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U ovom radu akcenat je stavljen na ispitivanje uticaja razlicitih parametara termomehanicke obrade na
mehanicke osobine i mikrostrukturu celika S275JR. Ovaj celik se najcesce svrstava u grupu nelegiranih
konstrukcionih celika. Prema standardu EN 10025-2, on mora imati minimalnu udarnu Zilavost po
Sarpiju od 27 J na temperaturi od 20°C. U eksperimentalnom delu rada celik je podvrgnut razlicitoj
termomehanickoj obradi, pri cemu je pracen uticaj parametara termomehanicke obrade na tvrdocu,
udarnu Zilavost i mikrostrukturu. Ispitivani rezimi obuhvatali su normalizaciono Zarenje, kaljenje,
unosenje plasticne deformacije od 8% nakon kaljenja putem hladnog valjanja, kao i otpuStanje na
temperaturama od 100°C do 250°C u trajanju od 30 minuta. Glavni cilj bio je da se utvrdi da i, i pri
kojim parametrima termomehanicke obrade, dolazi do pada Zilavosti ispod dozvoljene vrednosti od 27
J. Rezultati su pokazali da je normalizacionim Zarenjem uklonjena fabricka struktura, doslo je do
usitnjavanja zrna, kao i do poveéanja tvrdoce i zZilavosti. Naknadno kaljenje izazvalo je znacajan porast
tvrdoce, pojavu martenzita u strukturi i izrazit pad Zilavosti. UnoSenje deformacije nakon kaljenja dovelo
je do daljeg smanjenja Zilavosti, uz blag porast tvrdoce, dok je otpustanjem postignuto blago poveéanje
Zilavosti, iznad minimalnih vrednosti propisanih standardom.
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1. UVOD

Konstrukcioni ¢elici nasli su Siroku primenu u
industriji zahvaljujuci povoljnoj kombinaciji ¢vrstoce,
plasti¢nosti i zavarljivosti [1]. Zbog ovih karakteristi-
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ka, automobilska industrija ih ¢esto koristi u proiz-
vodnji karoserijskih panela, delova Sasije i drugih no
sivih komponenti [2-4]. Ovi Celici se svrstavaju u
ugljeni¢no-manganske, a njihov hemijski sastav jasno
je definisan standardom EN 10025-2 [5].

Struktura standardizovanih ¢elika moze se menjati
primenom razli¢itih rezima termicke ili termomeha-
nicke obrade, ¢ime se direktno uti¢e na njihove meha-
ni¢ke i druge osobine. Celik S275JR pripada grupi ¢e-
lika sa niskim do srednjim sadrZajem ugljenika (oko
0,2%C) i ima ograni¢ene mogucénosti za termicku
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obradu. Kaljenje se kod ove vrste celika retko pri-
menjuje, jer nastanak martenzita moze dovesti do krto-
sti. Najcesc¢e se ovaj Celik termicki obraduje zagre-
vanjem iznad eutektoidne temperature, a zatim kontro-
lisano hladi, ¢ime se dobija uravnotezena mikro-stru-
ktura sastavljena od ferita, perlita i/ili bainita, §to
obezbeduje povoljan odnos tvrdoce i zilavosti [6, 7].

Ovaj celik, kao i njemu slic¢ni Celici (sa priblizno
0,2%C), i dalje su predmet brojnih istrazivanja. Jedna
grupa autora pratila je promene u mehani¢kim osobi-
nama, kao $to su zamor, zatezna ¢vrstoca i zilavost, na
razli¢itim radnim temperaturama [1, 8]. A. Bulbul sa
saradnicima ispitivao je uticaj deformacionog starenja
na osobine Celika S275JR. Pokazano je da se kom-
binovanim postupkom deformacije i naknadnog stare-
nja mogu postic¢i vise vrednosti zatezne ¢vrstoce i tvr-
doce [9]. Uticaj razlic¢itih brzina hladenja na mikro-
strukturu, tvrdocu i pritisnu ¢vrsto¢u niskougljeni¢nih
celika istrazivali su A. Isikgul i saradnici [10]. Njihovi
rezultati pokazali su da poveéanje brzine hladenja
dovodi do formiranja bejnita i martenzita, uz prisustvo
ferita i perlita. Takve promene u mikrostrukturi rezul-
tuju poveéanjem tvrdoce i pritisne ¢vrstoce. Imajuéi u
vidu da se radi o konstrukcionom ¢eliku, S. Parapurath
i saradnici ispitivali su uticaj razli¢itih rezima termicke
obrade na korozionu postojanost ¢elika S275JR, pored
njegovih mehanickih osobina [11].

Na osnovu pregledane literature definisani su cilje-
vi istrazivanja ovog rada. Primarni cilj bio je ispiti-
vanje uticaja razliCitih parametara termomehanicke
obrade na mehanicke osobine i mikrostrukturu celika
S275JR. Poseban akcenat stavljen je na identifikaciju
parametara koji su netipi¢ni za ovaj celik, a to su
kaljenje, unosenje deformacije nakon kaljenja i krat-
kotrajno niskotemperaturno otpustanje. Imajuci u vidu
da standard EN 10025-2 propisuje da ovaj celik na
sobnoj temperaturi mora posedovati udarnu zilavost od
najmanje 27 J, bilo je znacajno ispitati da li kaljenjem
i naknadnom deformacijom dolazi do smanjenja
vrednosti ispod propisanih. Takode, ukoliko se dobiju
vrednosti nize od 27 J, ispitano je da li je naknadnim
niskotemperaturnim otpustanjem moguce povecati ih
do ili iznad granice dozvoljene standardom.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

U okviru istrazivanja koriS¢ena je toplo valjana
kvadratna Sipka od S275JR celika dimenzija
12x12x1000 mm. Hemijski sastav celika S275JR,
prema standardu EN 10025-2, prikazan je u tabeli 1.
Uzorci u isporu¢enom stanju (AR) iseceni su i pri-
premljeni za ispitivanja tvrdoce, udarne Zilavosti i ana-
lizu mikrostrukture. Radi uklanjanja fabricke stru-
kture, svi uzorci su zagrevani na 900°C u trajanju od
60 minuta. Deo uzoraka hladen je na mirnom vazduhu
(normalizovani uzorci — N), dok je drugi deo zakaljen
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u hladnoj vodi (kaljeno stanje — Q). Nakon kaljenja,
jedan deo uzoraka izdvojen je za analizu, dok je drugi
podvrgnut hladnoj deformaciji od 8% na valjatkom
stanu Joliot Paris (oznadeno kao Q+D). Tako
deformisani uzorci podvrgnuti su ispitivanjima, a
jedan deo njih naknadno je otpustan 30 minuta na
100°C (QDT100), 150°C (QDT150), 200°C (QDT-
200) i 250°C (QDT250). Termicka obrada vrSena je u
elektrootpornoj peéi Vims elektrik LPZ-7,5 S.

Tabela 1. Hemijski sastav celika S275JR

Element C Mn | Cu P S N
Sadrzaj < < < < < <
[mas.%] 0,21 | 1,5 | 0,55 | 0,035 | 0,035 | 0,012

Merenje tvrdoce izvrSeno je na tvrdomeru VEB
Leipzig pri opterecenju od 15 kg i vremenu opterecenja
od 15 s, u skladu sa ASTM E92-23 [12]. Ispitivanje
udarne Zilavosti sprovedeno je na Sarpijevom klatnu
VEB Leipzig, prema standardu EN ISO 148-1:2016,
na uzorcima dimenzija 10x10x55 mm sa V-zarezom
dubine 2 mm. Masa c¢ekica iznosila je 18,65 kg [13].
Izgled crteza prema kome je pripremljena epruveta
prikazan je na slici 1. Za metalografsku analizu uzorci
su bruseni postupno, serijom brusnih papira razlicite
granulacije, a zatim polirani suspenzijom aluminijum-
oksida sa Cesticama veli¢ine 0,3 i 0,05 um. Mikro-
struktura je otkrivana nagrizanjem u rastvoru 2% Nital
(2 ml HNOs i 98 ml CoHsOH) tokom 15 sekundi,
nakon ¢ega je posmatrana na optickom mikroskopu
Carl Zeiss Jena Epytip 2.
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Slika 1 — Sematski prikaz uzorka sa V — zarezom

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati merenja tvrdo¢e nakon svake faze termo-
mehanic¢ke obrade prikazani su na slici 2. Na osnovu
dobijenih podataka moze se uociti da vrednosti tvrdoée
rastu nakon normalizacije (uzorak N). Normalizaciono
zarenje je dovelo do rafinacije strukture i smanjenje
veli¢ine zrna u odnosu na uzorak u isporu¢enom stanju
(AR), sto je uzrokovalo povecanje vrednosti tvrdoce
(6, 14].
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Slika 2 — Promena tvrdoce uzoraka celika S275JR u
zavisnosti od termomehanicke obrade

Kaljenje (uzorak Q) dovelo je do naglog porasta
vrednosti tvrdo¢e usled formiranja martenzita u stru-
kturi [10, 11, 14]. S. W. Thompson navodi da nisko-
ugljeni¢ni martenzit u strukturi obezbeduje dobru
kombinaciju ¢vrstoce i zilavosti [15]. Dodatni unos
deformacije od 8% nakon kaljenja izazvao je dodatni
porast tvrdoée (uzorak Q+D). Ovaj porast tvrdoce po-
sledica je povecanja gustine dislokacija i dodatne
rafinacije strukture usled hladnog valjanja. Tokom de-
formacije dolazi do klizanja duz ose deformacije, pri
¢emu se naruSavaju inicijalne granice martenzitnih
iglica. Na ovaj nacin postize se visi stepen dezorijen-
tacije u martenzitnoj strukturi, $to dovodi do njene
rafinacije [16-18]. Naknadnim otpusStanjem na tempe-
raturama od 100°C do 250°C vrednosti tvrdoce poste-
peno su opadale sa porastom temperature, ali je taj pad
iznosio svega oko 5% (uzorci QDT). Kratkotrajno
otpustanje dovelo je samo do delimi¢nog smanjenja
gustine dislokacija i do neznatnog pada tvrdoce.
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Slika 3 — Promena udarne Zilavosti uzoraka celika

S275JR u zavisnosti od termomehanicke
obrade
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Na slici 3 prikazani su rezultati ispitivanja udarne
zilavosti nakon svake faze termomehanicke obrade.
Crvenom isprekidanom linijom u dijagramu oznacena
je vrednost od 27 J, koja se smatra grani¢nom vred-
noscéu za ispitivani celik.

Najvisu vrednost udarne zilavosti pokazuje uzorak
nakon normalizacionog Zarenja, pri cemu je zabeleZen
porast u odnosu na uzorak u isporu¢enom stanju. Do
povecanja zilavosti dolazi usled usitnjavanja i rafi-
nacije mikrostrukture tokom Zarenja i naknadnog spo-
rog hladenja. Sli¢ne rezultate za ¢elik S275JR dobili su
i J. Brni¢ i saradnici [8]. Nakon kaljenja, vrednosti
udarne zilavosti naglo opadaju zbog formiranja
martenzitne strukture. Ipak, s obzirom na to da je re¢ o
niskougljeni¢nom celiku, formirani martenzit sadrzi
mali udeo ugljenika, zbog Cega Zilavost ostaje iznad
grani¢nih vrednost. Nize vrednosti udarne Zzilavosti
nakon kaljenja niskougljenic¢nih ¢elika zabelezili su i
drugi autori [19]. Kako bi se simulirali jo$ zahtevniji
eksploatacioni uslovi, kaljeni uzorci su podvrgnuti
dodatnoj deformaciji. Unosenjem deformacije doslo je
do naglog porasta krtosti u ispitivanim uzorcima, pa je
vrednost udarne Zilavosti pala ispod grani¢ne vrednosti
(uzorak Q+D). Istrazivanja Lv i saradnika pokazala su
da izrazit porast gustine dislokacija usled deformacije
nakon kaljenja dovodi poveéanja tvrdoce [16], ali u
nasem slucaju i do znacajnog smanjenja Zilavosti.

Naknadnim otpustanjem kaljenih i deformisanih
uzoraka nastojalo se poveéati vrednosti udarne zilavo-
sti iznad grani¢nih vrednosti. Sa slike 3 moZe se uociti
da su vrednosti udarne zilavosti premasile granicu od
27 J tek nakon otpustanja na temperaturama od 200°C
1 250°C. Znacajniji porast zZilavosti moze se ocekivati
tek pri viSim temperaturama i duzem vremenu otpu-
Stanja, Sto su potvrdili Jo i saradnici [19]. U takvim
uslovima dolazi do znatnog smanjenja gustine dislo-
kacija i transformacije krte martenzitne strukture u
Zilaviju feritnu strukturu.

Slika 4 — Izgled preloma na epruvetama nakon
sprovedenog ispitivanja udarne Zilavosti
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Na slici 4 mogu se videti fotografije preloma
uzoraka nakon normalizacije (zilav prelom) i nakon
kaljenja i deformacije (krti prelom).

Za detaljnu analizu promena u mikrostrukturi,
uzorci podvrgnuti termomehanickoj obradi ispitivani
su optickom mikroskopijom. Na slici 5 prikazane su
mikrostrukture uzoraka nakon pojedinih faza termo-
mehanicke obrade. Dobijeni rezultati mikrostrukturne
analize potvrduju prethodno uocene promene u
mehanickim svojstvima. Poredenjem mikrostruktura
uzoraka u isporu¢enom stanju (AR) i nakon normali-
zacije (N) uocava se blago usitnjavanje zrna, §to je
posledica sprovedenog normalizacionog Zarenja. Stru-
ktura normalizovanih uzoraka, usled sporog hladenja,
sastoji se od ferita i perlita. Slicne mikrostrukture
zabelezene su i u radovima drugih autora [6, 9, 11].

Slika 5 — Promena udarne zZilavosti uzoraka celika
S275JR u zavisnosti od termomehanicke obra-
de

Kaljenjem (fotografije Q i Q+D) u strukturi je
formirana martenzit [15], $to je u skladu sa povecanim
vrednostima tvrdoée, ali i znatno smanjenim vred-
nostima udarne zilavosti. Slicnu martenzitnu strukturu
zabelezili su i Z. Lv i saradnici nakon kaljenja AISI
1010 ¢elika (0,12 %C) [16]. Nakon otpustanja na tem-
peraturi od 100°C tokom 30 minuta, mikrostruktura se
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prakticno ne menja. Martenzit je i dalje dominantan u
strukturi, uz blago povecanje veli¢ine iglica.
Otpustanjem na 250°C, pri istom vremenskom
intervalu, u strukturi se i dalje prepoznaje martenzit, ali
se pojavljuju i1 pojedine feritne zone (krupna, svetla
podrucja bez martenzitnih iglica kod uzorka QDT250).
Moze se zakljuciti da je pojava ferita u ovom uzorku
dovela do povecanja vrednosti udarne zilavosti iznad
grani¢nih vrednosti (slika 3).

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih analiza uzoraka celika

S275]R, koji su bili podvrgnuti razli¢itoj termomeha-
nickoj obradi, mogu se izvesti slede¢i zakljucci:
Ispitivani konstrukcioni celik S275JR, uprkos
niskom sadrzaju ugljenika, pokazuje izrazenu
osetljivost na promene mehanickih i mikrostruk-
turnih osobina prilikom primene razli¢itih parame-
tara termomehanicke obrade. Primena ovakvih
netipi¢nih rezima termomehanicke obrade kod ove
vrste Celika dala je vrlo interesantne i znacajne
rezultate.
Normalizaciono Zarenje dovelo je do blage rafina-
cije mikrostrukture i usitnjavanja zrna, $to je rezul-
tovalo povecanjem vrednosti tvrdoce i udarne zila-
vosti.

e Nakon kaljenja postignuta je dovoljna brzina hla-
denja, ¢ime je u mikrostrukturi formiran martenzit.
Prisustvo martenzita dovelo je do poveéanja tvr-
doce za 172%, uz istovremeno smanjenje udarne
zilavosti, ali ne ispod grani¢ne vrednosti od 27 J.

e Dodatno unoSenje plasticne deformacije od 8%
putem hladnog valjanja uzrokovalo je porast gu-
stine dislokacija i poveéanje tvrdoce za priblizno
6%, dok je vrednost udarne Zzilavosti opala ispod
propisane grani¢ne vrednosti.

e Otpustanjem na temperaturama od 100°C i 150°C
tokom 30 minuta, nakon kaljenja i unosenja defor-
macije, zabeleZen je blag pad tvrdoce uz istovre-
meni blagi porast udarne zilavosti. Ipak, vrednosti
udarne zilavosti nakon ove termomehanicke obra-
de i dalje su bile ispod propisane grani¢ne vred-
nosti od 27 J. U mikrostrukturi je martenzit i dalje
prisutan, ali sa izraZenije razvijenim i krupnijim
iglicama.

e Otpustanjem na viSim temperaturama, 200°C i
250°C, u istom vremenskom intervalu, doslo je do
dodatnog smanjenja tvrdoce, za priblizno 5—6%.
Istovremeno, vrednosti udarne Zilavosti porasle su
na 36-38 J, ¢ime su premasile grani¢nu vrednost.
Porast zilavosti moze se pripisati pojavi odredene
koli¢ine ferita u mikrostrukturi, usled delimi¢ne
transformacije martenzita tokom procesa otpu-
Stanja. Mikrostruktura ovih uzoraka pretezno se

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA I METALURGIJA 76 (2025) 6
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sastoji od martenzita, uz lokalno prisutne feritne

oblasti.

Sprovodenjem ovog istrazivanja izvrSena je
detaljna karakterizacija uzoraka celika S275JR u raz-
li¢itim stanjima, nakon primene razliCitih parametara
termomehanicke obrade. Rezultati su pokazali da ovaj
Celik, cak i pri najrigoroznijim uslovima termomeha-
nicke obrade, zadrzava vrednosti udarne zilavosti koje
su tek neznatno ispod propisane grani¢ne vrednosti.
Ipak, ve¢ primenom niskotemperaturnog i kratkotraj-
nog otpustanja moguce je znacajno smanjiti krtost ma-
terijala i posti¢i vrednosti udarne zilavosti iznad gra-
ni¢nih.
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SUMMARY

INFLUENCE OF THERMOMECHANICAL TREATMENT PARAMETERS ON THE
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF S275JR STEEL

In this study, the emphasis was placed on investigating the influence of various thermomechanical
treatment parameters on the mechanical properties and microstructure of S275JR steel. This steel is
commonly classified as a non-alloy structural steel. According to the EN 10025-2 standard, it must
exhibit a minimum Charpy impact toughness of 27 J at 20 °C. In the experimental part of the study, the
steel was subjected to different thermomechanical treatments, and the effects of these parameters on
hardness, impact toughness, and microstructure were evaluated. The applied regimes included
normalization, quenching, 8% plastic deformation after quenching by cold rolling, and tempering at
temperatures ranging from 100 °C to 250 °C for 30 minutes. The primary goal was to determine whether,
and under which thermomechanical conditions, the impact toughness decreases below the prescribed
limit of 27 J. Normalization eliminated the as-received microstructure and resulted in grain refinement,
leading to an increase in both hardness and toughness. Subsequent quenching caused a significant rise
in hardness, the formation of martensite, and a pronounced drop in toughness. The introduction of
deformation after quenching further reduced toughness, accompanied by a slight increase in hardness.
Finally, tempering produced a modest improvement in toughness, raising it above the minimum values
required by the standard.

Key Words: S275JR structural steel, thermomechanical treatment, hardness, impact toughness,
microstructure
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