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

1. Wprowadzenie

Korzysci techniczne i ekonomiczne wynikajace ze stosowania stali konstrukcyjnych
niskostopowych C-Mn o wysokiej wytrzymatosci grupy HSLA (High Strength Low Alloy)
z mikrododatkami metali przejsciowych o duzym powinowactwie do azotu i wegla, zwlaszeza
Nb, Ti, V oraz metaloidow N lub B, determinuja staly wzrost zapotrzebowania i rozwoj tej
grupy materiatow konstrukcyjnych w wielu dziedzinach techniki. Materialy te sa przedmiotem
zainteresowania licznych o$rodkéw naukowo-badawczych i przemystowych od wczesnych lat
dekady 1960+1970. Stale mikrostopowe HSLA wytwarzane w regulowanych warunkach
odksztatcenia plastycznego na goraco i kontrolowanego chtodzenia po odksztatceniu majg juz
swoja bogata bibliografi¢ ugruntowang w licznych materiatach konferencyjnych [1+6],
monografiach [7+12] i publikacjach [13+28], jak réwniez ofertach rynkowych r6znych
koncernow stalowniczych i producentow wyroboéw hutniczych [29+36].

Stosowanie stali konstrukcyjnych mikrostopowych jest istotne ze wzgledu na wyrazne
zmniejszenie masy konstrukeji i poprawe wskaznikow uzytkowych oraz mozliwo$¢ realizacji
wielu wymagan wytrzymato$ciowych i technologicznych, ktorych nie zapewniajg stale
niestopowe, jak roéwniez - nizszg cen¢ tych materialtow w porownaniu ze stalami
konstrukcyjnymi stopowymi do ulepszania cieplnego. Biorac pod uwage, ze stale te
przeznaczone sg gltdéwnie na wyroby przemystu maszynowego, stoczniowego, morskich
konstrukcji platform wiertniczych 1 wydobywczych, urzadzen dzwigowych, systemow
transportu ciektych gazoéw, zbiornikow ci$nieniowych, aparatéw podwodnych oraz innych
wysoko wytezonych elementéw konstrukcji, jest oczywiste, ze istotng wtasciwos$cia tych stali
wyrozniajagcg stosowane wyroby, jest ich wysoka jako$¢ metalurgiczna, drobnoziarnista
struktura oraz relatywnie wysoki poziom granicy plastycznosci (Ry,>800 MPa) przy
zachowaniu zadowalajacej ciagliwosci 1 gwarantowanej odporno$ci na pgkanie w obnizonej
temperaturze eksploatacji.

W ostatniej dekadzie problematyka stali mikrostopowych HSLA oraz doskonalenia ich
technologii zogniskowana jest na opracowywaniu nowych gatunkow stali o ultra-wysokiej
wytrzymatosci mechanicznej AHSS (Advanced High Strength Steel) umacnianych
wydzieleniowo czastkami faz wtornych o wielko$ci 10+100 nm oraz stosowaniu na szerokg
skale procesow termomechanicznych TMCP (Thermomechanical Controlled Processing)

z kontrolowanymi warunkami odksztalcenia plastycznego i zmianami mikrostruktury austenitu
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podczas tego procesu, jak réwniez podczas przemian fazowych w trakcie chlodzenia po
odksztalceniu wysokotemperaturowym. Korzystne efekty w zakresie mikrostruktury
i wlasno$ci mechanicznych nowych gatunkéw stali uzyskano dla bazowych stali C-Mn
modyfikowanych mikrododatkami Mo-Nb-B o zawartosci 0,04% C, 2,0% Mn, 0,4% Mo
i 0,05% Nb (Climax Molybdenium Comp.) [37], jak réwniez w przypadku stali
z mikrododatkami Ti, Ti-Nb i Ti-Mo oraz V-Ti-N w zakresie ok. 0,1% C, 0,04% Nb, 0,20% Ti
oraz 0,002+0,153% V i 0,0110+0,0153% N (Arcelor-Mittal France) [38]. Badane stale
wykazuja zwykle rozdrobniong w skali mikronowej substrukture bainityczna, ultra-drobnego
ferrytu lub zdegenerowanego ferrytu bainitycznego wzglednie martenzytu odpuszczonego lub
tez nanostruktury bainityczno-perlityczno-ferrytyczne determinowane sekwencja przemian
fazowych w warunkach kontrolowanego chtodzenia, w procesie obrobki cieplno-mechaniczne;.
Ponadto badania japonskich (NKK-Japan) jak i europejskich (Corus, Thyssen Stahl AG)
producentdéw stali potwierdzity korzystne oddziatywania mikrododatkéw V-Mo-B w stalach
szynowych o zawartosci 0,15+0,45% C, 0,7+1,7% Mn, 0,3+1,65% Cr, ok. 1% Si na uzyskanie
mikrostruktury bainitycznej, zapewniajacej szynom wyzsza wytrzymatos¢ stykowo-
zmeczeniowa, jak rowniez ich wigksza odporno$¢ na zuzycie $cierne [39]. Dotychczasowe
osiggniecia w dziedzinie rozwoju nowych gatunkow stali mikrostopowych oraz ich
kontrolowanych technologii termomechanicznych pozwalaja na stwierdzenie, ze aktualnie
wytwarzane stale mikrostopowe grupy HSLA - trzeciej generacji - odpowiadaja wysokim
wymaganiom w zakresie wytrzymalosci konstrukcyjnej i ciagliwosci w temperaturze
obnizonej, a mianowicie: Ry, od 800 do 1000 MPa, A>20% i KV 4°c>200J. Analogiczna
generacja stali AHSS wykazuje: R, od 1000 do 1500 MPa oraz wskaznik wlasnosci
plastycznych R,,-A>30 GPa% [40].

Istotnym czynnikiem rozwoju stali HSLA byly osiagnigcia w dziedzinie fizyki ciala statego
i inzynierii materiatowej, dotyczace w szczegdlnosci mechanizméw wysokotemperaturowego
odksztalcenia plastycznego oraz umocnienia metali i stopow, jak rowniez procesOw
aktywowanych cieplnie - zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej oraz rekrystalizacji
metadynamicznej 1 statycznej, a takze procesow dynamicznego i statycznego wydzielania faz
wtornych, najczesciej weglikéw 1 azotkow wprowadzonych do stali mikrododatkéw stopowych
[11+14, 27, 41+45]. Nie bez znaczenia dla dynamicznego rozwoju tych stali byt
niekwestionowany postegp w technologii procesOw metalurgicznych wytapiania stali, ich

rafinacji i1 cigglego odlewania, a w szczegdlnoSci wprowadzenie zintegrowanych technik
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przetworstwa wyrobow hutniczych, jak: COS (Ciagte Odlewanie Stali) lub ZOWB
(Zintegrowane odlewanie i walcowanie blach) [10, 21, 46].

W produkcji nowoczesnych stali HSLA wykorzystuje si¢ w petni wspotdziatanie sktadu
chemicznego i czynnikow technologicznych decydujacych o przebiegu zjawisk strukturalnych
towarzyszacych procesom cieplnym lub cieplno-plastycznym. W zakresie technologii
wytapiania stali wprowadzono sukcesywnie szereg korzystnych innowacji polegajacych na
odtlenianiu stali stopami kompleksowymi, argonowaniu stali, odlewaniu stali z kadzi
o wylozeniu zasadowym, wigzaniu azotu przez dodatek Al, Ti, Nb i Zr, a takze wydzielaniu
azotkdbw w postaci drobnodyspersyjnych wydzieleh oraz odsiarczaniu w specjalnych
konwertorach za pomocg CaC, [10].

Szczegdlnego znaczenia w technologii stali mikrostopowych nabiera przerdbka plastyczna
na goraco, a zwlaszcza kontrolowana obrobka cieplno-plastyczna (OCP), ktorej zadaniem jest
ksztaltowaniegeometrii, jak i wymaganych wlasno$ci mechanicznych wyrobéw stalowych
poprzez sterowanie zmianami strukturalnymi na etapach procesu technologicznego. Znajomos¢
parametréw procesu odksztatcenia plastycznego na goraco i ich oddzialywania na strukturg
dyslokacyjng stali stanowi podstawe projektowania nowoczesnych technologii wytwarzania
wyrobow hutniczych o wysokiej wytrzymato$ci metodami rekrystalizacji sterowanej oraz
wysokotemperaturowej obrobki cieplno-plastycznej (WOCP). W przypadku regulowanego
walcowania (RW) istotne jest obnizenie temperatury nagrzewania wsadu, stosowanie
okreslonych gniotow w kolejnych przepustach i przyspieszenie chtodzenia wyrobow po
walcowaniu wykanczajacym. Stosowane sga rozne odmiany walcowania regulowanego
z przyspieszonym chtodzeniem wyrobow do temperatury ponizej A,; - po zakonczeniu
walcowania wstepnego lub po walcowaniu wykanczajagcym z nastgpnym chlodzeniem na
powietrzu (rys. 1.1) [47]. Podczas przyspieszonego chtodzenia z temperatury konca
walcowania nastgpuje jednoczesne zarodkowanie ziarn ferrytu na granicach ziarn y, pasmach
odksztatcenia i innych defektach sieciowych oraz zdrowienie i rekrystalizacja statyczna
odksztatconego ferrytu. W efekcie tych zabiegdéw uzyskuje si¢ hamowanie procesu
rekrystalizacji odksztatlconego austenitu, a otrzymane w wyniku jego przemiany drobne ziarno
ferrytu zapewnia odpowiednio wysokie wiasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne. Podobne
efekty jak przy regulowanym walcowaniu uzyskuje si¢ w wyniku obrébki cieplno - plastyczne;.

Proces ten stwarza jednak wigksze trudnosci technologiczne. W przypadku obu technologii

obecnos¢ w stali mikrododatkow Al, V, Ti, Nb oraz N, tworzacych trudno rozpuszczalne

1. Wprowadzenie 13



Open Access Library
Volume 2 (20) 2013

wydzielenia dyspersyjne, wptywa na opodznienie procesu rekrystalizacji i hamowanie rozrostu
ziarn austenitu, oddziatlujac tym samym na wzrost umocnienia i obnizenie temperatury
przejscia w stan kruchy ( T, ). Czgsto stosowang operacja technologiczng dla stali o wysokiej
wytrzymatoS$ci jest rowniez umacnianie cieplne polegajace na przyspieszonym chtodzeniu stali
bezposrednio z temperatury walcowania na goraco. Jest to metoda ekonomiczna, zapewniajaca

jednak nizsze wlasnosci plastyczne stali w poréwnaniu z regulowanym walcowaniem [11].
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Rysunek 1.1. Schemat wplywu przyspieszonego chtodzenia w procesie walcowania
regulowanego na strukture niskoweglowych stali mikrostopowych [47]

Sktad chemiczny i zmiany mikrostrukturalne stali HSLA podczas przerobki plastycznej na
gorgco s3 podstawowym zrodtem zréznicowania wilasno$ci mechanicznych gotowych
wyroboéw. Ksztattowanie wilasnosci mechanicznych w tej grupie materiatbw odbywa sig
zarowno przez wywotanie odpowiednich mechanizméw umocnienia, jak tez droga doboru
wlasciwego sktadu fazowego stali. Ze wzgledu na wysokie wymagania eksploatacyjne
istotnym problemem jest uzyskanie optymalnych wilasnosci mechanicznych, a mianowicie:
wysokiej wytrzymalosci konstrukcyjnej (Rp> 1 Ry) przy zadowalajacej plastycznosci
i ciggliwosci (A, Z, KC) oraz gwarantowanej odpornosci na kruche pekanie (Ki., T
w obnizonej temperaturze eksploatacji. W ksztaltowaniu wlasnosci mechanicznych stali
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mikrostopowych istotng role odgrywaja wydzielenia faz wtérnych migdzyweztowych
wprowadzonych do stali mikrododatkow stopowych z weglem i azotem, a wigc wegliki
i azotki oraz produkty ich wzajemnej rozpuszczalnosci - weglikoazotki. Fazy te spelniaja
miedzy innymi rol¢ inhibitoréw rozrostu ziarna austenitu. Stabilno$¢ weglikoazotkow zalezy
glownie od ich sktadu chemicznego, natomiast temperatura ich rozpuszczania moze si¢
zmienia¢ w szerokim przedziale. Znajomo$¢ podstawowych danych termodynamicznych
analizowanych zwiazkow umozliwia wykorzystanie ich do uzyskania w procesach
technologicznych przerdbki plastycznej na goraco zrdéznicowanych efektéw strukturalnych,
takich jak: sterowanie wielkos$cig ziarna austenitu nieodksztalconego przez nierozpuszczone
czastki wydzielen, oddziatywanie na kinetyke rekrystalizacji i przemiany fazowe poprzez
pierwiastki rozpuszczone w roztworze 7y oraz wydzielenia, jak rowniez umocnienie
wydzieleniowe w nizszej temperaturze procesu walcowania wykanczajacego, wywotane
stanem drobnodyspersyjnych wydzielen weglikoazotkéw. Stale mikrostopowe HSLA
o strukturze ferrytyczno-perlitycznej uzyskuja swoje, relatywnie wysokie, wlasnosci

wytrzymato$ciowe dzigki rozdrobnieniu =ziarna oraz umocnieniu wydzieleniowemu.
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Rysunek 1.2. Udzial mechanizméw umocnienia w konstytuowaniu granicy plastycznosci stali
HSLA odksztatconej w temperaturze 1000°C z ¢=0,25 i& =25"[12]

Natomiast analogiczne wilasnosci tej grupy stali do ulepszania cieplnego, o strukturze
odpuszczonego martenzytu, zalezg gtownie od umocnienia wywotanego rozdrobnieniem
pierwotnego ziarna austenitu, umocnienia wydzieleniowego oraz od przemian fazowych typu
martenzytycznego, jak roéwniez rozpadu przechlodzonego roztworu metastabilnego o’.
Okres$lenie udziatu ilosciowego poszczegdlnych sktadowych umocnienia w konstytuowaniu
wlhasno$ci  wytrzymato$ciowych, przykladowo wskaznika plastycznosci  (Ro)  stali

mikrostopowych poddanych réznym operacjom obrobki cieplno-plastycznej na goraco jest
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skomplikowane i czgsto niejednoznaczne (rys. 1.2) [48]. Kontrolowanie mechanizmow
umocnienia wymaga obecnie coraz czgéciej przeprowadzenia analizy wicloskalowej
i modelowania ze wspomaganiem komputerowym.

Analiza mechanizmow umocnienia stali HSLA pozwala na stwierdzenie, ze najbardziej

istotne to [11, 12, 41]:

e umocnienie od granic ziarn

e umocnienie roztworowe przez znieksztatcenie sieci oraz:
= atomy mi¢dzywezlowe przemieszczane dyfuzja kanalikowa do rdzeni (linii) dyslokacji,
= atomy substytucyjne blokujace ruch dyslokacji,

e umocnienie odksztalceniowe przez:
= oddziatywanie = przemieszczajacych  si¢  dyslokacji z  dyslokacjami lasu

w plaszczyznie poslizgu,

= oddzialtywanie granic niskokatowych  substruktury oraz $cianek komorek

dyslokacyjnych,

= utworzenie tekstury odksztalcenia,

e umocnienie czgstkami faz obcych w wyniku:

= wydzielania faz wtérnych z roztworow przesyconych (umocnienie wydzieleniowe),

= obecnosci faz dyspersyjnych pierwotnych wprowadzonych do stali technologia

odlewania, metalurgii proszkéw, itp. (umocnienie dyspersyjne).

Aktualnie coraz cze$ciej wymagane wlasno$ci mechaniczne uzyskuje sie w wyniku
oddziatywania r6znych mechanizméw umocnienia oraz wykorzystania odpowiedniego sktadu
fazowego stali. Efektywnos¢ poszczegolnych mechanizmow umocnienia determinowana jest
sktadem chemicznym stali oraz parametrami procesu technologicznego obrobki cieplno-
plastycznej.

Zmiany strukturalne zachodzace w materiatach odksztatconych plastycznie na goraco
najpelniej ilustruja krzywe naprezenie-odksztalcenie wyznaczone w roznych probach
mechanicznych, najczgsciej skrecania lub $ciskania wysokotemperaturowego przy zadanej,
statej temperaturze i1 predkosci odksztalcenia [11, 12, 25]. Wyznaczone krzywe o-¢
charakteryzuja zmiany naprezenia ptyniecia (a,), poczatkowo na etapie umocnienia materiatu,
nastepnie - zrownowazenia tego etapu procesami dynamicznego zdrowienia lub dynamicznej
rekrystalizacji - az do uzyskania statej lub cyklicznie zmieniajacej si¢ warto$ci o, na etapie

ustalonego ptynigcia [49+52].
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Mikrostruktura austenitu w procesie wysokotemperaturowego odksztalcenia stali HSLA
ksztaltowana jest ponadto w wyniku oddziatywania mikrododatkéw stopowych. Efekt tych
oddzialywan wptywa istotnie na przebieg krzywych o - € oraz kinetyke zmian strukturalnych
zachodzacych po odksztalceniu plastycznym w procesie rekrystalizacji metadynamicznej
i statycznej [15, 44, 45, 53+55]. Mikrododatki w stalach HSLA moga by¢ roéwniez przyczyna
zanizenia odksztalcalnosci na gorgco, szczegdlnie w stalach C-Mn-Nb-Al, w zakresie
750+850°C [56+59]. Jest ona wywotana dynamicznym wydzielaniem weglikéw i azotkow lub
weglikoazotkow, takich jak: NbC, AIN, Nb(C,N) w austenicie przy niewielkiej predkosci
odksztatcenia, szczegodlnie na granicach ziarn. Mechanizm takiego wydzielania prowadzi do
powstawania przetomu mig¢dzykrystalicznego (kruchosci migdzykrystalicznej), a tym samym
znacznego pogorszenia plastycznosci stali na goraco. Nalezy zaznaczy¢, ze zjawisko to nie jest
znamienne tylko dla stali mikrostopowych z Nb. Obecnos¢ jego stwierdzono réwniez w innych
stopach zelaza i metali niezelaznych [60+64]. Niemniej w stalach mikrostopowych Nb znany
jest jako jeden z pierwiastkow stopowych podwyzszajacych podatnos¢ do pekania na goraco
wlewkow lub kesisk odlewanych w sposdb ciggly (COS) podczas ich walcowania na goraco.
Mechanizm pekania powierzchniowego wlewkow lub kesow analizowano zwykle
w odniesieniu do wydzielania weglikoazotkow [56+59], eutektyki Fe-NbC na granicach ziarn
austenitu [65], wydzielania cienkiej warstewki ferrytu na granicach ziarn y [56, 61] i rozrostu
ziarn austenitu podczas procesow krzepnigcia i pdzniejszego chtodzenia [60]. Stwierdzono, ze
plastyczno$¢ na goraco stali moze byé w znacznym stopniu poprawiona przez wstepne
odksztatcenie podczas chlodzenia lub poprzez rozdrobnienie ziarn w procesie rekrystalizacji.
Efekt ten jest jednak trudny do uzyskania w przypadku gruboziarnistych struktur
fazy y typowych dla cigglego odlewania stali [59]. Czesta przyczyng obnizonej ciagliwosci
stali mikrostopowych z Nb walcowanych sposobem regulowanym w temperaturze ponizej A3
sa rozwarstwienia inicjowane kruchym pekaniem duzych kolonii perlitu otoczonych siatka
ziarn ferrytu o orientacji bliskiej {100} <011>. Utworzone peknigcia miedzyfazowe na
kruchych czastkach drugiej fazy w takich warunkach walcowania mogg si¢ latwo
rozprzestrzenia¢ tworzac rozwarstwienia rownolegle do ptaszczyzny walcowania [66].

Zjawisko obnizonej plastycznosci stali HSLA moze by¢ rowniez determinowane
wystegpowaniem kawitacji 1 segregacji migdzykrystalicznej atomoéow domieszkowych
i zanieczyszczen oddzialujacych w zlozony sposob na plastycznos¢ stali w przypadku réznej

wielkos$ci pierwotnego ziarna austenitu. Badania wysokowytrzymalych stali grupy HSLA
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o strukturze martenzytycznej [67] wykazaly, ze analizowane w stalach Ni-Cr-Mo-V
mikrododatki Cu o st¢zeniu 0,22% 1 zanieczyszczen P na poziomie 0,025% i 0,053%, z jednej
strony hamowaty rozrost ziarn y podczas austenityzacji powyzej 1400K na skutek segregacji
tych pierwiastkoOw na granicach pierwotnych ziarn austenitu i tym sposobem skutecznie thumity
zarodkowanie mikropustek na tych granicach, zapewniajac przelom migdzykrystaliczny
ciggliwy. Natomiast z drugiej strony, po austenityzowaniu w zakresie temperatury
1173+1400K ziarna austenitu o wielkosci ok. 30 um wykazywatly tendencj¢ do tworzenia
kawitacji miedzykrystalicznych, szczegodlnie w przypadku wigkszej zawartosci P w stali.
Stwierdzono ponadto, ze wyznaczona w probach rozciggania na goraco, w zakresie
temperatury 773+923K, temperatura posredniej kruchosci wynosi dla tych stali
ok. 875K i istotnie zalezy od pierwotnej wielko$ci ziarna austenitu.

Ztozony przebieg zmian proceséw mikrostrukturalnych austenitu zachodzacych podczas
odksztatcenia plastycznego na goraco narzuca konieczno$é optymalizacji parametrow
technologicznych przerobki plastycznej i obrobki cieplno-mechanicznej. Jedna z najbardziej
efektywnych metod optymalizowania tych parametrow, jak roéwniez weryfikacji sktadu
chemicznego stali jest obecnie modelowanie matematyczne [9, 19+28]. Najwazniejsza zaleta
metody modelowania jest iloSciowy opis procesow fizycznych oddziatujacych podczas
przerébki plastycznej na ksztalttowanie mikrostruktury i wlasno$ci mechaniczne gotowych
wyrobow hutniczych. Opis ten umozliwia doktadng analize wpltywu réznych czynnikow
materiatowych i procesowych na réznych etapach procesu technologicznego, zapewniajac tym
samym mozliwo$¢ oceny i przewidywania pozadanych wtasnosci eksploatacyjnych gotowych
produktow. Poczatkowo modelowanie stosowano wylacznie do obliczania parametrow
sitowych procesu, nastepnie do wyznaczania oporu odksztalcenia jako funkcji temperatury
i predkosci odksztalcenia. Kolejnym etapem w rozwoju modelowania proceséw przerdobki
plastycznej byto okre$lenie wplywu parametrow procesowych na rozwoj mikrostruktury.
W tym celu wykorzystano zarowno modelowanie fizyczne w probach mechanicznych, glownie
skrecania i speczania, jak tez mozliwos$ci teoretycznego okreslania zmian strukturalnych [9].

Istotnym przetomem w dziedzinie modelowania proceséw przerdbki plastycznej na goraco
bylo zastosowanie metody elementow skonczonych (MES) umozliwiajacej §ciste modelowanie
zjawisk mechanicznych, cieplnych i strukturalnych. W ostatnich latach zaznacza si¢ coraz
wigksze zainteresowanie dziedzing badan modelowych, szczegdlnie procesow cieplno-

mechanicznych i ewolucji mikrostruktury (rys. 1.3) nie tylko zagranicznych osrodkow
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naukowo-badawczych [27, 69+79]. Interesujacym osiagnigciem krajowym jest opracowanie
kompleksowego modelu matematycznego zmian mikrostrukturalnych podczas nagrzewania,

przerdbki cieplno-plastycznej i chtodzenia stali szynowych o strukturze perlitycznej [21].
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Rysunek 1.3. Schemat modelowania przemystowych procesow przerdobki plastycznej na gorgco
z opisem czynnikow procesowych. S-mikrostruktura, t-czas, T-temperatura procesu,
e-odksztatcenie ekwiwalentne, é-predkosé odksztalcenia, o-naprezenie plyniecia,
W-parametry odksztalcenia [27]

Ewolucje mikrostruktury oparto w nim na klasycznym podejsciu, ujetym przez
CM. Sellarsa i wsp. [27] z Sheffield Univeristy, ktorego istota jest powigzanie parametroOw
odksztalcenia wysokotemperaturowego ze stanem ksztattowania mikrostruktury austenitu podczas
przerdbki cieplno-plastycznej. Model uwzglednia rozrost ziarna austenitu podczas nagrzewania
stali, rekrystalizacji dynamicznej i metadynamicznej oraz rekrystalizacji statycznej, jak rowniez opis
procesdw statycznego zdrowienia substruktury dyslokacyjne;.

W modelu przemiany perlitycznej zastosowano zalezno$¢ Zener-Hillerta na okres inkubacyjny oraz
znang zalezno$¢ Johnsona-Mehla-Avramiego do opisu kinetyki tej przemiany. Modele zmian
strukturalnych wprowadzono do komputerowych programéw symulujacych metoda MES
transportu ciepta podczas prob

procesy ptyniecia plastycznego i speczania  probek

osiowosymetrycznych [80].
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Weryfikacje modelu ewolucji mikrostruktury przeprowadzono w probach laboratoryjnego
walcowania ptaskownikow oraz przemystowego walcowania pretow i szyn z badanej stali.

Istotnym osiggnieciem ostatniej dekady modelowania procesow przerobki plastycznej na
goraco jest tworzenie kompleksowych modeli opisujacych lacznie wigkszo§¢ elementarnych
modeli zjawisk fizycznych istotnych dla konstytuowania zadanej mikrostruktury i wtasnosci
mechanicznych gotowych wyrobow (rys. 1.4) [81]. Prezentowana koncepcja modelowania
mikrostruktury uwzglednia tacznie trzy podstawowe modele konkurujacych ze soba zjawisk
strukturalnych, obecnych podczas odksztatcania wysokotemperaturowego analizowanych stali
mikrostopowych C-Mn-Nb, a mianowicie: zdrowienia, rekrystalizacji i1 wydzielania,
podkreslajac jednoczesnie wzajemne uwarunkowania i zalezno$ci miedzy poszczegdlnymi
zmiennymi. Na schemacie (rys. 1.4) zaznaczono réwniez linig przerywana oddziatywania,
ktore nie sg jeszcze uwzglednione w prezentowanym modelu. Wyniki ilosciowe uzyskane na
podstawie przyjetego modelu wykazaty dobrag korelacje z wynikami licznych prac
eksperymentalnych dotyczacych stali mikrostopowych z Nb. Niemniej, w przysztosci -
nalezatoby jeszcze udoskonali¢ przedstawiony program modelowania w zakresie: opisu
zalezno$ci temperaturowej zdrowienia, uwzglednienia mozliwosci dynamicznego wydzielania
na etapie wstepnego odksztatcenia przed rozpoczgciem procesu rekrystalizacji statycznej, jak
rowniez podania bardziej rozwinigtego opisu wplywu struktury dyslokacyjnej, wyrazonej
dotychczas tylko pojedynczym parametrem p - gestosci dyslokacji, na kinetyke wydzielania
statycznego w trakcie wytrzymania izotermicznego po odksztalceniu wysokotemperaturowym.
Przytoczone ograniczenia modelowania nie stanowig jednak barier nie do pokonania. Nalezy
zatem spodziewaé si¢ dalszego postepu w rozwoju modeli szczegdtowych analizowanych
procesow przerobki cieplno-plastycznej.

Nowoczesne stale mikrostopowe coraz czesciej projektowane sa w aspekcie uzyskania
odpowiednich charakterystyk umocnienia i ciagliwosci w funkeji temperatury, zapewniajacych
zadane wiasnosci mechaniczne gotowych wyrobow w procesie wytwarzania i w warunkach ich
eksploatacji. Oczekuje si¢ od nich réwniez w szczegdlnych przypadkach zastosowan, na przyktad
w motoryzacji - zdolnosci do pochfaniania duzych energii odksztalcenia plastycznego.

Aktualnie w procesie projektowania i doborze stali HSLA wykorzystuje si¢ standardowo
nowoczesne narzedzia i metody modelowania oraz wspomagania komputerowego licznych
obliczen numerycznych umozliwiajacych, w wigkszym stopniu niz dotychczas, uwzglednienie

podstaw fizycznych procesow strukturalnych dla okreslenia lub zoptymalizowania zwiazkoéw
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konstytutywnych. Niemniej odczuwalnym mankamentem wielu opracowan modelowych jest
najczesciej brak rozwigzania wieloskalowego, taczacego obserwacje w skali masywnej
(makro) ze struktura opisywang w mikro lub nano-skali. W wielu przypadkach stosowana
praktyka badan modelowych jest bezposrednia adaptacja istniejacych juz modeli do analizy
nowoopracowanych materiatow lub rozwigzywania biezacych zadan materialowych,

co w konsekwencji prowadzi do braku zgodnosci obliczen modelowych i danych fizycznych.
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Rysunek 1.4. Kompleksowy model zmian mikrostruktury austenitu stali mikrostopowej
C-Mn-Nb odksztatcanej na gorgco [81]

Nalezy zaznaczy¢, ze przytoczone problemy modelowania sg aktualnie przedmiotem intensywnych
badan z uwagi na dalej nie malejace zainteresowanie grupa konwencjonalnych stali HSLA, jak
rowniez rozwijang intensywnie w ostatnich latach grupa nowoczesnych stali o wysokiej
wytrzymatosci AHSS (Advanced High Strength Steel) takich jak: stale ferrytyczno-martenzytyczne
DP (Dual Phase), stale wielofazowe typu CP (Complex Phase), stale TRIP (Transformation Induced
Plasticity), stale wysokomanganowe typu TWIP (Twinning Induced Plasticity) oraz stale

1. Wprowadzenie 21



Open Access Library
Volume 2 (20) 2013

martenzytyczne Mart (Martensite). Znane s3 one tez jako stale ultrawytrzymate UHSS (Ultra-High
Strength Steel) o granicy plastycznosci w zakresie od 600 do 1200 MPa [8, 82].

Analiza studialna wickszo$ci prac na temat zjawisk strukturalnych zachodzacych
w procesach wysokotemperaturowego odksztalcenia plastycznego stali mikrostopowych
wskazuje jednoznacznie na ztozony (konkurencyjny i synergiczny) charakter oddziatywan
odpowiednich mechanizméw umocnienia, rekrystalizacji i wydzielania faz migdzyweztowych
weglikow 1 azotkow wprowadzonych do stali mikrododatkéw pierwiastkow stopowych
w badanych technologiach przerdbki plastycznej na goraco. Synergiczne oddziatywanie tych
mechanizmow na struktur¢ odksztalconego plastycznie austenitu stanowi réwniez podstawe
przyjetej tezy prezentowanej rozprawy (Rozdziat 3). Analiza danych literaturowych wskazuje,
ze mimo licznych badan wymienionych mechanizméw zmian strukturalnych austenitu
odksztatconego na goraco najwigcej kontrowersji wzbudza proces zaré6wno dynamicznego
jak 1 statycznego wydzielania faz miedzyweztowych, jego kinetyka i identyfikacja fazowa
jakoSciowa 1 iloSciowa, a takze modelowanie matematyczne i strukturalne oraz symulacja
fizyczna. Weryfikacji do$wiadczalnej wymagaja roéwniez optymalizowane modelowo
parametry walcowania regulowanego ksztattownikéw oszczednosciowych typu [ 240E ze stali
konstrukcyjnej mikrostopowej C-Mn-Nb [83+86].

Celem glownym niniejszej pracy jest zatem okreslenie wptywu badanych parametrow
odksztalcenia wysokotemperaturowego na stan strukturalny i fazowy austenitu wybranych stali
mikrostopowych w probach plastometrycznych skrgcania i Sciskania na gorgco. Integralnym
celem rozprawy jest rowniez proba modelowania matematycznego i strukturalnego oraz
symulacji fizycznej procesu rekrystalizacji dynamicznej i statycznej, w szczegdlnosci procesu
wydzielania statycznego faz miedzyweztowych wprowadzonych do stali mikrododatkow
pierwiastkow stopowych w oparciu o analiz¢ termodynamiczng stanu wydzielen i kinetyke
wydzielania statycznego, w funkcji temperatury i wielkosci odksztalcenia stosowanego
w dwustopniowych prébach odksztalcenia przerywanego. Praktycznym celem badan jest
doswiadczalna  weryfikacja ~ symulowanych  wariantéw  walcowania  regulowanego
ksztalttownikdw oszczednosciowych typu [240E wytwarzanych z analizowanej stali
mikrostopowej w warunkach przemystowych.

Osiagnigcie celu pracy wymaga przeprowadzenia niezbednych badan, jak rowniez
zastosowania odpowiednich metod badawczych w zakresie:

e prob mechanicznych skregcania i $ciskania na goragco wybranych stali mikrostopowych,
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e wyznaczenie kinetyki proceséw rekrystalizacji statycznej (krzywe RTT) i wydzielania
statycznego (krzywe PTT) metoda sekwencyjnego skrgcania na plastometrze skretnym

i metoda relaksacji na symulatorze termomechanicznym Gleeble,

e badan metalograficznych morfologii wydzielen i struktury dyslokacyjnej austenitu
odksztatconego plastycznie oraz zrekrystalizowanego dynamicznie 1 statycznie

w stanie po przemianie y—a’, jak rowniez struktury otrzymanej w wyniku przemiany

perlitycznej,

e identyfikacji wydzielen izomorficznych weglikow i azotkow lub weglikoazotkéw Nb 1 Ti
metoda dyfrakcji rentgenowskiej i elektronowej,

e analizy stereologicznej i mikroanalizy sktadu chemicznego wydzielen,

e modelowania matematycznego 1 strukturalnego procesu wysokotemperaturowego
odksztatcenia plastycznego i rekrystalizacji dynamicznej oraz kinetyki rekrystalizacji

i wydzielania statycznego,

e symulacji fizycznej procesu walcowania regulowanego ksztattownikoéw
oszczednosciowych [ 240E w warunkach przemystowych,

o weryfikacji doswiadczalnej optymalnych parametrow walcowania regulowanego
ksztattownikéw oszczgdnosciowych typu [ 240E na podstawie analizy ich struktury

i whasnosci mechanicznych po walcowaniu na gorgco.

Badania przeprowadzono na wybranych stalach mikrostopowych grupy HSLA o strukturze
ferrytyczno-perlitycznej oraz stalach o strukturze perlitycznej, pochodzacych z wytopow
przemystowych. Wybor stali do badan uwzgledniat zréznicowanie sktadu chemicznego oraz
mozliwo$¢ przeprowadzenia selektywnej analizy oddzialywania mikrododatkéw Nb, V, Ti, B,
N oraz zmiennej zawarto$ci Cr i Si na strukture i wlasnosci mechaniczne badanych stali
zarOwno w procesie wysokotemperaturowego odksztalcenia plastycznego, jak rowniez po jego
zakonczeniu podczas chlodzenia i przemiany perlitycznej. W grupie stali HSLA do badan
wytypowano stale C-Mn-Nb o zawartosci wegla w zakresie 0,15+0,19% 1 Nb ok. 0,04%; stale
C-Mn-Nb o stezeniu azotu do ok. 0,007%; stale C-Mn-Nb-V-N o zawartosci V ok. 0,05%;
stale C-Mn-Nb-V-Ti-N o zawartosci ok. 0,004% Ti i stale C-Mn-Nb-Ti z podwyzszong
zawarto$cig Cr do ok. 0,56% i Si do ok. 0,63% przy zachowaniu stezenia Nb ok. 0,03% 1 Ti
ok. 0,11%. Natomiast w grupie stali mikrostopowych o strukturze perlitycznej do badan
wybrano stale niestopowe C-Mn o zawartosci ok. 0,7% C i ok. 1,2% Mn, jako stale

porownawcze dla stali mikrostopowych typu: C-Mn-V o zawartosci wanadu ok. 0,1%; stale
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C-Mn-V-N o stgzeniu azotu ok. 0,008%; stale C-Mn-V-B o stezeniu boru 0,008% oraz stale
C-Mn-Ti-N o zawartosci 0,02% Ti i 0,0015% N i stale C-Mn-Ti-B-N o stezeniu 0,002% B oraz
zblizonej zawartosci Ti i N odpowiednio 0,02% i 0,0024%. Dodatkowo w grupie stali
mikrostopowych perlitycznych do badan uzyto stali C-Mn o podwyzszonym st¢zeniu
pierwiastkow stopowych Cr do ok. 0,9% i Si do ok. 0,8% oraz na bazie tego sktadu chemicznego
- stali z mikrododatkiem niobu (0,02%) i stali z mikrododatkiem wanadu (0,09%).

Problematyke badawcza procesow wysokotemperaturowego odksztalcenia plastycznego,
rekrystalizacji dynamicznej i statycznej, jak rowniez procesow wydzielania faz wtérnych
migdzyweztowych autor rozprawy rozwijal glownie w odniesieniu do stali konstrukcyjnych
mikrostopowych grupy HSLA, praktycznie od zakonczenia dysertacji doktorskiej w roku 1981
[87]. Badania metaloznawcze obejmowaly gléwnie okreslenie wplywu czynnikow
technologicznych na odksztatcalno$¢ badanych stali w procesie obrobki cieplno-plastycznej na
goraco [88+98], jak rowniez na ich strukturg [99+104], wlasnosci mechaniczne oraz odpornosé
na kruche pgkanie w obnizonej temperaturze eksploatacji [105+107]. Istotna cz¢s$¢ badan dotyczy
wplywu parametrow technologicznych procesow przerdbki plastycznej na goraco, na strukture
i wlasnosci uzytkowe gotowych wyrobéw hutniczych [85, 86, 91, 96+98]. Badania prowadzono
glownie dla potrzeb przemystu hutniczego (K.M. Huta Katowice [108+112], Huta Czgstochowa
[113, 114]) we wspotpracy z Instytutem Metalurgii Zelaza w Gliwicach [115, 116]. Prace wtasne
autora rozprawy obejmuja gldwnie zagadnienia odksztalcenia plastycznego i umocnienia stali
w procesach przerdbki plastycznej na goraco [117+121], jak réwniez zjawiska aktywowane
cieplnie - zdrowienia oraz rekrystalizacji dynamicznej i statycznej [122+127]. Odbyte staze
naukowo-badawcze w trakcie realizacji rozprawy, szczegolnie w takich osrodkach uczelnianych
jak: Ecole Nationale Supérieure des Mines w Saint-Etienne - Francja (1985), Technische
Hochschule w Magdeburgu - Niemcy (1986) oraz Instytutach naukowo badawczych: Instytucie
Metali Niezelaznych (1998) i Instytucie Metalurgii Zelaza (1991) w Gliwicach - umozliwity
gtownie weryfikacje wiedzy i1 do$wiadczen w zakresie nowoczesnych technik badawczych,
jak rowniez okazaly si¢ pomocne w zakresie realizacji czgsci eksperymentéw specjalistycznych
prezentowanej rozprawy. Prace naukowo-badawcze oraz publikacje powigzane z rozprawg ujeto

w bibliografii [83+127].
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