Strukturalne i mechaniczne czynniki umocnienia i rekrystalizacji
stali z mikrododatkami odksztatcanych plastycznie na goraco

2. Studia literaturowe

2.1. Mechanizmy umacniania stali z mikrododatkami

Glownymi czynnikami determinujacymi umocnienie stali niskostopowych poddawanych
obrébee cieplno-plastycznej sa: sktad chemiczny stali, zawarto$¢ mikrododatkow oraz
parametry przerdbki plastycznej, gtownie temperatura, stopien i predko$¢ odksztatcenia.
Umocnienie stali z mikrododatkami jest sumarycznym efektem oddziatywania nastgpujacych
mechanizmow [11, 12, 41, 128+135]:

e umocnienia od granic ziarn (6gy),
® umocnienia rozZtworowego 0Snowy Gss przez:

= atomy mi¢dzywezlowe; C, N, B,

= atomy réznoweztowe pierwiastkow stopowych i mikrododatkow,

e umocnienia wydzieleniowego (op) czastkami faz migdzyweztowych  weglikdw
i weglikoazotkdw wprowadzonych do stali mikrododatkow,

e umocnienia odksztatceniowego (opgr),

e umocnienia dyslokacyjnego (op),

e umocnienia od podstruktury (csg),

e umocnienia od tekstury (o7),

e umocnienia wskutek przemiany fazowej (op).

Generalnie, umocnienie jest efektem wytworzenia struktury warunkujacej zmniejszenie
ruchliwosci dyslokacji lub ich catkowitego blokowania przez liczne przeszkody wystepujace
w strukturze metali i stopow, ksztaltowanych w procesie obrobki cieplno-plastycznej. Uktad
dyslokacji 1 mozliwos¢ ich ruchu zalezy od struktury krystalicznej odksztalcanego materiatu,
jego sktadu chemicznego, energii bigdu utozenia (EBU) oraz warunkow odksztatcenia
plastycznego. Czynniki te wplywaja na tworzenie barier napr¢zen bliskiego i dalekiego
zasiegu, ktore dziatajg hamujaco na ruch dyslokacji. Pola naprezen bliskiego zasiggu tworzone
sg gldwnie przez naprezenia sieci Peierls’a - Nabarro, obecno$¢ pojedynczych atoméw
pierwiastkow stopowych oraz strefy G-P (Guinier’a - Preston’a), ktoérych oddzialywanie
zaznacza si¢ w odlegtosci kilku parametrow sieci od efektywnej bariery. Natomiast napr¢zenia
dalekiego zasiggu sa efektem obecnos$ci czastek faz wtornych, skupisk atomoéw obcych, a takze

dyslokacji usytuowanych w innej ptaszczyznie niz przemieszczajaca si¢ dyslokacja [128+135].
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Umocnienie stopéw metali uwarunkowane jest zatem dzialaniem réznych mechanizmow
hamowania ruchu dyslokacji i tworzenia ich spigtrzen w wyniku: oddziatywania pomiedzy
dyslokacjami, oddzialywania dyslokacji z atomami domieszek lub pierwiastkdéw stopowych
(atmosfery Cottrella, Snoeka i Suzuki) oraz czastkami faz wtornych, jak rowniez
uporzadkowania struktury [128, 129, 131+135]. Efektywnos¢ tych oddziatywan zalezy przede
wszystkim od temperatury odksztalcenia plastycznego. Wzrost temperatury powoduje
zwigkszenie ruchliwosci dyslokacji, rozproszenie chmur atomoéw domieszek, aktywacje
procesu wspinania dyslokacji, jak réwniez ich anihilacji, co skutkuje zmniejszeniem ich
gestosci. Moze tez zmienia¢ si¢ stopien uporzadkowania struktury oraz zachodzi¢ proces
koagulacji i rozpuszczania w osnowie czastek faz wtornych. Zwickszenie intensywnosci tych
czynnikdéw inicjowanych procesami aktywowanymi cieplnie wywotuje istotne zmniejszenie
efektdéw umocnienia stopow.

Do uruchomienia dyslokacji konieczne jest zatem sumaryczne naprezenie styczne (Ts)
pochodzace od poszczegélnych przeszkdd objetosciowych w strukturze stali odksztalconej
plastycznie. Naprezenie to opisane jest zaleznoscig ogolna [12]:

73 (T) = 79 (T) + 755 (T) + 7p (T) + Tpgr (T) + 762 (T) (1.1)
gdzie:

T, - umocnienie tarcia wewnetrznego sieci,

Tgg - UMocnienie roztworowe,

Tp - umocnienie czgstkami faz wtornych,

Tpgr - Umocnienie odksztatceniowe,

Tgz - umocnienie od granic ziarn.

Sktadowe tej zalezno$ci sg funkcjami temperatury (T) i predkosci odksztatcenia (€). Zalezno$¢

naprezenia stycznego (1) od temperatury ujmuje wzor [12]:

T n
I=|1- (T—O)m] (1.2)
oraz
AF
Ty = km(‘%) (1.3)
gdzie:

T - krytyczne naprezenie styczne w temperaturze 0K, gdy (AG = 0),
T - biezaca temperatura bezwzgledna,

m - wspotczynnik czutosci naprezenia na predkos$¢ odksztatcenia,
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n - wspotczynnik umocnienia,

F - sita dziatajaca na dyslokacje,

k - stala Botzmana,

Yo - predkos¢ poczatkowa odksztatcenia postaciowego,
y - predkos¢ odksztalcenia postaciowego.

Naprezenie sumaryczne (ty) po przeksztatceniu do postaci napr¢zenia normalnego jest
robwnowazne granicy plastycznosci lub naprezeniu uplastyczniajagcemu i moze stanowic
podstawe analizy umocnienia metali i stopéw odksztalcanych plastycznie w dowolnych
warunkach temperatury i predkosci odksztalcenia.

W analizie umocnienia materiatow polikrystalicznych (stali HSLA) szczegélnego
znaczenia nabiera sktadowa (o,) opisana modelem rownania Hall’a - Petch’a (H-P)
pozwalajacego na wyznaczenie wartosci dolnej granicy plastycznosci w funkcji wielko$ci ziarn
ferrytu [12]:

o, =09 +ky,-d"/? (1.4)
gdzie:

gy, - naprezenie normalne odpowiadajace granicy plastycznosci,

0, - naprezenie tarcia wewnetrznego dyslokacji ruchliwych,

k- wspotczynnik nachylenia, charakteryzuje opor granic ziarn dla ruchu dyslokacji,

d - $rednica ziarna lub subziarna.

Sktadnik kyd'” > w zaleznosci (1.4) opisuje skutki oddziatywania dyslokacji w strefie
dalekiego zasiegu (>10° nm). W szczegblnosci okresla naprezenie niezbedne do aktywizacii
zrédet dyslokacji w sgsiednich ziarnach. Czynnik k, podaje natomiast nachylenie prostej
zaleznosci o, od @ 2

Gladman [136] wprowadzajac do zaleznosci (1.4) umocnienie roztworowe otrzymat postac:
oy, =0p+ky-d 2+ 3L kic; (1.5)
gdzie:

k; - wspotczynnik dla i-tego pierwiastka stopowego,
c; - zawarto$¢ i-tego pierwiastka w roztworze.

W zaleznosci (1.5) stala materiatowa g, (napr¢zenie tarcia - niezbedne do pokonania oporu
sieci przez dyslokacje ruchliwe), mozna uja¢ addytywnie przez o,” - napre¢zenie Peierlsa-
Nabarro, ktore opisuje dyslokacyjne pola bliskiego zasiegu (<1 nm) i wykazuje silng zaleznos¢

od temperatury oraz sktadowe naprezen zaleznych od struktury, uwzgledniajacych
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oddziatywania migdzy dyslokacjami, czasteczkami faz wtornych i atomami domieszek,
a wigc charakteryzujacymi dyslokacyjne pola dalekiego zasiggu (10+100 nm). Tym sposobem
zgodnie z (1.1) wumocnienie odksztalceniowe wyraza wspdlny efekt od umocnienia
dyslokacyjnego i od podstruktury, a 6, wyraza si¢ wzorem:

0y = 0y + g5 + ap + 0p + 05 + 0p (1.6)
gdzie:

0,' - umocnienie od naprezen Peierlsa-Nabarro,

Ogg - Umocnienie roztworowe,

0p - umocnienie wydzieleniowe,

op - umocnienie dyslokacyjne,

05 - umocnienie od podstruktury,

op - umocnienie od tekstury.

Analiza zaleznoSci (1.4+1.6) pozwala stwierdzi¢, ze og6lny przyrost wlasnosci
wytrzymato$ciowych stali mikroskopowych poddanych przerdbee cieplno-plastycznej jest
efektem superpozycji takich zrddet umocnienia, jak: umocnienia osnowy (oy’, 0ss, 0p),
umocnienia od granic ziarn (dsg, o6z = ky - d~'/?) oraz umocnienia dyslokacyjnego (o).
W materiatach polikrystalicznych, szczegoélnie o sieci A3, odksztalconych plastycznie
w szerokim zakresie temperatury moze tworzy¢ si¢ uprzywilejowana orientacja
krystalograficzna wigkszosci ziarn, tzw. tekstura odksztalcenia. Rodzaj tekstury i stopien jej
doskonatosci zalezy od typu sieci, sktadu chemicznego metali i stopow, ich mikrostruktury
oraz sposobu i warunkow odksztalcenia. Stwierdzono, ze ksztaltowanie tekstury zalezy istotnie
od EBU [11, 41, 137, 138]. Praktyczne znaczenie tekstury odksztatcenia polega gldwnie na
wywotaniu anizotropii wlasciwosci mechanicznych w réznych kierunkach badania gotowych
wyrobow. Im tekstura jest bardziej ztozona tym ma wigkszy wptyw na wiasnosci mechaniczne
wyrobdw. Anizotropia tych wlasnosci moze by¢ wykorzystana do umocnienia blach. Blachy
umocnione przez teksturowanie moga by¢ stosowane na zbiorniki ciSnieniowe, jednak
warunkiem silnego umocnienia zwigzanego z teksturg jest wytworzenie blachy o duzej
warto$ci wspotczynnika anizotropii Lankforda [11, 41]. Silna anizotropia moze by¢ rowniez
przyczyna licznych wad technologicznych niektérych wyroboéw, typu: rozwarstwienia
wzdtuzne drutow ciggnionych lub pegkanie zimnowalcowanych blach. Liczne systemy poslizgu
w stopach o sieci Al, jak rowniez ich wysokotemperaturowe odksztatcenie plastyczne nie

powoduje wprawdzie uzyskania tak duzej anizotropii wlasnosci mechanicznych jak przerobka
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plastyczna na zimno, chociaz i w tym przypadku istnieje pewna mozliwo$¢ umocnienia
wybranych wyrobow poprzez teksturowanie [139].

Addytywny efekt umocnienia zalezy przede wszystkim od skladu chemicznego stali
i parametrow wysokotemperaturowego odksztalcenia plastycznego. Granica plastycznosci
wyrazana jest najcze$ciej analitycznie poprzez sumowanie liniowe poszczegodlnych
sktadowych mechanizmdéw umocnienia:
0y = 0y + 0ss + 0p + 0p + 056 + 0r + 03 (1.7)

W konkretnych przypadkach stali mikrostopowych sumowanie liniowe mozna zastapi¢
nieliniowym lub tzw. sumowaniem z uzyciem pierwiastka kwadratowego sumy kwadratéw
(r.s.s - root-square-sum) w postaci:
oy = [(0§ + 055 + 0p + 056 + 07 + 062)*+0p 22 (1.8)

Pozwala to na eksponowanie umocnienia odksztatceniowego, ktorego udzial w wartosci o,
zwigksza si¢ istotnie w przypadku technologii przerdbki plastycznej z odksztatceniem
W temperaturze ponizej przemiany austenitu stabilnego. Jednak dla konwencjonalnych
proceséw obrobki cieplno-plastycznej z odksztalceniem wysokotemperaturowym austenitu,
w ktorych op = 0, zalezno$¢ (1.8) upraszcza si¢ do sumowania liniowego opisanego
zaleznoscig (1.7). Stwierdzono, ze zastosowanie sumowania liniowego dla przypadkow,
w ktorych umocnienie dyslokacyjne jest istotnym mechanizmem umocnienia, prowadzi do
zawyzonych warto$ci 0;, w poréwnaniu z wynikami eksperymentalnymi [12].

Obecnos¢ atomow pierwiastkow stopowych (Mn, Si) oraz mikrododatkéw (Nb, V, Ti, B),
a takze metaloidow (C, N) w osnowie stali grupy HSLA wplywa na ich umocnienie przez
hamowanie ruchu dyslokacji. Ograniczenie ruchu dyslokacji przez atomy domieszek jest
efektem kotwiczenia dyslokacji poprzez tworzenie skupisk atoméw wokot rdzenia dyslokacji,
jak rowniez powstawanie sil tarcia wskutek wzajemnego oddziatywania ruchomych dyslokacji
z tymi atomami. Umocnienie roztworéw statych wynika najczgsciej z rodznej Srednicy
atomowej, sprezystosci i walencyjnosci atomdéw rozpuszczalnika i sktadnikow stopowych
rozpuszczonych w roztworze stalym. Roznice te implikuja w najblizszym otoczeniu
sasiadujacych atomoéw sprezyste odksztalcenia sieci i zmiany lokalnych potencjatow
elektrycznych osnowy. Podobne zmiany pola odksztatcen sieci oraz lokalnej zmiany potencjalu
wystepuja wokot linii dyslokacji. Stad tez miedzy atomami domieszek i dyslokacjami istniejg

glownie sily wzajemnego oddziatywania sprezystego i elektrostatycznego. Atomy
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roznowezlowe domieszek o promieniu (r;) wigkszym od atoméw osnowy (r,) oraz atomy
miedzyweztowe sa  przyciagane do  obszarow  naprezen  rozciagajacych  linii
dyslokacji, natomiast atomy roéznowgzlowe o promieniu r<r, - do obszaréw naprezen

Sciskajacych (rys. 2.1).

e -atomy miedzyweztowe
O -atomy réznoweztowe r; > 1,

@ -atomy réznoweztowe r; <r,

Rysunek 2.1. Schemat przemieszczania si¢ atomow domieszek w polu naprezen wokol
dyslokacji krawedziowej: r,- promien atomu osnowy, r;- promien atomu domieszki [41]

W  dogodnych warunkach temperatury i szybkosci odksztalcenia sily wzajemnego
oddzialywania sa przyczyna dyfuzyjnej segregacji atomow w polu odksztalcen dyslokacji.
Utworzone w otoczeniu dyslokacji atmosfery atoméw obcych hamujg ich ruchliwos¢ [11, 41].
Atomy rozpuszczone w roztworze statym stanowia punktowe zrodta przeszkod ograniczajacych
swobodny ruch dyslokacji na drodze ich kotwiczenia. Wywotuje to zwigkszenie naprezenia tarcia
sieci oraz napr¢zenia uplastyczniajgcego (op) stopu przy zachowaniu postaci krzywych o-e.
Zazwyczaj w roztworach stalych wystepuja jednoczesnie oba mechanizmy oddziatywania
atomow domieszek rozpuszczonych z dyslokacjami, a mianowicie: atmosfery atoméw obcych
i pojedyncze atomy ograniczajace ruchliwo$é dyslokacji.

Mechanizmy kotwiczenia dyslokacji krawedziowych, jak rowniez dyslokacji o dowolne;j
orientacji wektora Burgersa przez dyfuzyjnie utworzone atmosfery atoméw roznoweztowych
(atmosfery Cottrella) i oddzialywania chemiczne dyslokacji z atomami rozpuszczonymi
w roztworze (atmosfery Suzuki) oraz atmosfery atoméw miedzyweztowych (atmosfery
Snoeka) dzialajg hamujaco na ruch dyslokacji i umocnienie stopow do okreslonej temperatury
odksztalcenia plastycznego. Atmosfery Snoeka umacniajg roztwory o sieci A2 do temperatury
0,25 T,, natomiast atmosfery Cottrella umacniaja roztwory stale do temperatury (0,3+0,4)T,,
a atmosfery Suzuki - do 0,5 T, [41]. W wyzszej temperaturze atmosfery te ulegaja

rozproszeniu.
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Hamowanie ruchu dyslokacji odbywa si¢ rowniez przez wzajemne sprezyste oddzialywanie
i przecinanie dyslokacji. Prowadzi to do umocnienia materialu poprzez utworzenie
charakterystycznych struktur dyslokacyjnych typu lasu dyslokacji, jak réwniez uskokow
i przegie¢ usytuowanych w plaszczyznie poslizgu oraz uskokéw - progéw wystepujacych
w wyniku przesunigcia dyslokacji z jednej ptaszczyzny poslizgu w inng [11, 41, 128, 129,
131]. Wydtuzenie linii dyslokacji prowadzace do umocnienia wskutek utworzenia przegigcia
lub progu wymaga dodatkowej energii dla uruchomienia dyslokacji. Progi hamuja szczegolnie
ruch dyslokacji $rubowych wymuszajac wygigcie dyslokacji miedzy nimi (rys. 2.2).
Utworzone progi maja gldwnie orientacje krawedziowa i przemieszczaja si¢ wylacznie
w plaszczyznie prostopadlej do ptlaszczyzny poslizgu. Ciagniecie progéw za dyslokacja
Srubowa wigze si¢ z konieczno$cia dostarczenia dodatkowej energii na tworzenie wakansow

lub atomow mi¢dzyweztowych.

I kierunek ruchu

a)
’\/\/\/\—B
A 4«— Wektor Burgersa
b) ptaszczyzna

poslizgu

- —
P
I
-

Rysunek 2.2. Ruch dyslokacji srubowej z progami: a) dyslokacja prostoliniowa w zerowym
polu naprezen, b) wygiecie miedzyprogowych odcinkow dyslokacji w plaszczyznie poslizgu
spowodowane przylozonym naprezeniem stycznym, c) poruszajgca sig dyslokacja
pozostawiajgca za progami smugi wakansow [128]

Energia utworzenia przez prég dyslokacyjny wakansu w sieci Al wynosi ok. 0,7 eV,

a atomu migdzyweztowego ok. 4,8 eV [128, 139]. Napre¢zenie hamowania dyslokacji
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z progiem (Ty) zwigzane z utworzeniem wakansow okresla zaleznos¢ [41].

Ty = E4/bxl (1.9)
gdzie:

E; - energia tworzenia wakansu,

b - wektor Burgersa,

x - odleglto$¢ przemieszczania dyslokacji,

l - dlugo$¢ linii dyslokacyjne;.

W podwyzszonej temperaturze odksztatcenia plastycznego aktywacja cieplna sprzyja
powstawaniu wakansow, ktorych pasma podobnie jak pasma atoméw migdzyweztowych
pozostajacych za progiem rozmywaja si¢ dyfuzyjnie.

Bariera hamujaca swobodny ruch dyslokacji w metalach o sieci Al i matej EBU jest
rowniez péhutwierdzona dyslokacja Lomera-Cottrella (L-C) [41, 128]. Dyslokacja ta jest silnie
zakotwiczona wzdtuz linii przecigcia ptaszczyzn poslizgu typu {l111} i stanowi efektywna
barier¢ dla innych dyslokacji przemieszczajacych si¢ w tych ptaszezyznach.

Kolejnym mechanizmem istotnie wplywajacym na umocnienie stali z mikrododatkami jest
mechanizm wumocnienia osnowy wydzieleniami faz miedzyweztowych. Pierwsza probe
wyjasnienia umocnienia wydzieleniowego w oparciu o koncepcje dyslokacji przedstawili Mott
i Nabarro [140], ktorzy sugerowali, ze umocnienie stopu wynika z oddzialywania dyslokacji
z wewnetrznym polem naprezen wystepujacym wokot koherentnych czastek. Kilka lat pozniej
Orowan [141] wyprowadzit stynne rownanie wigzac wytrzymato$¢ stopu, zawierajacego
twarde czastki, ze stosunkiem modutu $cinania i $rednig odlegloscia pomiedzy czastkami na
plaszczyznie poslizgu. Podczas gdy teoria Motta i Nabarro zostata wyparta przez bardziej
szczegblowe teorie umocnienia zwigzane z niedopasowaniem koherentnych czastek, teoria
Orowana stala si¢ od razu znaczacym osiggnieciem. Oczywiscie zostata ona udoskonalona, ale
jest nadal bazg dla teorii umocnienia wydzieleniowego lub umocnienia stopdw poprzez twarde,
nieodksztatcalne czastki.

W latach 19501960 zmienit si¢ glowny kierunek zainteresowan badawczych
z mechanizmu wydzielania na mechanizm umacniania. Pierwsze proby formutowania teorii
umocnienia wydzieleniowego zostaly opisane w klasycznej rozprawie naukowej
przedstawionej przez Kelly’ego i1 Nicholson’a [142]. Znaczny wklad w zrozumienie
mechanizmu wydzieleniowego wniosly badania w latach 1960-1975. Wowczas to wilasnie

przedstawiono po raz pierwszy ilosciowe teorie umocnienia przez czastki koherentne -
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umocnienia wynikajacego z uporzadkowania roéznicy moduldéw sprezystosci i wywotanego
przemiang spinoidalng. Wickszo§¢ tych teorii oparto juz na nowej idei, a mianowicie na
statystyce oddziatywania dyslokacji z wydzieleniami. Co wigcej, wprowadzono po raz
pierwszy symulacje komputerowg oddzialywania dyslokacji z rzgdami przeszkod punktowych.

Obecno$¢ w strukturze stopow technicznych dyspersyjnych faz wtérnych o roéznym
sktadzie chemicznym i strukturze sieciowej wplywa na wzrost krytycznego napre¢zenia
poslizgu, granicy plastycznosci i napr¢zenia uplastyczniajacego przy zanizonej podatnosci na
odksztatcenie  plastyczne. Czastki te o odmiennych wlasno$ciach  sprezystych
i wytrzymato$ciowych w poréwnaniu z osnowa, stanowia bariery objetosciowe hamujace ruch
dyslokacji. Dyslokacje moga pokonywaé czastki faz wtérnych poprzez ich przecinanie
(mechanizm atermiczny), lub omijanie (przy aktywacji cieplnej). Omijanie czastek przebiega
z udzialem mechanizméw aktywowanych cieplnie, a mianowicie: poslizgu poprzecznego oraz
wspinania dyslokacji (rys. 2.3) [143]. Poslizg poprzeczny ulatwia pokonywanie dyspersyjnych
czastek przez dyslokacje w temperaturze ok. 0,5 T, W przypadku zatrzymania dyslokacji
krawedziowej przez czastke fazy wtornej tworza si¢ na niej segmenty dyslokacji srubowej AB
i CD (rys. 2.3a), na ktoérych w procesie podwodjnego poslizgu poprzecznego powstaja uskoki
w miejscach A, B, C i D (rys. 2.3b). Nastepnie petle AB i CD wyginaja si¢, a uskoki B i D
przemieszczaja si¢ wraz z dyslokacjami $rubowymi (rys. 2.3c). W koncowym etapie ma
miejsce anihilacja dipolu réznoimiennych dyslokacji srubowych AB i CD z wytworzeniem
dyslokacji pryzmatycznej AC przed czastka, na dyslokacji krawegdziowej podwojnego
przegigcia  (rys.2.3d). Pokonywaniu przez dyslokacje przeszkod objetosciowych
w temperaturze podwyzszonej, towarzyszy takze wspinanie dyslokacji (rys. 2.3 e,f).
W przypadku utworzenia przez przemieszczajacg si¢ dyslokacje krawedziowa petli Orowana
wokot czastki fazy wtornej (rys. 2.3e) w fazie poprzedzajacej poslizg poprzeczny, powstata
petla moze si¢ uwolni¢ przez wspinanie od uskokéw AA’ i przemiesci¢ do BB’. Analiza sit
dziatajacych na pe¢tle w procesie wspinania oraz obliczenia strumienia wakansow utworzonych
w wyniku dyfuzji rurkowej linii dyslokacji jak rowniez czasu zaniku petli, pozwolity na
ustalenie temperatury krytycznej (Tc), powyzej ktorej dyspersyjne czastki nie wnoszg wkladu
w umocnienie odksztalceniowe [143].

W materiatach polikrystalicznych granice ziarn wnosza istotny wktad w zwiekszenie
granicy plastycznosci, zgodnie z powszechnie znanym réwnaniem Halla-Petcha, poniewaz

stanowig efektywne bariery dla ruchu dyslokacji [11, 12, 41]. Ma to szczegblne znaczenie dla
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materiatéw konstrukcyjnych zwlaszcza ze stali HSLA, poniewaz decyduje o masie
wytwarzanych z nich konstrukcji o zatozonej nosnosci eksploatacyjnej. W przypadku metali
i stopow o wyksztalconej komorkowej strukturze dyslokacyjnej warto$¢ o, jest odwrotnie

proporcjonalna do $redniej wielko$ci komoérek lub podziaren.

a) t b
A B A B
0 ” f>
g A B
o @ = [0 4
c) d) A B
A B

Rysunek 2.3. Schemat omijania dyspersyjnej czgstki przez dyslokacje krawedziowg w procesie
poslizgu poprzecznego (a+d) i wspinania (e, f) [141]

Granice ziarn blokuja zwykle ruch dyslokacji powodujac ich spietrzenia. Inicjacja
odksztatcenia plastycznego sasiednich ziarn jest mozliwa gdy koncentracja naprezen
w spigtrzeniu dyslokacji osiggnie warto$¢ wytrzymalosci granicy ziarn. Dyslokacje emitowane
s glownie przez zrodta znajdujace si¢ wewnatrz ziarn, natomiast w momencie inicjacji
odksztalcenia plastycznego, rowniez przez efektywne zrodta znajdujace si¢ na ich granicach,
szczegblnie w miejscach uskokow rzgdu kilku nm do 100 um po wystapieniu w tych obszarach
koncentracji naprezen rzedu G/2 do G/25 [11]. W pracy [133] wykazano rowniez,
ze generowanie dyslokacji nie wymaga obecnosci uskokow na granicy ziarn i wystepuje przy
naprezeniu mniejszym od G/100 oszacowanym dla emitowania dyslokacji przez granice
miedzyfazowe. W badaniach K. J. Kurzydtowskiego i in. [132] ustalono, ze koncentracja
naprezen niezbedna do generowania dyslokacji przez granice ziarn zalezy od jej struktury.
Wykazano, ze w przypadku granic koicydentnych generowanie dyslokacji wystepuje przy
naprezeniu bliskim teoretycznej wytrzymatosci na S$cinanie, a dla szerokokatowych granic
ziarn o duzej energii - przy naprezeniu okoto 40-krotnie mniejszym. Wskazuje to wyraznie,
ze podatnos$¢ granic ziarn na relaksacje naprezen zwigzang z emisja dyslokacji zalezy istotnie

od struktury atomowej granicy ziarn.
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Poniewaz okres$lenie umownej wielkosci ziarn (d) w réwnaniu (1.4) napotyka czesto na
trudnos$ci eksperymentalne zwigzane z nieregularnoscia ksztattu ziarn, to zastgpuje si¢ ja
wielkoscig stereologiczna Sy okreslajaca wzgledng powierzchni¢ granic ziarn, ktéra jest
przestrzenng miarg wielkos$ci ziarn, niezalezng od ich postaci. Stad w réwnaniu (1.4) w miejsce
d"? wprowadza si¢ Sy'?, wyznaczone zwykle metoda siecznych [144]. Drobnoziarnista
struktura stali HSLA zapewnia im nie tylko wysoka warto$¢ granicy plastyczno$ci ale rowniez
zwickszong odpornos¢ na pekanie i istotne obnizenie temperatury przejscia ze stanu ciggliwego

w kruchy.

2.2. Zjawiska rekrystalizacji i wydzielania w procesie wysokotemperaturowego

odksztalcenia plastycznego

Znajomo$¢ procesu wysokotemperaturowego odksztalcenia plastycznego metali i stopow
ma istotne znaczenie dla symulacji i projektowania technologii przerdbki plastycznej
realizowanych przewaznie w warunkach przemystowych, w temperaturze wyzszej od
temperatury rekrystalizacji Tr=0,4+0,6T,; (T, - temperatura topnienia) z duza predkoscia
(intensywnoscig) odksztalcenia (£) rzedu 10° do 10°s”, stosujac odksztalcenie rzeczywiste(e)
od ok. 0,3 do 4. Analiza tego procesu wskazuje jednoznacznie, ze przebieg obserwowanych
zjawisk strukturalnych w badanych materiatach determinowany jest glownie procesami
aktywowanymi cieplnie, takimi jak: zdrowienie 1 rekrystalizacja dynamiczna oraz
rekrystalizacja statyczna, ktore mogag by¢ modyfikowane przez zachodzace jednoczes$nie
procesy wydzielania dynamicznego i statycznego [53, 145, 146]. Parametry odksztalcenia na
goraco s3 istotnymi czynnikami warunkujacym zmiany struktury i wlasno$ci mechanicznych
stali, w tym rozwijajacych si¢ intensywnie wysokowytrzymatych stali konstrukcyjnych
mikrostopowych.

W procesah przerobki plastycznej na goraco odksztalcenie plastyczne realizowane jest
zwykle w kilku operacjach (walcowanie wieloprzepustowe, obrobka cieplno-plastyczna).
Zachowanie si¢ materiatbw metalicznych podczas wysokotemperaturowego odksztatcenia
plastycznego bada si¢ najcze$ciej przy takich sposobach obcigzenia, ktore implikujg
odksztalcenie porownywalne z wystepujacymi w technologiach przemystowych, a mianowicie

w probach mechanicznych skrecania i $ciskania. Proby skrecania prowadzi si¢ na plastomerach
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skrecajacych stosujac probki cylindryczne ze wzgledu na mozliwosci uzyskania duzych
warto$ci odksztalcen trwatych, jak rowniez zamrozenia struktury metalu po zadanym
odksztatceniu. W przypadku proby $ciskania jednorodne odksztatcenie probek cylindrycznych
uzyskuje si¢ do wartosci € ok. 0,6 przy zachowaniu odpowiednich warunkéw tarcia miedzy
powierzchniami czotowymi badanej probki i narzgdziem S$ciskajacym. Aktualnie proby
sciskania wykonuje si¢ z powodzeniem na symulatorach termomechanicznych typu Gleeble
(3800) pozwalajacych nie tylko na ciagla rejestracje zaleznosci o-¢ lecz rowniez na
programowane zmiany temperatury i odksztalcen w duzym zakresie predkosci odksztalcenia
z mozliwosciag wygrzewania izotermicznego lub chtodzenia probek w trakcie kolejnych operacji
cieplno-plastycznych. Umozliwia to symulacje fizyczna ztozonych procesow technologicznych.

Ksztatt krzywych naprezenie (o) - odksztatcenie (g) danego metalu zarejestrowany podczas
proby skrecania jako zalezno$¢ momentu skrecajacego od liczby obrotow do pekniecia probki
lub w probie Sciskania jako zmiany sity, w funkcji przemieszczenia narzgdzia zalezy istotnie
od EBU odksztalcanego metalu oraz temperatury badania i predkosci odksztatcenia. Typowy
przebieg tych zaleznosci dla metali i stopow o sieci Al przedstawiono na schemacie
(rys. 2.4+2.6) [49, 52, 147, 148]. Analiza krzywych wskazuje, ze odksztalcenie plastyczne jest
zapoczatkowane przy naprezeniu odpowiadajacemu temperaturowej granicy plastycznosci
metalu, ktorej warto$¢ maleje wraz z podwyzszeniem temperatury homologicznej wyrazonej
ilorazem temperatury badania procesu odksztatcenia (T,) do temperatury T, odksztalcanego
materiatu. W pierwszej fazie odksztalcenia plastycznego nastgpuje wzrost naprezenia
uplastyczniajacego wskutek rosnacej gestosci dyslokacji generowanych w tym procesie,
warunkujacej stopien umocnienia odksztalceniowego. Wraz z podwyzszeniem temperatury
maleje szybko$¢ umocnienia odksztalceniowego metali i stopow w zakresie odksztalcenia do
€omax (0dpowiadajacego maksymalnej warto$ci naprezenia ptynigcia). Ewidentnie wskazuje to,
ze jednocze$nie z generowaniem nowych zrodet dyslokacji w trakcie odksztatcenia
plastycznego zachodza procesy aktywowane cieplnie, powodujace czgSciowy zanik
wyemitowanych dyslokacji. Przy odksztatceniu €s,,, ktorego warto$¢ zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem temperatury homologicznej (rys. 2.5) i obnizeniem predkosci odksztatcenia (rys. 2.4)
istnieje stan rownowagi dynamicznej mig¢dzy przyrostem gestosci dyslokacji, a ich anihilacjg w
procesie zdrowienia dynamicznego [49].

Jesli zdrowienie dynamiczne jest jedynym procesem odnowy struktury, zachodzacym

w trakcie odksztalcenia wysokotemperaturowego to osiggnigty poziom napr¢zen (stan
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stacjonarny) nie ulega zmianie ze wzrostem odksztalcenia, az do peknigcia probki niezaleznie

od predkosci odksztatcenia w plastometrycznej probie skrecania (rys. 2.6).
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Rysunek 2.4. Wplyw predkosci odksztalcenia na krzywe plyniecia wyznaczone z proby
skrecania: a) stal niestopowa(0,25%C) [52], b) stal mikrostopowa z Al (0,084%)
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Rysunek 2.5. Wplyw temperatury odksztatcenia i zawartosci Mn na przebieg krzywych
plyniecia: a) stal o zawartosci 0,5%7Ti i 0,48%Mn, b) stal o zawartosci 0,1%Ti i 0,07%, 0,48%
i 1,60%Mn, préba Sciskania, € =2,8107s" [148]
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Warto$¢ naprezen stanu stacjonarnego dla danego materialu jest zalezna od temperatury
homologicznej i predkosci odksztatcenia. W przypadku odksztalcen z duzymi predkosciami
moze mie¢ miejsce wzrost temperatury badanej probki powodujacy wyrazny spadek naprezen
w zakresie stacjonarnym. Podobny efekt obnizenia temperatury w zakresie stanu ustalonego
wystepuje rowniez w przypadku odksztalcenia stopow wielofazowych, w ktérych zachodzi
wzrost czastek umacniajacych faz dyspersyjnych weglikowych lub weglikoazotkdéw

wprowadzonych do stali mikrododatkow.
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Rysunek 2.6. Krzywe plyniecia dla zelaza armco odksztalcanego przy temperaturze
700 C (0,54 T) [51]

Najwigksze zmiany ksztattu krzywych odksztalcenia wysokotemperaturowego o-¢
spowodowane s3 wystepowaniem rekrystalizacji dynamicznej (rys 2.7+2.10) [50, 52, 55].
Naprezenie uplastyczniajace metali lub stopow o sieci Al po przekroczeniu odksztalcenia €opax
maleje zwykle do wartosci stanu ustalonego. Na tym etapie odksztalcenia procesem
kontrolujagcym przebieg odksztatcenia plastycznego jest rekrystalizacja dynamiczna,
powodujaca intensywniejszy zanik generowanych dyslokacji w porownaniu ze zdrowieniem

dynamicznym (rys. 2.7, 2.8). Ze wzrostem odksztalcenia ( € wigksze od &), w zakresie
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plynigcia ustalonego, wystepuje stan rownowagi dynamicznej migdzy szybko$cia generowania
dyslokacji (umocnienie) i szybkoscia ich anihilacji w procesie rekrystalizacji dynamiczne;j.
Rekrystalizacja dynamiczna zachodzi w temperaturze homologicznej wyzszej niz 0,4 T,
przez zarodkowanie i wzrost nowych ziarn, podobnie jak rekrystalizacja pierwotna (statyczna).
W odréznieniu jednak od konwencjonalnej rekrystalizacji uwolnione od dyslokacji objetosci
materiatu za przemieszczajacym si¢ frontem rekrystalizacji dynamicznej sa ponownie nasycane

dyslokacjami w trakcie postepujacego odksztalcenia plastycznego.
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Rysunek 2.7. Wplyw temperatury odksztatcania na krzywe plyniecia stali Nb-Mo odksztalconej
z predkoscig 5,6:107s™ [55]

Rownoczesne wystgpowanie odksztatcenia i1 rekrystalizacji ma wplyw zardwno na
tworzenie si¢ frontow rekrystalizacji jak tez na ich migracje. Warunkiem tworzenia si¢ frontow
rekrystalizacji jest powstanie w odksztatcanym materiale dostatecznie duzych lokalnych réznic
energii zmagazynowanej, zaleznych glownie od catkowitej gestosci dyslokacji, jak tez od ich
przestrzennego rozktadu. Tworzaca si¢ podstruktura dyslokacyjna w materiale odksztatcanym
na goraco przy okreslonej temperaturze i predkosci jest zalezna od wielkosci odksztatcenia.
Odksztatcenie, przy ktorym rozpoczyna si¢ proces rekrystalizacji dynamicznej wyraza si¢
zwykle przez odksztatcenie krytyczne €.4. Warto$¢ g4 dla rekrystalizacji dynamicznej rosnie z
obnizeniem temperatury odksztalcenia i ze wzrostem predkosci odksztalcenia. Przy danej

temperaturze i predkosci odksztatcenia wielko$¢ e.4 ros$nie réwniez ze wzrostem wielko$ci
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ziarna [149, 150]. W materiatach polikrystalicznych po przekroczeniu tego odksztalcenia
zarodki rekrystalizacji tworza si¢ gldwnie przez wybrzuszanie pierwotnych granic ziarn [150,
1511 Iub w okresie pdzniejszym - na istniejacych frontach rekrystalizacji.
W materiatach gruboziarnistych zarodkowanie zachodzi réwniez wewnatrz ziarn w obszarach
o duzym gradiencie odksztatcenia oraz w miejscach przecinania si¢ pasm odksztalcenia, jak
réwniez w pasmach $cinania jako wynik koalescencji komorek dyslokacyjnych i podziarn

utworzonych w procesie zdrowienia dynamicznego.
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Rysunek 2.8. Zaleznosé odksztalcenia ¢, od predkosci odksztalcania. Zaznaczone wartosci &

f

i &, oraz wartosci & i &, dla wyznaczenia czasu rozpoczecia i zakoriczenia procesu

wydzielania w stali zawierajgcej Nb [55]

Zrekrystalizowane ziarno bardzo szybko osiaga stata wielko$¢, okreslona warunkami
odksztalcenia wysokotemperaturowego, przy znacznym udziale w tym procesie podstruktury
dyslokacyjnej tworzacej si¢ w trakcie odksztalcenia za frontami rekrystalizacji. Tworzaca sig¢
podstruktura zmniejsza site pedng migracji frontow i jednoczes$nie generuje dogodne miejsca
dla tworzenia si¢ nowych frontow. Z tego wzgledu uwaza sie¢, ze rekrystalizacja dynamiczna
polega na cigglym zarodkowaniu i ograniczonym wzroscie nowych zrekrystalizowanych ziarn
lub ciaglym przemieszczaniu si¢ przez material odksztalcany frontéw rekrystalizacji po
utworzeniu w ziarnach zrekrystalizowanych gestosci dyslokacji o wartosci krytycznej dla

procesu migracji [51, 152].
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Proces rekrystalizacji dynamicznej podczas odksztalcenia wysokotemperaturowego
charakteryzuje si¢ wystepowaniem na krzywych o-¢ oscylacji napr¢zen ptynigcia metalu po
przekroczeniu odksztatcen wigkszych od €. lub pojawieniem si¢ na tych krzywych maksimum
naprezenia przy odksztalceniu €qmax (rys. 2.9)[10, 51, 149, 153]. Okresowo$¢ oscylacji zgodna
z modelem Luton’a i Sellars’a [149] wynika stad, ze przy &,<<e., przyktadowo przy matej
wartosci € 1 wysokiej temperaturze lub malym stezeniu sktadnika rozpuszczonego,
rekrystalizacja dynamiczna zachodzi zupelie zanim zrekrystalizowana objeto§¢ materiatu
osiagnie poziom odksztatcenia krytycznego €4 dla ponownej rekrystalizacji. Natomiast przy
niskiej temperaturze i duzych warto$ciach € lub znacznym stezeniu sktadnika rozpuszczonego,
gdy &>>¢., zanim jeden cykl rekrystalizacji zostaje zakonczony to objgtosci metalu, ktore
zrekrystalizowaty wczesniej osiagaja €, dla ponownej rekrystalizacji. W takim przypadku
kolejne cykle rekrystalizacji naktadaja si¢, co odpowiada wystgpowaniu na krzywych o-¢
pojedynczego maksimum naprezenia uplastyczniajacego i rekrystalizacji dynamicznej ciaglej

(rys. 2.10).
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Rysunek 2.9. Przebieg krzywych plyniecia dla cyklicznej (a) i cigglej (b) rekrystalizacji
dynamicznej [149]
W przedstawionym modelu zatozono, ze przebieg odksztalcenia i rekrystalizacji jest
rownomierny w objetosci  materialu. W przypadku monokrysztalow lub préobek

polikrystalicznych o minimalnych rozmiarach geometrycznych i duzym ziarnie moge wystapié¢
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rowniez oscylacje napr¢zen uplastyczniajacych spowodowane jednak  znacznymi
niejednorodno$ciami przebiegu odksztatcenia i rekrystalizacji [151]. W zakresie stanu
ustalonego odksztalcenia (e>¢;) ziarna utworzone w wyniku rekrystalizacji dynamicznej sg
rownoosiowe, a ich wielko$¢ jest niezalezna od stopnia odksztalcenia [154]. Ziarna uzyskane
w poczatkowych cyklach rekrystalizacji sa odtwarzane w kolejnych cyklach. Dla danego
materiatu wielko$¢ ziarna uzyskana w trakcie rekrystalizacji dynamicznej maleje z obnizeniem
temperatury i ze wzrostem wartosci € poniewaz napre¢zenia plynigcia wywieraja znacznie
wigkszy wplyw na przegrupowanie i rozktad dyslokacji prowadzacy do utworzenia frontow
rekrystalizacji niz na szybko$¢ ich migracji [51]. Uzyskana podczas rekrystalizacji
dynamicznej wielko$¢ ziarna nie zalezy natomiast od pierwotnej wielkosci ziarna [150, 155].
Przy poréwnywalnej wielkosci odksztatcenia plastycznego wielko$¢ ziarna uzyskana podczas
rekrystalizacji dynamicznej jest znacznie mniejsza od analogicznej wielkosci okreslonej dla
rekrystalizacji statycznej [155]. Wystgpuje jednak zasadnicza réznica migdzy ziarnami
powstalymi w warunkach dynamicznych i statycznych, a mianowicie w ziarnach

po rekrystalizacji dynamicznej istnieje podstruktura dyslokacyjna.

Naprezenie O

Odksztatcenie €

Rysunek 2.10. Charakterystyczne odksztalcenia na krzywych plyniecia dla cigglej i cyklicznej
rekrystalizacji dynamicznej [50]

Rekrystalizacja dynamiczna wystgpuje podczas odksztatcenia wysokotemperaturowego
w tych materialach, w ktorych zdrowienie dynamiczne nie zachodzi w znacznym stopniu i nie

ogranicza utworzenia struktury z powstajagcymi i migrujacymi frontami rekrystalizacji. Istotny
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wplyw na przebieg procesu odksztalcenia plastycznego w tych warunkach wywiera czystos¢
metalurgiczna i sktad chemiczny badanych materiatow. Pierwiastki stopowe wplywaja
zar6wno na proces zdrowienia, jak i rekrystalizacji dynamicznej. Nalezy jednak wyr6znié
pierwiastki rozpuszczone w roztworze staltym oraz te, ktore tworza czastki drugiej fazy.
Generalnie pierwiastki stopowe w roztworach zmniejszaja szybko$¢ zdrowienia obnizajac ich
EBU i segregujac do dyslokacji przez co utrudniajg poslizg poprzeczny, wspinanie
i rozplatywanie weztow dyslokacyjnych. Prowadzi to do szybkiego zwigkszenia ggstosci
dyslokacji dostarczajac duzej sily pednej dla procesu rekrystalizacji dynamicznej, jak rowniez
do szybkiego umocnienia odksztatceniowego. Zatem rozpuszczone pierwiastki stopowe lub
mikrododatki tych pierwiastkdéw wptywaja na proces rekrystalizacji dynamicznej poprzez
modyfikacje podstruktury utworzonej na etapie zdrowienia dynamicznego, oddzialywania
z dyslokacjami podczas tworzenia si¢ frontow rekrystalizacji i oddziatywania z migrujacymi
frontami rekrystalizacji. Przypuszczalnie pierwiastki stopowe, ktore znacznie obnizaja EBU
i ktéorych oddzialywania z frontami rekrystalizacji sa minimalne, ufatwiajg ten proces.
Niewielkie ilo$ci zanieczyszczen znacznie silniej oddziatuja na migracje frontow
rekrystalizacji niz na zdrowienie dynamiczne, stad rekrystalizacja dynamiczna wystepuje
w proézniowo wytopionym i strefowo przetopionym Fea, a nie obserwowano jej w zelazie
(Armco) o czystosci technicznej i w niskoweglowym ferrycie [156].

Wplyw czastek drugiej fazy na rekrystalizacj¢ dynamiczng zalezny jest od ich wielkoSci
ksztattu i rozktadu w osnowie. Jezeli czastki faz wtornych sa drobne i o wysokiej dyspersji to
stabilizujg podstrukture, utrudniaja tworzenie si¢ frontow rekrystalizacji i ich migracj¢ oraz
hamuja zdrowienie dynamiczne. W efekcie, oddziatywanie tych czastek hamuje proces
rekrystalizacji dynamicznej [157, 158] i moze prowadzi¢ do znacznego rozdrobnienia ziarna
[158]. Natomiast, gdy czastki drugiej fazy sa wydzielone w granicach ziarn, to mogg
skutecznie blokowa¢ ich migracj¢, a wigc hamowac proces rekrystalizacji dynamicznej nie
oddziatujac istotnie na zdrowienie dynamiczne. W przypadku duzych czastek drugiej fazy,
ktore oddziatuja z dyslokacjami jako koncentratory naprezen i rownoczes$nie stanowia
uprzywilejowane miejsca dla heterogenicznego tworzenia si¢ zarodkow rekrystalizacji,
obserwuje si¢ przyspieszenie procesu rekrystalizacji dynamicznej [158]. Porownanie krzywych
o-¢ dla austenitu stali konstrukcyjnej niestopowej C-Mn oraz stali mikrostopowych (HSLA)
zawierajacych niewielka ilo$¢ sktadnikow stopowych 1 mikrododatki (Mo, Nb, V)

odksztalcanych plastycznie przez $ciskanie ze stata predkoscia odksztatcenia (€) ok. 1,4-107s™
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w temperaturze 925°C przedstawiono na schemacie (rys. 2.11, 2.12) [159]. Przebieg krzywych
wskazuje, ze wprowadzenie wanadu do stali niestopowej C-Mn powoduje jednoczesne
zwiekszenie o, 1 €, co oznacza, ze proces rekrystalizacji dynamicznej jest hamowany wskutek
oddziatywania mikrododatku V. To opdznienie rekrystalizacji jest rowniez istotne w stali
z dodatkiem Mo oraz w najwickszym stopniu w przypadku stali z mikrododatkiem Nb. Mozna
stwierdzi¢, ze oddziatlywania selektywne tych pierwiastkéw maja ogdlnie podobny wptyw na

hamowanie procesu rekrystalizacji dynamiczne;.

160
a) . B b) - B
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c o
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Rysunek 2.11. Wplyw mikrododatkow V, Mo i Nb na przebieg krzywych plyniecia stali
odksztatconych przy temperaturze 925°C z predkoscig 1,4-107: a) oddzialywanie pojedynczych
pierwiastkow, b) kompleksowe oddzialywanie pierwiastkow [159]

Jednoznaczne  okreslenie  mechanizmu  oddziatywania  skladnikow  stopowych
i mikrododatkéw, a mianowicie czy oddzialujg one w roztworze y czy tez w formie wydzielen,
umozliwia analiza wartosci €, w funkcji predko$ci odksztatcenia (rys. 2.12). Przebieg
krzywych dla stali niestopowej oraz z dodatkiem Mo jest monotoniczny ze zmiang predkosci
odksztatcenia. Natomiast w przypadku pozostalych stali obserwuje sig, szczegoélnie przy
posrednich warto$ciach € wigksza roznice w wartosciach odksztalcen krytycznych e,, dla
zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicznej w pordwnaniu z zakresem stosunkowo matej

i duzej predkosci odksztatcenia.
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Interpretacja takiego przebiegu krzywych podana w kilku pracach [147, 159, 160] zaktada,
ze przy stalej temperaturze odksztalcenia i poréwnywalnej poczatkowej wielkosci ziarna,
hamowanie rekrystalizacji dynamicznej w zakresie duzych predkosci odksztatcenia jest
zwigzane z obecnos$cig pierwiastka stopowego w roztworze y poniewaz wydzielanie nie
rozpoczyna si¢ w ulamkach sekundy (t,=¢,/€) potrzebnych do uzyskania odksztalcenia
szczytowego (€omax) Na krzywych o-¢ przy tych €. Podobnie przy matych € wydzielanie konczy
si¢ przy bardzo matych odksztatceniach i p6zniejszy dynamiczny wzrost zwigksza ich $rednia
wielkos¢ co powoduje, ze takie czastki staja si¢ mniej efektywne w hamowaniu rekrystalizacji.
Zatem wigksze warto$ci €smax (lub g,) dla badanych stali z V i Nb w poréwnaniu ze stalg
niestopowa 1 stala z dodatkiem Mo, w posrednim zakresie analizowanych predkosci
odksztalcenia, sa niewatpliwie zwigzane z obecnoscig drobnych wydzielen, ktore dysponuja

wystarczajagcym czasem wymaganym do ich wzrostu.
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0.70F oMo+V
A Mo + Nb
060F 4 Mo+Nb+V
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Rysunek 2.12. Wplyw predkosci odksztalcenia na wartosé e, dla stali niestopowej i stali
z mikrododatkami Mo, Vi Nb [55, 159]

Zestawienie selektywnego oddziatywania pierwiastkow (Mo, V, Nb) na przebieg krzywych
o-¢ z ich laczna zawartoscia binarng (Mo+V, Mo+Nb) lub oddziatywaniem kompleksowym
(Mo+V+ND) (rys. 2.11b) pozwala stwierdzi¢, ze zmiany warto$ci €, s3 podobne w badanych
warunkach proby $ciskania, niemniej binarne zawartosci tych pierwiastkéw w roztworze vy
oddzialuja stabiej na hamowanie procesu rekrystalizacji dynamicznej niz w przypadku ich

oddziatywan indywidualnych. Najwigksze umocnieniec odksztalceniowe 1 hamowanie
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rekrystalizacji dynamicznej austenitu wywiera wprowadzenie do tych stali tacznej zawartosci
Mo, V i Nb, powodujacych jednoczesnie zwigkszenie napr¢zenia tarcia sieci 1 zmniejszenie
szybkosci zdrowienia dynamicznego roztworu y oraz utwardzenie wydzieleniowe austenitu
przez dyspersyjne czastki weglikow badz weglikoazotkdéw. Binarne oddziatywanie Mo-V, Mo-
Nb oraz indywidualne Mo, Nb 1 V dopuszcza przebieg rekrystalizacji dynamicznej austenitu
przy duzych odksztatceniach ¢, podczas gdy stal C-Mn wykazuje stan ptynigcia ustalonego juz
od wielkosci odksztatcenia g, ok. 0,2 przy nieznacznej oscylacji napr¢zenia uplastyczniajacego

charakterystycznej dla cyklicznej rekrystalizacji dynamicznej.
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Rysunek 2.13. Schemat procesow aktywowanych cieplnie zachodzgcych w stali podczas i po
odksztatceniu plastycznym na gorgco

Odksztalcenie  wysokotemperaturowe  kontrolowane zardwno przez zdrowienie
dynamiczne, jak i rekrystalizacje dynamiczng nie zapewnia uzyskania struktury rownowagowej
materiatu odksztalconego. Po zakonczeniu odksztatcenia wystepujaca podstruktura materiatu
zwigzana jest z okreslong energia zmagazynowana odksztatcenia plastycznego stanowiaca site
pedna dla statycznych procesow aktywowanych cieplnie. Stad tez podczas wygrzewania
izotermicznego migdzy kolejnymi etapami odksztalcenia plastycznego lub wolnego

chtodzenia, np. w procesie walcowania wieloprzepustowego na goraco, zachodza w nich
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procesy statyczne takie, jak: zdrowienie statyczne lub metadynamiczne oraz rekrystalizacja
statyczna lub metadynamiczna, powodujace zanik pozostatego nadmiaru defektéw sieciowych
i umocnienia odksztatceniowego. Przebieg tych procesow (rys. 2.13) jest uwarunkowany
wielkos$cig odksztatcenia plastycznego realizowanego w zadanych warunkach temperatury
i predkosci odksztatcenia.

Kinetyka procesu rekrystalizacji statycznej po odksztalceniu plastycznym na goraco
i mechanizm zmian strukturalnych zaleza glownie od rodzaju materialu i parametrow
wysokotemperaturowego odksztalcenia, ktore warunkujg stan strukturalny bezposrednio po
zakonczeniu przerobki plastycznej. Wytrzymanie izotermiczne po odksztalceniu plastycznym
na gorgco moze prowadzi¢ do trzech gléwnych mechanizméw usuwania skutkdw umocnienia
zgniotowego, a mianowicie: zdrowienia statycznego (SR), rekrystalizacji metadynamicznej
(MDRX) i rekrystalizacji statycznej (SRX). Zakres oddziatywania tych mechanizmow

i wystepujace miedzy nimi zaleznosci przedstawiono na schemacie - rys. 2.14.

Duze wartosci € «—+— Mate wartosci €

Stopien rekrystalizacji [%)]

log T

Rysunek 2.14. Schemat oddziatywania mechanizmow usuwania skutkéw umocnienia
zgniotowego podczas wytrzymania izotermicznego po odksztatceniu na gorgco:
[ - zdrowienie statyczne, II - rekrystalizacja metadynamiczna,
11 - rekrystalizacja statyczna [53]

W przypadku odksztalcen mniejszych od wartosci krytycznej wymaganej dla
zapoczatkowania rekrystalizacji statycznej (e<e.) zanik umocnienia odksztatceniowego

zachodzi poprzez zdrowienie statyczne, ktore nie prowadzi jednak do catkowitego zmigkczenia
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materiatu. Mechanizm tego procesu zachodzi z udzialem wspinania dyslokacji i prowadzi do
utworzenia komorkowej struktury dyslokacyjnej oraz podziarn. W przypadku wigkszych
odksztatcen (g.<e<e,) bezposrednio po zakonczeniu odksztalcenia wysokotemperaturowego
rozpoczyna si¢ zdrowienie statyczne w obszarach przemieszczania si¢ frontow rekrystalizacji.
Konieczno$¢ dyfuzyjnego ruchu masy za posrednictwem mechanizmu wakancyjnego
powoduje stosunkowo wolny przebieg zdrowienia statycznego, ktory poprzedza rekrystalizacje
statyczng zapewniajaca catkowite zmigkczenie materiatu. Zwigkszenie stopnia odksztatcenia
powoduje wzrost udziatu i predkos¢ procesu zdrowienia statycznego oraz wystgpowanie
rekrystalizacji statycznej. Szybko$¢ rekrystalizacji statycznej po odksztalceniu na goraco
zwigksza si¢ ze wzrostem wielkosci i predkosci odksztalcenia oraz obnizeniem temperatury
odksztatcenia i zmniejszeniem pierwotnej wielko$ci ziarna, natomiast wielko$¢ ziarna po
rekrystalizacji maleje przy takiej tendencji zmian warunkow odksztatcenia [161].
Drobnoziarnista struktura materiatu zrekrystalizowanego statycznie ma istotny wplyw na
zwigkszenie granicy plastyczno$ci oraz odpornosci na pegkanie wyrobow wytwarzanych
metodami obrobki cieplno-plastycznej [11]. Odksztatcenie o wartosci wigkszej od krytycznej
(e.q<e<eg) wywoluje w materiale po odksztalceniu na goraco zanik umocnienia (migknigcie)
w wyniku przebiegu rekrystalizacji statycznej i metadynamicznej. W tym przypadku
w materiale odksztatlconym zachodzi rekrystalizacja dynamiczna, a wigc wystepuja obszary
frontow rekrystalizacji, ktore bezposrednio po zakonczeniu odksztatcenia plastycznego na
goraco migruja bez zadnego okresu inkubacyjnego. Rekrystalizacja wywotana migracja takich
frontdow jest potocznie nazywana rekrystalizacjq metadynamiczng lub podynamiczng [10, 49,
162]. Ten typ rekrystalizacji zachodzi bardzo szybko poniewaz nie jest konieczny okres
inkubacji dla utworzenia frontow rekrystalizacji. Dla odksztalcen z tego zakresu, bezposrednio
po odksztalceniu na goraco zachodzi zdrowienie statyczne i rekrystalizacja metadynamiczna,
a nastepnie po okresie inkubacji rozpoczyna si¢ rowniez rekrystalizacja statyczna. W tym
zakresie odksztatcen, ze wzrostem wielkoSci €, ro$nie udziatl rekrystalizacji metadynamicznej,
a maleje - rekrystalizacji statycznej (rys. 2.14). Wzrost udziatu rekrystalizacji
metadynamicznej wynika ze zwigkszenia gestosci frontow rekrystalizacji dynamicznej ze
wzrostem odksztalcenia do wartosci &g, ktore sg zdolne do dalszej migracji bezposrednio po
zakonczeniu odksztalcenia.

Po przekroczeniu odksztatcen w zakresie stanu ustalonego zachodzi jedynie zdrowienie

statyczne 1 metadynamiczne, jak rdwniez rekrystalizacja metadynamiczna. Jezeli odksztatcenie
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plastyczne na goraco prowadzone jest przy relatywnie wysokiej temperaturze to uzyskana po
rekrystalizacji dynamicznej wielko$¢ ziarna jest mniejsza od wielkos$ci ziarna po rekrystalizacji
metadynamicznej. Wynika to z obecnosci ciagle nowych frontow rekrystalizacji, ktore sa
generowane przez zachodzace w materiale odksztalcenie plastyczne [163]. Natomiast
w przypadku odksztatcenia plastycznego przy wzglednie niskiej temperaturze ziarno po
rekrystalizacji metadynamicznej jest drobniejsze poniewaz znacznie wigcej frontow
rekrystalizacji migruje w tym procesie niz w trakcie odksztalcenia plastycznego [164].
Ten proces, podobnie jak rekrystalizacja statyczna ma istotne znaczenie w ksztaltowaniu

drobnoziarnistej struktury wyrobow ze stali konstrukcyjnych mikrostopowych (HSLA).

Tablica 2.1. Sklad chemiczny i analizowane wielkosci termodynamiczne badanych stali [44]

L.p. Rodzaj Sklad chemiczny w % wag. Rodzaj Tisor Ta |WZy
stali C | Mn | Si V | Mo | Nb faz [°C] [°C] | [pm]

.| C-Mn |0,061,43|0,24| - - - - 1030 | 110
2. A% 0,05|1,2010,25|0,115| - - VN, V,C; | 984 850 | 1045 | 100
Mo [0,05/1,341020| - |0,29| - - - 1070 | 110

4. |Nb-Mn | 0,06 | 1,90 | 0,22 | - - 10,035 NIJ(%CN) 1041, 1050{ 1100 | 120

WZy - pierwotna wielko§¢ ziarna austenitu, T, s, - obliczona temperatura rownowaga
rozpuszczalno$ci faz posrednich w austenicie, N = 0,006%

Tablica 2.2. Czasy potowkowej rekrystalizacji austenitu t,s dla rekrystalizacji statycznej (SRX)
i metadynamicznej (MDRX) [45]

L.p. Rodzaj stali Réwnanie modelowe
tossex = 6,2 - 1074 & %% ¢ 27 d % exp (209000/RT)

1. 0,5wt % M
' o Mn to,svprx) = 9,3 107 & % exp (130000/RT)
tossrx = 8,2 - 107 ¢ % ¢ 27 d 2 exp (236000/RT)
2. 1,0 wt % M >
i Vo Mn to sovprx) = 4,1 - 107 & "% exp (167000/RT)
5 i 0d 2T 2
3. 1,5 wt % Mn tossrx = 1,6 - 1077 € 7 € =" d," exp (267000/RT)

tosovMprx) = 6,2 107 & "% exp (191000/RT)
& - predkos¢ odksztalcenia, R - stata gazowa, T - temperatura bezwzgledna

Procesy aktywowane cieplnie identyfikuje si¢ na podstawie analizy zmian napr¢zenia
uplastyczniajagcego w funkcji czasu wytrzymania migdzy kolejnymi etapami odksztatcenia,
w wybranej] probie plastometryczne. Stopien zaniku umocnienia wzglednie micknigcia

przyjmuje si¢ zwykle jako wskaznik udziatu rekrystalizacji statycznej, poniewaz postgpujaca
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z duza predkoscia rekrystalizacja powoduje efektywny zanik dyslokacji warunkujacych stan

umocnienia odksztatceniowego.

Procesy rekrystalizacji statycznej austenitu w stalach konstrukcyjnych niestopowych

odksztatcanych na goraco zachodza na ogoét bardzo szybko. Dwa typowe przebiegi kinetyczne

zmiany stopnia mi¢knigcia austenitu stali niestopowej C-Mn zawierajacej 0,17% C 1 0,74% Mn

po odksztalceniu plastycznym na goraco metoda Sciskania w zakresie temperatury

900+1100°C z predkoscia € rzedu 1s” przedstawiono na wykresach (rys. 2.15, 2.16) [165].
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Rysunek 2.15. Wplyw temperatury austenityzowania na proces zmigkczania stali niestopowej
odksztalcanej do & = 0,2 przy 900°C z predkoscig ¢ = 1s™ [165]
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Rysunek 2.16. Wplyw temperatury odksztatcenia na proces zmigkczania stali niestopowej
odksztalcanej do & = 0,2 z predkoscig € = 1s” [165]

Badane wielkosci odksztatcenia (0,08+0,35) byly mniejsze od wartosci krytycznej €.

wymaganej dla zainicjowania rekrystalizacji dynamicznej [163], a proces zaniku umocnienia

w dwustopniowe]j probie przerywanego $ciskania odbywat si¢ w warunkach izotermicznych.
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Odcinki prostych o matym nachyleniu wzglgdem osi czasu wytrzymania po odksztatceniu,
biegnace od poczatku ukladu, sa charakterystyczne dla przebiegu procesu zdrowienia
statycznego, natomiast pozostale czeSci krzywych kinetycznych opisuja przebieg
rekrystalizacji statycznej. Wykazuja one typowy sigmoidalny ksztalt potwierdzajac tym
samym, ze zaleznos$¢ udziatu rekrystalizacji od czasu wytrzymania izotermicznego moze byc
opisana réwnaniem Avrami’ego [166, 167]. Wplyw temperatury austenityzacji na kinetyke
zmigkczania po odksztatlceniu w 900°C pokazano na wykresie (rys. 2.15). Stwierdzono, ze
szybkos¢ zmigkczania jest zanizana w miar¢ wzrostu temperatury austenityzowania,
co tlumaczy si¢ oddzialywaniem pierwotnej wielkosci ziarn austenitu i utworzeniem
podstruktury ograniczajacej szybkos$¢ zarodkowania rekrystalizacji statycznej. Natomiast
przebieg krzywych zaniku umocnienia w funkcji temperatury odksztalcenia (rys. 2.16)
wskazuje wyraznie, ze wzrost temperatury jest czynnikiem przyspieszajacym kinetyke
zmigkczania austenitu odksztatconego. Efekt ten wywotany jest wigksza ruchliwoscia granic
ziarn przy wyzszej temperaturze odksztalcenia plastycznego. Stwierdzono ponadto,
ze zwigkszenie wielkosci 1 predkosci odksztalcenia w probie dwuetapowego $ciskania na

goraco intensyfikuje szybkos¢ procesu rekrystalizacji statycznej [166].
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Rysunek 2.17. Krzywe zmigkczania wyznaczone metodq ekstrapolacji odwrotnej (BE) dla stali
niestopowej (PC) i stali z V, Mo i Nb-Mn, odksztatcanych w temperaturze 1000°C [44]]
Oddziatywanie stezenia kilku pierwiastkow rozpuszczonych w roztworze y lub zwigzanych

w dyspersyjne czastki weglikow lub azotkéw na przebieg procesu zdrowienia i rekrystalizacji

statycznej austenitu w zakresie temperatury (900+1000°C), po odksztalceniu plastycznym na
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gorgco ze stata predkoscia € ok. 2s™', dla wybranych stali konstrukcyjnych mikrostopowych
(tablica 2.1) przedstawiono na wykresach (rys. 2.17+2.20) [44].
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Rysunek 2.18. Krzywe zmigkczania wyznaczone metodq ekstrapolacji odwrotnej (BE) dla stali
niestopowej (PC) i stali z V, Mo i Nb-Mn, odksztalcanych w temperaturze 900°C [44]
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Rysunek 2.19. Krzywe zmigkczania wyznaczone metodg offset i metodq ekstrapolacji
odwrotnej (BE) dla stali niestopowej (PC) i stali z V, Mo i Nb-Mn, odksztatcoych
w temperaturze 1000°C [44]

Badane stale zawieraly porownywalne stgzenie wegla (ok. 0,05%) i Mn (ok. 1,40%)
i zréznicowang zawartos¢ Mo (0,30%) oraz V (0,115%) i Nb (0,035%). Stosowane
temperatury austenityzowania zapewniaty kompletne rozpuszczenie faz posrednich

wystepujacych zwykle w tych stalach i uzyskanie porownywalnych wielkos$ci ziarn austenitu

pierwotnego (tablica 2.1).
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W probach dwustopniowego $ciskania wykonywanych na maszynie wytrzymalo$ciowej
elektro-hydraulicznej typu MTS (100kN) okreslono wptyw analizowanych pierwiastkéw na
przebieg procesow aktywowanych cieplnie wyznaczajac podstawowe charakterystyki
kinetyczne stopnia zmigkczenia (%FR) w funkcji czasu wytrzymywania izotermicznego.
Ponadto badano oddziatywanie stosowanych podczas proby $ciskania §rodkow smarujacych,

jak G (grafit), W+G (folia wolframowa z grafitem), oraz S, (szkto wodne).
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Rysunek 2.20. Krzywe zmig¢kczania wyznaczone metodq offset i metodq ekstrapolacji
odwrotnej (BE) dla stali niestopowej (PC) i stali z V, Mo i Nb-Mn, odksztatcanych
w temperaturze 900°C [44]

W  badaniach zastosowano réwniez alternatywna metode wyznaczania sktadowych
wielkosci naprezen plynigcia (0,) w celu okreslenia zmiany tych charakterystyk. Stwierdzono,
ze w badanej temperaturze odksztalcenia (1000°C i 900°C) szybko$¢ postepu zdrowienia
statycznego (FR ok. 12%) wyznaczona analitycznie metoda ekstrapolacji odwrotnej BE (Back
Extrapolation) jest najwigksza dla stali niestopowej (rys. 2.17 1 2.18), natomiast maksymalny
wpltyw na hamowanie tego procesu wywiera Nb. Obnizenie temperatury odksztatcenia
plastycznego i rekrystalizacji z 1000°C do 900°C powoduje wydatne wydluzenie czasu
zdrowienia wskutek zmniejszenia wspolczynnika samodyfuzji Fe i1 dyfuzji objetosciowej
pierwiastkow stopowych w austenicie oraz zmniejszenie szybkosci rekrystalizacji zwlaszcza
w stalach mikrostopowych zawierajacych V, Mo i Nb. W temperaturze 1000°C oprocz Mn i Si,
w austenicie badanych stali jest rozpuszczony Mo i V, natomiast Nb wystgpuje w postaci
zwiazanej w dyspersyjne wegliki NbC wydzielane na dyslokacjach podczas odksztatcenia

plastycznego. Obnizenie temperatury procesu do 900°C powoduje, ze oprocz Nb czgsciowo
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z weglem zwigzany jest V. w postaci dyspersyjnych weglikow VC Iub V,C; (tablica 2.1).
Rowniez w tej temperaturze moze wydziela¢ si¢ azotek wanadu VN. Pozostate pierwiastki
znajdujg si¢ w stanie rozpuszczonym w roztworze statym. Zgodnie z wynikami wczes$niejszych
badan [160] dotyczacych tej samej stali mikrostopowej z V analizowanej w dynamicznych
warunkach obcigzenia, poczatek wydzielania azotkéw VN uwarunkowany odksztatceniem
plastycznym w temperaturze 900°C obserwowano w czasie ok. 30 s. Tym niemniej wyniki
przedstawione na wykresie (rys. 2.18) sugeruja, ze rekrystalizacja stali z V jest prawie zupetna
w czasie, w ktorym nalezatoby spodziewaé si¢ obecnosci wydzielen VN indukowanych
odksztatceniem. Nalezy sadzi¢, ze hamowanie procesu rekrystalizacji statycznej obserwowane
w stalach mikrostopowych z V i Mo, w badanych temperaturach jest zatem wynikiem
oddziatywania tych pierwiastkéw w roztworze y.

W przypadku stali z mikrododatkiem Nb wczesniejsza analiza kinetyki wydzielania
dynamicznego czastek Nb(C,N) [160] wykazata mate prawdopodobienstwo pojawienia si¢ tych
wydzielen w czasie krotszym od 100 s przy temperaturze odksztatcenia 1000°C, a wigc przed
zakonczeniem rekrystalizacji statycznej. Nalezy zatem sadzi¢, ze hamowanie rekrystalizacji
statycznej przy tej temperaturze (rys. 2.17) jest rowniez spowodowane obecnoscia Nb
w austenicie. Ewidentnym staje si¢ tez, ze przy temperaturze procesu odksztalcenia
i rekrystalizacji wynoszacej 900°C na kinetyke rekrystalizacji statycznej oddziatuje juz
dodatkowe zjawisko. Jak pokazano na rysunku 2.18 efekt oddziatywania wydzielen Nb(C,N)
indukowanych odksztalceniem jest wyrazny dla czasu wytrzymania izotermicznego
wynoszacego ok. 10 s. Prowadzi to do opdznienia poczatku rekrystalizacji statycznej o okoto
rzad wielko$ci. Linia przerywana na tym rysunku wyznacza prawdopodobny przebieg kinetyki
rekrystalizacji stali z Nb bez oddziatywania dyspersyjnych czastek weglikoazotkéw Nb(C,N).
Jej pozycje¢ wyznaczono analitycznie na podstawie odpowiedniego przebiegu krzywych
kinetyki dla stali z Nb i Mo, analizowanych dla temperatury procesu 1000°C i przyjeciu
wartosci energii aktywacji procesu rekrystalizacji 245 kJ/mol-K dla obu stali. Z przebiegu tej
krzywej wynika, ze zmigkczenie dla ok. 60% odpowiadajace udziatowi rekrystalizacji ok. 50%
powoduje w przypadku wystapienia wydzielen Nb(C,N) hamowanie rekrystalizacji statycznej
o wigcej niz jeden rzad wielkosci czasu wytrzymania w poréwnaniu do oddzialywania Nb
w roztworze y. Natomiast w odniesieniu do stali niestopowej obecnos¢ Nb w austenicie
odksztatconym plastycznie powoduje jedynie nieznaczne opdznienie procesu rekrystalizacji

statycznej o mniej niz rzad wielko$ci czasu wytrzymania izotermicznego.
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Wyniki  zaniku umocnienia odksztalceniowego w funkcji czasu wytrzymania
izotermicznego po odksztalceniu wysokotemperaturowym (1000°C i 900°C) badanych stali,
okreslone analitycznie alternatywnym sposobem wyznaczania napr¢zenia uplastyczniajacego
o, (tzw. metoda offset) przedstawiono na wykresach (rys. 2.19 i 2.20). W celu poréwnania
wynikow na wykresach tych zamieszczono réwniez krzywe uzyskane metoda odwrotnej
ekstrapolacji BE. Jak oczekiwano zastosowanie metody offset’owej relatywnie nie zmienia
ksztaltu 1 pozycji odpowiednich krzywych dla badanych gatunkéow stali. Tym niemniej
poczatkowe wartosci frakcji zmigkczonej wyznaczone tag metoda sa wyraznie wigksze niz
okreslone metoda BE. Wytrzymanie izotermiczne w czasie krotszym niz 50 ms, przy
temperaturze 1000°C prowadzi do uzyskania stopnia zmi¢kczenia austenitu odksztalconego
(ok. 7+8%) dla badanych stali w wyniku zdrowienia statycznego (rys. 2.19). Analogiczne
warto$ci zmigkczania (ok. 6+7%) uzyskano podczas wytrzymania izotermicznego w czasie
0,1 s przy temperaturze 900°C (rys. 2.20). Poczatek rekrystalizacji statycznej wyznaczony
w ten sam sposob wystepuje dla udziatu frakcji zmigkczonej ok. 20% 1 30%, odpowiednio dla
temperatury procesu 1000°C i 900°C. Roznice w krzywych kinetycznych analizowanych
proceséw zdrowienia 1 rekrystalizacji statycznej wynikajace ze sposobu ich wyznaczania
(metoda BE lub offset) zmniejszajg si¢ monotonicznie do zera w przypadku gdy stopien
zmigkczania (%FR) osigga wartos¢ ok. 100%.

Przytoczone dane wskazuja, ze oprocz temperatury i predkosci odksztalcenia istotny wplyw na
kinetyke zdrowienia i rekrystalizacji statycznej po zakonczeniu odksztalcenia plastycznego na
gorgco wywiera sktad chemiczny i fazowy stali mikrostopowych oraz, ze czas rekrystalizacji tg lub
czas tys potrzebny do utworzenia 50% frakcji austenitu zrekrystalizowanego, ktory dla celow
technicznych ma wigksze znaczenie niz tg, jest dla stali niestopowych i zawierajacych mikrododatki
pierwiastkow o duzym powinowactwie do wegla 1 azotu, zwigzane w temperaturze rekrystalizacji,
w dyspersyjne czastki weglikow, azotkéw lub weglikoazotkOw-wyraznie zrdznicowany.
Analizowane parametry odksztatcenia plastycznego na goraco, jak rowniez sktad chemiczny stali
mikrostopowych oddziatuja podobnie na kinetyke rekrystalizacji metadynamicznej zachodzacej
w metalach i stopach odksztatcanych plastycznie na goraco w zakresie od &4 do & (rys. 2.13).
W tym przypadku zarodki nowych ziarn utworzone podczas odksztatcenia plastycznego w procesie
rekrystalizacji dynamicznej rosng spontanicznie z jednocze$nie przebiegajacym zdrowieniem
metadynamicznym w pozostatej objetosci metalu odksztatconego plastycznie, a po uptywie czasu

inkubacji zachodzi proces rekrystalizacji statycznej.
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Wktad  rekrystalizacji  statycznej 1 metadynamicznej w  zanik umocnienia
odksztatceniowego austenitu stali mikrostopowych zawierajacych ok. 0,08% C i ok. 0,04% Nb
oraz zréznicowane st¢zenic manganu w zakresie 0,52+1,50%, odksztalcanych w zakresie
temperatury 950+1050°C z predkoscia ¢ od 0,05 do 5 s przedstawiono na wykresach
(rys. 2.21 i 2.22) [45]. Przerywane proby plastometryczne dwustopniowego skrecania na
gorgco prowadzono po austenityzowaniu w temperaturze 1200°C dla odksztatcen g, z zakresu
(0,25+1,00) i czasow wytrzymania izotermicznego od 0,5 do 500 s. Kinetyke rekrystalizacji
metadynamicznej (MDRX) analizowano dla maksymalnej wartosci odksztalcenia g,. Analiza
wpltywu temperatury i predkosci odksztalcenia (rys. 2.21) wskazuje, ze zwigkszenie wartosci
€ od 0,25 do 0,50 powoduje przyspieszenie rekrystalizacji statycznej natomiast zwigckszenie

stezenia Mn w badanym zakresie, przeciwnie - hamowanie procesu rekrystalizacji.
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Rysunek 2.21. Krzywe zmigkczania w procesie (SRX) stali o roznym stezeniu Mn
w zaleznosci od stopnia odksztatcenia (a), temperatury (b) i predkosci odksztatcenia (c) [45]
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Oddzialywanie manganu dotyczy zaré6wno hamowania procesu zdrowienia, jak
i rekrystalizacji statycznej. Podobne przyspieszenie zmian umocnienia odksztatceniowego
powoduje wzrost temperatury odksztalcenia (dla € ok. 0,5) i zwigkszenie € przy temperaturze
badania 1000°C. Oddzialywanie temperatury i predkosci odksztalcenia na przebieg kinetyki
rekrystalizacji metadynamicznej (rys. 2.22) jest jakosciowo podobne. Wszystkie krzywe zaniku
umocnienia odksztalceniowego maja ksztalt sigmoidalny. Przyspieszony etap wstepny
powodujacy zmigkczenie austenitu (ok. 40+50%) jest metodycznie trudny do przeprowadzenia,
a przy predkosci odksztatcenia ok. 5 s™ prawie niemozliwy dla czasow wytrzymania krotszych
niz 0,5 s. Z przytoczonych danych wynika, ze krzywe kinetyczne rekrystalizacji statycznej
(SRX) sa mniej wrazliwe na predkos¢ odksztalcenia w badanym zakresie niz krzywe dla

rekrystalizacji metadynamicznej (MDRX).
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Rysunek 2.22. Krzywe zmigkczaniz w procesie(MDRX) stali o roznym stezeniu Mn w
zaleznosci od predkosci odksztatcania (a) i temperatury odksztatcania (b) [45]

Ustalono ponadto, ze wyktadnik ¢ dla procesu SRX (-0,43) jest znacznie mniejszy niz dla

procesu MDRX (-0,84) (tablica 2.2). Jednocze$nie stwierdzono, ze energia aktywacji procesu

2. Studia literaturowe 57



Open Access Library
Volume 2 (20) 2013

MDRX jest wyraznie mniejsza niz procesu SRX. Ma to istotne znaczenie praktyczne dla
technologii walcowania na goraco, w ktorych predkosci odksztalcenia sa zwykle wielokrotnie
wigksze (ok. 100 razy) niz stosowane w probach laboratoryjnych. Szybki proces MDRX
zachodzacy w kolejnych okresach przerw podczas walcowania wieloprzepustowego moze by¢

odpowiedzialny za nagte spadki obcigzen walcow.
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Rysunek 2.23. Wplyw temperatury odksztalcenia na krzywe relaksacji naprezen: a) stal C-Mn,
b) stal C-Mn-Nb [42]

Kinetyke procesu zmigkczania stali C-Mn oraz C-Mn-Nb i C-Mn-V-Ti-N po odksztalceniu
plastycznym na goraco okres$lano rowniez z powodzeniem stosujac metode relaksacji naprgzen
(rys. 2.23 1 2.24) [42, 43]. Uznano, ze jest ona nawet bardziej czuta i bezposrednia niz proba
dwustopniowego wysokotemperaturowego $ciskania dostarczajaca jednoczes$nie niezbednych
danych do opisu proceséw zdrowienia, rekrystalizacji statycznej i metadynamicznej oraz
wydzielania. Przyklady typowych krzywych relaksacji napr¢zen zarejestrowane ta metoda dla
badanych stali odksztalcanych w zakresie temperatury 800+1000°C po austenityzowaniu
w temperaturze 1200°C przedstawiono na wykresach (rys. 2.23). Natomiast dla stali
odksztatcanych w 900°C przy trzech charakterystycznych wartosciach € z zakresu (g.+¢g), na
wykresach (rys. 2.24). Na krzywych naprg¢zenia rzeczywistego w funkcji logarytmu czasu
wytrzymania po odksztalceniu wstgpnym mozna wyrdzni¢ trzy wyrazne etapy relaksacji
naprezen, a mianowicie: pierwszy etap to liniowy spadek poziomu naprezen odksztalconego
austenitu spowodowany zdrowieniem statycznym, po ktorym nastepuje szybki spadek poziomu

naprezen w austenicie wywotany procesem SRX lub MDRX az do drugiego etapu liniowego
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odpowiadajacego powolnej relaksacji zmigkczonego juz austenitu w fazie poprzedzajacej
normalny rozrost ziarna. Stwierdzono, ze odcinki liniowe przebiegu procesu relaksacji
naprezen moga by¢ opisane z zadowalajaca dokladnos$cia za pomoca prostych réwnan
logarytmicznych w postaci:

o=0,-alogt (2.1)
gdzie:

0 - naprezenie rzeczywiste,

t - czas relaksacji po odksztatceniu wstepnym,

0,, @ - state eksperymentalne.
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Rysunek 2.24. Typowe krzywe relaksacji naprezen stali z mikrododatkiem V, Ti i N
odksztatcanej w temperaturze 900°C z predkoscig 0,1s™ - a) dla odksztalcenia 0,15 i 0,25;
b)dlag=05[43]

W analizowanych pracach przyjeto zatozenie, ze pierwszy liniowy etap relaksacji
odpowiada za relaksacj¢ naprezen w odksztalconym austenicie, podczas gdy trzeci etap,
wykazujacy liniowa zalezno$¢ przy mniejszym nachyleniu () - za relaksacj¢ naprezen
w zmigkczonym juz austenicie. Tak wigc szybka zmiana poziomu naprezen miedzy tymi
etapami spowodowana jest glownie procesem rekrystalizacji statycznej. Przyjeto réwniez
zatozenie, ze analizowany material jest kompozytem dwoch faz (umocnionej i zupelnie
zmigkczonej) oraz zasad¢ ich zmieszania pozwalajaca na wyrazenie poziomu naprezen
rzeczywistych podczas zmiekczania austenitu w sktadniku wzglednego udziatu tych faz. Stad
naprezenie ¢ w danym czasie relaksacji naprezen wyraza si¢ zalezno$cia:

o= (I-X)(O'()l- allogt)+X(002— 0.’210gt) (22)

2. Studia literaturowe 59



Open Access Library
Volume 2 (20) 2013

gdzie:
X - udziatl materiatu fazy migkkie;j
indeksy dolne 1 i 2 - odniesione odpowiednio do pierwszego i trzeciego etapu
relaksacji napr¢zen (material umocniony i material zmigkczony).
Z zalezno$ci (2.2) udziat frakcji zmigkczonej (zrekrystalizowanej) mozna wyrazic¢
nastepujaco:

[(go1-a1logt)—o] (2.3)

" [(601-002)— (a1 —az)logt]

Obliczone na tej podstawie krzywe kinetyki rekrystalizacji statycznej przedstawiono na

wykresach (rys. 2.25). Uzyskane typowe krzywe wyktadnicze odpowiadajg zaleznosSci

Avrami’ego:
X =1-exp [-0,693(t/ts)"] (2.4)
gdzie:

tso - jest czasem dla 50% rekrystalizacji,
n - stata, wyktadnik Avrami’ego.

Okreslona z zaleznos$ci (2.4) wartos¢ wyktadnika Avrami’ego n (rys. 2.26) wynosi
ok. 1 i jest w zasadzie zgodna z wartosciami, w zakresie 1+2 podawanymi w literaturze
[16, 168, 169] glownie dla procesu rekrystalizacji statycznej. Stwierdzono rowniez, ze
charakterystyczne czasy (ts, tos) dla rekrystalizacji statycznej sa zgodne z warto§ciami
prognozowanymi na podstawie powszechnie przyjetych rownan eksperymentalnych. Metoda
relaksacji naprezen wyznaczono tez dla badanych stali odpowiednie czasy wydzielania (tps,
tys) podane po raz pierwszy przez Liu i Jonasa [15]. Autorzy tej pracy przeprowadzili
systematyczne badania stali mikrostopowych o zawartosci wegla ok. 0,06% 1 azotu ok. 0,006%
oraz zréznicowanym stezeniu tytanu w zakresie (0,05+0,25%) koncentrujac si¢ na okresleniu
kinetyki wydzielania z austenitu weglikoazotkow Ti(C,N). W celu poréwnania wynikéw uzyto
stali niestopowej o podobnym sktadzie chemicznym. Wyniki proby izotermicznej relaksacji
naprezen w temperaturze 900°C dla stali mikrostopowej o stezeniu 0,25% Ti i stali odniesienia,
badanych w tych samych warunkach przedstawiono na wykresach (rys. 2.27). Poroéwnanie
przebiegu krzywych wskazuje, ze zalezno$¢ napr¢zenia w funkcji logarytmu czasu dla stali
z Ti moze by¢ opisana addytywnie taczac podstawowa krzywa logarytmiczna, typowa dla stali
niestopowej (zalezno$¢ 2.1) z przyrostem naprezenia Ao, a mianowicie:

0=0,-a(l+pt)+ Ao (2.5)
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gdzie:
0, - naprezenie poczatkowe w t =0,

a, [ - stale eksperymentalne.

'@ )
ol ® Stal C-Mn-Nb
§ 08 508 | c

Ta=1220° + =1000°
IS Taer =900°C IS £=0.36 T"ézgaog.‘C
Tos6 Taer =800°C 06 | '
w
e >
® %
N 04 Stal C-Mn K 04
ot ©
2 TA=1000°C g
(O] =
& 02 £=0.36 £02
£=0.01 s
0 — aaaaal gl g 0 At asanal aaaaanl PRI TTTY | Adaaaanl
1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
Czas relaksacji [s] Czas relaksacji [s]

Rysunek 2.25.Zmiana udzialu frakcji zmiekczonej wyznaczona analitycznie dla proby
relaksacji naprezen: a) stal C-Mn, b) stal C-Mn-Nb [42]
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Rysunek. 2.26. Przewidywana zaleznos¢ typu Avramie’'go wyznaczona na podstawie proby
relaksacji naprezen. a) stal C-Mn, b) stal C-Mn-Nb [42]

Z przebiegu krzywej wynika, ze w pierwszych 30 sekundach Ao = 0 relaksacja naprezen
w stali z Ti jest bardzo podobna do stali niestopowej za wyjatkiem wyzszych wartosci
naprezen wywotanych efektem umocnienia roztworowego Ti w austenicie. Po tym czasie

krzywe naprezenia w funkcji logarytmu czasu wykazuja wyrazne roéznice, sugerujace
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wystepowanie procesu wydzielania, ktory moze opozniaé postep relaksacji. Analizowane
krzywe odchylaja si¢ ciggle az do osiagnigcia maksymalnej wartosci przyrostu naprezenia, po
ktérej Ao zaczyna si¢ zmniejszaé, a relaksacja naprezen - zbliza¢ si¢ do podstawowej krzywej
logarytmicznej. Charakterystyczne punkty, przy ktdrych Ao zaczyna rézni¢ si¢ od zera i ma
warto$¢ maksymalng oznaczono na wykresie jako Py i Py Reprezentuja one odpowiednio
poczatek i koniec wydzielania Ti(C,N). Krzywe napr¢zenia w funkcji logarytmu czasu
okreslone dla stali o stezeniu 0,05% Ti w badanym zakresie temperatury przedstawiono
w analogiczny sposob (rys. 2.28). Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie krzywe moga by¢ opisane
zalezno$cig (2.5), jak réwniez, ze plateau naprezen staje si¢ mniej wyrazne lub calkowicie

zanika ze wzrostem temperatury badania i zmniejszeniem st¢zenia Ti w stali.

90 T T T T T T

80 + SR, Ps - poczatek wydzielania —
< P - koniec wydzielania
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Rysunek 2.27. Krzywe relaksacji naprezen dla stali mikrostopowej o zawartosci 0,25% Ti
i stali niestopowej (PC) [15]

Wyznaczone czasy P i Py dla badanych stali i temperatury proby relaksacji napr¢zen
stanowity podstaw¢ do wykreslenia krzywych granicznych PTT (wydzielanie-temperatura-
czas) o ksztalcie klasycznego C (rys. 2.29). Uzyskane wyniki wskazuja, ze maksymalne czasy
P, statycznego wydzielania Ti(C,N) wystepuja w temperaturze relaksacji 1000°C przy ok. 15s
dla obydwu stali mikrostopowych o stgzeniu 0,18 i 0,25% Ti, natomiast przy ok. 24s
w temperaturze 925°C (dla stali o stezeniu 0,11% Ti) i odpowiednio przy ok. 85s
w temperaturze 850°C (dla stali o stezeniu Ti ok. 0,05%). Poniewaz krzywa PTT dla stali
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o tym stezeniu Ti wyznaczono na bazie jedynie dwoch punktow eksperymentalnych, na
wykresie zaznaczono jg linig przerywana. Z porownania krzywych PTT dla badanych stali
wynika, ze jezeli stezenie Ti (i wegla) zwigksza si¢ to gorne czesci tych krzywych sa
przesunigte do wyzszej temperatury i krotszych czasow. Wydaje sie, ze moze to by¢ zwigzane
z réznicami energii warunkujacej sit¢ napedowa wydzielania. Przeciwnie, potozenia dolnych
ramion krzywych sugeruja wzgledna niezalezno$¢ przebiegu procesu wydzielania od sktadu
chemicznego badanych stali. Efekt ten mozna wyjasni¢ prawdopodobnie katalitycznym
oddziatywaniem $ladowej ilosci rozpuszczonego N na szybkos¢ zarodkowania Ti(C,N)

W austenicie.
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= 60
Q i 7
8 50 .
[
% - 1
Z 40 | o
30  Stal mikrostopowa 0.05% Ti .
- Temperatura austenityzacji 1270°C J
20 | i 5ovinal vl b sl s vl el 3T

10° 10° 10" 10° 10" 10° 10° 10°
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Rysunek 2.28. Zaleznos¢ relaksacji naprezen od temperatury odksztatcania dla stali
mikrostopowej z Ti [15]

Mimo, ze okreslenie kinetyki wydzielania nie bylo gtownym celem badan prowadzonych
w pracy [42] to jednak zostalo pokazane dla kilku eksperymentow (rys. 2.30). Etap
wydzielania ujawnia si¢ na wykresach relaksacji naprezen przez odcinek plateau naprezenia
wyznaczajac czasy t,s jako 22 1 12 s, odpowiednio w temperaturze 900 i 850°C przy
odksztalceniu 0,105 i predkosci odksztalcenia 0,11 s, Dla tych samych warunkow
odksztatcenia odpowiednie czasy t,s wyznaczone analitycznie z modelu Dutty i Sellarsa [14]

wynosity 38127 s.
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Rysunek 2.29. Krzywe kinetyki wydzielania (PTT) dla stali mikrostopowych z Ti okreslane
metodq relaksacji naprezen [15]

Porownanie danych kinetycznych dotyczacych interpretacji hamowania szybkosci
rekrystalizacji statycznej wywotanej oddzialywaniem mikrododatku niobu przedstawiono na
podstawie kilku zrédtowych wykresow (rys. 2.31) zamieszczonych w pracach [13, 54, 170,
171]. Analizowane stale zawieraly niskg zawarto$¢ wegla (ok. 0,1%) oraz st¢zenie Nb
w zakresie (0,035+0,07%). Stosowane odksztalcenia austenitu (0,05+0,25) poprzedzajace
wytrzymanie izotermiczne nie przekraczaty wartosci e.q. Wyniki badan ujeto na tzw. krzywych
granicznych RTT (rekrystalizacja-temperatura-czas) i PTT (wydzielanie-temperatura-czas)
wyznaczonych dla przyjetych odksztalcen w danej temperaturze proby plastometryczne;.

Badania Le Bon’a i in. [13] wskazuja, ze mikrododatek Nb ma najwigkszy wpltyw na
kinetyke rekrystalizacji statycznej w temperaturze 900°C. Biorac pod uwage ksztatt i potozenie
krzywych RTT i PTT mozna przypuszczaé, ze hamowanie rekrystalizacji statycznej przy
wysokiej temperaturze (950+1000°C), jak rowniez w zakresie (800+825°C) nie moze by¢
zwigzane z oddziatywaniem Nb w postaci weglikoazotkow Nb(C,N), poniewaz zaréwno
w stali C-Mn jak i w modyfikowanej Nb wydzielanie takie nie zachodzi w okresie czasu
Ry(Nb)+R{ND) (rys. 2.31). Natomiast moze ono wynika¢ z obecnosci Nb w roztworze v, jak
sugerowano to w innych pracach [154, 172]. Hamowanie szybkosci rekrystalizacji ujawnione
tym sposobem zwigksza si¢ wraz z obnizeniem temperatury. Niemniej efekt rozpuszczania jest

istotnie mniejszy niz faczny efekt oddziatywania mikrododatkéw w roztworze i wydzieleniach.
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Charakterystyczne ,,zatoki” lub wygiecia w ksztalcie litery Z na krzywych granicznych RTT
wyjasniono analizujac odpowiednie czasy wydzielania Py dla procesu dynamicznego
i statycznego. Stwierdzono, ze uzyskany przebieg rekrystalizacji wynika z tacznego
oddzialywania Nb rozpuszczonego w roztworze 1 jako zrédta wydzielania Nb(C,N).
Superpozycja krzywych wydzielania (P;) dla weglikoazotkow Nb(C,N) wskazuje, ze
narzucenie wyzszych warto$ci odksztalcen do 0,25 powoduje przyspieszenie statycznego
wydzielania [54, 171]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze poczatek wydzielania statycznego jest
roéwniez przyspieszony w wyniku wigkszej zawarto§ci Nb [171]. Podobnie, czasy Ps
w widoczny sposob zaleza od stezenia Nb w badanych stalach. Zwigkszenie st¢zenia tego
pierwiastka op6znia proces wydzielania. Kombinowany efekt wyzszych odksztatcen i stgzen
mikrododatku Nb w badanych stalach powoduje przesuni¢cie krzywych Py wydzielania
statycznego do krotszych czasow. Przedstawione krzywe wskazuja ewidentnie, ze czasy
wytrzymania rzedu 10+100s w temperaturze 930°C i 100+1000 s przy 815°C odpowiadaja
zakresom poczatku wydzielania statycznego Nb(C,N), natomiast koniec procesu wydzielania
zachodzi po uptywie ok. 10° i 5-10° s odpowiednio dla temperatury 930°C i 815°C. Jednakze
czasy wytrzymania dtuzsze niz 10% s przy 930°C i 10° s w temperaturze 815°C koresponduja

juz z odpowiadajacymi im czasami dla procesu rekrystalizacji statyczne;j.
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Rysunek 2.30. Krzywe relaksacji naprezen z odcinkiem plateau charakterystycznym dla
procesu wydzielania [42]
Podczas procesu wygrzewania lub wolnego chlodzenia bezposrednio po zakonczeniu
rekrystalizacji statycznej zachodzi samorzutny rozrost ziarn. Struktura drobnoziarnista

utworzona w wyniku rekrystalizacji statycznej, metadynamicznej lub dynamicznej
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charakteryzuje si¢ rozwinigta powierzchnia granic ziarn oraz podwyzszong energia wywolang
obecnoscia wigkszej gestosci defektow sieciowych. Stad jest metastabilna i wykazuje
samorzutng sklonno$¢ do rozrostu ziarn wynikajaca z dazenia uktadu do zmniejszenia swojej
energii wewngtrznej przez zmniejszenie powierzchni granic ziarn i wystgpienie réwnowagi
napi¢¢ powierzchniowych granic ziarn na krawedziach i w narozach ziarn. Mechanizm tego
procesu jest analogiczny do normalnego rozrostu ziarn po zakonczeniu rekrystalizacji
pierwotnej w metalach i stopach odksztalconych plastycznie w temperaturze nizszej od

temperatury rekrystalizacji (T ok. 0,5T,) a nastepnie wyzarzonych [10, 51, 173, 174].
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Rysunek 2.31. Oddzialywanie mikrododatku niobu na krzywe kinetyki rekrystalizacji (RTT)
i wydzielania (PTT) wedlug danych literaturowych [13,54,170,171]

Zwicgkszajaca si¢ w tym procesie wielko$§¢ ziarn jest niekorzystnym czynnikiem wiasnosci
mechanicznych, a w szczego6lnosci zmniejszenia granicy plastycznos$ci i odporno$ci na pgkanie
oraz pogorszenia podatnosci na odksztalcenia technologiczne wyrobow metalowych
wytwarzanych metodami obrébki cieplno-mechanicznej. Skutecznym elementem struktury
ograniczajacym rozrost ziarn jest obecno$§¢ w stalach mikrostopowych sktadnikow
segregujacych na granicach ziarn i zmniejszajacych ich ruchliwo$é przez utworzenie atmosfer
atomow obcych lub tez bardziej efektywnie przez obecno$¢ czastek dyspersyjnych faz
wtornych.  Wprowadzone do  tych  stali mikrododatki tworza ~w  procesie
wysokotemperaturowego odksztatcenia plastycznego, przy prawidtowo dobranym zakresie

temperatury, dyspersyjne czastki azotkow, weglikow 1 weglikoazotkow, ktore zmniejszajac
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szybkos¢ procesow aktywowanych cieplnie, gtownie zdrowienia i rekrystalizacji statycznej

ograniczaja jednoczesnie rozrost ziarn austenitu zrekrystalizowanego [11, 173, 175, 176].

2.3. Modelowanie matematyczne i strukturalne procesu odksztalcenia
plastycznego na goraco

Modelowanie matematyczne zapewnia niewatpliwie wiele korzysci nie tylko w zakresie
aplikacji nowych technologii przerobki plastycznej metali. Pozwala miedzy innymi na
ograniczenie liczby eksperymentéw w skali laboratoryjnej i przemystowej, modyfikacje cech
geometrycznych wyrobdw oraz stosowanych narzedzi, przewidywanie licznych zmiennych,
ktorych nie mozna bezposrednio pomierzy¢, jak rowniez na ocen¢ interakcji parametrow
technologicznych stosowanych procesow, warunkujacych wiasnosci mechaniczne wyrobow
finalnych. Zapewnia tez duza czulo$§¢ prowadzonych analiz, szczegélnie w przypadkach
selektywnych zmiennych, istotnych dla kontroli zachodzacych procesow. Nie bez znaczenia
jest rowniez czynnik ekonomiczny modelowania. Jest ono relatywnie tanszym badaniem,
wymaga bowiem znacznie mniejszych nakladow finansowych na sprzet i oprogramowanie
komputerowe (hardware and software) w poroéwnaniu z zaawansowang technika
eksperymentalng na poziomie laboratoryjnym lub poétprzemystowym. Z tych wzgledow
modelowanie integruje najczeSciej procesy cieplne, mechaniczne i1 mikrostrukturalne.
W niedalekiej przysztosci nalezy oczekiwaé, ze modelowanie stanie si¢ podstawg systemu
sterowania kontroli wigkszosci proceséw przerobki plastycznej metali. Opracowane modele
beda z pewnoscig wykorzystywane jednoczesnie do symulacji off-line oraz kontroli
procesowej on-line. [9, 19+21, 68]. Rozwdj modelowania tych proceséw bedzie zmierzat
w kierunku optymalnego odtworzenia rzeczywistych warunkow przemystowych, glownie
w celu uzyskania -przewidywanej modelowaniem - struktury materialu o pozadanych
wiasnosciach uzytkowych wyrobéw gotowych.

Poczatkowo modelowanie ograniczalo si¢ do teoretycznego rozwigzania problemu
parametréw sitowych procesu tj. okre$lenia sit i momentéw, uwzgledniajac zjawisko
umocnienia materialu, jak réwniez przyjmujac czesto zatozenia uproszczajace, obnizajace
doktadnos¢ obliczen [19, 21]. Duzym przelomem w dziedzinie modelowania byto
zastosowanie metody elementow skonczonych (MES) pozwalajacej na modelowanie zjawisk

mechanicznych, cieplnych i strukturalnych. Najwazniejsza zaleta tej metody jest mozliwosé
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analizy lokalnych wartosci roznych parametréow tych zjawisk oraz uwzglednienie wymiany
ciepta oraz wptywu predkosci odksztalcenia w obliczeniach ptynigcia plastycznego materiatu.
Jednak efektywne zastosowanie tej metody do modelowania proceséw przemystowych
przerdbki plastycznej determinowane jest gldwnie znajomoscia naprezenia uplastyczniajacego,
zaleznego w znacznym stopniu od stanu strukturalnego austenitu odksztatlconego na goraco.
Konieczno$¢ uwzglgdnienia w modelu cieplno-mechanicznym wpltywu mikrostruktury
austenitu na wartos¢ naprezenia uplastyczniajacego doprowadzita stopniowo do integracji tych
modeli, jak réwniez rozwoju modelowania fizycznego =z zastosowaniem prob
plastometrycznych skrecania i Sciskania na goraco. Metoda MES stwarza szerokie mozliwosci
symulacji, od wzglednie prostych prob plastometrycznych (test rozciagania, skrecania,
Sciskania) do zlozonych proceséw przerobki plastycznej w skali przemystowej (walcowanie,
kucie, wyciskanie, itp.) Poprawnos¢ wynikow zalezy jednak w duzym stopniu od przyjetych
zatozen w opracowanym modelu. Przy standardowych symulacjach zachowanie materiatu
opisane jest pojedyncza krzywa ptynigcia o-¢, ktora ujmuje zaleznosci pomiedzy naprezeniem
uplastyczniajacym a odksztalceniem biezacym, predkoscia odksztatcenia czy temperaturs.
Pomimo tego, ze takiec rozwigzanie jest pewnym uproszczeniem wynikajacym
z przystosowania modelu do opisu usrednionego zachowania si¢ materiatu polikrystalicznego,
to podejscie to jest szeroko stosowane w praktyce przemystowej i zapewnia zadowalajacy
poziom doktadnosci obliczen numerycznych.

Znajomo$¢ warto$ci naprgzenia uplastyczniajacego jest niezbedna w obliczeniach
parametréw sitowo-energetycznych kazdego procesu ksztaltowania plastycznego materiatu, jak
rowniez do okreslenia optymalnej technologii procesu zapewniajacej najkorzystniejsza
mikrostrukturg wyrobu. Empiryczne zaleznos$ci funkcji naprezenia uplastyczniajacego
w monografii [25] podzielono na sze$¢ grupy roznigcych si¢ rodzajem uwzglednionych
parametréw opisujacych warunki i przebieg odksztatcenia plastycznego oraz stan poczatkowy
materiatu. Istotnym elementem klasyfikacji omawianych proceséw ze wzgledu na przebieg
odksztalcenia plastycznego w funkcji czasu jest ich ciaglo$¢. Procesy ksztaltowania moga by¢
prowadzone w sposob ciagly lub sekwencyjny. Funkcje grupy Ill-ej typu o, = o, (¢, &, T)
uwzgledniajace temperature T, predkos¢ €1 wielko$¢ € biezacego odksztalcenia znajduja
zastosowanie w modelowaniu i symulacji komputerowej proceséOw przerobki plastycznej na
goragco. W grupie tej wyrdzniono nastgpujace rownania konstytutywne:

o, =C-g"exp (n;-€) £™exp (a-T) (3.1)
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6, = C-g" exp (n;-g)-£™*-exp (o T) (3.2)

6, = C-£"",exp (n)-e) 8™ exp (a-T) (3.3)
(el nyE) . (mibT), .

o, =C-g" exp ( Sm) 3 exp (o T) (3.4)
— (.0 N1\, (m+bT), .

o, =C-g" exp ( E) 3 exp (a-T) (3.5

gdzie:

¢ - odksztalcenie,
¢ - predkos¢ odksztatcenia,
T - temperatura,
C, n, n;, m, b, a - wyznaczone eksperymentalnie wspotczynniki i wyktadniki.
W pracy [71] do wyznaczenia naprezenia uplastyczniajacego zastosowano wzor:
o,=A-e® sinh’ (C-2)° (3.6)
gdzie:
A, B, C, D - wyznaczone eksperymentalnie wspotczynniki i wyktadniki

Z - parametr Zenera - Hollomona, opisany zalezno$cia:

Z=¢"-exp (%) 3.7
gdzie:
Q - energia aktywacji procesu odksztalcenia,
R - stata gazowa.
W przypadku duzych wartosci odksztalcen plastycznych wystepujacych w procesach

obrobki plastycznej Zener i Hollomon [177] proponuja stosowanie temperaturowej

modyfikacji predkosci odksztatcenia wzorem:
: Q
o, =f (& exp 2)=£(2) (3.8)
Przytoczone =zalezno$ci nie ujmuja jednak pelnego opisu przebiegu naprezenia
uplastyczniajacego dla warunkéw odksztatcenia, w ktorych wystepuje efekt rekrystalizacji

dynamicznej. W takim przypadku Schindler [178] wyodrebnit dla krzywych o-¢ trzy zakresy

odksztatcenia i zaproponowat dla e<eg wzor:

Gp = A-e®-exp (—B f) (3.9)
p

gdzie:

€s - odksztalcenie odpowiadajace poczatkowi etapu ustabilizowanych naprezen

uplastyczniajacych,
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g, - odksztatcenie odpowiadajgce Gpay, Opisane wzorem:
g =AD,” - Z° (3.10)
gdzie:

D, - poczatkowa wielkos$¢ ziarna,
Z - parametr Zenera - Hollomona,
A, B, C - wyznaczone eksperymentalnie wspotczynniki i wyktadniki.
Natomiast dla odksztalcen e>gy zaleznos¢ w postaci:
Gp = Ops =K - Gy (3.11)
gdzie:
Opp - NAjwicksza warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego,
K - wspotczynnik w przedziale wartosci (0,80+0,85).

W pracy [179] podano modyfikacj¢ wzoru Schindlera (3.9) do postaci:

o, = A-g”exp (—B i)' S(Cg) exp (-ET) (3.12)

€p

gdzie:
g, - odksztatcenie odpowiadajgce Gy,
A, B, C, D, E - wyznaczone eksperymentalnie wspotczynniki i wyktadniki.

Gronostajski [22] opracowal opis naprezenia uplastyczniajgcego funkcja typu 6, = o, (¢, &,
T, o4), uwzgledniajaca oprocz temperatury, predkosci i wielkosci odksztalcenia, takze stan
wewnetrzny materiatu o, (grupa IV). Model Gronostajskiego moze by¢ zastosowany
w przypadku duzych warto$ci odksztatcen plastycznych gdzie o, wyraza si¢ zalezno$cia:
6, = MPo,, (3.13)

gdzie:
M - funkcja zmian wlasno$ci sprezystych z temperatura,
P - funkcja zmiany 6, wywotana zmiang &,

oy, - parametr stanu wewnetrznego materiatu.
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Intensywnos$¢ zmiany parametru stanu wewnetrznego materialu wyraza wzor:
5= (5 - () - (509 + (52)
( Se Se Se Se * Se (.14)
gdzie:

oow . Yy . .
~.) - szukana intensywnos¢ zmiany parametru stanu wewngtrznego materiatu,

(50WB

P ) - bazowa intensywno$¢ zmiany parametru stanu wewngetrznego materiatu,

( 6‘1/2 ) - intensywno$¢ zmiany parametru stanu wewngtrznego materialu w wyniku zdrowienia

dynamicznego,
SOWR . ,r . . .
—5. ) - intensywno$¢ zmiany parametru stanu wewngtrznego materialu w  wyniku

rekrystalizacji dynamicznej,

( (;"S’D ) - intensywno$¢ zmiany parametru stanu wewnetrznego materiatu w wyniku starzenia

odksztatceniowego.
W opisie predkosci ewolucji stanu wewngtrznego materialu wywotanej zmiang predkosci

odksztalcenia zastosowano réwnanie rézniczkowe:

(Z4) =L @) - e (3.15)

de
gdzie:
L - wspotczynnik zalezny od temperatury.

Zatozono przy tym, ze dla € = const w czasie procesu odksztalcenia, predkos¢ ewolucji
stanu wewnetrznego materiatlu jest rowniez stata i rowna ¢. Natomiast przy zmianie €, predkosé
ewolucji stanu wewnetrznego zmienia si¢ z opdznieniem wzgledem zmiany &. Uzycie tego
modelu wymaga jednak znajomosci bazowych krzywych zmiany stanu wewnetrznego
materiatu, jak rowniez zalezno$ci parametréw tego stanu odpowiadajacych odksztatceniu
krytycznemu oraz odksztatceniu stanu ustalonego ptynigcia plastycznego, a takze funkcji P i M
od temperatury i predkosci odksztalcenia.

W zakresie duzych odksztatcen plastycznych zostal opracowany jeszcze inny model przez
Nakanishi i in. [180], w ktérym nie wprowadzono pojecia stanu wewnetrznego materiatu ale
jego zachowanie si¢ podczas odksztalcenia opisano ztozonymi funkcjami przyjmujac do
okreslenia krzywych c-& rownanie rozniczkowe o znacznej liczbie parametrow materiatowych.

Intensywnos$¢ zmiany naprezenia uplastyczniajacego opisano réwnaniem:

(%) - (%) - (V?o) [GPB —0p |81 ] eXp (qo}? )— (&ZR) (3.16)

€1+Ae
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gdzie:

(6—:) - szukana intensywno$¢ umocnienia,

G
Se

(%) low

w wyniku zdrowienia dynamicznego,

) - bazowa intensywno$¢ umocnienia w temperaturze Ty,

3 2\ _ (%pR) L . o
crone OP |£1 ]exp (qop ) ( ) czlon opisujacy zmiany naprezenia

(%) - czton opisujgcy zmiany 6, w wyniku rekrystalizacji dynamiczne;j.

Zastosowanie tego modelu utrudnia roéwniez konieczno$¢ uzycia wielu wskaznikow
materiatowych opisujacych cztony zwigzane z oddziatywaniem zdrowienia i rekrystalizacji
dynamicznej. Wystepujace trudno$ci na etapie zastosowan analizowanych modeli stymulowaty
badania wielu osrodkéw naukowych w kierunku opracowania bardziej zaawansowanych
modeli numerycznych. Przyktadem moga by¢ prace prowadzone przez C.M. Sellarsa i in.
w Sheffield [24, 27, 72, 181+183], W. Robertsa i in. w Swedish Institute for Metals Research
(Stockholm) [73, 74] jak réwniez w Polsce przez M. Pietrzyka i in. w Katedrze Informatyki
Stosowanej i Modelowania AGH w Krakowie [23, 26, 80, 184] czy tez przez R. Kuziaka
w Zakladzie Symulacji Procesow Technologicznych IMZ - Gliwice [9, 21, 28, 185] oraz
w innych osrodkach badawczych [71,79,179]. Model reologiczny opracowany przez Sellarsa
i uwzgledniajacy wplyw procesu rekrystalizacji dynamicznej na napr¢zenia ptynigcia materiatu

podczas odksztatcenia wysokotemperaturowego ma postac [182]:

o= 0,+ (ass(e) O, [1 —exp( )]”2 R (3.17)
gdzie poszczegbdlne zmienne sa zdefiniowane w nastepujacy sposob:
0
dlae<eg

= —ec )’ s 3.17a
{(Uss(e) - Gss) {1 — exp [_ (ﬁ) ]}] &> & ( )

1

1 . . 1(Z\
0o = a—osm h 1 (Z)no (317b)

1
0'55(8) = Ass(e) sin h_l (Asj(e))nSS(E) (3170)
Oss a—sssmh [ ]nss (3.17d)
2

& =031 + 42 (04se) ] (3.17¢)
Exr — & = gis;:c (3.179)
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7 Ne
e = C, (2—) (3.17g)
oss(e)
7 Nx
Exs — & = Cy (02_()) (3.17h)
_ g Qdef .
Z = £exp <@) (3.171)

Roéwnanie to zawierajac az 16 wspolczynnikow (0o, Os(e), Olsss Moy Ngser Nesy Aoy Agser Asss 15
q, Co, Co, Cy, N, Ny i energi¢ aktywacji Qgr ujeta w parametrze Zenera-Hollomana)
(3.17b+3.171) pozwala na lepsze odzwierciedlenic zachowania si¢ materialu w procesie
rekrystalizacji dynamicznej, a mianowicie: umozliwia opisanie punktu przegigcia na krzywych
o-¢ oraz przebiegu naprgzenia uplastyczniajacego od €5 dO Osiggnigecia warto$ci naprgzen
stanu ustalonego. Wspolczynniki réwnan konstytutywnych analizowanego modelu wyznacza
si¢ zwykle na podstawie wynikow badan plastometrycznych prowadzacych w szerokim
zakresie temperatury i predkosci odksztatcenia.

W odksztatconych na goraco probkach wystepuja nierdbwnomiernosci odksztatcen, predkosci
odksztalcenia, naprezen i temperatury [186], wywotane takimi zjawiskami, jak tarcie na styku
odksztalcana probka-narzgdzie, nastgpnie - cieptem generowanym w wyniku pracy odksztatcenia
i tarcia, a takze cieptem odprowadzanym do narzedzia i otoczenia. Dodatkowo temperatura
probki zmienia si¢ podczas proby plastometrycznej, a rozktad jej jest trudny do okreslenia (np. na
symulatorach termomechanicznych gdzie dziala system regulacji automatycznej i stosuje si¢
oporowe nagrzewanie probek). W konsekwencji interpretacja bezposrednich wynikow proby jest
niejednoznaczna i wymaga dalszej obrobki uzyskanych wynikdéw. Zastosowanie metody analizy
odwrotnej pozwala w tych przypadkach na skuteczne wyeliminowanie wymienionych zaktocen
i wyznaczenie skorygowanych wartosci naprezenia uplastyczniajacego, ktore moze byé
reprezentatywna wlasciwoscia badanego materiatu niezalezng od rodzaju proby plastometrycznej,
ksztattu stosowanej probki, warunkow tarcia, jak rowniez transportu ciepta w uktadzie probka-
narzedzie [187]. Istota tej metody polega na symulacji numerycznej krzywych ptyniecia o-¢
otrzymanych w trakcie realizowanych prob laboratoryjnych, a nastgpnie na optymalizowaniu
parametrow modelu w ten sposob, aby zminimalizowaé réznice przewidywanych i mierzonych
parametrow zwigzanych z przyjetym modelem reologicznym [188]. Model matematyczny
dowolnego procesu przedstawia si¢ jako uktad rownan:

d=F (x,p), FR*> R’ (3.18)
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gdzie:

d = {d,, ... d;} - jest wektorem mierzalnych parametrow wyjsciowych,
X = {X, ... X} - jest wektorem parametréw modelu,

P = {p1, ---- P} - jest wektorem zadanych parametrow procesu.

Jezeli znane sa wektory p 1 X to rozwigzanie zaleznosci (3.18) jest rozwigzaniem zadania
bezposredniego. Natomiast dla tak sformulowanego zagadnienia, problem odwrotny
zdefiniowany jest jako wyznaczenie wartosci skladowych wektora x przy znanych wektorach d
i p. Celem analizy odwrotnej jest wyznaczenie optymalnych wartosci sktadowych wektora x.
Jest to mozliwe poprzez poszukiwanie minimum, wzgledem wektora x, funkcji celu

zdefiniowanej jako $redniokwadratowy blad miedzy zmierzonymi i obliczonymi wartosciami

sktadowych wektora d:

2
® (x,p) = XLy Bi [df (xpi) — "] (3.19)
gdzie:

d" = {d*,d}}, ... d:} -wektor zawierajacy zmierzone warto$ci parametrow wyjsciowych,
d° = {df, ds, ... d5} - wektor zawierajacy obliczone warto$ci parametrow wyj$ciowych,
Bi -wagam poszczegdlnych punktéw (i=1 ... n),

n -liczba pomiarow.

Dane pomiarowe d™ otrzymane sg z prob plastometrycznych, natomiast d° jest obliczane
z wykorzystaniem modelu problemu bezposredniego. W celu opracowania modelu
reologicznego badanej stali wykorzystuje si¢ zwykle krzywe doswiadczalne zmian np. sity
Sciskajacej w funkcji przemieszczenia narzedzia (symulator termomechaniczny). Krzywe te
poddaje si¢ nastepnie analizie numerycznej stosujac przyktadowo program Opty-Axi [80]
wykorzystujacy metode obliczen odwrotnych. Zapewnia to eliminacje wptywu czynnikow
zaburzajacych przebieg proby plastometrycznej, jak rowniez pozwala na istotne zwigkszenie
doktadnosci analizy modelowania matematycznego.

Kolejnym, bardziej zaawansowanym modelem reologicznym wykorzystujacym jako
zmienne niezalezne, zmienne wewngtrzne opisujace makroskopowe zachowanie si¢ materiatu
podczas odksztatlcenia wysokotemperaturowego jest model zmiennej wewnetrznej (IVM -
Internal Variable Method) zaproponowany przez M.Pietrzyka [189, 190]. Metoda ta polega na
opisie ewolucji podstruktury dyslokacyjnej oraz procesOw rekrystalizacji i rozrostu ziarn
za pomocg ukladu réwnan rézniczkowych. Zatozeniem tego modelu jest, ze naprezenie

uplastyczniajagce w procesach przerobki plastycznej metali jest funkcjg rozwoju gestosci
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dyslokacji jak réwniez superpozycja gromadzenia dyslokacji i ich anihilacji. Ilosciowa
zalezno$¢ miedzy o, i Srednig gestoscig dyslokacji p (zmienna wewngtrzna) ma postac:
Oy = 0, + - b,u\/; (3.20)
gdzie:

0, - naprezenie poczatkowe uwzgledniajace w modelu wplyw odksztatcen sprezystych
materiatu,
b - wektor Burgersa,
u - modut sprezystosci na Scinanie,
p - gestosé dyslokacii,
a - wspotczynnik.

Metoda zmiennej wewngtrznej oparta jest na fundamentalnych pracach R. Sandstroma
i R. Lagneborga [191], a takze Meckinga i Kocksa [192] oraz Estrina i Meckinga [193].
Wptyw rekrystalizacji dynamicznej uwzgledniono wykorzystujac koncepcje podang w pracy

[194]. Podstawowe rownanie rézniczkowe modelu ma wowczas postac:

d & (11— k
L = £ 80749 p() = 2 p(6)¥7R[p(t) — per] (3.21)
gdzie:

[ - $rednia swobodna droga dyslokacji; /=k,Z %1

k> - wspotczynnik zdrowienia; k,=k,) exp (RQ—T)

k3 - mobilno$¢ granic ziarn; k;=kz) exp (i—?)
t - czas,
d - wielko$¢ ziarna austenitu,
pa- krytyczna gestos¢ dyslokacji dla rozpoczecia rekrystalizacji dynamiczne;.
Funkcja R - jest obliczana z rownania:
Rlp(t) —per]=0 dlap<p.
R [p(t) = per] = 0(t-t,) dla p > pe,
per = (ketk,Z4)-10"
Gtowng zaleta tego modelu jest tatwos¢ wprowadzenia do programoéw komputerowych
metody elementéw skonczonych. Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze zaproponowany
model ma istotny wptyw na wyniki symulacji procesow przerobki plastycznej metali na

goraco, jak réwniez daje dobrg doktadnos$¢ uzyskanych wynikow [195].
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Rozwdj techniki komputerowej umozliwia zastosowanie MES do symulacji ptynigcia
metalu 1 okreslenia zjawisk cieplnych w procesach walcowania na goraco. Modelowanie
w cze$ci mechanicznej metoda MES z przyjeciem sztywno-plastycznego modelu osrodka
przeprowadzono juz w latach osiemdziesiatych ubieglego stulecia i opisano w pracy [196].
W  okresie pdzniejszym wprowadzono badania zwigzane z uzupelnieniem programu
o symulacj¢ zjawisk cieplnych. Za podstawe przyjeto rozwigzania MES rdéwnania
przewodzenia i unoszenia ciepta. Metoda ta umozliwia doktadne obliczenie rozktadu predkosci
odksztalcenia, odksztalcen, naprezen i temperatury pasma wewnatrz strefy odksztalcenia
(w kotlinie walcowniczej) jak réwniez w walcach, w poblizu powierzchni styku z metalem.
Poniewaz procesy walcowania na goraco zwigzane sg zwykle z wigksza liczba nastepujacych
po sobie przepustow, to ich poprawne zamodelowanie wymaga uwzglednienia zjawisk
zachodzacych w materiale, w czasie przerwy pomiedzy przepustami, przede wszystkim zmiany
temperatury oraz ewolucji mikrostruktury. Zastosowanie tej metody do symulacji zmian
mikrostruktury w procesach walcowania na goraco ksztalttownikow jest niemniej istotne ze
wzgledu na duze trudnosci zwigzane z niejednorodnym plynigciem plastycznym w materiale
odksztatcanym. Opracowanie modeli cieplno-mechanicznych dla procesow walcowania
ksztattownikéw z wykorzystaniem MES [197] stanowilo rowniez istotny etap w rozwoju
modelowania ewolucji makrostruktury austenitu w procesach obrébki cieplno-plastycznej
(mechanicznej) tej grupy wyrobow hutniczych.

Modele mikrostrukturalne nie tylko uscislaja modele cieplne i mechaniczne, ale rowniez
dostarczaja  komplementarnych danych dotyczacych zaleznosci pomigdzy struktura,
a pozadanymi wilasno$ciami mechanicznymi, determinowanymi skltadem chemicznym
i warunkami procesu technologicznego. Ewolucje mikrostruktury austenitu stali mikrostopowych
zachodzace w procesach odksztatcenia plastycznego na goraco dotycza gtdwnie:

e rozrostu ziarn podczas austenityzowania,

e rozpuszczania faz posrednich, z reguty - migdzyweztowych typu weglikow, azotkéw lub
wegliko-azotkow podczas austenityzowania,

e wysokotemperaturowego umocnienia, zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej,

e zdrowienia i rekrystalizacji statycznej lub postdynamicznej w przerwach migdzy kolejnymi
odksztatceniami,

e dynamicznego lub statycznego wydzielania wtérnych faz migdzywezlowych

z austenitu podczas odksztalcenia plastycznego Ilub wytrzymania izotermicznego
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w przerwach miedzy kolejnymi przepustami, jak roéwniez podczas chlodzenia
W procesie przerobki plastycznej na goraco,
e rozrostu ziarn po rekrystalizacji dynamicznej lub statyczne;j.

Modelowanie ewolucji mikrostruktury prowadzi si¢ zwykle z wykorzystaniem modeli
czastkowych, najczgséciej empirycznych lub fenomenologicznych, opracowanych dla réznych
warunkow odksztalcenia plastycznego na goraco, w celu mozliwie doktadnego okreslenia
wplywu tych ewolucji na rozwoj mikrostruktury i wiasnosci mechanicznych gotowych
wyrobow. Podstawowe modele empiryczne lub potempiryczne znane sg juz od wielu lat, jak
rowniez wickszo$¢ aspektow modelowania i jego aplikacji. Wymagaja one jedynie dostgpne;j -
na szeroka skale i ckonomicznej dla uzytkownikdw programow - zwickszonej mocy
obliczeniowej istniejacych aktualnie PC. Jednym z szeroko rozpowszechnionych modeli tego
typu jest zalezno$¢ Avrami’ego [198] z roku 1939, ktéra moze by¢ z powodzeniem stosowana
do symulacji wielu proceséw metalurgicznych oraz problematyki inzynierii materialowej: jak

przemiany fazowe, wydzielanie z roztworow przesyconych, zdrowienie i rekrystalizacja,

W postaci:
X=1-exp (ki" (3.22)
gdzie:

X - udziat objetosciowy ewolujacej frakcji,
t - czas ewolucji,

n - wyktadnik Avrami’ego,

k - wspdtczynnik szybkosSci procesu.

Rozw¢j techniki wymagajacy doktadnego opisu szybkosci réznych proceséw
technologicznych 1 jednoczesnie ilosciowych charakterystyk kinetycznych wlasciwosci
stosowanych materiatbw doprowadzit do szerokiego spektrum zastosowan tej zaleznosci,
szczegblnie w celu okreslenia kinetyki procesu rOwnaniem ogdlnym w postaci:
w=w(, T) (3.23)
gdzie:

W - stopien postgpu procesu (przemiany),
t - czas,
T - temperatura w K.
Kinetyke dowolnego procesu mozna opisa¢ roéwnaniem (wzorem) matematycznym,

bedacym wynikiem $cistego wywodu teoretycznego na podstawie znajomos$ci mechanizmu
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procesu, badz tez réwnaniem fenomenologicznym opartym najogélniej na pewnym zatozeniu
teoretycznym, zgodnym z charakterem procesu i tak sformutowanym, aby uzyskane rownanie
odpowiadato mozliwie dokladnie danym do$wiadczalnym, albo tez rownaniem empirycznym
wyznaczonym z udzialem metody statystycznej, wylacznie na podstawie wynikdw pomiarow.
Podawane w literaturze réwnania kinetyczne reprezentuja zwykle typy posrednie [199].
Rownania matematyczne wymagaja czgsto nieznanych lub trudnych do Scistego
wyprowadzenia zalezno$ci funkcyjnych. Stad tez dobierane zaleznosci i uzyskane rozwigzania
muszg spetni¢ warunek, aby rownanie kinetyczne bylo zgodne z danymi pomiarowymi. Jednak
w ten sposob $cisty wywod teoretyczny zbliza si¢ do opracowania fenomenologicznego.
Podobnie przy wywodzie fenomenologicznym mozna réwniez wprowadzi¢ elementy $cistych
rozwazan teoretycznych zblizajac si¢ do roéwnania pierwszego typu, jak tez stosowac
zaleznosci wyznaczone empirycznie lub majace wyraznie charakter zaleznosci empiryczne;.
Zaktadajac natomiast ogélny ksztalt rownania empirycznego mozna wykorzysta¢ zardéwno
teoretycznie przewidywana zalezno$¢ funkcyjng, jak rowniez stosowaé funkcje
fenomenologiczne reprezentujace zjawiska podobne. Aktualnie w modelach strukturalnych
przerdbki plastycznej metali na goraco stosuje si¢ najczesciej rownania fenomenologiczne.
Podstawowym zabiegiem w operacjach przerdbki plastycznej stali mikrostopowych jest
grzanie wsadu, podczas ktorego tworzy si¢ struktura austenitu i wystepuje zjawisko
naturalnego rozrostu ziarna tej fazy. Obliczenia rozrostu ziarna podczas tego zabiegu maja
istotne znaczenie dla symulacji zmian mikrostruktury austenitu w kolejnych etapach
wysokotemperaturowego odksztalcenia plastycznego. Zmiany $redniej wielkosci ziarna fazy y
podczas normalnego rozrostu w warunkach izotermicznych, w materiale jednofazowym mozna
wyrazi¢ nastgpujaco [200]:
D () — D(0)? = kt exp (%) (3.24)
gdzie:
D(?) - $rednia $rednica ziarna po czasie (t) wygrzewania,
D(0) - poczatkowa wielko$¢ ziarna,
1/p - wyktadnik potegowy (p=0,5),
k - stata kinetyczna,
Qg -energia aktywacji procesu rozrostu ziarna.
Jesli stata p w rownaniu (3.24) przyjmuje warto$¢ 0,5 to kinetyke rozrostu opisuje

zaleznos¢ paraboliczna. Taki proces zachodzi gdy predkos$¢ migracji granicy ziarna jest wprost
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proporcjonalna do sity napedowej (y/D(t) gdzie y - napigcie powierzchniowe granicy ziarna)
inicjujacej te¢ migracje. Wprawdzie tylko nieliczne badania kinetyczne potwierdzaja opis
procesu za pomoca zaleznos$ci parabolicznej, tym niemniej obserwacje doswiadczalne
wykazuja, ze warto$¢ statej p miesci si¢ w przedziale 0,1+0,4 [201]. Przyczyng tego jest
prawdopodobnie  segregacja rownowagowa atomoéw domieszek do granic ziarn,
odpowiedzialna za hamowanie migracji tych granic w wysokiej temperaturze wygrzewania.
W przypadku wystgpowania czastek drugiej fazy w roztworze p, efektywnie hamujacych
rozrost ziarna, mozna je uwzgledni¢ w modelowaniu tego zjawiska przyjmujac, ze sila
hamowania jest wprost proporcjonalna do udziatu objgtosciowego czastek w stali i odwrotnie
proporcjonalna do $redniego promienia tych czastek [200, 202]. Modelowanie procesu rozrostu
ziarna jest skomplikowane w przypadku stali wykazujacych sktonnos¢ do anormalnego
rozrostu ziarna [203].

Wytwarzanie wyrobow hutniczych o wysokich wiasnosciach wytrzymato$ciowych ze stali
mikrostopowych wymaga wilasciwego doboru warunkéw obrobki plastycznej, dostosowanych
do kinetyki rozpuszczania (lub wydzielania) faz migdzyweztowych typu MX (M - metal, X -
metaloid) wprowadzonych do stali mikrododatkéw podczas austenityzowania poprzedzajacej
proces wysokotemperaturowego odksztalcenia plastycznego. Rozpuszczalnos¢ w roztworze y
faz MX, tj. azotkow, weglikow i1 weglikoazotkow takich pierwiastkdw stopowych, jak: Nb, V,
Ti, Zr czy B jest okreslona przez logarytm iloczynu rozpuszczalno$ci wyrazony wzo rem:
lg((M][XD =B~ (3.25)
gdzie:

[M] i [X] - udzialy masowe rozpuszczonego mikrododatku metalicznego i metaloidu (wegla
lub azotu) w roztworze statym,

T - temperatura absolutna,

A 1B - stale zwigzane z energia swobodna tworzenia faz.

Wartos$ci statych A i B w réwnaniu (3.25) dla wybranych faz migdzyweztowych MX moga
wykazywa¢ pewne roznice w zalezno$ci od metody wyznaczania [7, 204, 205]. Duza
przydatnos¢ techniczng wykazuja zarowno wykresy rozpuszczalno$ci réznych faz MX
w austenicie dla analizowanych stali mikrostopowych, jak i programy komputerowe (Thermo-
calc, CarbNit) pozwalajace na obliczenie sktadu chemicznego i udziatu tych faz w funkcji
temperatury. Graficzng prezentacj¢ iloczynow rozpuszczalno$ci podstawowych faz

przedstawiono na wykresach (rys. 2.32).
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Wystepujace w stalach mikrostopowych wegliki i azotki mozna podzieli¢ na trzy grupy pod
wzgledem rozpuszczalnos$ci w austenicie. Najmniejsza rozpuszczalnos¢ wykazuje azotek TiN.
W grupie drugiej, o wyzszej rozpuszczalno$ci, mozna wyrdzni¢ azotki NbN, AIN i VN oraz
wegliki NbC i TiC. Najwiekszg rozpuszczalno$¢ w trzeciej grupie wykazuje weglik VC.

Prezentowane na wykresie iloczyny rozpuszczalnosci faz <MX> mozna wykorzysta¢ do
obliczania temperatury ich rozpuszczalnosci w stali mikrostopowej o danym skladzie
chemicznym, jak réwniez do obliczenia zawartos$ci sktadnikow [M] i [X] rozpuszczonych
W austenicie oraz nierozpuszczonego zwigzku MX. Przy temperaturze rozpuszczania T, fazy
mie¢dzymetalicznej ilo§¢ rozpuszczonych w austenicie sktadnikow [M] i [X] jest réwna ich

zawartosci w stali. Stad T, wyraza si¢ wzorem:

_ A
T = o (3.26)

(IM.] [X]), m%xm%

-10 T T T T T T T
0,0006 0,00065 0,0007 0,00075 0,0008 0,00085 0,0009 0,00095 0,001
1/Temperatura [1/K]

Rysunek 2.32. lloczyny rozpuszczalnosci weglikow i azotkow w zakresie temperatury
od 1000 +1573 K [7]

Sktad chemiczny austenitu ([M], [X]) jak tez zawarto$¢ nierozpuszczonego zwigzku <M X>
mozna wyznaczy¢ wykorzystujac iloczyn rozpuszczalnosci zwigzku oraz bilans masy
pierwiastkoéw wchodzacych w reakcje, ktorej produktem jest zwiazek <MX>. Uproszczony
model termodynamiczny oparty na prawach termodynamiki réwnowagowej, dotyczacy
wydzielania zwigzku <MX> opisuje uktad rownan:

[M] [X] = Kyx (3~27)

M=[M]+ % <MX> (3.28)
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X=[X] + (;;‘—X)) <MX> (3.29)

gdzie:
Ky - stata rownowagowa reakcji.
Rozwigzaniem tego uktadu rownan jest funkcja kwadratowa pozwalajaca obliczy¢ ilo§¢

rozpuszczonego w austenicie pierwiastka migdzyweztowego [X]:

[XP+ [X] (% M —X) —(%KMX: 0 (3.30)

Jezeli A>0 to rdwnanie to ma dwa rozwigzania, przy czym rozwigzanie ujemne jest pomijane.
Natomiast dla przypadku A<O0 temperatura austenityzowana jest wyzsza lub roéwna
temperaturze rozpuszczania zwigzku <MX>. Zawarto§¢ pierwiastka migcdzyweztowego

rozpuszczonego w austenicie przy A>0 wyznacza si¢ ze wzoru:

*x) x SpNes)
X—MM+j(MM—X) +4MKMX

[X] =

(3.31)

2

Przedstawiona metoda analityczna pozwala na szybkie okreslenie zmian sktadu chemicznego
austenitu w funkcji temperatury austenityzacji. Zastosowanie tej metody do analizy ilosci
rozpuszczonych w austenicie [Al] i [N] oraz nierozpuszczonego azotku <AIN> w stali
niestopowej zawierajacej 0,03% Al i 0,01%N dla zakresu temperatury austenityzacji
800+1100°C przedstawiono na wykresie (rys. 2.33) [7].

0,035

0,031 Al

0,025 <AIN>

0,02
0,015
[N]

[AL], [N], < AIN> [m.%]

0,01

0,005

0 T T T T T T T T T
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Temperatura [°C]

Rysunek 2.33. Zaleznos¢ [Al], [N] i <AIN> od temperatury austenityzowania dla stali
zawierajgcej 0,03% Al'i 0,01% N [7]

Modele proceséw wydzieleniowych w stalach mikrostopowych, na bazie praw

termodynamiki rownowagowej, przewiduja roéwniez tworzenie si¢ zlozonych faz
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weglikoazotkéw podczas operacji technologicznych przerdbki plastycznej. Wegliki i azotki
mikrododatkéw Nb, Ti i V wykazuja wzajemna rozpuszczalno$¢ i w wyniku tego procesu
tworza si¢ weglikoazotki o sktadzie chemicznym i temperaturze rozpuszczania zaleznej od
sktadu  chemicznego stali. Wydzielanie ztozonego  weglikoazotku o  skladzie
stechiometrycznym MCyN,, opisuje model termodynamiczny oparty na zaloZeniach
modelowych podsieci opracowanych przez Hillerta i Steffansona [206] przy podstawowym
zatozeniu uproszczajacym, ze pierwiastek metaliczny M oraz pierwiastki miedzyweztowe
(C,N) wystepujace w stali tworza w austenicie roztwory rozcienczone, a ich aktywnosci
spetniaja prawo Henry’ego.

Zatozenie to jest stuszne tylko przy matej koncentracji mikrododatkow. Zatozono rowniez,
ze catkowita ilo§¢ atomoéw metalu zwigzanych w MCyN,, jest rowna ilosci atomow C i N.
W tworzacym si¢ zwigzku atomy metalu i metaloidéw zajmujg pozycje w dwu niezaleznych
podsieciach. Pomija si¢ w tym modelu wakancje w podsieciach jak roéwniez rozpuszczanie
atoméw Fe. Jest to uzasadnione znacznie wyzszym w poréwnaniu z Fe - powinowactwem
chemicznym mikrododatkéw No, Ti i V do C i N. Koncowa posta¢ rownan tego modelu,

opisujacych stan rownowagi termodynamicznej w uktadzie Fe-M-C-N jest nast¢pujaca:

_YKmc _ N2 Loy
" ([Ma] [ca]) +A=»" % =0 (3.32)
(1-y)Kun 2 % _
n([Ma] Val] )+y? =0 (3.33)
gdzie:

[M,], [N.] i [C,] - utamki atomowe pierwiastka metalicznego [M] i migdzyweztowego, [N] i
[C] rozpuszczonego w austenicie,

Ky, Kyic - stata rownowagowa reakeji,

LY - parametr oddziatywania pierwiastka M na roztwoér C-N,

v, (1-y) - odpowiednio; mole MC i MN.

Uktad réownan (3.32) i (3.33) zawiera cztery niewiadome: [M,], [C,], [N.] i y. Do jego
rozwigzania potrzeba uzy¢ dodatkowo rownan wynikajacych z bilansu masy pierwiastkow

wchodzacych w reakcje w wyniku ktérych powstaje weglikoazotek:

My =14 (1= f)[M,] (3.34)
Ca=2+ (1-1)[C] (3.35)
Ng =22+ (1= H)IN] (3.36)
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gdzie:
f- utamek atomowy wydzieleh MC/N .y,

W stalach mikrostopowych zawierajacych jednoczesnie dwa lub trzy mikrododatki
(M',M",M'") moze utworzy¢ si¢ zlozony weglikoazotek typu M,M;_,C,N,, lub
M My M;”,_,C,N,, gdzie symbole M',M",M"" oznaczaja potencjalne mikrododatki Nb, Ti
lub V. Model termodynamiczny dla opisu stanu réwnowagi termodynamicznej w stali
zawierajacej do trzech mikrododatkéw oraz Al zostal opracowany przez H. Adriana [207].
Pozwala on na obliczenie sktadu chemicznego austenitu oraz skladu i1 zawarto$ci
weglikoazotku w uktadzie wielosktadnikowym typu Fe-Nb-V-Ti-Al-C-N, w poblizu Fe, tj., gdy
zawartosci mikrododatkéw nie przekraczaja zwykle w stalach mikrostopowych sumarycznie
1% wag. przy zawarto$ciach C i N stopowych zwykle w stalach mikrostopowych.

Przedstawiony rownaniami (2.32+3.36) model termodynamiczny opisujacy stan rownowagi
w  ukladzie Fe-M-C-N jest przypadkiem szczegolnym modelu w  uktadzie
Fe-M'-M"-M""-Al-C-N. Ostateczna posta¢ rownan opisujacych rownowage termodynamiczng

uktadu Fe-M'-M""-M""-Al-C-N jest nastepujgca:

XyKmic _ x(1-y)K M'N _ LCN
yln AN + (1 —-y)n AT +yA=y) (337)
yin 2 4 (1 — y)in M 4y (1 — y) e (3.38)
[M{](Cal (M ][N
n (A-x-v)yKprrr - n (1 _ )ln (1_x_v)(1_y)KM’"N + (1 _ )LCN = (3 39)
Y ical Y (Mg TINa] Y = '
x[Mg'1K (1 —x = v)[My]Kyy
1% ln,7+(1—x—17)(1_ )ln "
Y V[M 1Ky 'c Y X[Ma 1Ky
_ XA-NKyry | 2eq N Len _
+(1 = y) In—omat 4y 2 (1 - y) T = 0 (3.40)
[4L.] - [No] = Kav (3.41)

Podany uktad rownan nieliniowych posiada dziewie¢ niewiadomych opisujacych sktad
chemiczny austenitu ([My], [M/], [M]'], [Al], [C.], [N,]) oraz weglikoazotku (x, v, y). Jego
rozwigzanie wymaga wykorzystania dalszych rownan opisujacych prawo zachowania masy

podczas reakcji powstawania weglikoazotku i azotku 4A/N, a mianowicie:

My =>f + (1= f = fo) [Mg] (3.42)
MY =>f + (1= f = fo) [My] (3.43)
My =2f + (1= f = fa) M) (3.44)
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Co=2f+(~f~f)IC] (3.45)
No=Z2f+ (1= f—f) NJ (3.46)
AL=Lf (- fF - f) N (3.47)
gdzie:

f - utamek molowy weglikoazotku,

f. - utamek molowy AIN,

z=1-x-v,

Mg, M7, M', C,, N,, Al, - zawartosci pierwiastkow w stali.

W ten sposob opisano rownowagg termodynamiczng rozpatrywanego ukladu za pomoca
jedenastu rownan z taka sama iloscig niewiadomych. Nalezy zaznaczy¢, ze uktad ma rozwigzanie.
Danymi wejsciowymi do rozwigzania tego ukladu s3: sklad chemiczny stali
tj. zawartosci pierwiastkow: M}, M}, M, Al,, C,, N,; temperatura austenityzowania T, iloczyny
rozpuszczalnosci Ky zwiazkow podwojnych MX; iloczyn rozpuszczalnosci Kan; fazy AIN
parametr oddziatywania pierwiastka M na roztwor C-N, Ley= -4260 J/mol; stata gazowa R. Skiad
chemiczny wyraza si¢ w utamkach atomowych, a iloczyny rozpuszczalnosci przelicza si¢ na ulamki
atomowe odpowiednich pierwiastkow. Przy wickszych stezeniach mikrododatkéw konieczna jest
réwniez znajomo$¢ parametrow ich oddziatywania (&ij) tj. pierwiastka j na aktywnos$¢ pierwiastka
i. Szczegblowa analiza wydzielania weglikoazotku wymaga wykorzystania réznych danych
fizykochemicznych, jak: iloczyny rozpuszczalnosci faz podwojnych MX, masy atomowe
pierwiastkow (M), (X), gestosci oyy faz MX, oraz parametry wzajemnego oddzialywania
pierwiastkow wystepujacych w stali. Do obliczen skladu chemicznego austenitu oraz sktadu i
zawartosci weglikoazotku na podstawie sktadu chemicznego analizowanych stali mikrostopowych
zawierajacych wprowadzone pojedynczo lub w sposéb kompleksowy mikrododatki, opracowano
program komputerowy CarbNit pracujacy w srodowisku Delphi [7].

Fenomenologiczny model odksztalcenia plastycznego z przebiegiem rekrystalizacji
dynamicznej, opisany przez Sellarsa rownaniem (3.17), uwzglednia kinetyke rekrystalizacji
dynamicznej w oparciu o przyjete roéwnania konstytutywne modelu dotyczace
charakterystycznych warto$ci odksztatcen krytycznych, istotnych dla tego procesu, jak: &, €,
czy &. WartoSci te oszacowane s3 najczgsciej empirycznie, przykladowo na podstawie
zalezno$ci [28]:

£~0,88 &y, (3.48)
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g = 4,66522 . 10-4 d00,27686 ZO,18169 (349)

e = 4,3784 . 10—4 d00,23909 ZO,16914 (350)
1,52

Xagn = 1 - exp [ 1,70295 (5 5) ] (3.51)

Drec. dyn. = 58,283 ZO’OSOX (352)

gdzie:

&, - odksztalcenie krytyczne warunkujace proces rekrystalizacji dynamicznej,
- odksztalcenie do osiagnigcia stanu ustalonego procesu,

€n - odksztalcenie dla maksymalnej warto$ci naprezenia plynigcia,

Xayn - udziat objetosci zrekrystalizowanej dynamicznie,

Diec. ayn. - Wielko$¢ ziarna po rekrystalizacji dynamiczne;.

Tym sposobem w klasycznym modelu reologicznym, opisujacym zachowanie si¢ materiatu
odksztatconego na goraco, napr¢zenie ptynigecia determinowane jest wyznacznikiem rozwoju
mikrostruktury w postaci wielkosci ziarna. Wielko$ci kinetyczne rekrystalizacji dynamiczne;j
moga by¢ roéwniez wyznaczone alternatywnie w oparciu o termodynamike procesow
odwracalnych metoda opracowang przez Poliaka i Jonasa [69, 208]. Wykorzystujac
matematycznie wyznaczone zaleznosci szybkosci umocnienia (0 = d§/de); od naprezenia
plynigcia oraz okre$lajgc charakterystyczne punkty przegiecia uzyskanych krzywych 6-o,
identyfikujace rzeczywisty przebieg rekrystalizacji dynamicznej, opisano kinetyczny model
rekrystalizacji dynamicznej dla stali austenitycznej i stali niestopowej nadeutektoidalnej

o zawartosci 0,91% C (rys. 2.34) zalezno$cig typu Avrami’ego w postaci:

x=1 —exp[ 0,693 (== )2] (3.53)

erm—¢c
gdzie:
x - udziat objetosci zrekrystalizowanej dynamicznie,
€ - odksztatcenie rzeczywiste,
€. - odksztatcenie krytyczne dla procesu DRX,
€' - odksztalcenie dla maksymalnej predkosci zmigkczania.

Roézniczkowanie krzywych 0-o identyfikuje doktadnie wielko$¢ €, jako minimum wartosci
bezwzglednej d6/do (rys. 2.34d). Zalezno$¢ dO6/do od naprgzen rzeczywistych potwierdza
rowniez tendencje, ze krytyczne naprezenia plynigcia zwigkszaja si¢ istotnie z obnizeniem

temperatury odksztatcenia. Odpowiadajace sobie krytyczne warto$ci odksztatcen i naprezen na
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krzywych o-¢ moga byé w tej metodzie okre§lone réwnowaznymi odwzorowaniami.
Odksztalcenie identyfikujace stan maksymalnego zmigkczenia materiatu (¢',) podczas
rekrystalizacji dynamicznej w zakresie €,- & jest wyznaczone natomiast jako globalne
minimum na krzywych zaleznosci 0 - & (rys. 2.34c) odpowiadajace maksymalnej predkosci
zmigkczania. Wyznaczone wartos$ci €, i €', maja znaczacy udziatl w ilosciowym ujeciu postepu
rekrystalizacji dynamicznej. W przyjetym modelu warto$¢ €'y, reprezentuje 50% objetosci
zrekrystalizowanej dynamicznie. Nalezy zatem oczekiwaé, ze udzial rekrystalizacji na

poziomie 95% zostanie osiagnigty w przyblizeniu dla wartosci odksztalcenia:

e=¢. +2(-¢) (3.54)
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Rysunek 2.34. Krzywe o-¢ dla stali niestopowej o zawartosci 0,91% C (a) oraz zaleznos¢
szybkosci umocnienia w funkcji naprezen rzeczywistych (b) i odksztatcen rzeczywistych (c)
wraz z zaleznosciq szybkosci umocnienia d6/do od naprezen rzeczywistych (d) [208]
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Podobnie udziat rekrystalizacji dla wartosci €, powinien wynosi¢ ok. 20+25%. Czas do
osiggniecia 50% rekrystalizacji moze by¢ wykorzystany do oszacowania warto$ci energii

aktywacji zgodnie z zaleznoscia:

e [exp (Qdef)]qm (3.55)

RT

gdzie:

€' - odksztalcenie dla uzyskania udziatu 50% DRX,

Quet - energia aktywacji procesu odksztatcenia na goraco,

R - stala gazowa,

T - temperatura w K,

qn - wyktadnik Zenera - Hollomona (ok. 0,15 dla badanej stali nadeutektoidalnej).

Uzyskane wartosci Qq.r dla stali nadeutektoidalnej mieszcza si¢ w zakresie 240+260 kJ/mol
i sg zgodne (ok. 250290 kJ/mol) z warto$ciami uzyskanymi tg samg metoda dla podobnych
materiatdow [209].

Modelowanie procesu rekrystalizacji statycznej jest istotne dla metali i stopow
odksztatcanych plastycznie na goragco w zakresie odksztalcen od g, do &4 tj. ponizej
odksztatcenia niezbednego do zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicznej. Rekrystalizacja
statyczna jest w tych warunkach odksztalcenia gtdéwnym mechanizmem zaniku umocnienia
odksztatceniowego w licznych procesach walcowania wieloprzepustowego, zwlaszcza
w obnizonym zakresie temperatury przerobki plastycznej na goraco. Kinetyke procesu
rekrystalizacji austenitu wysokotemperaturowego opisuje zwykle rownanie typu K—J-M—-A
(Kotmogorow—Johnson—Mehl-Avrami) w postaci [18, 20]

Y = 1-exp {-A (t/t)"} (3.56)
gdzie:

Y - udzial objgtosciowy austenitu zrekrystalizowanego po czasie ¢ od rozpoczgcia
rekrystalizacji,

n - wyktadnik potegowy Avrami’ego (o wartosci ok. 1+2),

t, - czas do utworzenia X%, objetosciowej frakcji austenitu zrekrystalizowanego.

Wyktadnik Avrami’ego mozna wyznaczy¢ graficznie z analizy log (In 1/1-Y) wzgledem
log ¢ dla badanych warunkéw odksztalcenia. Liczne rownania empiryczne lub pétempiryczne
byly proponowane dla wyrazenia ¢, w funkcji odksztatcenia (€), poczatkowej wielkosci ziarna

(d,), temperatury procesu (T) oraz parametru Zenera-Hollomona (Z).
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Najczesciej wystgpowaly one w formie zalezno$ci [20, 210]:
t, = BePdl 7 exp () (3.57)
gdzie:

Z= ¢ exp (QufRT),

€ - predkos¢ odksztatcenia (s™),

R - stala gazowa (J/mol-K),

O,.. - energia aktywacji dla rekrystalizacji (J/mol),

Qe - energia aktywacji dla odksztalcenia (J/mol),

€ - stopien odksztalcenia,

d, - pierwotna wielko$¢ ziarna austenitu,

B, p, g, r - stale materiatowe.

Dokonana przez Sellarsa [210] analiza wynikow licznych prac badawczych dotyczacych
problematyki rekrystalizacji wysokotemperaturowego austenitu w stalach konstrukcyjnych
niestopowych C-Mn zawierajacych od 0,055 do 0,68% C i od 0,46 do 0,85 % Mn wykazata,
ze dla celéw technicznych wigksze znaczenie ma czas #y s potrzebny do utworzenia 50% frakcji
austenitu zrekrystalizowanego niz catkowity czas rekrystalizacji fz. Czas potdwkowej
rekrystalizacji dla analizowanych stali w zakresie odksztatlcen mniejszych od niezb¢dnych do

zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicznej (€<0,8¢,,) opisuje zalezno$¢ modelowa w postaci:

tys = 2,5-10"d,’ & exp (300000/RT) (3.58)
Natomiast dla odksztatcen wigkszych (€ >0,8 g,):

tys = 1,06-10°-Z"% exp (300000/RT) (3.59)

gdzie:

d, - pierwotna wielko$¢ ziarna austenitu,
Z - parametr Zenera - Hollomona,

R - stata gazowa,

T - temperatura.

Zalezno$¢ modelowa opisujaca czas fs5, odpowiednia dla austenitu w stalach
mikrostopowych o stezeniu wegla od 0,05 do 0,42% oraz Mn od 0,71 do 1,5%, jak réwniez Nb
do 0,04%, ma postac:

w zakresie € < g1 7> 1004°C

tos = 2,52:10"°d, & exp (325000/RT) (3.60)
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natomiast dla € < g.41891°C < T <1004°C

tys = 5,94-107°d,” £ exp (780000/RT) (3.61)
dlag<egyi1T<891°C:
tos =9,24:107d,’ &* exp (130000/RT) (3.62)

Rekrystalizacja statyczna austenitu jest kompletna w momencie wyczerpania si¢
odksztalconej plastycznie osnowy 1 stykania si¢ migrujacych granic utworzonych ziarn.
Austenit zrekrystalizowany jest drobnoziarnisty o wielkosci ziarn zaleznej od skladu
chemicznego stali, pierwotnej wielkosci ziarn oraz warunkéw odksztalcenia plastycznego. Stad
dla celow modelowania zmian w strukturze austenitu i przewidywania rozwoju mikrostruktury
w procesach przerébki plastycznej na gorgco i obrobki cieplno-mechanicznej opracowano
szereg rownan empirycznych opisujacych $rednia wielko§¢ =ziarn austenitu podczas
rekrystalizacji, jak réwniez ziarna y w pehi zrekrystalizowanego [9, 11, 20, 56, 210, 211].
Wielko$¢ ziarn austenitu zrekrystalizowanego statycznie stali C-Mn zostala opisano przez
Sellars’a [210] zalezno$ciag modelowa w formie:
drs= A d,2%¢! (3.63)

Dla stali HSLA z Nb i tych samych odksztalcen (e < g,4) oraz T > 950°C zalezno$¢ ma
postac:
drs= A’ 707 (3.64)
gdzie: obliczone wielkosci A i A’ przyjmuja warto$ci odpowiednio od 0,35 do 0,85 i od 0,66
do 1,86, zaleznie od sktadu chemicznego stali

Zaktadajac, ze statycznie rekrystalizowane ziarno y jest w sposob ciagly rozdrabniane
proporcjonalnie do zwigkszajacego si¢ odksztalcenia az do uzyskania wielkosci granicznej,
wplyw wielkos$ci odksztatcenia wyraza si¢ nastgpujaco:
£ =0,57d,""" &, (3.65)
gdzie: g, - odksztalcenie odpowiadajace 0.y jest opisane rownaniem:
g,=6,97-10" - d, > 2" (3.66)
Wielkos$¢ ziarn dla odksztatcen przekraczajacych te wielkosci moze by¢ wyrazona nastepujaco:
drs= 1,8 10° 27 (3.67)
i stad nie wykazuje wplywu odksztatcenia ani poczatkowej wielkosci ziarna na wielko$¢
statycznie zrekrystalizowanych ziarn. Przyktadowe zalezno$ci modelowe opisujace wielkosci
kinetyczne (tos) oraz wielko$ci ziarn austenitu zrekrystalizowanego réznych stali HSLA (dgs)

zestawiono w tablicy 3.1.
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Modelowanie rekrystalizacji metadynamicznej dotyczy metali i stopéw odksztatcanych
plastycznie na goragco w zakresie odksztatcen od e do & (rys. 2.13 rozdz. 2.2). W tym
przypadku modele kinetyczne sa podobne jak dla rekrystalizacji statycznej, natomiast modele
strukturalne w réznym stopniu zaawansowania, odwzorowuja proces spontanicznego wzrostu
zarodkdow nowych ziarn utworzonych podczas odksztalcenia plastycznego w  trakcie
rekrystalizacji dynamicznej. W tej fazie wysokotemperaturowego odksztatcenia, w pozostatej
czesci materiatu odksztatconego zachodzi zdrowienie metodynamiczne, a po uptywie czasu
inkubacji - zdrowienie i rekrystalizacja statyczna. Proces rekrystalizacji metodynamicznej,
podobnie jak statycznej, ma istotne znaczenie dla uzyskania struktur drobnoziarnistych stali
konstrukcyjnych mikrostopowych. Udzial austenitu zrekrystalizowanego metadynamicznie

w stalach typu HSLA [76, 212] opisano zalezno$cia:

Viup = 1 - exp [-0,693 (t/t9.50m)""] (3.68)

gdzie:

to.smp - czas potrzebny do utworzenia 50% frakcji austenitu zrekrystalizowanego wynosi:

toswp = 1,1 exp (230000/RT)Z " (3.69)
Wielko$§¢ ziarn austenitu utworzonych w wyniku tego procesu opisana jest zalezno$cia

modelowa:

drup = 2,6-10°2%8 (3.70)

gdzie: Z - parametr Zenera - Hollomona, wyznaczony dla tych stali ze wzoru:
Z = € exp (300000/RT) (3.71)

Kolejnym etapem analizy modelowania rozwoju mikrostruktury austenitu po zakonczeniu
procesu rekrystalizacji statycznej, ale takze metadynamicznej i dynamicznej jest opracowanie
zaleznos$ci kinetycznych dotyczacych zjawiska rozrostu ziarn.

Utworzona w wyniku tych procesow drobnoziarnista struktura o duzej powierzchni
granic ziarn i podwyzszonej energii ma zwykle naturalng tendencj¢ do zmniejszenia swojej
energii przez zmniejszenie powierzchni granic ziarn, a tym samym do samorzutnego rozrostu
ziarn. Uwzgledniajac zréznicowana zdolno$¢ do migracji zrekrystalizowanych ziarn
austenitu w stali C-Mn, w pracy [76] opisano kinetyke ich rozrostu w czasie do 1s
zalezno$cig modelowa typu:
d*=d,> +1,1:107exp(-113000/RT) (3.72)

Natomiast dla t>1s, zaleznoscig w postaci:
d*=d,” +1,5:10%"t exp (-400000/RT) (3.73)
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gdzie:
d, - wielkos¢ ziarn y po zakonczeniu rekrystalizacji.

Zaleznoscei (3.72, 3.73) mozna réwniez wykorzysta¢ w obliczeniach rozrostu ziarn austenitu
podczas nagrzewania wsadu do przerdbki plastycznej na goraco, jak tez podczas
austenityzowania w procesach obrobki cieplne;.

W stalach mikrostopowych HSLA zwlaszcza z dodatkiem Nb, zaréwno proces
rekrystalizacji statycznej [13] jak i wydzielania Nb(C,N) [14, 15, 17, 53, 55, 213+215]

w austenicie odksztalconym mozna scharakteryzowac za pomocg krzywych RTT i PTT.
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Istnieje zgodna opinia, ze proces wydzielania przebiegajacy przed, wzglgednie w sposob
konkurencyjny w trakcie rekrystalizacji, moze ja skutecznie hamowaé, wzglednie zupetnie
powstrzymac [13, 172, 213].Réwniez wydzielenia na podgranicach odksztatcanego austenitu
zakotwiczajg fronty rekrystalizacji [213]. Oddziatywanie weglikoazotkéw wprowadzonych do
stali mikrododatkdéw odgrywa wazna role w przebiegu rekrystalizacji i1 ksztattowaniu
mikrostruktury stali, szczegdlnie w obnizonym zakresie temperatury regulowanego
walcowania lub procesie obrobki cieplno-mechanicznej. W pracy Dutta i Sellarsa [14]
wprowadzono zalezno$ci dotyczace wydzielania, czasu i temperatury w oparciu o
termodynamike uktadu i teorig¢ zarodkowania sterowanego dyfuzja. Model opisujacy czas (t,s)

poczatku wydzielania, przyjety jako toos dla wydzielania 5% indukowanego odksztalceniem

plastycznym ma postac:

270000
RT T3 (Inkg)?

tos = A[Nb]"-&1-Z%exp (3.74)

gdzie:

A - stafa zalezna od metody ujawniania wydzielen, np.: wg mikrotwardo$ci wynosi 1,5:107
[13], jesli metoda ekstrakeji elektrolitycznej to rowna jest 3,0-10° [216],

B - stata o warto$ci w zakresie 1+6-10'°K®, praktycznie wynosi 2,5-10"°K? |

ks - wspotezynnik przesycenia roztworu w danej temperaturze,

Z - parametr Zenera - Hollomona,

T - temperatura w K.

Poréwnanie danych doswiadczalnych przedstawionych na krzywych PTT i obliczonych
zgodnie z zalezno$cig (3.74) pokazano na wykresach (rys. 2.35). Wyniki badan
eksperymentalnych Hansena [217] (rys. 2.35a) przy stalym Z, dla dwdch gatunkow stali typu
HSLA o réznej zawartosci Nb (0,031% i 0,095%) nasuwaja pewne watpliwosci co do zupelnej
rozpuszczalnosci Nb w badanej temperaturze, szczegdlnie w stali o wyzszej zawartosci Nb
jesli do obliczen zastosowano zaleznosc:
log [Nb] [C + 12N/14]=2,26 - 6770/T (3.75)

W tym przypadku rownowaga termodynamiczna prawdopodobnie nie wystgpuje i wigcej
Nb moze by¢é w roztworze y niz to wynika z obliczen. Najlepsza zgodno$¢ wynikéw
eksperymentalnych i modelowych uzyskano dla statej B o wartosci 1,5-10'°K’. Dla sredniej
wartosci B ok. 2,5-10'°K* wystepuje dobra zgodnos¢ wynikéw w przypadku analizy wptywu
sktadu chemicznego, natomiast wigkszy ich rozrzut obserwuje si¢ dla zaleznosSci

temperaturowej. Na wykresie (rys. 2.35b) przedstawiono analogiczne poréwnanie wynikéw
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z pracy [216] z obliczonymi dla przewidywanej wartosci B = (1 i 2,5)-10'°K>. Zadna z tych

warto$ci nie zapewnia szczegolnie wysokiej zgodnosci z krzywa eksperymentalng, chociaz

pierwsza z wymienionych daje lepszg korelacje.
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Rysunek 2.35. Porownanie krzywych PTT poczqtku wydzielania w austenicie odksztatconym

z krzywymi obliczonymi na podstawie zaleznosci (3.74) [14]: a) - stal o zawartosci 0,10% C -

0,01% N - 0,095% Nb, dy = 140 pm i stal o zawartosci 0,11% C - 0,01% N - 0,031% Nb, dy =
405 pum [217], b) - stal o zawartosci 0,080% C - 0,015% N - 0,060% Nb, dy = 70 um [216]

Oddzialywanie stezenia Nb w roztworze y na kinetyke rekrystalizacji statycznej w danych

warunkach odksztalcenia wysokotemperaturowego opisano w pracach Sellarsa [210, 218]

rownaniem:

_ 10201 2.4
to.0sx = 6,75-107°d, e -exp o

gdzie:

300000

to.0sx - czas wymagany dla 5% rekrystalizacji,

d, - poczatkowa wielko$¢ ziarna [pm],

¢ - odksztatcenie do wartosci krytycznej €4

exp {2222 — 185) [Nb])

(3.76)

Przyjmujac, ze rownanie Avrami’ego z wykladnikiem 2 opisuje krzywe rekrystalizacji

statycznej w przypadku wystgpowania niobu w roztworze statym 7y stwierdzono, ze czasy

wymagane dla innych statych frakcji zrekrystalizowanej sa rowniez obliczane na podstawie

zalezno$ci modelowej (3.76) z odpowiednimi warto$ciami statych poczatkowych. Analiza tej

zalezno$ci, jak rowniez obserwacje doswiadczalne wskazujg na hamujace oddziatywanie Nb

rozpuszczonego w roztworze y na rekrystalizacje statyczna. Cho¢ wplyw ten jest relatywnie
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mniejszy w poréwnaniu do hamowania rekrystalizacji przez wydzielenia Nb(C,N) indukowane
odksztalceniem, to jednak znaczne wydzielanie Nb w roztworze moze efektywnie hamowac
rekrystalizacj¢ podczas walcowania w warunkach przemystowych prowadzac do okreslenia
tzw. temperatury zatrzymania rekrystalizacji RST (Recrystallization Stop Temperature)
zwigzanej S$cisle z procesem wydzielania. Analiza prostego modelu zakladajacego
wystgpowanie RST dla czasu 5% rekrystalizacji (toosx) tj. gdy jest on rowny czasowi 5%
wydzielania (to0s) indukowanego odksztatceniem, pozwala na podstawie zaleznosci (3.76)
okresli¢ wplyw zmiennych procesowych na wystgpowanie RST (rys. 2.36). Oddzialywanie
stezenia Nb w roztworze na czasy tosx 1 to0s, @ W konsekwencji na warto$¢ RST analizowano
dla przypadku austenitu zrekrystalizowanego do wielkosci ziarna ok.40 pum. Czasy tygsc dla
uzyskania 85% frakcji zrekrystalizowanej zaznaczono na wykresach liniami przerywanymi.
Dodatkowo wprowadzono pojecie RLT  (Recrystallization Limit Temperature)
charakteryzujace przecigcie linii przerywanych dla tygs, z krzywymi odpowiadajacymi 5%
wydzielaniu, ktore definicyjnie okresla dolng granice temperatury procesu zapewniajaca
jeszcze catkowita cho¢ de facto 85% frakcje zrekrystalizowanego austenitu odksztatconego
plastycznie. Hansen [217] stwierdzil, Zze wydzielanie Nb(C,N) po granicach ziarn
v indukowane odksztatceniem plastycznym zachodzi w czasach krotszych o rzad wielkosci niz
wydzielanie w osnowie. Moze to wptywa¢ na zwigkszenie roznicy temperatury miedzy RLT

i RST o ok. 25% wigcej niz to wykazano na wykresie (rys. 2.36).

1100 k Hogee . 0,095%Nb
0 Ny
N 0,065%Nb
© 1000 |
= 0,035%Nb
=
®
é’ 900 | 0,015%Nb
K
0,01%Nb
Lo oRLT
| o RST
10" 10° 10' 102 10° 104

Czas [s]

Rysunek 2.36. . Interakcja procesu rekrystalizacji statycznej i wydzielania w osnowie y
w zaleznosci od stezenia Nb w stali zawierajgcej 0,07% C'i 0,004% N walcowanej z gniotem
15%ié=10s"[14]
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Wyniki te potwierdzaja obserwacje Dutty i Sellarsa [219] wskazujace na rdznice
temperatury rzgdu 60°C migedzy RLT i RST oraz wyzsze wartosSci RLT od obliczonych
z procesu wydzielania w osnowie indukowanego odksztalceniem, w przypadku
przemystowych préob walcowania na goraco. Analiza zaleznosci modelowych Dutty i Sellarsa
[14] obliczonych krzywych poczatku wydzielania i kinetyki rekrystalizacji dla przypadku
zupelnej rozpuszczalnosci Nb w roztworze y pozwala na praktyczne przewidywanie dolnej
granicznej temperatury catkowitej rekrystalizacji (RLT), jak roéwniez gornej temperatury
efektywnego jej wyeliminowania (RST). Ponadto obliczenia wykazaly, ze RST zalezy gtownie
od odksztalcenia odpowiadajacego pierwszym przepustom wykanczajacym w procesie
walcowania, jak rowniez od wielkosci ziarn austenitu ksztattowanych w stadium wstgpnego
walcowania na goraco.

W pracy [17] weryfikowano m. in. przyjeta tezg, ze wstepne przepusty walcownicze
przyspieszaja ok. 5-cio krotnie wydzielanie Nb(C,N) w stalach HSLA po odksztalceniu
wykanczajagcym w poroéwnaniu do podobnych proceséw walcowania przeprowadzonych
bezposrednio po chtodzeniu z temperatury nagrzewania do walcowania na gorgco. Stwierdzono
przede wszystkim, ze wydzielanie Nb(C,N) wywotane odksztalceniem prowadzi do
maksymalnego umocnienia austenitu, gdy wydzielenia maja wielko$¢ ok. 2+3 nm niezaleznie od
sktadu chemicznego badanych stali lub warunkéw poprzedniego nagrzewania do walcowania lub
schematu walcowania wstepnego. Maksymalne umocnienie zachodzi we wczesnym stadium
wydzielania, oszacowanym na 5+15% wydzielen rownowagowych, a przyrost umocnienia
zmniejsza si¢ gwaltownie gdy wielko$¢ czastek ros$nie. Czas izotermicznego wytrzymania, przy
ktorym uzyskuje si¢ maksimum umocnienia po odksztalcaniu wykanczajacym jest zalezny od
warunkow poprzedniego nagrzewania i etapu walcowania wstgpnego. Czas ten zmnigjsza si¢ z
obnizeniem temperatury nagrzewania lub temperatury etapu wstepnego walcowania. Niemniej
mechanizmy odpowiedzialne za kinetyke wydzielania Nb(C,N) po odksztatceniu wykanczajacym
nie s3 jednoznaczne. Obserwowano rowniez zalezno$¢ temperaturowg tworzenia si¢ skupisk
(clustering) atoméw Nb i C (lub N) w osnowie roztworu y. Uzyskane wyniki potwierdzaja
ogolnie wptyw stanu strukturalnego austenitu wywotanego wstgpnym etapem walcowania na
wyznaczone kinetyki wydzielania, a tym samym na temperatury charakterystyczne RLT i RST
analizowane we wczesniejszych badaniach.

Jakkolwiek wydzielanie izotermiczne jest przedmiotem czgsto podejmowanych prac

badawczych w kontekscie przemystowych procesow przerdbki plastycznej na goraco to juz
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zdecydowanie mniej prac dotyczy uwzglednienia ciaglego chlodzenia po odksztatceniu
i okreslenia wplywu tych warunkéw procesu na kinetyke wydzielania weglikoazotkow
wprowadzonych do stali HSLA mikrododatkéw stopowych. Potrzeba okreslenia
charakterystyk wydzielania przy ciaglym chlodzeniu tzw. krzywych CCP (Continuos - Cooling
- Precipitation) zostala zaspokojona w pracy [53], tak aby kinetyki wydzielania
w warunkach przemystowych mogly by¢ dokladnie przewidywane. Podjeto sporadyczne
proby, zarowno eksperymentalne jak i teoretyczne, w celu zrozumienia modelu takiego
wydzielania przy ciaglym chlodzeniu [220]. Analityczne wyznaczenie wykresow CCP wymaga
znajomosci czasoOw wydzielania Py i P; podczas izotermicznego wytrzymania. Poniewaz
istniejace wowczas dwie metody (Dutta, Sellars [14] oraz Liu i Jonas [214]) ograniczaty si¢
jedynie do okreslenia czaséw wydzielania P, to w analizowanej pracy [53] zaproponowano
nowa metode obliczania czasu Pr. W efekcie stosujac te modele mozna obliczy¢ czasy P i Py
podczas izotermicznego wytrzymania przy dowolnej temperaturze jesli znane sg pewne dane
dotyczace czynnikow termodynamicznych oraz przebieg izotermiczny wykresu PTT.
Determinuje to symulacj¢ procesu wydzielania w warunkach ciagltego chlodzenia metodami
stosowanymi wczesniej do badania przemian fazowych podczas ciaglego chtodzenia [221].
Modelowanie czasu P; wydzielania weglikoazotku niobu oparto w pracy [53] na zaleznosci Liu

- Jonasa [214] w postaci:

_ Nca13\1b(av) 1 Q AG*
Py= oo (Xyp) texp (RT) exp ( poe ) 3.77)

gdzie:

N, - krytyczna ilos¢ zarodkoéw na jednostke objetosci,

anp(c.N) - parametr sieci Nb(C,N),

D, - czynnika czestotliwosci dyfuz;ji,

o0 - gestos¢ dyslokacji,

Xxb - molowy udziat Nb w roztworze,

Q - energia aktywacji dyfuzji Nb w roztworze vy,

R - stata gazowa,

k - stala Boltzmana,

AG* - krytyczna energia swobodna tworzenia zarodkow.
Zaleznos¢ Py (T) ma typowy ksztalt litery C ze wzgledu na konkurencyjno$¢ wyrazen

eksponencjalnych w przyjetym modelu, a mianowicie: exp Q/RT zmniejsza si¢ ze wzrostem
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temperatury, natomiast exp AG*/kT zwigksza si¢. W modelu Liu - Jonasa AG* mozna wyrazi¢
jako:
AG* =16 1 [{(¥)’]/ [3 (AGchem + AGy)’] (3.78)
gdzie:
y - energia granicy miedzyfazowej wydzielenie/osnowa (0,5 J/m?),
C - czynnik modyfikujacy y o wartosci w zakresie 01,
AG; - energia odksztalcenia objetosciowego,
AGgper - SWobodna energia chemiczna.

Do okreslenia czaséw wydzielania Py zastosowano w pracy [53] réwnanie K—-J-M-A
(Kotmogorow—Johnson—Mehl-Avrami) w postaci:
Y=1 —exp (-bt") (3.79)
gdzie:
Y - udziat objetosciowy wydzielen,
b - stata predkosci zarodkowania,
n - wyktadnik czasu.

Uwzgledniajac model zarodkowania i wzrostu wydzielenia, jak rdéwniez przyjecie
zatozenia, ze predkos¢ zarodkowania na jednostke objetosci jest stala podczas catego procesu

wydzielania otrzymuje si¢ ostateczng posta¢ rownania (3.79):

/2 .
4 _16V2 _ XNpo 5/2 Cu—Cp ! (=2,5Q) _ A6\ 502
r=1 exp{ 15 T g3 Do <(rs—1)3(cp—c,)> EXP "op €XP ( kT ) t (3.80)

gdzie:

Cy - stezenie pierwiastka rozpuszczonego w osnowie,

C; - stezenie atomow wydzielenia na granicy migdzyfazowej,
C, - stezenie atomow wydzielenia w roztworze,

I - promien wydzielenia.

Analiza kinetyczna tego rownania wskazuje, ze wykladnik czasu (n) wynosi 2,5 gdy
wydzielanie kontrolowane jest procesem zarodkowania i wzrostu tych zarodkoéw ze stala
predkoscig. Natomiast stata predkosci zarodkowania (b) jest kompleksowa funkcja
temperatury. Wynika z tego, ze rzeczywiste procesy wydzielania nie mogg by¢ przedstawione
przez pojedyncze wartosci statej predkosci i wyktadnika czasu, poniewaz oba te parametry
zmieniajg si¢ z temperaturg badania i utworzong frakcjg wydzielen [222]. Poniewaz dostepne

kinetyki wydzielania nie sa wystarczajaco doktadne, trudno jest wprowadzi¢ odpowiednie
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warto$ci do zaleznosci b i n od czasu i temperatury. Dlatego czesto wykorzystuje si¢ wartosci
$rednie z danych izotermicznych PTT do okreslania nieznanych parametrow N i o
w obliczeniach czasow P, dla badanego zakresu temperatury.

Modelowanie wykresow CCP z danych izotermicznych PTT pozwolito na obliczenie czasu
poczatku i konca wydzielania w badanym zakresie temperatury migdzy innymi dla stali C-Mn-
Nb o zawartosci 0,067% C, 1,23% Mn i 0,040% Nb [53]. Przebieg wydzielania izotermicznego
okreslono na podstawie proby $ciskania na goraco wykorzystujac skomputeryzowany system
badania materialdw na symulatorze Gleeble. Natomiast do okre$lenia przebiegu wydzielania
podczas cigglego chlodzenia zastosowano dylatometr z funkcja odksztalcania na goraco i
uktadem do szybkiego chlodzenia. Temperatura austenityzowania w obu probach wynosita
1150°C z tym, ze probki dylatometryczne chtodzono do temperatury 1000°C, odksztatcano
z gniotem 5% i € ok. 0,1 s™', a nastepnie chtodzono w sposéb ciagly z predkoscia od 0,1°C/s do
ok. 5°C/s. Badania izotermiczne procesu wydzielania w probach $ciskania prowadzono metoda
relaksacji napr¢zen. Na ich podstawie okreslono czasy P i P, dla stali C-Mn-Nb w zakresie
850+950°C, w przedziatach co 25°C (rys. 2.37a). Z danych doswiadczalnych PTT oszacowano
nieznany parametr g, a usredniong jego warto$é ok. 1,6-10'%+2,1-10"cm™ przyjeto do obliczen
krzywych P i P;dla calego zakresu temperatury badania. Tak okreslona gesto$¢ dyslokacji @
wydaje si¢ by¢ jednak zawyzona - zwazywszy, ze w metalach mocno odksztatconych wynosi
ona ok. 10"%cm™ [223]. Poniewaz stata predkosci zarodkowania jest proporcjonalna do exp.
energii aktywacji to male zmiany tej warto$ci prowadza do duzych roznic w gestosci
dyslokacji. Tym bardziej, ze warto$¢ energii aktywacji stosowana w tych obliczeniach byta
okreslona doswiadczalnie w warunkach stacjonarnych bez odksztalcenia [224]. Obliczone
czasy P, sa znacznie blizsze danych do§wiadczalnych w przypadku uwzglednienia zaleZzno$ci
gestosci dyslokacji od temperatury procesu (rys. 2.37a).

Wszystkie krzywe PTT maja klasyczny ksztalt litery C co wynika ze wspotzawodnictwa
migdzy sita pedng dla wydzielania, a predkoscig dyfuzji. Sita pedna zalezna jest od stopnia
przesycenia wydzielajacego si¢ pierwiastka. W wyzszym zakresie temperatury mniejsze
przesycenie obniza predko$¢ zarodkowania i dtuzsze czasy potrzebne sa wtedy do wydzielania.
Natomiast w nizszym zakresie temperatury maty wspotczynnik dyfuzyjnosci wydzielonego
pierwiastka powoduje analogiczny wzrost czasu wydzielania. Analityczne krzywe CCP
przedstawiono na wykresach (rys. 2.37b). Ksztalty wykresow CCP sg podobne do wykresow
PTT za wyjatkiem zakresu nizszej temperatury. Podczas chlodzenia ciggltego czasy poczatku
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i konca wydzielania przesuwaja si¢ w prawo tj. do dluzszych czaséw i nizszej temperatury
w porownaniu z wykresami PTT. Tendencja ta wynika z duzego stopnia przechlodzenia
niezbgdnego do zapoczatkowania wydzielania podczas chlodzenia materiatu. Stopien
przechtodzenia zalezy wprost od predkosci chtodzenia, tj. dla wickszej predkosci chlodzenia
niezbedne jest wigksze przechtodzenie konieczne do zapoczatkowania wydzielania.

Praktyczne znaczenie przesuni¢gcia krzywych CCP na prawo od krzywych PTT
wykorzystuje si¢ czgsto do wyznaczenia temperatury RST w danych warunkach odksztatcenia

plastycznego na goraco [14].
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Rysunek 2.37. Krzywe PTT i CCP wyznaczone eksperymentalnie i analitycznie: a) - czasy Py
i Probliczone na bazie teorii zarodkowania i wzrostu dla Srednich wartosci gestosci dyslokacji,
b) - czasy Py i Prokreslone metodq doswiadczalng analizy replik ekstrakcyjnych dla predkosci
chlodzenia w zakresie 0,1 + 0,5°C/s oraz analitycznie [53]

Zaawansowany model kinetyczny wydzielania Nb(C,N) indukowanego odksztalceniem
plastycznym na goraco przedstawiono w pracy [215]. Prezentowany model bazuje na
klasycznej teorii zarodkowania [225] oraz uwzglednia zmiany wywolane stanem dyslokacji.
Podstawowym zatozeniem modelu jest heterogeniczne zarodkowanie wydzielen na wezlach
dyslokacji. Gtowng =zaleta tego modelu jest kompleksowy opis frakcji objetosciowej
wydzielenia, jak rowniez ewolucji wielko$ci wydzielen. Stwarza to mozliwo$¢ jednoczesnej
analizy tego modelu z modelem rekrystalizacji w celu otrzymania satysfakcjonujacych danych
warunkujacych wyjasnienie zmian mikrostrukturalnych podczas wysokotemperaturowego
odksztalcenia plastycznego. W szczeg6élnosci proponowany model bazuje na nast¢pujacych

zatozeniach:

100 E. Kalinowska-Ozgowicz



Strukturalne i mechaniczne czynniki umocnienia i rekrystalizacji
stali z mikrododatkami odksztatcanych plastycznie na goraco

e rozklad dyslokacji w osnowie jest rownomierny i tworzg one trojwymiarowa sieé
dyslokacyjng. Wezly dyslokacji dostarczaja niejednorodnych miejsc do zarodkowania
wydzielen. Wyniki wcze$niejszych prac [226, 227] wskazywaly na niejednorodne
wydzielanie NbC na defektach struktury sieciowej, takich jak: subgranice lub dyslokacje,

e wydzielenia NbC sa sferyczne i krytyczny promien dla ich zarodkowania na dyslokacjach
jest taki sam jak dla sieci. Poniewaz wzrost wielkosci wydzielen na dyslokacjach jest
bardzo szybki to wielko$¢ promienia zarodkowania wydzielen ma nieistotny wptyw na
ogo6lny przebieg wydzielania,

e stechiometryczny sktad wydzielen NbC i Nb(C,N) i ich rozpuszczalnos¢ okreslono
z warunkow termodynamicznych,

e postep wydzielania okresla dyfuzyjnos¢ Nb, ktéra jest o ok. 8+9 rzgdow wielkosci nizsza
od analogicznej dla C lub N [216].

Szybko$¢ zarodkowania (dN/dt),, jest wyrazona zgodnie z klasyczng teorig zarodkowania

[225] zaleznoscia:

o lnct, = NoZB'exp (—32) exp (=) (3.81)
gdzie:
N, - liczba miejsc dla niejednorodnego zarodkowania,
Z - czynnik Zeldovicha (ok. 1/20),
k - stata Boltzmana,
f - atomowa czestos¢ drgan,
T - czas inkubacji.
Parametr N, reprezentuje w istocie liczbe weztdw sieci dyslokacji i moze byé opisany
wzorem [227]:
N,=0,50"" (3.82)
gdzie:
p - gestos¢ dyslokacji.

W poczatkowym stadium wydzielania ¢ mozna wyrazi¢ wzorem:

p=(22pp) (3.83)

Maub

gdzie:
o, oy - odpowiednio: naprezenie plynigcia 1 granica plastycznosci w temperaturze

odksztatcenia,
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M - czynnik Taylora (3,1 dla sieci Al),
o - stata= 0,15,
f, - czynnik gestosci dyslokacji.
Konsekwentnie przyjeto w modelu kinetyczng ewolucje promienia wydzielen dR,/dt

opisang zaleznos$cia:

dRp _ DCNp=CNp exP(Ro/R) | 1dN _
ac 'nucl. ™ RCh,—CE ), exp(Ro/R) + Ndt (MR = R) (3-84)
gdzie:
R = 2YVm
©  R.T

Cy,, - stezenie Nb w wydzieleniu,

n - czynnik okreslajacy wielko$¢ utworzonego zarodka,

R, - krytyczny promien dla zarodkowania,

V., - molowa objetos¢ wydzielen,

Cxp - stezenie molowe Nb w roztworze,

Cyp, - stezenie rOwnowagowe Nb w temperaturze wygrzewania.

Jesli krytyczny promien zarodka osiagga $redni promien wydzielenia to rozpoczyna si¢ etap
intensywnego wzrostu wielko$ci wydzielen (coarsening) uwarunkowany dyfuzja kanalikowa
wzdhuz rdzenia dyslokacji. Dlatego tez w tym etapie wydzielania efektywny wspotczynnik
dyfuzji D uwzglednia zarowno dyfuzje sieciowa jak i kanalikowa. Addytywny wplyw obu
wspotczynnikéw dyfuzji ujeto zaleznoscia:

Detr = DytR%r00 + D(1 — RZ00) (3.85)
gdzie:

D, - wspétczynnik dyfuzji kanalikowej,

Reore - promien rdzenia dyslokacji.

Efektywna dyfuzyjno$¢ stosowana jest do obliczen promienia, liczby i gestosci wydzielen.
Szybkos¢ wzrostu wielkosci wydzielen ujeto zaleznoscia:

dR 4CNp RoD
a lcoars. = 27¢P _Ceef;cz (3.86)
Nb~ “Nb

W przypadku wydzielania w stalach nieodksztalconych plastycznie na goraco, proces
wydzielania jest podobny za wyjatkiem etapu zarodkowania, ktore zachodzi w sposob
jednorodny. Implikuje to w tym przypadku wyrazenie ggstosci miejsc zarodkowania (N,) jako

liczby atoméw na jednostke objetosci zamiast liczby wezldw dyslokacyjnych. Rowniez
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efektywny wspoétczynnik dyfuzji jest zastapiony wspolczynnikiem dyfuzji sieciowej. Kinetyke
procesu wydzielania w stali mikrostopowej C-Mn-Nb o zawartosci 0,084% C, 0,015% N
i 0,06% Nb, nieodksztalconej i odksztalconej na goraco przedstawiono na rys. 2.38. Stal
austenityzowano w 1300°C, a nastgpnie chlodzono do temperatury 950°C, w ktorej stal
odksztalcono (g=0,33) Iub wytrzymywano izotermicznie. Ewolucje gestosci wydzielen i ich
udziatlu obj¢tosciowego pokazano na rys. 2.38a,b. Jest oczywiste, ze obecnos¢ dyslokacji w stanie
odksztalconym plastycznie oferuje wicksza liczb¢ miejsc niejednorodnego zarodkowania i stad
wigkszg gesto§¢ wydzielen (rys. 2.38b) niz w stanie nieodksztalconym (rys. 2.38a). Dodatkowo,
zapoczatkowanie wydzielania w stanie odksztalconym jest znacznie wczesniejsze, o ok. trzy
rzedy wartos$ci czasu w poroéwnaniu ze stanem nieodksztalconym. Podobnie predkos¢ wzrostu
wielko$ci wydzielen jest znacznie wigksza po odksztalceniu niz w stanie nieodksztalconym.
Nalezy tez zaznaczy¢, ze gestos¢ wydzielen w austenicie odksztalconym szybciej osigga
maksimum i zmniejsza si¢ podczas gdy objetos¢ frakceji wydzielonej dalej rosnie. Jest to przebieg
zupehie r6zny od analogicznego dla austenitu nieodksztatlconego, w ktorym gestos¢ wydzielen
osigga maksimum kiedy proces wydzielania jest prawie kompletny (ok. 100% obj.). Wynika to
przede wszystkim z oddziatywania dyslokacyjnej dyfuzji kanalikowej na kinetyke wzrostu
wielkos$ci wydzielen. Ewolucja wielkosci wydzielen (rys. 2.38¢c, d) wskazuje wyraznie na
wystepowanie strefy inicjujacej zarodkowanie i wstgpny wzrost zarodkow, jak rowniez jej
wyczerpanie i rozpoczecie intensywnego wzrostu wielkosci wydzielen.

Z rys. 2.38d wynika, ze wydzielanie w stali odksztatcanej na goraco charakteryzuje krotki
czas zarodkowania i wzrostu. Sredni promien wydzielen jest wyraznie wickszy w stali
nicodksztatlconej niz odksztatconej na gorgco pomimo wolniejszej kinetyki wydzielania
w przypadku austenitu nieodksztalconego. Jest to z kolei wynikiem niskiej energii aktywacji,
typowej dla procesow wydzieleniowych na dyslokacjach, warunkujacej duza predkosé
zarodkowania w stali odksztalconej plastycznie. Prowadzi to do wysokiej gestosci wydzielen
nawet we wczesnych etapach wytrzymania izotermicznego. Konsekwentnie duza gestos¢
wydzielen zapewnia ich minimalny promien. Zmiany st¢zenia Nb w osnowie roztworu v,
w funkcji czasu (rys. 2.38e, f) sg bezposrednig konsekwencja ewolucji frakcji objetosciowej
wydzielen. Jes§li zwicksza si¢ udzial objetosciowy wydzieleh w osnowie austenitycznej to
stezenie Nb w tej osnowie monotonicznie maleje.

Analizowany model kinetyczny wydzielania wykorzystano rowniez do weryfikacji danych

cksperymentalnych w cytowanej wczesniej pracy Hansena [217]. Wyznaczone
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eksperymentalnie i

mikrostopowych o niskiej (0,031%Nb)
przedstawiono na rys. 2.39.
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Rysunek 2.38. Kinetyka wydzielania w stali mikrostopowej typu C-Mn-Nb austenityzowanej
w 1300°C, chiodzonej do 950°C i wygrzewanej w stanie nieodksztatconym
(a, ¢, e), lub odksztalconej przy tej temperaturze z €=0,33 (b, d, f) [215]
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Strukturalne i mechaniczne czynniki umocnienia i rekrystalizacji
stali z mikrododatkami odksztatcanych plastycznie na goraco

Stale byty austenityzowane w 1250°C, a nastepnie chtodzone do temperatury 950°C,
w ktorej odksztatcono je metoda walcowania z gniotem 50% (£=0,8) przy predkosci £=2,6 5™
po czym nastepowato wytrzymanie izotermiczne. Stata temperatura i pr¢dkos¢ odksztalcenia

wskazuja, ze eksperyment prowadzono przy statej warto$ci parametru Zenera-Hollomona.
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Rysunek 2.39. Zaleznos¢ promienia wydzielen od czasu izotermicznego wytrzymania dla stali
C-Mn-Nb o zawartosci 0,033% Nb (a) i 0,095% Nb (b). Dane eksperymentalne bazujg na
pracy [217] natomiast analityczne - na prezentowanym modelu kinetyki wydzielania [215]

Bioragc pod uwage eksperymentalny rozrzut wynikdéw nalezy stwierdzié, ze prezentowany
model kinetyczny wydzielania zapewnia bardzo dobra zgodnos¢ z  wynikami
eksperymentalnymi cho¢ dla stali o wysokiej zawartoSci Nb wystepuja pewne dewiacje przy
temperaturze 900°C i krotszych czasach wytrzymania izotermicznego. Proponowany model
moze by¢ stosowany z powodzeniem do okreslania kinetyki wydzielania faz weglikowych lub
weglikoazotkowych w przypadku wickszosci wprowadzanych do stali HSLA mikrododatkéw
stopowych, szczegdlnie w procesach regulowanego walcowania lub obrdbki cieplno-
mechanicznej, w ktérych z reguly stosowane sg obnizone zakresy temperatury konca

walcowania.
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