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

6. Podsumowanie i wnioski

Czynniki procesu wysokotemperaturowego umocnienia odksztalceniowego i rekrystalizacji
determinuja w zasadzie uzyskany stan strukturalny i termomechaniczny wigkszosci materialow
metalicznych przerobionych sposobem cieplno-plastycznym. Zwiazany z odksztalceniem
plastycznym dyslokacyjny mechanizm umocnienia metali 1 stopéw jest nadal przedmiotem
szczegotowych analiz, zarowno w zakresie teoretycznym, jak i badan eksperymentalnych.
Istnieje wiele opracowan teoretycznych [12, 240] opisujacych proces umocnienia
odksztatceniowego, ktére ugruntowuja aktualnie akceptowane modele. Ustalone zwigzki
wystepujace migdzy stanem termomechanicznym, a parametrami mikrostruktury w skali makro
pozwalaja na modelowanie wieloskalowe zjawisk i procesow mikrostrukturalnych badanych
materiatéw poddanych réznym technologiom przerdbki plastycznej na goraco. Istotng rolg
w modelowaniu i symulacji fizycznej tych proceséw speiniaja testy plastometryczne
pozwalajace glownie na okre$lenie wplywu temperatury oraz predkosci odksztalcenia na
naprezenie uplastyczniajgce, obliczenie parametrow sitowych procesow, jak rowniez analizg
kinetyczng procesOw rekrystalizacji i wydzielania w odksztalconym na gorgco materiale.
Stusznym wydaje si¢ zatem zalozenie, ze dyslokacyjny model umocnienia odksztatceniowego
reprezentowany przez naprezenie uplastyczniajace jest elementem taczacym mechanike
osrodkow ciaglych z inzynierig materialowa.

Sktad chemiczny badanych stali konstrukcyjnych z mikrododatkami i uzyskany stan
strukturalny w wyniku stosowanych operacji przerdbki cieplno-plastycznej sa podstawowymi
czynnikami  zroéznicowania ich  wlasnosci  mechanicznych  zarbwno w  stanie
wysokotemperaturowego odksztatcenia plastycznego, jak rowniez po jego zakonczeniu
w procesie chlodzenia i przemian fazowych. Badane stale umozliwiaja ksztaltowanie tych
wlasno$ci zarowno przez odpowiednie wykorzystanie mechanizméw umocnienia,
jak 1 utworzonych sktadnikoéw strukturalnych, w szczegélnosci faz miedzyweztowych
(weglikoazotkdéw) wprowadzonych do stali mikrododatkéw, gtownie Nb, V, Ti, B1i N.

Mikrododatek Nb o stezeniu w zakresie (0,017+0,04%) analizowany w grupie stali
mikrostopowych (B1, B2, K1, K2) o zawartosci wegla w zakresie (0,15+0,17%) wplywa
istotnie na przebieg krzywych ptynigcia c-&¢ wyznaczonych metoda skrgcania na goraco,

a w szczegodlnosci na hamowanie procesu rekrystalizacji dynamicznej. W badanych warunkach
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odksztatcenia maksymalne opdznienie procesu rekrystalizacji dynamicznej zachodzi
w przypadku stali K1 i K2 o najwyzszej zawarto$ci Nb w zakresie (0,04+0,05%) (rys. 5.5, 5.6).
W podobny sposob na krzywe ptyniecia oddziatuja mikrododatki w uktadzie kompleksowym
(Nb+Ti+N) (stal G1) przy porownywalnej zawartosci wegla (0,16%). Stwierdzono, ze w tym
przypadku decydujacym procesem usuwania skutkow umocnienia zgniotowego w zakresie
temperatury odksztalcenia (1100+-1250°C) jest rekrystalizacja dynamiczna (rys. 5.7c,d),
natomiast przy nizszej temperaturze odksztatcenia (900+1000°C) dominujacy jest proces
zdrowienia dynamicznego (rys.5.8a,b). Zwigkszenie zawartosci wegla do ok. 0,38% oraz
dodatkéw stopowych Si i Cr (do ok. 0,6%) przy binarnym uktadzie mikrododatkéw (Nb 1 Ti)
w stali S9 powoduje wyrazny wzrost napr¢zen plynigcia na krzywych c-g rejestrowanych
w probie skrecania, jak rowniez znaczne zanizenie plastyczno$ci wysokotemperaturowej
badanej stali w pordwnaniu do stali mikrostopowych (B1, B2, K1, K2, G1). Maksymalne
ograniczenie procesu rekrystalizacji dynamicznej i jednocze$nie minimum plastycznosci
wystapito w stali S9 dla zakresu temperatury odksztalcenia (800+900°C) przy predkosci
odksztalcenia w zakresie (1+10s™).

Wprowadzone do stali o strukturze perlitycznej mikrododatki zaréwno w ukladzie
indywidualnym (V-stal S2 i S7, Nb — stal S8) lub binarnym (V+N-stal S1, V+B-stal S3) oraz
kompleksowym (V+Ti+N-stal S4, B+Ti+N-stal S5) oddziatuja z rézna intensywnoscig na
krzywe plyniecia c-¢ zwigkszajac naprezenia ptyniecia na skutek umocnienia zgniotowego
oraz zmniejszajac wartosci odksztatcen granicznych warunkujacych plastyczno$é na goraco
badanych stali (rys. 5.14) na skutek zapoczatkowania peknig¢ miedzykrystalicznych.
Oddzialywania w tym zakresie nie powoduja jednak zmian ogdlnego charakteru przebiegu
krzywych plynigcia potwierdzajac tym samym, ze podstawowym procesem aktywowanym
cieplnie w badanych warunkach odksztalcenia wysokotemperaturowego wybranych stali
perlitycznych z mikrododatkami jest rekrystalizacja dynamiczna.

Z uwagi na wysokie wymagania stawiane stalom z mikrododatkami przez takich
odbiorcow, jak: przemyst stoczniowy, wydobywczy, maszynowy, urzadzen transportowych
i wielu innych, szczegélnego znaczenia nabiera kwestia uzyskania optymalnych wlasnosci
wytrzymatosciowych i plastycznych, determinujacych wysoka odpornos$¢ na kruche pekanie,
zwlaszcza w obnizonej temperaturze eksploatacji. Systematyczny wzrost wymagan w zakresie

wlasciwos$ci mechanicznych stawianych produktom hutniczym ze stali HSLA prowadzi do
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jednoznacznych wnioskéw, istotnych nie tylko dla producentdéw branzy hutniczej,
ze warunkiem uzyskania pozadanych wskaznikow wytrzymato$ciowych i plastycznych
wytwarzanych wyrobow jest doktadne sterowanie i kontrolowanie zmian mikrostrukturalnych
zachodzacych w procesach przerdbki cieplno-plastycznej oraz po jej zakonczeniu - w procesie
chtodzenia. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze ostateczny stan mikrostruktury austenitu po
przerdbce cieplno-plastycznej jest wypadkowa oddziatywania réznych proceséw
i mechanizmow strukturalnych warunkujacych stan umocnienia i rekrystalizacji badanych stali
mikrostopowych. Stwierdzono réwniez, ze tylko matematyczny opis tych procesow umozliwia
wykorzystanie metody modelowania do optymalizacji parametrow tych proceséw i tym
samym, do zapewnienia pozadanej mikrostruktury stali w wyrobach gotowych.

Istotnym problemem podjetym w pracy byto zbadanie procesu rekrystalizacji i wydzielania
w stalach z mikrododatkami oraz wzajemnego oddziatywania tych proceséw podczas
wysokotemperaturowego odksztalcenia plastycznego, a w szczegolnosci podczas ich
izotermicznego wytrzymania po odksztalceniu realizowanym metodg skrecania i $ciskania na
goragco. Przebieg rekrystalizacji i efekt wydzielania badano na podstawie zmian wartosci
naprezen w dwuetapowej probie skrecania i $ciskania na goraco, jak tez metoda metalografii
Swietlnej i elektronowej. Wykazano, ze w badanych stalach z mikrododatkami zar6wno proces
rekrystalizacji jak i wydzielania si¢ faz weglikoazotkowych w austenicie odksztalconym oraz
po odksztalceniu w warunkach izotermicznych moze by¢ scharakteryzowany za pomocg
krzywych RTT (rys. 5.21, 5.23, 5.26, 5.28) i PTT (rys. 5.44). Stwierdzono, ze zarbwno proces
dynamicznego jak i statycznego wydzielania wystepujacy przed, wzglednie konkurujacy
z procesem rekrystalizacji dynamicznej lub statycznej skutecznie opdznia te procesy
(rys. 5.38). Wydzielenia utworzonej na podgranicach lub granicach pierwotnych ziarn bytego
austenitu odksztalconego na goraco stanowia wyrazne przeszkody dla migracji frontow
rekrystalizacji dynamicznej i statycznej (rys. 5.73, 5.74) skutecznie hamujac te procesy.

Optymalny dobor mikrododatkéw (Nb, V, Ti, N) w badanych stalach HSLA umozliwia
przebieg procesu dynamicznego wydzielania faz miedzyweztowych, gtownie weglikoazotkdw
prostych i ztozonych na dyslokacjach, granicach ziarn i innych defektach sieciowych
generowanych podczas wysokotemperaturowego odksztalcenia plastycznego ponizej
temperatury solvus, wyznaczonej na podstawie przeprowadzonej analizy termodynamicznej.
Proces wydzielania dynamicznego efektywnych faz migdzyweztowych typu NbC i TiN

i (Ti, Nb)C podczas wysokotemperaturowego odksztalcenia plastycznego stali
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mikrostopowych (B2, G1) metoda skrecania i $ciskania w zakresie temperatury (800+1100°C)
zachodzi w relatywnie krétkim czasie (do ok. S5s — proba skrecania) i wyraznie wyprzedza
proces rekrystalizacji dynamicznej w badanym zakresie temperatury (rys. 5.38). Proces
wydzielania statycznego w austenicie nicodksztatconym (stal B2) po austenityzacji w 1150°C
i wytrzymaniu w 900°C wyznaczony w probie skrecania zachodzi w czasie od ok. 740s do ok.
6200s (rys. 5.39) natomiast analogiczny proces wydzielania w stali G1 wyznaczony w probach
Sciskania po austenityzacji w 1200°C i wytrzymaniu izotermicznym w 1100°C zachodzi od ok.
50s do ok. 1400s (rys. 5.40). Proces wydzielania statycznego stali G1 badanej metoda Sciskania
i relaksacji naprezen w zakresie temperatury (800+1100°C) zalezy gldwnie od temperatury
i wielkosci odksztalcenia wstepnego. Maksymalna szybko$¢ tego procesu w badanych
warunkach odksztatcenia wystepuje przy temperaturze wytrzymania izotermicznego 900°C.
Czas rozpoczecia i zakonczenia procesu wydzielania statycznego wynosi odpowiednio ok. 17s
iok. 210s (rys.5.42).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze proces wydzielania dynamicznego w odksztatconym
austenicie przebiega znacznie szybciej niz wydzielanie statyczne w  austenicie
zrekrystalizowanym. Utworzone w procesie dynamicznym na dyslokacjach dyspersyjne czastki
weglikoazotkéw (Nb, V, Ti) o sieci typu NaCl powoduja zmniejszenie szybkosci zdrowienia
i rekrystalizacji statycznej (rys. 2.17+2.20, 2.31, rozdz. 2.2 i rys. 5.38, 5.44, rozdz. 5.3) oraz
istotnie ograniczaja rozrost ziarn austenitu zrekrystalizowanego, jak roéwniez przyspieszaja
przebieg przemiany eutektoidalnej i y—a (rys. 2.35 i 2.37, rozdz. 2.3). Drobnoziarnista
struktura produktow przemiany austenitu odksztalconego na goraco uzyskana podczas procesu
chlodzenia, jak réwniez umocnienie wydzieleniowe zwigzane z obecno$cig dyspersyjnych
czastek faz migdzyweztowych, wnoszg istotny wkiad w zwigkszenie granicy plastycznosSci
i obnizenie temperatury przejscia badanych stali ze stanu ciggliwego w stan kruchy
(tablica 5.4, rozdz. 5.6) przy zachowaniu dobrych wtasnosci plastycznych i odpornosci na
pekanie. Wytwarzanie wyrobow hutniczych o pozadanych wlasciwosciach mechanicznych
wymaga zatem wlasciwego doboru zarowno sktadu chemicznego stali HSLA, jak i zakresu
temperatury przerobki plastycznej, dostosowanego do kinetyki rozpuszczania si¢ badz
wydzielania w austenicie analizowanych faz migedzywezlowych utworzonych na skutek
wprowadzonych do stali mikrododatkow. Efektywne wykorzystanie mikrododatkoéw
(Nb, Ti, V) zachodzi w przypadku, gdy temperatura konca przerobki plastycznej stali na

goragco zapewnia catkowite ich zwigzanie si¢ w fazy migdzyweztowe, chociaz moga one by¢
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tez wykorzystane, w szczeg6lnych przypadkach, w celu umocnienia roztworowego. Kinetyke
wydzielania si¢ tych faz w procesie wysokotemperaturowego odksztatcenia austenitu
okreslono w pracy na podstawie przeprowadzonej analizy termodynamicznej, jak rowniez
metody sekwencyjnego odksztalcenia w probach plastometrycznych skrecania i $ciskania na
gorgco wykorzystujac w badaniach laboratoryjnych i obliczeniach numerycznych technike
wspomagania komputerowego.

Badania kinetyczne procesOw wydzieleniowych w  rozpatrywanych warunkach
procesowych i dla danego sktadu chemicznego analizowanych w pracy stali mikrostopowych
z uwzglednieniem temperatury rozpuszczania wydzieleni, jest niezbednym warunkiem
prawidlowo zaprojektowanego procesu przerobki cieplno-plastycznej gotowych wyrobow
z tych stali. Drobne wydzielenia w procesiec umocnienia wydzieleniowego oddziatuja na
dyslokacje poprzez réozne mechanizmy, podobnie jak atomy obcych pierwiastkdéw w procesie
umocnienia roztworowego. Czastki wydzielonych faz moga by¢ omijane przez dyslokacje
z pozostawieniem petli lub tez moga by¢ przez nie Scinane. Z badan wynika, ze w zasadzie,
wystgpienie danego mechanizmu zalezy od twardosci wydzielanych faz, ich koherencji
z osnowg oraz odleglo$ci miedzy nimi. Chociaz umocnienie wydzieleniowe moze stanowié
silne zrodlo zwigkszenia wlasnosci mechanicznych badanych stali mikrostopowych, to jednak
jego skuteczno$¢ w warunkach odksztalcenia wysokotemperaturowego moze by¢ réwniez
ograniczona, tym bardziej jesli warunki procesu przerobki cieplno-plastycznej nie beda
zoptymalizowane. Przyczyna jest naturalna tendencja do wzrostu wydzielen o koherentnych
poczatkowo granicach miedzyfazowych i ich ewentualnej koagulacji w wysokiej temperaturze
odksztatcenia 1 rekrystalizacji. Dlatego istotnym czynnikiem procesu umocnienia
wydzieleniowego jest wielkos¢ czastek weglikow, azotkéw lub  weglikoazotkdw
wprowadzonych do stali mikrododatkéw. Podczas izotermicznego wytrzymania w procesie
sekwencyjnego odksztalcenia na gorgco moze zachodzi¢ rozrost czastek i zmiana ich
oddziatywania z dyslokacjami lub tez zerwanie koherencji z osnowa. Najczesciej drobne,
koherentne i migkkie czastki sg Scinane przez przemieszczajace si¢ dyslokacje nie wnoszac
swego udziatu do mechanizmu umocnienia wydzieleniowego.

Analiza obserwacji cienkich folii ze stali mikrostopowej G1 ujawnita w TEM morfologi¢
substruktury osnowy 1 wydzieleni utworzonych w procesach wysokotemperaturowego
odksztatcenia i rekrystalizacji. Mikrostrukture osnowy roztworu o’tworzy martenzyt listwowy

o duzej gestosci dyslokacji, cze¢$ciowo zblizniaczony, natomiast wydzieleniami sg rownie
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prawdopodobne czastki pojedynczych weglikéw typu NbC i TiC oraz azotki NbN i TiN, jak
rowniez wegliki ztozone typu (Ti, Nb)C zidentyfikowane metoda dyfrakcji elektronowej
wspomaganej technika obserwacji w polu ciemnym oraz spektrometria energii rozproszonej
(EDX). Obserwowana srednica wydzieleni waha si¢ od ok. 7 nm (rys. 5.88, 5.89) do ok. 120
nm (rys. 5.85, 5.86). Wzrost wielko$ci wydzieleni jest proporcjonalny do czasu wytrzymania
izotermicznego po odksztalceniu na goraco. Wigksze wydzielenia o $rednicy w zakresie
(100500 nm) stwierdzono w probkach badanej stali obrobionej cieplnie w warunkach
rownowagi termodynamicznej (rys. 5.77). Mikrografie elektronowe pozwalaja réwniez na
stwierdzenie, ze wydzielenia w osnowie martenzytycznej nie sg rozmieszczone rownomiernie.
Wystepuje jednak wiele mikroobszaréw, szczegélnie po odksztalceniu przy temperaturze
900°C, w ktorych odlegtosci pomigdzy czastkami sg mniejsze niz 100 nm (rys. 5.91) spetiajac
tym samym warunek wystgpienia procesu umocnienia wydzieleniowego w badanej stali. Na
podstawie tych obserwacji mozna sadzi¢, ze proces umocnienia wydzieleniowego nie rozktada
si¢ rownomiernie w catej objetosci probki. Mozna tez spekulowac, ze rozktad wydzieleni
w osnowie roztworu - o’ jest okreslony rozkladem miejsc uprzywilejowanego ich
zarodkowania w podstrukturze austenitu odksztalconego na gorgco. Jednak trudne jest
potwierdzenie tego zjawiska poniewaz podstruktura austenitu ulega degradacji podczas
przemiany fazowej zachodzacej w trakcie hartowania. Zidentyfikowano natomiast mikropasma
blizniakow w osnowie martenzytycznej i wydzielenia na granicach pomigdzy tymi pasmami,
rowniez w postaci dyskretnych czastek na granicy tych pasemek (rys. 5.81). Sktad chemiczny
tych wydzieleni nie r6zni si¢ od wydzieleni analizowanych w osnowie.

Nalezy podkresli¢, ze Nb tworzy wegliki i azotki o identycznej strukturze (typu NaCl),
ktére sa wzajemnie catkowicie rozpuszczalne. Podobienstwo struktury krystalicznej NbC
i NbN tworzonych w badanej stali powoduje trudnosci w ich precyzyjniej identyfikacji.
Poniewaz z NbC i NbN tworzg izomorficzne fazy w roztworze statym, to wynikowe, mieszane
i przenikajace si¢ wydzielenia moga by¢ uwazane jako weglikoazotki. Takie sugestie nie sg
odosobnione w literaturze [241]. Ponadto wyniki analiz chemicznych wyekstrahowanych
wydzielen Nb(C,N) z austenitu odksztalconego w stalach z mikrododatkami pozwalajg na
stwierdzenie, ze weglikoazotek Nb jest bogaty w wegiel, natomiast sktadem
stechiometrycznym jest zblizony do NbC [242.]

Analiza studialna umocnienia roztworu statlego czastkami faz obcych prowadzi do

stwierdzenia, ze jest ono najczgsciej opisywane przez dwa podstawowe mechanizmy,
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a mianowicie: Motta Nabarro [243] lub Friedela [244] oraz Orowana-Ashby’ego [245, 246]
(rys. 6.1). W przypadku badanych stali mikrostopowych umacnianych wydzieleniowo
dominujacy jest mechanizm Orowana-Ashby’ego, poniewaz wystepujace w tych stalach fazy
miedzyweztowe sg twardsze od osnowy v i posiadajg wyzsze moduly Scinania oraz najczesciej
sa nieckoherentne z osnowa. Oba mechanizmy wymagaja jednak modyfikacji z uwagi na
konieczno$¢ uwzglednienia réznic w modutach sprezystosci wydzielanych faz i austenitu oraz
morfologii czastek, jak rowniez w odksztatceniu koherencyjnym [128, 247]. W przypadku
mechanizmu Motta-Nabarro, Friedla - umocnienie roztworu zachodzi, kiedy odleglos¢ miedzy
wydzieleniami () jest zblizona do promienia krzywizny (R), ktérag moze uzyska¢ dyslokacja
pod dziataniem pola naprezen. Przyrost umocnienia jest efektem addytywnym od odksztatcenia
koherencji i umocnienia chemicznego. Pierwsze z nich pojawia si¢ w wyniku zaburzenia pola
odksztalcen wokol wydzielenia koherentnego z osnowa. Dla wydzielen dyspersyjnych
o wielkosci < 10 nm umocnienie wynikajace z braku koherencji zwigksza si¢ ze wzrostem
wydzielenia, natomiast dla wydzielen > 10 nm efekt jest odwrotny - umocnienie to zmniejsza
si¢. Drugie z nich - umocnienie (chemiczne) wynika ze zmiany EBU w wydzieleniu $cigtym

przez dyslokacje¢ oraz zmiany granicy podzialu wydzielenie-osnowa.
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Rysunek 6.1. Schemat oddzialywania czgstek faz obcych z dyslokacjami mobilnymi.:
a) parametry analizy ilosciowej, b) mechanizm Orowana-Ashby’ego [12]
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Zwykle zwigkszenie powierzchni kontaktowej podziatu powoduje zwickszenie energii
niedopasowania. W tym przypadku zwickszenie umocnienia wigze si¢ ze wzrostem wielkosci
wydzielenia. W przypadku stali mikrostopowych wydzielenia weglikoazotkow (Nb, V, Ti)
maja strukture¢ krystaliczng inng niz osnowa austenityczna. Nie wystepuje zatem lub jest
jedynie czeSciowa koherencja na granicy fazy wydzielenia i osnowy. Rowniez systemy
poslizgu w wydzieleniach i w osnowie nie sg zgodne. Z tych powodow za podstawowe zrodlo
umocnienia wydzieleniowego w badanych stalach mikrostopowych przyjeto mechanizm
Orowana-Ashby’ego. Zgodnie z tym mechanizmem, w przypadku bardzo twardych faz
wtornych, niekoherentnych i nieodksztatcalnych plastycznie, gdy A>>R (rys. 6.1a) dyslokacja
przemieszcza si¢ miedzy przeszkodami i pozostawia za soba zamknigte petle na kazdej
przeszkodzie (rys. 6.1b). Wielko$¢ czastki obcej fazy wptywa na zmiang stopnia koherencji na
granicy z osnowg oraz wynikajacy z tego przyrost granicy plastycznosci. Stwierdzono, ze wraz
ze zwigkszeniem wielkosci czastek fazy wydzielenia zmienia si¢ wielko§¢ umocnienia oraz,
ze zalezno$¢ ta nie jest stata. Ustalone zwiazki miedzy rodzajem fazy wydzielenia, ich
wielkoscig 1 udziatem objetosciowym dla poszczegdlnych mikrododatkéw w badanych stalach

przedstawiono na wykresie (rys. 6.2) [248].
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Rysunek 6.2. Zaleznos¢ umocnienia wydzieleniowego (4R,) od udziatu objetosciowego
wydzielen dla badanych mikrododatkow [248]
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Analiza tych zalezno$ci prowadzi do ustalenia zasadniczych kryteriow oceny skutecznos$ci
danego wydzielenia w mechanizmie umocnienia wydzieleniowego, a mianowicie:
e okreslenie maksymalnej objetosci wydzielen dla danej stali,
e ustalenic udzialu objetosciowego wydzielen w austenicie i ferrycie dla danego
mikrododatku,
e okreslenie udziatu objetosciowego czastek w roztworze y i a o duzej i matej dyspersji.
Sposréd wymienionych kryteridw, zwlaszcza to ostatnie ma istotne znaczenie dla wlasno$ci
mechanicznych badanych stali mikrostopowych zaréwno jako gotowego produktu,
jak 1 polproduktu przeznaczonego do dalszej przerdbki plastycznej na zimno. Zastosowana
w pracy metoda rentgenowskiej analizy fazowej jakos$ciowej i iloSciowej do izolatow
z roztwarzanej stali mikrostopowej G1 ujawnita po obrdbcee cieplnej w warunkach rownowagi
termodynamicznej, ustalonej dla austenituzowania w temperaturze 1200°C z przesyceniem do
temperatury 1100°C 1 900°C odpowiednio wegliki ztozone typu (TipsNbys)Coe; W ilosci
73,944,7% (rys. 5.95) oraz podobne wegliki tej samej grupy (TigoNbgg)Coos W ilosci 64,1£7%
1 weglikoazotki Ti(Cy 5,No4s) W ilosci 0,9+5,6% (rys.5.96). Ponadto w izolatach badanej stali
ujawniono weglikosiarczek typu Ti,CS w ilosci ok. 1,5%+0,2% oraz pojedyncze azotki AIN
1 VN w ilo$ci ok. 22,24+6,4% oraz siarczki typu MnS w ilosci ok. 3£1%.

Paradoksalnie - korzystne oddzialtywania mikrododatkow stopowych w stalach HSLA,
szczeg6lnie w mechanizmach umocnienia dynamicznie wydzielanych faz miedzyweztowych
licznych weglikow, azotkow lub weglikoazotkow moze stanowi¢ konkurencyjny czynnik
zanizenia ich wysokotemperaturowej plastycznoSci z towarzyszacym jej wystgpowaniem
pekania o charakterze miedzykrystalicznym. Podstawowym problemem zjawiska zanizonej
plastycznosci na goraco wielu materiatow metalicznych jest wyjasnienie przyczyn uzyskiwania
roznych wartoéci odksztalcenia do zniszczenia (g,) dla tych samych materialow
odksztalcanych w odmiennych procesach przerobki plastycznej. Jedna z propozycji
wyjasnienia tego zachowania si¢ materiatu jest zastosowanie rownania zdolnosci do przerobki
plastycznej [64, 249] definiowanej rowniez jako odksztatcalno$¢ wyrobow D(g) w postaci:
D(e,) = f(fi, f5) (6.1)
gdzie:

D(g;) - odksztalcalno$¢ wyrobu okreslona ilo§ciowo na podstawie warto$ci odksztatcenia g,
f; - funkcja podstawowej plastyczno$ci metalu,

f, - funkcja czynnikow zewnetrznych modyfikujacych podstawowa plastycznos$é metalu.
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Wyrazenie f, uwzglednia wpltyw warunkéw odksztalcenia, takich jak: tarcie, zmiany
geometrii wyrobu, szybko$¢ i rdwnomiernos$¢ odksztatcenia. Zalezy tez w pewnym zakresie od
samego materiatu poniewaz efekty geometryczne moga by¢ bardziej wyrazne przy duzych
stopniach  odksztalcenia uzyskiwanych na materiatach o wigkszej plastycznoscei,
niz w przypadku matych odksztalcen, osigganych przy materiatach bardziej kruchych.
Z zalezno$ci (6.1) wynika, ze zanizenie plastycznosci moze by¢ kompensowane polepszeniem
warunkéw odksztatcenia i na odwrot. Funkcyjnie wyrazona plastycznosé (f;) charakteryzuje
ogoblnie wewnetrzne wlasciwosci materiatu i zachodzace w nim procesy strukturalne. Mozna
sadzi¢, ze akumulacja defektéw sieciowych prowadzaca do pekania jest $cisle zwigzana
z procesem odksztatcenia i aktywowang cieplnie restauracjg struktury podczas przerobki
cieplno-plastycznej na goraco.

Znacznym utrudnieniem analizy wynikow w tym zakresie jest stosowanie roznych metod
pomiaru plastycznosci. Niektdre z nich umozliwiaja wprawdzie uszeregowanie materialéw pod
wzgledem ograniczen technologicznych odnosnie stosowanych proceséw przerdbki
plastycznej, niemniej jakiekolwiek proby uogdlnienia wynikow w tym zakresie wydaja si¢ by¢
jednak dyskusyjne. Najpowszechniej stosowanymi metodami pomiaru plastyczno$ci
wysokotemperaturowej sa proby mechaniczne rozciggania i skrecania, ktore charakteryzuja
ilosciowo zachowanie si¢ materiatu od catkowicie kruchego do zupetnie plastycznego. Badania
na $ciskanie i zginanie maja natomiast ograniczone zastosowanie w ocenie plastycznosci
stosunkowo kruchych materiatow lub w ocenie zdolno$ci do pekania podczas przerobki
plastycznej na goraco. Kazda metoda ma tez swoje zalety i ograniczenia. Oceng plastycznosci
wysokotemperaturowej badanych w pracy stali mikrostopowych prowadzono metoda
plastometryczng skrgcania na gorgco. W probie tej mozna stosowaé duze odksztalcenia
z zasadniczo stata geometrig probki az do momentu jej zniszczenia. Plastyczno$¢ oceniano
liczbg skrecen do zniszczenia probki (ey). Poniewaz intensywno$¢ odksztalcenia jest stata
podczas badania to alternatywnym wskaznikiem plastycznosci jest rowniez czas do zniszczenia
i czgsto podaje si¢ go do korelacji danych plastyczno$ci réznych materiatlow.

W badanych stalach mikrostopowych z Nb, Ti i N odksztalconych na goraco metoda
skrecania wyrazny wzrost napre¢zen uplastyczniajacych (o,.) 1 zanizenie plastycznosci
stwierdzono w stali S9 o podwyzszonym stezeniu wegla do ok. 0,38% i1 sktadnikow stopowych
Cr(0,56%) 1 Si (0,63%). Efekt ten wystepuje szczegodlnie podczas odksztalcenia w zakresie
temperatury (800+900°C) niezaleznie od predkosci odksztatcenia (rys. 5.10). Ze wzrostem
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temperatury odksztalcenia plastyczno$¢ badanych stali zwigksza si¢ istotnie. Zanizenie
plastycznosci badanej stali zwigzane jest wyraznie z efektem hamowania rekrystalizacji
dynamicznej w tym zakresie temperatury odksztalcenia wskutek wydzielania dynamicznego
dyspersyjnych weglikoazotkdw Nb. Dane uzyskane z prob skrgcania na gorgco badanych stali
mikrostopowych wykorzystano do okre$lenia optymalnych parametrow obrobki cieplno -
plastycznej w warunkach przemystowych.

W  pracy potwierdzono, ze najbardziej efektywna metoda optymalizowania tych
parametréw, jak rowniez weryfikacji sktadu chemicznego badanych stali mikrostopowych jest
aktualnie modelowanie matematyczne napr¢zen uplastyczniajacych i mikrostruktury oraz
symulacja fizyczna procesow technologicznych przerobki cieplno - plastycznej,
w szczegolnosci procesu walcowania przemystowego ksztattownikow oszczednosciowych
typu [240 E. Przeprowadzone badania pozwolily na okreslenie istotnych czynnikow
warunkujacych poprawnos¢ i skuteczno§¢ zastosowanych w pracy metod modelowania
matematycznego i strukturalnego oraz metody symulacji fizycznej odksztatcenia plastycznego
metoda plastometryczng w celu okreslenia optymalnych warunkéw walcowania regulowanego
analizowanych ceownikéw typu 240 E.

Przyjety w pracy model reologiczny zaproponowany przez C.M. Sellarsa i opisujacy
naprezenie uplastyczniajace badanych stali z mikrododatkami w funkcji odksztatcenia,
predkosci odksztatcenia i temperatury okazal si¢ poprawnym i skutecznym narzgdziem
dobrego dopasowania przebiegu eksperymentalnych i teoretycznych krzywych ptynigcia o-¢
wyznaczonych na podstawie prob plastometrycznych skrecania i1 $ciskania na goraco.
Niezaleznie od szerokiego spektrum sktadu chemicznego badanych stali z mikrododatkami,
w szczegolnosci zawartoSci wegla w zakresie (0,15+0,70%) i dodatkow stopowych Si
(ok. 0,5+0,8%) i Cr (ok. 0,9%) przyjeta funkcja typu c,=f(e, &, T) dobrze uwzgledniata wptyw
procesu rekrystalizacji dynamicznej na naprg¢zenie plynigcia podczas  procesu
wysokotemperaturowego odksztalcenia plastycznego badanych stali. W procedurze
identyfikacji  napr¢zen uplastyczniajacych  wyznaczonych na  podstawie  proby
osiowosymetrycznego $ciskania na gorgco niezwykle przydatna okazata si¢ metoda analizy
odwrotnej, eliminujaca praktycznie wigkszo§¢ zaklocen wystepujacych w tej probie
mechanicznej, jak: nierownomierno$¢ odksztatcenia, predkosci i temperatury probki, zjawiska
tarcia na styku kowadto — odksztatcany metal, wymiana ciepta z probki do uchwytu i otoczenia

itp. Najwyzsza doktadno$¢ dopasowania analizowanych krzywych okreslono w pracy
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minimalng warto$cig funkcji celu, ktéra reprezentowata jednoczesnie najlepsza skutecznosé
stosowanego rozwigzania odwrotnego metoda elementéw skonczonych. Stwierdzono,
ze najlepsza doktadnos$¢ dopasowania analizowanych krzywych o-¢ uzyskano w przypadku
stali konstrukcyjnej $rednioweglowej (0,38%C) z podwyzszonym st¢zeniem Si i Cr oraz
z mikrododatkiem Nb i Ti typu S9 (rys. 5.49). W calym zakresie badanych warunkow
odksztatcenia wysokotemperaturowego uzyskano minimalng warto$¢ funkeji celu @ = 0,0336.

Badania statycznych procesow aktywowanych cieplnie zachodzacych po odksztatceniu na
goraco prowadzone dla programu odksztatcen cyklicznych symulujacych proces walcowania
[240E wykazaly, ze zarowno ksztatt krzywych ptynigcia, jak réwniez analiza proceséw
zdrowienia i rekrystalizacji statycznej oraz badania metalograficzne wnosza komplementarny
wktad do opisu kinetyki i mechanizmu tych procesow. Stwierdzono, ze przebieg proceséw
relaksacyjnych zalezy gldwnie od parametrow odksztalcenia plastycznego realizowanych na
poszczegdlnych przepustach oraz od stopnia addytywnosci efektow odksztatcenia
wprowadzonego podczas kolejnych przepustow. Przeprowadzona analiza metalograficzna
dotyczaca glownie zmian wielko$ci umownych, pierwotnych ziarn austenitu w procesie
odksztatcenia symulujacego walcowanie [ 240 E wykazala wyrazne zroznicowanie wielkosci
ziarn w zalezno$ci od warunkow odksztalcenia plastycznego na gorgco oraz liczby przepustow.
Stwierdzono, ze wielko$¢ ziarn y zalezy przede wszystkim od temperatury odksztatcenia
i wielkosci sumarycznego gniotu (rys. 5.75). Probki ze stali K1 wykazuja po austenityzowaniu
w temperaturze 1180°C niejednorodne ziarna austenitu pierwotnego o wielkosci ok. 200pum.
Odksztatcenie plastyczne w probach sekwencyjnego skrecania symulujacego kolejne przepusty
walcowanego pasma powoduje rozdrobnienie ziarn do ok. 130um (walcarka BD) (rys. 5.75a)
i ok. 10=8um (klatka D1 i D2) (rys. 5.75 ¢,d)

Przemystowe proby walcowania regulowanego [ 240 E stanowily realny etap weryfikacji
uzyskanych wczesniej wynikow w zakresie symulacji fizycznej procesu walcowania
wybranych ksztalttownikow jak roéwniez kinetyki procesow aktywowanych cieplnie badanej
stali mikrostopowej typu K1. Wykorzystanie w pracy zatozen teoretycznych oraz wynikow
préb laboratoryjnych stanowito racjonalng przestanke wprowadzenia do produkcji nowszej
technologii regulowanego walcowania zapewniajgcej wyrobom walcowanym wyzszg jako$¢.
Badane wstepnie warianty regulowanego walcowania, jak rdéwniez wariant optymalny
zaproponowany w pracy zakladaty w zasadzie obnizenie temperatury nagrzewania wsadu do

ok. 1180°C 1 temperatury konca walcowania ceownikéw do ok. 850°C poprzez selektywne
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wytrzymywanie pasma lub chtodzenie mi¢dzy poszczegdlnymi przepustami w celu uzyskania

okreslonych efektow strukturalnych wynikajacych z przebiegu procesow rekrystalizacji

statycznej i wydzielania.  Obnizenie  temperatury  austenityzowania  wynikato

z przeprowadzonej analizy termodynamicznej rozpuszczalnosci wydzielen weglikoazotkow

niobu w zakresie roztworu y i ich oddzialtywania na pierwotna wielko$¢ ziarn austenitu.

Obnizenie temperatury konca walcowania wynikato natomiast z analizy proceséw kinetyki

rekrystalizacji statycznej badanych stali z mikrododatkami, gléwnie z niobem w zakresie

temperatury austenitu stabilnego. Uzyskane wlasno$ci mechaniczne kwalifikuja walcowane
ksztaltowniki ze stali mikrostopowej K1 do kategorii wytrzymatosci E440 w odmianie
plastycznosci, w zakresie R, D, i E. Analiza procesu regulowanego walcowania badanych
ksztattownikow oraz uzyskanych wlasnosci mechanicznych pozwala na stwierdzenie,
ze w przypadku walcowni liniowych o stosunkowo duzych czasach migdzyoperacyjnych,
istotne znaczenie dla rozdrobnienia ziarna w procesie walcowania na goragco przed przemiang

y — a ma proces rekrystalizacji statycznej. Z uwagi na hamowanie tego procesu w stalach

mikrostopowych z Nb, mozliwa jest rowniez kumulacja odksztalcenia w koncowych

przepustach, zwlaszcza przy obnizonej temperaturze konca walcowania, prowadzaca
dodatkowo do rozdrobnienia struktury odksztalconego austenitu i polepszenia wlasnosci
mechanicznych gotowych wyrobow.

Na podstawie przedstawionej rozprawy mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Mikrostruktura i stan termomechaniczny badanych stali konstrukcyjnych z mikrododatkami
(Nb, V, Ti, B, N) podczas wysokotemperaturowego odksztalcenia plastycznego i po jego
zakonczeniu w procesie wytrzymania izotermicznego determinowane sg gltownie
synergicznym oddziatywaniem mechanizméw umocnienia odksztalceniowego i procesow
aktywowanych cieplnie, w szczegolnosci rekrystalizacji dynamicznej 1 statycznej,
jak réwniez procesow wydzieleniowych - zaleznych od skladu chemicznego stali
i parametrow odksztatcenia plastycznego na goraco.

2. W stalach mikrostopowych (B1l, B2, K1, K2 i Gl) o zawarto$ci wegla w zakresie
0,15+0,17% istotny wplyw na przebieg krzywych plynigcia -, wyznaczonych metoda
skrecania i Sciskania na goraco, w szczegdlnosci na hamowanie procesu rekrystalizacji
dynamicznej wywiera przede wszystkim mikrododatek Nb w uktadzie indywidualnym lub

kompleksowym (Nb+V-+N) i (Nb+Ti+N).
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3. Zwigkszenie zawartosci wegla w zakresie od ok. 0,38% do ok. 0,70% oraz dodatkow
stopowych Si (ok. 0,48+0,45%) i Cr (ok. 0,56+0,91) w stalach z mikrododatkami
w uktadzie indywidualnym (V — stal S2 i S7, Nb — stal S8) lub w uktadzie binarnym
(Nb+Ti) (stal S9) oraz kompleksowym (V+Ti+N —stal S4 i B+Ti+N —stal S5) powoduje
wyrazny wzrost naprezen plynigcia na krzywych o-¢ oraz zanizenie wysokotemperaturowe;j
plastycznosci w porownaniu do stali mikrostopowych (B1, B2, K1, K2 i G1). Maksymalne
ograniczenie procesu rekrystalizacji dynamicznej i zanizenie plastycznosci do poziomu g,
ok. 4+5 wystapilo w przypadku stali S9 dla zakresu temperatury odksztatcenia
(800+850°C) oraz (800-900°C) przy predkosci odksztatcenia odpowiednio 1,0s™ i 10,0s™.

4. W  badanych stalach  mikrostopowych  wytrzymywanych  izotermicznie  po
wysokotemperaturowym odksztalceniu plastycznym zachodza typowe procesy aktywowane
cieplnie, jak: zdrowienie i rekrystalizacja statyczna oraz rekrystalizacja metadynamiczna,
ktérych szybkos¢ zalezy glownie od temperatury odksztalcenia i sktadu chemicznego stali,
a w szczegodlnosci stezenia mikrododatkow. Maksymalne zmniejszenie szybkosci procesu
rekrystalizacji statycznej w stalach z mikrododatkiem Nb (B1, B2 i K1) wystepuje dla
najwigkszego stezenia mikrododatku ok. 0,04% (stal B2 i K1) w zakresie temperatury
odksztatcenia  (850+900°C). Mikrododatek V wykazuje podobne oddziatywanie
w badanych stalach perlitycznych S1 i S7.

5. Zastosowany model termodynamiczny proceséw wydzieleniowych w zakresie austenitu
stabilnego pozwala na okreslenie peinej iloSciowe] charakterystyki temperaturowej sktadu
chemicznego oraz rozpuszczalnosci sktadnikéw i faz migdzyweztowych potencjalnych
weglikow, azotkow lub ztozonych weglikoazotkdéw wystepujacych w badanych stalach
mikrostopowych B2 i Gl analizowanych w warunkach stanu réwnowagi fazowe;j.
Wyznaczona analitycznie temperatura rozpuszczalnosci ztozonych weglikoazotkow typu
NbosV0.02Co4asNos2 W stali B2 1 TipssNbg4CoaNoos W stali G1 wynosi odpowiednio
1204°C i 1330°C.

6. Dobrane metody badan plastometrycznych skrgcania i $ciskania oraz relaksacji naprezen
w zakresie temperatury odksztatcenia (800+1100°C) pozwolily na analiz¢ procesu kinetyki
wydzielania dynamicznego (stal B2) i statycznego (stal B2 i G1) zar6wno w austenicie
nieodksztatconym, jak i po odksztalceniu plastycznym w procesie izotermicznego

wytrzymania.
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7. Zastosowany do opisu matematycznego procesu wysokotemperaturowego odksztalcenia
plastycznego badanych stali z mikrododatkami model reologiczny zapewnia dobre
dopasowanie przebiegu teoretycznych i eksperymentalnych krzywych plynigcia o-¢
wyznaczonych metoda badan plastometrycznych skrecania i S$ciskania na goraco.
Zastosowana do oceny doktadnos$ci dopasowania analizowanych krzywych minimalna
warto$¢ funkcji celu reprezentuje jednoczesnie najlepsza skuteczno$¢ stosowanego
rozwigzania odwrotnego metoda elementéw skonczonych.

8. Symulacja fizyczna procesu walcowania sekwencyjnego ceownika typu [240E metoda
plastometryczng skrecania na gorgco zapewnia wyznaczenie wartosci 6, w kolejnych
przepustach dajac podstawe do obliczenia parametrow sitowych procesu kontrolowanego
walcowania. Umozliwia takze analize zjawisk strukturalnych zachodzacych podczas
odksztafcenia pasma oraz w przerwach migdzy przepustami, zapewniajagc mozliwosé
ksztattowania struktury i wtasnos$ci mechanicznych gotowych wyrobow.

9. Odksztalcenie wysokotemperaturowe stali mikrostopowych w badanym zakresie temperatury
(1200+800°C) i stopnia odksztatcenia (¢ < 1,2) zapewnia znaczne rozdrobnienie pierwotnej
struktury austenitu proporcjonalnie do obnizenia temperatury i zwigkszenia stopnia
odksztatcenia. W stali G1 umowna wielko$¢ pierwotnych ziarn y zmniejsza si¢ w wyniku
rekrystalizacji dynamicznej od ok. 80 um do ok. 10 pum, natomiast rozdrobnienie uzyskane
w wyniku rekrystalizacji statycznej dla czasu wytrzymania tys przy temperaturze 900°C
i odksztatceniu € z zakresu (0,4+0,6) prowadzi do wielkos$ci ziarna ok. 40 pm.

10. Zastosowane metody badan dyfrakcji elektronowej i rentgenowskiej w celu identyfikacji
wydzielen oddziatujacych na mechanizmy umocnienia stali mikrostopowych podczas
wysokotemperaturowego odksztatcenia plastycznego oraz w dynamicznych i statycznych
procesach rekrystalizacji i wydzielania ujawnity w mikrostrukturze osnowy martenzytu
listwowego, czgsciowo zblizniaczonego o duzej gestosci dyslokacji  dyspersyjne
wydzielenia, gtéwnie pojedynczych weglikow Nb i Ti typu NbC i TiC oraz azotkéw NbN
i TiN, jak réwniez wegliki ztozone typu (Ti,Nb)C potwierdzone obserwacjami w HRTEM,
w polu ciemnym oraz metoda analityczng spektroskopii dyspersji energii (EDX).
W izolatach stali mikrostopowej G1 obrobionej cieplnie w warunkach réwnowagi
termodynamicznej przy temperaturze 1100°C i 900°C ujawniono odpowiednio wegliki
ztozone typu TipsNbysCo 7 W ilo$ci ok.74 £4,7% oraz weglik tej samej grupy Tip,NbgsCo o6
w ilosci ok. 64 +7% i weglikoazotki typu TiCy s:Ng 45 W ilosci ok. 9 + 5,6%.
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11. Walcowanie ceownika 240E ze stali mikrostopowej K1 wedlug zmodyfikowanego
schematu regulowanego walcowania z obnizong temperaturg austenityzowania
do ok. 1180°C i temperaturg konica walcowania ok. 850°C jest mozliwe przy nieznacznym
wzroscie obcigzenia walcoéw w warunkach przemystowych (W.D. Huty Katowice) przy
zachowaniu stosowanej predkosci walcowania. Alternatywny wariant regulowanego
walcowania od standardowej temperatury austenityzowania 1220°C jest rowniez mozliwy
przy zastosowaniu dodatkowego chtodzenia pasma migdzy klatkami Z2 i D1 w czasie
ok. 50s. Warunkuje to temperatur¢ konca walcowania stopek ceownika ok. 850°C.

12. Regulowane walcowanie ceownikow oszczednosciowych typu 240E w warunkach
przemystowych (W.D. Huty Katowice) wedlug zaproponowanego w pracy wariantu
zapewnia odwalcowanym wyrobom ze stali mikrostopowej K1 drobnoziarnistg strukture
ferrytyczno-perlityczng oraz kategori¢ wytrzymalosci E440, w tym: wyzsza umowng
granice plastycznosci (Ry,) o ok. 10% na poziomie 450 MPa przy poréwnywalnej
wytrzymatosci (R,) ok. 610 MPa i istotnie wyzszej (o ok. 50%) udarno$ci przy
temperaturze obnizonej -50°C okreslonej w probie KCV na poziomie ok. 103 J/cm?

w stosunku do standardowego wariantu walcowania przemystowego.

238 E. Kalinowska-Ozgowicz





