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Izvod Abstract

Dvojnikovanjem |zazvana Plasti¢nost (TWinning Induced
Plasticity — TWIP) u celicima je fenomen koji je
omogucio razvoj zasebne grupe celika za koju se
pretpostavlja da ¢ée imati masovnu upotrebu, narocito u
autoindustriji. Mikrostruktura ovih c&elika na sobnoj
temperaturi se sastoji od austenita koji je stabilisan
znacajnim dodatkom mangana. U toku deformacije
dolazi do dvojnikovanja koje znacajno povecava otpor
deformaciji, uz zadrZzavanje odli¢éne plasti¢nosti, tako da
su ¢vrstoce od 1300-2000 MPa pracene izduZzenjem od
minimalno 45%. Sa vremena istrazivanja su vise
usmerena na ispunjenje tehnolo8kih zahteva, kao $to su
zavarljivost, koroziona postojanost, masinska
obradljivost i sl.

TWIP celici

Stalni zahtevi za poveéanjem energetske efikasnosti
vozila su jedan od glavnih pokretaa usavrSavanja
postojeéih Celika ili razvoja novih Celika za nove
generacije automobila. Univerzalni cilj je uvek da se
smanje masa vozila, potroSnja goriva i emisija CO,. Ovaj
cilj se postize koris¢enjem Celika povisene do vrlo visoke
¢vrstoée, uz ispunjenje dodatnih veoma ostrih zahteva
za garantovanom zilavoscéu ifili tehnoloskim zahtevima
kao Sto su sposobnost oblikovanja, zavarljivost,
otpornost na koroziju i sl. Sadasnji trend razvoja je
okrenut razvoju cCelika koji ¢e omoguciti oblikovanje
dubokim izvlatenjem do veoma velikog stepena
deformacije i odgovaraju¢e visoke ¢&vrstoce u hladno-
deformisanom stanju [1-9].

Limovi od TWIP C¢elika poseduju veoma visok nivo
zahtevanih mehanickih osobina, kao Sto su visoka
vrednost &vrstoée i duktilnosti, $to omoguéava njihovo
koriSCenje za izradu autodelova. Glavni legirajuci
element u ovim &elicima je mangan, i to u koli€ini koja
mozZe varirati izmedu 15 i 35%. Pored mangana, ovi
Celici mogu sadrzati do 3%Al, do 3%Si, do 1.5%C, a
nekada se dodaju i mikrolegiraju¢i elementi [1-5]. Ovaj
naCin legiranja obezbeduje prisustvo austenita
(povrsinski centrirane reSetke) na sobnoj temperaturi,
Cija je dodatna karakteristika veoma niska energija
greSke u redosledu (EGR) ¢ime je omoguéena pojava
dvojnikovanja, slika 1.

A significant increase in the research activity dedicated
to high manganese TWIP steels has occurred during the
past few vyears, motivated by the breakthrough
combination of strength and ductility possessed by these
alloys. Here a short review of the relations between
microstructure and mechanical properties is presented.
This summarized knowledge explains why TWIP steel
metallurgy is currently a topic of great practical interest
of especially automotive industry.

Slika 1. Tipi¢na struktura Fe-22Mn-0.6C TWIP celika
nakon deformacije 0.3. [1]
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U toku deformacije, dvojnikovanje dovodi do dodatnog
povecéanja Cvrstoce, ali i poboljSanja duktilnosti. Ovakvo
ponasSanje TWIP C¢elika obezbeduje znadajno bolje
osobine u poredenju sa drugim d&elicima, slika 2. U
prethodnom periodu su razvijani Celici kod kojih je uvek
bio prisutan kompromis izmedu ¢vrstoce i plasti¢nosti.
Koriséenje Celika sa povisenom &vrstocom je omogucilo
smanjenje tezine pojedinacnih komponenti, ali je uvek
iziskivalo promene u montazi. Da bi se zadrzalo
zavarivanje kao osnovni nacin spajanja delova, dodatni
uslov pored mehanickih osobina je bila kontrola sadrzaja
legiraju¢ih elemenata, kako bi se zadrzala zavarljivost.

4

SCIENCE+RESEARCH+DEVELOPMENT

Rukovodeéi se ovom idejom, razvijani su HSLA
(niskolegirani €elici povidene &vrstoce), dvofazni Eelici,
viSefazni Celici. U grupi visefaznih &elika, posebnu grupu
Cine Celici kod kojih, zahvaljujuéi prisuthom zaostalom
austenitu, u toku deformacije dolazi do pojave
transformacijom izazvane plastiénosti (TRIP) &ime je
omogucéeno istovremeno povecCanje i c¢vrstoCe i
plasti¢nosti. Njihovim ispitivanjem je utvrdeno da prisutni
austenit obezbeduje dobru Zilavost, ali da dolazi do
velike brzine deformacionog ojacavanja, tako da sam
efekat povecéanja plasti¢nosti nije tako veliki, kao $to je
to u slu¢aju TWIP &elika [1-8].
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Slika 2. Cvrsto¢a i izduZenje razligitih &elika namenjenih autoindustriji. ((RIP- transformacijom indukovana plasti¢nost;
HSLA — niskolegirani Celici povisene &vrstoée; BH — Bake hardening Celici; Dual Phase — dvofazni Celici; Extra mild -
niskougljeni¢ni Celici) [1,2]

Porast ¢vrstoée pracen povecanjem plasti¢nosti u TWIP
Celicima ima veliki znacaj sa industrijskog stanovista, jer
omogucava da se u jednoj operaciji presovanja izradi
deo veoma kompleksnog oblika. U toku presovanja
(plasticna  deformacija) dolazi do  znacajnog
deformacionog oja¢avanja, tako da finalni deo ima
dovoljno veliku ¢vrsto¢u koja omogucava konstruktoru
znacane redukcije popre€nog preseka i smanjenje tezine
bez uticaja na sigurnost vozila i zadrzavanje sposobnosti
apsorpcije udara. Prema sadasnjim odnosima cena
Celika, ovi Celici su izmedu 60 i 80% skuplji od klasi¢nih
Celika koje treba da zamene, ali je to troSak koji je
isplativ na duze staze eksploatacije vozila [1-4].

Sa druge strane, iako imaju odlian odnos
¢vrstoéa/plastiCnost/cena, TWIP ¢&elici jo§ uvek nisu
masovno prisutni u proizvodnji auto delova. Glavna
prepreka Sirokoj upotrebi ovih Celika je ograniCeno
poznavanje i razumevanje mehani¢kog ponasanja, kako
bi se predvideo odgovor materijala na preradu u alatima,
zavarivanje i apsorpciju udara.

Deformaciono ponasanje

TWIP Celike karakteriSe niska vrednost energije greSke u
redosledu (EGR). Energija greSke u redosledu je veli€ina
koja odreduje rastojanje izmedu parcijalnih dislokacija.
Parcijalne dislokacije su istog znaka i uvek teZe da se
odbiju, dok EGR tezi da ih spoji u jedininu. Ravnotezno
rastojanje  parcijalnih  dislokacija zato =zavisi od
rezultuju¢eg dejstva ova dva suprotna faktora. U slu€aju
kada je EGR mala, parcijalne dislokacije se nalaze na
velikom rastojanju, odnosno kada su na velikom
rastojanju, EGR ima veliku vrednost. Prema tome,
dodatak velike koli¢ine mangana ima za cilj da obezbedi
austenitnu strukturu na sobnoj temperaturi, kao i veoma
malu EGR [1,2,6-8,10].

Zato u toku deformacije dolazi do istovremenog dejstva
(preplitanja) nekoliko fenomena/mehanizama: klizanja
dislokacija, deformacionog dvojnikovanja i martenzitne
transformacije. ldealno deformaciono ponaSanje bi
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obuhvatilo u potpunosti spreCavanje martenzitne
transformacije, lako klizanje dislokacija do dostizanja
nekog kritiénog stepena deformacije, kada se aktivira i
deformaciono dvojnikovanje. Kriti¢ni stepen deformacije
je oko 5% i zavisi od EGR, veli¢ine zrna i temperature.
Dok se on ne dostigne, ojaCavanje se zasniva na potrebi
za spoljnim naprezanjem koje ¢e dovesti do spajanja
parcijalnih dislokacija u jedini¢nu i njeno dalje kretanje.

Na taj nacCin se stvara cCelijska struktura i povecava
lokalno naprezanje. Ovo naprezanje sluzi kao pokretac
deformacionog dvojnikovanja. Dvojnici koji nastaju su
ograniCeni Celijskim zidovima, te se dvojnici koji imaju
soCivast oblik ponaSaju kao prepreke za kretanje
dislokacija. Prema tome, istovremeno dolazi do
smanjenja veliCine zrna i ojaCavanja usled prisustva
dvojnika. U nekim sluajevima se mogu pojaviti
sekundarni dvojnici  koji dodatno ojacavaju Celik.
Sumarno, formiranje dvojnika deformacije, ne samo da
stvara nove orijentacije unutar zrna, veé¢ i smanjuje
duzZinu putanje kojom se krecu dislokacije, formirajuci
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novu grani¢nu povrSinu koja je prepreka kretanju
dislokacija [1,2,6-8].

Granice dvojnika se mogu aproksimirati koherentnim
granicama koje dislokacije mogu da produ (efekat
taloZnog ojaCavanja). Usled promene orijentacije unutar
dvojnika, potrebno je primeniti veCe naprezanje, $to
rezultuje velikom brzinom deformacionog oja¢avanja,
koja je propra¢ena velikim izduzenjem. Na slici 3 su
prikazane krive ojaCavanja razliitih Celika povidene
¢vrstoe. Klasa cCelika zatezne Ccvrstoée 980MPa se
razvija za izradu apsorbera udara. Dijagram ukazuje da
se sa povecCanjem Kkoli¢ine austenita u strukturi
povecava ukupna energija deformacije pre pojave loma.
Ono §to je glavna razlika TWIP u odnosu na ostale
prikazane Ccelike, je niza vrednost granice tecenja.
(Napomena: ovde je re¢ o Celicima kod kojih je prioritet
energija ispod krive, a ne granica te€enja!). Zato se
pretpostavlja da TWIP Celici mogu imati veoma znacajnu
ulogu u ovoj oblasti.
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Slika 3. Krive ojaCavanja razli€itih Celika visoke ¢vrsto¢e. (DP-dvofazni €elici; TRIP — elici kod kojih je
trainsformacijom izazvana plasti¢nost; TWIP - Fe-18Mn-1.5AI-0.6C [1,2,6-8]

Da bi se povecala granica te€enja, klasi¢ni pristup je
smanjenje veliine austenitnog zrna, koje se izvodi
prethodnom deformacijom. Na slici 4 je prikazan uticaj
veli¢ine zrna na deformaciono ponasanje Fe-22Mn-0.6C
TWIP ¢elika. U rasponu veli€ine zrna izmedu 1 i 18 um,
sa smanjenjem veli¢ine zrna, granica zrna se povecava,
a smanjuje se duktilnost.

Ovo ponaSanje u potpunosti odgovara Hall-Petch
zavisnosti, iako je ona u osnovi razvijena za slucaj
deformacije klizanjem u toku koje ne dolazi do
dvojnikovanja. Smatra se da se smanjenjem veli€ine
zrna dodatno teze formiraju ¢elije ubnutar zrna u kojima
¢e se stvoriti finiji dvojnici, koji na taj nacin poveéavaju i
granicu te€enja i brzinu deformacionog oja¢avanja.
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Slika 4. Uticaj veli¢ine zrna na deformaciono ponasanje Fe-22Mn-0.6C TWIP ¢&elika [2]

Na granicu teenja i deformaciono pona8anje veliki uticaj
ima i sadrzaj legiraju¢ih elemenata. Dodatak legirajucih
elemenata ima za cilj da pored povecanja granice
te€enja, spreci izdvajanje cementita u toku Zarenja i da
smanji sklonost ka vodoni¢noj krtosti.

Uopste uzev, razvoj TWIP CcZelika se zasniva na
ispunjenju sledecih zahteva [4]:

1. zadrZavanje austenitne strukture u celom
temperaturnom intervalu prerade

2. spreCavanje pojave martenzita u toku hladne
prerade

3. povecanje granice te€enja na sobnoj temperaturi

4. spreCavanje stvaranja karbida

5. omogucavanje prerade na postojeéoj opremi
(konvencionalne linije kontinuiranog livenja i
tople valjaonice)

6. odlaganje pocetka dvojnikovanja ka vecim
stepenima deformacije, kroz kontrolu EGR.

Smatra se da veoma povoljan uticaj na povecanje
granice teCenja mogu imati mikrolegirajuéi elementi, kroz

uticaj na kinetiku rekristalizacije, kao i izdvajanje finih
karbida. Za legiranje TWIP Celika u ovom cilju se koriste
elementi koji imaju veliki afinitet prema ugljeniku i lako
stvaraju fine karbide, kao $to su vanadijum, niobijum,
titan, hrom. Smatra se da karbidi ovih elemenata zbog
svojih veoma malih dimenzija (oko 30nm!) otezavaju
kretanje dislokacija i povecavaju granicu te¢enja, dok sa
druge strane ne uti€u na dvojnikovanje. Na primer, u Fe-
22Mn-0.6C TWIP c¢eliku, dodatak 0.25Si-0.25V-0.20Cr
povecava granicu teCenja na 580MPa, a zateznu
¢vrsto¢u na 1160MPa [1-4].

Dodatak aluminijuma u koli¢inama izmedu 1.5 i 2.0%
ima za cilj da spreCi stvaranje cementita nakon toplog
valjanja ili Zarenja.Takode, dodatak aluminijuma
poboljSava homogenost u toku same deformacije, tako
da izostaje pojava diskontinuiteta. Sli€an efekat ima i
silicijum, ali njegov sadrzaj zavisi i od ostalih legirajucih
elemenata, posto utie na livkost Celika.

U tabeli 1 je dat pregled uticaja pojedinih legirajucih
elemenata na osobine TWIP ¢elika.

Tabela 1. Uticaj pojedinih legirajucih elemenata na osobine TWIP ¢elika [3]

Efekat C Mn Si B Ti N Al

Stabilizacija austenita \/ N N N

Rastvaraju¢e ojaavanje austenita \ v ~ N

Usitnjavanje € martenzita ~ N
Topla prerada \ N
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Na slici 5 su date krive ojaCavanja za veci broj Celika Ciji
sastav se nalazi u granicama 12-30%Mn, 0.5-1.5%C.
Dijagram ukazuje da na otpor deformaciji najviSe utice
sadrzaj ugljenika. Pri istom sadrzaju mangana, dodatak
uglienika dovodi do povecéanja kako granice tecenja,
tako i napona u toku testa jednoosnim zatezanjem.
Prakticna posledica je mogucénost apsorbovanja vecée

4
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energije u toku ispitivanja. Zbirni uticaj legirajudih
elemenata na odnos &vrstoce i plasti¢nosti je dat na slici
6. Osenceno podruc€je predstavlja oblast za koju se
komercijalizuju TWIP ¢elici. U odnosu na obojene
metale, TWIP ¢elici imaju povoljniju kombinaciju
¢vrstoce i plastiCnosti.

12%Mn-1.2%0C
e ==
- X %
29%Mn-0 %0
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A0%Mn-0 5% G
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Slika 5. Uticaj sadrzaja ugljenika i mangana na deformaciono ponasanje TWIP celika [2].
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Slika 6. Zbirni uticaj legiraju¢ih elemenata na odnos ¢vrstocée i plasti¢nosti [1].

Zbog najvecCeg uticaja koji na granicu te€enja imaju
uglienik i mangan, u literaturi se opis zavisnosti veli€ine
zrna od sadrZaja legiraju¢ih elemenata svodi na uticaj
ova dva elementa i opisuje jednacinom [1,2]:

G, =228 +187C — 2 Mn
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Zanimljivo je napomenuti da svi legiraju¢i elementi u
ovim ¢&elicima imaju manju atomsku masu i gustinu od
Zeleza. Posledica ove Cinjenice je da svaki dodatak
legiraju¢ih elemenata ima za posledicu i smanjenje
gustine Celika, 8to rezultuje smanjenjem teZine izradenih
komponenti. Na ovaj nacin se smanjuje teZina vozila,

potroSnja goriva i emisija CO,, Sto predstavlja stalni
zahtev konstruktorima. Na slici 7 je prikazana specific¢na
apsorbovana energija udara za razli€ite vrste ¢elika koje
se koriste u autoindustriji. TWIP ¢elici imaju superiornu
mo¢ apsorpcije udara.

TWIP

TRIP

DP

HSLA |

IF ]

BH |

Rephos |

0 0.1 0.2

0.3 0.4 0.5

Specific energy absorption at strain rate of 100/s, Ji/mm?

Slika 7. Specifi¢na apsorbovana energija pri brzini deformacije 100s-1 [4]

Sposobnost oblikovanja TWIP &elika je jedan od
dominantnih procesnih zahteva. Zbog velike plasti¢nosti
i indeksa deformacionog ojacavanja, TWIP ¢elici su
veoma pogodni za preradu dubokim izvlaéenjem, slika 7.
Za isti nivo ¢vrstoée, ovi Celici imaju vise od dva puta
bolju sposobnost oblikovanja, $to omoguéava da se u
jednostepenoj operaciji presovanja proizvedu delovi

W. — ———

]

&

veoma kompleksnih geometrija, slike 8 i 9. Treba
napomenuti da i u zonama u kojima se javlja dvoosno
zatezanje dolazi do intenzivnijeg ojacavanja, te da ¢e
delovi imati razli¢itu strukturu i osobine u razli€itim
zonama. Ove nehomogenosti nisu nepovoljne posto je
¢vrstoca na tim mestima veca od prosecne.

Good part height (mm)
2 B8

-
[ o= ]

HSLA 320 DPS00

TRIPE0O DPaad FeMn TWIP

1000

Slika 8. Maksimalna visina u testu dubokog izvla¢enja 22Mn-0.6C TWIP ¢elika zatezne &vrstoce 1000 MPa[2].
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Prema tome, finalnu mikrostrukturu posle hladne
deformacije karakteriSu veoma visoka ¢vrsto¢a i dobra
zilavost. Ove osobine su upravo i zahtev autoindustrije,
ali su i veoma oStar uslov kada se npr. zahteva
masinska obradljivost. Probijanje otvora u &eliku velike
Zilavosti predstavlja problem sa aspekta poStovanja
tolerancija dimenzija i moguc¢nosti da dode do plasti¢nog
te€enja u trenutku dodira alata sa metalom, posto se za
dobru maSinsku obradljivost trazi ¢ak i snizena Zilavost.
Takode, naknadno zagrevanje TWIP celika, do kojeg
dolazi u toku npr. zavarivanja moze imati poguban uticaj
na mehanic¢ke osobine, jer se moze ocekivati da u ZUT-
u dode do potpune rekristalizacije koja ¢e izazvati
smanjenje gustine dislokacija i nestanak dvojnika, a time
i smanjenje ¢vrstoce. Ovi fenomeni su sada u fokusu
istraZivanja i oni se prevazilaze uglavnhom dodatkom
legiraju¢ih elemenata (npr. Ti ili B koji smanjuju
pokretljivost granica zrna i subzrna i time smanjuju
efekat rekristalizacije), dodatkom Cr €ak postoji intencija

4
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da se TWIP cCelici proizvedu u nerdajuéoj varijanti i sl.
Veoma je oStar i zahtev da se TWIP ¢&elici proizvode na
postojeéoj opremi, uz minimalne korekcije/modifikacije.

Visok sadrzaj mangana je veoma veliki problem zbog
velikog afiniteta mangana prema kiseoniku, tako da
velika koli¢ina Mn ima tendenciju da prede u oksid i time
u trosku. Ova tendencija mangana se nastavlja i pri
toplom valjanju, tako da se veoma lako formiraju oksidi
na povrsini. Sa druge strane, hladno valjanje Celika sa
visokim sadrzajem mangana koje dovodi do postizanja
visoke Cvrstoce je praéeno porastom otpora valjanju, te
se kao ogranienje moze javiti snaga motora na
valjackim stanovima [1-4].

Sadrzaj aluminijuma je ograni¢en na najvise 3%, posto
se u slucaju veteg sadrzaja moze stvoriti Fe,Als

intermetalna faza c&ija je tacka toplienja veoma niska
(oko 1170°C), koja je krta i rasporeduje se po granicama
zrna [1-3].

Slika 9. Auto delovi napravljeni od TWIP Celika dobijeni jednom operacijom presovanja [2,4].

UMESTO ZAKLJUCKA

Dvojnikovanjem |zazvana Plasti¢nost (TWinning Induced
Plasticity — TWIP) u celicima je fenomen koji je
omogucio razvoj zasebne grupe c&elika za koju se
pretpostavlja da ¢e imati masovnu upotrebu, narocito u
autoindustriji. Glavni legirajuc¢i element u ovim Celicima
je mangan, i to u koli€ini koja moze varirati izmedu 15 i
35%. Pored mangana, ovi Celici mogu sadrzati do 3%Al,
do 3%Si, do 1.5%C. Mikrostruktura TWIP Celika na

sobnoj temperaturi se sastoji od austenita koji je
stabilisan znacajnim dodatkom mangana, da bi se u toku
deformacije stvarali dvojnici koji znacajno povecéavaju
¢vrstoéu, uz zadrzavanje odliéne plasti¢nosti, tako da su
¢vrstoée od 1300-2000 MPa pracene izduzenjem od
minimalno 45%. Prepreka potpunoj komercijalizaciji ovih
Celika je jo§ uvek nedovoljno jasno ispunjenje
tehnoloskih zahteva, kao Sto su zavarljivost, koroziona
postojanost, masinska obradljivost i sl.
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