XI Nauéno/strucni simpozij sa medunarodnim uceSé¢em
»METALNI I NEMETALNI MATERIJALI“ Zenica, BiH, 21-22. april 2016.

UTICAJ VARIRANJA HEMIJSKOG SASTAVA CVELIKA NA
KVALITET TOPLOVALJANE I VUCENE ZICE

EEFFECT OF VARIATIONS IN CHEMICAL COMPOSITION ON
QUALITY OF HOT ROLLED AND DRAWN WIRE

Mr. sc. Saban Zuna, viSi asistent Prof. dr. sc. Aida Mahmutovi¢, vanredni profesor

Prof. dr. sc. Faik Uzunovi¢, redovni profesor
Univerzitet u Zenici, Fakultet za metalurgiju i materijale
72 000 Zenica, Bosna i Hercegovina

Dr. sc. Sead Spuzi¢, viSi nauéni saradnik
University of South Australia, Division of Information Technology, Engineering and the
Environment
Mawson Lakes Campus, Adelaide, Australia

Kljucne rijeci: celik, hemijski sastav, izduzenje, MATLAB, optimizacija svojstava

REZIME

U poredenju sa toplovaljanom hladno vucena Zica ima nizi odnos zatezne c¢vrstoce i granice tecenja,
te nize vrijednosti izduZenja. U ovom radu se prikazuju rezultati istrazivanja uticaja variranja
hemijskog sastava kontinuirano livenih gredica na mehanicke osobine hladno preradene Zice
koristene u proizvodnji armaturnih mreza.

Konacne osobine vucene Zice zavise uglavnom od iznosa hladne plasticne deformacije i variranja
hemijskog sastava, prvenstveno udjela C, Mn i Si za konstrukcione i Celike za Zicu za vucenje.
Predstavijeni su rezultati MATLAB proracuna zasnovani na mehanickim osobinama, u zavisnosti od
stepena hladne plasticne deformacije i od hemijskog sastava celika, a prema podacima iz prakse.
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ABSTRACT

Ratio of ultimate tensile strength and yield stress shows lower values in cold drawn wire than in hot
rolled state. The results of research addressing the effect of variations in chemical composition of
continuous casted billets on mechanical properties of cold-formed wire used in production of steel
mesh are presented.

In the case of grades for drawn wire and construction grades, the final attributes of drawn wire
depend predominantly on the extent of strain in cold working and the content of C, Mn, and Si.
MATLAB computing and programming tool is used for performing statistical analysis and evaluating
the resulting inferences.



1. UVOD

Svakodnevno se proizvodaci armaturnih mreza susrecu sa teSko¢ama u dobijanju proizvoda
sa svojstavima propisanim standardom. Zbog toga je neophodan integralni pristup, tj.
kontrola pojedinih faza u proizvodnji Celika od postizanja hemijskog sastava u celicani,
poboljSanja postupaka sekundarne metalurgije, te podeSavanja parametara kontinuiranog
livenja gredica, zagrjeva gredica prije valjanja, te samog valjanja i termomehanickog
tretmana, kao i1 na kraju parametara hladne plasticne deformacije vucenjem. DugogodiSnja
iskustva u praksi pokazuju da se teSko mogu posti¢i istovremeno dobre ¢vrsto¢ne i dobre
duktilne karakteristike Zzice namjenjene za armaturne mreze, S$to namece potrebu za
istrazivanjem svojstava polaznog materijala, s osvrtom na proizvodne troSkove i tehnoloske
mogucnosti CeliCane i1 valjaonica. Za proizvodnju zice obicno se koriste Celici sa sadrzajem
ugljika do 1%, a za najve¢i udio proizvedene Zice koriste su niskougljeni¢ni celici sa udjelom
ugljika do 0,1 % [1].

U prvoj fazi prerade konti gredica, toplovaljana Zica ima mehanicka i druga svojstva
prvenstveno kao posljedicu hemijskog sastava, posto primjenjivani Stelmor termicki tretman
nakon valjanja ne utie znacajnije na povecanje ¢vrstoénih karakteristika toplovaljane zice,
ve¢ se Cesto zapaza inverzno Hall-Petch ponaSanje za ultra fina zrna (posebno za
mikrostrukturne promjene u perlitu), tj. smanjenje Cvrstoénih karakteristika, a povecanje
duktilnosti proizvedene zice, postignuto znacajnim povecanjem brzine hladenja [2].
Medutim, kada sadrzaj ugljika u perlitu varira, ni medulamelarno rastojanje nije viSe jedina
nezavisna varijabla, poSto na zateznu ¢vrstocu znacajno uti¢e i samo variranje volumskog
udjela cementita.

Slican je problem i sa odredivanjem deformacije, npr. maksimalno dozvoljene deformacije
pri jednoj provlaci. Postoje razli€iti teoretski pristupi, ali su rjeSenja uvijek zasnovana na
ispravnim pretpostavkama i pojednostavljenjima [3].

Svojstva toplovaljane Zice variraju u okviru vrijednosti propisanih standardima za
konstrukcione Celike 1 ¢elike za Zicu za vucenje.

Nakon prerade vuc¢enjem, nova orebrena Zica je promijenjenog kvaliteta, tj. ¢elik za armiranje
betona u kvalitetu BSOOA po EN 10080 ili drugim standardima, ima poviSene Cvrsto¢ne
karakteristike, ali sniZen odnos imedu zatezne Cvrstoée i napona tecenja, te niZi stepen
izduzenja. Zbog toga je potrebno izna¢i optimum c¢vrstoénih 1 duktilnih svojstava koje
proizilaze iz mikrostrukture vucene Zice. Na mikrostrukturne parametre se moze uticati
promjenom hemijskog sastava konti livenih gredica, te parametara hladne plasticne
deformacije kao prve faze u proizvodnji armaturnih mreza. Elektrootporno zavarivanje na
automatskim masinama, a na mjestima presjeka hladno vucene zice, dodatno dovodi lokalno
do daljih promjena mehanickih i duktilnih svojstava, na §to osim jacine struje i trajanja
zavarivanja, presudan uticaj ima hemijski sastav celika (prvenstveno sadrzaj ugljika,
sumpora, fosfora 1 dusika).

U cilju prou€avanja variranja hemijskog sastava celika u korelaciji sa variranjem kvaliteta
kontinuirano livenih gredica, odnosno toplovaljane 1 vucene zice, te utvrdivanju modela
povezanosti sa ¢vrstoénim karakteristikama gotovih proizvoda, posmatrane su osobine
toplovaljane Zice promjera 9 mm i iz nje proizvedene vucene zice promjera 8§ mm.



2. OSOBINE POLAZNE TOPLOVALJANE ZICE PROMJERA 9 mm

Koristena toplovaljana Zica promjera 9 mm izradena je u kvalitetima SAE 1008 i SAE 1010
po ASTM A 510-96, te S 235 JR po EN 10025-2 u okviru kojih su propisane gornje granice
za udio pojedinih hemijskih elemenata, ograni¢enja za granicu tecenja i zateznu ¢vrstocu, te
izduzenje. Kvalitet i materijalni izvadak toplovaljane Zice se povecavaju u cilju zadovoljenja
zahtjeva za optimalno i1 jednostavno vucenje u tvornicama gradevinske armature [4].
Toplovaljana zica promjera 9 mm koriStena je kao polufabrikat u postupku hladnog vuc¢enja —
hladnog valjanja u cilju dobijanja vuCene i orebrene zice promjera 8 mm. Razmatran je
hemijski sastav 371 wuzorka, a zabiljeZzeno slijedee variranje sadrzaja najuticajnijih
elemenata: ugljika od 0,04 do 0,11%, mangana od 0,28 do 0,79% i silicija od 0,07 do 0,15%.
Variranje granice tecenja (R.) kretalo se u granicama izmedu 237 i 302 N/mm? a zatezne
¢vrstoce (Ry) izmedu 371 1442 N/mm?>. U tabeli 1. predstavljene su minimalne, maksimalne i
prosjecne vrijednosti za sadrzaj ugljika, silicija i mangana, ekvivalentnog sadrzaja ugljika, te
granice teCenja (R.) i zatezne ¢vrstoce (R,,) toplovaljane zice promjera 9 mm.

Tabela 1. Karakteristicne vrijednosti za hemijski sastav
i mehanicke osobine toplovaljane Zice promjera 9 mm.

Red. Minimalna | Maksimalna Prosjecna
Osobine
br. vrijednost | vrijednost vrijednost
C
1 0,04 0,11 0,071
[%]
Si
2 0,07 0,15 0,117
[%]
Mn
3 0,28 0,79 0,425
[%]
Cekv.
4 13,92 24,42 17,07
[%x100]
Rervz
5 5 237 302 2774
[N/mm~]
Rurvz
6 5 371 442 3944
[N/mm~]




3. OSOBINE VUCENE ZICE PROMJERA 8 mm

Hladnovucena i orebrena zica promjera 8 mm koristi se za izradu armaturnih mreza Q335 i
Q503, a proizvodi se iz toplovaljane zice promjera 9 mm uz redukciju popre¢nog presjeka
izmedu 16,61 1 25,98 %, za navedenog 371 uzorka. Obradom podataka, uvrStavanjem
vrijednosti za najuticajnije faktore, te regresionom analizom utvrdena je formula za
ekvivalentni sadrzaj ugljika:

Cekv. = C+Mn/6+S1/4 (1)

, te su izraCunate vrijednosti za (Cey) za svaki uzorak. Minimalne, maksimalne i prosjecne
vrijednosti za granicu te¢enja (R.), zateznu ¢vrstocu (Ry,), ekvivalentni sadrzaj ugljika (Cexy.)
i stepen redukcije (Red) pri preradi toplovaljane u vucenu zicu kvaliteta BSOOA prikazani su
u tabeli 2.

Radi provjere statistickih pokazatelja za regresionu analizu kada se kao ulazne (nezavisne)
promjenljive posmatraju regresionom analizom dobijena ,fitovana“ redukcija (FitRed) i
ekvivalentni sadrzaj ugljika (Ceky.), a zavisna promjenljiva je granica teenja vucene i
orebrene zice promjera 8 mm (Reyvy), koriStena je funkcija ,,linest” u Microsoft Excel-u.
Vrijednosti koeficijenta determinacije R* 1 F-test potvrdili su vrlo dobru povezanost
nezavisnih 1 zavisne promjenljive, te je za utvrdivanje matematickog modela njihove
povezanosti 1 graficki prikaz koristen MATLAB inzinjerski softver.

Tabela 2. Karakteristicne vrijednosti za R,, R,, Co,. i Red
orebrene Zice promjera 8 mm dobijene hladnim vucenjem.

Red. Minimalna = Maksimalna Prosjecna
Osobine
br. vrijednost | vrijednost vrijednost
Renvz
1 5 498 626 552.,8
[N/mm~]
Runnvz
2 5 530 652 589,9
[N/mm~]
Cekv
3 13,92 24,42 17,07
[%x100]
Red
4 16,6 26 22
[%]




4. MATLAB ANALIZA REZULTATA
4.1. MATLAB analiza rezultata iz prakse

MATLAB softverom napravljen je prikaz prikaz prakti¢nih rezultata u formi povrSinskog
grafikona pri ¢emu je kao nezavisna promjenljiva prikazana granica te¢enja (Re), a zavisna
promjenljiva (Ceky.) normalizirana sa srednjom vrijednosti 17,07 i standardnom devijacijom
od 1,498, a druga zavisna promjenljiva (Red) normalizirana sa srednjom vrijednosti 22,02 i
standardnom devijacijom od 0,07155.
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Slika 1. Graficki prikaz prakticnih podataka (R.) vucene Zice @8 mm u ovisnosti od C,,, i redukcije
[5].

4.2. MATLAB optimiranje rezultata

Primjenom MATLAB inZinjerskog softvera analizirani su podaci za vucenu 1 orebrenu Zicu
promjera 8§ mm.

Rezultat se prikazuje u formi trodimenzionalnog mrezastog grafikona koji pokazuje ovisnost
granice tecenja (R.) od ekvivalentnog sadrzaja ugljika (Cey.) 1 stepena redukcije (Red), slika
2.
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Slika 2. Granica tecenja (R,) vucene Zice @8 mm u ovisnosti od (Ce,.) i redukcije [5].

Za vucenu zicu promjera § mm optimalna vrijednost za (Cey.) je oko 0,14 % za prosjecnu
vrijednost stepena redukcije poprecnog presjeka (Red) od 22% utvrdenu na osnovu podataka
o 371 uzorku. Na dijagramu se vidi da snizenje redukcije popre¢nog presjeka ispod 22%
omogucava koriStenje celika sa veé¢im (Ceky.) od 0,2% Sto olakSava postizanje hemijskog
sastava teCnog Celika i preradu u toplovaljanu zicu.

MATLAB inzinjerski softver olakSava postupak regresione analize i njegovo KkoriStenje
omogucava da se u slucaju granice teCenja vucene zice promjera 8§ mm dobije slijedeca
funkcionalna ovisnost:

R.=51960-185,1Ceyy.-4821-Red+8,725-Copy.-Red+112,7-Red? ..(2)

5. ZAKLJUCCI

— Utvrdeni matemati¢ki model omogucava da se odrede ciljani hemijski sastav u smislu
odgovaraju¢eg variranja najuticajnijih elemenata, te takoder ciljani stepen hladne
plasti¢ne deformacije, Sto rezultira postizanjem ciljane mikrostrukture, a time i
mehanickih osobina proizvedene Zice.

— Zavucenu zicu promjera 8 mm optimalna vrijednost za ekvivalentni sadrzaj ugljika je
Cekv. = 0,1435%, ali uz moguénost koristenja ¢elika sa Sirim granicama za (Ceky.) oko
optimalne vrijednosti, Sto olakSava proizvodnju tecnog celika i preradu u
valjaonicama.

— Za vucenu zicu promjera 8 mm pri uobiajnim stepenima redukcije popre¢nog
presjeka postoje mogucnosti da se koriste celici sa Sirim variranjem hemijskog sastava
opisanim variranjem (Cey.), Sto predstavlja veliku pogodnost u industrijskoj praksi.

— Matemati¢ki model dobijen koriStenjem MATLAB-a omogucava analizu uticaja
hemijskog sastava za bilo koji hemijski sastav, stepen redukcije 1 promjer Zice.
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