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REZIME

Ovaj rad sadrzi prezentaciju rezultata istrazivanja na optimiranju kvaliteta celicnih mreza
pomocu analitickih istraZivanja uz koristenje MatLab softvera i eksperimentalne provjere
matematickih modela. Predstavijeni su rezultati MatLab proracuna zasnovani na vrijednostima
mehanickih osobina, u zavisnosti od iznosa hladne plasticne deformacije te od hemijskog sastava
Celika, a prema podacima iz prakse. Dobijeni matematicki modeli su od velike vaznosti i imaju
Siroko podrucje primjene i za druge vrste celika vezano za praksu proizvodnje vucene Zice.

Kljuéne rijeci: Optimiranje kvaliteta, MatLab aproksimacije, ¢eliéne mreze

ABSTRACT

This paper contains presentation of the results for steel meshes quality optimisation regarding
analytical research by apllying MatLab software and experimental verification of mathematical
models. MatLab calculation results related to the practically obtained data and mechanical properties,
depending to the amount of strain in cold plastic deformation of steel and variation of chemical
composition, were presented. Significant mathematical models obtained, have a large feasibility
area, also for other steel types used in the field of drawn wire production practice.

Keywords: Quality optimisation, MatLab aproximations, Steel meshes

1. UVOD

Pred proizvodace armaturnih mreza postavljaju se sve veci zahtjevi u pogledu kvaliteta za $to
je potrebno u industrijskoj praksi pronaci optimalni hemijski sastav i stepen hladne plasti¢ne
deformacije, a istovremeno posti¢i dobre ¢vrstoéne i duktilne karakteristike Zice namijenjene
za armaturne mreze. Za proizvodnju Zice obi¢no se koriste Celici sa sadrzajem ugljika do 1%,
a za najvedi udio proizvedene Zice koriste su niskougljenicni ¢elici sa udjelom ugljika do 0,1
% [1].

81



U prvoj fazi proizvodnje bitno je u Sto vec¢oj mjeri otkloniti greske i odstupanja koja uti¢u na
kvalitet u narednim fazama proizvodnje armaturnih mreza, a to su prvenstveno odstupanja u
dimenzijama i obliku valjanog profila, te pukotine prenesene iz konti livenih gredica. Ukoliko
ne dode do zavarivanja pukotina u toku vruée plasticne deformacije, pukotine se prenose na
toplovaljanu i vucenu Zicu [2].

Nakon druge faze, prerade vuéenjem, nova orebrena Zica je promijenjenog kvaliteta, odnosno
tada je to Celik za armiranje betona u kvalitetu BSOOA po EN 10080 ili drugim standardima.
Na mikrostrukturne parametre, a time i na kona¢na svojstva, tj. na kvalitet ¢elicne Zice se
moze izvrsiti kljuéni uticaj promjenom hemijskog sastava konti livenih gredica, te parametara
hladne plasticne deformacije prilikom druge faze prerade [3].

Za istrazivanje su koriSteni podaci o hemijskom sastavu 370 talina preradenih u toplovaljanu
zicu promjera 7 mm i vucenu zicu promjera 6 mm,te o mehanickim i drugim svojstvima
navedene zice kao predstavnika zica manjih promjera. Kao predstavnik zica veeg promjera,
uzeta je vuCena zica promjera 10 mm dobijena iz 208 talina konstrukcionih i ¢elika za vucenu
zicu. Nakon prikupljanja podataka o hemijskom sastavu talina Celika, mehanickim svojstvima
toplovaljane zice namijenjene za preradu vucenjem, kao i vucene zice namijenjene za izradu
armaturnih mreza, od kljucne vaznosti je matematicka obrada dobijenih rezultata pri ¢emu su
se kao nezavisne varijable koristili sadrzaji ugljika, mangana i silicija, te stepen hladne
plasticne deformacije, a za zavisne varijable su uzete veli¢ine dobijene mehanicki
ispitivanjem zice, odnosno: zatezna ¢vrstoca, napon teCenja, izduzenje, odnos zatezne
¢vrstoce i napona tecenja. Matematicka obrada, pored odredivanja statistickih pokazatelja za
vrijednosti promjenjivih, podrazumijevala je odredivanje aproksimacije funkcije poznate na
nekom diskretnom skupu tacaka. Interpolacija podrazumijeva da interpolacijska funkcija
prolazi kroz sve zadane tacke, dok aproksimacija dopusta pogreske u odredenoj mjeri, a zatim
se ploha zagladuje [4].

Programski paket MATLAB olakSao je regresionu analizu, graficko trodimenzionalno
prikazivanje i utvrdivanje stepena povezanosti izmedu podatak izmedu navedenih nezavisnih i
zavisnih varijabli.

2. SVOJSTVA TOPLOVALJANE I VUCENE ZICE

Cilj istrazivanja svojstava toplovaljane i vucene Zice, prikazan u ovom radu je, koristenjem
MatLab softvera,  utvrditi matematicki model uticaja variranja hemijskog sastava
kontinuirano livenih gredica, zajedno sa stepenom plasticne deformacije, na kvalitet, tj.
mehanicka svojstva vucene Zice za armaturne mreze.

Zbog razli¢itog stepena variranja hemijskog sastava i variranja promjera u okviru tolerancija,
analiza, izrada dijagrama i interpretacija rezultata su vrSeni posebno za vucenu Zicu razliCitog
manjeg promjera (6 mm), a posebno za vucenu Zicu veceg promjera (10 mm).

Za dobijanje hladnovucene i orebrene zice promjera 6 mm koriStena je toplovaljana Zica
promjera 7 mm kao polufabrikat. Toplovaljana zica promjera 7 mm uradena je u kvalitetima
SAE 1008 po ASTM A 510-96, te C4D po EN 10016-2 i S 235 JR po EN 10025-2 u okviru
kojih su propisan: hemijski sastav, mehanicka svojstva i minimalno izduzenje.

Obradeni su podaci o hemijskom sastavu 370 uzoraka toplovaljane Zice promjera 7 mm. pri
¢emu je zabiljezeno slijedece variranje sadrzaja najuticajnijih elemenata: ugljika od 0,04 do
0,09%, mangana od 0,30 do 0,49% i silicija od 0,04 do 0,15%.
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Hladnovuéena zica promjera 6 mm, koriStena za izradu armaturnih mreza Q188 i Q283,
dobijena je iz toplovaljane Zice 7 mm uz registrovanu redukciju poprecnog presjeka izmedu
12,941 48,91%.

Primjenom MatLab softvera dobijeni su mrezasti povrSinski grafikoni observiranih prakti¢nih
rezultata za 370 uzoraka vucene zZice promjera 6 mm) za granicu tecenja (Re), a u odnosu na
ekvivalentni sadrzaj ugljika (Ceq) i redukciju poprec¢nog presjeka (Red). Graficki prikaz
granice tecenja Re u funkciji Ceq i redukcije iz industrijske prakse predstavljen je na slici 1.
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Slika 1. Graficki prikaz podataka iz industrijske prakse za (Re) vucene zice @6 mm u
ovisnosti od Ceq i stepena redukcije [3].

Za proizvodnju vucene i orebrene zice promjera 10 mm koriStena je toplovaljana Zica
promjera 11 mm i 11,3 mm, kvaliteta SAE 1008 i SAE 1010 po ASTM A 510-96, te S 235 JR
po EN 10025-2, kao polufabrikat u postupku hladnog vucenja.

U slucaju analiziranih 208 uzoraka zabiljezeno je slijedece variranje sadrzaja najuticajnijih
elemenata: ugljika od 0,04 do 0,10%, mangana od 0,38 do 0,45% 1 silicija od 0,09 do 0,15%.
Hladnovucena i orebrena zica promjera 10 mm koriStena je za izradu armaturnih mreza Q525
i Q785. Dobijena je iz toplovaljane zice 11 mm i 11,3 mm uz redukciju popreénog presjeka
izmedu 16,56 i 25,4 %. MatLab softver dao je prikaz prikaz (slika 2) prakti¢nih rezultata za
vucenu zicu promjera 10 mm u formi izlomljenog povrsinskog grafikona pri ¢emu je kao zavisna
promjenljiva prikazana granica tecenja (Re), a Ceq i Red su nezavisne promjenjive.
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Slika 2. Graficki prikaz podataka iz industrijske prakse za (Re) vucene Zice @10 mm u
ovisnosti od Ceq i stepena redukcije [3].
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3. MATLAB ANALIZA REZULTATA

Poredenje rezultata i statisticka obrada dali su odgovor o stepenu variranja hemijskog sastava
kontinuirano livenih gredica iz konstrukcionih celika i Celika za vucenje Zice i njegovom
uticaju na svojstva, tj. kvalitet toplovaljane i vucene zice. Taj odgovor je klju¢ni u kreiranju
»celika po mjeri za vucenu zicu za armaturne mreze, uz iznalaZzenje optimuma izmedu
povecane cijene njegove proizvodnje i benefita suzenog variranja oko ciljanog hemijskog
sastava Celika. Obradom vrijednosti Ceq, Red i Re za vucenu Zicu promjera 6 mm, uz odabir
optimalne varijante regresione analize, dobije se slijede¢i dijagram koji prikazuje njihovu
medusobnu ovisnost, slika 3.
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Slika 3. Granica tecenja (Re) vucene Zice @6 mm u ovisnosti od Ceq i redukcije dobijena
MatLab aproksimacijom [3].
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Dobijeni matematicki model za granicu tecenja (Re) vucene i orebrene zice promjera 6 mm
se moze izraziti jednacinom:

Re= 23,69+ 57,56-Ceq+ 20,08-Red-0,5234-Ceq-Red-0,07228 -Red?

Za vucenu zicu promjera 6 mm optimalna vrijednost za Ceq je oko 0,12 % za prosjec¢nu Red
od 23,5%. Prosjecna redukcija se priblizava gornjoj granici (22-24%) §to ukazuje da bi
trebalo koristiti toplovaljanu zicu promjera 7 mm u ,minus® toleranciji (do -0,3 mm).
Kontinuirano livene gredice proizvedene u Celicani ne bi trebale imati Ceq znacajno ve¢i od
0,12 %-

Vrijednosti koeficijenta determinacije R?> i F-test potvrdili su vrlo dobru povezanost
nezavisnih i zavisne promjenljive, te je za utvrdivanje matematickog modela njihove
povezanosti za vu¢enu zicu promjera 6 mm, kao i za vucenu zicu promjera 10 mm bilo
moguce koriStenje MatLab inzinjerskog softvera. Primjenom programskog paketa MatLab, za
obradu vrijednosti granice teenja vucene zice promjera 10 mm dobijena je slijedeca
funkcionalna ovisnost: Re= 27,07-Ceq-1345-Red-1,035-Ceq-Red+34,99-Red*+13240, ¢iji
je trodimenzionalni graficki prikaz predstavljen na slici 4.
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Slika 4. Granica tecenja (Re) vucene zice @10 mm u ovisnosti od Ceq i redukcije dobijena
MatLab aproksimacijom [3].

U slucaju vucene i orebrene zicu promjera 10 mm optimalna vrijednost za Ceq je oko 0,1844
% za prosjecnu Red od 21,1%, §to odgovara prakticnim uslovima proizvodnje u celi¢ani,
valjaonicama i vucenju u tvornicama gradevinske armature. Hemijski sastav celika bi trebalo
drzati Sto blize navedenoj vrijednosti Ceq, te u praksu uvesti selektiranje uzoraka, tj.
koristenje talina sa visim Ceq za proizvodnju zice vec¢ih dimenzija.

4. EKSPERIMENTALNA PROVJERA REZULTATA

4.1. Eksperimentalna provjera matematickog modela za vuc¢enu Zicu promjera 6 mm
Prema dobijenim matematickim modelima za toplovaljanu Zicu 7 mm i vu¢enu Zicu promjera
6 mm Ceq=0,1235%. Za eksperimentalnu provjeru preradene su dvije kontrolne taline pri
prosjecnoj redukciji poprecnog presjeka za vucenu Zicu promjera 6 mm od 23,5%., Dobijene
su odgovarajuce ¢vrstoéne karakteristike, s rezultatima predstavljenim u tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati ispitivanja kontrolnih talina za vucenu Zicu promjera 6 mm [3].

Kontrolne C Si Mn Ceq Redukcija Renvz Rmpvz
taline [%] [%] [%] [%] [%] [N/mm?] | [N/mm?]
1 0,05 0,09 0,30 0,12 25,17 553 583
2 0,05 0,07 0,33 0,12 23,54 529 575

Provjerom u praksi je utvrdeno da matematicki model variranja hemijskog sastava
zadovoljava jer su dobijene vrijednosti Re i Rm koje odgovaraju ocekivanim, ¢ime je
potvrden matematicki model dobijen koristenjem MatLab softvera.

4.2. Eksperimentalna provjera matematickog modela za vu¢enu Zicu promjera 10 mm
Za utvrdenu prosjecnu vrijednost redukcije popre¢nog presjeka pri hladnom vucenju od
21,1%, te ciljane vrijednosti Re=540 N/mm? i Rm=570 N/mm? izratunata prosje¢na
vrijednost Ceq prema predo¢enim matematickim modelima iznosi: Ceq=0,1844%.
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To je

eksperimentalno provjereno preradom tri uzorka optimalnog hemijskog sastava u

vuCenu Zicu promjera 10 mm uz redukciju poprec¢nog presjeka koja odgovara prosje¢noj
vrijednosti za cijeli skup od 208 uzoraka vucene Zice promjera 10 mm, tabela 2.

Tabela 2. Rezultati ispitivanja kontrolnih talina za vucenu Zicu promjera 10 mm [3].

Kontrolne C Si Mn Ceq Redukcija Renvz Rmpyyz
taline [%] [%] [%] [%] [%] [N/mm?] | [N/mm?]
1 0,09 0,09 0,43 0,18 21,20 543 583
2 0,08 0,12 0,43 0,18 21,12 529 570
3 0,08 0,15 0,41 0,186 21,26 552 589

Relevantni parametri kontrolnih talina su u korelaciji sa optimalnim vrijednostima dobijenim

preko

MatLab matemati¢kih modela.

6. ZAKLJUCCI

v

v

Matematicki model dobijen koriStenjem MatLab-a omogucava analizu uticaja
hemijskog sastava i stepena redukcije za bilo koji promjer Zice.

Za vucenu zicu promjera 6 mm, optimalna vrijednost Ceq je vrlo niska, §to ukazuje
na potrebu izrade Celika sa minimalnim sadrzajem legiraju¢ih elemenata (C=0,03-
0,04%, Mn=0,3-0,35%, Si=0,04-0,1%) koliko to proces proizvodnje u celi¢ani
dozvoljava, a da se ne ugrozi materijalni izvadak. Isto tako je za potrebe izrade vucene
zice manjih dimenzija neophodno insistirati na valjanju u ,,minus®“ toleranciji
toplovaljane zice.

Za vucene zice vecih promjera, kao §to je 10 mm, utvrdeno je da treba koristiti celike
sa nesSto viSim ekvivalentnim sadrzajem wugljika (za Zicu promjera 10 mm
Ceq=0,1913%) posto je to pogodnost u industrijskoj praksi, a uz variranje hemijskog
sastava u §to uzim granicama, te primjenjivati nize stepene redukcije poprec¢nog
presjeka, od 20 do 21%.

Razvijeni matematicki modeli imaju za cilj unapredenje kvaliteta polaznog materijala i
postizanje vece pouzdanosti u dobijanju cvrstoénih i duktilnih svojstava gotovih
proizvoda od toplovaljane 1 vuéene Zice, odnosno armaturnih mreza, $to predstavlja i
doprinos unapredenju kvaliteta i sigurnosti i u gradevinskom sektoru.
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