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TROSTEPENI PROCES DUKTILNOG LOMA
KOMERCIJALNOG UMIRENOG CELIKA *¥

Rezime

Na uzorcima od toplo valjane 3elidne 3ice opteredenim zateza~
njem, koji sadrii kompleksne Mndl-silikatne ukljulke praden

Je proces duktilnog loma elektronskom mikro analizom 1 sken—
ing elektronskim mikroskopom.

Fa MnAl-silikatnim ukljudeima u zovisnosti od stepena plas~
tidnog determinisanja stvaraju se velike izudSene mikroprs-
line. One nastaju na slededi nadin: Mndl-silikatni ukljudei
prve se lome. Mikroprsiine koje su normalno orjentisane u
odnosu na osu uzoraka, vrlo brzo prervastaju u Zupliine. Meha-
nizam loma se dalje nastavija dekohezijom na granidnoj povrdi-
nt Mndl-silikatni ukljulak — metalna csnova, formirvajudi na tad
naldin velitkuy iaduferu mikroprsliny koja u evojoj sapremini sa—
drii slomtjene delove ukljuka. U podrudiu vrata te iadulene
velike mikroprsline stvaraju geometrijski uslov za makroskops-—
ki Tom bilo preko gktiviranja mehanizma koalescencije mikro—
Supliina na submikroskopskim ukljudeima, bilo smicajnom deko-
heaijom. Na osnovu dobijenih raszultata predloZen je model
duktilnog loma.

THREE STAGES OF DUCTILE FRACTURE PROCESS
IN COMMERCIAL CARBON STEEL*#%

Summary
Untaxial tenstle ductility and fracture of a commereially hot
rolled steel wire were investigated with a special emphasis on
elongated Mndl~silicate inelusions by electron micro analysis
and scanning electron wmicroscopy.
In the cours of plastic deformation extensive cracke develop
from cracking of Mndl-silicate and decohesion of Mrndl-silicate~
-matrizx interface. These cracks grow to a 8ize comparable to
that of Mndl-silicate inclusions themselves. Elongated MnAl-gi-
licate inclusions are understood to impose geometrical eondi-
tions to accelerate final fracture either by the process of
microvoids coalescence assoctiated with submicron spherical in -
eclusions or linking up by shearing.
Basing on these observations g model for crack and propaga-
tion is proposed.
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1. UVOD

Poznato je da duktilnost niskouglieniinih felika veoma za-
visi od nemetalnih ukljudaka. Puttick [1]| i Rogers |2| su usta-
novily da zavrini stadijum loma je rezultat progresivne koalescen-
cije mikroSupljina nastalih na nemetalnim ukljuccima. Nemetalni
ukljugci u komercijalnim &elicima mogu se podeliti u tri katogo-~
rije |3[: 1) makroskopski ukljulci veli€ine iznad nekolike sto-
tina um; 11) mikroskopski ukljulci veli€ine od nekoliko um dc¢
100 ym; i19) submikroskopski ukljufci koji su uglavnom okrugli
oksidni ukljulci.

PoSto makroskopski ukljufci predstavijaju defekt u feliku,
vefina jamica koje se vide na mikrofraktografskom snimku dobije-
nih skening elektronskim mikroskopom, povezane su sa mikroskop-
skim 1 submikroskopskim ukljuccima uglavnom MnS koji su veoma
fntenzivno istraZivani |3-8|. Za razliku od MnS nemetalnih uk-
1Jucfaka, MnAl~silikati su premalo istraZivani.

Za potpunije razumevanje uticaja kompleksnih sitikatnih uk-
Tjufaka, zrna perlita 1 feritne osnove na proces duktilncg Toma
- fzvriZena su opseina istraZivanja na toplo valjanoj &elidnoj %ici.
U ovom radu su prikazani neki od rezultata dobijeni na silikat-
nim ukljuécima mikroskopske velifine 1 submikroskopskim cksidnim
Qk?juécimas Rezultati dobijeni sa perlitnim zrnima 1 u feritnof
osnovi objavide se uy narednom periodu.

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Hemijski sastav toplo valjane Celilne Zice je prikazan u
tabeld 1.

Tabela 1
% 51% Mn¥% 5% P% A% N%
0,114 0,19 0,34 0,02¢ 0,012 0,004 0,0045
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Struktura falika je feritna sa zraima lamelarpog perlita.
Yelifina feritnih 2rnza po ASTH~u je B, tj. proseina velidina zr-
na je 22 um. Kolifina perlita je do J0Z. U Celiku su prisutai
HpAl-~silikatnd ukljulct prosalne dufine od B8 pm 1 debljine do
6 um. Identifikacija MHpAl-silikate dzvrienz je elsikironskoem aik-
roanatizon,

Hzorci toplo valjanse Zice prefnika & mm {1 merne duline

@xﬁﬁ de sy opteredivani zateznom siios do odredjensg siepana
deformacije na Instron 2lekironskol kidalicid brzines od 5 so/ain.
Skening elekironskim mikroskopom ispitivani sy kake uzduini pre-
seci uzoraka deforaisani razlifitim stepenima deformacije, tako
i preliomijene povriine,

3. REZULTATI

Prva mikroprslina, kojs se prostire po celed debljini HnAl-
-5ilikatnog ukijulka, je dobijena kod e=0,017 {siikas 1a}. 52 po-
raston stepena deformacijs wikreprsiiaa prerasia o fupijiing
{sTika ib). Prva Zupljina je wvidiena kod e¢=0,1. Paraleine proce-
sy stvaranja Bupljiina dejstvuje 1 mehanizam dekohezije wzdui
granifne povrEine MnAl-silikatmi ukljufak ~ metalna osnova {s1i-
ka 1c). Povelanjem stepena deformacije do maksimalnog oplersde-
nja mehanizanm dekohezije uzdul granifse povriine wikljufak-metaina
ospoya presviadiuje, fTako da se stvera uzduing sikvoprsiina koja
sadrii slomlijene delove HpAl-silikata ¢ svoiod zaoremini {s1ika
id}. Meposredno pre konainog makroskopskog loma, sivarajw sz
mikroSupliine na submikroskopskim oksidein ukljulcima {oznalens
strelicom na slici id}. 7

Analiza prelomlijenih povriina je pokazala da postaje dwe
yrste jamica {sTika 2). Prva wrsta su duboke jamice preiniks od
10 um do 18 um {oznaka A pa siici 2} 1 povezanme su sa ostacisma
slomljenih delova HrAl-silikataih ukljufaka [oznakas B na siici 2).
fryga wrsia jamica su male jamice prefnika do 5 um § povezane sa
okruglinm subnikroskopskim oksidnis ukljudcima {ovzanaleni strelicom
na slici 2).
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Pored stvaranja velikih i malih jamica, nastaje | lom meha-
nizmom smicanja, stvarajuci na prelomijencj povr3ini nereguiarne
oblike relativno glatke povezane sa vijugavim Sarama klizanja
{oznaka strelicom na slici 3}.

4. DISKUSIJA

Prikazani rezultati na siikama 1 do 3 Sematski su prikazani
v vidu modela na slici 4. Kod ovog modela nemetalni ukljulci su
klagsificirani kao mikroskopski izduZeni ukljuéci 1 kao submikro-
skopski okrugli ukljulci, MNa uzorcima deformisanim sa razlidi=-
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U ovem raduy

S1.4 Zematski prikaz mehanizma Toma
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tim %t&@&ﬁ?%ﬁ deformacije prve uwofijive promene su primefene |
ked malog stepena deformacije. Xod tog stepena deformacije uk-
1juCci se lome (stepen 2 ma slici 4) stvarajuci mikroprsiine
normaline orjentisane na osu uzorks. Daljom plastifnom deformaci-
jow mikroprsiine vrio brze prerastaju u Supljiine {stepen 3).
Proces lToma dalje se mastavija wmehanizmom dekohezije {(stepen 4}
stvarajudi veliky mikroprsiinu erjentisanu u pra¥cu ose uzorka
{stepen 5). U podrufju vrata te izdufene velike mikroprsline
stvaraju g&@@atriﬁ&ki'wgigw za makroskopski lom, tj. stvaraju
unutresnia suienja, adekvatno spoljainjenm makroskopskom vraty.
?%@S%%ﬁaa'éefmpm&eﬁj@ se na taj nelin lokalizule. Intenzivns lo-
kaina deformacijs aktivira 111 mastajanje mikrolupliina na sub-
mikroskopskism wkljuécima 111 uslav za lokalne brzo smicanje {(6b}.
Prema tome, izduZeni mikroskepski ukljufci stvaraju geometrijski
usiov za kompafne razdvajanje uwzorks bilo preko koalescencije
mikreSupliina nastalih na submikreskepskim ukljuCcima, bilo me-
hanizmom smicajne dekohezije [9,10].

5. ZAELJUEAR

U toplo valjenej felifnoj Zici deformisanei sa razliditim
stepenima deformacije ispitivana je uloga izduFenih Mnfl-silika-
ta 1 okruglih oksidnih ukljufaka na proces duktilnog lome sken-
ing elekironskim mikroskepom. Pofetni stadijum precesa duktilnog
foma se karakterile Tomom Makl-siliksta. Hakon prerastanjaz mik-
roprsiina w Supljine, proces Toma se mastavija mehanizmom deko-
hezije uzdui granifne povriine nematalni wkljulak -~ metalna os~
nova., stvarajudi veliku izﬁwigﬁw mikroprsiinu. Proces makroskop-

skog razdvajania uzerka edvija se bile preko koalescencije mikro-
Supljina naztalih na submikroskopskim uvkljufcima bilo preko sme-
hanizma smicajne dekohezije.
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