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REZIME: Zeleznicke ine predstavijaju najvazniji i najskuplji deo koloseka, pa je prioritet u istraZivanjima
produzetak njihovog radnog veka. Posto je Sina pored oblika, odredena i materijalom od kog je izradena, brojni
su pokusaji u pronalaZzenju sto kvalitetnijeg Celika koji ¢e da odgovori svim postavijenim zahtevima. U radu je
prikazan hronoloski razvoj Celika za Sine, pocev od prvog koris¢enog ugljenicnog Ccelika perlitne
mikrostrukture, preko postupka otvrdnjavanja glava i dobijanja premium Sina, pa do najnovijih generacija
beinitnih celika. Veliki broj istrazivaca u svetu intenzivno radi na ovoj problematici, i preliminarni rezultati
pokazuju superiorna svojstva novih celika u pogledu tvrdoca, zilavosti, habanja i otpornosti na kontaktni zamor.

KLJUCNE RECT: 3eleznicka Sina, perlitni Celik, beinitni celik, habanje, Zilavost

1. UvOoD
Moderni  zeleznicki sistemi su izlozeni
intenzivnom saobracaju, velikim brzinama i

opterecenjima, pa je veoma vazno da materijal od
koga su izradene Zelezni¢ke komponente odgovori
postavljenim zahtevima. Postoji mnogo kriterijuma
koji odreduju pogodnost nekog materijala za
primenu u Zeleznici. Najvazniji zahtev koji se
postavlja pred materijal je strukturni integritet, koji
se u cksploataciji ~ naruSava  zamornim
mehanizmima, nedostatkom otpornosti prema krtom
lomu, lokalizovanom plasti¢no$éu i intenzivnim
habanjem.

Obzirom da je celik materijal sa velikom
vrednoS¢u modula elasti¢nosti, dobre Cvrstoce,
zilavosti i1 otpornosti na habanje; da se masovno
proizvodi i da ima relativno nisku cenu, skoro svi
tockovi 1 Sine su napravljeni upravo od celika. Jo$
od uvodenja celicnih §ina, sredinom XVIII veka,
Sine 1 to¢kovi su uglavnom zadrzali svoj prvobitni
oblik.

Sve §to su istrazivaci uradili u poslednjih 150
godina po pitanju Celika za Sine je Sto su poboljsali
kvalitet Celika, i to pre svega povecanjem cistoce
preko smanjenja sadrzaja Stetnih primesa, zatim
sprecavanjem pojave mekih komponenti ferita i
poboljSanjem osobina odgovaraju¢im legiranjem.
Zbog sve vecih zahteva u pogledu ¢vrstoca i tvrdoca
celika, u skorije vreme pojavila se nova generacija
beinitnih §ina, poboljsanih mehanickih svojstava, ali
je njihova upotreba jo§ uvek ogranicena.

2. ISTORIJSKI RAZVOJ MATERIJALA ZA
IZRADU SINA

Prve metalne Sine, koris¢ene u Engleskoj u
rudnicima i za tramvaje u 18. veku, bile su izradene
od livenog gvozda. Ovaj materijal je bio krt i
nesposoban da opterecenje apsorbuje kao plasticnu
deformaciju, pa nije ¢udno $to su lomovi Sina bili
veoma Cesti. Tako je pri javnoj demonstraciji prve
parne masine, 1808. godine u Londonu, doslo do loma
Sine, a time i loma lokomotive, ¢ime je neslavno
zavrSena prezentacija novog tehnoloskog ¢uda.

Intenzivno habanje je takode bilo problem, pa je
u cilju njegovog smanjenja, brzina voza na prvoj
nemackoj pruzi smanjena sa pocetnih 40 km/h na 24
km/h. Problem habanja se uvek provlacio kroz stalne
zahteve za povecanjem kvaliteta i ¢vrstoce Celika.

Slede¢i korak u razvoju $ina su bile uzduzne
drvene grede oblozene gvozdenim trakama, koje su
koris¢ene kao jeftina alternativa gvozdenim prugama
pocetkom 19. veka, npr. u Nemackoj i u Severnoj
Americi. Gvozdene trake debljine oko 25 mm su se
savijale pod uticajem kontaktnih napona. Ovaj
kompozit se moze usvojiti kao prva primena
otvrdnjavanja glava, koja je sada u upotrebi.

Celik je usao u prakti¢nu upotrebu sredinom 19.
veka. Tacnije, prvi Celik koji je koris¢en za Sine je
upotrebljen u Engleskoj 1857. godine. Mikrostruktura
ovih Sina je u suStini jednaka danasnjim Sinama-
perlitna struktura ugljeni¢no-manganskog sastava.

Karakteristike Celika za Sine, posebno njegova
cvrstoca i zilavost, su mnogo bolje od livenog gvozda
i njegov razvoj je sustinski omogucio Sirenje mreze
zeleznica Sirom sveta. Prvi britanski standard za celike
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za §ine napisan je 1903. godine, i zahtevao je
minimalnu zateznu ¢vrstou od 618 Nmm-2.
Interesantno je primetiti da su cetiri od prvih
jedanaest britanskih standarda bili vezani za
zeleznicu, S§to samo govori o vaznosti ovog
segmenta za industrijski razvoj zemlje. Sada$nji
zahtevi za ¢vrstocu su 710 Nmm-2 za normalnu
klasu i 880 Nmm-2 za klasu otpornu na habanje /1/.

3. PERLITNI CELICI

Standardni celici za Sine sadrze oko 0.7% C i
perlitne su mikrostrukture. Perlit se sastoji od
meSavine mekog ferita i tvrdog, relativno krtog
karbida zeleza, tj. cementita. Svaka kolonija perlita
je bikristal cementita i ferita koji se u
dvodimenzionalnom preseku javlja kao naizmenicne
lamele ferita i cementita /2/. Tvrdoca raste sa
smanjenjem interlamelarnog prostora, ili sa
poveéanjem udela cementita u perlitu. Perlit
poseduje dobru otpornost na habanje zbog tvrdog
Prosecna vrednost tvrdoce
standardnih $ina je oko 300 HB.

Cestice cementita u perlitu, koje doprinose
tvrdo¢i, su krte, pa perlitni Celici stoga nisu Zilavi.
Zbog sve vecih brzina vozova i sve vecih osovinskih
optere¢enja, za poslednjih dvadesetak godina je
karakteristicno dalje povecanje Cvrstoca, tako da
postoje i premium Sine zateznih ¢vrsto¢a oko 1300-
1400 Nmm-2. Ovako visoka Cvrstoca je postignuta
smanjenjem rastojanja izmedu perlitnih lamela
kontrolisanjem brzine rasta perlita.

Legiraju¢i elementi, poput hroma i nikla, mogu
se dodati Celiku u cilju pobolj$anja osobina. Takode
se moze povecati brzina hladenja radi smanjenja
vremena potrebnog za difuziju. Sine se takode mogu
termicki obradivati, §to je prvi put koris¢eno 1985.
godine. Najbolji rezultati se postizu kombinacijom
legiranja i termicke obrade.

prirodno hladenih

3.1. Koncept ubrzanog hladenja

Prose¢na vrednost tvrdoée perlitnih celika je
oko 300 HBS. Dalje povecanje tvrdoée je moguce
posti¢i kontrolisanjem brzina hladenja, odnosno
povecanjem brzina hladenja, gde se usitnjavanje
perlitne strukture postize sniZavanjem temperature
transformacije. Prose¢na tvrdo¢a ovakvih Sina je
350-390 HB, i to su tzv. premium S$ine zateznih
¢vrstoc¢a 1300-1400 MPa /3/. Osamdesetih godina
proslog veka pocela je proizvodnja ovih Sina, koje
su otporne na kontaktni zamor i greske, 1 imaju vecu
tvrdoéu. One su u pocetku bile 20-30% skuplje,

uglavnom zbog malih serija izrade, $to se promenilo
devedesetih godina proslog veka, kada su velike
¢elicane u Americi pocele da proizvode premium Sine
otvrdnutih glava, ¢ime se znacajno poboljSao kvalitet i
snizila cena. Za ravne deonice i deonice sa
zakrivljenjem do 2-3o Kkoriste se normalne $ine, dok se
u krivinama koriste tvrde. PoSto tvrdoca raste sa
porastom  brzine hladenja, sa istovremenim
dobijanjem fine perlitne strukture, utvrden je
maksimalni nivo tvrdo¢e od 350-390 HB Kkoji
istovremeno obezbeduje i poboljSanje mehanickih
osobina i otpornosti na habanje.

U danasnje vreme, sve premium S§ine se
proizvode procesom ubrzanog hladenja kojim se u
glavi Sine se dobija fina perlitna mikrostruktura i to
procesima vazduSnog hladenja, hladenja vodenim
sprejom i kaljenja u ulju. Mada su svi procesi
projektovani za dobijanje slicnih mikrostruktura,
postoje znacajne razlike u raspodeli tvrdo¢a, odnosno
dubini otvrdnutog sloja, i mikrostruktura u glavi Sine.

U cilju dobijanja Zeljene otpornosti na habanje
glave $ine, proces ubrzanog hladenja mora dati finu
perlitnu mikrostrukturu /4/. Za dobijanje finog
interlamelarnog  rastojanja  potrebno je  sniziti
temperaturu perlitne transformacije na oko 550-
6000C, ¢ime se povecavaju tvrdoca i otpornost na
habanje /5,6/. To je moguée dobiti konceptom
ubrzanog hladenja, koji obezbeduje vece brzine
hladenja, a samim tim i nize temperature
transformacije. To je pokazano na slici 1., gde je dat
KH dijagram celika za Sine. Temperatura pocetka
perlitne transformacije Ps se snizava sa povecanjem
brzine hladenja (13 krivih hladenja na dijagramu sa
vrednostima brzina hladenja u tabeli). Da bi se
postigao trazeni nivo tvrdoce (350-390 HB),
temperatura perlitne transformacije mora biti izmedu
550 i 6000C, odnosno brzina hladenja mora biti oko
11000C/min /6/. Kada se ¢elik hladi ovom brzinom,
(kriva 2 na KH dijagramu), kao rezultat transformacije
¢e se formirati beinit i martenzit. lako ¢e se pri tome
posti¢i malo interlamelarno rastojanje u perlitu, Sina
¢e biti neprihvatljiva zbog formiranih beinita i
martenzita, odnosno zbog njihove male otpornosti na
habanje/6/. Zato se proces mora prekinuti na ili blizu
pocetka perlitne transformacije (5700C), pri ¢emu se
dobija 100% perlitna struktura. Ovo je ilustrovano
podebljanom linijom na slici 1., gde je uzorak hladen
brzinom od 9000C/min do 5700C, a zatim je hladenje
prekinuto. Ovo je sustina koncepta kontrolisanog
ubrzanog hladenja kojim se dobija perlitna
mikrostruktura povecane tvrdoce.
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Slika 1. KH dijagrami Celika za Sine sa kontinualnim hladenjem (isprekidana

vreme, s
linija) i diskontinualnim

hladenjem (pune linije)/4/

Tipi¢na promena tvrdoce u glavi Sine koja se moze
dobiti ovim postupkom prikazana je na slici 2.
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Slika 2. Raspodela tvrdoce u otvrdnutoj glavi Sine

Kod nekih procesa ubrzanog hladenja, dubina
otvrdnutog sloja je ograni¢ena pojavom krupnozrne
strukture na granici izmedu otvrdnutog sloja i
osnovnog materijala.

3.2. Promena hemijskog sastava celika u cilju
povecanja tvrdoce

Jos§ jedan od nacina povecanja tvrdoce celika
za $ine je i promena hemijskog sastava /7/. Poznato
je da tvrdo¢a Sina pre svega zavisi od procenta
ugljenika. Maksimalni procenat ugljenika u celiku je
0.82%, $to odgovara eutektoidnom sastavu. Sve

iznad tog procenta je nadeutektoidni Celik kod koga
dolazi do stvaranja precipitata cementita na
granicama perlitnih kolonija (cementintitna mreza) i
slabljenja granica zrna.

Istrazivanja su pokazala da dodavanje male
koli¢ine vanadijuma (0.05%) u nadeutektoidni celik
(0.85%C) spreCava stvaranje cementitne mreze u
termicki obradenoj Sini. To je dovelo do povecéanja
tvrdo¢e i smanjenja brzine habanja za oko 20 %.
Ovaj hemijski sastav S§ine je uSao u masovnu
proizvodnju u Rusiji i pokazuje izuzetnu otpornost na
habanje. Na slici 3. je pokazano smanjenje brzine
habanja  koriS¢enjem  cCelika  legiranog  sa
vanadijumom.
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Slika 3. Brzina habanja standardnih i legiranih Sina

u zavisnosti od tereta Sina/7/
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4. NOVI CELICI ZA SINE - BEINITNI CELICI

Dobijene vrednosti tvrdo¢a od oko 350-390
HBS su maksimalne za perlitnu strukturu, i dalje
povecanje tvrdo¢e zahteva neki novi materijal,
odnosno novu mikrostrukturu. U ovom slucaju, to je
beinitna mikrostruktura, koja postize tvrdo¢u od oko
450 HB. Ova struktura nije nova (Kkoristi se od
tridesetih godina proslog veka), ali nije koriS¢ena u
ove svrhe zbog visokog procenta ugljenika i lose
otpornosti na habanje. Do skora, beinit i martenzit
nisu bili dozvoljeni u Celiku za Sine zato §to beinit
nastao iz visokog procenta ugljenika (~0.7%) ima
manju otpornost na habanje od finog perlita.
Medutim, nove generacije niskougljeni¢nih beinitnih
celika kod kojih se odgovaraju¢im legiranjem postize
izuzetna tvrdoca, ¢vrsto¢a i otpornost na habanje,
mogu zameniti perlitne $ine u slucaju velikih
opterecenja i intenzivnog saobracaja.

Pravilnim legiranjem, pre svega sa Mo, B i Cr,
usporava se perlitna transformacija i dobija se
acikularna struktura donjeg i gornjeg beinita sa
precipitatima karbida, sa ¢vrsto¢ama do 1400 MPa.

4.1. Mikrostruktura beinitnih ¢elika

Beinit je nelamelarni agregat karbida i
plocastog ferita. Svaka plocica ferita je dugacka oko
10um i debljine oko 0.2x10°m, formirajuéi posebnu
plocicu nevidljivu na optiCkom mikroskopu. Tako
fina mikrostruktura pogoduje povecanju c¢vrstoce i
zilavosti. U literaturi postoje dve jednostavne
klasifikacije beinita: gornji i donji, slika 4.
Gornji beinit se sastoji od snhopova paralelnih
plo¢ica beinitnog ferita, izmedu kojih su
diskontinuirano rasporedene Cestice cementita. On je
krupnoigli¢aste  strukture sa prilicno niskom
¢vrstocom i zilavoscéu.

plo€ica prezasicena ugljenikom

difuzija uglienika u / \ difuzija uglienika u austenit i
austenit taloZenje karbida u feritu

T Ir 177075
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AN b STt 17777
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0.2 um<__ o ———
E— Tl lr 2207705
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(visoka temperatura) (niska temperatura)

Slika 4. Mehanizam i mikrostruktura beinita u celiku
/10,11/

Donji beinit se sastoji od snopova paralelnih plocica
ferita, unutar kojih su izdvojene fine Cestice karbida,
obi¢no pod uglom 55-60° u odnosu na osu primarne
plocice /8,9/. Posto je temperatura transformacije
snizena, odredena koli¢ina ugljenika je podstaknuta
da se talozi unutar plodica ferita. Donji beinit je
igliaste strukture sa visokom ¢vrstoom i Zilavoscéu.

Kontinuirano hladeni beinit je kompleksniji i
sastoji se od meSavine gornjeg i donjeg beinita, s
obzirom da se transformacija odigrava u
temperaturnom intervalu, u odnosu na
jednostavne morfologije nastale pri
izotermalnom hladenju. Takode je zapazeno da
pri kontinuiranom hladenju moze nastati i
nestandardna morfologija beinita, poznata kao
granularni beinit. On se karakteriSe feritnom
osnovom, u kojoj su dispergovana mala ostrvca
sekundarne faze, granularne ili poligonalne
morfologije. Fazni sastav ovih ostrvaca je ili
austenit ili A/M konstituent, $to pokazuje da se
radi o beinitu bez karbida.

Razli¢ite vrste beinita mogu uticati na osobine
na sasvim razliite nacine, pa je razumevanje i
klasifikacija svake morfologije od velike
vaznosti pri projektovanju novih, odnosno pri
preradi  komercijalnith  beinitnih  celika.
Mehanizam beinitne transformacije joS uvek nije
U potpunosti razjaSnjen i predstavlja poslednji

veliki  izazov  koji nauka o faznim
transformacijama treba da resi /12/.

4.2. Legiranje beinitnih celika

Istrazivanje beinitnih cCelika sa sadrzajem

ugljenika 0.1-0.7% je uglavnom povezano sa
razli¢itim  dodatkom razli¢itth  legiraju¢ih
elemenata /5,13/. Molibden usporava formiranje
ferita 1 perlita, omogucavaju¢i formiranje
beinita. Nikl, hrom i mangan dalje snizavaju Bs
temperaturu 1 poboljSavaju ¢vrstocu. Silicijum
nema uticaja na Bs, ali ojacava ferit i poboljsava
otpornost na habanje. Ugljenik ima najveci uticaj
na snizenje i M;s I Bs temperature, i Sirok spektar
beinitnih  mikrostruktura se moze dobiti
variranjem sadrZaja ugljenika /14/. Bor nema
uticaja na temperature transformacije, ali i te
kako uti¢e na vremena tranformacije. Stoga se
sadrzaj hroma 1 molibdena moze smanjiti
dodavanjem bora i time dalje usporiti perlitnu
reakciju. U beinitnim ¢elicima za $ine mogu se
razviti acikularne strukture donjeg i gornjeg
beinita sa precipitatima karbida. Beinitne Sine
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mogu dosti¢i zateznu ¢vrstocu perlitnih Celika
(1300 MPa), a neke klase sa sadrzajem ugljenika
iznad 0.3% mogu imati ¢vrstoéu cak do 1300-
1400 MPa.

4.3. Mehanicke osobine beinitnih ¢elika
Beinitni cCelici se lako liju i imaju dobru
zavarljivost. Obi¢no sadrze 0.15-0.45%C, 0.3-
2%Mn, 0.15-0.2%Si, 0.5-3%Cr i najmanje jedan
elemenat od Mo, Ni,Cu, Nb, V, Tiili B.

U disto perlitnim cCelicima, ¢vrstoca 1 tvrdoca
zavise od interlamelarnog rastojanja. U cisto
beinitnim celicima, Cvrsto¢a zavisi od duzine
feritne plocice i zapreminskog udela karbidnih
ukljucaka, kao 1 austenitnih 1 martenzitnih
regiona. U zavisnosti od sastava celika 1
temperature transformacije, beinitni celici se
proizvode u Sirokom opsegu  Cvrstoca.
Mikrostruktura koja se sastoji od donjeg beinita i
plo¢ica otpustenog martenzita ima najbolju
kombinaciju  ¢vrstoca-zilavost /15/.  Treba
naglasiti da veli¢ina beinitnih snopova kontrolise
zilavost samo kada je sadrzaj ugljenika manji od
0.25%, sto zna¢i da ovo vazi samo kod
niskougljeni¢nih  celika. Kada se sadrzaj
ugljenika poveca iznad 0.25%, veli¢ina snopova
prestaje da igra bilo kakvu ulogu, a veli¢ina
najvecih karbida postaje najvazniji faktor koji
kontrolise sklonost ka krtom lomu. Treba
naglasiti 1 da prosecna veli¢ina karbida ne igra
nikakvu ulogu. To je u saglasnosti sa rezultatima
koji pokazuju da gornji beinit, koji sadrzi grube
karbide, ima viSu prelaznu temperaturu od
donjeg beinita, koji sadrzi fine karbide /16,17/.

4.3.1. Otpornost na habanje

lako se habanje definiSe vise kao proces, nego
kao svojstvo materijala, uvek je korisno za
identifikaciju vaznih faktora. Pod habanjem $ina
se podrazumeva mehanicko habanje poput
abrazivnog i adhezivnog habanja pri kontaktu
Sina-tocak, kao 1 namerno habanje bruSenjem.
Periodi¢no brusenje je neophodno da bi se
otklonile mikroprsline koje su glavna posledica
zamora usled kotrljanja (rolling contact fatigue-
RCF). Veza izmedu habanja i tvrdoce je bila
predmet mnogih eksperimenata, posebno kod
perlitnih celika /3/. U jednacini 1.1. dat je
Archard-ov zakon habanja, /18/, koji se Cesto
koristi za objaSnjavanje ovih pojava, mada
idealan zakon habanja ne postoji.

KWL
V= NTH ,gde je: (1.2)

V — gubitak zapremine usled habanja, K -
koeficijent habanja,

L - duzina klizanja, H- tvrdo¢a, W- normalna
sila

Prema ovom zakonu, materijali ve€e tvrdoce bi
trebalo da imaju manje izraZzeno habanje. Slika
5. pokazuje zavisnost brzine habanja 1 tvrdoce
kod perlitnih 1 beinitnih celika, koja je u
saglasnosti sa Archard-ovim zakonom /19/. Zbog
toga su proteklih godina istrazivanja isla u smeru
povecanja tvrdoce Ccelika, u cilju direktnog
smanjenja habanja.
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Slika 5. Zavisnost brzine habanja i tvrdoce za
perlitne i beinitne celike/19/
U literaturi /3/ su zabelezena 1 odstupanja od
Archard-ovog zakona kod celika za Sine.
Poredec¢i standardni perlitni Celik tvrdo¢e 300HB
1 beinitni Celik sa 0.26%C, tvrdoce 415 HB,
istrazivaCi su utvrdili da perlitni celik manje
tvrdo¢e ima bolju otpornost na habanje, ali loSiju
otpornost na zamor. Detaljnim ispitivanjima je
utvrdeno da perlitni Celici deformaciono
ojacavaju pod dejstvom opterecenja, Sto je
razlog njihove dobre otpornosti na habanje pri
velikom broju ciklusa, dok su beinitni celici
pokazali manje habanje u toku prvih 100 ciklusa.

4.3.2. Poredenje mehanickih osobina perlitnih
i beinitnih Sina

Veca Cvrstoca 1 zilavost beinitnih Celika
povezani su sa rasporedom karbidnih Cestica,
odnosno ¢vrsto¢a raste sa porastom broja
karbidnih Cestica. Sa snizenjem temperature
beinitne transformacije, dolazi do usitnjavanja
karbidnih cestica koje predstavljaju prepreku
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kretanju dislokacija, usporavaju njihovo kretanje
i time dovode do povecéanja Cvrstoce i zilavosti.
Treba naglasiti da Sine od beinitnih celika
postizu odlicna mehani¢ka svojstva uprkos

hladenja, nasuprot visokom sadrzaju ugljenika
kod perlitnih ¢elika /20/.

Dijagrami napon-deformacija perlitnog premium
1 niskougljeni¢nog beinitnog celika, zajedno sa
optickim mikrostrukturama prikazani su na slici

niskom  sadrzaju  ugljenika,  zahvaljujuéi
pravilnom legiranju i specijalnom postupku 6.
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Slika 6. Poredenje mehanickih i mikrostrukturnih osobina perlitnog i beinitnog celika.
Povecanje 600x./121/

Analizirajuéi prelomnu povrSinu kod beinitnih
celika, uocavaju se oblasti duktilnog cepanja sa
karakteristicnim jamicama, slika 7a., koje su
jedva vidljive na perlitnom celiku. S druge
strane, na prelomnoj povrSini perlitnog celika
uocavaju se ravni cepanja i recne Sare, slika 7b.
Cesto transgranularno cepanje moze biti razlog
relativnog porasta krtosti perlitnih celika. Ova
razlika objasnjava superiornu zilavost beinitnih
Celika /22/.

(a)

Slika 7. Prelomne povrsine a) beinitne Sine b) perlitne Sine 120/

5. NOVE GENERACIJE BEINITNIH
CELIKA - BEINITNI CELICI ZA SINE BEZ
KARBIDA OBOGACENI SILICIJUMOM

Jedan od pokuSaj razvoja beinitnih celika, tj.
eliminacije njegovih loSih karakteristika, je

Uporedna ispitivanja zilavosti loma ukazuju da
je vrednost K, beinitnih Sina dva puta veéa od
perlitnih Sina. Prose¢na vrednost K; beinitnih
§ina je oko 60 MPaVm, a perlitnih 30 MPavVm.
Ova superiorna zilavost loma beinita se takode
objasnjava duktilnijim mehanizmom loma koji
se vidi na prelomnoj povrSini (viSe jamica i
cepanja u odnosu na perlitnu prelomnu
povrsinu).

dobijanje Celika bez karbida, gde se talozenje
cementita tokom  beinitne  transformacije
sprecava legiranjem sa oko 1,5% Si, koji ima
veoma nisku rastvorljivost u cementitu i efikasno
zaustavlja njegov rast /11/. Mikrostruktura koja
se pri tome dobija su plocice beinitnog ferita
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odvojene regionima ugljenikom zasi¢enog
austenita, slika 8. Duktilni film austenita izmedu
plocica ferita ima efekat zatupljivanja prsline.
Problem se javlja ako ostanu veliki blokovi
austenita izmedu snopova beinita, slika 9, koji se
mogu transformisati u martenzit pod dejstvom
opterecenja. Ovi blokovi se mogu eliminisati
dodatnim transformacijama, pri ¢emu postoji
termodinamicka granica koliine beinita koja se
moze formirati u odsustvu talozenja karbida.
Ova struktura pokazuje dobra svojstva zilavosti 1
smanjenu brzinu habanja. Takode, ovi beinitni
celici imaju meksi kontaktni sloj, zadrzavajuci
vrednost ukupne tvrdoce. Odsustvo krtih faza
cementita doprinosi  boljoj  otpornosti  na
kontaktni zamor. Konstatuje se znacajno
povecanje  zilavosti, rad na  niskim
temperaturama 1 veca dozvoljena veli¢ina
greske.

Slika 8. Transmisiona elektronska mikrografija snopa
beinita koji se sastoji od finih plocica beinita odvojenih
filmom ugljenikom prezasi-cenog zaostalog austenita
111/

Slika 9. Opticka mikrografija gornjeg beinita na
kojoj se vide blokovi zaostalog austenita izmedu
snopova beinita /11/

Ova mikrostruktura, dobijena jednostavnom
termickom obradom, obezbeduje cvrsto¢u od
ultrafinih feritnih plocica, koje su debljine
mnogo manje od milionitog dela metra. To se ne
moze posti¢i ni jednim drugim postupkom, posto
je poznato da je usitnjavanje mikrostrukture
jedini  mehanizam kojim se istovremeno
poboljSavaju i ¢vrstoca i zZilavost Celika. Difuzija
vodonika u austenit je sporija nego u ferit, tako
da zaostali austenit dovodi do poboljSanja
otpornosti ka naponskoj koroziji.

Na slici 10. dato je poredenje zilavosti
standardnih perlitnih 1 novih beinitnih celika
/23/. Konstatuje se znafajno poboljsanje
zilavosti, S§to omogucava rad na nizim
temperaturama, kao i veéu dozvoljenu veli¢inu
greske.
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Slika 10. Poredenje Zilavosti po Sarpiju novih i
konvencionalnih celika 123/

6. ZAKLJUCAK

Zbog sve intenzivnijeg saobracaja i povecanja
optereCenja  na  prugama,  prioritet u
istrazivanjima poslednjih decenija je
pronalazenje kvalitetnijeg materijala za izradu
Sina, poSto je najvec¢i udeo u ceni koloseka
upravo Sina. Pracenjem promene kvaliteta Celika
za Sine, prakticno se prati razvoj metalurgije
Celika; pa su za proizvodnju celika za Sine
koris¢eni svi procesi koji su o sebi ostavili traga.
Klasi¢ne Sine sadrze 0.5-0.7% ugljenika i
perlitne su mikrostrukture. Prose¢na tvrdoca
perlitnih celika je oko 300 HBS. Osamdesetih
godina proslog veka preslo se na otvrdnjavanje
glava §ina, odnosno dobijanje tzv. premium Sina,
¢ime se dobija tvrdo¢a 340-400 HBS. Pokazano
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je da ove §ine u krivinama traju 20-25% duze od
klasi¢nih Sina. Iako je proizvodnjom premium
Sina ucinjen znacajan pomak u kvalitetu Celika,
tvrdoom od 390-400 HB je postignut
maksimum perlitnih Sina. Vece tvrdoce se mogu
posti¢i prelaskom na beinitnu mikrostrukturu,
Cija je tvrdoca 450-500 HBS, uz bolje zatezne i
habajucée karakteristike. Pored niskougljeni¢nih
beinitnih cCelika, koriste se i1 beinitni Celici bez
karbida obogaceni silicijumom. Preliminarni
testovi 1 poredenje sa premium Sinama su
ohrabruju¢i, a nizak sadrzaj ugljenika u
beinitnim celicima ukazuje na bolju zavarljivost
ovih celika.
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