Celika. Temperaturna osjetljivost termalne kamere
kojom su provedena ispitivanja iznosi 80 mK. Kamera je kalibrirana na temperaturu okoline,
odnosno laboratorija u kojemu su provedena ispitivanja. Tijekom ispitivanja kamera je bila
postavljena pod kutom od 15° u odnosu na ispitivani uzorak za §to je prijasnjim istrazivanjima
[73] utvrdeno da nema utjecaja na dobivene rezultate. Udaljenost objektiva kamere od

ispitivanog uzorka bio je 0.8 m.

Prije samog pocetka ispitivanja termalnom kamerom u kameru su unoSeni zadani
parametri i postavke kako bi se osigurali jednaki uvjeti tijekom ispitivanja metodom

termografije.
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6.3.3 Analiza ispitivanja metodom termografije

Rezultati dobiveni eksperimentalnim ispitivanjima metodom termografije analizirani su
programskim paketom IRBIS3 professional, slika 6-4. Analizom snimljenih termograma
utvrdeni su kvalitativni prikazi rezultata promjene temperature, 0dnosno promjene u
naprezanjima, tijekom procesa deformacije i raspodjele naprezanja u zoni deformacije. Osim
kvalitativnih prikaza rezultata programskim paketom IRBIS3 professional, moguce je dobiti i
kvantitativni prikaz rezultata tijekom procesa deformacije. Kvantitativni prikaz rezultata moguce
je odrediti u bilo kojoj tocki zone deformacije. Moguce je provesti linijsku analizu te analizu

odredenog podrucja interesa u zoni deformacije tijekom cijelog procesa deformacije.
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Slika 6-4. Sucelje programskog paketa IRBIS3 professional s moguénostima ispitivanja linijske,

tockaste analize 1 analize u odredenom podrucju.

Analiza metodom termografije provodi se snimanjem velikog broja termograma te se
detaljnije radi analiza na termogramima od posebnog znacaja, npr. tijekom formiranja i
propagacije Lidersovih linija. Prije pocetka snimanja termalnom kamerom i prije analize U

kameru je potrebno unijeti prethodno navedene parametre iz poglavlja 6.3.2. Osim gore
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navedenih parametara, vrlo vazno je unijeti temperaturu okoline, temperaturu medija kroz koji se
mjerenje provodi, iznos relativne vlaznosti zraka te udaljenost objektiva kamere od ispitnog
uzorka. U svrhu kasnije usporedbe analiziranih rezultata vazno je provoditi mjerenja u jednakim

uvjetima.

U daljnjem istrazivanju ¢e, uz kvalitativna istrazivanja u obliku termograma, biti
provedena 1 kvantitativna istraZivanja promjene temperature tijekom vremena kod procesa

deformacije.

6.3.4 Priprema ispitnih uzoraka i izbor parametara kod ispitivanja metodom digitalne

korelacije slike

Metoda digitalne korelacije slike koriStena je paralelno uz metode statickog vlacnog
ispitivanja i termografije. Ova metoda bazira se na snimanju slika optickom kamerom prije i
nakon odredenog stupnja deformacije pri ¢emu se snimljene slike obraduju u korelacijskom

programskom paketu.

Priprema ispitnih uzoraka za ispitivanja i mjerenja metodom digitalne korelacije slike od
velike je vaznosti. Osigurava to¢nost i preciznost mjerenja. Potrebno je pravilno podesiti kameru
za snimanje te osigurati dovoljan izvor svjetlosti da bi se osigurao dobar kontrast koji je vazan za

analizu izmjerenih rezultata.

Vazno je da se prije ispitivanja metodom digitalne korelacije slike pravilno nanesu
premazi na ispitni uzorak. Kod metode digitalne korelacije slike potrebno je nanijeti bijele
nasumi¢ne markere na crni mat premaz koji je nanesen za termografiju, slika 6-5. Pomicanje
bijelih nasumi¢no nanesenih markera prati se i analizira u programskom paketu iz ¢ega je kasnije
moguce odrediti iznose deformacije u bilo kojoj tocki zone deformacije. Prethodna istrazivanja
potvrdila su da bijeli nasumi¢no naneseni markeri nemaju utjecaj na rezultate dobivene metodom

termografije [73].

Za sva daljnja ispitivanja metodom digitalne korelacije slike za nanoSenje bijelih
nasumic¢nih markera na prethodno naneseni crni mat premaz koristen je bijeli mat premaz u

spreju Motip basic RAL 9010.
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Slika 6-5. Pripremljeni ispitni uzorak za ispitivanje digitalnom korelacijom slike s nasumi¢no

nanesenim markerima.

S obzirom da se analiza izmjerenih podataka provodi u programskom paketu s 2D
ispitivanjima vazno je bilo postaviti digitalnu kameru tijekom ispitivanja okomito u odnosu na
ispitni uzorak. Za ispitivanje ¢elika dobivenih u poluindustrijskim uvjetima (s 0.035% i 0.060%
Nb) koristena je digitalna kamera Panasonic HDC-SD9 rezolucije 2.1 Mpiksela. Celici dobiveni
u industrijskim uvjetima (0.048% Nb) ispitivani su digitalnom kamerom Blackfly S Color

rezolucije 3.2 Mpiksela.

Ispitni uzorci su tijekom razvlacenja ispitivani s jedne strane istovremeno termalnom i
digitalnom kamerom tijekom procesa deformacije. Pomaci nasumi¢no nanesenih markera

snimani su digitalnom kamerom, a promjena temperature termalnom kamerom.
6.3.5 Analiza ispitivanja metodom digitalne korelacije slike

Eksperimentalnim ispitivanjem metodom digitalne korelacije slike se nakon provedenog
ispitivanja dobiva veliki broj snimljenih slika koje se kasnije analiziraju u programskom paketu.
U ovom istrazivanju koriSten je programski paket MatchID 2D za analizu pomaka nasumic¢no
nanesenih bijelih markera tijekom deformacije. Provedenom analizom moguce je dobiti

kvalitativni i kvantitativni prikaz rezultata.

Kvalitativni prikaz rezultata iznosa deformacija moguce je dobiti u obliku deformacijskih
mapa koje daju jasnu raspodjelu iznosa deformacije u zoni deformacije u obliku razli¢itih
obojenja. Kvantitativni prikaz rezultata moguce je odrediti na nacin da se moze provesti analiza
u bilo kojoj tocki zone deformacije, linijska analiza te analiza odredenog podrucja interesa u zoni
deformacije tijekom cijelog procesa deformacije, slika 6-6. Nakon provedene analize moze se u

bilo kojoj nasumi¢no odredenoj tocki zone deformacije odrediti iznos deformacije.
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Slika 6-6. Sucelje programskog paketa MatchID 2D s moguénostima ispitivanja linijske, to¢kaste

analize 1 analize u odredenom podrucju.

Frekvencija uzimanja slika digitalnom kamerom Panasonic HDC-SD9 bila je dvije slike

po sekundi, dok je s kamerom Blackfly S bila pet slika po sekundi za daljnju analizu.

Da bi se osigurala to¢na i pravilna analiza, potrebno je napraviti pripreme prije postupka
korelacije snimljenih slika. Najprije se u programski paket unosi referentna slika prije
deformacije, a nakon nje ostale slike nakon pocetka deformacije. Sljedec¢i korak je provedba
kalibracije digitalne kamere, nakon Cega se odreduje podrucje interesa u kojemu ¢e se provesti

odgovarajuca korelacija.

Daljnja priprema za provedbu to¢ne korelacije podrazumijeva odredivanje glavnih
komponenata programskog paketa MatchlD 2D kao $to su odredivanje korelacijske funkcije,
interpolacija i funkcija oblika mjernog polja (eng. subset) te veli¢ina koraka (eng. step size), slika
6-7. Kriterij korelacije koristi se da bi se pronasla odgovaraju¢a mjerna polja referentne slike na
slikama nakon odredene deformacije, odnosno da bi se odredila promjena poloZaja markera.
Nakon toga se odabire vrsta interpolacije da bi se osigurao kontinuirani signal iz diskretnih
lokacija piksela. Komponenta funkcije oblika odnosi se na oblik odredenog mjernog polja

tijekom deformacije.
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Odabrani parametri podeSeni su u suradnji s autorom programskog paketa MatchID 2D, a

navedeni su u nastavku:

Korelacijska funkcija: (engl. ZNSSD) - nulta normalizirana suma razlike kvadrata
Interpolacija: (engl. BC Spline) - spline interpolacija

Funkcija oblika mjernog polja: (engl. Affine) - glatka

Veli¢ina mjernog polja (engl. Subset): 27

Veli¢ina koraka (engl. Stepsize): 10
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Slika 6-7. Podesavanje parametara u programskom paketu MatchID 2D.
6.3.6 Raspored opreme tijekom ispitivanja

Ispitivanja su provedena razvlaéenjem ispitnih uzoraka odabranih celika tijekom
statickog vlacnog ispitivanja. Istovremeno su ispitni uzorci tijekom razvladenja snimani
termalnom i digitalnom kamerom s jedne strane povrSine ispitnog uzorka. Prije svakog
ispitivanja koristen je kontaktni termometar P410 sa sondom tipa K da bi se izmjerila

temperatura ispitnog uzorka prije pocetka deformacije.
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Oprema za ispitivanje je postavljena na nacin da su termalna i digitalna kamera bile
postavljene ispred kidalice. Digitalna kamera je uévrsé¢ena da ne bi doslo do pomicanja tijekom
snimanja i postavljena je okomito u odnosu na ispitni uzorak. Termalna kamera postavljena je

iza digitalne kamera te je nagnuta pod kutom od 15°, slika 6-8.

Ispitivanje svakog ispitnog uzorka provedeno je istovremenim pokretanjem statickog
vla¢nog pokusa, odnosno kidalice, i snimanja digitalnom i termalnom kamerom da bi se ostvarila
sinkronizacija dobivenih rezultata mjerenja. Sinkronizacija rezultata mjerenja vazna je da bi se
mogli usporedivati dobiveni rezultati. Ispitni uzorci su ispitivani pri brzinama razvlacenja 5 (v1),
20 (v2) i 50 (v3) mm/min.

Analiza dobivenih rezultata mjerenja provedena je programskim paketima IRBIS3

professional i MatchID 2D.

——

~ [Izvor svjetlosti

Slika 6-8. Raspored koristene opreme tijekom ispitivanja.
6.4  Mikrostrukturna ispitivanja

Mikrostrutkura odabranih Celika ispitivana je da bi se utvrdila povezanost pocetne
mikrostrukture i mikrostrukture nakon odredenog stupnja deformacije s pojavom i propagacijom
Ludersovih linija. Promjene u mikrostrukturi ispitane su optickim mikroskopom, pretraznim

elektronskim mikroskopom i transmisijskim elektronskim mikroskopom.
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6.4.1 Metalografska priprema uzoraka

Priprema uzoraka za metalografska ispitivanja provedena je rezanjem uzoraka na rezalici
ABRASIMET 2 Buehler na odgovaraju¢e dimenzije. Uzorci su ulagani u vodljivu masu
Conductive Phenolic Resin Presi te su vru¢im preSanjem pripremljeni na uredaju SimpliMet®
1000 proizvodaca Buehler. Brusenje je provedeno na uredaju PHOENIX BETA
GRINDING/POLISHER s glavom Vector LC na brusnim papirima razli¢itih gradacija 120, 400,
600, 800 1 1200 uz konstantno hladenje vodom. IzbruSeni uzorci su zatim polirani na istom
uredaju kao i kod bruSenja, na tkanini, odnosno filcu, uz povremeni dodatak vodene otopine
Al;O3 (0.3 um) u vremenskom periodu od 5 minuta. Nakon poliranja uzorci su nagrizeni 5%

otopinom dusi¢ne kiseline u etanolu (nital) u trajanju od 5 sekundi, slika 6-9.

Slika 6-9. Pripremljeni uzorci za metalografska ispitivanja i ispitivanja na pretraznom

elektronskom mikroskopu.
6.4.2 Ispitivanje opti¢kim mikroskopom

Metalografska ispitivanja provedena su, nakon pravilne pripreme uzoraka, na uredaju

Olympus GX 71, slika 6-10. Optic¢ki mikroskop (OM) opremljen je digitalnom kamerom DP70.

Slika 6-10. Opticki mikroskop Olympus GX 71.

Ispitivanjem optickim mikroskopom dobivene su slike na celicima prije 1 nakon

odredenog stupnja deformacije. Tijekom ispitivanja odabrane su razliite pozicije snimanja

76



Tin Brli¢ Doktorska disertacija

pocetne mikrostrukture te mikrostrukture tijekom formiranja i propagacije Liidersovih linija. Na

optickom mikroskopu provedena su ispitivanja pri povecanju 200X.
6.4.3 Ispitivanje pretraznim elektronskim mikroskopom

S obzirom da je planiranim istrazivanjima bilo potrebno provesti ispitivanja
mikrostrukture odabranih ¢elika pri veéim povecanjima, KoriSten je pretrazni elektronski
mikroskop Tescan VEGA 5136 MM, slika 6-11. Pretrazni elektronski mikroskop opremljen je
detektorom za energetsko disperzijsku spektroskopiju (EDS) za analizu kemijskog sastava
linijskom i mapping analizom te analizom u tocki. Ispitivanja su provedena pri razlicitim
povecanjima od 1500x 1 2000x. Uz Tescan VEGA 5136 MM koriSten je i pretrazni elektronski
mikroskop FE-SEM JEOL, JSM 7000F. Ovim mikroskopom provedena su ispitivanja pri
povecanjima 25x, 500x 1 1000x.

Slika 6-11. Pretrazni elektronski mikroskop Tescan VEGA 5136 MM.

6.4.3.4 EBSD ispitivanja i analiza

Uz ispitivanje pretraznim elektronskim mikroskopom provedena su ispitivanja
koristenjem EBSD detektora. Istrazivanje EBSD detektorom vaZzno je provesti u ovom
istrazivanju da bi se dobio jasan prikaz utjecaja orijentacije kristalne reSetke i veli¢ine zrna
tijekom formiranja i propagacije Lidersove linije. Analiza je provedena u podru¢ju bez
Lidersove linije te u podrucju na i neposredno uz Liidersovu frontu da bi se odredio utjecaj

razliCite orijentacije zrna kod formiranja i propagacije Lidersove linije.

Pravilna priprema uzoraka za EBSD ispitivanje jedna je od vaznijih stvari za dobivanje

kvalitetnih 1 to¢nih rezultata. BruSenje ispitivanih uzoraka provedeno je brusnim papirima
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razli¢itih gradacija 500, 800, 1200 te zavrSnim bruSenjem gradacijom 2400 gdje trajanje
brusenja po jednom brusnom papiru iznosi 2 minute. Mehanic¢ko poliranje u vremenu od 5
minuta provedeno je na tkanini nanoSenjem dijamantne paste (engl. diamond spray) (0.25 pm).
Zavr$no poliranje koloidnom otopinom silicija (engl. colloid silicon suspension) (0.04 pm)

provedeno je u trajanju od 3 minute da bi se dobila povrsina bez deformacija.

Uzorci su nakon poliranja analizirani pod kutom od 70° u odnosu na EBSD detektor na
pretraznom elektronskom mikroskopu JEOL JSM-7000F. Napon ubrzavanja snopa elektrona
podesen je na 20 kV, struja sonde (engl. probe current) na 10 pA te radni razmak (engl. working
distance) na 22 mm. Korak skeniranja kod povecanja 250x je 4 um, a kod povecanja 2000x 0.7

pm.

6.4.4 Ispitivanja transmisijskim elektronskim mikroskopom

Jedan od ciljeva ovog istrazivanja bio je istraziti razliku u mikrostrukturi, gustoci
dislokacija i interakciji dislokacija i sitnih deformacijom induciranih precipitata (karbida, nitrida
i karbonitrida) kod niobijem mikrolegiranoga ¢elika, te su stoga provedena ispitivanja na
transmisijskom elektronskom mikroskopu na uzorcima ispred Ludersove fronte, na Ludersovoj

fronti te iza Lidersove fronte.

Priprema uzoraka za ispitivanje na transmisijskom elektronskom mikroskopu sastojala se
od vise koraka. Odabrani uzorci izrezani su u obliku plo¢ica 10 x 10 mm. Daljnja priprema
uzoraka sastojala se od grubog bruSenja uzoraka na brusnom papiru gradacije 120. Grubim
bruSenjem postignuta je odgovarajuc¢a debljina uzorka s 3 mm na 0.5 mm prethodno izrezanog na
dimenzije 10 x 10 mm. Nakon dobivanja uzoraka odgovaraju¢e debljine od 0.5 mm izrezani su
uzorci okruglog presjeka, slike 6-12 a i ¢ koji su bruseni finijom gradacijom brusnog papira od
1200. Finim bruSenjem koriStenjem specijalnog drzaca dobivena je debljina folije ispod 50 pm,

slika 6-12 b, uz konstantno zalijevanje vodom.
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b) c)

Slika 6-12. Priprema uzoraka za ispitivanje transmisijskim elektronskim mikroskopom: a)
izrezivanje uzoraka okruglog presjeka na uredaju Agar Scientific Ltd., b) bruSenje koriStenjem

specijalnog drzaca za uzorke i ¢) dobiveni izrezani uzorak okruglog presjeka.

Folijje debljine ispod 50 um podvrgnute su elektropoliranju nakon finog brusenja, slika 6-
13 a. Korak elektropoliranja je najzahtjevniji i najvazniji korak tijekom pripreme uzoraka.
Podesavanjem parametara, prvenstveno temperature i elektricnog napona (V) tijekom
elektropoliranja uzoraka, nastojala se dobiti transparentna prozirna folija za promatranje na

transmisijskom elektronskom mikroskopu, slika 6-13 b. Najbolji rezultati dobiveni su pri
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temperaturi od 20 °C i naponu od 25 V. Postupak elektropoliranja poliranja proveden je u
elektrolitu koji se sastojao od 900 ml CH3-CH,-OH i 100 ml HCIO,4 na sobnoj temperaturi.

b)

Slika 6-13. a) Uredaj za elektropoliranje i b) Transparentna prozirna folija za promatranje na

transmisijskom elektronskom mikroskopu.

Uzorci pripremljeni prethodno navedenim postupkom ispitivani su na transmisijskom
elektronskom mikroskopu JEOL JEM-2000-FX, slika 6-14. Provedena ispitivanja omogucila su
vidljivost dislokacija i1 precipitata te njihovu interakciju u razliitim pozicijima ispitivanih
uzoraka. Osim interakcije dislokacija i precipitata, ovim ispitivanjem odredena je veli¢ina i

raspored niobijevih precipitata.
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Slika 6-14. Transmisijski elektronski mikroskop JEOL JEM-2000-FX.

6.4.5 Ispitivanja metodom rendgenske difrakcije (XRD)

Prema dostupnoj literaturi smatra se da distorzija kristalne resetke, odnosno povecana
gustoca dislokacija, predstavlja jedan od znacajnijih parametara tijekom promatranja uzroka
pojave i propagacije Lidersovih linija. Prema planu ispitivanja provedeno je ispitivanje
metodom rendgenske difrakcije kojom je moguce odrediti distorziju kristalne reSetke. Ispitivanja
su provedena u podrucju ispred Liidersove fronte gdje nije ispropagirala Liidersova linija i

podrucju iza Liidersove fronte gdje je ispropagirala Liidersova linija.

Analiza metodom rendgenske difrakcije provedena je na rendgenskom difrakcijskom
uredaju Italstructures APD 2000 u 26 Bragg-Brentano geometriji s fiksnim izvorom rendgenskih
zraka. Izvor rendgenskih zraka je vodom hladena bakrena katoda uz Ko monokromator,
podesena za spektralnu liniju Cu Ko (1.5418740 A) pri ¢emu su podeSeni radni uvjeti katode: 40
kV i 30 mA.

Difraktogrami su snimljeni u podrucju od 15° do 120° 260, uz korak snimanja (rezoluciju)
od 0.025° i analizirani programom Crystal Impact Match. Sherrerova konstanta K = 0.94

koristena je prilikom odredivanja veliine kristalita, a instrumentalno proSirenje korigirano na
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osnovi snimljenog standarda. 1z dobivenih difrakcijskih podataka odredene su veli¢ine kristalita
na temelju Braggovog proSirenja za pet najintenzivnijih difrakcijskih linija. Postupkom
Rietveldovog uto¢njavanja napravljene su dodatne korekcije geometrije rendgenske zrake na
snimljenim difraktogramima uzoraka. Da bi se utvrdio utjecaj jednolikog naprezanja na
deformaciju kristalne resetke, odredeni su i parametri jedini¢ne ¢elije. Na kraju je provedena

analiza prosirenja difrakcijskih linija te odredivanje nelinearne deformacije.
6.5 Mjerenje tvrdo¢e metodom po Vickersu

Kod istrazivanja nastajanja i formiranja Luldersove linije krenulo se od realne
pretpostavke da razli¢ita gustoca dislokacija ima utjecaj na promjene naprezanja u pojedinim
podruc¢jima. Povecana gustoca dislokacija, koje su u interakciji s precipitatima, dovodi do
lokalnog o¢vrscavanja i zato je bilo zanimljivo odrediti tvrdoce ispitivanog ¢elika kod Liidersove

linije.

Iz tog su razloga provedena istrazivanja mjerenja tvrdoCe niobijem mikrolegiranoga
celika s 0.048% Nb. Ispitivanja su provedena metodom po Vickersu u podru¢jima na Liidersovoj
fronti te ispred i iza Lidersove fronte. Tvrdo¢e se mogu povezati S promjenom naprezanja koja
se odvija u ispitivanom materijalu. Mjerenja metodom po Vickersu provedena su mjernom
metodom HV10 §to odgovara primijenjenom optereéenju u iznosu od 98.07 N na uredaju
Mitutoyo HV-100. Mjerenje tvrdoce provedeno je pri temperaturi 20 °C, brzini optereéivanja

0.15 mm/s 1 vremenu primjene opterec¢enja u trajanju od 10 sekundi.
6.6  Matemati¢ki model

U svrhu dobivanja matematickih modela za opisivanje nehomogenih deformacija,
odnosno utjecaja analiziranih parametara na pojavu i propagaciju Lidersove linije, za o€itavanje
eksperimentalnih rezultata odabran je celik s 0.048% Nb. Ocitavanje rezultata mjerenja
provedeno je razli¢itim metodama. Ocitavani su parametri maksimalne lokalizirane promjene
temperature (47max) Metodom termografije, maksimalna deformacija (emax) Metodom digitalne
korelacije slike, a iznosi naprezanja (o) ocitani su iz rezultata statiCkog vla¢nog ispitivanja.
Ispitivanja statickog vlacnog pokusa provedena su na kidalici pri razli¢itim brzinama

razvlacenja, odnosno brzinama deformacije (v), koji je ujedno i zadnji analizirani parametar.
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Potrebno je istaknuti da su parametri A7Tmax | emax odredivani u podrucju iza Liidersove fronte s
obzirom da su u tom podruéju dobivene najve¢e promjene analiziranih parametara (47 max, €max)

tijekom formiranja i propagacije Lidersove linije.

Sve ostale parametre koji bi mogli utjecati na tocnost matematickog modela, drzalo se
konstantnima tijekom trajanja eksperimenta statiCkog vlacnog ispitivanja. U slucaju da ostali
parametri, koji mogu utjecati na izlazne parametre, nisu konstantni, moze do¢i do manje to¢nosti
dobivenog modela pri ¢emu model nece najbolje opisati parametre Ciji se utjecaj opisuje.
Ukoliko dode do pojave ove vrste problema, jedino rjeSenje je ponavljanje eksperimenta $to

iziskuje nove troskove [122].

U prvom dijelu poglavlja matematickog modeliranja 7.4.1 Matematicki model za o kod
formiranja Ludersove linije i 7.4.2 Matematicki model za o kod propagacije Liidersove linije
vrijednosti parametara dobivenih provedenim eksperimentalnim ispitivanjima podijeljeni su na
ulazne parametre ATmax | emax te izlazni parametar . S obzirom da se kroz doktorsku disertaciju
ATmax 0dnosi na promjenu o, dobit ¢e se jednostavan matemati¢ki model koji ¢e pokazati

0Visnost o 0 ATmax | emax prema sljedecem izrazu kod formiranja i propagacije Ludersove linije:
o=f (ATmax, gmax) (6_1)

Ispitivanja su provedena kod brzine deformacije od 0.007 s™ (v,) s obzirom da su kod iste
brzine, uz termografiju i digitalnu korelaciju slike, provedena i opsezna ispitivanja
mikrostrukture. Cilj je bio matematickim modelom potvrditi da pri ispitivanoj brzini postoji

ovisnost o 0 AT max UZ Emax.

Drugi dio poglavlja matematickog modeliranja 7.4.3 Matematicki model za enax kod
formiranja Lidersove linije i 7.4.4 Matematicki model za enax | ATmax KOd propagacije Lidersove
linije odnosi se na opisivanje preostalih parametara tijekom formiranja i propagacije Ludersove
linije. Rezultati dobiveni provedenim eksperimentalnim ispitivanjem podijeljeni su na ulazne
parametre i izlazne parametre kod formiranja Liidersove linije. U podrucju propagacije
Ludersove linije, gdje je bilo moguée ocitati veéi broj eksperimentalnih toc¢aka ispitivanih

parametara, nastojalo se dobiti dva razli¢ita matematicka modela:
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1) ulazni parametri: ATmax, o, V te izlazni parametar emax pri cemu vrijedi funkcija ovisnosti emax =
f (AT max 0, V)

2) ulazni parametri: emax, 0, V te izlazni parametar AT max pri ¢emu vrijedi funkcija ovisnosti A7 max

=f (emax 0, V)

Nakon provedenih eksperimentalnih mjerenja utvrdene su granice minimalnih 1
maksimalnih vrijednosti ulaznih parametara kod formiranja i propagacije Lidersove linije kod

odredivanja o kao izlaznog parametra, tablica 6-2.

Tablica 6-2. Fizikalne vrijednosti ulaznih parametara tijekom formiranja i propagacije Liidersove

linije pri brzini deformacije v, kod odredivanja izlaznog parametra o.

. Minimalna Srednja Maksimalna
Parametri . . ..
vrijednost vrijednost vrijednost
Formiranje ATnax (°C) -0.47 1.26 2.05
Lidersove linije emax (MM/mm) 0.0072 0.0204 0.0336
Propagacija ATmax (°C) 1.37 2.64 3.91
Ludersove linije emax (MmM/mm) 0.0300 0.0396 0.0492

Granice minimalnih i maksimalnih vrijednosti ulaznih parametara kod pojave i
formiranja Liidersove linije kod odredivanja enax kao izlaznog parametra prikazane su u tablici 6-
3. Osim kod formiranja Lidersove linije, utvrdene su granice minimalnih i maksimalnih
vrijednosti ulaznih parametara kod propagacije Ludersove linije kod odredivanja emay | 4Tmax kao

izlaznih parametara, tablice 6-3 i 6-4.

Tablica 6-3. Fizikalne vrijednosti ulaznih parametara tijekom formiranja i propagacije Ludersove

linije za izlazni parametar emax.

P . Minimalna Srednja Maksimalna
arametri .. . -
vrijednost vrijednost vrijednost
Formiranje Al (FT) -0.59 0.98 2.55
Liidersove linije o (MPa) 484.70 524.60 564.50
v (s 0.00180 0.01015 0.01850
Propagacija Al (CC) 0.350 2.285 4.220
Lidersove linije o (MPa) 498.30 529.95 561.60
v (s 0.00180 0.01015 0.01850
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Tablica 6-4. Fizikalne vrijednosti ulaznih parametara tijekom propagacije Lidersove linije za

izlazni parametar A Tmax.

Parametri Mi'r'limalna S_r_ednja Ma_k_simalna
vrijednost vrijednost vrijednost
Propagacija emax (MM/mm) 0.02790 0.03855 0.04920
Lidersove linije o (MPa) 498.30 529.95 561.60
v (sh 0.00180 0.01015 0.01850

Nacin ocitavanja rezultata ulaznih i izlaznih parametara proveden je tako da su se za

matematicki model za opisivanje ponasanja analiziranih parametara na formiranje Liidersove

linije uzimale vrijednosti koje odgovaraju podru¢ju A-B ovisnosti naprezanje-deformacija, slika

6-15. Vrijednosti su dobivene statickim vlacnim ispitivanjem uz istovremeno koristenje metoda

termografije i digitalne korelacije slike. Rezultati analiziranih parametara za opisivanje

propagacije Liidersove linije uzimani su u podru¢ju B-C, slika 6-15.

Pojava 1 formiranje
Liidersove linyje

MPa

VY
AB C

Propagacya
Liidersove linye

£
min/mm

Slika 6-15. Podru¢je ocitavanja eksperimentalnih vrijednosti za matematicko modeliranje.
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7. REZULTATI ISPITIVANJA

Sukladno planu istrazivanja provedena su istrazivanja na Celiku mikrolegiranom s
razli¢itim sadrzajem mikrolegiraju¢ega elementa niobija 1 Celiku istog osnovnog kemijskog
sastava bez dodatka mikrolegiraju¢ega elementa niobija pri razli¢itim brzinama deformacije. Na
odabranim ispitnim uzorcima provedena su ispitivanja metodama statickog vlacnog ispitivanja,
termografije, digitalne korelacije slike, metalografije, pretrazne i transmisijske elektronske

mikroskopije, rendgenske difrakcije 1 tvrdoce.
7.1  Rezultati stati¢kog vla¢nog ispitivanja

Ispitivanja statickim vla¢nim pokusom provedena su kod niobijem mikrolegiranih ¢elika i
Celika bez dodatka mikrolegirajuega elementa niobija istog baznog kemijskog sastava.
Ispitivani su celici s 0%, 0.035%, 0.048% i 0.060% Nb. Ispitivanja su provedena pri brzinama
razvladenja 5 mm/min, 20 mm/min i 50 mm/min, §to odgovara brzinama deformacije 0.0018 s

(v1), 0.007 s (v,) i 0.0185 s7* (v3).

Dobiveni rezultati ispitivanja statickim vlacnim pokusom za ovisnost sila-produljenje
Celika s 0%, 0.035%, 0.048% i 0.060% NDb prikazani su na slikama 7-1 do 7-6.

45 45 45
40 40 40
35 35 35
30 —7% 30 _7% 30 /‘—--.\
Z£25 Z25 / ' £ 25
© ( ) )
» 20 & 20 & 20
15 15 15
10 10 10
5 5 5
O T 1 0 T 1 O T 1
10 20 0 10 20 0 10 20
Produljenje, mm Produljenje, mm Produljenje, mm
Vi Vo V3

Slika 7-1. Ovisnost sila-produljenje kod ispitnih uzoraka s 0% Nb o brzini deformacije.
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Produljenje, mm

20

10

Produljenje, mm

20

10 20
Produljenje, mm

Vi

V2

V3

Slika 7-2. Ovisnost sila-produljenje kod ispitnih uzoraka s 0.035% Nb s pojavom Liidersove

linije o brzini deformacije.
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15
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20

45
40
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10
Produljenje, mm

20

0

20

Produljenje, mm

Vi

Vo

V3

Slika 7-3. Ovisnost sila-produljenje kod ispitnih uzoraka s 0.048% Nb s pojavom Liidersove

linije o brzini deformacije.
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45 45 45
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35 35 35
< < )
% 20 7 20 % 20
15 15 15
10 10 10
5 5 >
0 . . 0 ; . 0 '
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Produljenje, mm Produljenje, mm Produljenje, mm
V1 Vo Vs

Slika 7-4. Ovisnost sila-produljenje kod ispitnih uzoraka s 0.060% Nb s pojavom Ludersove

linije o brzini deformacije.

45 45 45
40 40 40
35 N 35 35
30 / \ 30 /\\ 30 /\\
<325 225 Z 25
g 20 E, 20 % 20
15 15 15
10 10 10
5 5 5
0 T . 0 . . 0 . |
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Produljenje, mm Produljenje, mm Produljenje, mm
Vi Vo Vs

Slika 7-5. Ovisnost sila-produljenje kod ve¢om brzinom hladenih ispitnih uzoraka s 0.035% Nb

bez pojave Ludersove linije o brzini deformacije.
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Slika 7-6. Ovisnost sila-produljenje kod vec¢om brzinom hladenih ispitnih uzoraka s 0.060% Nb

bez pojave Liidersove linije o brzini deformacije.

7.2 Rezultati ispitivanja metodama termografije i digitalne korelacije slike

Sukladno planu ispitivanja na svim ispitnim uzorcima provedena su ispitivanja metodama

termografije i digitalne korelacije slike. Kvalitativna i kvantitativna analiza provedene su na vise

nacina.

7.2.1 Rezultati ispitivanja ponasanja ¢elika do loma metodom digitalne korelacije slike

Na pocetku je provedena kvalitativna analiza ponasanja celika metodom digitalne

korelacije slike tijekom razvlacenja do loma ispitnog uzorka pri brzini deformacije v;. Dobiveni

rezultati prikazani su na slikama 7-7 do 7-12.
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Slika 7-8. Ponasanje Celika s 0.035% Nb tijekom stati¢kog vlaénog pokusa dobiveno metodom

Slika 7-9. Ponasanje ¢elika s 0.048% Nb tijekom statickog vlaénog pokusa dobiveno metodom
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Slika 7-7. PonaSanje Celika s 0% Nb tijekom stati¢kog vlaénog pokusa dobiveno metodom
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Slika 7-10. Ponasanje ¢elika s 0.060% Nb tijekom statickog vla¢nog pokusa dobiveno metodom

digitalne korelacije slike.
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Slika 7-11. Ponasanje ve¢om brzinom hladenih ¢elika s 0.035% Nb tijekom statickog vla¢nog

pokusa dobiveno metodom digitalne korelacije slike.
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Slika 7-12. Ponasanje ve¢om brzinom hladenih ¢elika s 0.060% Nb tijekom statickog vla¢nog

pokusa dobiveno metodom digitalne korelacije slike.
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7.2.2 Utjecaj brzine deformacije i mikrolegiraju¢ega elementa niobija na pojavu i

propagaciju Ludersovih linija metodom digitalne korelacije slike

Utjecaj brzine deformacije i sadrzaja mikrolegiraju¢ega elementa niobija na pojavu 1
propagaciju Ludersovih linija metodom digitalne korelacije slike ispitan je na ispitnim uzorcima
sva Cetiri ispitivana ¢elika. Shematski prikaz ovisnosti naprezanje-deformacija kod ispitivanog
celika prikazan je na slici 7-13. Iznosi ukupne deformacije u tockama A-D odredivani su
metodom digitalne korelacije slike da bi se dobile tocke s jednakim prosjeénim iznosima

deformacija po cijelom ispitnom dijelu uzorka, slika 7-14.

Rezultati kvalitativne analize kod celika mikrolegiranih niobijem uzimani su u Cetiri
tocke A, B, C 1 D koji odgovaraju ukupnim iznosima deformacije 0.005 mm/mm, 0.013 mm/mm,
0.026 mm/mm i 0.032 mm/mm preko cijelog ispitnog dijela uzoraka. Uz prethodno navedene 4
tocke, kod celika s pojavom Liidersove linije, uzimani su i rezultati kvalitativne analize u
trenutku kraja propagacije Ludersove linije. Uzimala se prosjecna ukupna deformacija preko

cijelog mjernog podrugja ispitnog uzorka prema slici 7-14.
ABCD

MPa

£
mim/mm

Slika 7-13. Shematski prikaz to¢aka A-D kod ispitnog uzorka s pojavom Ludersovih linija.

Kvalitativna i kvantitativna analiza rezultata dobivenih metodom digitalne korelacije
slike provedena je kod niobijem mikrolegiranih celika od tocke A do kraja propagacije
Ludersove linije. Metoda digitalne korelacije slike kao kvalitativni prikaz rezultata ima
deformacijske mape koje prikazuju iznose i raspodjelu deformacija u zoni deformacije.
Deformacijskim mapama kvalitativno su prikazane raspodjele deformacija u zoni deformacije

tijekom pocetka plasti¢nog toka, slika 7-15.
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Slika 7-14. Odredivanje iznosa ukupne deformacije u tockama A-D u podrucju ispitivanja

metodom digitalne korelacije slike.

Provedena je kvalitativna i kvantitativna analiza ponasanja celika na pocetku plasti¢nog
toka metodom digitalne korelacije slike na ispitnim uzorcima kod svih brzina deformacije vy, vz i

v3. Dobivene rezultate prikazuju slike od 7-16 do 7-28.

ex107?
(mm/mm)
8

6.5 P Liidersova linija

1 e—
Slika 7-15. Kvalitativni prikaz pojave Ludersove linije metodom digitalne korelacije slike.

Tocnije dobivanje slike ponasanja ispitivanih ¢elika na pocetku plasticnog toka metodom
digitalne korelacije slike provedeno je kvantitativnom analizom. Kvantificirano je lokalno malo
podrucje (bijeli kvadrat) na mjestu pojave Ludersove linije, slika 7-16. Uzimanje lokalnih iznosa
deformacije kod celika bez dodatka niobija (0% Nb), odnosno bez Liidersove linije, provedena
su u podruc¢ju zone deformacije gdje dolazi do prvog znatnijeg povecanja deformacije na pocetku
plasti¢nog toka. Rezultati kvantitativne analize lokalnih deformacija u ozna¢enom podrucju kod

Celika s 0% Nb, 0.035% Nb, 0.048% Nb i 0.060% Nb prikazani su na slikama 7-21 do 7-24.
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Slika 7-16. Podrucje kvantitativne analize promjene iznosa deformacije tijekom vremena.

Brzina deformacije
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Slika 7-17. Kvalitativni prikaz rezultata metodom digitalne korelacije slike ¢elika s 0% Nb pri

brzinama deformacije v, v, i vs.
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Slika 7-18. Kvalitativni prikaz rezultata metodom digitalne korelacije slike ¢elika s 0.035% Nb

pri brzinama deformacije v, v, i v3 od tocke A do kraja propagacije Liidersove linije.
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Slika 7-19. Kvalitativni prikaz rezultata metodom digitalne korelacije slike
celika s 0.048% Nb pri brzinama deformacije Vi, V2 i V3 od tocke A do kraja propagacije

Ludersove linije.
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Slika 7-20. Kvalitativni prikaz rezultata metodom digitalne korelacije slike ¢elika s 0.060% Nb

pri brzinama deformacije v, V2 i v3 od tocke A do kraja propagacije Liidersove linije.
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Slika 7-21. Kvantitativna analiza promjene iznosa deformacije tijekom vremena kod ¢elika s 0%
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Nb metodom digitalne korelacije slike.
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Slika 7-22. Kvantitativna analiza promjene iznosa deformacije tijekom vremena kod ¢elika s

0.035% Nb metodom digitalne korelacije slike.
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Slika 7-23. Kvantitativna analiza promjene iznosa deformacije tijekom vremena kod ¢elika s

100

0.048% Nb metodom digitalne korelacije slike.
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Slika 7-24. Kvantitativna analiza promjene iznosa deformacija tijekom vremena kod ¢elika s

0.060% Nb metodom digitalne korelacije slike.
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Na ispitnim uzorcima mikrolegiranih ¢elika koji su hladeni vecom brzinom od 12.4 °C/s
provedene su kvalitativna i kvantitativna analiza metodom digitalne korelacije slike. Kvalitativni
i kvantitativni rezultati dobiveni digitalnom korelacijom slike kod ¢elika s 0.035% Nb i 0.060%

NDb koji su hladeni ve¢om brzinom prikazani su na slikama 7-25 do 7-28.

Pocetak plastinog toka

€ (mm/mm) 0.005 0.013 | 0.026 | 0.032
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Slika 7-25. Kvalitativni prikaz rezultata u tockama A-D metodom digitalne korelacije slike

ve¢om brzinom hladenih ¢elika s 0.035% Nb pri brzinama deformacije vi, v, i vs.
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Slika 7-26. Kvalitativni prikaz rezultata u tockama A-D metodom digitalne korelacije slike

vecom brzinom hladenih ¢elika s 0.060% Nb pri brzinama deformacije vy, v, i vs.
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Slika 7-27. Kvantitativna analiza promjene iznosa deformacija tijekom vremena ve¢om brzinom
hladenih ¢elika s 0.035% Nb metodom digitalne korelacije slike.
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Slika 7-28. Kvantitativna analiza promjene iznosa deformacija tijekom vremena ve¢om brzinom

hladenih ¢elika s 0.060% Nb metodom digitalne korelacije slike.
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7.2.3 Rezultati ispitivanja ponasanja ¢elika do loma metodom termografije

Uz ispitivanja metodom digitalne korelacije slike, sukladno planu ispitivanja, na svim

ispitnim uzorcima ¢elika provedena su i ispitivanja metodom termografije.

Kvalitativna analiza ponasanja cCelika metodom termografije tijekom razvlacenja
provedena su na isti nacin kao i kod digitalne korelacije slike. Analizirani su ispitni uzorci pri

brzini deformacije v;. Dobiveni rezultati prikazani su na slikama 7-29 do 7-34.

Bizina . S -
feftrmaci Pocet.no Ry Pocetak p—las’ucnog Ry Lom
s stanje toka

== 55T | RE [ e
= 1 Ly
s ° ot
n Ll - '-:_
- -ﬂ

V] | h l L 0

.q. = 'l

' -,- il | .’,*
o ey 2
..- L} J. a

Slika 7-29. Ponasanje ¢elika s 0% Nb tijekom statickog vla¢nog pokusa dobiveno metodom

termografije.
Birzina . Sredina Kraj
N .. | Pocetno . 1
deformacije stanie Rp propagacije | propagacije Rm Lom
! LL LL

.
15 s

Slika 7-30. Ponasanje ¢elika s 0.035% Nb tijekom statickog vla¢nog pokusa dobiveno metodom

termografije.
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Slika 7-31. Ponasanje Celika s 0.048% Nb tijekom statickog vla¢nog pokusa dobiveno metodom

Slika 7-32. Ponasanje ¢elika s 0.060% Nb tijekom statickog vla¢nog pokusa dobiveno metodom

Slika 7-33. Ponasanje ve¢om brzinom hladenih ¢elika s 0.035% Nb tijekom statickog vla¢nog

pokusa dobiveno metodom termografije.
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Slika 7-34. Ponasanje ve¢om brzinom hladenih ¢elika s 0.060% Nb tijekom statickog vla¢nog

pokusa dobiveno metodom termografije.

7.2.4 Utjecaj brzine deformacije i mikrolegiraju¢ega elementa niobija na pojavu i

propagaciju Ludersovih linija metodom termografije

Mjerenja rezultata metodom termografije provedena su prema istom principu kao i

metodom digitalne korelacije slike.

Termografija je koristena istovremeno s metodom digitalne korelacije slike uz jednoosno
razvlaCenje Celika statiCkim vlacnim pokusom. Kvalitativna i kvantitativna analiza rezultata
dobivenih metodom termografije provedena je kod niobijem mikrolegiranih ¢elika od tocke A do

kraja propagacije Lidersove linije.

Analiza dobivenih rezultata mjerenja provedena je u istim tockama kao i metoda digitalne
korelacije slike da bi se usporedile lokalne promjene iznosa deformacija s promjenama

temperature, odnosno naprezanja, u zoni deformacije.

Termogrami kvalitativno prikazuju promjenu temperature i njenu raspodjelu u zoni
deformacije §to se promatra kao promjena naprezanja tijekom formiranja i propagacije

Ludersovih linija, slika 7-35.

Cetiri totke (A-D) odredene metodom digitalne korelacije slike koje oznagavaju ukupne
iznose deformacija uzete su da bi se mogla pratiti promjena naprezanja preko izmjerene
promjene temperature u istim tockama. U navedenim tockama napravljena je usporedba dolazi li

do pojave i propagacije Lidersovih linija.
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Tin Brli¢ Doktorska disertacija

o Lidersova linija

Slika 7-35. Kvalitativni prikaz pojave Lidersove linije metodom termografije.

Radi usporedbe rezultata, princip analize kvalitativnih i kvantitativnih rezultata metodom
termografije isti je kao i kod analize metodom digitalne korelacije slike. Rezultati su kod celika
mikrolegiranih niobijem uzimani u cetiri tocke A, B, C i D koji odgovaraju ukupnim iznosima
deformacija 0.005 mm/mm, 0.013 mm/mm, 0.026 mm/mm i 0.032 mm/mm. Uz prethodno
navedene cetiri tocke, kod ¢elika s pojavom Liidersove linije, uzimani su i rezultati kvalitativne

analize u trenutku kraja propagacije Lidersove linije.

Prema planu ispitivanja, termografijom su provedene kvalitativna i kvantitativna analiza
ponasanja Celika na pocetku plasticnog toka s obzirom na brzinu deformacije, brzinu hladenja i
dodatak niobija u celik. Ispitivanja su provedena kod svih brzina deformacije vi, Vo i Vva.

Dobivene rezultate prikazuju slike od 7-36 do 7-48.

Slike 7-37 do 7-40 prikazuju kvalitativne rezultate dobivene metodom termografije za
Celike s 0% Nb, 0.035% Nb i 0.048% Nb i 0.060% Nb.

Za detaljnu analizu promjena u zoni deformacije provedena je analiza promjene

maksimalne temperature tijekom vremena, slika 7-36, ispitno podrucje (Zuti pravokutnik).

Slike 7-41 do 7-44 prikazuju kvantitativne rezultate dobivene metodom termografije kod
Celika s 0% Nb, 0.035% Nb i 0.048% Nb i 0.060% Nb gdje je uzimana maksimalna promjena

temperature preko ispitnog dijela uzorka.
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Slika 7-36. Podrucje kvantitativne analize promjene maksimalne temperature tijekom vremena.

Brzina def 1j . *
r2Ha CEROMMAC® | pogetak plasti¢nog toka
Vi
... L 2
V2 ‘ '
V3 l

Slika 7-37. Kvalitativni prikaz rezultata metodom termografije celika s 0% Nb pri brzinama

deformacije vy, Vv, 1 vs.
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Podrucje propagacije Liidersove linije
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Bizina deformacije A B C D KijLE
w l
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V3

Slika 7-38. Kvalitativni prikaz rezultata metodom termografije ¢elika s 0.035% Nb pri brzinama

deformacije v, v, i v3 od tocke A do kraja propagacije Liidersove linije.
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Podru¢je propagacije Liidersove linije
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Slika 7-39. Kvalitativni prikaz rezultata metodom termografije ¢elika s 0.048% Nb pri brzinama

deformacije v, v, 1 v3 od tocke A do kraja propagacije Liidersove linije.
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Slika 7-40. Kvalitativni prikaz rezultata metodom termografije celika s 0.060% Nb pri brzinama

deformacije vi, vz 1 v3 od tocke A do kraja propagacije Lidersove linije.
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Slika 7-41. Kvantitativna analiza promjene maksimalne temperature tijekom vremena kod ¢elika

s 0% Nb metodom termografije.
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Slika 7-42. Kvantitativna analiza promjene maksimalne temperature tijekom vremena kod celika

s 0.035% Nb metodom termografije.
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Slika 7-43. Kvantitativna analiza promjene maksimalne temperature tijekom vremena kod ¢elika
s 0.048% Nb metodom termografije.
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Slika 7-44. Kvantitativna analiza promjene maksimalne temperature tijekom vremena kod ¢elika
5 0.060% Nb metodom termografije.
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Daljnja kvalitativna i kvantitativna analiza provedena je metodom termografije na
¢elicima hladenim vec¢om brzinom od 12.4 °C/s koji prethodno nisu pokazali pojavu Lidersove
linije u odnosu na ¢elike hladene manjom brzinom od 6 °C/s. Rezultati dobiveni kvalitativnom i
kvantitativnom analizom promjene temperature, kod ¢elika s 0.035% Nb i 0.060% Nb hladenih

ve¢om brzinom prikazani su na slikama 7-45 do 7-48.

Pocetak plasticnog toka

€ (mm/mm) 0.005 0.013 | 0.026 | 0.032
Brzina def ij
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Slika 7-45. Kvalitativni prikaz rezultata u tockama A-D metodom termografije ve¢om brzinom

hladenih ¢elika s 0.035% Nb pri brzinama deformacije v, v, i vs.
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Slika 7-46. Kvalitativni prikaz rezultata u tockama A-D metodom termografije ve¢om brzinom

hladenih ¢elika s 0.060% Nb pri brzinama deformacije v, v, i vs.
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Slika 7-47. Kvantitativna analiza promjene maksimalne temperature tijekom vremena vecom

brzinom hladenih ¢elika s 0.035% Nb metodom termografije.
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Slika 7-48. Kvantitativna analiza promjene maksimalne temperature tijekom vremena vecom

brzinom hladenih ¢elika s 0.060% Nb metodom termografije.
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7.2.5 Formiranje Ludersove linije

Detaljna kvalitativna i kvantitativna analiza metodama termografije i digitalne korelacije
slike provedena je da bi se odredile promjene temperature, odnosno naprezanja, i deformacije u
razli¢itim fazama tijekom formiranja Liidersove linije. Istrazivanja su, prema planu ispitivanja,

provedena na Celiku s 0.048% Nb pri brzini deformacije v..

Kvalitativnom analizom metodom termografije mjerene su promjene temperature,
odnosno naprezanja, kod niobijem mikrolegiranoga celika u razliitim trenucima tijekom
formiranja Liidersove linije. Vazno je bilo odrediti postoje 1i promjene naprezanja prije
formiranja Liidersove u podrucju kroz koje ¢e se kasnije formirati Liidersova linija, odnosno
zaSto formiranje Liidersove linije poc¢inje na odredenom dijelu zone deformacije. U nastavku su
prikazani rezultati kvalitativne i kvantitativne analize dobivene metodom termografije. Rezultati
su prikazani u trenutku prije pocetka formiranja Liidersove linije, sredine formiranja Liidersove
linije te u trenutku kraja formiranja Liidersove linije. Provedeno je ispitivanje podrucja pozicije 1
koje odgovara podrucju kroz koje se formira Lidersova linija te podrucja pozicije 2 koje
odgovara podrucju ispred Liidersove linije gdje se nije formirala Ludersova linija. Da bi se
dobila jasna raspodjela promjene temperature, odnosno naprezanja, tijekom formiranja
Ludersove linije provedena je linijska analiza u prethodno navedenim podru¢jima. Rezultati
kvalitativne linijske analize dobivene metodom termografije u razli¢itim trenucima formiranja

Ludersove linije prikazani su na slici 7-49.

Formiranje Ludersove linije

Prije Sredina Kraj

Slika 7-49. Kvalitativna linijska analiza u smjeru formiranja Lidersove linije kod niobijem
mikrolegiranoga celika s 0.048% Nb
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Tin Brli¢ Doktorska disertacija

Kvantitativna linijska analiza metodom termografije provedena je u istim pozicijama kao
i prethodno navedena kvalitativna linijska analiza. Srednje vrijednosti promjene temperature
dobivene su linijskom analizom duz linija prema slici 7-49, u podruéju gdje se formirala
Liidersova linija (pozicija 1) i u podrucju ispred formiranja Liidersove linije (pozicija 2).
Dobiveni rezultati kvantitativne analize metodom termografije prikazani su na slici 7-50 prije

pocetka te na sredini i kraju formiranja Lidersove linije.
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s[2 o
= £ 05 0 5 10 15 720 ®pozicija 1
L [E -1 A pozicija 2
o ||«
= -1.5
o 5 !
Sirina zone deformacije, mm
1
<
= 0.5
AN 0
£ °, I iciia 1
= ;C.é 05 0 5 10 15 20 mpoZicCija
| g -
© :I -1 pozicija 2
=] -1.5
et
n -2 ;
Sirina zone deformacije, mm
1
ok 0.5
§ ¥ 0 = o o
€| £.050 5 10 15 20 wpozicija I
o E -1 pozicija 2
S| " s
* 2
Sirina zone deformacije, mm

Slika 7-50. Kvantitativna linijska analiza kod niobijem mikrolegiranoga ¢elika s 0.048% Nb u

trenucima prije pocetka formiranja te na sredini i kraju formiranja Lldersove linije.

Detaljnije istrazivanje formiranja Liidersove linije kod niobijem mikrolegiranoga Celika
zahtijevalo je ispitivanje ponaSanja formiranja Liidersove linije u viSe razli¢itih faza od pocetka
do kraja formiranja Ludersove linije. Razlic¢ite faze tijekom formiranja Ludersove linije

rasporedene su obliku tocaka od 1 do 5 gdje tocka 1 oznacava pocetak, a tocka 5 kraj formiranja
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Ludersove linije, slika 7-51. Kako bi se dobila linijska raspodjela promjene naprezanja i
deformacija tijekom formiranja Lldersove linije, koriStene su kvalitativna i kvantitativna linijska
analiza termografijom i digitalnom korelacijom slike. Za linijsku analizu je, kao u prethodnom
slu¢aju, odabrana pozicija 1 koja odgovara podrucju formiranja Liidersove linije. Tijekom
linijske analize linija prolazi kroz podru¢je maksimalnih iznosa promjene naprezanja i
deformacija tijekom formiranja Liidersove linije. Osim u poziciji 1 istraZivanje je provedeno i u
podrucju ispred Lidersove linije (pozicija 2) gdje nema formiranja Ludersove linije i u kojoj je

prisutna elasti¢na deformacija, slika 7-51.

Tocka Tocka
4

Tocka Tocka
1

Slika 7-51. Linijska analiza tijekom razlic¢itih faza formiranja Ludersove linije (tocke 1 do 5) u
podrucju Liidersove linije (pozicija 1) i ispred Liidersove linije (pozicija 2) pri brzini deformacije

v, metodama: a) termografije i b) digitalne korelacije slike.

Uz detaljnu kvalitativnu analizu provedena je i kvantitativna analiza u istim pozicijama
metodama termografije i digitalne korelacije slike. Srednje vrijednosti promjene temperature i
deformacija dobivene su linijskom analizom duz linija prema slici 7-51. Dobiveni rezultati
kvantitativne analize u podru¢jima prethodno navedenih pozicija 1 i 2 prikazane su na slikama 7-

52 i 7-53 tijekom razli¢itih faza napredovanja formiranja Liidersove linije.
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Slika 7-52. Kvantitativna linijska analiza metodom termografije niobijem mikrolegiranoga celika

s 0.048% Nb tijekom formiranja Liidersove linije (to¢ke 1 do 5).
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Slika 7-53. Kvantitativna linijska analiza metodom digitalne korelacije slike (DIC) niobijem

mikrolegiranoga Celika s 0.048% Nb tijekom formiranja Liidersove linije (to¢ke 1 do 5).
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Detaljno istrazivanje podru¢ja djelomi¢no formiranog dijela Lidersove linije i duljine
podru¢ja ispred Liidersove linije provedeno je da bi se istrazilo ponasanje dodatne pozicije

Lidersove fronte, slika 7-54.

Ponasanje celika ispitano je u podrucju djelomi¢no formiranog dijela Lidersove linije
(pozicija 1), djelomic¢no formirane Liidersove fronte (pozicija 2) i djelomi¢nog podrucja ispred

Lidersove linije (pozicija 3).

Toéka Toéka Toéka Tocka Tocka Tocka
1 2 3
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3 7
25
H 1:3
0.17
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Slika 7-54. Linijska analiza djelomi¢nog do potpunog formiranja Liidersove linije (to¢ke 1 do 3)

u podrucju pozicije 1, pozicije 2 i pozicije 3 pri brzini deformacije v, metodama: a) termografije

i b) digitalne korelacije slike.

U istim pozicijama provedena je detaljnija kvantitativna linijska analiza s ciljem da se
utvrde razlike u iznosima promjene temperature i deformacija u podru¢jima formiranog dijela
Ludersove linije, slike 7-55 i 7-56.
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Rezultati kvantitativne linijske analize formiranog dijela Liidersove linije u razli¢itim

pozicijama prikazane su na slikama 7-55 i 7-56.
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Slika 7-55. Kvantitativna linijska analiza niobijem mikrolegiranoga ¢elika s 0.048% Nb od
djelomicnog do potpunog formiranja Liidersove linije (to¢ke 1 do 3) u podrucju pozicije 1,

pozicije 2 i pozicije 3 metodom termografije.
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Slika 7-56. Kvantitativna linijska analiza niobijem mikrolegiranoga ¢elika s 0.048% Nb od
djelomicnog do potpunog formiranja Liidersove linije (toc¢ke 1 do 3) u podrucju pozicije 1,

pozicije 2 i pozicije 3 metodom digitalne korelacije slike (DIC).
7.2.6 Propagacija Ludersove linije

Uz istrazeno formiranje Ludersove linije istrazena je prema planu ispitivanja i
propagacija Liidersove linije kod istog ¢elika s 0.048% Nb pri tri brzine deformacije v, v, i v3 te
je iz tog razloga provedena detaljna kvalitativna i kvantitativna analiza metodama termografije i

digitalne korelacije slike u razli¢itim lokalnim pozicijama tijekom propagacije Ludersove linije.

S obzirom da su ispitivanja provedena pri tri brzine deformacije vy, vy i vs, istraZivana je

promjena brzine propagacije Ludersove linije s promjenom brzine deformacije.
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Provedena je linijska analiza termografijom i digitalnom korelacijom slike po sredini

ispitivanih ¢elika prema slici 7-57.

Mjerenja su provedena u razli¢itim vremenima propagacije Liidersove linije. Promatrani
su pocetak i kraj propagacije Liidersove linije te vrijeme propagacije Liidersove linije od 0.5, 1,

1.5 2 sekunde kod tri brzine deformacije v, v, i vs.

Propagacija Liidersove linije

Vi V2 V3

Vi V2 V3
e £x10?
- (mm/mm)
i .llII L i
—- L

Slika 7-57. Kvalitativna linijska analiza termografije i digitalne korelacije slike tijekom

propagacije Ludersove linije pri brzinama deformacije vy, v i va.

Istrazivanjem propagacije Lldersove linije tijekom razli¢itih vremenskih perioda

provedena je detaljnija kvantitativna linijska analiza pri brzinama deformacije v, Vo i vs.

Kvantitativni rezultati propagacije Lldersove linije dobiveni metodama termografije i

digitalne korelacije slike prikazani su na slikama 7-58 i 7-59.
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Slika 7-58. Kvantitativna linijska analiza termografije tijekom propagacije Ludersove linije (LL)

pri brzinama deformacije vy, Vv, i vs.
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Slika 7-59. Kvantitativna linijska analiza digitalne korelacije slike (DIC) tijekom propagacije

Lidersove linije (LL) pri brzinama deformacije v, v, i vs.
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Za detaljniji prikaz karakteriziranja Ludersove linije odabrane su tri pozicije u kojima su
ispitivani iznosi promjene temperature termografijom i deformacije digitalnom korelacijom slike
kod propagacije Liidersovih linija. Mjerenja su provedena u pozicijama 1, 2 i 3. Pozicija 1 je
odabrana za podrucje iza Liidersove fronte, ali na mjestu maksimalnog iznosa deformacije.
Pozicije 2 i 3 nalaze se u istoj ravnini po sredini zone deformacije. Podruc¢je na Liidersovoj fronti
i ispred Ludersove fronte odnosi se na pozicije 2 i 3. Odabrane pozicije 1, 2 i 3 oznacene Su

zutim i bijelim kvadratima, slika 7-60.

a) b)

Slika 7-60. Odredivanje pozicija 1-iza Lidersove fronte, 2-na Ludersovoj fronti i 3-ispred

Lidersove fronte za: a) termografiju i b) digitalnu korelaciju slike (DIC).

Slika 7-61 prikazuje kvalitativne rezultate dobivene metodama termografije i digitalne
korelacije slike u podrucju to¢aka A, B i C pri iznosima ukupnih deformacija od 0.005 mm/mm,
0.013 mm/mm i 0.026 mm/mm. U ovim to¢kama provedena je detaljnija analiza iznosa promjene
temperature i deformacija u tri odabrane pozicije kod propagacije Lidersove linije. Na slici 7-61
su zutim (termografija) i bijelim (DIC) kvadratima oznacena podrucja iz kojih su uzimane
vrijednosti promjene temperature i iznosi deformacija u tockama A, B i C. Kvantitativni rezultati
dobiveni metodama digitalne korelacije slike i termografije u odabranim pozicijama sa slike 7-61
prikazani su na slikama 7-62 i 7-63. Analizirana je ovisnost promjene temperature i iznosa
deformacije u pozicijama 1, 2 i 3 da bi se dobila jasna slika o njihovim promjenama pri razli¢itim

brzinama deformacije tijekom propagacije Ludersove linije.
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Slika 7-61. Kvalitativna analiza termografijom i digitalnom korelacijom slike pri brzinama
deformacija v, vz i v3 U pozicijama 1, 2 i 3 to¢aka A-C i kraja propagacije Ludersove linije.
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Analiza kvantitativnin rezultata je provedena kod celika pri razliitim brzinama
deformacije 0.0018 s (vi), 0.007 s* (vo) i 0.0185 s (v3) u razliGitim totkama ukupne
deformacije (A-C), slike 7-62 i 7-63.
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Slika 7-62. Ovisnost promjene temperature o brzini deformacije u tockama A-C u podrucju: a)

pozicije 1, b) pozicije 2 i c) pozicije 3 niobijem mikrolegiranoga ¢elika s 0.048% Nb.
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Slika 7-63. Ovisnost promjene deformacije o brzini deformacije u to¢kama A-C u podrucju: a)

pozicije 1, b) pozicije 2 i ¢) pozicije 3 niobijem mikrolegiranoga ¢elika s 0.048% Nb.

S obzirom da su najveCe promjene kod Ludersovih linija zabiljezene u podruéju
maksimalne promjene temperature i deformacija iza Lidersove fronte (pozicija 1), detaljnije

istrazivanje provedeno je U tom podrucju, slike 7-62 i 7-63.
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Uz kvalitativne i kvantitativne rezultate u pojedinim podru¢jima prikazani su i
kvantitativni rezultati, u istim tockama A, B i C, linijske analize gdje linija prolazi kroz tocku

pozicije 1, slika 7-64.

Kvantitativnom linijskom analizom detektirane su maksimalne tocke promjene
temperature i iznosa deformacije. Mjerenja su provedena na nacin da je tocka A pocetak
propagacije Lidersove linije, a tocke B i C odgovaraju ukupnim iznosima deformacija tijekom
propagacije Ludersove linije. Slika 7-65 prikazuje rezultate kvantitativne linijske analize kroz

toc¢ku pozicije 1 dobivene termografijom u tockama A, B i C.
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Slika 7-64. Mjesto prolaska linijske analize kroz poziciju 1.

Kvantitativni rezultati linijske analize koja prolazi kroz to¢ku pozicije 1, dobiveni

metodom digitalne korelacije slike u tockama A, B i C, prikazani su na slici 7-66.

Daljnja ispitivanja linijskim analizama Ludersove linijje u razliitim podru¢jima
provedena su takoder na &eliku s 0.048% Nb. Na ispitnom uzorku pri brzini deformacije 0.007 s™
(v2), u trenutku kada je Lidersova linija zaustavljena na sredini propagacije od jednog kraja
ispitnog uzorka prema drugom kraju ispitnog uzorka, provedene su linijske analize
termografijom i digitalnom korelacijom slike, slike od 7-67 do 7-70. Kvalitativna i kvantitativna
linijska analiza provedene su po duljini ispitnog uzorka u trenutku kada je Lidersova linija na
polovici puta propagacije. Ova analiza provedena je u pet pozicija linijske analize gdje su linije

poredane s lijeva na desno, slike 7-67 i 7-69.
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Slika 7-65. Kvantitativna linijska analiza termografije kroz poziciju 1 u to¢kama A-C i na kraju

propagacije Ludersove linije pri razli¢itim brzinama deformacije kod ¢elika s 0.048% Nb.
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Slika 7-66. Kvantitativna linijska analiza digitalne korelacije slike (DIC) kroz poziciju 1 u
tockama A-C i na kraju propagacije Ludersove linije pri razli¢itim brzinama deformacije kod
Celika s 0.048% Nb.
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Uz kvalitativnu i kvantitativnu linijsku analizu po duzini ispitnog uzorka provedena je i
analiza po $irini ispitnog uzorka, slike 7-68 i 7-70. Ispitivanja su, kao i kod prethodne analize,
provedena u trenutku kada je Lldersova linija na sredini propagacije od jednog kraja ispitnog
uzorka prema drugom kraju ispitnog uzorka. Kvalitativna i kvantitativna analiza provedene su po
Sirini ispitnog uzorka kako bi se dobile promjene temperature, odnosno naprezanja, i promjene
iznosa deformacije u tome podruc¢ju. Podruc¢ja odabrana za analizu po Sirini ispitnog uzorka su:
pozicija 1 za podrucje na Ludersovoj fronti, dok je pozicija 2 odabrana za podrucje neposredno
ispred Ludersove fronte, a pozicija 3 malo iza Ludersove fronte. Pozicija 4 odnosi se na podrucje

iza Ludersove fronte, a pozicija 5 na podrucje ispred Ludersove fronte.

0I2EIEE

Slika 7-68. Linijska analiza po Sirini ispitnog uzorka metodom termografije na podrucju iza

Lidersove fronte, na Lidersovoj fronti, ispred Lidersove fronte te neposredno ispred i iza

Liidersove fronte u pozicijama 1-5.
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Slika 7-69. Linijska analiza po duljini ispitnog uzorka metodom digitalne korelacije slike u

pozicijama 1-5.
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Slika 7-70. Linijska analiza po S$irini ispitnog uzorka metodom digitalne korelacije slike na
podrucju iza Liidersove fronte, na Liidersovoj fronti, ispred Liidersove fronte te neposredno

ispred i iza Ludersove fronte u pozicijama 1-5.

Analiza u podru¢ju na i oko Liidersove fronte (pozicije 1, 2 i 3) te u podrucju ispred
Ludersove fronte (pozicija 5) vizualno ne ukazuje na znac¢ajnije promjene duz linija po kojima je
provedena linijska analiza u pojedinoj poziciji stoga je provedena kvantitativna linijska analiza s

obje metode po duljini i Sirini ispitnog uzorka, slike 7-71 do 7-74.
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Slika 7-71. Kvantitativna linijska analiza po duljini ispitnog uzorka metodom termografije u

pozicijama 1-5.
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Slika 7-72. Kvantitativna linijska analiza po duljini ispitnog uzorka metodom digitalne korelacije
slike (DIC) u pozicijama 1-5.

Kvantitativna linijska analiza po Sirini ispitnog uzorka dobivena metodama termografije i

digitalne korelacije slike prikazana je slikama 7-73 1 7-74.
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Slika 7-73. Kvantitativna linijska analiza po $irini ispitnog uzorka metodom termografije na

podrucju iza Liidersove fronte, na Lidersovoj fronti, ispred Ludersove fronte te neposredne

blizine ispred i iza Lidersove fronte u pozicijama 1-5.
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Slika 7-74. Kvantitativna linijska analiza po $irini ispitnog uzorka metodom digitalne korelacije

slike (DIC) na podrucju iza Liidersove fronte, na Lidersovoj fronti, ispred Liidersove fronte te

neposredne blizine ispred i iza Ludersove fronte u pozicijama 1-5.
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7.3  Mikrostrukturna ispitivanja

Ispitivanjem mikrostrukture istrazen je njen utjecaj na pocetak plasticnog toka cCelika.
Usporedena je razlika u pocetnoj mikrostrukturi svih ispitivanih celika. Uz pocetnu
mikrostrukturu, prema planu ispitivanja kod statickog vla¢nog ispitivanja zaustavljeno je
optere¢ivanje Celika s 0.048% Nb da bi se ispitala mikrostruktura pojedinih podru¢ja tijekom
propagacije Ludersove linije. Ispitivana je i mikrostuktura celika na mjestima gdje je izvrSen

odredeni stupanj deformacije.
7.3.1 Ispitivanja pocetne mikrostrukture ¢elika

Pocetna mikrostruktura Celika ispitivana je kod svih ispitivanih celika metalografskim
ispitivanjem da bi se dobila informacija zasto kod nekih ispitivanih Celika dolazi do pojave
Ludersove linije, a kod nekih nema pojave Lidersove linije. Ispitivanja su provedena kod ¢elika
s 0% Nb, 0.035% Nb, 0.048% Nb i 0.060% Nb.

Rezultati metalografske analize pocetne mikrostrukture celika hladenih brzinom 6 °C/s
kod kojih postoji pojava Liidersove linije pri poveé¢anju 200x prikazana je na slici 7-75. Na slici
7-76 prikazana je pocetna mikrostruktura ¢elika hladenih brzinom 12.4 °C/s kod kojih nema

pojave Ludersove linije.

Rezultati na slikama 7-75 i 7-76 pokazuju da je kod svih celika prisutna feritno-perlitna
mikrostruktura. Ocita je pristunost veceg sadrzaja perlita kod jednog dijela ispitivanih celika.
Celici koji nemaju pojavu Liidersove linije imaju veéi sadrzaj perlita u odnosu na &elike koji

imaju pojavu Ludersove linije.

Nehomogenost mikrostrukture prisutna je kod ¢elika hladenih brzinom 12.4 °C/s, slike 7-
76 b i ¢, a homogena mikrostruktura kod ¢elika hladenih brzinom 6 °C/s, slika 7-75.
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Slika 7-75. Metalografske snimke po¢etne mikrostrukture ¢elika hladenih brzinom 6 °C/s pri
povecanju 200x s: a) 0.035% Nb, b) 0.048% Nb i ¢) 0.060% Nb.
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Slika 7-76. Metalografske snimke poéetne mikrostrukture pri poveéanju 200x ¢elika s: a) 0% Nb
i elika hladenih brzinom 12.4 °C/s s: b) 0.035% Nb i c) 0.060% Nb.
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7.3.2 Ispitivanja mikrostrukture celika s 0.048% niobija u trenutku nastajanja i

propagacije Liudersove linije

Sukladno planu ispitivanja celik s 0.048% Nb odabran je za detaljnija ispitivanja
metalografskom analizom te pretraznom i transmisijskom elektronskom mikroskopijom. Na
istim cCelicima provedena su ispitivanja metodama termografije i digitalne korelacije slike u
razli¢itim pozicijama u zoni deformacije. Odabrane pozicije 1, 2 i 3 odnose se na podrucja iza,
na i ispred Lidersove fronte, slika 7-77. Naime, tijekom statickog vla¢nog pokusa zaustavljeno
je opetereéivanje U trenutku kada je Ludersova linija ispropagirala do sredine zone deformacije
od njene ukupne propagacije prema suprotnom Kkraju ispitnog uzorka. Ispitivanje je provedeno
pri brzini deformacije 0.007 s (v,). Nakon zaustavljanja opetereéivanja statickim vlaénim
pokusom, uzeti su uzorci za mikrostrukturne analize. Nac¢in odabiranja pozicija za metalografsku
analizu provedeno je tako da se jasnije mogu uociti razlike izmedu mikrostrukture u podru¢ju na
I ispred Liidersove fronte. Podruéje na Liidersovoj fronti je vazno da bi se vidjele promjene koje

se dogadaju u mikrostrukturi tijekom formiranja i propagacije Lidersove linije.

P ispred Liidersove fronte

na Liidersovoj fronti

e iza Ludersove fronte

Slika 7-77. Mjesta uzimanja uzoraka iz ispitnog uzorka u pozicijama 1, 2 i 3 za mikrostrukturna
ispitivanja tijekom propagacije Lidersove linije.
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Mijesta uzimanja uzoraka za daljnja ispitivanja prikazana su na slici 7-77. Oznake 2i 3 na
ispitnom uzorku odgovaraju pozicijama 2 i 3 dobivenima termografijom i digitalnom
korelacijom slike §to odgovara podru¢jima na Lldersovoj fronti i ispred Lidersove fronte. Za
poziciju 1 je uzeto podrucje iza Liidersove fronte. Pocetna mikrostruktura ispitivanog celika,
podruc¢je Liidersove fronte oznaceno kao pozicija 2 te podrucje elasticne deformacije ispred
Ludersove fronte (pozicija 3) ispitane su da bi se vidjele razlike podru¢ja bez izvrSene

deformacije i podrucja s deformacijom.

Metalografska analiza uzoraka pocetne mikrostrukture u odabranim pozicijama 2 i 3

prikazana je na slici 7-78 pri povecanju 200x.

Na snimkama metalografske analize vidljivo je da je kod uzoraka uzimanih u svim
pozicijama prisutna sitnozrnata feritno-perlitna mikrostruktura. Ustanovljeno je da kod pocetne
mikrostrukture ne postoje promjene i usmjerenost sitnijih zrna koja bi pokazala pojavu
Ludersove linije, slika 7-78 a. U podrucju pozicije 3 ispred Liidersove fronte prisutna je
homogeno rasporedena feritno-perlitna mikrostruktura, slika 7-78 ¢. U ovoj poziciji ne postoje

promjene mikrostrukture koje bi se mogle povezati s formiranjem Ludersove linije.

Male promjene uocene su metalografskom analizom samo u podruc¢ju pozicije 2, odnosno
na Lidersovoj fronti. Na slici 7-78 b uocene su linije sa sitnijim usmjerenim zrnima koja

odgovaraju linijama formiranja Lidersove linije.

Metalografskom analizom nije moguce potpuno jasno odrediti promjene koje se dogadaju
u mikrostrukturi u odabranim pozicijama ispitivanja. lIspitivanja pretraznim elektronskim
mikroskopom provedena su pri ve¢em povecanju da bi se jasnije vidjele promjene koje se
javljaju tijekom formiranja Liidersove linije u odnosu na izgled po¢etne mikrostrukture. Podrucja
Ludersove linije i ispred Liidersove linije prikazana su rezultatom pretrazne elektronske
mikroskopije, slika 7-79. Daljnja ispitivanja pri ve¢em povecanju provedena su u podrucju
pocetne mikrostrukture i pozicije 2 koja odgovara podru¢ju Liidersove fronte. Metalografskom
analizom u podru¢ju 3 ispred Liidersove fronte nisu zapaZene promjene koje bi se mogle

povezati s nastajanjem Ludersove linije.
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Slika 7-78. Metalografske snimke celika s 0.048% Nb pri povecanju 200x: a) pocetna

mikrostruktura, b) u poziciji 2 i ¢) poziciji 3.
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Slika 7-79. Podrucje Liidersove linije i ispred Liidersove linije dobiveno pretraznom

elektronskom mikroskopijom pri poveéanju 25x.

Slika 7-80 prikazuje rezultate analize pretraznim elektronskim mikroskopom, odnosno

SEM mikrografije ¢elika s 0.048% Nb pocetne mikrostrukture i U podruéju pozicije 2.

Pregledom SEM mikrografija celika otkriva se razlika u usmjerenosti mikrostrukture,
odnosno zrna ferita i perlita u pocetnoj mikrostrukturi i poziciji 2. Na pojedinim dijelovima
mikrografije na Ludersovoj fronti (pozicija 2), slika 7-80 b, vidi se usmjerenost i sitnija zrna uz
krupnija zrna u smjeru linija koja odgovaraju pojavi Liidersove linije. SEM mikrografije poCetne
mikrostrukture otkrivaju da nema usmjerenosti zrna koja bi odgovarala formiranju Liidersove

linije.

Istrazivanja metalografskom analizom 1 pretraznom elektronskom mikroskopijom
pokazala su da postoji razlika u mikrostrukturi u podru¢ju pojave Liidersove linije u odnosu na
pocetnu mikrostrukturu u kojoj nije izvrSena deformacija. S obzirom da je na Liidersovoj fronti
uocena razliita usmjerenost zrna u linijama koje odgovaraju pojavi Liidersove linije potrebno je
napraviti detaljnija ispitivanja EBSD analizom. EBSD analizom utvrden je utjecaj orijentacije

kristalne reSetke na propagaciju Liidersove linije.
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Slika 7-80. SEM mikrografije ¢elika s 0.048% Nb: a) po¢etna mikrostruktura, poveéanje 2000x,
b) pozicija 2, pove¢anja 1000x i 2000x.

EBSD analiza provedena je u podrucju bez Ludersove linije, pozicija 3, i podrucju
pozicije 2, koje obuhvaéa Liidersovu frontu te podrucja neposredno ispred i iza Liidersove

fronte, slika 7-81. Rezultati dobiveni EBSD analizom pri poveéanju 250x prikazani su na slici 7-
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82. Slika 7-82 a prikazuje rezultate EBSD analize u podrucju bez Liidersove linije, dok se slika

7-82 b odnosi na podrucje Ludersove fronte.

Slika 7-81. Uzorak na Liidersovoj fronti ¢elika s 0.048% Nb s ozna¢enim podru¢jem za
ispitivanje EBSD analizom.

. by e
200 . IFF_205GE05) Stepd . G 6x1

a) b)

Slika 7-82. EBSD analiza pri povecanju 250x u podrucju: a) bez Liidersove linije i b) na

Liidersovoj fronti.

Provedena EBSD analiza u podru¢ju bez Ludersove linije i na Liudersovoj fronti otkriva
razliku u orijentaciji kristalne reSetke u analiziranim podruc¢jima, slika 7-82. Otkrivena je

razli¢ita orijentacija kristalnih zrna na Lidersovoj fronti u odnosu na podrucja neposredne
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blizine Ludersove fronte, slika 7-82 b, te podrucja bez Ludersove linije gdje je ustanovljeno da

ne postoji usmjerenost zrna.

S obzirom da je na Lidersovoj fronti te neposredno ispred i iza Ludersove fronte,
pretraznom elektronskom mikroskopijom utvrdeno postojanje krupnijih i sitnijih zrna, provedena
je detaljnija analiza ovog fenomena. Dobiveni rezultati pretraznom elektronskom mikroskopijom
prikazani su SEM mikrografijama u podru¢ju Liidersove fronte te u neposrednoj blizini
Lidersove fronte, pozicija 2, slika 7-83.

SEM HV: 20.00 kV SEM MAG: 1.50 kx U W O S

Det: SE Vac: HiVac 50 um VEGAW TESCAN g/’
View fleld: 144.46 pm  SM: RESOLUTION Performance In nanospace

10um WD 10.0m

a) b)

Slika 7-83. Pojava krupnijih zrna na Ludersovoj fronti uz sitnija zrna neposredno u blizini
Lidersove fronte utvrdena pretraznim elektronskim mikroskopom pri povecanjima a) 500x i b)
1500x.

Slika 7-83 jasno otkriva i dokazuje postojanje krupnijih zrna koja odgovaraju Liidersovoj
fronti te sitnijih zrna koja odgovaraju podrucju neposredne blizine ispred i iza Liidersove fronte.
Pojavu Kkrupnijih zrna na Lidersovoj fronti te sitnijih zrna u neposrednoj blizini ispred i iza

Lidersove fronte potvrdila je EBSD analiza pri ve¢em povecanju 2000, slika 7-84.

Istrazivanja pretraznom elektronskom mikroskopijom i EBSD analizom utvrdila su da

postoji razli¢ita orijentacije kristalne reSetke 1 veliina zrna tijekom propagacije Liidersove linije.
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Slika 7-84. Krupnija zrna na Lidersovoj fronti (plava zrna) i sitnija zrna u neposrednoj blizini

Lidersove fronte (zelena zrna) utvrdena EBSD analizom, povec¢anje 2000X.

S obzirom da je EBSD analizom utvrdena razli¢ita orijentacije kristalne resetke kod
nastajanja i Sirenja Lidersove linije, potrebno je odrediti dolazi li do znacéajne distorzije kristalne
reSetke. Rendgenskom difrakcijom provedeno je ispitivanje uzorka zaustavljenog tijekom
propagacije Liidersove linije u podru¢ju ispred Liidersove fronte gdje nije ispropagirala
Liidersova linija i podru¢ju iza Liidersove fronte gdje je ispropagirala Liidersova linija, slika 7-
85. Na ovaj nacin usporedit ¢e se razlike u iznosu deformacija, odnosno distorzije kristalne

reSetke, ispitivanih podrucja.

Podrucje bez Liidersove linije

Podru¢je s Liudersovom linijom

Slika 7-85. Analizirano podru¢je uzorka metodom rendgenske difrakcije tijekom propagacije
Ludersove linije.
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Postupkom Rietveldovog uto¢njavanja odredeni Su parametri jedini¢ne celije da bi se
utvrdio utjecaj jednolikog naprezanja na deformaciju kristalne reSetke u podrucjima bez i S

Ludersovom linijom, tablica 7-1.

Tablica 7-1. Rezultati analize difrakcijskih podataka veliine kristalita nakon Rietveldovog

utocnjavanja.

Velic¢ina
kristalita / A

Uzorak Volumen Parametar

éelije / A éelije / A

Uzorak bez

. . .. 23.67 2.8711 300
Lidersove linije

Uzorak s
Liidersovom linijom

23.64 2.8701 260

Rezultati u tablici 7-1 predstavljaju linearni karakter deformacije, odnosno linearnu
distorziju kristalne resetke. S obzirom da je utvrdena mala promjena volumena ¢elija i veli¢ine
kristalita u ispitivanim podrué¢jima, moze se zakljuciti da je u podruéju s Liidersovom linijjom

doslo do pojave distorzije kristalne resetke.

S obzirom da je u polikristalnim materijalima, odnosno ispitivanim ¢elicima, prisutna
nelinearna deformacija, provedena je analiza proSirenja difrakcijskih linija. Odredivanje
nelinearne deformacije provedeno je u ispitivanim podrué¢jima bez i s Liidersovom linijom Kkoja

se odreduje slozenijom analizom profila difrakcijskih linija Halder-Wagner metodom.

Kako efekti nelinearne deformacije jako ovise o profilu difrakcijske linije, potrebno je
bilo isprobati vise razli¢itth modela ovisno 0 tome dominira li u profilima vise Lorentzova ili
Gaussova komponenta. Najboljim su se pokazali rezultati analize proSirenja difrakcijskih linija u

obliku Halder-Wagner dijagrama na Gaussovom profilu difrakcijskih linija, slika 7-86.

Dobivenim rezultatima ustanovljene su razlike u proSirenju difrakcijskih linija u
podru¢jima bez i s Liidersovom linijom, slika 7-86. Rezultati analize proSirenja difrakcijskih
linija te odredivanja nelinearne deformacije na Gaussovom profilu difrakcijske linije uz Halder-

Wagner metodu dani su u tablici 7-2.
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Slika 7-86. Halder-Wagner dijagram za Gaussov profil difrakcijskih linija.

Tablica 7-2. Rezultati rendgenske difrakcije nelinearne deformacije bez i s Lidersovom linijom

Halder-Wagner metodom na Gaussovom profilu difrakcijske linije.

Uzorak D_kristalita Deformacija

(H-w) / A (H-W) e /A

Uzorak bez
Liidersove linije

Uzorak s

411 +316 0.00170 + 0.00094

369 £ 382 0.00205 +0.00133

Lidersovom linijom

Dobivene vrijednosti nelinearne deformacije u podru¢jima bez i s Ludersovom linijom
ukazuju da postoji razlika u iznosu deformacija, tablica 7-2. Veci iznosi deformacije dobiveni Su
u podruéju Liidersove linije u odnosu na podru¢je bez Liidersove linije §to upucuje da je u

podrucju Liidersove linije prisutna distorzija kristalne resetke.

S obzirom na uocene razlike usmjerenosti i veli¢ine zrna te distorzije kristalne resetke u

podru¢ju koje odgovara Lidersovoj liniji, napravljena su detaljnija ispitivanja tvrdoce i
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transmisijske elektronske mikroskopije. Uz pomo¢ ovih ispitivanja detaljnije ¢e se pojasniti

mehanizam formiranja, a kasnije i propagacije Lidersove linije kroz zonu deformacije.

Analizom odredivanja tvrdo¢e metodom po Vickersu moguée je dobiti iznose tvrdoce u
razli¢itim podrucjima ispitnih uzoraka s Liidersovom linijom. Na ovaj nacin moguce je utvrditi
postoje li promjene u tvrdoéi. Promjene u tvrdo¢i mogu se povezati s veCom ili manjom
gustocom dislokacija i njihovom interakcijom sa sitnim niobijevim precipitatima tijekom

formiranja i propagacije Ludersove linije.

U okviru istrazivanja provedeno je ispitivanje promjene iznosa tvrdoc¢e u podrucju
pozicije 1 (iza Lidersove fronte), pozicije 2 (Lidersova fronta) i pozicije 3 (ispred Lidersove

fronte). Rezultati dobivene analize tvrdoce u razli¢itim podrué¢jima prikazani su na slici 7-87.

Tvrdoca

200
B

195
190 ,,r-"”, B pozicija 1_iza fronte

185
= ,,r-"/ & pozicija 2_fronta
= 180 — &
173 pozicija 3_ispred fronte
170
165 . . .
0 2 4 6 8

Broj mjerenja

Slika 7-87. Mjerenje tvrdo¢e U podruc¢jima: pozicije 1 (iza Ludersove fronte), pozicije 2

(Ludersova fronta) i pozicije 3 (ispred Lidersove fronte).

Mjerenjem tvrdoce u ispitivanim podruc¢jima potvrdeni su rezultati rendgenske difrakcije
s obzirom da postoji distorzija kristalne reSetke u podru¢ju Liidersove linije u odnosu na

podrucje ispred Liidersove linije.

Iz tog razloga se analiza transmisijskom elektronskom mikroskopijom pokazala
neophodnom da bi se dobila informacija o utjecaju veli¢ine i sastava precipitata prisutnih u

niobijem mikrolegiranom ¢eliku na pojavu i Sirenje Ludersove linije.
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Osim utjecaja precipitata, transmisijskom elektronskom mikroskopijom istrazivan je i
utjecaj nastajanja i umnozavanja dislokacija. Istrazivana je i interakcija dislokacija s
precipitatima, kao i usmjerenost dislokacija u odabranim pozicijama ispitivanja koja odgovaraju
pozicijama prethodno navedenih rezultata dobivenih termografijom, digitalnom korelacijom

slike i tvrdoce.

Analiza transmisijskom elektronskom mikroskopijom provedena je u pozicijama 1, 2i 3
koje odgovaraju podruc¢jima iza Liidersove fronte te podru¢jima na i ispred Liidersove fronte. Na
slici 7-88 prikazana su podru¢ja uzimanja uzoraka za analizu transmisijskom elektronskom

mikroskopijom.

ex10?
(mm/mm)
8

6.5
5

3:5

Slika 7-88. Mjesta uzimanja uzoraka za analizu transmisijskom elektronskom mikroskopijom.

Pozicije 1, 2 i 3, odnosno podrucja iza Lidersove fronte te na i ispred Ludersove fronte,
prikazane su sljede¢im TEM mikrografijama na slikama 7-89 do 7-92. Slika 7-89 prikazuje

podrucje ispred Liidersove fronte, odnosno poziciju 3.

U podrucju ispred Lidersove fronte iz TEM mikrografija zapazeno je da pojave
dislokacija nema, osim pojedinih podru¢ja gdje dolazi do pocetka formiranja dislokacija s

obzirom da se u ovom podrucju odvija elasticna deformacija.
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25 000x 34 000x

50 000x

Slika 7-89. TEM mikrografije ¢elika s 0.048% Nb u poziciji 3 ispred Liidersove fronte pri
povecéanjima 25 000x, 34 000x i 50 000x.

Ispitivana su podru¢ja pozicije 2 na Ludersovoj fronti da bi se vidjelo ponasanje
dislokacija te uloga precipitata kod formiranja i propagacije Ludersove linije. Na slikama 7-90 i
7-91 prikazane su TEM mikrografije za podrudje pozicije 2 na Liidersovoj fronti. TEM
mikrografije na slici 7-90 prikazuju uznapredovalo formiranje dislokacija i veliku gustocu
dislokacija te prisutnost niobijevih precipitata u podru¢ju Liidersove fronte, odnosno pozicije 2.
Prisutne su dislokacije koje su u interakciji s niobijevim precipitatima. Ispitivanjima na TEM-u
zapazeno je da na Lidersovoj fronti, slika 7-90, dolazi do postepenog usmjeravanja dislokacija
zbog njihove interakcije sa sitnim deformacijom induciranim niobijevim precipitatima te
atomima niobija, ugljika i dusika. Veliki broj jednako usmjerenih dislokacija utvrden je uz

granicu zrna $to ukazuje na postepeno usmjeravanje dislokacija od granice, slika 7-90, prema
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unutras$njosti zrna, slika 7-91. Posljedica usmjeravanja dislokacija na Liidersovoj fronti uocena je

provedenom TEM analizom u podrucju iza Liidersove fronte, pozicija 1, slika 7-92.

50 000X 85 000X

(2000 _|

100 000x

170 000x

Slika 7-90. TEM mikrografije ¢elika s 0.048% Nb na Liidersovoj fronti (pozicija 2) uz granicu
zrna pri povecanjima 50 000x, 85 000x, 100 000x i 170 000x.
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100 000x 210 000x

Slika 7-91. TEM mikrografije celika s 0.048% Nb na Ludersovoj fronti (pozicija 2) unutar zrna
pri povecanjima 100 000x i 210 000x.

|—sooom |

21 000x 50 000x

50 000x 100 000x

Slika 7-92. TEM mikrografije ¢elika s 0.048% Nb u poziciji 1 iza Ludersove fronte pri
povecanjima 21 000x, 50 000x i 100 000X.

161



U podrucju iza Liidersove fronte gdje je ispropagirala Liidersova linija, prisutna je velika
gustoca jednako usmjerenih dislokacija, slika 7-92. Pri ve¢em povecanju od 100 000x vidljiva je

I interakcija dislokacija s precipitatima, ali s jednakom usmjerenosti dislokacija.

Da bi se potvrdila prisutnost sitnih precipitata i njihova interakcija s dislokacijama,
provedena je TEM analiza veli¢ine precipitata koji dolaze u interakciju s dislokacijama stoga je
na slici 7-93 prikazana interakcija sitnih niobijevih precipitata, u obliku karbida, nitrida i

karbonitrida, veli¢ine do 10 nm s dislokacijama.

85 000x 340 000x

170 000x

Slika 7-93. TEM mikrografi prisutnih sitnih niobijevih precipitata i njihove interakcije s

dislokacijama na Liidersovoj fronti pri pove¢anjima 85 000x, 170 000x i 340 000x.

162



Tin Brli¢ Doktorska disertacija

7.4  Matemati¢ki modeli kod pojave i propagacije Liidersove linije

Utjecaj analiziranih parametara kroz doktorsku disertaciju definiran je matematickim
modelima. Dobiveni matemati¢ki modeli koriSteni su za opisivanje utjecaja analiziranih
parametara (emax. 47max o, V) Na formiranje i propagaciju Lidersove linije. Koristenjem modela
predvida se ponaSanje ispitivanog niobijem mikrolegiranoga celika koji pokazuje pojavu
Liidersove linije na pocetku plastiénog toka. U tome slucaju moguce je poboljSanje kvalitete
proizvoda te smanjenje troskova S obzirom da nisu nuzno potrebna dodatna eksperimentalna

ispitivanja kod ove vrste ¢elika da bi se ponovno pratilo ponaSanje Liidersove linije.

Odnos ulaznih i izlaznih parametara dobiven je definiranjem matemati¢kih modela u
podru¢ju pojave i propagacije Liidersove linije, slika 6-15. U ovom radu prikazano je
modeliranje izlaznih parametara o, emax | 4Tmax primjenom matematicko statistiCke metode

regresijske analize.

Matematicko-statisticka metoda obrade eksperimentalno dobivenih rezultata odabrana je
za dobivanje pouzdanih matemati¢kih modela s obzirom da se ovom metodom moze s vrlo

velikom to¢no$¢u opisati ponasanje Liidersove linije.

Cilj modela je da bude Sto blizi ili gotovo identi¢an analiziranom procesu [122] stoga je
za dobivanje odgovarajueg matematickog modela koriStena regresijska analiza kojom je
moguce definirati vezu izmedu ovisno promjenjive veliine (y) i neovisno promjenjivih ulaznih

parametara procesa (X;).

S obzirom da je model, u ovom slu¢aju na pocetku istrazivanja, bio potpuno nepoznat,
pristupilo se modeliranju najjednostavnijim oblikom polinomske funkcije prvog reda koja se
moze prikazati u obliku jednadzbe (5-17). Model polinomske funkcije prvog reda pokazao se
nedovoljno dobrim te se pristupilo izradi polinomskog modela drugoga reda u opéem obliku
prema jednadzbi (5-18).

Ovom vrstom modela moguce je osigurati optimalnu aproksimaciju promjene veli¢ine X;
pomocu funkcije ¢(X), odnosno iz mogucih regresijskih krivulja trazi se ona koja najbolje

aproksimira eksperimentalne rezultate (x;, y;) [122], [168].
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Temeljem izvedenog eksperimenta i regresijske analize pomocu realnih regresijskih
koeficijenata bj, bji, bim, bimk dobiva se matematicki model koji ima oblik jednadzbe (5-19). S
obzirom na uvodenje realnih regresijskih koeficijenata dobiva se polinomski model drugog reda
(5-23) koji je pokazao u ovom slu¢aju zadovoljavajuce rezultate. Na ovaj nacin oblik polinoma
aproksimira odredeni problem te se izracunavanje svodi na izracunavanje Koeficijenata b;. Za
izbor matematickog modela najvazniji kriterij predstavlja koeficijent visestruke regresije S
obzirom da se na osnovi njega donosi odluka o najboljem matematickom modelu. Koeficijent
viSestruke regresije moze se smatrati dobrim pokazateljem za ocjenu adekvatnosti modela [122],
[168].

Preko izraCunatog koeficjenta viSestruke regresije (R) odreduje se koeficijent
determinacije (R?) koji odreduje kvalitetu i pouzdanost matemati¢kog modela. Npr. ako je R? =

0.965 to upucuje na ¢injenicu da se 96.5 % variabiliteta pripisuje varijabli X;.

Oc¢itavanjem ulaznih parametara pristupilo se statistickoj obradi rezultata eksperimenta
da bi se dobili odgovaraju¢i matematicki modeli. Za statistiCku obradu rezultata eksperimenata

odabran je Microsoft® Excel kojim bi se dobili matematicki modeli zadovoljavajuée toénosti.

S obzirom na analizirane parametre u ovom radu izgled polinomskog modela drugog reda

s interakcijskim ¢lanovima imat ¢e sljedece oblike kada je izlazni parametar o:

- za pojavu i propagaciju Liidersove linije kod v, (0.007 s™):

¥ (0) = by + by ATax + D2&max + b11ATfax + boz€hax + b12ATmaxEmax: (7-1)
te za izlazne parametre ATmax | €max:

- za pojavu i formiranje Lidersove linije:

y (Emax) = bO + blATmax + sz + bgv + bllATnzflax + b220'2 + b33U2 + bleTmaxO- +
b13AT a5V + Dyz0V + bip3AT 0,0V (7-2)

- za propagaciju Ludersove linije:

y (Emax) == bO + blATmax + bzo' + bgv + bllATnZ’Lax + b220'2 + b33U2 + bleTmaxO' +
b13ATaxV + by30V + byp3AT a0V (7-3)
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Y (ATynax) = bo + b1&max + b0 + bsv + bllsznax + 17220'2 + b33172 + b12Emax0 +

by3&maxV + ba30V + by3Emax 0V (7-4)

Rezultati ulaznih parametara te eksperimentalnih rezultata izlaznog parametra o kod
formiranja i propagacije Liidersove linije dobiveni o¢itavanjem rezultata prikazani su u tablici 7-

3.

Tablica 7-3. Eksperimentalni rezultati ulaznih (47max, €max) | izlaznog parametra o dobiveni

oCitavanjem rezultata tijekom formiranja i propagacije Liidersove linije pri brzini deformacije v,.

Formiranje Lidersove linije Propagacija Ludersove linije

Broj mjerenja

Ukupni rezultati za drugi dio modeliranja ulaznih parametara te eksperimentalnih
rezultata izlaznih parametara kod formiranja i propagacije Lidersove linije dobivenih

oCitavanjem rezultata prikazani su u tablicama 7-4, 7-5 i 7-6.

165



10
11
12
13
14
15
16
17
18

eluatelw folg |— || |<t|wo|©|~|o |

Tablica 7-4. Eksperimentalni rezultati ulaznih (4Tmax o, V) i izlaznog parametra emax dobiveni

oCitavanjem rezultata tijekom formiranja Liidersove linije.
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Tablica 7-5. Eksperimentalni rezultati ulaznih (47Tmax o, V) i izlaznog parametra emax tijekom

propagacije Ludersove linije.
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Tablica 7-6. Eksperimentalni rezultati ulaznih (emax, o, V) i izlaznog parametra ATnax dobiveni

oCitavanjem rezultata tijekom propagacije Liidersove linije.

©||~|o ol |w[N | Broj mjerenja

7.4.1 Matematicki model za ¢ kod formiranja Ludersove linije

Polinomski model drugog reda s interakcijskim ¢lanovima

Ocitavanjem ulaznih parametara (47Tmax, €max) te eksperimentalnih rezultata izlaznog
parametra o pri v, (0.007 s™) kod formiranja Lidersove linije, tablica 7-3, izvriena je obrada
podataka regresijskom analizom u Microsoft® Excel-u. Dobiveni rezultati analize prikazani su u
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tablici 7-7 pri ¢emu su crvenom bojom oznacene znacajnije vrijednosti kao Sto su koeficijenti

modela i koeficijent determinacije (R?).

Tablica 7-7. Rezultati regresijske analize za o dobiveni pomo¢u Excela tijekom formiranja

Lidersove linije pri v».

Regression Statistics

Multiple R 0.880765
R Square 0.775746
Adjusted R Square 0.588868
Standard Error 11.92435
Observations 12

Standard Lower Upper Lower Upper

Coefficients Error t Stat P-value 95% 95% 95.0% 95.0%

Intercept  Intercept 622.9334 39.42517 15.8004 4.08E-06 526.4635 719.4033 526.4635 719.4033
bl AT max 75.94536 68.09228  1.11533 0.307377 -90.6705 242.5612 -90.6705 242.5612
b2 Emax -12078.3 6424.523 -1.88004 0.109149 -27798.6 3641.894 -27798.6 3641.894
b1l AT e 26.28079 46.338 0.567154 0.59118 -87.1042 139.6658 -87.1042 139.6658
b22 & max 281771 284983.5 0.988727 0.360977  -415559 979100.5 -415559 979100.5
b12 AT paxEmax -4063.16 7143.782 -0.56877 0.590152 -21543.4 13417.05 -21543.4 13417.05

Iz provedene regresijske analize, tablica 7-7, mozZe se uociti zadovoljavajuca vrijednost
koeficijenta visestruke regresije R = 0.880765 $to ukazuje da model zadovoljavajuce opisuje
izlazni parametar o kod formiranja Lidersove linije pri v.. Koeficijent determinacije R? =
0.775746 zadovoljavajuce je vrijednosti sto potvrduje da se model kao takav moze primijeniti za
opisivanje izlaznog parametra o pomocu ulaznih parametara ATmax | éemax. Provedenom
regresijskom analizom matemati¢ki model za o kod pojave i formiranja Ludersove linije pri v,

moZe se prikazati u sljedecem obliku:

0 = 622.9334 + 75.945AT,0r — 12078360, + 26.281AT2 . + 281771624, —
4063.16AT mgxEmax (7-5)

7.4.2 Matematicki model za ¢ kod propagacije Ludersove linije

Polinomski model drugog reda s interakcijskim ¢lanovima

Osim dobivenog matematickog modela za izlazni parametar o tijekom formiranja
Ludersove linije, dobiven je i matematicki model tijekom propagacije Lidersove linije. IzvrSena

je, kao i u prethodnom slucaju, obrada podataka regresijskom analizom u Microsoft® Excel-u.
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Dobiveni rezultati analize prikazani su u tablici 7-8 pri ¢emu su crvenom bojom oznacene

znacajnije vrijednosti koeficijenata modela i koeficijent determinacije (R?).

Tablica 7-8. Rezultati regresijske analize za o dobiveni pomocu Excela tijekom propagacije

Lidersove linije pri v».

Regression Statistics

Multiple R 0.870934
R Square 0.758526
Adjusted R Square 0.657912
Standard Error 10.95673
Observations 18
Standard Lower Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat P-value 95% 95% 95.0% 95.0%
Intercept  Intercept 640.8939 172.6316 3.712494 0.002967 264.7619 1017.026 264.7619 1017.026
bl AT max -90.392 139.3768 -0.64854 0.528849  -394.068 213.2841 -394.068 213.2841
b2 Emax -1049.07 15787.02 -0.06645 0.948113 -35446 33347.89 -35446 33347.89
b1l AT e -86.8013 30.96438 -2.80326 0.015947  -154.267 -19.3357 -154.267 -19.3357
b22 & max -399310 415646.3  -0.9607 0.355664 -1304925 506305.7 -1304925 506305.7
b12 AT paxEmax 13425.72 7230.849 1.856728 0.088057 -2328.95 29180.39 -2328.95 29180.39

Tablica 7-8 provedene

regresijske analize prikazuje zadovoljavaju¢u vrijednost

koeficijenta visestruke regresije R = 0.870934 S$to ukazuje da model zadovoljavajuce opisuje

izlazni parametar o kod propagacije Liidersove linije pri v,. Koeficijent determinacije R

0.758526 zadovoljavajuce je vrijednosti sto potvrduje da se model moze primijeniti kao takav za

opisivanje izlaznog parametra o pomocu ulaznih parametara 47 max | €max-

Iz tog se razloga matemati¢ki model za o kod propagacije Ludersove linije pri brzini

deformacije v, moze prikazati u sljedecem obliku:

o = 640.894 — 90.392AT,, 5, — 1049.07 &0, — 86.8013AT2 ., — 399310€2,,, +

13425.7AT maxEmax

(7-6)

Zadovoljavaju¢i koeficijenti determinacije potvrduju dobru adekvatnost i pouzdanost

dobivenih matematickih modela izlaznog parametra o kod formiranja (7-5) 1 propagacije

Ludersove linije (7-6) na pocetku plasti¢nog toka niobijem mikrolegiranoga ¢elika.

7.4.3 Matematicki model za £y, kod formiranja Lidersove linije

Polinomski model drugog reda s interakcijskim clanovima
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Da bi se dobio utjecaj preostalih parametara na formiranje i propagaciju Ludersove linije,
ocitavani su ulazni parametri (4Tmax o, V) te eksperimentalni rezultati izlaznog parametra emay,
tablica 7-4. Izvriena je obrada podataka regresijskom analizom u Microsoft® Excel-u. Dobiveni
rezultati analize prikazani su u tablici 7-9, pri ¢emu su crvenom bojom oznacene znacajnije
vrijednosti kao i u prethodnim slucajevima za koeficijente modela i koeficijente determinacije
(R).

Tablica 7-9. Rezultati regresijske analize za emax dobiveni pomocéu Excela tijekom formiranja

Ludersove linije.

Regression Statistics

Multiple R 0.976787
R Square 0.954113
Adjusted R Square 0.935758
Standard Error 0.002872
Observations 36

Standard Lower Upper Lower Upper

Coefficients Error t Stat P-value 95% 95% 95.0% 95.0%

Intercept  Intercept 1.039822 0.533524 1.948971 0.062605 -0.05899 2.138635 -0.05899 2.138635
bl AT max 0.178056 0.042063 4.233046 0.000272 0.091425 0.264687 0.091425 0.264687
b2 o -0.00404 0.002084 -1.93674 0.064157 -0.00833 0.000256 -0.00833 0.000256
b3 v 4.86602 3.599218 1.351966 0.188492 -2.54671 12.27875 -2.54671 12.27875
b1l AT nax -0.00078 0.000923 -0.84723 0.404907 -0.00268 0.001119 -0.00268 0.001119
b22 o 4.01E-06 2.04E-06 1.967307 0.060338 -1.9E-07 8.2E-06 -1.9E-07 8.2E-06
b33 V2 1445583 23.57159 6.132735 2.07E-06 96.01173 193.1049 96.01173 193.1049
b12 AT nax0 -0.00031 8.14E-05 -3.86696 0.000697 -0.00048 -0.00015 -0.00048 -0.00015
b13 AT eV -8.80753 3.383975 -2.60272  0.01533  -15.777 -1.83811  -15.777 -1.83811
b23 ov -0.01577 0.007096  -2.2225 0.035526 -0.03039 -0.00116 -0.03039 -0.00116
b123 AT pax0V 0.016899 0.006363 2.655847 0.013573 0.003794 0.030005 0.003794 0.030005

Iz provedene regresijske analize, tablica 7-9, moze se uodCiti vrlo visoka vrijednost

koeficijenta visestruke regresije R = 0.976787 §to ukazuje da model jako dobro opisuje izlazni
parametar emax kod formiranja Liidersove linije. Koeficijent determinacije R? = 0.954113 vrlo je
visok §to potvrduje da se model moze primijeniti kao takav za opisivanje izlaznog parametra emax
pomocu ulaznih parametara 47max, o 1 V. Provedenom regresijskom analizom matematicki model

za emax kod formiranja Ludersove linije moZe se prikazati u sljede¢em obliku:

Emax = 1.0398 + 0.1784T,,4, — 0.0040 + 4.866v — 0.000784T2,, + 0.0000040152 +
14455812 — 0.000314T, 4,0 — 8.807A4T,05 v — 0.015776v + 0.01694T,,, 0V (7-7)
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7.4.4 Matematicki model za ey, | 4Thax kod propagacije Lidersove linije

Polinomski model drugog reda za enax s interakcijskim clanovima

Osim kod formiranja Lidersove linije, izvrsena je obrada podataka regresijskom
analizom u Microsoft® Excel-u tijekom propagacije Liidersove linije. Cilj je bio dobivanje dva
razli¢ita matemati¢ka modela pomocu oc€itanih vrijednosti za prvi slucaj izlaznog parametra emay,
tablica 7-5 te za drugi slucaj izlaznog parametra 47T, tablica 7-6. Dobiveni rezultati analize za
prvi slucaj izlaznog parametra emax U OViSnosti od ulaznih parametara 47ma o 1V prikazani su u
tablici 7-10 pri ¢emu su crvenom bojom oznacene vrijednosti koeficijenata modela i koeficijent

determinacije (R?).

Tablica 7-10. Rezultati regresijske analize za emax dobiveni pomoc¢u Excela tijekom propagacije

Lidersove linije.

Regression Statistics

Multiple R 0.948026
R Square 0.898753
Adjusted R Square 0.875208
Standard Error 0.001883
Observations 54

Standard Lower Upper Lower Upper

Coefficients Error t Stat P-value 95% 95% 95.0% 95.0%

Intercept  Intercept 3.03629  0.60777 4.995785 1.03E-05 1.810604 4.261976 1.810604 4.261976
bl AT max 0.073177 0.021013 3.482511 0.001154 0.030801 0.115553 0.030801 0.115553
b2 o -0.01168 0.002311 -5.05607 8.42E-06 -0.01634 -0.00702 -0.01634 -0.00702
b3 v -16.1196 10.77093 -1.49658 0.141806 -37.8413 5.602049 -37.8413 5.602049
b1l AT nax 0.001066 0.000449 2.374806  0.02209 0.000161 0.001972 0.000161 0.001972
b22 o 1.14E-05 2.2E-06 5.166131 5.86E-06 6.92E-06 1.58E-05 6.92E-06 1.58E-05
b33 V2 50.72084 19.76536 2.566148  0.01385 10.86019 90.58149 10.86019 90.58149
b12 AT nax0 -0.00014 4.15E-05 -3.26356 0.002161 -0.00022 -5.2E-05 -0.00022 -5.2E-05
b13 ATmaV 4291712  2.81389 1.525188 0.134534 -1.38304 9.966462 -1.38304 9.966462
b23 ov 0.028723 0.020612 1.393511 0.170627 -0.01285 0.070292 -0.01285 0.070292
b123 AT axoV -0.00836 0.005219 -1.60213 0.116449 -0.01889 0.002164 -0.01889 0.002164

Iz provedene regresijske analize, tablica 7-10, moze se uociti vrlo visoka vrijednost

koeficijenta visestruke regresije R = 0.948026 §to ukazuje da model vrlo dobro opisuje izlazni
parametar emax kod propagacije Liidersove linije. Koeficijent determinacije R* = 0.898753
potvrduje da se model mozZe primijeniti kao takav za opisivanje izlaznog parametra enax pomocu
ulaznih parametara ATyax, o 1 V. Provedenom regresijskom analizom matemati¢ki model za emax

kod propagacije Liidersove linije moze se prikazati u sljedecem obliku:
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Emax = 3.036 + 0.07324T gy — 0.011680 — 16.120v + 0.001074T2,,, + 0.00001102 +
50.721v2 — 0.000144T;g 0 + 4.2917 AT 05V + 0.028701 — 0.008364T,,, 0V

Polinomski model drugog reda za AT s interakcijskim clanovima

(7-8)

Za podruéje propagacije Liidersove linije dobiven je matemati¢ki model koji opisuje

izlazni parametar ATyax U ovisnosti od ulaznih parametara emax, o 1 V. Dobiveni rezultati analize

za drugi slucaj izlaznog parametra ATmax prikazani su u tablici 7-11.

Tablica 7-11. Rezultati regresijske analize za A4Tnax dobiveni pomoc¢u Excela tijekom propagacije
Ludersove linije.

Regression Statistics

Multiple R 0.968328
R Square 0.937659
Adjusted R Square 0.923161
Standard Error 0.311075
Observations 54
Standard Lower Lower Upper
Coefficients Error t Stat P-value 95% Upper 95% 95.0%  95.0%
Intercept  Intercept -309.167 108.7636 -2.84256 0.006819 -528.509 -89.82382522 -528.509  -89.8238
bl Emax 48.76196 645.8507 0.0755 0.940167 -1253.72 1351.244108 -1253.72  1351.244
b2 o 1.181132 0.429402 2.750642 0.008668 0.31516 2.047104427 0.31516  2.047104
b3 Vv 2310.75 3758.849 0.614749 0.54196 -5269.69 9891.191257 -5269.69 9891.191
b1l gzmax 1210.471 2078.357 0.582418 0.563327 -2980.93 5401.876884 -2980.93 5401.877
b22 o -0.00113 0.000434 -2.61142 0.012366 -0.00201 -0.000258275 -0.00201  -0.00026
b33 V2 -10906.6 1934.444 -5.63811 1.23E-06 -14807.8 -7005.436028 -14807.8 -7005.44
b12 Emax0 -0.03997 1.386568 -0.02883 0.977134 -2.83625 2.756307435 -2.83625 2.756307
b13 EmaxV -77240.3 85378.54 -0.90468 0.370676 -249423 94941.91843 -249423  94941.92
h23 ov -3.84797 7.113851 -0.54091 0.591359 -18.1944 10.49847759 -18.1944  10.49848
b123 Emax0V 146.6901 160.8438 0.912003 0.366852 -177.682 471.0625426 -177.682 471.0625
Regresijska analiza, tablica 7-11, izlaznog parametra ATma tijekom propagacije

Ludersove linije pokazala je vrlo visoku vrijednost koeficijenta visestruke regresije R = 0.968328
Sto ukazuje da model vrlo dobro opisuje izlazni parametar 47Tmax tijekom propagacije Ludersove
linije. Koeficijent determinacije R* = 0.937659 upucuje da se model moZe primijeniti kao takav
za opisivanje izlaznog parametra A7Tma pomocéu ulaznih parametara ema, o I V. Provedenom
regresijskom analizom matematicki model za 4Tnyax tijekom propagacije Liidersove linije mozZe

se prikazati u sljede¢em obliku:

AT,y = —309.167 + 48.762€,,4, + 1.18110 + 2310.75v + 1210.47¢2,,, — 0.0011302 —
10906.612 — 0.03997¢,,3,0 — 77240.3€,,5,V — 3.8480V + 146.69¢,,,,0V (7-9)
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Visoki koeficijenti determinacije potvrduju vrlo dobru adekvatnost i pouzdanost
dobivenih matematickih modela za izlazne parametre emax | 4Tmax tijekom formiranja (7-7) i
propagacije Lidersove linije (7-8), (7-9) na pocetku plasti¢nog toka niobijem mikrolegiranoga
¢elika. Visoka pouzdanost dobivenih matemati¢kih modela potvrdena je i dokazana malim
odstupanjima eksperimentalno izmjerenih rezultata od rezultata dobivenih matematickim
modelom. Usporedba eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih modelima za izlazne
veliine o | enax tijekom formiranja Lidersove linije te izlaznih veli¢ina o, emax | 4Tmax tijekom

propagacije Ludersove linije, prikazane su u tablicama 7-12 do 7-14.

Tablica 7-12. Usporedba eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih modelom za ¢ tijekom

formiranja i propagacije Ludersove linije pri brzini deformacije vo.

. Formiranje Ludersove linije Propagacija Ludersove linije
S Eksperimentalni Rezultati Eksperimentalni Rezultati
g' rezultati polinomskog modela rezultati polinomskog modela
§ (o2 o (o3 ()
@ (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 543.3 532.0 522.6 525.6
2 552.0 539.7 521.3 520.9
3 536.0 535.9 528.5 533.8
4 522.6 530.4 524.5 516.6
5 497.5 514.6 526.7 537.3
6 506.9 498.8 521.2 525.0
7 499.0 496.6 498.3 486.1
8 498.3 501.5 498.3 494.5
9 530.6 537.5 500.6 515.5
10 535.8 541.5 510.0 525.6
11 523.2 524.5 510.8 524.4
12 531.1 523.4 512.3 5144
13 531.1 529.4
14 540.7 532.7
15 545.9 537.3
16 549.3 540.7
17 554.4 542.2
18 558.7 553.1
Srednje odstupanje dot_)lvenlh modela 1.34% 1.65%
od eksperimentalnih rezultata
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Tablica 7-13. Usporedba eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih modelom za epax

tijekom formiranja Lidersove linije.

. . Rezultati . . Rezultati

< Eksperimentalni . < Eksperimentalni .
= rezultati FollineiE ey = rezultati FollneTE ey
(5] (5]
o modela o modela
& &
§ €max €max § €max €max
m (mm/mm) (mm/mm) m (mm/mm) (mm/mm)
1 0.0073 0.0060 19 0.0267 0.0276
2 0.0127 0.0133 20 0.0336 0.0328
3 0.0198 0.0242 21 0.0072 0.0037
4 0.0280 0.0266 22 0.0094 0.0106
5 0.0350 0.0283 23 0.0205 0.0231
6 0.0057 0.0050 24 0.0316 0.0292
7 0.0069 0.0096 25 0.0059 0.0055
8 0.0172 0.0179 26 0.0199 0.0207
9 0.0279 0.0242 27 0.0324 0.0334
10 0.0060 0.0079 28 0.0380 0.0364
11 0.0215 0.0257 29 0.0400 0.0408
12 0.0308 0.0303 30 0.0086 0.0103
13 0.0076 0.0053 31 0.0325 0.0291
14 0.0113 0.0153 32 0.0325 0.0354
15 0.0234 0.0251 33 0.0080 0.0080
16 0.0300 0.0324 34 0.0227 0.0230
17 0.0137 0.0122 35 0.0324 0.0311
18 0.0211 0.0188 36 0.0412 0.0403

Srednje odstupanje dobivenih modela od eksperimentalnih rezultata 12.37%

U svrhu provjere dobivenih matematickih modela za izlazne parametre tijekom

formiranja i propagacije Lidersove linije provedeni su potvrdni testovi (eng. Confirmation test).

Potvrdni testovi pokazuju funkcionalnost dobivenih modela na nasumi¢no odabranim tockama

Sto je prikazano u tablicama 7-15 do 7-16.
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Tablica 7-14. Usporedba eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih modelom za emay i

ATmax tijekom propagacije Ludersove linije.

foo Eksperimentalni Rezultati fio Eksperimentalni Rezultati
5 rezultati e Loty 5 rezultati polinomskog modela
= E modela = E
&5 &5

& €max ATmax €max ATax & €max ATmax €max ATmax

S | (mm/mm) | (C) | (mm/mm)| (°C) S | (mm/mm) | C) | (mm/mm)| (°C)
1 0.0350 0.81 0.0369 0.90 28 0.0388 2.19 0.0373 241
2 0.0379 0.98 0.0390 1.09 29 0.0398 2.22 0.0373 2.54
3 0.0409 1.19 0.0416 1.25 30 0.0412 2.16 0.0363 2.75
4 0.0432 1.18 0.0426 1.46 31 0.0316 2.01 0.0345 1.81
5 0.0448 1.46 0.0408 1.89 32 0.0386 2.46 0.0388 2.41
6 0.0455 2.07 0.0443 1.78 33 0.0416 2.73 0.0415 2.63
7 0.0279 0.39 0.0298 0.42 34 0.0434 2.76 0.0430 2.75
8 0.0309 0.35 0.0297 0.69 35 0.0441 2.80 0.0457 2.58
9 0.0325 0.61 0.0309 0.89 36 0.0479 3.30 0.0490 2.96
10 0.0331 0.75 0.0315 0.99 37 0.0324 2.16 0.0357 2.03
11 0.0336 1.00 0.0333 1.00 38 0.0378 2.86 0.0391 2.68
12 0.0368 1.55 0.0369 1.37 39 0.0414 3.03 0.0401 3.09
13 0.0308 0.80 0.0316 0.78 40 0.0432 3.60 0.0438 3.36
14 0.0344 1.11 0.0339 1.09 41 0.0442 3.74 0.0441 3.59
15 0.0363 1.50 0.0365 1.31 42 0.0473 4.18 0.0473 4.05
16 0.0377 1.82 0.0392 1.50 43 0.0402 2.06 0.0374 3.05
17 0.0386 1.91 0.0396 1.58 44 0.0424 3.39 0.0418 3.36
18 0.0405 2.27 0.0427 1.81 45 0.0429 3.84 0.0441 3.46
19 0.0300 2.05 0.0340 1.74 46 0.0436 4.12 0.0454 3.59
20 0.0373 2.71 0.0388 2.49 47 0.0447 4.22 0.0453 3.79
21 0.0427 3.04 0.0405 3.18 48 0.0463 4.05 0.0447 4.08
22 0.0439 3.42 0.0441 3.33 49 0.0392 2.55 0.0388 2.90
23 0.0481 3.65 0.0457 3.93 50 0.0408 3.08 0.0410 3.14
24 0.0492 3.91 0.0500 4.01 51 0.0429 3.35 0.0421 3.48
25 0.0336 1.37 0.0341 1.38 52 0.0449 3.62 0.0436 3.82
26 0.0374 1.72 0.0376 1.71 53 0.0476 3.86 0.0471 4.18
27 0.0378 1.97 0.0390 1.88 54 0.0480 4.08 0.0485 4.13

Srednje odstupanje dobivenih modela od eksperimentalnih rezultata 3.37% 11.90%
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Tablica 7-15. Provjera matematickog modela potvrdnim testom za o tijekom formiranja i

propagacije Ludersove linije pri brzini deformacije vs.

< Formiranje Ludersove linije Propagacija Ludersove linije
S| Eksperimentalni Rezultati Eksperimentalni Rezultati
2, rezultati (izlazni polinomskog rezultati (izlazni polinomskog
i parametar) modela parametar) modela
% (o2 o (o2 (o3
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 557 558.7 525.2 523.8
2 533.4 515.5 514.2 522.4
3 534.6 560.4 557.3 547.0
4 535.6 524.5
Srednje odstupanje

dobivenih modela od 2.64% 1.24%

eksperimentalnih rezultata

Tablica 7-16. Provjera matemati¢kog modela potvrdnim testom za emax tijekom formiranja i

propagacije Ludersove linije te 4T tijekom propagacije Ludersove linije.

< Formiranje Liidersove linije Propagacija Ludersove linije Propagacija Ludersove linije
S Eksperimentalni Rezultati Eksperimentalni Rezultati Eksperimentalni Rezultati
GE—" rezultati (izlazni | polinomskog | rezultati (izlazni | polinomskog | rezultati (izlazni | polinomskog
> parametar) modela parametar) modela parametar) modela
o0 €Emax €max €Emax €max o o
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) AT (°C) AT (°C)
1 0.0166 0.0215 0.0455 0.0417 2.02 2.07
2 0.0199 0.0232 0.0355 0.0341 1.15 1.22
3 0.0415 0.0441 0.0393 0.0403 2.07 1.71
4 0.0392 0.0362 0.0491 0.0485 3.91 4.06
5 0.0404 0.0363 2.22 2.72
6 0.0457 0.0478 3.07 2.66
7 0.0467 0.0466 4.05 3.92
8 0.0450 0.0450 4.12 3.83
9 0.0480 0.0485 4.01 4.15
Srednje odstupanje
OB MO CE) | gy 3.50% 8.82%
eksperimentalnih
rezultata
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8. RASPRAVA REZULTATA ISPITIVANJA

U istrazivanju su prema planu ispitivanja odabrani uzorci niobijem mikrolegiranoga
celika s 0.035%, 0.048% i 0.060% Nb. Uz niobijem mikrolegirane celike ispitivan je i
niskouglji¢ni celik bez dodatka mikrolegiraju¢ega elementa niobija (0% Nb). Ispitivanja su
provedena paralelnim ispitivanjem metodama termografije, digitalne korelacije slike 1 statickog
vlaénog pokusa da bi se pojasnilo ponaSanje ispitivanih Celika na pocetku plasticnog toka
tijekom hladne deformacije s naglaskom na pojavi nehomogenih deformacija, odnosno
Ludersovih linija.

Prema postavljenim ciljevima istrazivanja utvrden je utjecaj razliCitog sadrzaja
mikrolegiraju¢ega elementa niobija u ¢eliku na pojavu i propagaciju Lidersove linije. Uz razlicit
sadrzaj niobija provedeno je detaljno istrazivanje utjecaja brzine deformacije i1 pocetne
mikrostrukture na pojavu i propagaciju Ludersovih linija te iznos Ludersove deformacije. S
obzirom na postavljene pretpostavke utvrdivan je detaljan utjecaj niobijevih precipitata kod

ispitivanog niobijem mikrolegiranoga ¢elika na pojavu i propagaciju Ludersovih linija.

Detaljno su istrazeni i postavljeni mehanizmi formiranja i propagacije Ludersove linije
kod niobijem mikrolegiranoga celika. Postavljen je matemati¢ki model za pojavu Ludersove
linije matematickim opisivanjem utjecaja analiziranih parametara (emax, 47Tmax, o0, V) kod

formiranja i propagacije Ludersove linije metodom regresijske analize.

8.1 Pojava Ludersove linije kod niobijem mikrolegiranoga ¢elika

8.1.1 Utjecaj niobija na pojavu Ludersove linije

Pojava Liidersovih linija zabiljeZena je kod niskouglji¢nih celika i povezuje se s
Cottrellovim atmosferama slobodnih atoma ugljika i dusika [56]. Intenzivna istrazivanja, koja se
provode posljednjih godina, pokazala su da se Lldersove linije javljaju i kod niobijem
mikrolegiranih ¢elika [8]. Dokazano je da niobij ima utjecaj na pojavu Liidersovih linija [73].
Medutim, istrazivanja su napravljena na razli¢itim materijalima i ne daju jasnu sliku o utjecaju

niobija na pojavu Lldersove linije.

Provedena istrazivanja utjecaja niobija na pojavu Liidersovih linija potvrdila su

dosadasnja istrazivanja [40], [73]. Potvrdeno je da kod ¢elika koji sadrzi mikrolegirajuci element
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niobij, na pocetku plasti¢nog toka dolazi do pojave nehomogenih deformacija. Kod celika istog

baznog kemijskog sastava koji ne sadrZi niobij nije zapaZena ova pojava.

Detaljna istrazivanja provedena u ovom radu pokazala su da sadrzaj mikrolegiraju¢ega
elementa niobija u Celiku ne utjeCe na pojavu Liidersovih linija. Kod istrazivanja i usvajanja
proizvodnje niobijem mikrolegiranih ¢elika utvrdeno je da 0.035% do 0.060% niobija ima utjecaj
na mehanicka svojstva Celika [39]. Kao optimalan sadrzaj mikrolegiraju¢ega elementa niobija
uzima se oko 0.05% niobija [1], [169]. 1z tog je razloga istrazivan utjecaj sadrzaja niobija na
pojavu Liidersove linije kod &elika sa sadrzajem niobija od 0.035% do 0.060%. Celici s
navedenim sadrzajima niobija dobiveni su u poluindustrijskim uvjetima. Detaljnija istraZivanja

provedena su na celiku s 0.048% niobija.

Ispitivanjima statickim vlaénim pokusom celika mikrolegiranoga niobijem i
niskougljicnog celika priblizno identicne feritno-perlitne mikrostrukrure utvrdeno je da kod
istrazivanih niobijem mikrolegiranih Celika dolazi do pojave nehomogenih deformacija na

pocetku plasticnog toka materijala, slika 8-1.

0% Nb

——0.035% Nb

—0.060% Nb

0 I T T 1
0 2 4 6 8
Produljenje, mm

0.060% Nb

Slika 8-1. Usporedba pojave Ludersove linije ovisnostima sila - produljenje kod ¢elika s

razli¢itim sadrzajem Nb pri brzini deformacije v,.
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Nehomogene deformacije, koje se javljaju kod niobijem mikrolegiranih ¢elika na pocetku

plasti¢nog toka, mogu se povezati sa sadrzajem niobija u ¢eliku.

Iz prikazanih rezultata potvrdeno je da dodatak mikrolegirajucega elementa ima utjecaj
na pojavu Lidersove linije. Medutim, razliiti sadrzaji mikrolegiraju¢ega elementa niobija
nemaju utjecaj na pojavu Ludersove linije. Kod oba c¢elika s razli¢itim sadrzajem niobija na
pocetku plasti¢nog toka materijala dolazi do pojave Lidersove linije. Razlog ovakvog ponasanja
mikrolegiranoga ¢elika moze se povezati s ¢injenicom da Su u niobijem mikrolegiranim ¢elicima
prisutni sitni deformacijom inducirani niobijevi precipitati u obliku gustoslozenih nizova
karbida, nitrida i karbonitrida [32]. Precipitati imaju utjecaj na pojavu Lidersove linije [7] s
obzirom da stvaraju prepreke kretanju dislokacija. S druge strane, niskouglji¢ni ¢elik bez dodatka
mikrolegiraju¢ega elementa niobija ne pokazuje prisutnost niobijevih precipitata s obzirom da ne

sadrzi niobij.

Metodama termografije i digitalne korelacije slike utvrdene su nehomogene deformacije

koje su povezane s pojavom Lidersove linije, slika 8-2.

Kvalitativni rezultati dobiveni termografijom i digitalnom korelacijom slike, slika 8-2,
potvrdila je rezultate statickog vlacnog pokusa. Na pocetku plastiénog toka materijala kod
niobijem mikrolegiranih ¢elika dolazi do pojave Lidersove linije. Ludersova linija se, nakon
dostizanja granice proporcionalnosti, formira 1 propagira kroz zonu deformacije [170].
Zavrsetkom propagacije Lidersove linije kroz zonu deformacije zapocinje plasticna deformacija
u sredini zone deformacije, slike 7-18 do 7-20 i 7-38 do 7-40. Identi¢ni rezultati dobiveni su na
¢eliku s 0.048% Nb [73]. Kod niskouglji¢nih ¢elika ne postoji jednozna¢no objasnjenje kod
pojave Ludersove linije. Niskouglji¢ni Celici bez niobija ispitivani u radu nemaju pojavu
Ludersove linije, ve¢ pocetak plasticnog toka zapoCinje nakon granice proporcionalnosti sto
potvrduju ispitivanja na niskougljicnom ¢eliku u [73]. Niskouglji¢ni Celici na kojima je doslo do
pojave Ludersove linije [88] pokazuju pojavu nechomogene deformacije na pocetku plasticnog

toka koja se povezuje s Lidersovom linijom.
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V2
Sadrzaj Nb Pocetak plasti¢nog toka Pocetak plasti¢nog toka
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Slika 8-2. Kvalitativna usporedba rezultata promjene temperature i deformacija Celika s 0%,

0.035% i 0.060% Nb pri brzini deformacije v..

Kod niobijem mikrolegiranih celika pocetak plasticnog toka povezan je s formiranjem

Ludersove linije koja zapocinje na jednom Kraju ispitnog uzorka i Siri se prema drugom kraju

ispitnog uzorka, okomito u odnosu na smjer djelovanja sile, slika 8-2. Pocetak plasti¢nog toka

povezan je s poc¢etkom kretanja slobodnih dislokacija i njihovoj interakciji s precipitatima [7].
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Kvalitativna analiza potvrdena je kvantitativnom analizom. Usporedba kvantitativnih
rezultata dobivenih metodama termografije i digitalne korelacije slike kod celika s razli¢itim

sadrzajem mikrolegirajuc¢ega elementa niobija prikazana je na slici 8-3.

0.12
0.1
9 =
S 5 0.08
§ g 0.06 /,. —
= 4 4 0.04 F_;l
<
0.02 J
T 0+ T T
19 10 20 0 10 20
Vrijeme ispitivanja, s Vijjeme, s
0% Nb =——0.035% Nb =——0.060% Nb 0% Nb =——0.035% Nb =——0.060% Nb
a) b)

Slika 8-3. Kvantitativna analiza a) maksimalne promjene temperature i b) deformacije ¢elika bez

i s dodatkom mikrolegirajucega elementa niobija pri brzini deformacije v,.

U podrucju elasti¢ne deformacije kod svih ispitivanih ¢elika dolazi do pada temperature

zbog termoelasti¢nog efekta [171].

Metodom digitalne korelacije slike zapazen je karakteristiCan prelazak iz elastinog u
plasti¢cno podrucje, odnosno pocetak plasticnog toka materijala koji je povezan s naglim, ali
malim porastom deformacija, slika 8-3 b. lIznos deformacije, koji odgovara propagaciji
Ludersove linije, ostaje isti jedan period nakon ¢ega ponovno pocinje rasti. Usporedbom slika 8-
3 b i 8-2 mikrolegiranih ¢elika moze se vidjeti da porast deformacije zapoCinje kod pocetka
formiranja Ludersove linije, slika 8-2. Prema kvantitativnim rezultatima u mjerenom podrudju,
iznosi deformacije ostaju isti tijekom propagacije Ludersove linije, slika 8-3. Kod celika s
0.035% Nb deformacija je nesto veca i iznosi 0.062 mm/mm, a kod celika s 0.060% Nb je 0.036

mm/mm.

Istovremeno je promjena temperature koja se moze povezati s promjenom naprezanja,

priblizno jednaka kod oba celika, ali neSto veca kod cCelika koji sadrzi veéi sadrzaj niobija.
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Ovakav odnos promjene temperature i deformacije isti je izmedu ispitivanih Celika i kod ostale

dvije brzine deformacije vy i va.
8.1.2 Utjecaj pocetne mikrostrukture i stupnja precipitacije na pojavu Ludersove linije

Ranije provedena istrazivanja na Celiku s 0.048% Nb [40], [73] pokazala su da kod
niobijem mikrolegiranih Celika s krupnozrnatom mikrostrukturom nisu zapazene Liidersove
linije. Istrazivanja provedena u ovoj disertaciji, koja su nastavak istraZivanja, na Celicima s

0.035% i 0.060% niobija, potvrdila su navedena istrazivanja.

Celici s 0.035% i 0.060% niobija hladeni su razli¢itim brzinama nakon termomehanicke
obrade [39]. Iz parametara termomehani¢ke obrade [39] izraCunate su brzine hladenja te je

konstruiran dijagram brzine hladenja ¢elika s 0.035% niobija prikazan na slici 8-4 [40].

Celici s 0% i 0.048% niobija valjani su u industrijskim uvjetima u toplovaljanu traku
debljine 3 mm, a Celici s 0.035% 1 0.060% niobija valjani su u poluindustrijskim uvjetima u traku
iste debljine, 3 mm. Kod sva tri ¢elika mikrolegirana niobijem provedena je termomehanic¢ka

obrada koja je rezultirala sitnozrnatom feritno-perlitnom mikrostrukturom.

Celici s 0.035% i 0.060% niobija su nakon termomehani¢ke obrade hladeni razli¢itom
brzinom. U prethodnim istrazivanjima [73] utvrdeno je da pocetna mikrostruktura i veli¢ina
niobijevih precipitata utjeCu na pojavu Liidersove linije. Ustanovljeno je da se nakon zavrsetka
termomehanicke obrade Celika, u fazi hladenja, precipitacija nastavlja [32]. Izlu¢eni precipitati su
sitni, veli¢ine oko 10 nm i slozeni u obliku gustoslozenih karbonitridnih nizova, slika 2-3.
Stupanj vezanja niobija u niobijeve karbonitride veci je kod trake hladene brzinom 6 °C/s nakon
termomehanicke obrade, a manji je kod trake hladene brzinom 12.4 °C/s. Precipitati izlu¢eni na

ovaj nacin predstavljaju snazne prepreke kretanju dislokacija.

Da bi se utvrdio utjecaj po¢etne mikrostrukture i stupnja precipitacije, ispitani su uzorci
toplovaljane trake ¢elika s 0.035% i 0.060% niobija koji su hladeni brzinom 12.4 °C/s, slika 8-4.
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Slika 8-4. Brzina hladenja trake ¢elika s 0.035% NDb [40]:
A) Traka hladena na zraku, B) traka hladena u vodi.

Traka A, nakon termomehanicke obrade, hladena je prosje¢nom brzinom 6 °C/s na zraku,

a traka B hladena je u vodi prosje¢nom brzinom 12.4 °C/s.

Brzina hladenja nakon zavrSne termomehanicke obrade ima znaCajan utjecaj na
mikrostrukturu ¢elika. U ovoj fazi termomehanicke obrade odvija se fazna y—a transformacija.
Ve¢i udio karbidnih faza u mikrostrukturi bit ¢e prisutan kod brzine hladenja od 6 °C/s. S druge
strane, Sto je brzina hladenja veca (12.4 °C/s), manji je stupanj vezanja niobija u niobijeve
karbonitride. Utvrdeno je proSirenim istrazivanjima u okviru projekta [40] da je stupanj vezanja
niobija u niobijeve karbonitride u traci A s 0.035% niobija 37.2%, a u traci B 31.8%, dok je u
toplovaljanoj traci A s 0.060% Nb 46.7%, a u traci B 37.7%.

Daljnjom analizom mikrostrukture utvrdeno je da ¢elici hladeni brzinom 12.4 °C/s imaju
nehomogenu feritno-perlitnu mikrostrukturu. Kod ovih ¢elika na pocetku plasti¢nog toka ne
dolazi do pojave nehomogenih deformacija, odnosno ne dolazi do pojave Ludersove linije, slika
8-5. Razlika u ponasanju celika hladenih manjom (6 °C/s) i ve¢om brzinom (12.4 °C/s) prikazana

je na slici 8-5 s ovisnostima sila-produljenje ¢elika s 0.060% niobija uz pocetnu mikrostrukturu.
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Slika 8-5. Ovisnosti sila-produljenje ¢elika s 0.060% Nb bez pojave i s pojavom Ludersove linije

pri brzini deformacije v,.

Usporedba pocetne mikrostrukture i ovisnosti sila-produljenje jasno ukazuje da kod
Celika koji nemaju homogenu mikrostrukturu ne dolazi do pojave nehomogenih deformacija,

odnosno Liidersove linije, na pocetku plasti¢nog toka, slika 8-5.

Prema dobivenim rezultatima statickog vla¢nog pokusa jasno se iz ovisnosti sila-
produljenje is¢itava da do pojave Ludersovih linija dolazi samo kod niobijem mikrolegiranih
Celika koji su hladeni brzinom 6 °C/s, odnosno koji imaju homogenu mikrostrukturu. Ovaj dio
detaljnije je pojasnjen u istrazivanju [172] u kojem se ovakvo ponaSanje manjom i ve¢om
brzinom hladenih celika s pojavom i bez pojave Ludersove linije povezuje s interakcijom sitnih
precipitata s dislokacijama. Drugim istrazivanjem kod ¢istog Zeljeza [103] takoder je utvrdeno da

do pojave Liidersovih linija dolazi samo kod ispitnih uzoraka hladenih manjom brzinom.

Detaljno provedena ispitivanja metodama termografije i digitalne korelacije slike
potvrdila su da kod celika mikrolegiranih niobijem s nehomogenom strukturom ne dolazi do
pojave Liidersovih linija na pocetku plasticnog toka. Rezultati kvalitativne analize prikazani su

na slikama 8-6 i 8-7.
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0.035% Nb

s Liidersovom linijom bez Liidersove linije
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Poéetna mikrostruktura

Slika 8-6. Usporedba rezultata promjene temperature i deformacija te po¢etne mikrostrukture
niobijem mikrolegiranoga ¢elika s 0.035% Nb s pojavom i bez pojave Lidersove linije pri brzini

deformacije v..
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Slika 8-7. Usporedba rezultata promjene temperature i deformacija te po¢etne mikrostrukture

niobijem mikrolegiranoga celika s 0.060% Nb s pojavom i bez pojave Ludersove linije pri brzini

deformacije v..

Provedena ispitivanja jasno su pokazala da kod ¢elika s nehomogenom mikrostrukturom

nema pojave Liidersove linije za razliku od ¢elika s homogenom mikrostrukturom u kojoj dolazi
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do pojave Ludersove linije, slike 8-6 i 8-7. Pocetak plasti¢cnog toka Celika s nehomogenom

mikrostrukturom isti je kao i kod ¢elika koji ne sadrzi niobij.

Niobijem mikrolegirani ¢elici s 0.035% 1 0.060% NDb hladeni pri veéoj brzini 12.4 °C/s
pokazuju povecanje iznosa deformacije nasumicno po cijeloj zoni deformacije na pocetku
plasti¢nog toka. Nasumi¢no povecanje iznosa deformacije po zoni deformacije ukazuje na
¢injenicu da kod ovih ¢elika nema pojave Ludersove linije. Budu¢i da kvalitativnom analizom
nije utvrdena pojava Ludersovih linija, provedena je i kvantitativna analiza promjene iznosa
deformacija tijekom vremena kako bi se usporedilo ponasanje s ispitivanim ¢elicima dobivenim
metodom termografije. Na slikama 8-8 i 8-9 prikazana je kvantitativna usporedba rezultata celika
s 0.035% Nb i 0.060% Nb koji su hladeni brzinom 12.4 °C/s i koji nisu pokazali pojavu

Ludersove linije s ¢elikom hladenim brzinom 6 °C/s koji su pokazali pojavu Ludersove linije.

Kvantitativna analiza metodama termografije i digitalne korelacije slike pokazala je
znacajnu razliku u ponasanju ¢elika s 0.035% i 0.060% Nb hladenih brzinama 6 °C/s i 12.4 °C/s,
slike 8-8 i 8-9. Dokazano je da kod ¢elika s 0.035% i 0.060% Nb hladenih brzinom 12.4 °C/s
nema pojave Lidersove linije s obzirom da na pocetku plasticnog toka nema naglog, ali malog
porasta temperature i deformacije karakteristi¢nog za pojavu Lildersove linije. Celici s 0.035% i
0.060% Nb hladeni brzinom 6 °C/s pokazali su navedeno povecanje temperature i deformacije

¢ime je dokazano da dolazi do pojave Ludersove linije.

Metalografske snimke pocetne mikrostrukture prije deformacije kod mikrolegiranih
Celika, hladenih brzinama 6 °C/s i 12.4 °C/s, prikazane su na slikama 8-6 i 8-7 da bi se dobila

jasnija informacija o ponasanjima ispitivanih celika.

Metalografski snimci na slikama 8-6 i 8-7 ukazuju na cinjenicu da je kod uzoraka
hladenih brzinom 6 °C/s manji udio perlita prisutan u mikrostrukturi. Celici koji su hladeni
brzinom 12.4 °C/s pokazuju vec¢i udio perlita u odnosu na ¢elike hladene brzinom 6 °C/s. Ujedno
je utvrdena homogenija pocetna mikrostruktura kod uzoraka hladenih brzinom 6 °C/s u odnosu

na uzorke hladene brzinom 12.4 °C/s.

U literaturi [173] se navodi da hladenjem niskouglji¢nog ¢elika vecom brzinom S visoke
temperature otopljeni atomi ugljika i dusika ostaju ,,zamrznuti“ u njihovoj nasumicnoj raspodjeli

u matriksu Celika. Drugo istrazivanje kod Cistog zeljeza [103] kao uzrok odsutnosti Liidersove
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linije kod brze hladenih uzoraka u vodi navodi nedostatak vremena za stvaranje atmosfera

ugljika i dusika oko dislokacija.

0 10 20 30
Vrijeme ispitivanja, s

= = hladen brzinom 12.4 °C/s - 0.060% Nb

hladen brzinom 6 °C/s - 0.060% Nb

0 10 20 30
Vrijeme ispitivanja, s
= = hladen brzinom 12.4 °C/s - 0.035% Nb
hladen brzinom 6 °C/s - 0.035% Nb

Slika 8-8. Kvantitativna usporedba rezultata maksimalne promjene temperature ¢elika hladenih
brzinama 6 °C/s i 12.4 °C/s s 0.035% i 0.060% Nb pri brzini deformacije v..
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g g
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= = hladen brzinom 12.4 °C/s - 0.035% Nb = = hladen brzinom 12.4 °C/s - 0.060% Nb
hladen brzinom 6 °C/s - 0.035% Nb hladen brzinom 6 °C/s - 0.060% Nb

Slika 8-9. Kvantitativna usporedba rezultata deformacija ¢elika hladenih brzinama 6 °C/s i 12.4
°C/s s 0.035% i 0.060% Nb pri brzini deformacije v;.

Kod niobijem mikrolegiranogih ¢elika hladenih ve¢om brzinom (12.4 °C/s), koji su
istrazivani u disertaciji, nastat ¢e manje sitnih niobijevih precipitata te ¢e biti manji stupanj
vezanja niobija u karbonitride stoga ¢e kod ovih ¢elika biti vise slobodnih atoma ugljika i dusika,
ali i niobija. Hladenjem celika ve¢om brzinom atomi ugljika, duSika i niobija ostat ce
»,zamrznuti u nasumic¢nim dijelovima celika, a dislokacije ¢e biti slobodne i ne¢e do¢i do

intenzivne interakcije s niobijevim precipitatima te atomima niobija, ugljika i duSika. S obzirom
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da ¢e kod vece brzine hladenja atomi niobija biti nasumicno ,,zarobljeni* u matriksu Celika, nece
se uspjeti vezati u sitne niobijeve precipitate za koje je poznato da predstavljaju Cvrste prepreke
kretanju dislokacija [1], [58]. Intenzivna interakcija dislokacija i sitnih niobijevih precipitata
povezuje se u ovom istrazivanju s nastajanjem Lidersove linije kod niobijem mikrolegiranih

Celika zato kod celika hladenih ve¢om brzinom (12.4 °C/s) ne dolazi do pojave Ludersove linije.

Cinjenica da su kod &elika hladenih brzinom 12.4 °C/s prisutna veéa zrna perlita i
nehomogena mikrostruktura pretpostavlja se da su kod tih ¢elika i ve¢i razmaci lamela perlita. 1z
literature je poznato da se vecéa plasticna deformacija odvija kod perlita s manjim razmacima
izmedu lamela ferita i cementita [102]. U literaturama [174], [175], [176], [177] je navedeno da
kod perlitnog celika s veéim razmakom lamela teze ili ¢ak uopée ne dolazi do klizanja
dislokacija. Zbog toga se pojava Liidersove linije samo kod niobijem mikrolegiranih celika
hladenih brzinom 6 °C/s S manjim udjelom perlita i homogenom mikrostrukturom moze povezati

s manjim razmakom izmedu lamela perlita.

Sukladno prethodno navedenim rezultatima i pojasnjenjima dobivenih rezultata dolazi se
do zakljucka da pocetna mikrostruktura niobijem mikrolegiranih ¢elika ima utjecaj na pojavu
Liidersove linije. Niobijem mikrolegirani ¢elici hladeni ve¢om brzinom (12.4 °C/s) s veé¢im
udjelom perlita i nehomogenijom mikrostrukturom nemaju pojavu Liidersove linije, slike 8-6 i 8-
7.

8.1.3 Utjecaj brzine deformacije na pojavu Ludersove linije

Prethodna istrazivanja provedena na mikrolegiranom celiku s 0.048% niobija [73]
pokazala su da brzina deformacije ne utjece na pojavu Liidersove linije. Detaljna istrazivanja na

istom celiku, kao i ¢elicima s 0.035% i 0.060% Nb, potvrdila su navedene rezultate.

Da bi se dobile jasnije informacije o utjecaju brzine deformacije na pojavu Lidersove
linije, provedena je kvalitativna i kvantitativna analiza metodama termografije i digitalne
korelacije slike. Slika 8-10 prikazuje kvalitativno ponasanje ¢elika s 0.060% Nb pri tri razlicite

brzine deformacije v, v, i vs.
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Slika 8-10. Usporedba Ludersovih linija kod niobijem mikrolegiranoga ¢elika s 0.060% Nb pri

brzinama deformacije v, v, i v3 metodama termografije i digitalne korelacije slike.

Usporedbom kvalitativnih rezultata pri razli¢itim brzinama deformacija utvrdena je
pojava Ludersove linije kod sve tri ispitivane brzine deformacije. 1z rezultata se jasno vidi
lokalizacija promjene temperature i deformacija na jednom kraju ispitnog uzorka te njihovo
Sirenje prema drugom kraju ispitnog uzorka kod brzina deformacija vi, v i v3. Niskouglji¢ni ¢elik
bez dodatka mikrolegirajuega elementa niobija nije pokazao pojavu Liidersove linije kod

nijedne brzine ispitivanja, slike 7-17 i 7-37.

Osim kvalitativne analize, provedena je i kvantitativna analiza kod sve tri iste brzine
deformacije. Usporedba kvantitativnih rezultata termografije i digitalne korelacije slike pri

razli¢itim brzinama deformacija prikazane su na slikama 8-11 i 8-12.
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Slika 8-11. Usporedba kvantitativnih rezultata maksimalne promjene temperature tijekom

vremena kod ¢elika s 0.035% i 0% Nb pri brzinama deformacije vy, v, i vs.
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Slika 8-12. Usporedba kvantitativnih rezultata deformacije tijekom vremena kod ¢elika s 0.035%

i 0% Nb pri brzinama deformacije v, v, i vs.

Kvantitativni rezultati promjene temperature i deformacije tijekom vremena takoder
potvrduju prethodnu ¢injenicu da samo kod niobijem mikrolegiranih ¢elika pri svim brzinama
deformacije dolazi do pojave Ludersove linije. Pojava Ludersove linije na kvantitativnim

dijagramima, slike 8-11 i 8-12, ocituje se kao nagli porast iznosa promjene maksimalne

192



Tin Brli¢ Doktorska disertacija

temperature i deformacije na pocetku plasti¢nog toka §to se u literaturama [106], [110] povezuje
s pojavom Ludersove linije.

Kod celika mikrolegiranih niobijem koji su nakon zavr$ne termomehanicke obrade
hladeni brzinom 12.4 °C/s, nije zabiljezena pojava Ludersove linije kod istih brzina deformacije.

Slike 8-13 i 8-14 prikazuju kvantitativne rezultate termografije i digitalne korelacije slike.

Dobiveni rezultati jasno dokazuju da brzina deformacije nema utjecaj na pojavu
Liidersove linije. Pojava Liidersove linije ovisna je o pocetnoj mikrostrukturi i stupnju
precipitacije niobijevih karbonitrida. Isto ponasanje pri ispitivanim brzinama deformacije

utvrdeno je 1 kod Celika s 0.035% niobija hladenog brzinom 12.4 °C/s.

S obzirom na sve dobivene rezultate moze se izvesti zakljucak da brzina deformacije
nema utjecaj na pojavu Lidersovih linija na pocetku plastinog toka svih ispitivanih éelika
tijekom hladne deformacije.

ATmax, °C
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a,.'.',.._-..-,...ﬂ-.‘x,_ﬂ,,., e W ,'M | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vrijeme ispitivanja, s

= = hladen brzinom 12.4 °C/s - 0.060% Nb, v; hladen brzinom 6 °C/s - 0.060% Nb, v;

= hladen brzinom 12.4 °C/s - 0.060% Nb, v» hladen brzinom 6 °C/s - 0.060% Nb, v,

— hladen brzinom 12.4 °C/s - 0.060% Nb, v3 hladen brzinom 6 °C/s - 0.060% NbD, vz

Slika 8-13. Kvantitativna usporedba rezultata maksimalne promjene temperature ¢elika hladenih

brzinama 6 °C/s i 12.4 °C/s s 0.060% Nb pri tri brzine deformacije vy, vz i vs.
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Slika 8-14. Kvantitativna usporedba rezultata deformacija ¢elika hladenih brzinama 6 °C/s i 12.4

°C/s s 0.060% Nb pri tri brzine deformacije vy, vy i vs.

Rezultati kvalitativene analize termografijom i digitalnom korelacijom slike jasno
pokazuju pojavu Ludersove linije kod razli¢itih stupnjeva deformacije kod sve tri brzine
defromacije celika s 0.060% niobija, slika 8-10. Povecanjem stupnja deformacije dolazi do
Sirenja 1 propagacije Liidersove linije. Ovakvo ponaSanje utvrdeno je kod svih celika koji

pokazuju pojavu Lidersove linije.

Ostali ¢elici koji nisu na pocetku plasticnog toka pokazali pojavu Liidersove linije nisu je
pokazali niti nakon daljnjeg povecanja stupnja deformacije, slike 7-17 i 7-37 stoga se ukupnim
promatranjem dobivenih rezultata svih ispitivanih c¢elika dolazi do zakljuc¢ka da stupanj

deformacije nema utjecaj na pojavu Ludersove linije.

8.2 Mehanizam formiranja Lidersove linije

Mehanizam formiranja Liidersove linije do sada se pokuSalo pojasniti s razlicitih
aspekata na visSe nacina [71], [72]. Pretpostavka je da Liidersova linija nastaje na mjestu najvece

koncentracije naprezanja. Medutim, pojasnjenja nisu jednoznacna.

Prema teoriji oblikovanja deformiranjem pocetak plastiéne deformacije prvo ¢e se poceti

odvijati po linijama klizanja koje se nalaze pod kutom od 45° u odnosu na smjer razvlacenja
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ispitnog uzorka. Naime, maksimalno tangencijalno naprezanje za pocetak plasti¢nog tecenja

prikazuje se za vrijednosti kuta 2a = g odnosno 45°, stoga ¢e uvjet za pocetak plasticnog

teCenja materijala biti zadovoljen dostizanjem granice teCenja materijala pri razvlacenju

materijala T, = T4se = Tyay = %

Da bi se utvrdilo zaSto formiranje Liidersove linije poc¢inje na odredenom dijelu zone
deformacije, provedena su istrazivanja razlike unutarnjih naprezanja u materijalu na mjestu

pojave Ludersove linije.

Rezultate provedenih ispitivanja termografijom, digitalnom korelacijom slike i
mjerenjem tvrdoce prikazuju slike od 7-49 do 7-56 i slika 7-87. Usporedba dobivenih rezultata
vidljiva je na slikama 8-15 i 8-16. Prije pocetka formiranja Liudersove linije u zoni deformacije
odvija se elasti¢na deformacija, slika 8-15 (x-y). Metoda termografije pokazuje da ¢e mjesto
nastajanja Lidersove linije biti tamo gdje su prije nastajanja i formiranja Lidersove linije
utvrdene vece promjene temperature, 0dnosno naprezanja, slika 8-15 u poziciji 1 x-y. Dokaz
tome je naknadno formiranje Liidersove linije u istom podru¢ju u kojem su metodom
termografije utvrdene veCe promjene temperature, 0dNOSNO naprezanja, prije nastajanja

Ludersove linije, slika 8-15 u poziciji 1 w-z.

Ovo je potvrdeno provedenom linijskom analizom metodom termografije priblizno pod
kutom od 45° gdje je mjerena promjena temperature, odnosno naprezanja, prije (x-y) i nakon
formiranja (w-z) Ludersove linije, slika 8-15. Pri tome je u podru¢ju bez formirane Liidersove
linije, slika 8-15 (pozicija 1 X-y), utvrdena manja elasti¢na deformacija, odnosno naprezanje, u

odnosu na podrucje s Liidersovom linijom, slika 8-15 (pozicija 1 w-z).

S obzirom da je podruc¢je bez formirane Liidersove linije podrucje jos uvijek elasticne
deformacije, neée biti veéeg broja dislokacija u ovome podruéju, slika 7-89. Cinjenica da je
formiranje Liidersove linije povezano s pojavom vece gustoCe dislokacija dokazuju rezultati

metodama termografije, digitalne korelacije slike, tvrdoce 1 rendgenske difrakcije.

Iz mjesta nastajanja, Liidersova linija nastavlja se dalje formirati po Sirini ispitnog
uzorka. Pri tome dolazi do postepenog povecavanja iznosa promjene temperature, 0dnosno

naprezanja, i deformacija kako se formira Liidersova linija, slika 8-16 (pozicija 1 yi-X1 1 Y2-X2). U
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razli¢itim fazama formiranja Liidersove linije najveci lokalni iznosi promjene temperature (y>) |
deformacija (y.) iza Ludersove fronte javljaju se u podrucju inicijalne pojave Liidersove linije,
slika 8-16 sto se moze povezati s pove¢anom gustocom dislokacija, precipitata i slobodnih atoma
niobija u tom podru¢ju. Daljnjim formiranjem Liidersove linije po Sirini ispitnog uzorka dolazi
do povecanja iznosa promjene temperature i deformacije u ostalim podrucjima gdje se formirala
Liidersova linija. Medutim, tijekom formiranja Lldersove linije nastaje razlika u iznosima
promjene temperature, odnosno naprezanja, i deformacija. Ovo se odnosi na promjene izmedu
podru¢ja iza Liidersove fronte (pozicija 1 yi-Xi i Y2-X2) te podrucja na i ispred Liidersove fronte
(pozicije 2 i 3 y;-X1 1 Yo-Xp), slika 8-16 stoga ¢e na mjestu gdje je pocetno nastala Liidersova
linija (y1, y2) tijekom vremena njenog formiranja biti najve¢a akumulacija dislokacija i njihova
interakcija sa sitnim niobijevim precipitatima. Interakcija dislokacija i precipitata dovodi do
ve¢ih iznosa promjene temperature, 0dnosno naprezanja, a oslobadanje dislokacija do vecih

iznosa deformacija.

Prije formiranja Liidersove linije

90
2 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
LBl X @y W @z
<
-2 ot .. Moo e
Sirina zone deformacije, mm Sirina zone deformacije, mm
Prije formiranja Liidersove linije Kraj formiranja Liidersove linije
o 0y iz
g 0 5 10 15 20m ) 0 5 10 15 20
E«;_] X Y
-2 -2

Sirina zone deformacije, mm Sirina zone deformacije, mm

Slika 8-15. Mjesto formiranja Liidersove linije niobijem mikrolegiranoga Celika.
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Dokaz ovakvog ponaSanja niobijem mikrolegiranoga celika tijekom formiranja
Liidersove linije izmjereni su iznosi tvrdoc¢e koji jasno pokazuju kontinuirani porast tvrdoce od
tek formiranog (pozicija 1 x) prema prvotno formiranom dijelu Lidersove linije (pozicija 1 y) u

podrudju iza Liidersove fronte, slika 8-16.

Od pocetka formiranja Liidersove linije na Liidersovoj fronti i ispred Liidersove fronte
(pozicije 2 i 3 y) utvrdeni su nepromijenjeni iznoSi promjene temperature, odnosno naprezanja,
deformacija i tvrdo¢e do kraja formiranja Liidersove linije (pozicije 2 i 3 x), slika 8-16.
Nepromijenjeni iznosi naprezanja, deformacija i tvrdo¢e na Liidersovoj fronti tijekom formiranja
Ludersove linije mogu se povezati s Cinjenicom da u trenutku formiranja Liidersove linije ne
postoji jednaka intenzivnost interakcije dislokacija i precipitata na Ludersovoj fronti kao u

slucaju propagacije Liidersove linije.

Formiranje Liidersove linije zapo€inje u podrucju gdje ¢e se kasnije razviti Lidersova
linija, slika 8-15 (pozicija 1 w-z), u odnosu na podruc¢je bez formirane Liidersove linije, slika 8-
15 (pozicija 1 x-y). Iznos promjene temperature u poziciji 1 (x-y) veci je od iznosa u poziciji 2
(x-y) prije formiranja Ludersove linije. Formiranjem Lidersove linije iznos promjene
temperature u poziciji 1 (w-z) povecava se, a U poziciji 2 (w-z) ostaje isti te je manji od promjene

temperature u poziciji 1 (w-z), slika 8-15.

U podrucju elasti¢ne deformacije dolazi do poveéanja udaljenosti izmedu atoma niobija,
dusika 1 ugljika. Udaljenost se pove¢ava izmedu atoma koji nisu vezani u precipitate 1 koji ne
mijenjaju svoj ravnotezni polozaj, odnosno nema pucanja meduatomskih veza. Time dolazi do
distorzije kristalne reSetke jer su niobijevi atomi veceg promjera [178] od atoma ugljika 1 duSika.
Niobijevi, ugljikovi i duSikovi atomi grupirat ¢e se oko niobijevih precipitata Sto takoder
uzrokuje povecanu distorziju kristalne reSetke u tome podrucju. Na ovaj ¢e nacin do¢i do vece
koncentracije atoma oko velikog broja precipitata prisutnih u ovom podrucju, slika 8-15. Vecu
koncentraciju niobija, ugljika i dusika uz precipitate potvrduje istrazivanje [73]. U istrazivanju je
naknadnim zagrijavanjem ispitivanog niobijem mikrolegiranoga ¢elika sa sitnim precipitatima
veli¢ine do 10 nm, slika 8-16, doslo do okrupnjavanja, odnosno povecanja, precipitata do
veli¢ine 40 nm. Ovo potvrduje ¢injenicu da se niobijevi, ugljikovi i duSikovi atomi nalaze vrlo
blizu sitnih niobijevih precipitata jer se naknadnim zagrijavanjem na viSe temperature vezu u

vece precipitate.
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Slika 8-16. Usporedba kvalitativnih i kvantitativnih rezultata termografije i digitalne korelacije

slike s tvrdo¢om tijekom formiranja Liidersove linije.

Tijekom elasticne deformacije razmak izmedu atoma se povecava te tada atomi niobija

imaju ve¢u mogucnost za kretanje S obzirom da su veceg promjera od atoma ugljika i dusika.

Kretanjem atoma niobija do¢i ¢e do pokretanja dislokacija, odnosno nastat ¢e linije klizanja,

¢ime pocinje formiranje Lidersove linije.

Budu¢i da se atomi niobija, ugljika i dusika nakupljaju oko precipitata, dolazi se do

zakljucka da ¢e u podrucju povecane koncentracije prisutnih precipitata i njihovom interakcijom

s dislokacijama do¢i do nastajanja Liidersove linije.
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Transmisijskom elektronskom mikroanalizom utvrdena je znafajna razlika u gustoci
dislokacija u podruéju formiranja Liidersove linije (pozicija 1), u odnosu na ostali dio zone
deformacije u kojem se odvija elasti¢na deformacija (pozicija 2), slika 8-17. Razliku u podrucju
formiranja Lidersove linije u odnosu na ostali dio zone deformacije pokazuju i rezultati dobiveni
rendgenskom difrakcijom. Rendgenskom difrakcijom utvrdena je veca distorzija kristalne resetke

u podruéju formirane Liidersove linije, tablica 7-2 i slika 7-86.

XRD
Podrutje bez Lidersove linije

0.00022
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£?/tan*6

TEM

000006: -
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XRD
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0.00022:
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0010 0016 0024 0.030
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Slika 8-17. Usporedba rezultata mikrostrukturnih ispitivanja s mjestom formiranja Lldersove
linije.
Nakupljanje dislokacija i njihova interakcija sa sitnim deformacijom induciranim

niobijevim precipitatima na granici zrna dokazana transmisijskom elektronskom mikroanalizom

stvara koncentraciju naprezanja na granici zrna, slika 7-90. Na ovaj nacin stvorit ¢e se izvor
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novih dislokacija u susjednom zrnu. Izvor novih dislokacija u susjednom zrnu imat ¢e interakciju
sa sitnim deformacijom induciranim niobijevim precipitatima te atomima niobija, ugljika i
dusika 1 Sirit ¢e se kroz cijelo zrno. ProSirenje kliznog naprezanja na susjedna zrna kod
nehomogene deformacije potice povecanje lokalne koncentracije naprezanja. Povecana lokalna
koncentracija naprezanja uzrokovana je velikim brojem dislokacija i njihovom interakcijom sa
sitnim deformacijom induciranim niobijevim precipitatima na granici zrna. Koncentracija
naprezanja u tom je trenutku dovoljno velika da prenese klizanje kroz cijelo susjedno zrno, stoga
¢e se deformacija brze Siriti kroz zrna koja su povoljnije usmjerena. U tim zrnima prije ¢e se
stvarati nehomogena deformacija u odnosu na ostala zrna koja imaju manje povoljnu orijentaciju
gdje jos nije zapocela nehomogena deformacija [71], $to potvrduju rezultati dobiveni pretraznom

elektronskom mikroskopijom, slika 8-17.

Ovakvo ponaSanje tijekom formiranja Lldersove linije potvrduju rezultati dobiveni
EBSD analizom tijekom propagacije Lidersove linije. Na Ludersovoj fronti dobivena je jednaka
orijentacija krupnijeg zrna za nastavak nehomogene deformacije u odnosu na sitnija zrna koja
odgovaraju podrucju neposredne blizine Lidersove fronte. Sitnija zrna imaju drugu orijentaciju
kristalne reSetke, slike 7-82 i 7-83. Na ovaj naéin ¢e se odredena podruéja s povoljnijom
orijentacijom zrna za poc¢etak nehomogene deformacije brze deformirati i formirati Liidersovu
frontu u odnosu na ostalo ispitivano podrucje. Dokaz formiranja Liidersove linije u podrucju s
povoljnijom orijentacijom zrna prikazana je veCom usmjerenosti zrna rezultatima pretrazne i
transmisijske elektronske mikroskopije te rezultatima rendgenske difrakcije vece distorzije

kristalne reSetke u podrucju Liidersove linije, slika 8-17.

Tijekom interakcije dislokacija sa sitnim deformacijom induciranim precipitatima doci ¢e
do orijentacije zrna u polozaj povoljan za nastavak Sirenja nehomogene deformacije, odnosno
Liidersove linije. Jednako usmjeravanje dislokacija u podrucju Liidersove linije dokazuju
rezultati dobiveni transmisijskom elektronskom mikroskopijom. Naime, u podru¢ju iza

Liidersove fronte kroz viSe zrna utvrdena je jednaka usmjerenost dislokacija, slika 7-92.

Mehanizam Sirenja nehomogene deformacije potvrduju rezultati rendgenske difrakcije S
obzirom da je ovom metodom utvrdena znaCajnija distorzija kristalne reSetke u podrucju
Ludersove linije, tablica 7-2 i slika 8-17. Dokaz povec¢ane distorzije kristalne resetke u podrucju

formiranja Ludersove linije prikazan je primjenom matemati¢kog modela prema jednadzbi (7-5).
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Dobiven je izra¢un naprezanja (o) u podru¢ju formiranja Ludersove linije (pozicija 1) i podrucju

jos uvijek elasticne deformacije (pozicija 3).

0 = 622.9334 + 75.945AT 0 — 12078.3€ gy + 26.281AT2 ,, + 28177162, —
4063.16AT gxEmax

Oformiranjers, = 622.9334 + 75.945 - 0.42 — 12078.3 - 0.01122 + 26.281 - 0.42% + 281771 -
0.011222 — 4063.16- 0.42 - 0.01122 = 540.27 MPa

Oelastitno podrutje = 622.9334 + 75.945 - (—0.75) — 12078.3 - 0.0034 + 26.281 - (—0.75)2 +
281771 -0.00342 — 4063.16 - (—0.75) - 0.0034 = 523.74 MPa

Koriste¢i matemati¢ki model za izraCun naprezanja (o) utvrden je razli¢iti iznos
naprezanja u podrué¢ju formiranja Liidersove linije u odnosu na podrucje elastiéne deformacije.
Provedenim izra¢unom naprezanja (o) u podruéju formiranja Liidersove linije (pozicija 1)

utvrden je veéi iznos naprezanja.

Ve¢di iznosi promjene temperature, deformacije, tvrdoce 1 distorzije kristalne reSetke u
podrucju iza i na Liidersovoj fronti u odnosu na podruc¢je bez nehomogene deformacije dokazuju

ovaj mehanizam nastajanja i formiranja Lidersove linije, slike 8-16 i 8-17.

Rezultati povecane promjene temperature, odnosno naprezanja, utvrdene termografijom u
podrucju na i iza Liidersove fronte (pozicije 1 i 2), odgovaraju podrucju interakcije dislokacija i
sitnih deformacijom induciranih niobijevih precipitata, slika 8-16. Dodatnu potvrdu prethodno
navedenoj tvrdnji pridonose veci iznosi tvrdoce 1 distorzije kristalne reSetke u podrucju iza i na
Liidersovoj fronti u odnosu na podrucje bez Liidersove linije, slika 8-16 1 8-17. Povecana
koncentracija atoma niobija, ugljika i dusika u podruc¢jima granica zrna uzrokuje povecani iznos
deformacija koji su utvrdeni metodom digitalne korelacije slike u podru¢ju na i iza Liidersove
fronte u odnosu na podrucje bez Liidersove linije, slika 7-63. Interakcijom atoma i precipitata s
dislokacijama do¢i ¢e do oslobadanja dislokacija dostizanjem dovoljne energije tijekom
deformacije. Kao uzrok formiranja Lidersove linije utvrdena je interakcija dislokacija sa sitnim
deformacijom induciranim precipitatima i atomima niobija, ugljika i duSika te oslobadanje

dislokacija dostizanjem dovoljne energije. Tijekom formiranja Ludersove linije dolazi do
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naizmjeni¢nog povecanja 1 smanjenja iznosa naprezanja zbog zapinjanja i oslobadanja

dislokacija na sitnim niobijevim precipitatima te na atomima niobija, ugljika i dusika.

8.3  Mehanizam propagacije Ludersove linije

Nakon formiranja Liidersove linije zapo€inje njena propagacija kroz zonu deformacije.
Detaljnije istrazivanje propagacije Liidersove linije provedeno je metodama termografije i1

digitalne korelacije slike.

Provedene su kvalitativna i kvantitativna analiza u tri karakteristiéne pozicije zone
deformacije: A - na pocetku propagacije nakon formiranja, B - kod 0.013 mm ukupne
deformacije i C - kod 0.026 mm/mm ukupne deformacije, slike 7-61 do 7-63. Rezultati

kvalitativne analize jasno pokazuju ponasanje Liidersove linije tijekom propagacije, slika 8-18.

C
0.007 57! 0.007 s

€x107?
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Slika 8-18. Kvalitativni rezultati dobiveni metodama termografije i digitalne korelacije slike u tri
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ispitivane pozicije zone deformacije tijekom razlicitih faza propagacije Liidersove linije pri

brzini deformacije v..

Slika 8-18 jasno ukazuje da su najveéi iznosi promjene temperature i deformacija u
poziciji 1 iza Ludersove fronte. U poziciji 1 iza Liidersove fronte utvrdeni su maksimalni iznosi
promjene temperature (4 °C), slika 7-62 a, i deformacija (0.048 mm/mm), slika 7-63 a, u to¢ki C
tijekom propagacije Ludersove linije. Podrucje pozicije 3 ne pokazuje promjene u iznosima
promjene temperature i deformacija. Rezultatima kvalitativne analize termografije i digitalne

korelacije slike utvrdeno je da tijekom propagacije Liidersove linije (tocke A-C) dolazi do
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porasta iznosa promjene temperature, odnosno naprezanja, i deformacija iza Ludersove fronte u

poziciji 1.

Dokazano je da nakon formiranja Liidersove linije, na mjestu najvecih naprezanja u zoni
deformacije Liidersova linija zapocinje propagaciju pod jednakim ili priblizno jednakim kutom
od 45°. Kod analize Liidersove linije termografijom i digitalnom korelacijom slike utvrdeno je
da je podru¢je Liidersovih deformacija okarakterizirano Lidersovom frontom i podruc¢jem
izvrsene deformacije iza Lidersove fronte. Vazno je napomenuti da Liidersova fronta uvijek
odvaja dio zone deformacije u kojem se odvija elasticna deformacija od onog dijela u kojem je

Lidersova linija ispropagirala. Na tom se dijelu odvija plasti¢na deformacija, slika 8-18.

Metodom rendgenske difrakcije provedena su mjerenja promjene deformacije, odnosno
distorzije kristalne resetke, u podrucju s Ludersovom linijom i bez Lidersove linije, slika 7-85.
Utvrdeni su ve¢i iznosi deformacije u podrucju Lidersove linije u odnosu na podrucje bez
Ludersove linije, tablica 7-2. Veca distorzija kristalne reSetke u podru¢ju Lidersove linije

ukazuje na prisutnost veée gustoce dislokacija i naprezanja.

Transmisijskom elektronskom mikroanalizom utvrdena je veca gustoca dislokacija u
podrucju s Liiddersovom linijom, slike 7-90 do 7-91, u odnosu na podruéje bez Liidersove linije,
slika 7-89. Ovo potvrduje rezultate dobivene metodama termografije i digitalne korelacije slike
pri brzini deformacije v,, slike 7-62 i 7-63. Termografijom i digitalnom korelacijom slike pri
brzini deformacije v, dokazani su veéi iznosi promjene temperature, odnosno naprezanja, i
deformacija u podrucju Liidersove linije tijekom propagacije Liidersove linije. U podrucju u
kojem jos nije ispropagirala Liidersova linija ti iznosi su manji, slike 7-62 i 7-63. Iste zakonitosti
promjene temperature i deformacije vrijede i kod ostale dvije brzine deformacije v; i va.
Usporedba rezultata termografije i digitalne korelacije slike u odabranim pozicijama prikazana je

na slici 8-19.

Podrucje iza Lidersove fronte ima vece iznose tvrdoce, slika 7-87, u odnosu na podrucje
bez Lidersove linije $to dodatno potvrduje prisutnost veée gustoce dislokacija i distorzije

kristalne reSetke u podru¢ju Lidersove linije.
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Slika 8-19. Usporedba mikrostrukture i kvantitativnih rezultata termografijom i digitalnom
korelacijom slike u podrucju pozicije 1 (iza Liidersove fronte), pozicije 2 (na Liidersovoj fronti) i

pozicije 3 (ispred Ludersove fronte).

Rezultati transmisijske elektronske mikroanalize, slika 7-89, ukazuju da ispred Liidersove
fronte, pozicija 3, nema pojave dislokacija osim pojedinih podrucja u kojima dolazi do pocetka
formiranja dislokacija. Naime, u ovom podru¢ju jo$ nije ispropagirala Lldersova linija.
Uznapredovalo formiranje dislokacija utvrdeno je na Liidersovoj fronti u poziciji 2, slike 7-90 i

7-91. Podrucje Lidersove fronte, pozicija 2, otkriva veliku gustoc¢u dislokacija i njihovu
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interakciju sa sitnim deformacijom induciranim niobijevim precipitatima. Utvrdeno je da na
Ludersovoj fronti uz granicu zrna, slika 7-90, dolazi do postepenog usmjeravanja dislokacija.
Usmjeravanje dislokacija nastaje zbog njihove interakcije sa sitnim deformacijom induciranim
niobijevim precipitatima te atomima niobija, ugljika 1 duSika. Daljnjim uznapredovalim
usmjeravanjem dislokacija s povecanjem stupnja deformacije u podrucju iza Liidersove fronte,
pozicija 1, utvrdena je veca gustoCa jednako usmjerenih dislokacija, slika 7-92. Usporedba

rezultata transmisijske elektronske mikroanalize prikazana je na slici 8-19.

Povecanjem naprezanja rast ¢e i gustoca pokretnih dislokacija §to odgovara rezultatima
dobivenima u podrué¢ju s Ludersovom linijom, odnosno na i iza Lidersove fronte. U podruéju s
Liidersovom linijom utvrdene su ve¢e promjene temperature, odnosno naprezanja, u odnosu na

podrucje bez Ludersove linije, ispred Ludersove fronte, slika 8-19.

Sukladno prethodno navedenom, veca distorzija kristalne resetke tijekom propagacije bit
¢e u podru¢ju Lidersove linije u odnosu na podru¢je bez Lldersove linije zbog pojave vece
gusto¢e pokretnih dislokacija. Dislokacije su u interakciji sa sitnim deformacijom induciranim
niobijevim precipitatima te atomima niobija, ugljika i duSika Sto potvrduje veca tvrdoca,
distorzija kristalne resetke i gustoca dislokacija u podrucju Liidersove linije, tablica 7-2, i slike 8-
16 i 8-19. U isto vrijeme, povecanjem gustoce pokretnih dislokacija u ¢eliku dolazi do smanjenja
razmaka izmedu pokretnih dislokacija tijekom deformacije. Moze se zakljuciti da ¢e u podrucju s
Ludersovom linijom tijekom propagacije biti manje slobodnih mjesta za slobodno kretanje
dislokacija. Ovo dokazuje da ¢e u tome podruc¢ju do¢i do povecanja naprezanja, a oslobadanjem

dislokacija i do vece deformacije.

U podrucju u kojem je ispropagirala Lidersova linija prisutna je ve¢a usmjerenost zrna
zbog vece distorzije kristalne resetke u odnosu na podrucje bez Ludersove linije. Veca distorzija
kristalne resetke utvrdena je ve¢im iznosom deformacije metodom rendgenske difrakcije, tablica
7-2 i slika 8-20. Dobiveni rezultati rendgenskom difrakcijom potvrdeni su EBSD analizom.
EBSD analizom otkrivena je razlicita orijentacija kristalnih zrna na Liidersovoj fronti, ali i u
podrucju neposredne blizine ispred i iza Liidersove fronte. Razli¢ita orijentacija kristalnih zrna
na Liidersovoj fronti te u njenoj neposrednoj blizini potvrduju pojavu distorzije kristalne resetke
dobivenu metodom rendgenske difrakcije, tablica 7-2 i slika 7-82. Pojava usmjerenosti zrna na

Ludersovoj fronti odgovara ravnini (111) (plava zrna), a u neposrednoj blizini ispred i iza
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Ludersove fronte odgovara ravnini (101) (zelena zrna), slika 7-82. Ispitivanja na pretraznom
elektronskom mikroskopu potvrdila su da na Lidersovoj fronti postoji usmjerenost zrna, slika 7-
80. Rezultati dobiveni metodama rendgenske difrakcije i EBSD analize potvrduju rezultate
dobivene termografijom i digitalnom korelacijom slike. Utvrdena je razlika u iznosima promjene
temperature, odnosno naprezanja, i deformacija izmedu Liidersove fronte te neposredne blizine

ispred i iza Ludersove fronte, slike 7-73 i 7-74.

Podrucje bez Ludersove linije
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Slika 8-20. Usporedba rezultata termografije, digitalne korelacije slike, XRD redngenske
difrakcije, EBSD analize i mikrostrukture u podrucju pozicije 1 (iza Liidersove fronte), pozicije

2 (na Ludersovoj fronti) i pozicije 3 (ispred Ludersove fronte).

Ispitivanjima transmisijskom elektronskom mikroskopijom dokazano je da na Ludersovoj
fronti, slike 8-20, dolazi do postepenog usmjeravanja dislokacija. Interakcija dislokacija sa

sitnim deformacijom induciranim niobijevim precipitatima te atomima niobija, ugljika i dusika
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uzrok je usmjeravanja dislokacija. Interakcija dislokacija sa sitnim deformacijom induciranim
niobijevim precipitatima te atomima niobija, ugljika i dusika na Liidersovoj fronti uzrokuje
distorziju kristalne resetke i time postepeno usmjeravanje zrna, slike 8-20. Cinjenica da dolazi do
postepenog jednakog usmjeravanja dislokacija kroz viSe zrna iza Liidersove fronte, §to odgovara
podru¢ju Liidersove linije, dokazano je ispitivanjem na transmisijskom elektronskom
mikroskopu, slike 8-19 i 8-20.

Pretraznim elektronskim mikroskopom otkriveno je postojanje krupnijih zrna koja
odgovaraju Lidersovoj fronti te sitnijih zrna koja odgovaraju podruc¢ju neposredne blizine ispred
i iza Lidersove fronte, slika 8-20. Pojava krupnijih zrna na Ludersovoj fronti i sitnijih zrna u
neposrednoj blizini Ludersove fronte imaju za posljedicu razlike u iznosima promjene
temperature, odnosno naprezanja, i deformacija. Ovo dokazuju razlike dobivene metodama
termografije i digitalne korelacije slike na Liidersovoj fronti te u neposrednoj blizini ispred i iza
Lidersove fronte, slike 7-73 1 7-74. Krupnija zrna na Lidersovoj fronti, kao i sitnija zrna u
neposrednoj blizini ispred i iza Lidersove fronte tijekom propagacije, povezana su s kretanjem i
nestajanjem granice zrna do koje dolazi zbog distorzije kristalne resetke. Kod malih deformacija
moguce je da tijekom razvlacenja ispitnih uzoraka unesena energija deformira pojedina zrna
razli¢ito zbog orijentacije kristalnih ravnina. U trenutku kada se poklope ravnine dva susjedna
zrna ili dva subzrna unutar jednog zrna, dolazi do nestajanja granice zrna i/ili subzrna i nastaje

jedno krupnije zrno iste orijentacije, slika 8-20.

Pojava krupnijih zrna na Lidersovoj fronti te sitnijih zrna u neposrednoj blizini ispred i
iza Liidersove fronte potvrdena je EBSD analizom, slika 7-84. Prethodno navedeno nestajanje
granica zrna zbog poklapanja kristalnih ravnina dvaju susjednih zrna i/ili subzrna takoder
potvrduje EBSD analiza. Na Ludersovoj fronti otkrivena su krupnija zrna priblizno jednake
orijentacije. Ovaj nacin nastajanja Ludersove fronte i propagacije dodatno potvrduje vecéa
distorzija kristalne reSetke u podru¢ju Lidersove linije, tablica 7-2 i slika 8-20. Nastavak
deformacije i Sirenje Liidersove fronte odvijat ¢e se prethodno navedenim mehanizmom uz
povecanje naprezanja te kretanjem 1 umnozavanjem dislokacija. UmnoZavanjem dislokacija do¢i
¢e do interakcije sa sitnim niobijevim precipitatima na Liidersovoj fronti §to je dokazano
transmisijskom elektronskom mikroskopijom, slike 8-19 i 8-20, te atomima niobija, ugljika i

dusika. Povecanjem naprezanja zbog djelovanja sile u zrnu, do¢i ¢e do povecanja gustoce
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dislokacija te njihove interakcije sa sitnim niobijevim precipitatima i atomima niobija, ugljika i
dusika. Zbog toga ¢e se znacajnije povecati naprezanje uz granicu zrna i/ili izmedu dva subzrna.
Veliki broj jednako usmjerenih dislokacija dokazan je transmisijskom elektronskom
mikroskopijom uz granicu zrna $to dokazuje znacajnije usmjeravanje dislokacija na granici zrna
u odnosu na unutrasnjost zrna, slika 7-90. Poveéanje naprezanja uz granicu zrna povecat ¢e
naprezanje koje aktivira izvore dislokacija susjedne granice zrna [71]. Daljnjim povecanjem sile
povecat ¢e se 1 deformacija pri ¢emu ¢e doc¢i do rotiranja susjednog zrna u polozaj povoljan za

nastajanje i daljnje sirenje Liidersove fronte uz nestajanje granice izmedu pojedinih zrna.

Na Ludersovoj fronti, slika 7-90, utvrdene su pokretne dislokacije u jednom zrnu koje se
kre¢u prema granici zrna. Na granici zrna postepeno Se usmjeravaju u smjeru Ludersove fronte,
slika 7-90. Medutim, istovremeno veéa gusto¢a dislokacija na granici zrna ima i intenzivnu
interakciju sa sitnim deformacijom induciranim niobijevim precipitatima te atomima ugljika,
dusika i niobija. U trenutku oslobadanja dislokacija od atoma niobija, ugljika i duSika dislokacije
¢e se nastaviti kretati na granici zrna te ¢e se stvarati dodatna naprezanja i na taj nacin utjecati na

kretanje granica zrna.

Difuzija atoma ugljika i dusika kroz granicu zrna, odnosno kretanje granice zrna, drugi je
nacéin s kojim se povezuje nastajanje krupnijih zrna na Lldersovoj fronti, odnosno propagacija
LUdersove linije. PrijaSnje teorije o kretanju granica zrna navode da se granice zrna mogu kretati
s obzirom na kretanje atoma iz jednog zrna u susjedno zrno kada je broj atoma koji napusta
jedno zrno 1 prikljucuje se drugom zrnu veci od broja atoma koji se kre¢e u suprotnom smjeru
[54]. Brzina kretanja atoma bit ¢e veca na granicama zrna u odnosu na unutrasnjost zrna ako se
zamisli da je na granici zrna veca prisutnost praznina. Veca prisutnost praznina na granici zrna
postoji s obzirom na odredeni kut izmedu granice dvaju razli¢ito orijentiranih zrna [54].
Mehanizam navedenog nacina kretanja granice zrna difuzijom otopljenih atoma ugljika i dusika,
koji su manji od atoma Zeljeza [54], [179] i atoma niobija [178], moZe Se povezati S pojavom
vec¢e koncentracije naprezanja, odnosno nehomogene deformacije, na granicama zrna ¢elika. Pri
tome ¢e doc¢i do vece difuzije otopljenih atoma ugljika 1 dusika iz jednog zrna u drugo Sto ¢e
uzrokovati kretanje granice zrna. U tome trenutku povecat ¢e se krupnija zrna u odnosu na
susjedna sitnija zrna koja ¢e se smanjivati. Prethodno postavljeni mehanizam nastajanja

krupnijeg zrna na Lldersovoj fronti potvrduju rezultati EBSD analize i pretrazne elektronske
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mikroskopije. Ovim metodama prethodno je utvrdena prisutnost krupnijih zrna na Lidersovoj
fronti u odnosu na podrucje neposredne blizine Lidersove fronte gdje su prisutna sitnija zrna,
slika 8-20.

Krupnije zrno, koje ima manju unutarnju energiju, ¢e, S obzirom na manju gustocu
dislokacija u odnosu na sitnije zrno, $iriti svoju granicu zrna naustrb sitnijeg zrna. Naime, u
sitnijem zrnu prisutan je veci tlak u odnosu na krupnije zrno [180]. S obzirom na ve¢i tlak u
sitnijem zrnu, atomi sitnijeg zrna tezit ¢e prolasku kroz granicu zrna i izlasku u okolnu matricu
krupnijeg zrna. U tome trenutku postojat ¢e tok atoma iz podrucja viseg tlaka u podrucje nizeg
tlaka, odnosno iz podrué¢ja sitnijeg zrna u podrucje krupnijeg zrna. U krupnijem zrnu bit ¢e
prisutna veca subzrna na granici zrna uz manju gustocu dislokacija u odnosu na sitnije zrno [54]
stoga ¢e, s obzirom na prethodno navedeni mehanizam, do¢i do povecanja krupnijeg zrna naustrb

sitnijeg zrna.

Mehanizam difuzije atoma uzrokovan razlikom tlakova moze se povezati s dobivenim
rezultatima pretrazne elektronske mikroskopije i EBSD analize. Atomi ugljika i dusika iz sitnijeg
zrna brze ¢e difundirati kroz granicu zrna u krupnije zrno zbog razlike tlakova izmedu dva
susjedna zrna. Napredovanjem mehanizma difuzije atoma na Lldersovoj fronti do¢i ¢e do
postupne pojave krupnijih zrna naus$trb sitnijih zrna. Posljedica mehanizma difuzije atoma i
Sirenja Liidersove fronte je nastajanje slojeva izmedu krupnijih 1 sitnijih zrna utvrdenih
pretraznom elektronskom mikroskopijom i EBSD analizom, slika 8-20. Slojevi sitnijih zrna
prisutnih uz krupnija zrna Liidersove fronte posljedica su nakupljanja velikog broja dislokacija u
sitnijjim zrnima zbog navedene difuzije atoma ugljika i duSika iz sitnijeg u krupnije zrno.
Utvrdeni slojevi krupnijih i sitnijih zrna mogu se povezati s rezultatima dobivenima metodama
termografije i digitalne korelacije slike. Manifestiraju se kao podrucja razli¢itog lokalnog
naprezanja i deformacija. Tada se pojavljuje lokalno nehomogena raspodjela naprezanja i
deformacija iza Ludersove fronte izmjerena termografijom i digitalnom korelacijom slike, slike
7-18 do 7-20 i 7-38 do 7-40.

Prisutnost ve¢ih podruc¢ja perlita u krupnijim zrnima na Liidersovoj fronti i sitnijim
zrnima uz Ludersovu frontu, u odnosu na pocetno stanje mikrostrukture ¢elika, moze se povezati

s difuzijom atoma ugljika i duSika kroz granicu zrna i1 kretanjem granice zrna. Difuzijom atoma
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ugljika i dusika, koji prolaze kroz granice zrna i ulaze u susjedna zrna, dolazi do njihovog

nakupljanja na podrucjima gdje je prisutan perlit.

Osim povecéanja zrna i stvaranja veceg kuta granice zrna te povecanja energije na granici
zrna, moguc¢e dodatno povecanje distorzije kristalne resetke uzrokuju atomi niobija koji su veci
od atoma ugljika i dusika [180]. Prisustvom atoma niobija dolazi do pojave veée energije koja se
prenosi prilikom elasti¢énog sudara s atomima kristalne reSetke (Fe) u odnosu na sudar izmedu

atoma kristalne resetke (Fe) 1 ugljika gdje ¢e se pojaviti manja energija.

Energija povecana zbog atoma niobija dovodit ¢e do povecanja oscilacija atoma u resetki,
a pri tome ¢e do¢i ¢e do znacajnijeg povecanja distorzije kristalne resetke. Dostizanjem dovoljne
energije za pomicanjem atoma niobija, koji su veé¢i od atoma ugljika i dusika, dolazi do poveéane
distorzije kristalne resetke. S obzirom da ¢e do¢i do pomicanja atoma niobija, U tome trenutku
doci ¢e do pojave klizanja i daljnjeg Sirenja Liidersove fronte, odnosno propagacije Liidersove

fronte.
8.3.1 Utjecaj brzine i stupnja deformacije na propagaciju Ludersove linije

Istrazivanja su pokazala da brzina deformacije nema utjecaj na pojavu Lidersove linije.
Medutim, provedena istrazivanja pokazala su da brzina deformacije ima utjecaj na propagaciju

Lidersove linije.

PrijaSnja istrazivanja utvrdila su da brzina deformacije ima odredeni utjecaj na
propagaciju Ludersove linije. Utvrdeno je kako mijenjanje brzine deformacije [73], [74]

uzrokuje promjene u brzini propagacije Ludersove linije, $to je potvrdeno ovim istrazivanjem.

Istrazivanja su provedena na Celiku s 0.048% Nb na kojemu je napravljena detaljnija
analiza utjecaja brzine deformacije. Rezultati kvantitativne linijske analize promjene temperature
i deformacija tijekom propagacije Lidersove linije pri brzinama deformacije vy, v, i v prikazani

su na slikama 7-58 i 7-59. Njihova usporedba prikazana je slikama 8-21 i 8-22.
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Slika 8-21. Usporedba rezultata kvantitativne linijske analize promjene temperature tijekom
propagacije Ludersove linije (LL) pri brzinama deformacije v, v, i v3 na pocetku, nakon 1.5 s i 2

s propagacije Lidersove linije.
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Slika 8-22. Usporedba rezultata kvantitativne linijske analize iznosa deformacija tijekom
propagacije Ludersove linije (LL) pri brzinama deformacije v, v, i v3 na pocetku, nakon 1.5 s i 2

s propagacije Lidersove linije.

Na slikama 8-21 i 8-22 se vidi da povecanjem brzine razvlacenja, odnosno brzine
deformacije (vi do vs3), raste i brzina formiranja zone deformacije, odnosno propagacije
Ludersove linije, $to potvrduje rezultate istrazivanja [73], [74]. Veca brzina propagacije

Liidersove linije potvrdena je kod vecih brzina deformacije Vv i v3u odnosu na brzinu vs, slika 8-
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23. Dobivenim rezultatima potvrdeno je da Se povecanjem brzine

propagacije Ludersove linije smanjuje, slika 8-24.

linije, mm/s
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Slika 8-23. Brzina propagacije Lidersove linije kroz zonu deformacije pri brzinama deformacije
V1, V2 1 V3 kod Nb ¢elika s 0.048% Nb.
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Slika 8-24. Vrijeme propagacije Lidersove linije kroz zonu deformacije pri brzinama
deformacije v, V2 i v3 kod Nb ¢elika s 0.048% Nb.

Promatranjem duljine propagacije Lldersove linije kod razli¢itih brzina deformacije u
to¢kama ukupne deformacije (B i C) tijekom propagacije Liidersove linije, slike 7-61 b i 7-61 c,
uocavaju se razlike. Dolazi se do zakljucka da ¢e kod iste tocke (B ili C), Liidersova linija vise

ispropagirati kod manje brzine deformacije, slike 7-65 i 7-66. Razlog ovakvog ponasanja ¢elika
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tijekom propagacije Liidersove linije lezi u ¢injenici da su kod vecih brzina deformacije utvrdeni
vec¢i iznosi promjene temperature i deformacija u podrucju iza Lidersove fronte. S obzirom da su
u to¢akama B 1 C uzeti ukupni iznosi deformacije kroz cijelu zonu deformacije, jasno je da ¢e u
tom slucaju Liidersova linija po duljini manje ispropagirati kod veéih brzina deformacije. Naime,
Liidersova linija ¢e u tome trenutku dosegnuti kracu duljinu propagacije zbog koncentriranja
vecih lokalnih iznosa naprezanja i deformacija u kra¢em dijelu iza Liidersove fronte pri ve¢im

brzinama deformacije, slike 7-65 i 7-66.

Ispitivanje pojedinih podru¢ja zone deformacije tijekom propagacije Ludersove linije
provedeno je na nain da su odabrane tri pozicije u kojima su ispitivani iznosi promjene
temperature i deformacija. Pozicija 1 odnosi se na podrugje iza Liidersove fronte, ali na mjestu
maksimalnog iznosa deformacije. Pozicije 2 1 3 nalaze se u istoj ravnini po sredini zone
deformacije, slika 8-18. Podruéje na Lidersovoj fronti, pozicija 2, i podruc¢je ispred Liidersove

fronte, pozicija 3, prikazuje slika 8-18.

Kvalitativni rezultati pokazali su razlike u iznosima promjene temperature i deformacija

u tri ispitivane pozicije zone deformacije tijekom razli¢itih faza propagacije Ludersove linije u
tockama A-C, slika 7-61.

Jasno je prikazano da postoji utjecaj brzine deformacije na propagaciju Lidersovih linija
u lokalnim ispitivanim podru¢jima zone deformacije, slika 7-61. Veci porast promjene
naprezanja, odnosno promjene temperature, utvrden je u podrucju iza Liidersove fronte (pozicija
1) kod svih brzina ispitivanja. Najveci porast promjene naprezanja kod pozicije 1 iza Ludersove
fronte zabiljeZzen je kod najvece brzine deformacije v3. Utjecaj brzine deformacije na iznose

deformacija znatno je manji, ali ipak postoji.

Povecanjem iznosa ukupne deformacije, odnosno stupnja deformacije (to¢ke A-C), kod
svih brzina deformacija dolazi do promjene naprezanja i iznosa deformacija iza Ludersove fronte
(pozicija 1), slika 8-18. U pozicijama 2 i 3 na i ispred Ludersove fronte kvalitativnom analizom
termografijom i digitalnom korelacijom slike nisu utvrdene promjene naprezanja i iznosa

deformacije s porastom brzine deformacije kod to¢aka A-C.
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Usporedbom kvantitativnih rezultata analizirane su vrijednosti lokalnih promjena
temperature i iznosa deformacija u pozicijama 1, 2 i 3 pri razli¢itim brzinama deformacija vy, v i

v3 u razli¢itim stupnjevima deformacije (A-C), slike 8-25 i 8-26.
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Slika 8-25. Usporedba kvantitativnih rezultata promjena temperature u pozicijama 1, 2 i 3 pri

razli¢itim brzinama deformacija vy, V, 1 v3 kod stupnjeva deformacije (tocke A-C).
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Slika 8-26. Usporedba kvantitativnih rezultata promjene deformacija u pozicijama 1, 2 i 3 pri

razli¢itim brzinama deformacija vy, v, i v3 kod stupnjeva deformacije (tocke A-C).

Kvantitativni rezultati potvrduju kvalitativne rezultate s obzirom da u podru¢ju iza

Lidersove fronte (pozicija 1) povecanje brzine deformacije ima utjecaj na promjene naprezanja
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kod propagacije Ludersovih linija. Pove¢anjem brzine deformacije (Vv i V3) vece su i znacajnije
promjene temperature, odnosno naprezanja, u odnosu na manju brzinu deformacije v, kod svih

ispitivanih to¢aka (A-C), tijekom propagacije Lidersove linije, slika 8-25.

Promjene iznosa deformacije manje su s povecanjem brzine deformacije. Maksimalni
iznosi deformacija u podru¢ju pozicije 1 iza Liidersove fronte u toc¢ki A veci su za 0.004 mm/mm
kod vece brzine deformacije (v3) u odnosu na manje brzine deformacije v; i vo. Kod tocke B
iznosi deformacija u poziciji 1 ve¢i su za 0.002 mm/mm kod najvece brzine deformacije Vs, slika
8-26. Kod vece ukupne deformacije (tocka C) zabiljezeni su veci iznosi deformacija od 0.002

mm/mm kod brzina deformacije v, i vz u odnosu na brzinu deformacije v, slika 8-26.

Ukoliko se promatra promjena naprezanja kod iste brzine deformacije, ali kod razli¢itih
to¢aka ukupne deformacije (A-C), odnosno kod razli¢itih stupnjeva deformacije, mogu se opaziti
sljede¢e promjene. Jasno je vidljivo da su promjene naprezanja i iznosi deformacija vece kod
tocke C u odnosu na tocke A i B u poziciji 1 iza Liidersove fronte. Slijedom navedenog moze se
zakljuciti da promjene naprezanja 1 iznosi deformacija u poziciji 1 iza Liidersove fronte rastu s

porastom stupnja deformacije od tocke A do tocke C.

Kao dokaz porasta naprezanja iza Ludersove fronte u poziciji 1 s porastom stupnja
deformacije primijenjen je matemati¢cki model prema jednadzbi (7-6) dobiven za izraun

naprezanja (o) tijekom propagacije Lidersove linije.

o = 640.894 — 90.392AT,, 5, — 1049.07 &4, — 86.8013AT2,,, — 3993102, +
13425.7AT maxEmax

Ototka apropagacija Ll = 640.894 — 90.392 - 0.76 — 1049.07 - 0.0234 — 86.8013 - 0.762 —
399310 - 0.02342 + 13425.7 - 0.76 - 0.0234 = 517.63 MPa

Ototka Bpropagacija Ll = 640.894 — 90.392 - 3.04 — 1049.07 - 0.044 — 86.8013 - 3.042 —
399310 - 0.0442 + 13425.7 - 3.04 - 0.044 = 540.52 MPa

Ototka cpropagacija Ll = 640.894 — 90.392 - 3.42 — 1049.07 - 0.047 — 86.8013 - 3.422 —
399310 - 0.0472 + 13425.7 - 3.42 - 0.047 = 543.16 MPa
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Provedenim izra¢unom naprezanja (o) u trenutku pocetka propagacije Liidersove linije
(toc¢ka A) i tijekom propagacije Lidersove linije (tocke B i C) utvrden je veéi iznos naprezanja u
tockama B i C pri ve¢em stupnju deformacije. Najvece naprezanje dobiveno je za najveci stupanj

deformacije (tocka C).

Na Ludersovoj fronti, pozicija 2, nema promjena temperature, odnosno naprezanja, i
iznosa deformacije s povecanjem brzine deformacije u tockama A-C u podrucjima ispitivanja,
slika 8-18. 1z navedenog se moze izvesti zakljuCak da tijekom propagacije Ludersove linije

postoji isti iznos deformacije na Liidersovoj fronti, slike 8-25 i 8-26.

U podrucju ispred Liidersove fronte, pozicija 3, nema promjena temperature, odnosno
naprezanja, i iznosa deformacije s pove¢anjem brzine deformacije, slike 8-25 i 8-26. Pove¢anjem
stupnja deformacije od tocke A do tocke C, odnosno propagacijom Liidersove linije, ne postoje
razlike u promjenama temperature, odnosno naprezanja, i iznosa deformacija u poziciji 3 ispred
Ludersove fronte stoga se moze izvesti zakljuak da se ispred Liidersove fronte odvija samo

elasticna deformacija.

Kvantitativne linijske analize kroz poziciju 1 provedene metodama termografije i
digitalne korelacije slike, slike 7-64 do 7-66, potvrduju prethodno dobivene rezultate da su u

poziciji 1 iza Lidersove fronte najveci iznosi promjene temperature.

U tocki C tijekom propagacije Liidersove linije kod najvece brzine deformacije V3
izmjereni su najveéi iznosi promjene temperature (4.5 °C), odnosno naprezanja, i deformacija
(0.047 mm/mm). Potvrdeni su prethodno dobiveni rezultati da su u podruéju ispred i na
Lidersovoj fronti manje promjene temperature, odnosno naprezanja, i deformacije u usporedbi s
lokalnim podruc¢jima iza Lidersove fronte. Ovi rezultati ukazuju na to da se u podrucju ispred
Ludersove fronte joS uvijek odvija elasticna deformacija dok se iza Liidersove fronte odvija

plasti¢na deformacija, slike 7-65 i 7-66.

Dobivene ovisnosti iznosa maksimalne deformacije (emax) | maksimalne promjene
temperature (47Tmax) U poziciji 1 iza Liidersove fronte, slika 7-61, pri brzinama deformacije vi, v,

I v3 prikazane su dijagramima, slike 8-27 i 8-28.
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Slika 8-27. Ovisnost emax - 4Tmax U poziciji 1 pri brzinama deformacije vy, v i vs.
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Slika 8-28. Ovisnost emax - 4Tmax U poziciji 1 tijekom propagacije Ludersove linije pri brzinama
deformacije v, Vo 1 vs.

Dobivenim ovisnostima emax - 4Tmax dolazi se do zakljuCka da povecanjem brzine
deformacije od v; do v3 u poziciji 1 dolazi do poveéanja maksimalne deformacije (emax) 1za

Ludersove fronte s povecanjem maksimalne promjene temperature (47max), Slika 8-27.
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Utvrdeno je da propagacijom Liidersove linije od tocke A do kraja propagacije kroz
poziciju 1 iza Liidersove fronte pove¢anjem maksimalne promjene temperature (47max) dolazi do

povecanja maksimalne deformacije (emax), Slika 8-28.

Dostizanjem kraja propagacije Lldersove linije dokazano je da postoje promjene u
iznosima promjene temperature, odnosno naprezanja, kod razli¢itih brzina deformacije (vi, V7 i

v3) u podrucju gdje je ispropagirala Liidersova linija, slika 8-29.

Lo, 0.048% Nb
w2
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Slika 8-29. Usporedba kvalitativnih i kvantitativnih rezultata termografije i digitalne korelacije

slike u trenutku kraja propagacije Lidersove linije (LL) pri brzinama deformacije vy, v, i vs.
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Slika 8-29 pokazuje da se povecanjem brzine deformacije povecava promjena
temperature u cijelom podru¢ju propagacije Liidersove linije. Jasno su vidljivi veéi iznosi
promjene temperature kod vecih brzina deformacije v, (3.9 °C) i vz (5 °C) u odnosu na manju

brzinu deformacije v, (2.1 °C) u trenutku kraja propagacije Lidersove linije, slika 8-29.

Razlike u iznosima deformacija vrlo su male u odnosu na promjene temperature u
trenutku kraja propagacije Lldersove linije. Vrijednosti deformacija kod razli¢ith brzina
deformacija su izmedu 0.049 i 0.052 mm/mm i njihova razlika nije konstantna stoga se moze
zakljuciti da brzina deformacije ima utjecaj na promjenu temperature, 0dnosno naprezanja, ali

nema utjecaj na iznose deformacija u trenutku kraja propagacije Lidersove linije.

Detaljnijom linijskom analizom na sredini propagacije Ludersove linije dokazane su
razlike u podruc¢jima iza, ispred i na Liidersovoj fronti, slike 7-67 do 7-70. Analiza je provedena
u vise pozicija linijskih analiza po duzini i $irini zone deformacije. Detaljna analiza utvrdila je da
po Sirini Liidersove fronte postoje male razlike, odnosno oscilacije, u promjenama temperature,
odnosno naprezanja, dok se iznosi deformacija ne mijenjaju po S$irini ispitnog uzorka na

Ludersovoj fronti.

Najveci iznosi promjene temperature i deformacija linijskom analizom po duljini 1 Sirini
ispitnog uzorka utvrdeni su u podrucju iza Liidersove fronte, a najmanji u podrucju ispred

Lidersove fronte.

Detaljna linijska analiza podrucja nesposredno ispred i neposredno iza Lidersove fronte
pokazuje razliku, odnosno oscilacije, u iznosima promjene temperature po $irini ispitnog uzorka,
slika 7-73. lznosi deformacija u istim su podru¢jima nepromijenjeni po Sirini iSpitnog uzorka,
slika 7-74.

Procesi koji se odvijaju u mikrostrukturi tijekom propagacije Ludersove linije smatraju se
odgovornima za ovakvo ponasanje Ludersovih linija kod niobijem mikrolegiranoga celika u
razli¢itim podru¢jima. Oscilacije i promjene temperature, odnosno naprezanja, u podrucju na i u
neposrednoj blizini Ludersove fronte ukazuju da postoji zna¢ajna interakcija dislokacija i sitnih
niobijevih precipitata tijekom propagacije Liidersove linije. U istim podru¢jima nije dobivena
promjena u iznosima deformacija s obzirom da promjene nisu bile ofekivane. Ne postoji

intenzivno oslobadanje dislokacija Sto bi omoguéilo njihovo daljnje kretanje i povecanje
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deformacije s obzirom da se odvija intenzivna interakcija i zapinjanje dislokacija na sitnim
niobijevim precipitatima na i oko Lidersove fronte. Promjene iznosa deformacije po Sirini
ispitnog uzorka utvrdene su samo u podrucju iza Lidersove fronte. Nakon prolaska Lidersove
fronte dolazi do znacajnijih oslobadanja dislokacija 1 nastavka njihovog kretanja u pojedinim

podrucjima Sto dovodi do porasta lokalnog iznosa deformacije.

Provedena istrazivanja potvrdila su da niobijem mikrolegirani Celici imaju sitnozrnatu
feritno-perlitnu mikrostrukuturu, slike 7-78 a, gdje se tijekom zavr$ne termomehanicke obrade
izlu€uju vrlo sitni deformacijom inducirani niobijevi precipitati. S obzirom da je utvrdena
interakcija dislokacija s deformacijom induciranim sitnim precipitatima, slika 7-93, moze se
zakljuciti da ovakvo ponaSanje niobijem mikrolegiranoga celika pri razli€itim brzinama
deformacije uzrokuje gustoca i kretanje dislokacija kroz ispitivani materijal. Utvrdena je
odredena gusto¢a dislokacija unutar zrna, slika 7-91, i na granicama zrna, slika 7-90, u niobijem

mikrolegiranom ¢eliku tijekom deformacije.

Iz teorije oblikovanja deformiranjem poznato je [51], [54] da se deformacija §iri zrno po
zrno kroz cijeli ispitni uzorak. Dislokacije se tijekom deformacije nakupljaju unutar, ali i na
granicama zrna, te dolazi do njihove interakcije s niobijevim precipitatima §to dovodi do
povecéanja naprezanja u zrnu S obzirom da dolazi do povecanja broja manje pokretnih dislokacija.
Povecanje naprezanja u jednom zrnu povecava naprezanje u susjednom zrnu. Ovaj proces traje
sve dok ne zapoc¢ne plasti¢na deformacija. Susjedno zrno se rotira dok ne dode u povoljan
polozaj za pocetak plasticne deformacije. S obzirom da se procesi unutar zrna i na granicama
zrna odvijaju brze kod vece brzine deformacije, ve¢e lokalne promjene temperature, odnosno

naprezanja, javljaju se tijekom propagacije Ludersove linije.

Povecanjem brzine deformacije povecava se i gustoca dislokacija ¢ime se povecava
unutarnja energija zbog intenzivne interakcije dislokacija sa sitnim deformacijom induciranim
precipitatima 1 atomima niobija, ugljika 1 duSika. Interakcija dislokacija s precipitatima 1
atomima ocituje se kao porast promjene temperature, 0dnosno naprezanja. Dostizanjem odredene

energije dislokacije postaju pokretne Sto omogucuje povecanje lokalne deformacije.

Dokaz koji potvrduje dobivene rezultate je znaCajno umnozavanje dislokacija prema

Johnston Gilman teoriji [59] tijekom propagacije Liidersove linije $to prikazuju i TEM rezultati
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na slikama 7-90 i 7-91. Znacajniji porast broja dislokacija kod propagacije Liidersove linije
odvija se pri ve¢im brzinama deformacije zbog intenzivnije interakcije sa sitnim deformacijom
induciranim precipitatima te atomima niobija, ugljika i duSika. Stoga su pri ve¢im brzinama

deformacije prisutna veca naprezanja, odnosno promjena temperature.

S druge strane ve¢im generiranjem novih dislokacija u zrnima pri veéim brzinama
deformacije bit ¢e vise pokretnih dislokacija. Pokretne dislokacije dolaze u interakciju s atomima
ugljika 1 dusika te dolazi do povecanja lokalne Liidersove deformacije njihovim oslobadanjem
Sto potvrduju dobiveni rezultati. Veci broj dislokacija pri vecoj brzini deformacije znaci i vise
dislokacija za interakciju s prisutnim NbC, NbN i Nb(C,N) precipitatima sto znaci da ¢e biti vece
lokalno naprezanje kod ispitnih uzoraka pri vecoj brzini deformacije §to potvrduje istrazivanje

kod Mn ¢elika [181].
8.3.2 Utjecaj sadrzaja niobija i poCetne mikrostrukture na propagaciju Ludersove linije

Istrazivanjem je utvrdeno da razliciti sadrzaji mikrolegiraju¢ega elementa niobija nemaju
utjecaj na pojavu Ludersove linije, slike 8-2 i 8-3, dok pocetna mikrostrutkura ima utjecaj na
pojavu Ludersove linije, slike 8-6 i 8-7. Razli¢iti sadrZaji mikrolegiraju¢ega elementa niobija i

pocetna mikrostruktura pokazali su utjecaj na propagaciju Lidersove linije, slika 8-30.

Promatraju¢i rezultate kvalitativne analize dobivene termografijom 1 digitalnom
korelacijom slike za celike s 0.035% i 0.060% niobija moze se zakljuciti da cCelik s nizim
sadrzajem niobija (0.035% niobija) ima vece iznose deformacija tijekom propagacije Liidersove
linije, slika 8-30. Propagacijom Ludersove linije dolazi do pojave veéih iznosa deformacija kod
celika s 0.035% niobija u odnosu na ¢elik s 0.060% niobija, slika 8-3 b. Promjene temperature,

koje se mogu povezati s promjenom naprezanja, priblizno su jednake za oba celika.

Istrazivanjima provedenim u [40] utvrden je manji stupanj vezanja niobija u niobijeve
karbonitride kod celika s 0.035% niobija (37.2%) u odnosu na stupanj vezanja kod celika s
0.060% niobija (46.7%) stoga ¢e u Celiku s 0.060% niobija biti vise niobija vezano u NbC i Nb
(C, N) precipitate.
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Pocetna mikrostruktura

Slika 8-30. Usporedba rezultata kvalitativne analize promjene temperature i deformacija te
pocetne mikrostrukture niobijem mikrolegiranih ¢elika s 0.035% Nb 1 0.060% Nb pri brzini

deformacije v..

Rezultatima je potvrdeno da su sitni deformacijom inducirani niobijevi precipitati prisutni
kod niobijem mikrolegiranoga celika veli¢ine do 10 nm, slika 8-16. Dokazano je da sitni

precipitati predstavljaju snazne prepreku kretanju dislokacija.
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S obzirom da celik s 0.060% Nb ima veci broj precipitata, ¢elik s 0.035% Nb imat ¢e vise
slobodnih atoma ugljika, dusika i niobija zbog manjeg vezanja niobija u NbC i Nb (C, N)
precipitate. Ovo predstavlja razlog pojavljivanja veéih iznosa deformacije u podru¢ju u kojemu
je ispropagirala Lidersova linija kod celika s 0.035% Nb S§to je u skladu s rezultatima
istrazivanja [182]. Ovaj dio detaljnije je pojaSnjen u istrazivanju [183] u kojem je utvrdeno da
kod oba celika dolazi do promjene iznosa deformacija u dijelu iza Liidersove fronte tijekom
propagacije Lldersove linije. Tijekom propagacije Ludersove linije iznosi deformacija veéi su
kod ¢elika s 0.035% niobija u odnosu na Celik s 0.060% niobija, slika 8-3 b.

Istrazivanja su pokazala da razli¢it sadrzaj niobija ima utjecaj na iznose deformacija
tijekom propagacije Ludersove linije. Naime, ve¢i iznosi deformacija (0.062 mm/mm) kod celika
s 0.035% niobija utvrdeni su tijekom propagacije Lidersove linije. Od pocetka do kraja
propagacije Liidersove linije deformacije su vece kod celika s 0.035% niobija u odnosu na celik s

0.060% niobija (0.036 mm/mm).

Kako ¢elici s 0.035% i 0.060% niobija imaju razli¢itu po¢etnu mikrostrukturu s obzirom
na razliiti stupanj vezanja niobija u precipitate, slika 8-30, dolazi se do zaklju¢ka da pocetna

mikrostruktura ima utjecaj na iznose deformacije tijekom propagacije Ludersove linije.

Veci iznosi deformacije kod ¢elika s 0.035% niobija tijekom propagacije Liidersove linije
povezani su s manjim stupnjem vezanja niobija u precipitate. S obzirom na manji stupanj vezanja
niobija u precipitate kod celika s 0.035% niobija bit ¢e na raspolaganju ve¢i udio slobodnih
atoma ugljika, dusika i niobija za interakciju s dislokacijama te njihovo oslobadanje. Njihovo

oslobadanje od dislokacija uzrokuje porast deformacije.

Ovakav nacin ponasanja niobijem mikrolegiranih Celika na pocetku plastiCnog toka
tijekom hladne deformacije dokazuje da razli¢it sadrzaj mikrolegiraju¢ega elementa niobija i
pocetna mikrostruktura imaju utjecaj na propagaciju Lidersove linije te iznose deformacije iza

Ludersove fronte.

223



8.4  Matematicki modeli za opisivanje utjecajnih parametara na pojavu i propagaciju

Lidersove linije

Istrazivanjem formiranja i propagacije Lidersove linije vise autora pokusalo je ovaj
problem opisati matematickim modelom [68], [184], [185], [186]. Svaki od opisanih modela
uglavnom je dobiven prema rezultatima vlastitih istrazivanja, stoga su i razlike medu njima ocite
1 ne daju jasnu sliku utjecaja pojedinih faktora. Preliminarnim istraZivanjima u okviru projekta
[40], [184], [185], [186] za opisivanje ponaSanja niobijem mikrolegiranoga ¢elika matemati¢kim

modelima kori$tena je regresijska analiza i faktorski plan pokusa.

Metodom faktorskog plana pokusa s ponavljanjem utvrden je utjecaj razli¢itih faktora na
granicu proporcionalnosti nakon koje se javljaju Lidersove linije kod niobijem mikrolegiranoga

Celika tijekom hladne deformacije [184].

U ovom radu postavljeni su jednostavni matematicki modeli za formiranje i propagaciju
Ludersove linije metodom regresijske analize. Opisan je utjecaj analiziranih parametara (emax,
ATmax 0, V) Na pojavu, odnosno formiranje i propagaciju Liidersove linije. Pomoc¢u oc€itavanih
vrijednosti analiziranih utjecajnih parametara dobivenih tijekom razvlacenja niobijem
mikrolegiranoga celika s 0.048% niobija, metodama termografije i digitalne korelacije slike,
dobiveni su odgovaraju¢i matematicki modeli za odredivanje odnosa analiziranih utjecajnih

parametara na formiranje i propagaciju Ludersove linije.

Matematicki modeli odredivanih utjecajnih parametara pri pojavi, odnosno formiranju,
Ludersove linije, ali i tijekom propagacije Lidersove linije pokazali su visoku pouzdanost s

obzirom na visoke koeficijente determinacije dobivene regresijskom analizom.

Dobiveni matematicki model omogucava odredivanje naprezanja (o) kod maksimalne
promjene temperature (47max) | maksimalne deformacije (emax). Utvrdeno je vrlo dobro
podudaranje izmjerenih eksperimentalnih rezultata i rezultata postavljenih polinomskih modela
tijekom formiranja i propagacije Ludersove linije, slika 8-31. Potvrdeno je da se preko
maksimalne promjene temperature (47max) moze pratiti promjena naprezanja u Celiku.
Dobivenim matematickim modelima utvrdena je meduovisnost naprezanja, deformacije i1

promjene temperature koje su opisane jednadzbama (7-5) i (7-6).
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Usporedba eksperimentalnih mjerenja i rezultata dobivenih matematickim modelom

tijekom formiranja i propagacije Ludersove linije dana je na slici 8-31.
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Slika 8-31. Usporedba eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih matemati¢kim modelom
za izlazni parametar o tijekom pojave, formiranja i propagacije Ludersove linije pri brzini

deformacije vs.

Osim za naprezanje, postavljeni su matematicki modeli i za ostale znacajne utjecajne
parametre (emaxz. 4Tmax) Na formiranje 1 propagaciju Lidersove linije. Usporedba
eksperimentalnih rezultata s rezultatima dobivenim matematickim modelima za utjecajne
parametre (emax, 47Tmax) tijekom formiranja i propagacije Lidersove linije prikazana je na slikama
od 8-32 do 8-34. Dobivene vrijednosti pokazuju zadovoljavaju¢e dobru to¢nost modela tijekom

formiranja Ldersove linije pri svim brzinama ispitivanja.

Matematickim modelima dobiveno je dobro podudaranje eksperimentalnih rezultata
mjerenja i modela tijekom propagacije Ludersove linije pri svim brzinama ispitivanja, slike 8-33
i 8-34.
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Slika 8-32. Usporedba eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih matemati¢ckim modelom

za izlazni parametar emax tijekom formiranja Lidersove linije pri brzinama deformacije vy, v, i vs.
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Slika 8-33. Usporedba eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih matemati¢kim modelom
za izlazni parametar emax tijekom propagacije Ludersove linije pri brzinama deformacije vy, vz i

Vs.
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Slika 8-34. Usporedba eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih matemati¢kim modelom
za izlazni parametar A Tmax tijekom propagacije Lidersove linije pri brzinama deformacije vy, v i

V.

Usporedbom eksperimentalnih rezultata s rezultatima postavljenih matematickih modela
za utjecajne parametare (emax 47Tmax) utvrdeno je vrlo dobro podudaranje rezultata tijekom
formiranja i propagacije Ludersove linije. Rezultati matemati¢ckih modela pokazuju vrlo dobro
podudaranje s eksperimentalnim rezultatima. Time je dokazano da ¢e postavljeni matematicki
modeli vrlo dobro funkcionirati kod navedene tri razli¢ite brzine deformacije tijekom formiranja

I propagacije Ludersove linije.

Dobivenim matemati¢ckim modelima ¢e se, zbog njihove visoke pouzdanosti, a preko
ispitivanih utjecajnih parametara, moc¢i kod buducih ispitivanja vrlo dobro opisati i predvidjeti
ponasanje Ludersove linije, odnosno odrediti iznose utjecajnin parametara kojima ce se

predvidjeti formiranje i kretanje Ludersove linije.

Naime, Lldersova linija smatra se nepozeljnim fenomenom koji se pojavljuje kod
niobijem mikrolegiranoga Celika tijekom hladne deformacije kod raznih tehnologija oblikovanja
deformiranja. 1z tog se razloga dobiveni matematicki modeli smatraju korisnima jer mogu

predvidjeti ponaSanje niobijem mikrolegiranoga ¢elika tijekom hladne deformacije.
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9.

ZAKLJUCAK

Iz provedenih ispitivanja pojave Lidersove linije na pocetku plasti¢nog toka kod hladne

deformacije niobijem mikrolegiranih ¢elika proizisli su zakljucci koji potvrduju dosadasnja

saznanja i daju nove spoznaje 0 pojavi i propagaciji Ludersove linije. Na celicima s razli¢itim

sadrzajem mikrolegiraju¢ega elementa niobija provedena su istrazivanja uz razli¢ite brzine i

stupanj deformacije. Istrazen je utjecaj pocetne mikrostrukture, veli¢ine zrna, orijentacije

kristalne reSetke, veli¢ine i sastava niobijevih precipitata te stupnja precipitacije na propagaciju

Ludersove linije. Postavljen je mehanizam formiranja i propagacije Ludersove linije.
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Iz provedenih istrazivanja proizisli su sljede¢i zakljuccei:

Potvrdeno je da mikrolegiraju¢i element niobij ima utjecaj na pojavu Ludersove linije.
Kod niskouglji¢nih Celika istog baznog kemijskog sastava i vrlo sli¢ne mikrostrukture
koji ne sadrze niobij na po¢etku plasti¢énog toka, nema pojave Liidersove linije.
Dokazano je da sadrzaj niobija u Celiku nema utjecaja na pojavu Liidersove linije.
Istrazivanja provedena na celicima s najmanjim, optimalnim i najveéim sadrzajem
niobija, koji se koriste u industrijskoj praksi, pokazala su da kod svih ispitivanih ¢elika
dolazi do pojave Liidersove linije na pocetku plasti¢nog toka kod hladne deformacije.
Potvrdeno je da pocetna mikrostruktura ima utjecaj na pojavu Liidersove linije. Utvrdeno
je da kod celika s homogenom sitnozrnatom feritno-perlithom mikrostrukturom i
razli¢itim sadrzajem niobija uvijek dolazi do pojave Lidersove linije. Kod celika s
nehomogenom poc¢etnom mikrostrukturom nisu zabiljeZene Ludersove linije.

Brzina i stupanj deformacije nemaju utjecaj na pojavu Lidersove linije, ali utje¢u na
propagaciju Ludersove linije. Kod svih brzina ispitivanja izmedu 5 i 50 mm/min
utvrdena je pojava Lidersove linije. Utvrdeno je da porast brzine i stupnja deformacije
kod razli¢itih brzina deformacije nema utjecaj na pojavu Liidersove linije.

Dokazano je da se Lidersove linije pojavljuju u zoni deformacije na mjestu najvecih
naprezanja. Mjesta u zoni deformacije s najve¢im naprezanjima povezana Su S
poveéanom koncentracijom precipitata i njihovom interakcijom s dislokacijama. U
podru¢ju Liidersove linije utvrdena je veca distorzija kristalne reSetke. Mehanizam

formiranja Lidersove linije usko je povezan s pokretanjem dislokacija blokiranih
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slobodnim atomima niobija, ugljika i dusika. Kretanje atoma niobija, ugljika i dusika
ima utjecaj na pojave linija klizanja ¢ime po€inje formiranje Liidersove linije.

» Razli¢ita orijentacija kristalnih zrna na Liidersovoj fronti posljedica je postepenog
usmjeravanja dislokacija u smjeru ravnina klizanja Sto je rezultat interakcije dislokacija
sa sitnim deformacijom induciranim niobijevim precipitatima.

» Kada se formira Ludersova linija, zapocinje njena propagacija kroz zonu deformacije.
Ludersova linija dijeli zonu deformacije na podrucja elasti¢ne i plasticne deformacije.
Ispred Ludersove fronte, u elasticnom podrucju, tijekom propagacije Ludersove linije
nisu zabiljeZene nikakve promjene. lza Lidersove fronte tijekom propagacije Ludersove
linije odvijaju se Lidersove deformacije. Utvrdeno je da je na Ludersovoj fronti iznos
deformacije kroz cijelo vrijeme propagacije konstantan i iznosi 0.02 mm/mm.

» Veli¢ina zrna na Liidersovoj fronti ima utjecaj na propagaciju Liidersove linije. Krupnija
zrna odgovaraju Ludersovoj fronti. Nastajanje zrna razlicite veli¢ine na Liidersovoj
fronti povezano je s kretanjem i nestajanjem granice zrna.

» Distorzija kristalne reSetke ima utjecaj na propagaciju Lidersove linije. U podrucju
Liidersove linije utvrdena je vecéa distorzija kristalne reSetke. Distorzija kristalne resetke
posljedica je velike gustoce dislokacija i njihove interakcije sa sitnim deformacijom
induciranim niobijevim precipitatima te atomima niobija, ugljika i dusika.

» Razlic¢it sadrzaj mikrolegirajucega elementa niobija i po¢etna mikrostruktura dokazano
imaju utjecaj na iznose deformacija tijekom propagacije Liidersove linije. Veéi iznosi
deformacije tijekom propagacije Lidersove linije povezani su S manjim sadrzajem
niobija u ¢eliku i manjim stupnjem vezanja niobija u precipitate.

» Brzina i stupanj deformacije imaju utjecaj na propagaciju Lidersove linije. Utjecaj
brzine i stupnja deformacije na propagaciju Lidersove linije dokazan je izmjerenim
veéim naprezanjima 1 deformacijama iza Liidersove fronte. Pri vefim brzinama
deformacije izmjerena su veca naprezanja i ve¢e deformacije. Utjecaj brzine deformacije
na povecanje naprezanja i Lidersove deformacije povezan je s pove¢anjem gustoce i
kretanjem dislokacija.

» Prisutnost niobijevih precipitata pokazala se kao jedan od kljuénih uzroka pojave
Lidersove linije kod niobijem mikrolegiranih ¢elika. Niobijevi precipitati imaju utjecaj

na pojavu Liidersove linije. VeliCina i sastav niobijevih precipitata imaju utjecaj na
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pojavu i propagaciju Lidersove linije. Samo sitni deformacijom inducirani niobijevi
precipitati u obliku niobijevih karbida, nitrida i karbonitrida veli¢ine do 10 nm, koji se
nalaze na medusobnoj udaljenosti dovoljnoj za zaustavljanje dislokacija, imaju utjecaj na
formiranje i propagaciju Liidersove linije.

» Postavljenim matematickim modelima moguce je predvidjeti ponasanje ispitivanog
niobijem mikrolegiranoga celika kod kojeg dolazi do pojave Ludersove linije. Dokazano
je da se pomoc¢u maksimalne promjene temperature (47max) | maksimalne deformacije
(emax) moze odrediti naprezanje (o) tijekom formiranja i propagacije Lidersove linije.
Matematicki modeli za utjecajne parametre kod formiranja i propagacije Ludersove
linije mogu se primijeniti na ¢elike u industriji.

» Buduca detaljnija istrazivanja promjene mikrostrukture u razli¢itim fazama tijekom
propagacije Liidersove linije omogucila bi bolje razumijevanje pojedina¢nog utjecaja

slobodnih atoma niobija i niobijevih precipitata.

Izvedenim zaklju¢cima potvrdena je postavljena hipoteza istrazivanja da sitni
deformacijom inducirani niobijevi precipitati u niobijem mikrolegiranom c¢eliku te njihova
veliCina i sastav, poCetna mikrostruktura i parametri deformacije imaju utjecaj na formiranje i

propagaciju Ludersove linije.

Znanstveni doprinos doktorske disertacije ocituje se u, po prvi puta, detaljno
postavljenom mehanizmu formiranja i propagacije Ludersove linije kod niobijem
mikrolegiranoga celika. Utvrden je, do sada detaljno nepoznat, utjecaj niobijevih precipitata,
pocetne mikrostrukture, brzine deformacije i stupnja deformacije na pojavu i propagaciju
Liidersove linije. Poseban znanstveni doprinos ovom istrazivanju donose postavljeni pouzdani
matematicki modeli za analizu utjecaja analiziranih parametara kod formiranja i propagacije

Ludersove linije.
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Sjedinjenim Americkim Drzavama te je obnasao duznosti predsjednika Studentskog zbora

Metalurskog fakulteta i ¢lana Skupstine Studentskog zbora Sveucilista u Zagrebu.

U ozujku 2015. godine zaposljava se u tvrtki Feroimpex Automobilska tehnika d.o.o.
gdje radi kao tehnolog toplinske obrade te u srpnju nastavlja raditi u tvrtki Zavod za ispitivanje
kvalitete d.o.0. kao samostalni kontrolor. Poslijediplomski doktorski studij Strojarstvo,
brodogradnja, zrakoplovstvo, metalurgija upisuje 2016. godine, a od tada radi kao asistent na
Metalur§kom fakultetu u Zavodu za mehanicku metalurgiju, Laboratorij za obradu kovina
deformiranjem kojeg je ujedno i voditelj. Dobitnik je nagrade Metalurskog fakulteta za
uspjeSnog mladog znanstvenika te je ¢lan Vijeca tehniCkog podrucja SveuciliSta u Zagrebu.
Aktivno sudjeluje u izvodenju nastave veceg broja kolegija: Upravljanje kvalitetom, Osnove
teorije  oblikovanja deformiranjem, Ispitivanje materijala, Tehnologije oblikovanja
deformiranjem, Teorija oblikovanja deformiranjem, Oblikovanje metala valjanjem i Oblikovanje
cijevi i profila. Na projektu Hrvatske zaklade za znanost ,,Istrazivanja pocetka plasticnog toka
metala kod hladne deformacije* voditeljice prof.dr.sc. Stoje Reskovi¢ sudjelovao je kao
suradnik. Tijekom poslijediplomskog studija provodio je veliki broj aktivnosti, a znacajnije su:
educiranje za rad s programskim paketom MatchID u Ghentu, Belgija i mikrostrukturna
ispitivanja u KoSicama, Slovacka. Podrucje istrazivanja mu je plasticna deformacija, ispitivanje
materijala metodama termografije i digitalne korelacije slike te upravljanje kvalitetom. Kao autor
i koautor objavio je 28 znanstvenih i stru¢nih radova u ¢asopisima i zbornicima medunarodnih
konferencija te je koautor skripte ,,Upravljanje kvalitetom*. Ukupan popis publikacija dostupan

je na: https://www.bib.irb.hr/pregled/znanstvenici/355181. U govoru i pismu aktivno se sluzi

engleskim jezikom, a pasivno njemackim. OZenjen je i otac jednog djeteta.
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BIOGRAPHY

Tin Brli¢ was born on February 2" 1988 in Sisak. After completing secondary school in
2007 he enrolled Faculty of Metallurgy at the University of Zagreb. During his studies he was
awarded a Special Recognition Award and Dean's Award for his outstanding results and being
the best student in the entire undergraduate studies at the Faculty of Metallurgy. He took his
master’s degree from the Faculty of Metallurgy in 2013 and from the Faculty of Chemical
Engineering and Technology at the University of Zagreb, which he enrolled in 2012, in 2014. As
a student he participated in the Work and Travel program in the United States of America. He
was a President of the Students’ Union at the Faculty of Metallurgy and a member of the
Assembly of University of Zagreb Students’ Union.

After graduating in March 2015 he was employed by Feroimpex Ltd. where he worked as
a heat treatment technologist and from July 2015 by the Quality Superintending Company Ltd.
as an independent controller. He continued his postgraduate study of Mechanical Engineering,
Naval Architecture, Aeronautical Engineering, and Metallurgical Engineering in 2016 and has
been an assistant at the Department of Mechanical Metallurgy at the Faculty of Metallurgy and
the head of the Laboratory for Processing Metal by Deformation. He is a recipient of the Faculty
of Metallurgy Award for Successful Young Scientists and a member of the Zagreb University
Council on Technical Area. He is actively involved in teaching several courses: Quality
Management, Fundamentals of Theory of Metal Forming, Materials Testing, Metal Forming
Technologies, Theory of Metal Forming, Metal Forming by Rolling, and Metal Tube and Profile
Forming. He participated as an associate in the Study of the Beginning of Plastic Flow of Metals
during Cold Deformation project led by Prof. Stoja Reskovi¢, PhD, which was financed by the
Croatian Science Foundation. He conducted numerous activities during his postgraduate study,
the most important of which are: MatchID software package training in Ghent, Belgium; and
microstructural testing in KoSice, Slovakia. His field of study includes plastic deformation,
quality management and materials testing using thermography and digital image correlation. As
an author and co-author, he published script Quality Management and 28 scientific and
professional papers in journals and proceedings of international conferences. A complete list of

his publications is available on: https://www.bib.irb.hr/pregled/znanstvenici/355181. He is fluent

in English and has basic knowledge of German. He is married and has got a son.
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