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

5. Wyniki badan i ich oméwienie

5.1. Wyniki badan procesu wysokotemperaturowego odksztalcenia

plastycznego stali z mikrododatkami

Badania procesu wysokotemperaturowego odksztalcenia plastycznego stali HSLA
ferrytyczno-perlitycznych oraz perlitycznych z mikrododatkami V, Nb, Ti, B i N pozwolily na
okreslenie wptywu parametrow austenityzowania i warunkow odksztalcenia plastycznego na
zjawisko umocnienia zgniotowego i procesy rekrystalizacji austenitu odksztalconego na
podstawie analizy przebiegu krzywych plynigcia o-g, jak rowniez charakterystycznych
wielkos$ci zarejestrowanych naprezen i odksztalcen. Krzywe o-e badanych stali uzyskane
w probie wysokotemperaturowego skrecania przedstawiono na wykresach (rys. 5.1+5.6,
5.10+5.19), a w probie Sciskania na gorgco na wykresach (rys. 5.7+5.9). Analizowane
parametry obejmuja: temperatur¢ austenityzowania w zakresie (1150+1250°C), temperature
odksztatcenia plastycznego (800+1180°C) i predkosé odksztatcenia od ok. 0,1 s do 19,0s™.

Krzywe ptynigcia o-¢ badanych stali B1 i B2 uzyskane w procesie skrecania na goraco
wykazuja w =zasadzie charakterystyczne przebiegi dla procesu ciaglej rekrystalizacji
dynamicznej (rys. 5.1, 5.2). Analiza krzywych pozwala stwierdzi¢, ze istotny wptyw na ich
przebieg wywiera temperatura i predkos$é odksztatcenia oraz sktad chemiczny badanych stali,
aw szczegdlnosci stezenie Nb. Oddziatywanie tych czynnikow dotyczy przede wszystkim
zmian warto$ci naprezen maksymalnych (6,.¢) (rys. 5.3a), naprezen w stanie ustalonym (o),
jak rowniez zmian warto$ci odksztalcen g, (rys. 5.4) odpowiadajacych G, oraz odksztatcen
granicznych (g,) (rys. 5.3b) przyjetych ogoélnie za kryterium plastycznosci stali w procesie
odksztalcenia na goraco. Stwierdzono, ze wielko$¢ naprezen ptynigcia badanych stali zmienia
si¢ przede wszystkim z temperaturg i predko$cig odksztalcenia. Na warto$¢ odksztatcenia €,

wptywa istotnie stezenie Nb w badanych stalach (rys. 5.3 b).
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Rysunek 5.1. Wplyw temperatury i predkosci odksztalcenia na przebieg krzywych
plyniecia stali Bl austenityzowanej w temperaturze 1150°C:
a)¢=0155"0)=08s"c)é=44s" d)e=18 55"

Stal B1 odksztatcona z predkoscia ¢ w zakresie od 0,15s" do 18,5s" w temperaturze od
850°C do 1050°C wykazuje przyrost naprezenia w poczatkowej fazie odksztalcenia (e>1)
i jego wyrazny spadek po osiggnigciu maksimum do warto$ci oy stanu ustalonego. Krzywe
charakteryzujg si¢ wyraznie zaznaczonym okresem ustalonych naprezen plyniecia w szerokim
zakresie odksztalcen. Wzrost temperatury odksztalcenia w badanym zakresie powoduje

obnizenie maksymalnych naprezen uplastyczniajacych od ok. 120 MPa do ok. 50 MPa dla
£=0,15s".
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Rysunek 5.2. Wplyw temperatury i predkosci odksztalcenia na przebieg krzywych plyniecia stali B2
austenityzowanej w temperaturze 1150°C: a) € = 0,153'1, b) € = 0,8s'1, c)E= 4,4s'1, d) € =18, 557!

Wzrost szybkosci odksztatcenia do 18,5s™ powoduje istotny przyrost naprezenia plyniccia,
szczegOlnie w poczatkowym etapie odksztalcenia oraz wyrazne obnizenie G, po osiagnieciu
maksimum (rys. 5.1). Maksymalne naprezenie ptynigcia zwigksza si¢ od ok. 120 MPa
do ok. 220 MPa dla temperatury odksztatcenia 850°C i od 50 MPa do 120 MPa dla
temperatury odksztatcenia 1050°C, odpowiednio dla € = 0,155 i 18,55 (rys. 5.3a).

Krzywe plynigcia stali B2 (rys. 5.2) wykazuja podobny przebieg jak w przypadku stali B1.
Stwierdzono jednak, ze przy tych samych warunkach odksztalcenia plastycznego na goraco,
stal B2 wykazuje wyzsze warto$ci naprezen uplastyczniajacych 1 nizsza plastycznose

w porownaniu ze stala Bl (rys. 5.1+5.3). Przyrosty Ac,,x W badanym zakresie predkosci

5. Wyniki badan i ich oméwienie 127



Open Access Library
Volume 2 (20) 2013

odksztalcenia (od 0,15s" do 18,5s") wynosza ok. 30 MPa dla temperatury 850°C
i ok. 20 MPa dla temperatury 1050°C (rys. 5.3a). Zwigkszenie temperatury odksztalcenia
powoduje obnizenie naprezen w badanym zakresie &, podobnie jak w przypadku stali B1.
Analiza krzywych plyniecia stali B2 wykazata, ze jej plastyczno$¢ zalezy istotnie od
temperatury i predkosci odksztalcenia. Niemniej charakterystyki plastycznosci tej stali sg
odmienne w poréwnaniu ze stalg B1. Stwierdzono, Ze niska plastyczno$¢ stali B2 wyrazona
odksztalceniem granicznym (g, ok. 5+6) wystepuje przy temperaturze odksztalcenia 850°C
i 950°C niezaleznie od predkosci odksztatcenia. Natomiast dla wyzszej temperatury
odksztatcenia w zakresie 950+1050°C plastycznos¢ zwigksza si¢ ze wzrostem temperatury
i predkosci odksztalcenia. Stal B2 odksztalcana przy & = 0,155 w temperaturze od 950°C
do 1050°C wykazuje warto$ci odksztalcenia granicznego w zakresie €, ok. 7+9, natomiast

przy predkosci € = 18,5s™ odpowiednio € Ok. 14+17 (rys. 5.3b).
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Rysunek 5.3. Wpbyw temperatury i predkosci odksztatcenia na wartos¢ maksymalnych
naprezen Gy, (a) i odksztatcenia granicznego &, (b) stali B1 i B2

Stwierdzono, ze plastyczno$¢ stali B1 zalezy gtéwnie od predkosci odksztatcenia

i zwigksza si¢ ze wzrostem & szczegélnie w zakresie nizszych predkosci odksztalcenia
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(0d 0,155 do 4,4s™"). Zwickszanie plastycznosci przy wyzszych € (od 8,0s" do 18,5s™") zalezy
glownie od temperatury odksztalcenia. Wzrost plastyczno$ci stali ze wzrostem predkosci
odksztatcenia zachodzi w wyniku korzystnego oddzialywania procesu rekrystalizacji
dynamicznej na wielko$¢ ziarn i podstrukture dynamicznie zrekrystalizowanego austenitu.
Wzrost szybko$ci odksztalcenia powoduje zmniejszenie wielko$ci ziarn na skutek zwigkszenia
gestosci zarodkowania i szybkosci rekrystalizacji [51, 56]. Wplyw temperatury odksztalcenia
wyraza si¢ gtoéwnie w zwigkszaniu energii aktywacji i intensyfikacji dynamicznych proceséw
usuwania skutkow odksztalcenia plastycznego na goraco. Natomiast wyrazne obnizenie
plastycznosci stali B2 w poréownaniu ze stala3 Bl w badanych warunkach odksztatcenia na
goraco jest zwigzane przede wszystkim z oddzialywaniem mikrododatku Nb na proces

umocnienia i rekrystalizacji austenitu badanych stali.
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Rysunek 5.4. Wplbyw temperatury (a) i predkosci odksztatcenia (b) na wielkos¢ ¢,
dla stali Bl i B2
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Analiza wartosci odksztalcen e, na krzywych o-¢ pozwala stwierdzi¢, ze w wyniku prob
skrecania na goragco w badanym zakresie temperatury i predkosci odksztalcenia wartosci €, dla stali
B2 s znacznie wyzsze niz dla stali B1 (rys. 5.4). Swiadczy to o hamowaniu procesu rekrystalizacji
dynamicznej w stali B2, w wyniku oddziatywania mikrododatku niobu niezaleznie od temperatury
odksztatcenia. Przy predkosci odksztatcenia 4,4s™ Ag,, badanych stali wynosi 0,5 i 0,2 odpowiednio
dla temperatury odksztalcenia 850°C i 1050°C (rys. 5.4a). Zwigkszenie predkosci odksztalcenia

wplywa réwniez na wzrost wartosci &,
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Rysunek 5.5. Wphyw temperatury i predkosci odksztatcenia na przebieg krzywych plyniecia
stali K1 austenityzowanej w temperaturze 1200°C: a) € = 0,135, b) ¢ =3, 57/,
c)é=159"d)é=13s"i405"
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Woazrost € od 0,15s'1 dol18s! w temperaturze 850°C powoduje wzrost €, od ok. (1,1+ 2,0) dla stali
B11iok. (1,5 +2,6) dla stali B2 (rys. 5.4b). Mozna sadzi¢, ze hamujace oddziatywanie Nb zwigzane
jest z jego oddzialywaniem w roztworze y lub w stanie przedwydzieleniowym, wytworzonym
w austenicie odksztalconym [171].

Krzywe ptynigcia dla stali mikrostopowych K1 1 K2 o wyzszej zawartosci Nb (0,04+0,05%)
wykazuja duzy stopien podobienstwa w zakresie badanych parametrow odksztatcenia na goraco
metodg skrecania (rys. 5.5 i 5.6). Istotny wplyw na ich przebieg wywiera temperatura

odksztalcenia w zakresie 800+1150°C po austenityzacji stali w temperaturze 1200°C.
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Rysunek 5.6. Wplyw temperatury i predkosci odksztalcenia na przebieg krzywych plyniecia
stali K2 austenityzowanej w temperaturze 1200°C: a) € = 0,068s™, b) € = 4,657,
c) =895 d)é =19 55"
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W badanym zakresie € od ok. 0,1s" do ok. 20s™ krzywe o-¢ wykazuja typowy przebieg dla
procesu rekrystalizacji dynamicznej cigglej z pojedynczym maksimum naprezenia plynigcia,
ktérego wartos¢ zmniejsza si¢ ze wzrostem temperatury odksztalcenia.

Wzrost temperatury odksztatcenia stali K1 w zakresie od 800 do 1180°C powoduje,
ze warto$¢ naprezenia o, maleje od 145 MPa do 40 MPa dla € = 0,135'1 i od 230 MPa
do 90 MPa dla predkosci odksztalcenia 15,95 (rys. 5.5). W przypadku stali K2 analogiczne
zmiany temperatury odksztalcenia wplywaja na obnizenie napr¢zenia maksymalnego
na krzywych plynigcia od 135 MPa do 20 MPa i od ok. 200 MPa do ok. 70 MPa odpowiednio
dla odksztatcenia z predkoscia 0,068s™ i 8.9s™ (rys. 5.6). Zmiany wartosci odksztatcenia
€m(Omax) dla analizowanych stali K1 i K2 wykazuja podobna tendencje ze wzrostem
temperatury i obnizaniem predkosci odksztatcenia.

Znamienng cechg krzywych o-¢ stali K1 1 K2, szczegdlnie w zakresie temperatury
odksztalcenia 800+1000°C, jest nagly i intensywny spadek naprezen ptyniecia dla odksztalcen
wigkszych od e, praktycznie bez wystapienia etapu napr¢zen ustalonych na poziomie og. Taki
przebieg krzywych o-& wystepuje dla badanego zakresu temperatury odksztalcenia w stopniu
tylko nieznacznie zaleznym od predkosci odksztalcenia. Zarejestrowane wartosci odksztalcen
granicznych w tym zakresie temperatury odksztalcenia nie sg wyzsze niz ok. 3+4. Przebieg
krzywych o-¢ zmienia si¢ zasadniczo dla temperatury odksztalcenia od 1000°C do 1150°C.
Analizowane krzywe wykazuja wyraznie etap stanu napr¢zen ustalonych o po przekroczeniu
odksztalcen €(o.), a nawet efekty oscylacji tych naprezen o cechach rekrystalizacji
dynamicznej cyklicznej. Obserwuje si¢ rowniez zmiany temperatury badanych probek
plastometrycznych przy wyzszych stopniach odksztatcenia plastycznego realizowanego metoda
skrecania wysokotemperaturowego. Wartosci odksztalcenia granicznego stali K1 zwigkszajg si¢
w wyzszej temperaturze (1000+1150°C) od ok. 8 do ok. 15 ze wzrostem predkosci odksztatcenia
od 0,163s" do 159s'. Natomiast dla stali K2 o maksymalnym stezeniu Nb (0,05%)
odksztatcenie graniczne w analogicznych warunkach proby skrecania nie jest wigksze niz ok. 6.

Stal G1 o poréwnywalnej zawartosci wegla (ok. 0,16%) z mikrododatkiem 0,037% Nb
10,0093% N oraz §ladami Ti (0,004%) odksztatcana w probie wysokotemperaturowego $ciskania
do &=1,2 wykazuje krzywe plyniecia o zrdéznicowanych przebiegach zaleznych glownie

od temperatury austenityzowania oraz temperatury i pre¢dkosci odksztatcenia (rys. 5.7+5.9).

132 E. Kalinowska-Ozgowicz



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

a) b)
-320 -320
T,=1250°C, T,,~900°C Ta=1250°C, Ty=1000°C
-270 -270 -
o) —_
T ©
o
= 220 = 220 -
© )
2 0]
£ -170 I -170
2 L
o o
g -120 § 120
é=1st [
-70 1 ——— =365 -70 £=3,651 |‘
~ £=9,551 £=9,55°1 |
20 - ——— €=159s7 20 £=159s1 ‘I
L i b )
00 -02 -04 -06 -08 -10 -12 -14 0o -02 -04 06 -08 -10 -12 -14
Odksztatcenie € Odksztatcenie €
c) d)
-320 -320
Ta=1250°C, T4, =1100°C Ta=1250°C, T4=1250°C
-270 s -270 -
E=1s
£=3,65 —
‘@ 290 - §=9,551 [ | é=1s1
% £=15,9s1 % 220 £=3,651
= = £=9,551
© 170 | 5 170 | é=15,95
2 z
g &
@ -120 g
g g
2 -4
-70
-20
00 -02 -04 -06 -08 -10 -12 -14 o0 -02 -04 -06 -08 -10 -12 -14
Odksztatcenie € Odksztatcenie €

Rysunek 5.7. Wplyw temperatury i predkosci odksztalcenia w probie Sciskania na przebieg
krzywych plyniecia stali G1 austenityzowanej w temperaturze 1250°C

Po austenityzowaniu stali w temperaturze 1250°C i 1200°C i odksztalceniu w zakresie temperatury
1100+1250°C z predkoscia € od 1,0s” do 15,95 zarejestrowane krzywe o-¢ charakteryzuja sie
wystepowaniem mniej lub bardziej wyraznego maksimum naprezen ptynigcia oraz ograniczonym
zakresem naprezen ustalonych, uwarunkowanych przebiegiem rekrystalizacji dynamiczne;j.

W nizszej temperaturze odksztatcenia (900 i 1000°C) proces rekrystalizacji dynamicznej nie
ujawnia si¢ (rys. 5.7 a, b 1 5.8 a, b). Odksztatcenie (¢ = 1,2) osiggane w realizowanych prébach
Sciskania jest bowiem za niskie dla zainicjowania procesu rekrystalizacji dynamicznej w badanej
stali. W tych warunkach odksztalcenia decydujacym procesem usuwajacym catkowicie skutki

umocnienia zgniotowego jest zdrowienie dynamiczne. Przy wyzszej temperaturze odksztatcenia
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(1100+1250°C) krzywe o-¢ wykazuja nieznaczne zmniejszenie wartosci naprezenia plynigcia
w funkcji odksztalcenia po osiagnieciu o, Wwskutek relaksacji naprezenia, wynikajacej

z procesow aktywowanych cieplnie, w szczegdlnoscei - rekrystalizacji dynamicznej.
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Rysunek 5.8. Wplyw temperatury i predkosci odksztalcenia w probie Sciskania na przebieg
krzywych plyniecia stali G1 austenityzowanej w temperaturze 1200°C

Stal G1 austenityzowana w temperaturze 1100°C i odksztalcana w zakresie temperatury
900-1000°C z predkoscia odksztalcenia w zakresie 9,5+15,9s™" wykazuje krzywe ptynigcia
charakterystyczne dla przebiegu rekrystalizacji dynamicznej (rys. 5.9). Analizowane wartosci
en na krzywych o-¢ zmniejszaja si¢ ze wzrostem temperatury i zmniejszeniem predkosci

odksztatcenia. Zmiany naprezenia plynigcia badanej stali odksztalcanej na goraco zaleza
134
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istotnie od temperatury 1 predkosci odksztalcenia, natomiast nie zaleza wyraznie
od temperatury austenityzowania w badanym zakresie (1250+1100°C). Wartosci napr¢zen
maksymalnych stali Gl po austenityzowaniu i odksztalceniu w temperaturze 1200°C
zwigkszaja si¢ od 78,8 MPa do 115,6 MPa ze wzrostem predkosci odksztatcenia w zakresie
1,0s' do 15,95 (rys. 5.8d). Po austenityzowaniu w temperaturze 1200°C i odksztalceniu
w temperaturze 1100°C przy zachowaniu analogicznej predkosci € wartosci 0, zwickszaja
si¢ od 108 MPa do 151 MPa (rys. 5.8¢).

a) b)
-320 -320
T,=1100°C, T,,=900°C T,=1100°C, T4=1000°C
-270 - -270 - £=3,65"
£=9,5s51
£=15,951
w -220 - ' -220
o o
= =
b -170 - © 170
2 2
8 o
N, -120 E,, -120
g G
1] (0]
Z 70 = 70
-20 -20
o0 -02 -04 -06 -08 -10 -12 -14 00 -02 -04 -06 -08 -10 -12 -14
Odksztatcenie € Odksztatcenie €

Rysunek 5.9. Wplyw temperatury i predkosci odksztalcenia w probie Sciskania na przebieg
krzywych plyniecia stali G1 austenityzowanej w temperaturze 1100°C

Wprowadzenie mikrododatku Nb (0,03%) i Ti (0,11%) do stali ferrytyczno-perlitycznej S9
o podwyzszonym stezeniu wegla (0,38%) oraz dodatku chromu (0,56%) i krzemu (0,63%)
powoduje, ze podczas odksztalcenia na gorgco obserwowano wyrazny wzrost naprezenia
plyniecia 0, zmniejszenie wartosci odksztalcen granicznych e, dla badanych warunkéw
proby skrecania (rys. 5.10), w poréwnaniu do stali mikrostopowych B1, B2 oraz K1, K2 i GI.

Szczegolnie wyraznie efekt ten wystepuje po odksztalceniu stali w niskiej temperaturze
(800+900°C) niezaleznie od €. Podczas odksztalcenia z predkoscia £=1,0s" wartosci Egr
wynosza ok. 4 i 5 odpowiednio dla temperatury 800°C i 850°C. Ze wzrostem temperatury
odksztalcenia w zakresie 900+1000°C plastyczno$¢ badanej stali zwigksza si¢ istotnie.
Wielko$ci &, osiggaja wartosci w zakresie (11+15) i ok. 23 odpowiednio dla predkosci

€=1,0s" i 10,0s’. Nizsze wartosci g (Ok. 3+5) przy €= 10,0s™ wystepuja w szerszym
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zakresie temperatury odksztalcenia (800+900°C). Ze wzrostem temperatury odksztalcenia
od 800°C do 1000°C napre¢zenia o,,,, zmniejszaja si¢ od ok. 225 MPa do 110 MPa i od ok. 265
MPa do 150 MPa, odpowiednio dla é=1,0s" i 10,0s'. Obnizenie temperatury i wzrost
predkosci  odksztalcenia powoduje hamowanie procesow aktywowanych cieplnie
i wystepowanie maksimum naprezen przy wickszych warto$ciach odksztalcenia ¢,. Przy
wzroscie € od 1,0 do 10,0s’ warto§¢ e, zwigksza si¢ od 0,95 do 1,36 w temperaturze

odksztatcenia 1000°C i analogicznie od 1,90 do 2,31 w 800°C (tablica 5.1).

a) b)
300 300
Temperatura odksztatcenia Temperatura odksztatcenia
250 1 ——800°C ——850°C 250 —--800°C ——850°C
~—900°C ——950°C ~—900°C ——950°C
E 200 ——1000°C 6_0 200 - [ anarsaeeee . ——1000°C
= =
b 150 4 © 150 -
o { BT T qE)
8 100 ] g 100
g 5
G
2 50 S 50
0 T T T T T T 0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Odksztatcenie € Odksztatcenie €

Rysunek 5.10. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcenia na przebieg krzywych ptyniecia
stali 89 austenityzowanej w temperaturze 1200°C: a) € = 1,0s'1, b) € =10, 0s”!

Tablica 5.1. Charakterystyczne wielkosci o i € wyznaczone z krzywych plyniecia stali
ferrytyczno - perlitycznej 89 austenityzowanej w temperaturze 1200°C

L. Temperatura odksztalcenia, °C
Oznaczenie Predkose 0 9 9 1
. |odksztalcenial 800 85 00 50 000
MPa| ™| " (MPa| ™ | " |MPa| ™| "¢ |MPa| ™| "¢ |MPa| ™| "¢
1,0 P25,4(1,903,94183,41,775,03{147,4{1,6410,88 129,3|1,36/14,41| 111,2|0,95/ 14,69,
S9
10,0 264,52,31|14,21|1225,42,17/4,89/201,5[1,90| 5,16 |180,4/1,63|22,71|151,81,36{22,71

Krzywe plynigcia austenitu stali perlitycznych (S0+S8) z mikrododatkami V, N, B i Ti, jak
rowniez z dodatkami stopowymi Si w zakresie 0,48+0,58% oraz Cr (0,79+0,91%) wyznaczone
po austenityzacji w 1200°C metoda skrecania w zakresie temperatury 800+1000°C przy
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predkosci odksztatcenia 1,0s™ i 10s” wykazuja przebieg o-¢ charakterystyczny dla procesu
rekrystalizacji dynamicznej z pojedynczym, najczgsciej rozmytym maksimum (Gpay)
(rys. 5.11+5.19). Wystepujace roznice w przebiegu krzywych plynigeia zaleza przede
wszystkim od sktadu chemicznego stali i warunkow proby skrecania na goraco.

Austenit stali perlitycznej SO (badanej w celach poréwnawczych) odksztatcany plastycznie na
goraco charakteryzuje si¢ typowym wzrostem napr¢zenia plynigcia do warto$ci 0,4,
w poczatkowej fazie odksztalcenia (¢<1,6) oraz jego zmniejszeniem do wartosci oy
w zakresie stanu plynigcia ustalonego (rys. 5.11). Zmiany naprezenia ptyniecia w zakresie stanu

ustalonego sa nieznaczne przy mniejszej predkosci odksztalcenia i wyrazne przy wigkszej.

a) b)
300 300
Temperatura odksztatcenia Temperatura odksztatcenia

250 1 ——800°C ——850°C 250 + ——800°C ——850°C
— -—900°C ——950°C — «-900°C ——850°C
ﬂ‘? 200 - ——1000°C E 200 | —=—1000°C
= =
© 150 - © 150 -
.g 1 .g
2 100 [ 2 100
g g
a a
Z 50 - 3 504

0 T T 47 T T T T O T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Odksztatcenie € Odksztaicenie €

Rysunek 5.11. Wplyw temperatury i predkosci odksztalcenia na przebieg krzywych plyniecia
stali SO austenityzowanej w temperaturze 1200°C: a) € = 1,057, b) € =10, 0s”!

Maksymalne umocnienie austenitu stali SO wystepuje podczas odksztalcenia w temperaturze
800°C z ¢ = 10,0s”". Obnizenie temperatury odksztatcenia od 1000°C do 800°C wplywa na
wzrost wartosci maksymalnego naprezenia od ok. 75 MPa do ok. 190 MPa przy & =1,0s"'
i od ok. 122 MPa do 265 MPa przy ¢ =10,0s”. Stwierdzono, ze ze wzrostem temperatury
odksztatcenia przyrost warto$ci napr¢zen maksymalnych zmniejsza si¢. Obnizenie temperatury
i zwigkszenie predkosci odksztatcenia powoduje, ze zainicjowanie procesu rekrystalizacji
dynamicznej w badanej stali wymaga wigkszych wartosci odksztalcenia z zakresu
&.=0,8+0,9 ¢, (tablica 5.2). Naprezenie o, na krzywych ptyniecia stali SO wyznaczonych

podczas proby skrecania w temperaturze 1000°C wystgpuje dla wartosci ¢, = 1,09
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i 1,22 odpowiednio dla é=1,0s" i 10s”, natomiast przy temperaturze odksztatcenia 800°C
analogicznie dla wartosci ¢,=1,49 1 1,70 (tablica 5.2).

Stal perlityczna S2 z mikrododatkiem wanadu (0,09%) wykazuje na ogét w badanych
warunkach odksztalcenia wyzsze warto$ci naprezen uplastyczniajacych w porownaniu ze stala
odniesienia SO (rys. 5.12 i tablica 5.2). Krzywe plynigcia uzyskane w temperaturze skrgcania
800°C przy predkosci odksztalcenia 1,0s™ i 10,0s’ wykazuja wartoéci naprezenia o
odpowiednio ok. 200 MPa i 250 MPa. Zwigkszenie temperatury odksztalcenia do 1000°C

powoduje obnizenie tych wartosci do ok. 100 MPa i 145 MPa dla analogicznych wartosci €.

a) b)
300 300
Temperatura odksztatcenia Temperatura odksztalcenia
250 ——800°C ——850°C 250 ——800°C ——850°C
--900°C ——950°C -—900°C ——950°C
g 200 - -—1000°C nuj 200 | """"" -—1000°C
=3 =3
b 150 © 150 |} e
@ 2 / ’
& 100 -/ g 100 ff
g ‘ o /f
g 50 - T 50 |
4 z
0 - T - T T 0 r T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Odksztatcenie & Odksztatcenie €

Rysunek 5.12. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcenia na przebieg krzywych ptyniecia
stali S2 austenityzowanej w temperaturze 1200°C: a) € = 1,0s”, b) € = 10,0s™

Zapoczatkowanie procesu rekrystalizacji dynamicznej austenitu badanej stali wymaga
rowniez znacznie wickszego odksztalcenia przy nizszej temperaturze skrecania i wickszej
predkosci odksztatcenia. Obnizenie temperatury odksztatcenia od 1000°C do 800°C powoduje
zwigkszenie warto$ci odksztatcenia ¢, od 1,09 do 1,77 przy predkosci odksztatcenia 1,0s™ oraz
analogicznie od 1,29 do 2,04 dla € = 10,0s™ (tablica 5.2).

Wprowadzenie do stali perlitycznej S1 mikrododatku wanadu (0,10%) i dodatkowo azotu
o stezeniu 0,008% nie powoduje istotnych zmian naprezenia ptynigcia w badanych warunkach
odksztafcenia (rys. 5.13) oprocz wyraznego zanizenia plastycznosci stali skrecanej w zakresie
temperatury (800+850°C) niezaleznie od predkosci odksztalcenia. Wartosci &, dla stali S1 sg
mniejsze o ok. 50% w poréwnaniu ze stalg SO. Szczegdlnie wyraznie wystgpuje to w badanym

zakresie temperatury odksztatcenia, dla wyzszej predkosci odksztatcenia (tablica 5.1).
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Wprowadzone do stali perlitycznej S3 mikrododatki wanadu (0,09%) i boru (0,008%)
powoduja nieznaczne podwyzszenie wartosci o, 1 wyrazne zanizenie plastycznosci w badanym
zakresie temperatury i predkosci odksztatcenia w pordwnaniu ze stala S1 (rys. 5.14 i tablica 5.2).
Niska plastycznos$¢ tej stali wystepuje szczegdlnie wyraznie dla temperatury odksztatcenia
(800+850°C). WartoS¢ &, badanej stali zmniejsza si¢ od ok. 16 do ok. 5 wraz z obnizaniem
temperatury od 1000°C do 800°C.

Modyfikacja sktadu chemicznego stali perlitycznej S4 mikrododatkiem wanadu (0,020%),
tytanu (0,020%) 1 azotu (0,015%) spowodowala wyrazny wzrost napr¢zenia plynigeia
i wartosci &, W badanych warunkach odksztatcenia, w pordwnaniu ze stalg S1 (rys. 5.1315.15
oraz tablica 5.2). Ze wzrostem temperatury odksztatcenia od 800°C do 1000°C warto$ci
naprezenia o,,, badanej stali maleja od ok. 190 MPa do ok. 90 MPa i od ok. 280 MPa
do ok. 130 MPa odpowiednio dla predkosci odksztatcenia 1,0s™ i 10,0s”. W analizowanym
zakresie temperatury odksztalcenia, szczegodlnie przy wyzszej predkosci € uzyskano w badanej
stali wyzsze wartoSci &,,. Po skrecaniu przy temperaturze 1000°C warto$ci &, wynosza ok. 28
i 38 odpowiednio dla € =1,0s" i 10,0s™ (tablica 5.2). Analizowane na podstawie krzywych
ptyniecia warto$ci odksztatcenia ¢, $wiadcza o istotnym hamowaniu rekrystalizacji
dynamicznej w stali S4. Decydujacy wptyw na ten proces oprocz sktadu chemicznego wywiera
temperatura i predko$¢ odksztalcenia. Wraz ze wzrostem €1 obnizaniem temperatury

odksztatcenia wartos¢ ¢,, zwigksza sie.

a) b)
300 300
Temperatura odksztatcenia Temperatura odksztalcenia
250 ——B00°C  ——B850°C 250 —--800°C —-—B850°C
— ~-900°C ——850°C ~-900°C ——950°C
g 200 A ——1000°C E 200 ——1000°C
=) s |
b 150 | b 150
2 = 2
g 100 A o 100 )
N
w o
5 o
S 50 | 5 50
0 T T T T T T 0 r T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Odksztatcenie € Odksztatcenie €

Rysunek 5.13. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcenia na przebieg krzywych plyniecia
stali S1 austenityzowanej w temperaturze 1200°C: a) € = 1,057, b) ¢ =10,0s"
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Jednoczesne wprowadzenie do stali perlitycznej S5 mikrododatkéw tytanu (0,020%), boru
(0,002%) 1 azotu (0,024%) nie spowodowalo istotnych zmian w typowym przebiegu krzywych
ptynigcia (rys. 5.16), w poréwnaniu do stali S4 o podobnym uktadzie mikrododatkow oprocz
wanadu. W stali S5 stwierdzono $rednio nieznacznie nizsze napre¢zenia plynigcia w badanym
zakresie temperatury i predkosci odksztafcenia i wyzsze warto$ci €, W porownaniu ze stalag S4.
Analizowane warto$ci &, s3 rOwniez zdecydowanie wyzsze w catym zakresie eksperymentu

w pordéwnaniu ze stalg S3 z binarnym oddziatywaniem mikrododatku boru z wanadem.

a) b)
300 300
Temperatura odksztatcenia Temperatura odksztatcenia
250 + ——800°C ——850°C 250 - ——800°C ——850°C
-—900°C ——950°C -~—800°C ——950°C
& 200 1 ——1000°C o
o a
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S 100 1 /
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Rysunek 5.14. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcenia na przebieg krzywych plyniecia
stali 83 austenityzowanej w temperaturze 1200°C: a) € = 1,0s”", b) ¢ = 10,0s™

a) b)
300 300
Temperatura odksztatcenia Temperatura odksztatcenia

250 4 ——800°C  ——850°C 250 - ——800°C —850°C
— ~—900°C ——950°C - ?ggogc ——950°C
& 200 - ——1000°C T 200 - .-
= % P
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o
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g 100 S 100 -
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Odksztatcenie € Odksztatcenie €

Rysunek 5.15. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcenia na przebieg krzywych ptyniecia
stali S4 austenityzowanej w temperaturze 1200°C: a) € = 1,0 s b)E=100s"
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stali z mikrododatkami odksztalcanych plastycznie na goraco

Stal perlityczna podwyzszonej zawartosci dodatkow stopowych Si i Cr do ok. 0,85% (stal S6)

jak rowniez stale perlityczne a mikrododatkami, zawierajace w skfadzie chemicznym: Si (0,53%),

Cr (091%) i mikrododatek V (0,09%) - stal S7, a takze Si (0,48%), Cr (0,79%)

i mikrododatek Nb (0,02%) - stal S8, poddane plastometrycznej probie skrgcania na goraco

wykazujg zréznicowany przebieg krzywych plyniecia zalezny glownie od temperatury i predkosci

odksztatcenia.
a) b)
300 300
Temperatura odksztalcenia Temperatura odksztatcenia
250 A ——800°C ——850°C 250 1 ——800°C ——850°C
_ --900°C ——950°C --900°C ——950°C
& 200 ~+-1000°C T 200 | ——1000°C
= =T I/
b 150 - o 150 -
o ] p
c f =
3 o
§ 50 g 50 -
0 — — — 0 — —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7

Odksztalcenie €

Odksztatcenie €

8

Rysunek 5.16. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcenia na przebieg krzywych plyniecia
stali S5 austenityzowanej w temperaturze 1200°C; a) € = 1,0s”, b) ¢ = 10,0 5™

Stal S6 uzyto do badan eksperymentalnych wytacznie dla pordwnawczej analizy wynikow

oddziatywania mikrododatkéw w stalach S7 i S8. Obnizenie temperatury i wzrost predkosci

odksztatcenia wptywa na zwigkszenie wartosci naprezen o, 1 ich wystapienie przy wyzszych

warto$ciach odksztatcenia g, w badanych stalach S6+S8 (tablica 5.2).
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Krzywe o-¢ analizowanych stali skrecanych z predkoscia odksztatcenia 1,0s i 10,0s™
w zakresie temperatury (800+1000°C) wykazuja przebieg typowy dla rekrystalizacji
dynamicznej (rys. 5.17+5,19) z r6znym etapem zaniku umocnienia zgniotowego po osiagnigciu
naprezenia o, Badane stale odksztalcane z wigksza predkoscia € w zakresie temperatury
(800+850°C) charakteryzuja si¢ niskim poziomem plastycznosci wysokotemperaturowej,
odpowiadajacej wartoSciom &, rzedu 4+6 (rys. 5.17b, 5.18b, 5.19b). Obnizona plastycznos¢
tych stali zwigzana jest prawdopodobnie z wystgpowaniem zjawiska dynamicznego
wydzielania dyspersyjnych faz migdzyweztowych weglikow, azotkow lub weglikoazotkow po
granicach ziarn austenitu odksztatconego, prowadzacego do kruchosci migdzykrystalicznej
stali [56, 59]. Przebieg krzywych ptyniecia badanych stali odksztatcanych w zakresie wyzszej
temperatury (900+1000°C) nie zalezy od predkosci odksztalcenia i jest typowy dla procesu
rekrystalizacji dynamicznej ze stabilnym etapem ustalonych naprezen ptynigcia oy oraz
wysokimi warto$ciami &, ok. 30. Rekrystalizacja dynamiczna jest decydujagcym procesem
zardwno ksztaltowania poziomu naprezen w zakresie odksztalcen &(o,,,,) + &(oy,), jak rowniez
wielkosci maksymalnych odksztalcen granicznych do zniszczenia materiatu w trakcie proby

skrecania na goraco.
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Rysunek 5.17. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcenia na przebieg krzywych phymnigcia
stali S6 austenityzowanej w temperaturze 1200°C; a) € = 1,0s”, b) ¢ = 10,0 s

Analiza przebiegu krzywych c-& pozwala na stwierdzenie, ze indywidualne oddziatywanie
mikrododatku wanadu w stali S7 i niobu w stali S8 prowadzi do wigkszego umocnienia

odksztatceniowego tych stali w badanym zakresie temperatury skrecania, szczeg6lnie dla stali
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S7 przy wyzszej predkosci odksztalcenia, jak rowniez w przypadku mikrododatku Nb - do
zwigkszenia odksztatcenia granicznego i tym samym do wigkszej plastycznosci stali S8

w poréownaniu ze stalg odniesienia S6.
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Rysunek 5.18. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcenia na przebieg krzywych plynigcia
stali S7 austenityzowanej w temperaturze 1200°C: a) ¢ = 1,0s”", b) € = 10,0s™
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Rysunek 5.19. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcenia na przebieg krzywych plyniecia
stali S8 austenityzowanej w temperaturze 1200°C: a) ¢ = 1,0s”", b) € = 10,0s™

Niezaleznie od parametrow proby skrecania najwyzsze warto$ci naprezen o,,,, wystepuja na
krzywych ptynigcia stali S7. Obnizenie temperatury odksztalcenia tej stali z 1000°C
do 800°C podczas proby skrecania z predkoscia 1,0s’ i 10,0s” powoduje zwigkszenie o,
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odpowiednio od ok. 100 MPa do ok. 220 MPa i od 156 MPa do 253 MPa. Odksztalcenia ¢,
odpowiadajace tym naprezeniom przyjmuja wartosci ok. 1,15 i ok. 2,04 dla € = 1,0s™". Podobna
zaleznos¢ obserwuje si¢ dla stali S8. Odpowiednie przyrosty naprezen zwigzane z obnizeniem
temperatury odksztatcenia w zakresie (1000+800°C) wynosza od ok. 75 MPa do ok. 190 MPa
iod ok. 140 MPa do ok. 277 MPa dla identycznych zmian pr¢dkosci odksztalcenia (tablica 5.2).

5.2. Wyniki badan kinetyki procesu rekrystalizacji statycznej wybranych

stali z mikrododatkami

Badania kinetyki procesu rekrystalizacji statycznej stali mikrostopowych Bl i B2
austenityzowanych w temperaturze 1150°C i odksztatlconych metoda skrgcania w zakresie
900+1050°C z predkoscia odksztalcenia 4,4s” pozwolily na wyznaczenie krzywych RTT
i okreslenie istotnych czynnikéw warunkujacych przebieg tego procesu. Analizy kinetyczne
prowadzono dla wartosci odksztatcenia e<e,, a mianowicie € = 0,68, odpowiadajacego
réwnowaznej warto§ci gniotu w procesie walcowania (z = 44%) oraz czasOw wytrzymania

izotermicznego w temperaturze odksztatcenia do ok. 200s (rys. 5.201 5.21).
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Rysunek 5.20. Wplyw temperatury odksztalcania na kinetyke rekrystalizacji statycznej stali Bl
i B2 po probie skrecania na gorgco z predkoscig odksztatcenia 4,4 sT(T=1150°C, ¢ = 0,68)
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Rysunek 5.21. Zaleznos¢ udzialu rekrystalizacji statycznej od temperatury odksztalcenia oraz
czasu wytrzymania izotermicznego dla stali B1 i B2 po probie skrecania na gorgco

Analiza krzywych rekrystalizacji austenitu stali Bl wskazuje, ze proces ten przebiega
monotonicznie, a krzywe kinetyki maja charakter funkcji wyktadniczej. Szybkos¢ procesu
wzrasta z temperatura odksztalcenia plastycznego. Wyznaczone krzywe nie wykazuja
wyraznego etapu zdrowienia statycznego chociaz dla minimalnych czaséw (t < 1s) stopien
zmigkczenia materialu wynosi ok. 10+30%. W zaleznosci od temperatury odksztatcenia
zapoczatkowanie procesu rekrystalizacji zachodzi dla czaso6w wytrzymania izotermicznego
ponizej 1s, natomiast zakonczenie procesu obserwuje si¢ po ok. 10+30s.

Przebieg krzywych kinetyki rekrystalizacji austenitu stali B2 o wyzszym stezeniu Nb
(0,03%) jest podobny do analizowanych krzywych stali Bl (rys. 5.21) tylko w zakresie
temperatury odksztalcenia (1000+1050°C), natomiast r6zni si¢ w zakresie (900+950°C).
Charakterystyczne krzywe postepu rekrystalizacji w nizszej temperaturze przesuniete sg
wyrazne do diluzszych czasow wytrzymania izotermicznego. Szczegdlnie wyraznie
zaznacza si¢ to dla temperatury 900°C i 950°C. Proces rekrystalizacji statycznej
po odksztatceniu w temperaturze 900°C rozpoczyna si¢ po ok. 10s, a w temperaturze
950°C po ok. 2+3s i jest w pelni zakoficzony po ok. 100+200s. W temperaturze 1000°C
i 1050°C catkowita rekrystalizacja statyczna austenitu stali B2 zachodzi natomiast

w czasie ok. 10s.
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Na podstawie uzyskanych wynikow badan procesu kinetyki rekrystalizacji statycznej
badanych stali wyznaczono krzywe RTT charakteryzujace zalezno$¢ udziatu rekrystalizacji
statycznej w funkcji parametrow odksztalcenia 1 czasu wytrzymania izotermicznego
(rys. 5.21). Analiza krzywych wskazuje na wyrazng zalezno$¢ hamowania procesu
rekrystalizacji od st¢zenia Nb w stali. Maksymalne spowolnienie procesu rekrystalizacji
austenitu stali B2 wystepuje w temperaturze 900°C. W wyzszym zakresie temperatury
zmniejszenie szybkosci rekrystalizacji jest nieznaczne. Przebieg krzywych kinetycznych
austenitu stali Bl i B2 jest zgodny z modelem procesu zdrowienia i rekrystalizacji statycznej
po odksztalceniu plastycznym w zakresie € < g, warunkujagcym zainicjowanie rekrystalizacji
dynamicznej [13, 14, 157, 162].

Proces kinetyki rekrystalizacji statycznej stali K1 z podwyzszonym stezeniem Nb (0,04%)
badano przy predkosci odksztalcenia 3,6s” w analogicznych warunkach temperatury
austenityzowania i odksztatcenia jak dla stali Bl i B2. (rys. 5.22). Przyjete odksztalcenie
wstepne odpowiadato warto$ci wigkszej od krytycznej dla zapoczatkowania rekrystalizacji

dynamicznej, praktycznie dla € = g,
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Rysunek 5.22. Krzywe kinetyki rekrystalizacji statycznej dla stali K1 wyznaczone w probie
skrecania na gorqco z predkoscig odksztalcenia 3, 65
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Analiza przebiegu krzywych frakcji zrekrystalizowanej w funkcji czasu wytrzymania pozwala na
opisanie zjawisk aktywowanych cieplnie zgodnie z modelem uwzgledniajacym procesy
zdrowienia statycznego, rekrystalizacji metadynamicznej i rekrystalizacji statycznej. Na krzywej
X(t) wyznaczonej dla odksztalcenia g, = 2,04 i temperatury 850°C mozna wyrdzni¢ etap
zdrowienia 1 rekrystalizacji statycznej. Natomiast w temperaturze 950°C dla odksztalcenia
€n = 1,36 zanik umocnienia zgniotowego austenitu jest efektem przebiegu rekrystalizacji
metadynamicznej i statycznej. Czas inkubacji rekrystalizacji statycznej w temperaturze 1050°C
dla odksztalcenia &, = 1,09 wynosi 0,36s. W tych warunkach odksztalcenia rekrystalizacja
metadynamiczna jest wytacznym procesem odpowiedzialnym za zmigkczanie austenitu stali K1.
Krzywe RTT stali K1 (rys. 5.23) wyznaczone na podstawie wynikéw badan kinetyki
rekrystalizacji wskazuja na wyrazne zmniejszenie szybkosci procesow aktywowanych cieplnie
odpowiedzialnych za usunigcie umocnienia zgniotowego austenitu badanej stali z obnizaniem
temperatury odksztatcenia. W temperaturze 1050°C austenit stali K1 rekrystalizuje natychmiast po
zakonczeniu odksztatcenia (t < 0,3s), a po ok. 2s nastepuje kompletna rekrystalizacja. Natomiast
w temperaturze 950°C i 850°C rekrystalizacja statyczna rozpoczyna si¢ odpowiednio w czasie <ls

i ok. 1,5s i konczy (X=80%) dla analogicznej temperatury po uptywie 25s i 200s (rys. 5.23).
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Rysunek 5.23. Zaleznos¢ udziatu rekrystalizacji statycznej od temperatury odksztatcenia
i czasu wytrzymania izotermicznego dla stali K1 po probie skrecania na gorgco
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Badania rekrystalizacji statycznej stali mikrostopowych perlitycznych SO, S1 i S7 po
wysokotemperaturowym skrecaniu pozwolity gldéwnie na okreslenie wpltywu skladu
chemicznego oraz parametréw odksztalcenia i czasu wytrzymania izotermicznego na kinetyke
proceséw aktywowanych cieplnie zachodzacych w austenicie, ktoére determinuja jego strukture
i stan umocnienia (rys. 5.24+5.28). Wplyw temperatury odksztalcenia w zakresie
(800+1000°C) analizowano przy predkosci & = 1,0 s' dla wartosci odksztatcen
odpowiadajacych naprezeniom maksymalnym na krzywych ptynigcia. Stwierdzono, ze krzywe
kinetyki rekrystalizacji badanych stali wykazuja zréznicowany przebieg w zaleznosci od

sktadu chemicznego oraz temperatury i stopnia odksztatcenia.
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Rysunek 5.24. Wplyw temperatury odksztatcania na kinetyke rekrystalizacji statycznej stali
perlitycznej SO po skrecaniu na gorgco

W przypadku stali SO przebieg krzywych kinetycznych odpowiada procesom rekrystalizacji
statycznej poprzedzonej rekrystalizacja dynamiczng podczas odksztalcenia na goraco.
Wyznaczone krzywe kinetyki rekrystalizacji nie ujawniaja etapu zdrowienia statycznego.
W nizszym zakresie temperatury odksztalcenia 1 wytrzymania izotermicznego proces

rekrystalizacji statycznej wymaga dluzszego czasu zaro6wno do rozpoczecia jak i zakonczenia
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procesu. Rekrystalizacja statyczna rozpoczyna si¢ w badanym zakresie temperatury
odksztalcenia w czasie 2+4s przy zaawansowaniu procesu na poziomie X = 10+20%.
Zapoczatkowanie rekrystalizacji przy czgsciowym usunigciu skutkow umocnienia zgniotowego

wskazuje, ze proces zdrowienia statycznego zachodzi w bardzo krotkich czasach (1 < 1s).
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Rysunek 5.25. Wplyw temperatury odksztalcania na kinetyke rekrystalizacji statycznej
i metadynamicznej stali perlitycznej SI po skrecaniu na gorgco

Dla stali mikrostopowych perlitycznych S1 i S7 na krzywych kinetyki rekrystalizacji X(t)
wystepuja odcinki o réznym nachyleniu oraz charakterystyczne przegiecia i odcinki ptaskie
tzw. plateau, przy ktorych stopien rekrystalizacji nie zmienia si¢ (rys. 5.25 1 5.27).
Analizowane krzywe kinetyki rekrystalizacji statycznej badanych stali sg przesuniete do
dtuzszych czaséw w porownaniu z krzywymi X(t) stali SO (rys. 5.24 i 5.25). Przebieg
krzywych kinetycznych dla stali S1 wskazuje, ze usunigcie efektu umocnienia zgniotowego po
odksztalceniu na goraco zachodzi w wyniku zdrowienia statycznego i rekrystalizacji
statycznej. Wystgpowanie poszczegdlnych procesow aktywowanych cieplnie zalezy przede
wszystkim od temperatury i stopnia odksztalcenia. W przypadku proby skrgcania przy

temperaturze 800°C na krzywej kinetyki rekrystalizacji mozna wyrdzni¢ etapy zdrowienia
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statycznego 1 rekrystalizacji statycznej, ktore wystepuja po wyraznie zaznaczonym okresie
inkubacji (rys. 5.25). Dla wyzszej temperatury odksztalcenia (900+1000°C) krzywe X(1)
charakteryzuja si¢ przebiegiem monotonicznym rosngcym, odpowiadajacym rekrystalizacji
statycznej. Udziat rekrystalizacji statycznej w catkowitym usunigciu umocnienia zgniotowego
zmniejsza si¢ ze wzrostem temperatury odksztalcenia. Na krzywych kinetycznych nie
wystepuje etap procesu zdrowienia statycznego, niemniej rekrystalizacja statyczna rozpoczyna
si¢ przy wigkszym udziale zaawansowania procesu, oszacowanego analitycznie na ok. X =
20+40%. Nalezy sadzi¢, ze proces zdrowienia statycznego rozpoczyna si¢ w tym zakresie
temperatury odksztalcenia, w czasach krétszych niz 2s (rys. 5.25). W poréwnaniu ze stalg S1
modyfikowang mikrododatkiem wanadu i1 azotu proces rekrystalizacji statycznej stali

odniesienia SO w badanym zakresie parametrow odksztalcenia przebiega w krotszym czasie.
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Rysunek 5.26. Zaleznos¢ stopnia rekrystalizacji statycznej od temperatury odksztatcania
i czasu wytrzymania izotermicznego dla stali S0 i S1 po skrecaniu na gorgco
Na podstawie uzyskanych wynikow dla stali SO i S1 wyznaczono rowniez krzywe RTT
(rys. 5.26) i stwierdzono, ze stal perlityczna SO odksztalcana na goragco w zakresie temperatury
(800+1000°C) rekrystalizuje statycznie bezposrednio po odksztalceniu w krotszym czasie.
Czas rozpoczecia 1 zakonczenia procesu rekrystalizacji statycznej stali SO wynosi ok. 9s i 40s,

przy temperaturze 800°C oraz ok. 1s i 10s przy temperaturze 1000°C. Proces rekrystalizacji
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statycznej stali S1 po odksztalceniu na goraco przebiega natomiast w dluzszym czasie.
Maksymalne opdznienie rekrystalizacji wystepuje w zakresie temperatury odksztalcenia
(800+900°C), natomiast w wyzszym zakresie temperatury (950+1000°C) rekrystalizacja stali S1
zachodzi w czasie porownywalnym do przebiegu tego procesu w stali SO. Proces rekrystalizacji
statycznej stali S1 po odksztatceniu w temperaturze 800°C rozpoczyna si¢ po ok. 700s (X = 30%)
i konczy si¢ po ok. 2000s (X = 50%). Natomiast przy temperaturze 1000°C poczatek
rekrystalizacji wystepuje po ok. 4s (X = 50%), a zakonczenie po ok. 20s (X = 90%).
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Rysunek 5.27. Wplyw temperatury odksztalcenia na kinetyke rekrystalizacji statycznej
i metadynamicznej stali S7 po skrecaniu na gorgco

W przypadku stali S7 charakter krzywych X(t) wskazuje, ze usunigcie umocnienia
zgniotowego po probie skrgcania na goraco jest wynikiem zdrowienia statycznego
i rekrystalizacji statycznej (rys. 5.27). Wystgpowanie poszczegdlnych procesow
aktywowanych cieplnie warunkuja parametry odksztatcenia plastycznego, gtdwnie temperatura
odksztalcenia. Po wytrzymaniu izotermicznym w temperaturze 800°C i 850°C na krzywych
kinetyki mozna wyrdézni¢ etapy zdrowienia statycznego 1 rekrystalizacji statycznej
poprzedzonej wyraznie zaznaczonym okresem inkubacji. W wyzszym zakresie temperatury

(900+1000°C) krzywe kinetyki X(t) charakteryzuje przebieg wykltadniczy odpowiadajgcy
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procesowi rekrystalizacji statycznej. Rowniez w tym zakresie temperatury nie ujawniono na
krzywych kinetycznych odcinkéw odpowiadajacych procesowi zdrowienia statycznego,
podczas gdy rekrystalizacja statyczna rozpoczyna si¢ przy zaawansowanym procesie
relaksacyjnym na poziomie ok. 20+30%. Nalezy zatem sadzi¢, ze proces zdrowienia
w wyzszym zakresie temperatury zachodzi w krétszym czasie. Udzial poszczegdlnych
proceséw aktywowanych cieplnie w usuwaniu skutkéw umocnienia zgniotowego stali S7
zalezy zatem od parametréw wysokotemperaturowego skrgcania, a w szczegdélnosci od
temperatury odksztatcenia, podobnie jak w przypadku stali S1. W temperaturze wytrzymania
izotermicznego 800°C i 850°C zdrowienie statyczne przebiega w czasie ok. 10s, a zanik
umocnienia w wyniku tego procesu wynosi odpowiednio 30% i 50%. Przy wytrzymaniu
izotermicznym w temperaturze 900°C 1 950°C czas przebiegu procesu rekrystalizacji
statycznej odpowiadajacy udzialom X = 80% i 95% wynosi ok. 100s. Natomiast
w temperaturze 1000°C czas do pelnej rekrystalizacji statycznej skraca si¢ do ok. 10s. Stal S7
wymaga dluzszego czasu dla przebiegu procesu rekrystalizacji statycznej w poréwnaniu ze

stalg odniesienia SO szczegblnie w zakresie temperatury (800+850°C) (rys. 5.28).
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Rysunek 5.28. Zaleznos¢ stopnia rekrystalizacji statycznej od temperatury odksztatcenia
i czasu wytrzymania izotermicznego dla stali S0 i S7 po skrecaniu na gorgco
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Pelny przebieg rekrystalizacji statycznej stali S7 w zakresie temperatury (800+900°C) wymaga
czasu wytrzymania ok (8+13”). W wyzszej temperaturze proces ten zachodzi w czasie
porownywalnym do przebiegu rekrystalizacji statycznej stali SO. Wytrzymanie izotermiczne
w temperaturze 800°C pozwala na uzyskanie granicznych stopni rekrystalizacji (X = 10 1 60%)
po uplywie odpowiednio 1s i 700s. W temperaturze wytrzymania 1000°C po uptywie 1s i 20s
stopien rekrystalizacji X wynosi odpowiednio 30% i 100%.

Krzywe kinetyki rekrystalizacji statycznej stali G1 badane w probach $ciskania na goraco
metoda relaksacji naprezen charakteryzuja si¢ zréoznicowanymi przebiegami, zaleznymi przede
wszystkim od parametréw odksztalcenia plastycznego (rys. 5.29+5.34). Dla odksztatcen
w zakresie ¢ (0,14+0,27) wytrzymanie izotermiczne po austenityzacji i odksztalceniu w tej
samej temperaturze 1200°C prowadzi do usuni¢cia skutkdéw umocnienia zgniotowego stali G1

poprzez procesy zdrowienia statycznego i rekrystalizacji statycznej (rys. 5.29).
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Rysunek 5.29. Wplyw stopnia odksztalcenia i czasu wytrzymania izotermicznego na krzywe
relaksacji (a) i stopien zmigkczenia (b) stali G1 po probie Sciskania na gorgco
(Ty=Tay=1200°C, € = 1,0s")

Natomiast dla odksztalcenia wieckszego od wymaganego dla zainicjowania procesu
rekrystalizacji dynamicznej (g > €.4) usunig¢cie umocnienia jest wynikiem procesu zdrowienia
i rekrystalizacji statycznej oraz rekrystalizacji metadynamicznej. Przy temperaturze
odksztatcenia 1100°C dla ¢ = 0,2 mniejszego od €., proces zmigkczania materiatu jest
wynikiem zdrowienia 1 rekrystalizacji statycznej, natomiast przy odksztatceniu
€ = 0,3 odpowiadajacym wartosci €4 - relaksacja naprezen zachodzi na skutek rekrystalizacji

statycznej (rys. 5.30). Podczas relaksacji napr¢zen po odksztalceniu w zakresie temperatury
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(800+1000°C) ujawniono wystgpowanie procesdw zdrowienia i rekrystalizacji statycznej,
ktérych udzial zmienia si¢ w zalezno$ci od temperatury i stopnia odksztalcenia

(rys. 5.30, 5.31).
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Rysunek 5.30. Wplyw stopnia odksztalcenia i czasu wytrzymania izotermicznego na krzywe
relaksacji (a) i stopien zmigkczenia (b) stali GI po probie Sciskania na gorgco
(T4 = 1200°C, T, = 1100°C, & = 1,0s)
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Rysunek 5.31. Wplyw stopnia odksztalcenia i czasu wytrzymania izotermicznego na krzywe
relaksacji (a) i stopien zmigkczenia (b) stali G1 po probie Sciskania na gorgco
(T, = 1200°C, T, = 1000°C, é = 1,05™)

Ponadto na krzywych relaksacji zarejestrowanych przy temperaturze odksztatcenia 900°C
i 800°C dla ¢ = 0,6 ujawniono prawdopodobnie oprocz przebiegu zdrowienia
i rekrystalizacji statycznej etap rekrystalizacji metadynamicznej (rys. 5.32, 5.33). Analiza

krzywych RTT (rys. 5.34) dla stali Gl pozwala stwierdzi¢, ze procesy aktywowane
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cieplnie w badanych warunkach proby S$ciskania przebiegaja w stosunkowo krotkim

czasie.
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Rysunek 5.32. Wplyw stopnia odksztalcenia i czasu wytrzymania izotermicznego na krzywe
relaksacji (a) i stopien zmigkczenia (b) stali G1 po probie Sciskania na gorgco
(T4 = 1200°C, T,or = 900°C, é = 1,05™)
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Rysunek 5.33. Wplyw predkosci odksztalcenia i czasu wytrzymania izotermicznego na krzywe
relaksacji (a) i stopien zmigkczenia (b) stali G1 po probie Sciskania na gorgco
(T4 = 1200°C, Tyop = 800°C, &= 0,4)
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Rysunek 5.34. Krzywe RTT dla stali GI po probie Sciskania na gorgco wyznaczone na
podstawie metody relaksacji naprezen
Po odksztalceniu plastycznym i wytrzymaniu izotermicznym w zakresie temperatury
(1100+1200°C) czas procesu relaksacji napr¢gzen wynosi ok. 2s. Natomiast dla temperatury
800°C 1 1000°C czas ten wynosi odpowiednio ok. 10s i 15s. Hamowanie procesu
rekrystalizacji statycznej badanej stali jest najbardziej intensywne w temperaturze 1000°C

po odksztatceniu € = 0,2.

5.3. Wyniki analizy termodynamicznej i kinetycznej procesu wydzielania
w badanych stalach

Analiza termodynamiczna stanu rownowagi fazowej sktadnikow strukturalnych w zakresie
austenitu stabilnego badanych stali mikrostopowych (B2 i G1) dotyczyta gtéwnie obliczen
analitycznych sktadu chemicznego austenitu oraz zawartosci i sktadu chemicznego potencjalnych
faz migdzyweztowych typu weglikow, azotkow lub ztozonych weglikoazotkow wprowadzonych
do stali mikrododatkéw stopowych w funkcji temperatury grzania lub chitodzenia. Obliczenia
przeprowadzono na bazie modelu termodynamicznego Hillert’a i Staffanssona, rozwinigtego

przez Adriana [7, 207] dla analizy zlozonych faz migdzyweztowych.
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Mikrododatki Nb, V i Ti wprowadzone do badanych stali tworza gldwnie wegliki, azotki
i weglikoazotki proste lub ztozone, krystalizujace najczesciej w sieci regularnej typu NaCl,
ktére wykazuja calkowita wzajemng rozpuszczalno$¢. Fazy te zarodkuja zaréwno
heterogenicznie na istniejacych juz wydzieleniach powstalych w wysokiej temperaturze, jak
TiN i TiC lub tez w sposob niezalezny - homogeniczny. W przeprowadzonej analizie
termodynamicznej uwzgledniono rowniez oddziatywanie dodatku Al - typowego odtleniacza
wprowadzonego do stali mikrostopowych typu HSLA ze wzgledu na korzystny wptyw na
rozdrobnienie ziarna austenitu. Wiadomo, ze Al ma duze powinowactwo chemiczne do azotu
i tworzy AIN, ktory jednak nie rozpuszcza si¢ w weglikoazotkach poniewaz charakteryzuje
si¢ odmienng, heksagonalng budowa krystalograficzng. Rozpuszczalnos¢ poszczegdlnych faz
w austenicie stali mikrostopowych okreslona jest zaleznoscig logarytmiczng iloczynu
rozpuszczalnosci w funkcji temperatury procesu (zaleznos$¢ 3.26, rozdz. 2.3). Obliczone
temperatury rozpuszczalno$ci analizowanych faz utworzonych w badanych stalach
mikrostopowych B2 i G1 zestawiono w tablicy 5.3. Biorgc pod uwage temperaturowe
kryterium iloczyndéw rozpuszczalnosci analizowanych faz, ktére potencjalnie mogg utworzyc
si¢ w badanych stalach B2 i G1 (rys. 2.32, rozdz. 2.2) mozna stwierdzi¢, ze w stali B2
wydzielajg si¢ fazy typu NbN, NbC, VN i AIN o relatywnie wyzszej rozpuszczalnosci
i maksymalnej temperaturze rozpuszczania ok. 1178°C, w porownaniu do fazy
o najmniejszej rozpuszczalnosci (TiN) 1 maksymalnej temperaturze rozpuszczania
ok. 1340°C, ktora wystepuje w stali mikrostopowej G1. W stali tej wystepuja réwniez
identyczne wydzielenia o wyzszej 1 najwyzszej rozpuszczalnosci (VC), jak w stali B2.
Wyznaczone temperatury rozpuszczania analizowanych wydzielen w warunkach rownowagi
termodynamicznej pozwolity na pelna weryfikacje, w skali laboratoryjnej, przyjetej
temperatury austenityzowania badanych stali mikrostopowych. Austenityzowanie stali B2
w temperaturze 1200°C zapewnia catkowite rozpuszczenie potencjalnych wydzielen
w roztworze y. Przyjecie temperatury austenityzowania na poziomie 1150°C skutkuje
natomiast niepetnym procesem rozpuszczania faz, zwlaszcza NDN wytwarzajac inny stan
poczatkowe] rownowagi fazowej austenitu, zaréwno dla procesu wysokotemperaturowego
odksztalcenia plastycznego, jak i procesow wydzielania oraz rekrystalizacji dynamicznej
i statycznej. Mozna przypuszczaé, ze nierozpuszczona frakcja NbN wplywa jednak
korzystnie na rozdrobnienie ziarna austenitu w stali B2 przy temperaturze austenityzowania

1150°C. Austenityzowanie stali mikrostopowej G1 w temperaturze 1200°C prowadzi
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natomiast do niecalkowitego rozpuszczenia, zaré6wno NDN, jak i TiC oraz TiN.
Podwyzszenie temperatury austenityzacji do 1250°C powoduje wprawdzie caltkowitg
rozpuszczalno$¢ w roztworze y faz migdzyweztowych utworzonych przez mikrododatek Nb
i V oraz Al, natomiast nie zapewnia rozpuszczalnosci potencjalnych wydzielen typu TiC
i TiN, ktéore moga w tej temperaturze austenityzowania oddziatywaé podobnie na wielkos¢

ziarna austenitu jak azotek niobu w stali B2 przy temperaturze austenityzowania 1200°C.

Tablica 5.3. Zestawienie temperatury rozpuszczalnosci poszczegolnych faz miedzyweztowych
dla stali mikrostopowych B2 i G1

ILp. Rodzaj fazy Stale rownania Ig[M]-[X]=B-AT,| Temperatura rozpuszczalno$ci faz, °C
A B Stal B2 Stal G1
1. TiN 15490 5,19 — 1341
2. TiC 10745 5,33 — 1261
3. NbN 10800 3,7 1178 1240
4. NbC 7900 33 1133 1156
5. VN 7840 3,02 810 741
6. vC 9500 6,72 725 657
7. AIN 7400 1,95 1060 969

W zwigzku ze wzajemna rozpuszczalnoscig faz migdzyweztowych, w stali B2 zawierajacej
mikrododatki Nb i V, w warunkach rownowagi termodynamicznej moze rowniez utworzy¢ si¢
ztozony weglikoazotek Nb,V,4CyN,.,. Natomiast w stali G1 z mikrododatkiem Nb, TiiV - ztozony
weglikoazotek Ti\Nb,V,,CyNy, (tablica 5.4). Wyniki obliczen skladu chemicznego austenitu
badanych stali mikrostopowych, a mianowicie okreslenie zalezno$ci temperaturowej zawarto$ci
pierwiastkow metalicznych [M] = f(T) oraz niemetalicznych [N] = f(T), jak rowniez wyznaczenie
skladu chemicznego ztoZzonych faz weglikoazotkow typu Nb,V,CN,, oraz TiNb,V,,CyN;
w postaci graficznej y = f(T) wraz z okres§lonym udzialem objetosciowym analizowanych faz
V, = f(T) przedstawiono, w oparciu o model termodynamiczny, na wykresach (rys. 5.35 1 5.36).

Analiza warunkéw réwnowagi termodynamicznej pozwala na stwierdzenie, ze w stali
mikrostopowej B2 podczas obnizania temperatury od 1204°C wydziela si¢ z roztworu y
ztozony weglikoazotek NbgosV02CoasNos2 (rys. 5.35), ktorego udziat objetosciowy V(T)
wzrasta z obnizeniem temperatury do ok. 0,07% at. przy temperaturze 850°C. Z obnizeniem

temperatury w zakresie (1200+850°C) stezenie V w analizowanym weglikoazotku wzrasta od
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0,01% at. do 0,06% at. Natomiast ste¢zenie wegla w zakresie temperatury (1200+1030°C)
maleje od ok. 0,48% at. do 0,45% at., a stezenie azotu rosnie o ok. 0,02% at. W temperaturze
1030°C zaczyna tworzy¢ si¢ AIN co wplywa na obniZenie stezenia azotu i zwi¢kszenie stezenia
wegla w fazie weglikoazotka. Udziat objgtosciowy AIN zwigksza si¢ z obnizeniem
temperatury i wynosi 0,052% at. w temperaturze 850°C. Obliczone sktady stechiometryczne
w warunkach rownowagi termodynamicznej dla analizowanego weglikoazotka, w funkcji
temperatury zestawiono szczegoétowo w tablicy 5.4.

Temperatura rozpuszczania zlozonego weglikoazotka TipssNbg4,CooaNoos W stali
mikrostopowej G1, w termodynamicznych warunkach réwnowagi fazowej wynosi 1330°C.
Jest ona zdecydowanie wyzsza od przyjetej dla tej stali temperatury austenityzacji 1250°C.
Analiza termodynamiczna procesu wydzielania badanego weglikoazotka pozwala na
stwierdzenie, ze jego udzial obj¢tosciowy w austenicie V, = f(T) zwicksza si¢ do ok. 0,1% at.
z obnizeniem temperatury do 850°C (rys. 5.36). Obnizenie temperatury w zakresie
(1330+1100°C) powoduje relatywne zmniejszenie st¢zenia Ti oraz zwigkszenie stezenia Nb
i V. Analizujgc zawartos¢ pierwiastkow miedzywezlowych w analizowanym weglikoazotku,
stwierdzono, ze wegiel osigga maksymalng wartos¢ stezenia 0,23% at. w temperaturze 1100°C

i przy obnizaniu temperatury do 850°C jego udziat maleje do ok. 0,18% at.

Tablica 5.4. Wyznaczone sktady stechiometryczne ztozonych weglikoazotkow utworzonych
w badanych stalach mikrostopowych w warunkach rownowagi termodynamicznej

Rodzaj utworzonych weglikoazotkow
Lp. | Temp. °C
Stal B2 Stal G1

L. 850 Nbo 94V0,06Co,65No 35 Tig,158Nbo g V0,02Co,18No 82
2. 900 Nbo,95V0,05Co,58No.42 Tio,175Nbo sVo,015Co,18No.02
3. 950 Nby.965V0.045C0.50N0.50 Tig,175Nbo .81 V0,014Co,19No 81
4. 1000 Nbo,96V0,04Co.45No 55 Tio,18Nbo 81 V0,001Co21No, 79
5. 1050 Nbo,965V0.035C0.46No.54 Tip20Nbo 80Co.22No 78

6. 1100 Nbo.97V0,03C0.47No 53 Tip21Nbo 70C0.23No 77

7. 1150 Nbo,975V0,025C0.475No 525 Tip24Nbo 76Co.22No 78

8. 1200 Nby .08V 0,02Co.48No 52 Tio31Nbg,60Co,19No 81

9. 1250 - Tig42Nbg 56Co,14No g
10. 1300 - Tip 5sNbo.42C0,04No.96
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Natomiast ze wzrostem temperatury (do temperatury rozpuszczania) obserwuje si¢ podobna

tendencje. Stezenie wegla zmniejsza si¢ 1 w temperaturze 1300°C wynosi ok. 0,04% at.

Obserwowane zmiany stezenia azotu w badanym zakresie temperatury s3 odwrotne do zmian

stezenia wegla. W temperaturze austenityzowania 1200°C stezenie rownowagowe Nb i Ti

w roztworze y stali G1 wynosi odpowiednio 0,022% at. i 0,00005% at. Dalsze obnizenie

temperatury do 850°C nie powoduje juz istotnych zmian w sktadzie chemicznym y = f(T)

badanego weglikoazotka.
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Rysunek 5.35. Wyniki obliczen sktadu chemicznego: a) weglikoazotka Nb..V, .C,N,.,, y = f(T),
b) udziatu objetosciowego weglikoazotka (Nb,V)(C,N) i AIN, V= f(T), ¢, d) pierwiastkow
rozpuszczonych w austenicie; [M] = f(T) i [N] = {(T), stal B2

Wyniki  badan  eksperymentalnych  kinetyki  wydzielania  potencjalnych  faz
miedzyweztowych w  stalach konstrukcyjnych mikrostopowych (B2 1 GIl) podczas
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wysokotemperaturowego odksztatcenia plastycznego, jak rowniez w czasie wytrzymania
izotermicznego mig¢dzy kolejnymi cyklami odksztalcenia, prowadzone przy uzyciu plastometru
skretnego i symulatora termomechanicznego Gleeble, przedstawiono odpowiednio na
wykresach (rys. 5.37+5.39) i (rys. 5.40+5.44). W badaniach kinetycznych procesu wydzielania
dynamicznego podczas odksztatcenia plastycznego stali mikrostopowej B2 o st¢zeniu 0,16% C
i 0,03% Nb w zakresie temperatury i predkosci odksztatcenia odpowiednio 850+1050°C
i 0,15+18,5s" wykorzystano metodyke analizy wartoéci odksztalcenia &, w funkcji Iné

(rys. 5.37), opisang w pracy [171], ktéra pozwala na wyznaczenie wartosci odksztalcenia &5,

i s,fn oraz predkosci & i &, niezbednych do obliczenia czasu rozpoczecia (tyyn) 1 zakonczenia

(tfayn) procesu wydzielania dynamicznego (rys. 5.38).
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Rysunek 5.36. Wyniki obliczen sktadu chemicznego: a) weglikoazotka Ti,Nb,V, ..,C,N,.,,
v =f(T), b) udziatu objetosciowego weglikoazotka (Ti,Nb,V)(CN) i AIN, V= f(T), c, d)
pierwiastkow rozpuszczonych w austenicie, [M] = f(T) i [N] = f(T), stal G1
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Analiza czasu rozpoczgcia i zakonczenia wydzielania w badanym zakresie temperatury

odksztalcenia pozwala na stwierdzenie, Zze proces wydzielania dynamicznego w stali B2

przebiega w relatywnie krotkim czasie (do 0,5s) i wyraznie wyprzedza proces rekrystalizacji

dynamicznej badanej w zakresie temperatury odksztatcenia 1000+1050°C (rys. 5.38).

W temperaturze 850+950°C zakonczenie procesu wydzielania odbywa si¢ jednoczes$nie

z rozpoczgciem rekrystalizacji dynamicznej. Z przebiegu krzywych kinetyki rekrystalizacji

dynamicznej wynika, ze proces ten przebiega w podobnie krotkim czasie (ok. 1s) w nizszym

zakresie temperatury (850+900°C) i ponizej 1s w wyzszym (950+1050°C).
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Rysunek 5.37. Procedura wyznaczenia posrednich wartosci odksztalcenia (&5, S,j;) i predkosci

(&5 1 &y dla ustalenia przebiegu wydzielania dynamicznego w stali mikrostopowej B2

(T=1150°C, T,=900°C)

Z uwagi na istotne oddzialywanie wydzielen na wielko$§¢ ziarna austenitu metastabilnego,

zardbwno przed jak i po odksztalceniu wysokotemperaturowym oraz na jego umocnienie

5. Wyniki badan i ich omowienie
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wydzieleniowe i1 przebieg procesow rekrystalizacji statycznej, a w koncowym efekcie - na
wlasnosci mechaniczne stali mikrostopowych, zbadano kinetyke procesu statycznego
wydzielania w stali B2 i G1. W szczeg6lnosci dla stali B2 okreslono kinetyke wydzielania
statycznego w austenicie nieodksztalconym metoda skrgcania na goraco (rys. 5.39) natomiast
dla stali G1 - proces wydzielania zbadano zarowno w stanie nicodksztalconym jak i po
odksztatceniu wysokotemperaturowym austenitu, metodg osiowosymetrycznego spe¢czania
probek (rys. 5.40+5.44). Krzywe kinetyki wydzielania w austenicie nieodksztalconym
okre§lano na podstawie pomiaru zmian warto$ci €, uzyskanych podczas odksztalcenia

ciagtego przeprowadzonego po réoznym czasie wytrzymania izotermicznego.
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Rysunek 5.38. Kinetyka dynamicznych procesow wydzielania i rekrystalizacji w stali
mikrostopowej B2 odksztatcanej w zakresie temperatury 850+1050°C metodq skrecania
(T=1150°C, ¢ = 4,4s)

Stwierdzono, ze zwigkszenie czasu wytrzymania przed odksztalceniem powoduje wyrazne
zmniejszenie wartosci €, 1 odpowiadajacych im napr¢zen maksymalnych. Efekt ten jest
roéwnoznaczny ze zmniejszeniem stopnia umocnienia zgniotowego austenitu i wynika
z rosngcego udziatu statycznego wydzielania podczas wytrzymania izotermicznego. Tym
samym zmniejsza si¢ potencjal dla dynamicznego wydzielania na etapie umocnienia, co
z kolei prowadzi do zmniejszenia stopnia hamowania rekrystalizacji dynamicznej, ttumaczac
w ten sposob obserwowane zmiany €, dla warto$ci o,,,. Zatem przy braku wydzielania przed
odksztatceniem uzyskuje sie stalg i maksymalng wartos¢ €, (rys. 5.39 i 5.40).Jest to zwigzane

z maksymalng rozpuszczalnoscia Nb w austenicie, potencjalnie hamujacego proces
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zarodkowania rekrystalizacji dynamicznej, obserwowany na etapie wzrostu napr¢zen na
krzywych ptynigcia. Zakonczenie procesu wydzielania prowadzi do stabilizacji wartosci €, na
poziomie minimalnym. Stad koniec pierwszego plateau i poczatek drugiego na krzywych
kinetycznych przyjeto odpowiednio jako czas poczatku (Py) i konca (Py) procesu wydzielania

statycznego w badanych stalach mikrostopowych.

- | [ [T
Temperatura austenityzowania 1150°C
20f Temperatura izotermicznego
1.9 wytrzymania . 900°C —
15 Predkos¢ odksztatcenia €=44¢s1
e |
W 17
2 48] X jF;=744s
:2‘3 2 o En=1,51 v
g . O\\
% :: I’—61935
o \\ v
b i N €n=1,11
NA_lo =t
1.1 L.
1.0t
0y 2 3 4
10 10 10
Czas [s]

Rysunek 5.39. Kinetyka wydzielania statycznego w austenicie nieodksztalconym stali
mikrostopowej B2 okreslona na podstawie proby skrecania na gorgco
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Rysunek 5.40. Kinetyka wydzielania statycznego w austenicie nieodksztatconym stali
mikrostopowej G1 okreslona na podstawie proby sciskania na gorgco
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Proces wydzielania statycznego w stali B2 po austenityzowaniu w temperaturze
1150°C 1 izotermicznym wytrzymaniu w 900°C rozpoczyna si¢ po ok. 740s, a konczy po
uptywie ok. 6200s (rys. 5.39). Do momentu rozpoczecia wydzielania w stali B2 wartosci
e€m Wynosza 1,51, a po jego zakonczeniu g, = 1,11. Podczas procesu wydzielania
zalezno$¢ odksztalcenia €, od czasu izotermicznego wytrzymania jest funkcja liniowa
malejaca (g, = -0,43 - lgt + 2,67), ktorej punkty przecigcia z prosta okreslaja czas
poczatku i konica procesu wydzielania.

W przypadku izotermicznego wytrzymania stali mikrostopowej G1 w temperaturze 1100°C
po austenityzacji w temperaturze 1200°C (rys. 5.40) zalezno$¢ odksztatcenia g, od czasu
opisano podobnie. Pierwszy etap rdéwnaniem: €, = 0,53 w czasie do 47s, natomiast drugi etap
(do ok. 1380s) - funkcjg liniowa: g, = -0,1 lgt + 0,7. Dla czasu wytrzymania izotermicznego
T > 1380s, trzeci etap o ustabilizowanej wartosci opisano wzorem: g, = 0,37. Punkty
przegigcia funkcji wyznaczajg czas rozpoczecia (P = 47s) 1 zakonczenia (Py = 1380s) procesu
wydzielania statycznego w austenicie nieodksztalconym badanej stali mikrostopowej przy
temperaturze wytrzymania 1100°C.

Proces wydzielania statycznego w stali mikrostopowej G1 badano réwniez metoda
dwustopniowego $ciskania po austenityzowaniu w temperaturze 1200°C 1 wstgpnym
odksztatceniu probek (¢ = 0,2) przed ich izotermicznym wytrzymaniem w temperaturze
1100°C. Wykres zmian g, W czasie izotermicznego wytrzymania charakteryzuja roéwniez trzy
etapy (rys. 5.41). W poczatkowym etapie wystepuje stata wartos¢: €, = 0,42. Nastepnie
warto$¢ ta zmienia si¢ liniowo, aby dla dluzszego czasu wytrzymania ponownie ustali¢ si¢ na
poziomie odksztatcenia €, = 0,62. Charakterystyczne punkty przegiecia wykresu wyznaczaja
w analogiczny sposob czas poczatku i konca procesu wydzielania statycznego w austenicie
odksztatconym. Proces zachodzi w czasie wytrzymania izotermicznego po odksztalceniu
plastycznym od ok. 13s do ok. 28 minut.

W celach porownawczych wydzielanie statyczne w stali mikrostopowej G1 badano rowniez
metoda relaksacji napr¢zen po austenityzowania w temperaturze 1200°C i wstgpnym $ciskaniu
probek w symulatorze termodynamicznym Gleeble, w zakresie temperatury (800+900°C).
Czas rozpoczgcia i zakonczenia procesu wydzielania statycznego wyznaczono analitycznie
1 przedstawiono graficznie na wykresach (rys. 5.42+5.44). Stwierdzono, ze warto$¢ odksztatcenia
wstepnego (¢ = 0,2 1 0,4) ma niewielki wptyw na czas do zapoczatkowania wydzielania

(Ps ok. 17s) w temperaturze 900°C. Dla maksymalnej wartosci odksztalcenia (¢ = 0,6) analogiczny
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czas jest natomiast dwukrotnie wigkszy. Wydzielanie statyczne przy tej temperaturze konczy si¢

niezaleznic od wielkoSci odksztalcenia wstgpnego po uplywie ok. 3 minut. Wydzielanie

w nizszej temperaturze odksztalcenia (800°C) zaznacza si¢ wyraznym plateau na krzywej

relaksacji naprezen i przebiega w czasie od P ok. 30s do Py ok. 600s (rys. 5.43).
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Rysunek 5.41. Kinetyka wydzielania statycznego w austenicie odksztalconym stali
mikrostopowej G1 okreslona na podstawie proby sciskania na gorgco
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Rysunek 5.42. Krzywe relaksacji naprezen w stali mikrostopowej G1 poddanej probie
Sciskania na gorgco w temperaturze 900°C; Py - czasy poczqtku i korica

procesu wydzielania statycznego
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Rysunek 5.43. Krzywa relaksacji naprezen w stali mikrostopowej G1 poddanej probie
Sciskania na gorgco w temperaturze 800°C
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Rysunek 5.44. Zbiorcze wyniki kinetyki wydzielania statycznego (PTT) dla stali mikrostopowej
G1 odksztatconej plastycznie metodqg Sciskania na gorgco: P - czas rozpoczecia
i zakonczenia procesu wydzielania statycznego

Z badan wynika, ze w przypadku austenitu odksztatconego przed wytrzymaniem
izotermicznym stali G1, czas do zainicjowania procesu wydzielania statycznego jest wyraznie
krotszy niz odpowiadajacy mu czas dla austenitu nieodksztalconego. Analiza kinetyczna
wykazata réwniez, ze czas zakonczenia procesu wydzielania statycznego w obu przypadkach
austenitu nieodksztalconego 1 odksztalconego przed wytrzymaniem izotermicznym jest

jakosciowo porownywalny. Analiza kinetyczna uzyskanych wynikéw dla badanej stali Gl
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uwzgledniajaca stan austenitu przed wytrzymaniem izotermicznym, jak rowniez warunki procesu
odksztalcenia wysokotemperaturowego pozwolita na wyznaczenie zbiorczych krzywych PTT
(rys. 5.44). Krzywe wydzielania statycznego uzyskane dla austenitu stali G1 w badanych
warunkach odksztalcenia na goraco wskazuja, ze proces wydzielania przebiega najszybciej
w temperaturze wytrzymania izotermicznego 900°C. Czas rozpoczgcia 1 zakonczenia procesu
wydzielania wynosi odpowiednio 17s i 210s. Czas do zainicjowania wydzielania zarowno
w wyzszej (1000°C) jak i nizszej (800°C) temperaturze jest dluzszy i wynosi odpowiednio 22s

129s. Zakonczenie procesu wydzielania w temperaturze 800°C nastepuje po ok. 10 minutach.

5.4. Wyniki modelowania i symulacji fizycznej procesu odksztalcenia

plastycznego i rekrystalizacji badanych stali

Wyniki modelowania matematycznego procesu wysokotemperaturowego odksztalcenia
plastycznego badanych stali z mikrododatkami pozwolity na analityczng weryfikacje przyjetej
do analizy modelowej zaleznosci zaproponowanej przez M.C. Sellarsa [182]. Zalezno$¢ ta
opisuje - mozliwie najdoktadniej - przebieg krzywych ptyniecia uzyskanych eksperymentalnie
metodg plastometryczng skrecania, jak 1 osiowosymetrycznego Sciskania w badanych warunkach
odksztatcenia dla metali i stopow o niskiej EBU, wykazujacych podczas odksztalcenia
plastycznego zjawisko rekrystalizacji dynamicznej. Przyjeta w pracy funkcja opisujaca
naprezenie uplastyczniajagce od odksztatcenia, predkosci odksztalcenia 1 temperatury,
sklasyfikowana w III grupie funkcji typu o, = o, (g, £, T) zostala podana wraz z modelem
reologicznym uwzgledniajacym wpltyw procesu rekrystalizacji dynamicznej na napr¢zenia
plynigcia w czesci studialnej literatury (zaleznos¢ (3.17) rozdz. 2.3). Poniewaz w licznych
przypadkach interpretacja otrzymanych wynikow prob plastometrycznych jest utrudniona
z roéznych wzgledow m.in. nierbwnomiernosci odksztatcen, predkosci odksztatcenia, napr¢zen
rzeczywistych i temperatury probki, wywotanych zjawiskami tarcia na styku odksztatcany metal-
kowadlo lub wymiany ciepta generowanego w wyniku pracy odksztatcenia i odprowadzonego
z probki do uchwytéw urzadzenia i do otoczenia, itp. - to w procedurze identyfikacji naprezen
uplastyczniajacych zastosowano w pracy metode analizy odwrotnej. Tym sposobem
wyeliminowano  wigkszo$¢ istotnych  zaklécen 1 wyznaczono warto$ci naprezen
uplastyczniajacych reprezentowanych dla wiasciwosci badanych materiatow niezaleznie

od rodzaju proby plastometrycznej, ksztattu probki, tarcia czy sposobu wymiany ciepta probki
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z otoczeniem. Modelowanie matematyczne prowadzono dla wybranych stali mikrostopowych,
a mianowicie: stali o zawartosci ok. 0,15% C i r6znej zawarto$ci mikrododatku Nb (0,017% - stal
B110,03% - stal B2 oraz 0,037% - stal G1), jak rowniez stali o zawartosci 0,38% C, 0,63% Si,
0,56% Cr z binarnym ukladem mikrododatkow Nb (0,030%) i Ti (0,11%) oraz stali
o cutektoidalnej zawartosci wegla (stal SO) z indywidualnym oddziatywaniem mikrododatku
V o stgzeniu 0,10% (stal S1) i tacznym oddziatywaniu mikrododatku V (0,09%) ze sktadnikami
stopowymi Si (0,53%) i Cr (0,91%) (stal S7). Dane wej$ciowe do modelowania obejmowaty
wplyw temperatury austenityzowania (1150°C, 1200°C i 1250°C) i odksztatcenia plastycznego
w zakresie (800+1250°C) oraz predkosci odksztalcenia od 0,15+18,5s”". Obliczenia numeryczne
prowadzono na bazie wynikow prob plastometrycznych obejmujacych ok. 120 krzywych
plyniecia zarejestrowanych w badanych warunkach odksztatcenia na goraco. Stosowana w pracy
metoda analizy odwrotnej sktada si¢ z trzech podstawowych elementow: eksperymentu, modelu

tego eksperymentu okreslonego modelem zadania bezposredniego i technik optymalizacyjnych.
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Rysunek 5.45. Porownanie krzywych eksperymentalnych i obliczonych metodq elementow
skoriczonych dla stali G1 Sciskanej na gorgco z predkoscig odksztalcenia 1,0s™ :
a) krzywe sita-przemieszczenie narzedzia, b) zmiany temperatury probki,
¢) krzywe a-¢, linia ciggla - krzywe skorygowane
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Modelem zadania bezposredniego symulujacym eksperyment jest najczesciej rozwigzanie
MES. W symulacji eksperymentu (rozwigzaniu bezposrednim) wykorzystano program
komputerowy na bazie MES do $ciskania probek osiowosymetrycznych udostepniony przez IMZ
w Gliwicach. Obliczenia metoda MES stanowily podstawe rozwiazania odwrotnego, ktorego
celem jest okreslenie takiego modelu reologicznego materialu, ktory wprowadzony do modelu
zadania bezposredniego (MES) zapewni wartosci sit, ktore sa najblizsze do zmierzonych.
Sprowadza si¢ to do poszukiwania minimum, wzglgdem parametréw modelu reologicznego czyli
wyznaczenia funkcji celu zdefiniowanej réwnaniem:

2
— k 1N \/2 Fmki— FOkl) (51)

Fmki

gdzie:
Foi, Foi - zmierzone i obliczone wartosci sit,
N, - liczba analizowanych prob plastometrycznych,

N, - liczba punktow poréwnania sit w jednej probie.

a) b)
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Rysunek. 5.46. Porownanie krzywych eksperymentalnych i obliczonych metodg elementow
skorczonych dla stali G1 sSciskanej na gorgco z predkoscig odksztalcenia 9,557 :
a) krzywe sita-przemieszczenie narzedzia, b) zmiany temperatury probki,
¢) krzywe a-¢, linia ciggla - krzywe skorygowane
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Wyniki obliczen uzyskane na bazie MES w formie danych tabelarycznych zaleznosci

naprezenia uplastyczniajacego od odksztalcenia przedstawiono graficznie dla stali G1

na wykresach (rys. 5.45 i 5.46). Kolejnym etapem modelowania matematycznego byto

poszukiwanie funkcji, a w =zasadzie weryfikacja przyjetej zaleznosci M.C. Sellarsa

do doktadnego opisu zmian napr¢zenia uplastyczniajacego w szerokim zakresie stosowanych

w probach plastometrycznych zmiennych zewnetrznych,

i predkosci odksztatcenia.
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Rysunek 5.47. Porownanie teoretycznych i eksperymentalnych krzywych plyniecia stali
mikrostopowej Bl odksztalcanej na gorgco metodq skrecania w temperaturze:

a) 850°C, b) 900°C, ¢) 1000°C, d) 1050°C

Wyznaczone numerycznie warto$ci wspotczynnikéw przyjetego modelu z uwzglednieniem

metody odwrotnej dla osiemdziesigciu krzywych plynigcia uzyskano z prob plastometrycznych
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skrecania stali mikrostopowych B1, B2, S9, SO, S1 1 S7 zestawiono w tablicy 5.5. W tablicy tej
zamieszczono rowniez wartosci energii aktywacji procesu odksztatcenia i finalne wartosci
funkcji celu @, ktora reprezentuje doktadnos¢ rozwigzania odwrotnego.

Zroznicowanie wielkosci ziarna y w analizowanym zakresie nie wplywaja istotnie na
wielko$¢ energii aktywacji procesu odksztalcenia i warto$¢ funkcji celu. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wprowadzenie do modelu reologicznego wielko$ci mikrostruktury daje lepsza
doktadnoé¢ symulacji reprezentowana przez nizszg warto$¢ funkcji celu (@ ok. 0,018)
w poréwnaniu z dokladnoscia uzyskana dla rownania podstawowego (tablica 5.7). Najlepsza
zgodnos¢ dopasowania krzywych eksperymentalnych i modelowych stali Gl uzyskano
w przypadku austenityzaowania w temperaturze 1250°C i odksztalceniu w zakresie

(1250-1100°C) dla predkosci odksztatcenia 3,6s™ 19,55 (rys. 5.53).

Tablica 5.5. Wspotczynniki modelu reologicznego wyznaczone metodg analizy odwrotnej
dla badanych stali z mikrododatkami

Reologia - 6, Energia
Oznaczenie . L aktywacji | Funkcja celu
stali Wspolczynniki Q. J/mol @
AO no 0"0
Bl 4,1200-10" 0,0525 2,2969 278323,4 0,0489
B2 1,7800-10" 0,1223 0,8931 330559,2 0,0399
S9 2,2300-10° 0,0535 36,5915 297570,7 0,0336
S0 1,1400-10" 0,1825 261,0217 2705232 0,0494
S1 3,7700-10" 0,0193 21,2038 296973,7 0,0518
S7 3,0900-10" 0,0288 488,4803 296991,9 0,0365
Oznaczenie Reologia - umocnienie i zdrowienie dynamiczne
stali
Asse Ngse Olgse ql (Iz
Bl 3,19-10" 42182 0,0028 0,1668 0,0067-107
B2 6,38:10" 43216 0,0039 0,0024-10% | 0,0075-10
S9 2,81-10" 5,3884 0,0049 0,6791 0,0026-107
S0 9,13-10" 3,9826 0,0046 1,1470 0,0011-107
S1 1,86-10" 2,4098 0,0203 1,2176 0,0001-107
S7 3,35-10" 4,6149 0,0071 0,8886 0,0002-107
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c.d. tablicy 5.5.

Oznaczenie Reologia - umocnienie i zdrowienie dynamiczne
stali
Ass DNss Oss Cc Nc Cx Nx
B1 2,4377 0,029 0,000036 0,0244 0,0234 |0,279958
B2 1,22:10" | 2,5560 | 0,0365 0,0433 0,0079 0,0812 0,1763
S9 5,99-10° | 3,6426 | 0,0279 0,0944 0,0378 0,6839 0,0957
SO 1,22:10" | 2,5560 | 0,0365 | 0,0003-107 | 0,01042 | 0,4195 | 0,1254
S1 1,21-10° | 3,9124 | 0,0302 | 0,0018-102 | 0,0427 1,4927 0,0670
S7 8,93-10° | 0,8781 | 0,0724 0,0192 0,0010 4,6532 0,0000
a) b)
140 180
130 ripera 704 L Ry
. 160 | :
120 - . sessaes .
= s 7 150 .
2 110 - 2 140 ¢ T reenes
(=) ©
2 100 - @ 130 -
2 ’ ~§; 120
s 90 - 5
2 S 110
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——krzywa analityczna ——krzywa analityczna
70 ‘ ‘ . . 90 : : : :
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Rysunek 5.48. Porownanie teoretycznych i eksperymentalnych krzywych plyniecia stali B2
skrecanej na gorqco z predkosciq odksztatcenia:a - 0,15 s, b-0,8s”, ¢ - 4,457,
d-185s" (T,=1150°C, T, = 900°C)
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Tablica 5.6. Warunki prob sciskania na gorgco i wyznaczone analitycznie odksztalcenie
stosowane w modelowaniu matematycznym stali G1

Predko$¢ odksztalcenia &, s
Temperatura [Temperatura

austenityzo- jodksztalcenial 1,0 3,6 95 15,9
wania T,,°C| Ty °C
€da | Em | B | €a | Em | € | € | Em | Es | Ea | Em | Es
1250 0,163/0,204/0,514(0,240(0,300(0,756|0,290/0,363|0,990| - {0,450 -
1250 1100 0,330(0,413]0,913|0,4390,549|0,950/0,481|0,601|1,010|0,600/0,750(1,500
1000  |0,493/0,617| - [0,522|0,653| - 0,547/0,684| - 0,543(0,679| -
900 0,505/0,631| - ]0,550/0,688 - 0,595/0,744| - - - -
1200 10,207|0,259/0,490(0,271{0,339/0,939/0,324/0,405| - 10,289(0,362 -
1100 10,300[0,375| - 0,395/0,494| - 0,407/0,509| - 0,460/0,575| -
1200 1000 0,489(0,611| - 0,434/0,542] - (0,463/0,579] - 0,518]0,647 -
900 0,5030,629| - 0,482/0,603] - 0,456/0,570] - 0,507|0,634| -
1100 - - - [0,331j0,414) - 10,335/0,444] - 10,378(0,472| -
1100 1000 - - - [0,407|0,509| - 10,457/0,577 - 0,498(0,622| -
900 - - - 10,496(0,620] - 0,529/0,662( - 0,5790,724| -

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze przyjety model reologiczny
uwzgledniajacy pomierzong wielko$¢ ziarna austenitu z wyznaczonymi metoda analizy
odwrotnej wspoélczynnikami, opisuja w sposob zadowalajacy naprgzenie uplastyczniajace
badanej stali G1 jako realng wiasciwos¢ materialu niezalezng od réznego rodzaju zaktdcen
zwigzanych z technologiczng probg speczania na goraco.

Poniewaz wprowadzenie do produkcji nowoopracowanych stali mikrostopowych, jak
réwniez nowych wyrobow walcowanych w postaci ceownikow oszczgdnosciowych m. in. typu
[240E wymagato modernizacji technologii walcowania w celu uzyskania wymaganych
wilasnosci mechanicznych i polepszenia jakosci wyroboéw gotowych, w pracy przeprowadzono
badania polegajace na symulacji fizycznej w warunkach laboratoryjnych procesu walcowania
wstepnego 1 wykanczajacego ceownika [240E stosowanego w Walcowni Duzej bytej Huty
Katowice. Wyniki badan w zakresie modelowania i symulacji procesow walcowania na goraco

ksztalttownikow ze stali mikrostopowych uzyskane przez Zespdét badawczy Instytutu
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Metaloznawstwa i Spawalnictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach we wspolpracy
z Instytutem Metalurgii Zelaza (Gliwice) i Zaktadem Plastycznej Przerébki Metali Instytutu
Metalurgii AGH w Krakowie zamieszczono w sprawozdaniach z prac naukowo-badawczych

i publikacjach zestawionych w literaturze [84, 87, 109, 111, 115, 116].
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Rysunek. 5.49. Porownanie teoretycznych i eksperymentalnych krzywych plyniecia stali S9
odksztatcanej metodg skrecania w temperaturze 900°C (a, b) i 1000°C (c, d) z predkoscig
odksztatcenia 1,0s” (a, ¢) i 10,0s" (d, b), (T4 = 1200°C)

Proces walcowania sekwencyjnego analizowanego ksztattownika cechuje si¢ wieloma
parametrami, ktore wymagaja regulacji. Zalicza si¢ do nich temperaturg, szybko$¢ zmian
temperatury i wielkosci odksztatcenia w kazdym cyklu, a takze zmiang predkosci odksztatcenia

w kolejnych przepustach. Parametry te musza by¢ rdwniez rejestrowane i regulowane podczas
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przerw migdzy przepustami. Zastosowanie proby skrecania na gorgco do modelowania

i symulacji walcowania sekwencyjnego pozwolilo na wustalenie wpltywu odksztalcenia

wielostopniowego na przebieg procesu rekrystalizacji statycznej stali mikrostopowej gatunku

S355N o oznaczeniu (K1) oraz optymalizacj¢ parametrow jej przerobki cieplno-plastycznej

w zakresie technologii walcowania regulowanego.
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Rysunek 5.50. Porownanie teoretycznych i eksperymentalnych krzywych plyniecia stali SO
odksztatconej metodg skrecania w temperaturze 800°C (a, b) i 1000°C (c, d) z predkoscig
odksztatcenia 1,0s™ (a,c)i 10,057 (c, d) (T, = 1200°C)

Symulacj¢ fizyczna procesu walcowania na goraco ceownika [240E prowadzono na bazie

parametrow istniejacej linii walcowniczej scharakteryzowanej w tablicy 5.8 i na schemacie

Adamieckiego (rys. 5.56). Wsadem do walcowania byty kesiska o wymiarach 200x220 mm
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i dlugosci 5300 mm. Walcowanie pasma odbywa si¢ w trzynastu przepustach. Pierwsze trzy
przepusty - w wykrojach skrzynkowych, w klatce nawrotnej BD. Przepust czwarty jest

wykrojem rozcinajacym.
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Rysunek 5.51. Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych krzywych plyniecia stali S1
odksztatcanej metodg skrecania w temperaturze 800°C (a, b) i 1000°C (c, d) z predkoscig
odksztatcenia 1,0s” (a, ¢) i 10,0s” (¢, d) (T, = 1200°C)

W klatce Z1 walcuje si¢ pasma w pieciu przepustach, a w klatce Z2 - w trzech, natomiast
w klatkach DI i D2 w jednym przepuscie. Proces walcowania symulowano zgodnie
z kolejnosciag przepustow na poszczegodlnych walcarkach. Uwzgledniono obliczone czasy
walcowania i przerw migdzy przepustami, jak rowniez zgniot w poszczegolnych przepustach.
Symulacj¢ prowadzono dla poczatku walcowanego pasma i zakresu temperatury zgodnie ze

schematem walcowania sekwencyjnego, jak rowniez dla zakresu temperatury obnizonej
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w pierwszym przepuscie do 1130°C i w ostatnim przepuscie odpowiednio do 950°C, 900°C
i 850°C. W celu odniesienia wynikow badan plastometrycznych do préob walcowania
stosowano odksztatcenie rownowazne.

Ustalenie mozliwosci obnizenia temperatury pasma podczas ostatnich przepustow na
walcarce D1 i D2 wymagato préb symulowania procesu walcowania [240E z optymalizacja
temperatury na walcarce D1 oraz czasu wytrzymania pasma przed ostatnim przepustem.
Schemat przebiegu odksztalcen cyklicznych podczas procesu symulacji fizycznej procesu
walcowania [240E przedstawiono na wykresie (rys. 5.57). Proby skrecania na goraco metoda

cykliczng prowadzono przy predkosci odksztatcenia ok. 4,0s™.
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Rysunek 5.52. Porownanie teoretycznych i eksperymentalnych krzywych plyniecia
dla stali 87 odksztalcanej metodq skrecania w temperaturze 800°C (a, b) i 1000°C
(c, d) z predkosciq odksztatcenia 1,0s™ (a, ¢) i 10,0s” (¢, d) (T4 = 1200°C)

5. Wyniki badan i ich omowienie 179



Open Access Library
Volume 2 (20) 2013

)
L
£

@
=]

100 : £ st
= 80 €5 EMU 4 1£559
< a0 a159 =120 o 95
= 95 100 6 s 36
o 60 36 S § /-
o S 1,0 o 80 79 1,0
2 ss c He
& 40 ¥/ Temperatura & 60 ./ Temperatura 3
% gg { austenityzowania 1250°C P E 40 austenityzowania 1250°C e
= Temperatura 40R9 eksporyment Temperatura | 4080 ekspeyment

10 + odksztaicenia  1250°C 200 odksztatcenia  1100°C

0 # + + + + b } | ; : + ; + i

0.0 02 04 08 08 10 12 14 00 02 04 08 08 10 12 14

Odksztalcenie € Odksztaicenie €

Rysunek 5.53. Porownanie eksperymentalnych i modelowych krzywych plyniecia stali G1
Sciskanej na gorgco z rozng predkoscig odksztalcenia w temperaturze: a) 1250°C, b) 1100°C

Tablica 5.7. Wspotczynniki modelu reologicznego wyznaczone metodg analizy odwrotnej
dla stali mikrostopowej G1 odksztalconej w probie sciskania na gorgco

Wielko$¢ Reologia - 5, Energia | . .
ziarna y Wspolczynniki aktywacji ]
celu @
pm A, n, @ Q, J/mol
83,6 2,1919-10% 1,4720 5,7004-10" | 288 709,01 | 0,0176
75,4 2,9362-10% 1,2069 4,8122-10% | 300 089,62 | 0,0179
Wielkosé Reologia - umocnienie i zdrowienie dynamiczne
ziarna y Wspolezynniki
llm Asse Ngge Olgse ql q2
83,6 1,1846-10" 6,1316 16,8737-10 0,2022 7,1348-10™"°
75,4 1,0525-10" 6,1007 [7,9326-10°| 0,1817 6,1444-10™"
Wielkosé Reologia - rekrystalizacja dynamiczna
ziarna vy Wspélezynniki
um ASS nSS aSS CC NC CX NX
83,6 1,1308:10*' | 7,5237| 6,0121-10* | 1,3565-1070,19604| 3,7824-107 | 0,4827
75,4 1,09365-10*'8,0601 | 8,1862-10" [ 1,1969-107 | 0,1913 | 3,9387-10° | 0,4339

Analizowane krzywe ptynigcia porownywano z krzywymi wyznaczonymi podczas ciagtych
prob skrecania w celu ustalenia wptywu sumarycznych cykli odksztatcen na zapoczatkowanie
i przebieg procesow relaksacyjnych w przerwach migdzy przepustami. Wyniki badan

kinetycznych obejmujace analize iloSciowa udzialu stopnia zaniku umocnienia zgniotowego

podczas przerw migdzy przepustami przedstawiono na wykresach (rys. 5.58).
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Rysunek 5.54 Porownanie eksperymentalnych i modelowych krzywych plyniecia stali G1
Sciskanej na gorgco z rozng predkoscig odksztalcenia w temperaturze: a) 1200°C, b) 110°C
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Rysunek 5.55. Porownanie modelowych i eksperymentalnych krzywych plyniecia stali G1
Sciskanej na gorgco z rozng predkoscig odksztalcenia w temperaturze 1100°C

Analiza statystyczna wynikow pomiar6w momentow skrgcajacych (M i M,) uzytych do
okreslenia stopnia zmickczenia material migdzy przepustami wykazata, ze analizowane
wielkosci $rednie rejestrowanych momentéw wyznaczono na poziomie ufnosci o = 0,051k =9
w przedziale ufnosci ok. £2,5 kGm dla zakresu temperatury odksztatcenia (1130+1000°C)
1 (1130+950°C) oraz ok. +4 kGm dla zakresu temperatury odksztatcenia (1130+900°C).

Ksztalt krzywych plynigcia wykazuje dla badanych cykli skrecania dwa charakterystyczne
przebiegi: pierwszy - zwigzany z mala predkoscia umocnienia zgniotowego i stosunkowo
wysoka wartoscia granicy ptynigcia przy ponownym odksztalceniu probki i drugi - z duza
predkoscia umocnienia zgniotowego i relatywnie niska granica ptynigcia, a wigc z podobnym
przebiegiem ciagltej krzywej ptynigcia dla tej samej predkosci odksztatcenia. Pierwszy
z opisanych przebiegdw moze by¢ identyfikowany z mechanizmem zdrowienia statycznego,

natomiast drugi - zardwno z rekrystalizacja statyczng, jak i metadynamiczna.

5. Wyniki badan i ich oméwienie 181



Open Access Library
Volume 2 (20) 2013

Tablica 5.8. Charakterystyka procesu walcowania profilu [240FE

Tablica przepustow profil [240E

Wsad: 200 x 200 x 6000 mm; S, = 382 cm’

Klatka Nr Nr . N &g | Temp. wejsc. Sk2 Vi b
przepustu | wykroju | [%] [%] pasma [em?] [m/s] [s]
BD 1 4 2,9 2,5 1150+1180 371,0 2,52 1,32
Z1 2 1 17,0 | 24,6 | 1140+1170 307,9 4,54 10,30
Z1 3 2 29,4 | 343 - 217,3 5,35 17,56
Z1 4 3 29,3 | 30,6 - 153,6 6,12 21,86
Z1 5 4 28,3 | 29,9 - 110,2 6,84 28,36
Z1 6 5 19,8 | 21,3 1050+1080 88,4 6,89 25,54
72 7 6 26,2 | 27,0 | 1020+1055 65,2 9,01 47,80
72 8 7 259 | 259 - 48,3 9,09 54,36
72 9 8 19,0 | 21,5 950+1020 39,1 8,83 52,60
DI 10 9 15,3 | 12,7 960+1050 33,9 6,97 34,57
D2 11 10 10,0 | 8,8 920+950 30,5 6,93 29,16
P"’: _‘iis 12 Temp. 1180°C
klatka
e KLATKA BD Z1 z2 D1 | D2
S PRZEPUST |1 | 2 |3 |4 | 5|6 |7 | 8|9 [10]|1

Czas walcow. ty (2,45 (1,72 (2,08 [ 2,58 3,21 | 3,98 | 4,14 [ 5,55(7,08 (10,3 (11,6
s

Czas przerwy tp| 14 4 4 4 4 24 6 3|25 (12 | —
s

Czas wstrzyman.| W, | W, | W | Wy | W, | Wg [ Wg | W | Wg| Wy | Wy

LICZBA PRZEPUSTOW

6F z1 Poczat%ﬁpasma 15,6|35,3| 23,6
7k
s
[l -
10F 22
M"E =x
12F D’I 89 Temp. 1000°C
0355
13F 02{ Temp. 950°C “<0
A .

L !
50 100 150 CZAS 1s]

Rysunek 5.56. Schemat przemystowego walcowania na gorgco ceownika 240E
ze stali mikrostopowej gatunku S355NL (K1)
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Rysunek 5.57. Schemat symulacji procesu sekwencyjnego walcowania na gorgco
ceownika [240E

Stosowane odksztalcenia w poszczegdlnych przepustach walcowania sekwencyjnego, jak

rowniez w probach symulacji fizycznej byty mniejsze od wartosci krytycznych wymaganych

dla zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicznej, okreslonych z krzywych ciaglych c-¢

w porownywalnych warunkach odksztalcenia plastycznego na goraco.
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Rysunek 5.58. Krzywe skrecania dla cyklicznych odksztatcen symulujgcych
proces walcowania [240F ze stali K1
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Rysunek 5.59. Porownanie charakterystycznych wielkosci odksztalcenia plastycznego
w procesie walcowania przemystowego i probachh symulacji fizycznej metodq skrecania dla
ceownika [240F ze stali mikrostopowej K1
Natomiast odksztatcenia catkowite w kolejnych przepustach przekraczaty wartosci e.q.
Z poréwnania wartosci odksztalcen (rys. 5.59) wynika, ze podczas trzeciego przepustu na
walcarce Z1 zapoczatkowany jest proces rekrystalizacji dynamicznej. Mozna zatem

przypuszczac, ze dla ostatnich przepustéw na klatce Z1 i Z2 umocnienie zgniotowe akumuluje
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si¢ az do ostatniego przepustu. Taki charakter zmian odksztalcenia determinuje wystepowanie
miedzy przepustami zardwno procesOw rekrystalizacji statycznej, jak i metadynamiczne;.
Wyniki iloSciowej analizy udzialu zaniku umocnienia odksztalceniowego w funkcji
odksztatcenia sumarycznego przedstawiono na wykresie (rys. 5.60). W przypadku odksztatcen
symulowanych w zakresie temperatury walcowania pasma (1130+1000°C) odpowiednio na
klatce BD i D1 udziat ten wynosi $rednio ok. 70+85% sugerujac wyraznie rekrystalizacje
statyczng w czasie kolejnych przerw miedzy przepustami. Podobnie, cho¢ z rdzng
intensywnos$cia zachodza zmiany tego udzialu zaniku umocnienia odksztalceniowego dla
temperatury na klatce D1 odpowiednio 950°C i 900°C. Obnizenie temperatury pasma na
walcarce Z2 powoduje wyrazne hamowanie proceséw aktywowanych cieplnie (FR ok. 40%)

dla krotkich czaséw wytrzymania (ok. 3s) i dominacj¢ procesu zdrowienia statycznego.

110

100

\

90

) /TN N
\

60

. \ |/

40 4

30

Temperatura odksztalcenia w probkach skrecania na gorgco °C
A 1129 1110 1099 1096 1081 1078 1044 1025 1023 1000 1000
20— o 1129 1102 1090 1085 1068 1063 1020 998 995 1000 1000 ]
% 1129 1102 1089 1082 1063 1058 1012 982 979 1000 1000

Udziat proces6w aktywowanych cieplnie [%]

10

014 | 055| 096 | 1,37 | 1,78 | 2,19 | 2,60| 3,01| 342 | 383 (424E
1 | 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 & 8 9 10 1"
74 — D1 D2

Oznaczenie i numer przepustu

Rysunek 5.60. Udzial ilosciowy procesow relaksacyjnych zachodzqcych w przerwach miedzy
przepustami wyznaczony z prob symulacji fizycznej walcowania [240FE badanej stali
mikrostopowej K1
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Kontrola procesow aktywowanych cieplnie w poszczegolnych sekwencjach odksztalcenia
pasma zapewnia réwniez ustalenie poréwnawczych warunkéow wyjsciowych do analizy
kinetyki proceséw relaksacyjnych w przepustach wykanczajacych procesu walcowania.
W badaniach okreslono kinetyke procesow relaksacyjnych po przepuscie pasma na walcarce
D1 w czasie wytrzymania izotermicznego do ok. 200s z uwzglednieniem stanu struktury
z poprzednich cykli odksztatcenia pasma. Wyniki badan przedstawiono na wykresach
(rys. 5.61). Wytrzymanie pasma przy temperaturze 1000°C w czasie ok. 20s powoduje
kompletna rekrystalizacje statyczng badanej stali. Podobny przebieg procesu zachodzi
po wytrzymaniu przy 950°C. Istotne hamowanie procesow aktywowanych cieplnie wystepuje
przy temperaturze 900°C determinujac przebieg zdrowienia statycznego do ok. 10s, a nastgpnie

- rekrystalizacji statycznej, ktorej maksymalny udziat objg¢tosciowy wystepuje po ok. 2000s.
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Rysunek 5.61. Krzywe kinetyki rekrystalizacji statycznej stali K1 po symulacji odksztalcenia
na klatce D
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5.5. Wyniki badan strukturalnych

5.5.1. Analiza wykresu OCTP stali G1

Wyznaczenie wykresu OCTP, pozwolito na dokladna analiz¢ przemian fazowych
wystepujacych w stali mikrostopowej G1 poddanej odksztalceniu na goraco z nastgpnym
chtodzeniem w zakresie szybkosci od ok. 70°C/s do okoto 30°C/min (rys. 5.62).

Trwato$¢ przechtodzonego austenitu odksztatconego stali Gl zmienia si¢ w zaleznoSci
od stopnia przechlodzenia. Przy matych stopniach przechlodzenia w zakresie wydzielania
ferrytu i przemiany perlitycznej trwalo§¢ austenitu metastabilnego jest stosunkowo duza.
Natomiast w zakresie przemiany bainitycznej jest mniejsza. Na wykresie brak jest doktadnych
linii ograniczajacych obszary produktow przemiany austenitu przechtodzonego - ferrytu
i bainitu. Dla maksymalnej szybkosci chtodzenia stosowanej w badaniach (V, = 70°C/s),
przemiana austenitu odksztalconego w ferryt rozpoczyna si¢ w temperaturze ok. 639°C
po uplywie 2,5s, natomiast w bainit przy temperaturze ok. 530°C po ok. 6s. Temperatura

przemiany martenzytycznej wynosi ok. 380°C.
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Rysunek 5.62. Wykres OCTP,. przemian austenitu odksztatconego stali G1
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Chtodzenie badanej stali z maksymalna szybko$cia zapewnia uzyskanie struktury ferrytyczno-
bainityczno — martenzytycznej. W przypadku mniejszych szybkosci chodzenia (ok. 10°C/s
do 0,5°C/s) temperatura przemiany y—o, oraz przemiany perlitycznej i bainitycznej jest
praktycznie stala i wynosi ok. 600°C. Przy powolnym chodzeniu w strukturze badanej stali
mikrostopowej wystepuje ferryt z perlitem i1 bainitem, a dla chodzenia w warunkach
przemystowych (V, < 0,5°C/s) - struktura ferrytyczno-perlityczna. Zmniejszanie predkosci
chlodzenia wplywa na zwigkszanie ilosci fazy perlitycznej i zmniejszanie bainitycznej

przy zachowaniu praktycznie niezmienionej ilosci ferrytu.

5.5.2. Analiza metalograficzna

Badania metalograficzne przeprowadzono w celu okreSlenia wptywu czynnikow
odksztalcenia plastycznego na goraco, gldwnie temperatury austenityzowania i odksztatcenia
oraz predkosci i stopnia odksztalcenia na wielko$¢ pierwotnego ziarna austenitu w wybranych
gatunkach stali z mikrododatkami. Wyniki obserwacji ujeto na mikrofotografiach
(rys. 5.63+5.76).

Na wstepie analizowano zmiany pierwotnej wielkosci ziarna austenitu w stali perlitycznej
niestopowej (S0) stosowanej w pracy dla celow poréwnawczych. Przeprowadzone badania na
mikroskopie §wietlnym typu Vacutherm ujawnity w temperaturze austenityzowania 1200°C
ziarna austenitu o wielkosci ok. 275 pum (rys. 5.63a). Chtodzenie stali ponizej temperatury A,
i ponowne jej grzanie do temperatury 800°C pozwala na rozdrobnienie ziarna y do ok. 68 um
(rys. 5.63b). Identyczne grzanie do temperatury 1200°C w stali mikrostopowej perlitycznej
(S4) z mikrododatkami (V, N, Ti) prowadzi do ujawnienia ziarna austenitu wielkosci ok. 110
pum. Natomiast w stalach mikrostopowych (B2, G1 i K1) o zawarto$ci ok. 0,16% C
z podstawowym mikrododatkiem Nb w ilosci ok. 0,03+0,04%, pierwotna wielkos$¢ ziarna y
w zakresie temperatury austenityzowania (1150+1250°C) wynosi od ok. 80 pm do ok. 130 um.
Stwierdzono zatem, ze decydujacy wplyw na wielko$¢ ziarna austenitu przed odksztatceniem
wysokotemperaturowym ma temperatura austenityzacji (rys. 5.64). Stal G1 austenityzowana
w temperaturze 1100°C wykazuje ziarna austenitu o wielko$ci ok. 36 um (rys. 5.64a, b).
Zwigkszenie temperatury austenityzacji do 1200°C i 1250°C powoduje wzrost pierwotnej

wielkos$ci ziarna y odpowiednio do ok. 76 um i ok. 83 pm (rys. 5.64c, e).
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a)

Rysunek 5.63. WielkoS¢ ziarna pierwotnego austenitu w stali SO po austenityzacji
w temperaturze: a) 1200°C, b) 800°C

Tablica 5.9. Wielkos¢ ziarna pierwotnego austenitu w stali K1

. Temperatura | t o
Lp. Ozllzf:tzlgme pll*\i:[l)l:lzl;u odks??:l]cenia do [pm] Oy oz = _xl
1 0 1150 128,98 | 21,104 | 445,393 | +15,913
2 BD 1 1128 68,600 | 11,539 | 133,150 | +8,701
3 - 2 1096 32,870 | 4,874 23,755 +3,674
4 3 1085 29,070 | 3,674 13,502 +2,771
5 Z1 4 1079 27,220 | 2,151 4,626 +1,622
6 5 1058 29,260 | 1,763 3,109 +1,329
7 6 1049 22,340 | 2,354 5,542 +1,775
8 7 1006 21,540 | 1,087 1,182 +0,819
9 z2 8 980 18,110 | 1,157 1,338 +0,872
10 9 975 22,850 | 3,675 13,503 +2,771
11 DI 10 950 18,990 | 2,051 5,207 +1,546
12 900 17,380 | 2,013 4,053 +1,518
13 D2 1 900 9,039 1,591 2,533 +1,200
14 850 7,892 0,465 0,216 +0,351

W mikrostrukturze badanej stali po ozigbianiu w wodzie z tego zakresu temperatury
austenityzowania ujawniono martenzyt listwowy z obszarami bainitu (rys. 5.64b, d, f).
Przeprowadzone badania metalograficzne pozwolity réwniez na okre$lenie parametrow
wysokotemperaturowego odksztatcenia oraz czasu relaksacji po odksztatceniu plastycznym na
strukturg pierwotnego ziarna austenitu przed przemiang y—(a’) uwarunkowang przebiegiem

procesow aktywowanych cieplnie. Wyniki obserwacji metalograficznych stali mikrostopowej
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(G1) odksztatconej plastycznie w probie $ciskania z predkoscia odksztatcenia ok. 1,0s™ przy
statym stopniu odksztalcenia (¢=1,2) w zakresie temperatury (1200+800°C) po
austenityzowaniu w 1200°C przedstawiono na mikrofotografiach (rys. 5.65). W strukturze
badanej stali, w zaleznos$ci od temperatury odksztalcenia ujawniono pierwotne ziarna austenitu
o zrdéznicowanej wielkosci i postaci. Odksztalcenie przy temperaturze 1200°C i 1100°C
pozwala uzyskaé w calej objetosci materialu dynamicznie zrekrystalizowane ziarna vy
o wielkosci odpowiednio 21 pm (rys. 5.65a) i 15 pm (rys. 5.65b). Korzystny efekt
rozdrobnienia ziarn y przy zachowaniu ich duzej jednorodno$ci wymiarowej i rownoosiowos$ci
pokazano wyraznie na mikrofotografii (rys. 5.65¢). Po odksztalceniu przy temperaturze
1000°C ujawniono drobne zrekrystalizowane ziarna y w obszarach przygranicznych
i sporadycznie wewnatrz pierwotnych ziarn austenitu jako efekt zapoczatkowania procesu
rekrystalizacji dynamicznej (rys. 5.65c). Natomiast po odksztatceniu przy temperaturze 800°C
ujawniono wyraznie wydluzone ziarna austenitu pierwotnego z licznymi blizniakami
odksztatcenia 1 pasmami poslizgu, ktore sa charakterystyczne dla etapu umocnienia na
krzywych ptynigcia c-¢ przy niewielkim udziale proceséw aktywowanych cieplnie, gldwnie
zdrowienia dynamicznego (rys. 5.65d).

Addytywny wplyw temperatury i predkosci odksztalcenia w zakresie temperatury
austenityzowania (1100+-1250°C) na struktur¢ pierwotnych ziarn austenitu badanej stali
przedstawiono na mikrofotografiach (rys. 5.66+5.69). Zwickszenie predkosci odksztatcenia do
ok. 15,95 wywolujace efekt opdznienia procesu rekrystalizacji dynamicznej badanej stali,
zarejestrowany na krzywych ptynigcia, wptywa rowniez na mikrostrukture pierwotnych ziarn y
w analizowanym zakresie temperatury odksztalcenia (rys. 5.66+5.68). Przy poréwnywalnej
temperaturze odksztatcenia 1100°C i1 wielkosci odksztalcenia (¢ = 1,2) pierwotne ziarna
austenitu stali G1 odksztatcone z ¢ = 1,0 s™' sg catkowicie zrekrystalizowane dynamicznie
(rys.5.65b,e ) natomiast odksztalcone z ¢ = 3,6 s”' wykazujg tylko czesciows rekrystalizacje
dynamiczng (rys. 5.66a). Podobny efekt zmian mikrostruktury pierwotnych ziarn y obserwuje
sic dla temperatury odksztalcenia 1000°C i predkoéci odksztalcenia 3,6s" (rys. 5.67b)
i15,9s" (rys. 5.68).
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Rysunek 5.64. Struktura stali G1 po austenityzacji w temperaturze: a,b) 1100°C, cd) 1200°C,
e,f) 1250°C; wielkos¢ pierwotnych ziarn austenitu (a,c,e),
struktura martenzytyczno-bainityczna (b, d, f)

Odksztalcenie plastyczne przy temperaturze 900°C z & = 3,6 s, po austenityzacji
w temperaturze 1100°C zapewnia badanej stali wiekszy udzial pierwotnych ziarn y

zrekrystalizowanych dynamicznie (rys. 5.69b, ¢) w poroéwnaniu ze stanem mikrostruktury
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po austenityzacji w 1200°C (rys. 5.66b). W tym stanie austenit odksztalcony dynamicznie
ujawnia mikrostrukture wydtuzonych ziarn z wystepujacymi wewnatrz nich blizniakami
odksztalcenia oraz drobnymi ziarnami zrekrystalizowanymi dynamicznie przewaznie na
granicach bylych pierwotnych ziarn austenitu, a wigc strukture¢ charakterystyczng dla
poczatkowego etapu rekrystalizacji dynamicznej. Zabieg austenityzowania w temperaturze
1100°C i odksztalcenia plastycznego w tej samej temperaturze z € = 3,6 s™' pozwala uzyskaé
ziarna austenitu badanej stali w petni zrekrystalizowane dynamicznie o wielkosci ok. 17 pm

(rys. 5.69a).

L rr—yeo—|
;

Rysunek 5.65. Wplyw temperatury odksztalcenia stali G1 przy é = 1,0 s na strukture
pierwotnych ziarn austenitu: a) 1200°C, b) 1100°C, ¢) 1000°C, d) 800°C
(T,=1200°C, ¢=1,2)
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e)

Rysunek 5.65.(cigg dalszy):e) ziarna pierwotnego austenitu zrekrystalizowane dynamicznie
(powigkszenie z rysunku 5.65b)

Rysunek 5.66. Czesciowo zrekrystalizowane dynamicznie pierwotne ziarna austenitu po
odksztalceniu z € = 3,6 sTw temperaturze: a) 1100°C, b) 900°C( Ty=1200°C, e=1,2)

Istotny wptyw na przebieg i efekt procesow aktywowanych cieplnie zachodzacych podczas

odksztalcenia wysokotemperaturowego stali G1 oraz warunkujgcych wielko$¢ 1 ksztalt

5. Wyniki badan i ich oméwienie 193



Open Access Library
Volume 2 (20) 2013

pierwotnego ziarna austenitu wywiera stopien odksztalcenia (rys. 5.70 i 5.71). W badanej stali
odksztalconej z € = 0,268 w temperaturze austenityzacji 1200°C przy ¢ = 1,0s”" ujawniono
drobne, zrekrystalizowane ziarna austenitu na tle pierwotnych ziarn y odpowiadajacych
stosowanej temperaturze austenityzacji (rys. 5.70a). Odksztatcenie o wielkosci € = 0,4 przy
temperaturze 1000°C nie powoduje jeszcze w tych warunkach zapoczatkowania procesu
rekrystalizacji dynamicznej (rys. 5.70b). Tym bardziej w przypadku proby $ciskania badanej
stali przy temperaturze 800°C i 900°C z stopniem odksztalcenia ¢ w zakresie (0,2+0,6)
ujawnione pierwotne ziarna austenitu wykazuja jedynie wyrazne efekty umocnienia
zgniotowego wzglednie zdrowienia dynamicznego, natomiast nie wykazuja typowych
objawow $wiadczacych o potencjalnym udziale procesu rekrystalizacji dynamicznej
(rys. 5.71). Wplyw stopnia odksztalcenia zaznacza si¢ wyraznie podczas proby Sciskania stali
G1 z predkoscia odksztalcenia 3,6 s w temperaturze 1100°C i krotkim czasie wytrzymania
izotermicznego (ok. 1,6s) po odksztalceniu plastycznym (rys. 5.72). W tych warunkach proby
Sciskania odksztalcenie € = 0,2 prowadzi tylko do ujawnienia pierwotnych granic ziarn
austenitu o nieregularnych, pofaldowanych ksztattach charakterystycznych dla etapu
zarodkowania w procesie rekrystalizacji statycznej (rys. 5.72a) natomiast dla odksztatcenia
€ = 0,4 obserwuje si¢ juz efekty rekrystalizacji statycznej z rozdrobnieniem ziarn do wielkosci
(d,) ok. 50 pm (rys. 5.72b).

Wplyw czasu wytrzymania izotermicznego po odksztalceniu na goraco przedstawiono na
mikrofotografiach (rys. 5.73 i 5.74). W mikrostrukturze stali Gl po odksztatceniu
w temperaturze 1000°C przy predkosci odksztatcenia 1,0 s™ ujawniono dla &€ = 0,2 i czasu
wytrzymania ok. 1s zréznicowane co do wielkosci i ksztattu ziarna austenitu pierwotnego
o nieregularnych, powyginanych granicach bedacych efektem zapoczatkowania procesu
zdrowienia statycznego (rys. 5.73a), natomiast po uptywie czasu wytrzymania ok. 5s ziarna
austenitu pierwotnego wykazuja cechy struktury zrekrystalizowanej statycznie (rys. 5.73b). Po
odksztatceniu w nizszej temperaturze (900°C) z takim samym stopniem odksztalcenia i czasie
relaksacji ok. 10s struktura pierwotnych ziarn austenitu nie ulega zmianie (5.74a). Przy
wigkszym odksztatceniu (¢ = 0,6) i dluzszym czasie relaksacji (t,, ok. 40s) w strukturze
ujawniono juz drobne ziarna y o nieregularnych ksztattach bedace efektem zapoczatkowania

procesu rekrystalizacji statycznej (rys. 5.74b).

194 E. Kalinowska-Ozgowicz



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

Rysunek 5.67. Struktura dynamicznie zrekrystalizowanych ziarn austenitu po odksztalceniu z &
= 3,6s‘1 w temperaturze: a) 1250°C, b) 1000°C (T,=1250°C, e=1,2)

Rysunek. 5.68. Ziarna austenitu pierwotnego stali G1czesciowo zrekrystalizowane dynamicznie
po odksztalceniu w temperaturze 1000°C z predkoscig € = 15,95 (T=1250°C, =1,2)

Rysunek 5.69. Ziarna austenitu pierwotnego stali G1 zrekrystalizowane dynamicznie po
odksztatceniu w temperaturze: a) 1100°C, b) 900°C (T,=1100°C, =3, 6s'1, e=1,2)
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Rysunek 5.69. (cigg dalszy): c) czesciowo zrekrystalizowane dynamicznie ziarna austenitu
pierwotnego w stali G1 po odksztalceniu w temperaturze 900°C (powigkszenie z rys.5.69b)

Analiza metalograficzna  procesu  symulacji  fizycznej  walcowania  ceownika
oszczednosciowego typu 240E metodg skrgcania na gorgco wykazata wpltyw parametrow
wysokotemperaturowego odksztatcenia plastycznego symulowanego na podstawie cyklu
technologicznego walcowania profilu w warunkach przemystlowych na strukture
i wielko$¢ ziarna austenitu pierwotnego badanej stali mikrostopowej typu Kl1. Wyniki
pomiarow wielko$ci ziarna z poszczegélnych faz symulacji w procesie cyklicznego
odksztalcenia zestawiono w tablicy 5.9, natomiast struktury pierwotnych ziarn austenitu
przedstawiono na mikrofotografiach (rys. 5.75 i1 5.76). Probki ze stali K1 austenityzowane
w temperaturze 1180°C wykazuja niejednorodne ziarna austenitu o wielkosci ok. 200 pm.
Odksztatcenie plastyczne w probie skrecania na goraco symulujgce pierwsze przepusty pasma
na walcarce BD przy temperaturze 1150°C powoduje rozdrobnienie pierwotnej wielkosci

ziarna austenitu do ok. 130 pm (rys. 5.75a).
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a)

[T rer—]

Rysunek 5.70. Wplyw stopnia i temperatury odksztalcenia stali GI na strukture
pierwotnych ziarn austenitu: a) e = 0,268, Tyr= 1200°C, b) =0,4, Typ= 1000°C
(T4=1200°C, € = 1,0s™)

b)

[—T=-p—]

Rysunek 5.71. Wplyw stopnia i temperatury odksztatcenia stali G1 na strukture pierwotnych
ziarn austenitu: a) € = 0,4, Tgop= 800°C, b) & = 0,6, Tyop= 800°C, c) & = 0,2,
Taer=900°C, d) & = 0,6, Ty = 900°C (T,=1200°C, é = 1,0
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Zwigkszenie cykli odksztatcenia i wytrzymanie izotermiczne w czasie ok. 30s po ostatnim

odksztalceniu symulujacym proces walcowania na walcarce Z1 prowadzi do wyraznego

rozdrobnienia struktury pierwotnych ziarn y do ok. 80 pm (rys. 5.75b).

Rysunek 5.72. Struktura pierwotnych ziarn austenitu stali G1 po odksztatceniu przy
1100°C i czasie relaksacji 1,6s: a) ¢ = 0,2, b) ¢ = 0,4 (T,=1200°C, Tyor= 1100°C, € = 3, 6s”

Rysunek 5.73. Struktura pierwotnych ziarn austenitu stali G1 po relaksacji w czasie:
a) 1s (zdrowienie statyczne), b) 5s (rekrystalizacja statyczna)
(T4=1200°C, T p=1000°C, e = 0,2, € = 1,05")

Zastosowanie miedzyoperacyjnego chtodzenia pasma pozwala nawet na rozdrobnienie
struktury pierwotnych ziarn austenitu do wielkosci (d,) ok. 30 pm. Optymalizacja czasu
wytrzymania po odksztalceniu plastycznym symulujacym przepust pasma na walcarce D1 przy
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temperaturze ok. 1000°C pozwala na rozdrobnienie pierwotnej struktury ziarn y do wielkosci (d,)

ok. 40 um.

100 um

Rysunek 5.73. Struktura pierwotnych ziarn austenitu stali G1 po relaksacji w czasie:
a) 1s (zdrowienie statyczne), b) 5s (rekrystalizacja statyczna)
(T=1200°C, Tyer=1000°C, € = 0,2, € = 1,0s7)
Ponadto wytrzymanie pasma przed walcarka D1 w czasie do ok. 50s powoduje obnizenie
temperatury walcowania na klatce D1 do ok. 900°C przy jednoczesnym obnizeniu temperatury
konca walcowania na klatce D2 do ok. 850°C. Zapewnia to korzystne rozdrobnienie struktury i
uzyskanie pierwotnych ziarn o wielkosci do ok. 10 um i ok. 8 pm odpowiednio dla klatek
walcowniczych D1 i D2 (rys. 5.75c, d). Analiza kinetyki rekrystalizacji statycznej symulujaca
proces walcowania ceownika [240E w cyklu odksztalcenia walcarki D1, w zakresie
temperatury (1000+900°C) wykazata, ze dla krotkiego czasu wytrzymania izotermicznego
(ok. 10s) po odksztatceniu w 900°C struktura pierwotnych ziarn austenitu ujawnia tylko cechy
umocnienia zgniotowego bez wyraznego odziatywania statycznych procesow aktywowanych
cieplnie (rys. 5.76a), natomiast po wytrzymaniu w dluzszym czasie, powyzej 50s - struktura
jest juz typowa dla procesu rekrystalizacji statycznej. Stwierdzono roéwniez, ze wraz
z obnizeniem temperatury odksztalcenia plastycznego wielko$¢ pierwotnych ziarn austenitu

zmniejsza si¢ istotnie.
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Rysunek 5.74. Wplyw stopnia odksztalcenia i czasu relaksacji na strukture pierwotnych ziarn
austenitu stali G1 odksztalconej przy temperaturze 900°C: a) ziarna odksztalcone £=0,2, tw=10s,
b)ziarno czesciowo zrekrystalizowane statycznie,e=0,6,vw=44 (T,=1200°C, § = 1,0s")

Rysunek 5.75. Struktura pierwotnych ziarn austenitu w procesie symulacji fizycznej
walcowania [240F na klatkach : a) klatka BD, b) klatka Z1, c) klatka D1, d) klatka D2
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a)

b

Rysunek 5.76. Ziarna austenitu pierwotnego po rekrystalizacji statycznej stali K1
w procesie symulacji walcowania [240F na klatce D1: a) Tyer= 1050°C, 7,, = 10s,
b) Typ=900°C, 7,, = 100s ( T,=1200°C, ¢ = 3,65"")

5.5.3 Wyniki obserwacji w transmisyjnym i skaningowym mikroskopie

elektronowym

Badania w transmisyjnym i skaningowym mikroskopie elektronowym prowadzono na stali
mikrostopowej G1, stosujac wiazke elektrondw pierwotnych do przeswietlania cienkich folii,
jak rowniez technike jej odbicia do analizy sktadu chemicznego wydzielen za posrednictwem

rentgenowskiego promieniowania fluorescencyjnego.

b)

1.2

Iron -series 69,01 48,55
Niobium -series 14,26 ,03
1.0 Carbon -series 1197 39,1
Nitrogen -series 1.32 7
Manganese | K-series 242 L7
0.8 Titanium [ K-series 1,02 0,84
Sum: 100,00 100,00

0.6

0.4

0.2

0.0

Signal A = SE1 EHT = 16.00 kv Mag= 2000KX PhotoNo. =272

Rysunek 5.77. a) Mikrostruktura martenzytu z wydzieleniami (Ti,Nb)(C,N) obserwowana w SEM,
b) mikroanaliza z mikroobszaru (1). Stal G1, T, = 1200,T,, = 1100°C/24h/woda
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Wyniki badan wpltywu parametrow wysokotemperaturowego odksztatcenia plastycznego na
mikrostrukture i stan wydzieleniowy stali Gl po przemianie y — o’ zestawiono w kolejnosci
wplywu temperatury i wielkosci odksztalcenia w zakresie oddziatywania zjawisk

strukturalnych warunkujacych przebieg rekrystalizacji dynamicznej i statycznej podczas prob

Sciskania na symulatorze termomechanicznym Gleeble.

- - = = = 0§ pasa [100] NbC
0§ pasa [111] Feq
. — — 0% pasa [100] Feg

2 1/nm 21/inm

Rysunek 5.78. a) Mikrostruktura martenzytu z wydzieleniami NbC, b) pole ciemne,
¢) dyfrakcja, d) rozwigzanie dyfrakcji. Stal GI, T, = 1200°C, Ty = 1100°C/woda,
£=10s",e=12
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Proces wydzielania w osnowie austenitu stabilnego stali G1 badano na prébkach
hartowanych w wodzie bezposrednio po odksztalceniu na goraco i po zré6znicowanym czasie
wytrzymania izotermicznego. Dziedziczone w martenzycie efekty wydzielania w fazie y

analizowano gléwnie technikg dyfrakcji elektronowej, weryfikowano obserwacja w polu

ciemnym oraz wspomagano mikroanalizg rentgenowska.

\ I
20}/'4\'{2"‘ _/02
7. %ﬁ
Vi
o

— = 0§ pasa [011] Feq
- o§ pasa [111] TiN

’

Rysunek 5.79. a) Mikrostruktura wydzieleni TiN w martenzycie, b) pole ciemne, c) dyfrakcja,
d) rozwigzanie dyfrakcji. Stal G1, T, = 1200°C, Tyr = 1100°C/woda, E=10s" =12,
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Techniki te stosowano alternatywnie do analizy mikrostruktury osnowy, efektow
blizniakowania oraz identyfikacji i okre§lenia morfologii wydzielen obserwowanych weglikow
prostych i ztozonych Iub weglikoazotkdéw wprowadzonych do stali mikrododatkow Nb i Ti.
W celach poréwnawczych badano stan wydzielen uzyskany po obrobce cieplnej w warunkach
rownowagi fazowej obejmujacej przesycanie st¢zeniowe podczas wolnego chtodzenia od
temperatury austenityzowania 1200°C do temperatury 1100°C lub 900°C z nastgpnym

wytrzymaniem izotermicznym przez 24h i ozigbianiem w wodzie do temperatury pokojowe;.

a) \ b)

~
?EOJ — = 0§ pasa [512] Fe
-+ 0§ pgsa [111] TIN

Rysunek 5.80. a) Mikrostruktura listwy martenzytu z wydzieleniami TiN, b) pole ciemne,
¢) dyfrakcja, d) rozwigzanie dyfrakcji. Stal G1, T4=1200°C, Ty =1100°C/woda, £=1, Os' e=12
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Wygrzewanie probek ze stali G1 w warunkach réwnowagi termodynamicznej przy
temperaturze 1100°C w czasie 24 godzin prowadzi do utworzenia ztozonego weglika typu
(Ti,Nb)C (rys. 5.77) ujawnionego w osnowie roztworu o’ po ozigbianiu probek w wodzie.
Obserwowane wydzielenia w postaci sferoidalnej o wielkosci od 100 nm do 500 nm
charakteryzuja si¢ zréznicowanym stezeniem Ti i Nb w wydzieleniach (Ti,Nb)C. Stosunek
stezen masowych tytanu do niobu w analizowanych wydzieleniach wynosi od 0,020 do 0,042.

Odksztalcenie na goraco inicjuje w austenicie badanej stali proces dynamicznego wydzielania
niezaleznych faz miedzyweztowych z Nb i Ti. Odksztalcenie stali G1 w temperaturze 1100°C
z predkoscia € = 1,0 s i przy & = 1,2 po austenityzacji w 1200°C powoduje utworzenie drobnych
wydzielen NbC i TiN w osnowie stali, ktore zarodkuja w austenicie odksztatconym i sg nastepnie
dziedziczone przez powstajacy martenzyt. Obecnos¢ wydzieleh ujawniono na granicach
i w listwach fazy o’ (rys. 5.78 — 5.80) oraz w obszarach martenzytu zblizniaczonego (rys. 5.81).

a) b)

Rysunek 5.81. a) Pasma mikroblizniakow w martenzycie, b) pole ciemne. Stal G1,
T, =1200°C, Ty = 1100°C/woda, & = 1,0s" e=12

Wytrzymanie izotermiczne badanej stali po odksztalceniu na gorgco powoduje przebieg
statycznych procesow wydzielania. Po odksztatceniu w temperaturze 1100°C i wytrzymaniu
izotermicznym przez 30 s w osnowie martenzytu listwowego o duzej gestosci dyslokacji

ujawniono dyspersyjne wydzielenia o zréznicowanej wielkosci i morfologii (rys. 5.82).
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W listwach martenzytu wystepuja wydzielenia fazy TiN, ujawnione w polu ciemnym (rys. 5.82b)
z refleksu pochodzacego od plaszczyzny (111)gn. Dyfrakcja ujawnia rowniez refleksy od Fe;C
wskazujac na prawdopodobienistwo tworzenia w tych warunkach chlodzenia pasm bainitu
dolnego. Czastki wydzielen NbC w postaci sferycznej o wielkosci ok. 60 nm ujawniono réwniez
w listwach martenzytu (rys. 5.83) oraz na granicy ziarn bylego austenitu (rys. 5.84). Na granicach

listew martenzytu ujawniono ponadto §lady austenitu szczatkowego (rys. 5.83). Podobne wyniki

identyfikacji fazowej w stalach mikrostopowych zamieszczono w pracach [236+239].

— — os pasa [170] Feq *
08 pasa [010] Fe,C
=-=== o$pasa[011]TiN

—————10.0 1/nm

———10.0 1/nm

Rysunek 5.82. a) Mikrostruktura martenzytu listwowego z wydzieleniami Fe;C i TiN, b) obraz
w polu ciemnym, c) dyfrakcja, d) rozwigzanie dyfrakcji. Stal G1, T, = 1200°C, Tzp = 1100°C,
§=10s"e=02 1,=30s/woda
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Zwigkszenie czasu wytrzymania izotermicznego po odksztalceniu plastycznym badanej
stali do ok. 3 godzin powoduje tworzenie si¢ w listwach bainitu i martenzytu ztozonych
weglikéw tytanu 1 niobu o zrdéznicowanej morfologii i réoznym sktadzie chemicznym
(rys. 5.85, 5.86). Mikroanaliza w obszarze czastki (T1,Nb)C o ksztalcie wieloboku wielkosci
ok. 120 nm wykazata wysokie st¢zenie Nb (rys.5.85b, punkt 1). Natomiast w wydzieleniu
o wielkosci 30 nm (rys. 5.85b, punkt 3) stwierdzono poréwnywalng zawartos¢ niobu
i tytanu.

Warunki réwnowagi termodynamicznej uzyskane dla stali Gl przy wygrzewaniu
w temperaturze 900°C, w czasie 24 godzin warunkowaty przebieg procesu wydzieleniowego
z utworzeniem w strukturze stali glownie weglikow ztozonych typu (Ti,Nb)C (rys. 5.87),
w postaci wielobokéw o wielkosci ok. 200 nm. Mikroanaliza rentgenowska wykonana
technika dyspersji energii z obszaru wydzielenia pozwolita na stwierdzenie, ze stgzenie
masowe niobu w obserwowanych weglikach jest zdecydowanie wigksze od stezenia tytanu
(rys. 5.87). Ponadto tytan skoncentrowany jest w Srodkowej cze$ci wydzielenia, natomiast

niob roztozony jest bardziej rOwnomiernie na catej jego powierzchni (rys. 5.87 c, d).

= = == 0§ pasa [100] NbC
——— o pasa [017] Fe,
® — — 0$ pasa [100] Fe,

Rysunek 5.83. a) Mikrostruktura martenzytu listwowego z austenitem szczgtkowym
i wydzieleniami NbC, b) dyfrakcja, c) rozwigzanie dyfrakcji. Stal G1, T, = 1200°C,
Ttger = 1100°C, E=10s"¢=02, 7,, = 30s/woda
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—— — 0§ pasa [110] Feq
0$ pasa [100] Fe;C
--=-=- o$pasa[l11]NbC

Rysunek 5.84. a) Mikrostruktura martenzytu listwowego z weglikami NbC i Fe;C,
b) rozwigzanie dyfrakcji. Stal GI, T, = 1200°C, Tyr= 1100°C, &€ = 1,0 she=02

1,, = 30s/woda
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Rysunek 5.85. a) Mikrostruktura listwy martenzytu z wydzieleniami (Ti, Nb)C,
b) mikroanaliza z mikroobszaréw(1, 2, 3). Stal G1, T, = 1200°C, Ty, = 1100°C,

&=10s" ¢=02 1,=10800s/woda
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a) b)

1500

G 1000

2000

Rysunek 5.86. a) Wydzielenie (Ti,Nb)C w osnowie martenzytu b) mikroanaliza z mikroobszarow
1i2. 8tal GI, T, = 1200°C, Typ= 1100°C, € = 1,057, & = 0,2, 7,, = 10800s/woda

a) ) 7 b)

Full seale counts: 2267 stal mikrostopowa(B2)_ptl
2500 Fe
2000
1500

1000

Rysunek 5.87. a) Wydzielenie (Ti,Nb)C w podstrukturze martenzytu, b) mikroanaliza wydzielenia,
¢) rozktad Nb w wydzieleniu, d) rozkiad Ti w wydzieleniu. Stal G1, T, =1200,T,, = 900°C/24h/woda
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Przeprowadzone badania w HRTEM stanu wydzieleh w osnowie martenzytycznej stali Gl
austenityzowanej w 1200°C i odksztatconej w nizszej temperaturze (900°C) z porownywalna
predkoscia odksztatcenia (1,0s™) i przy podobnych czasach wytrzymania izotermicznego,
ale przy wigkszych odksztalceniach wstepnych (e=0,6), pozwolily na okreslenie morfologii

obserwowanych czastek i ich prawdopodobng identyfikacje metoda dyfrakcji elektronowe;.

) I— b)

= = 0% pasa [001] TiC

Rysunek 5.88. a) Obraz wysokorozdzielczy (HRTEM) nanostruktury wydzielenia TiC,
b) widmo energii rozproszonej EDX z mikroobszaru wydzielenia, c) dyfrakcja,

d) rozwigzanie dyfrakcji. Stal G1,T,=1200°C,T,,=900°C, £=1,0s", £=0,6, t,, = 44s/woda
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a) b)
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Rysunek 5.89. a) Obraz wysokorozdzielczy (HRTEM) nanostruktury wydzielenia TiC,
b) mikroanaliza z obszaru wydzielenia. Stal G1, T, = 1200°C, Ty = 900°C,
£=10s" ¢=06 1, =44s/powietrze

. -
021
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.08 pasaf 1 Feq
= = = = 0§ pasa [111] TINbN

Rysunek 5.90. a) Mikrostruktura ferrytu z wydzieleniami (Ti,Nb)N, b) rozwigzanie dyfrakcji.
Stal G1, T, = 1200°C, Taer = 900°C, &= 1,0s'1, &= 0,6, 1, = 44s/powietrze

W prébkach wytrzymywanych przez 44s i ozigbianych w wodzie, w osnowie martenzytu
listwowego wystepuja nanometryczne wydzielenia o wielkosci ok. 7 nm zawierajace tytan

(rys. 5.88).Po chtodzeniu probki w powietrzu obserwowano podobnej wielkosci wydzielenia

5. Wyniki badan i ich omowienie 211



Open Access Library
Volume 2 (20) 2013

w ferrycie (rys. 5.89). Analiza dyfrakcyjna wydzielen pozwolita stwierdzié, ze sa to czastki
TiC (rys. 5.88 c,d,). Po odksztalceniu na goraco w temperaturze 1100°C i wytrzymaniu
w identycznym czasie (44s) oraz chlodzeniu na powietrzu, w strukturze ferrytu badanej stali

utworzyly si¢ sferoidalne wydzielenia (Ti,Nb)N o wielkosci ok. 15 nm (rys. 5.90).

= = 0§ pasa [553] Fe

- 0$ pasa [111] NbC
21inm
=

Rysunek 5.91. a) Nanometryczne wydzielenia NbC w osnowie martenzytu, b) obraz w polu
ciemnym, c) dyfrakcja, d) rozwigzanie dyfrakcji. Stal G1, T, = 1200°C, T,r = 900°C,
£=10s"¢=06,1,=185s/woda
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—— — 05 pasa[100] Fey
0$ pasa [111] Feq "
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2 1inm 21inm

Rysunek 5.92. a) Mikrostruktura martenzytu listwowego z dyspersyjnymi wydzieleniami NbC,
b) pole ciemne, c) dyfirakcja, d) rozwigzanie dyfrakcji. Stal G1, T, = 1200°C, Ty = 900°C,
£=1,0s", =06, 1,=185s/woda

Zwigkszenie czasu wytrzymania do 185s po odksztatceniu w temperaturze 900°C powoduje,
7ze W osnowie austenitu zrekrystalizowanego tworzg si¢ wydzielenia typu NbC
o wielko$ci w zakresie od 20 nm (rys. 5.91) do ok. 30 nm (rys. 5.92, 5.93). Wydzielenia weglika
niobu zidentyfikowano w oparciu o dyfrakcje elektronowa, natomiast ich ksztalt

i rozmieszczenie ujawniono w polu ciemnym wykonanym z refleksu (101)NbC (rys. 5.93 b+d).
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== == 0§pasa[111] NbC
— — 0§ pasa [110] Feq

Rysunek 5.93. a) Wydzielenie sferyczne NbC w listwie martenzytu, b) obraz w polu ciemnym,
¢) dyfrakcja, d) rozwiqzanie dyfrakcji, Stal G1, T, = 1200°C, Ttz = 900°C, & = 1,05,
e=10,6, v = 185s/woda
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a) b)

Rysunek 5.94. (a,c,d)Morfologia weglika ztozonego (Ti, Nb)C w osnowie ferrytu,
b) mikroanaliza wydzielenia(a). Stal G1, T, = 1200°C, T,,r = 900°C, & = 1,057, & = 0,6,
7,, = 1800s/powietrze

Dlugotrwate wytrzymanie izotermiczne (t, = 1800 s) po odksztalceniu badanej stali
w temperaturze 900°C i chlodzeniu w powietrzu intensyfikuje proces wzrostu faz
miedzyweztowych. W osnowie ferrytu stali G1 ujawniono wegliki ztozone (Ti,Nb)C
o wielkosci ok. 70 nm (rys. 5.94) i charakterystycznej budowie klastrowej (rys.5.94 c).
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5.5.4. Wyniki badan rentgenograficznych

Wyniki badan dyfraktometrycznych izolatdéw proszkowych pochodzacych z roztwarzania
anodowego stali Gl obejmuja w zasadzie rentgenowska analiz¢ fazowa jakosciowa
i ilosciowa z wykorzystaniem metody Rietvelda oraz okreslenie parametru sieci
identyfikowanych faz weglikowych. Badania rentgenograficzne izolatoéw przeprowadzono
po uzyskaniu odpowiedniej masy osadu w procesie roztwarzania anodowego.

Wyniki badan rentgenograficznych izolatéw ze stali mikrostopowej G1 austenityzowanej
w temperaturze 1200°C i wytrzymywanej izotermicznie w temperaturze 1100°C i 900°C
w czasie 24 godzin przedstawiono na dyfraktogramach (rys. 5.95 i 5.96), natomiast po
wyzarzaniu w temperaturze 1100°C lub 900°C z bezposrednim ozigbianiem w wodzie - na
dyfraktogramach (rys. 5.97 1 5.98).

Przesycanie temperaturowe roztworu y w zakresie (1200+1100°C) prowadzi do
wydzielania nastepujacych faz ujawnionych w izolatach (rys. 5.95): weglika ztozonego
(TipsNbg5)Coe7 W ilosci 73,9 £4,7% , pojedynczych azotkow typu AIN (i VN) w ilosci ok.
19,5 £3,5% oraz siarczkow typu MnS w ilosci ok. 6,6 £1,2%. Stan wydzielen w osadach
stali po przesycaniu do temperatury 900°C wykazuje (rys. 5.96): podobny weglik ztozony tej
samej grupy typu (TipoNbgg)Coos W ilosci 64,1 +£7%, weglikoazotek typu Ti(Cys52Npas)
w ilosci 9,2 £5,6%, ponadto weglikosiarczek typu Ti,CS w ilosci 1,5 £0,2% oraz pojedyncze
azotki AIN (i VN) w ilosci ok. 22,2 +6,4% 1 siarczki typu MnS w ilosci 3 +1%.

Wyniki badan dyfraktometrycznych izolatow uzyskanych z probek stali G1 po
wyzarzaniu w temperaturze 1100°C 1 900°C w czasie 24 godzin z bezposrednim ozigbianiem
w wodzie przedstawiono na dyfraktogramach (rys.5.97 1 5.98). Stwierdzono, ze
w termodynamicznych warunkach rozpuszczania przy temperaturze austenityzowania ustala
si¢ stan rownowagi fazowej pomiedzy osnowa roztworu y i wydzieleniami, ktory pozwala na
zidentyfikowanie nastgpujacych faz: weglikow (Ti,Nb)C,, TiC, azotku NbN oraz tlenku
Ti;05 1 siarczku MnS po austenityzacji w temperaturze 1100°C (rys. 5.97) oraz weglika
ztozonego typu (Tip,Nbgg)Co o6 1 prostego typu TiC, jak rowniez pojedynczych azotkow typu
AIN (i VN) oraz siarczku manganu typu MnS odpowiednio dla austenityzowania

w temperaturze 900°C (rys. 5.98).
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Rysunek 5.95. Dyfraktogram izolatu stali mikrostopowej G1 po austenityzowaniu
w temperaturze 1200°C i wygrzewaniu w 1100°C

- E 4 T'.o.szo,aCo.se
P Ti Nby 5N 45
E ™| ¢ o ® Ti,CS
- ¢ AN
[ = ¢ VN
£ 5 ¢ MnS
8 z
8 <€ p o * @ * o
S —
g @ 0o o S @
2 = = - -
% == ; = §§ :é = = : g =
k5] i: 3 £Z B -
= iz S o if &3 H

,
E 5 125565 [A]
S

Pl 1
T T T T
2 30 L] 50 60 n 80

Katodbicia 2@®°

Rysunek 5.96. Dyfraktogram izolatu stali mikrostopowej G1 po austenityzowaniu
w temperaturze 1200°C i wygrzewaniu w 900°C

Rentgenowska analiz¢ fazowa izolatow w zakresie jakosciowym i iloSciowym uzupetniono
analiza profilu rentgenowskiej linii dyfrakcyjnej probek masywnych ze stali G1 po identycznej
obrobee cieplnej jak dla przypadku probek przeznaczonych do badania izolatow, okreslajac
parametr sieci i wielkos¢ blokow (krystalitow) substruktury roztworu o’. Parametr sieci
martenzytu ~ wyznaczono  na  podstawie  skorygowanych  wartoSci  odlegtosci

miedzyptaszczyznowych (dpg)ker metoda najmniejszych kwadratow, natomiast wielkos¢
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blokéw struktury mozaikowej okreslono z poszerzenia integralnego (B;) linii dyfrakcyjnych
{110}, i {200},, korzystajacz oprogramowania dyfraktometru. Stwierdzono, ze stala sieciowa
roztworu o’ wynosi 0,2869 nm czyli nieznacznie wigcej niz dla czystego Fe, natomiast
wielkos¢ krystalitow Dy ok. 36 nm. Doktadno$¢ pomiaru stalej sieciowej okre$lono na
podstawie Aa/a, < 3-107.

Pomiar stalej sieciowej stosowano rowniez w przypadku analizy fazowej badanych
izolatow ze stali Gl do oszacowania zawartosci Nb i Ti w zidentyfikowanych fazach
weglikowych. Niemniej wyniki te nalezy traktowa¢ bardzo ostroznie poniewaz uwarunkowane
sa licznymi, dos$¢ arbitalnymi zatozeniami typu, ze analizujemy tylko czysty weglik, a nie np.
weglikoazotek oraz, Ze jest to weglik typu MC, a nie np. struktura zdefektowana typu MC,.x).
State sieciowe czystych weglikow wynosza: dla TiC - 4,325 nm. W rzeczywistosci jest to
$rednia z kilkunastu danych okres$lonego zbioru danych, w ktérym state wahaja si¢ w granicach
od 4,310 nm do ok. 4,350 nm oraz dla NbC stata wynosi 4,470 nm i analogicznie jak
poprzednio jest to warto$¢ najczesciej wystgpujaca w zbiorze danych tablicowych w granicach
(4,428+4,473 nm). Istotnym zalozeniem jest rowniez spetnienie reguly Vegarda. Przy tych
zatlozeniach oraz przy wartosci stalej sieciowej oszacowanej na 4,441 nm dla
zidentyfikowanego weglika typu (Ti,Nb)C wg kartoteki (00-047-1418) jego sktad
stechiometryczny mozna opisa¢ jako (NbggoTig20)C. Do identyfikacji fazowej wykorzystano
baze International Centre for Diffraction Date typu PDF-4 wersja 2011 oraz oprogramowanie

f-my PANalytical - HighScore Plus.
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Rysunek 5.97. Dyfraktogram izolatu stali mikrostopowej G1 po wygrzewaniu
w temperaturze 1100°C.
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Rysunek 5.98. Dyfraktogram izolatu stali mikrostopowej G1 po wygrzewaniu
w temperaturze 900°C

5.6. Wyniki badan ksztaltownikow po regulowanym walcowaniu

Badania struktury i wlasno$ci mechanicznych ceownikow oszczgdnosciowych typu 240E
ze stali mikrostopowej K1 przeprowadzono w celu weryfikacji przyjetych zalozen
i uzyskanych wynikéw dotyczacych procesu wysokotemperaturowego odksztalcenia
plastycznego, kinetyki rekrystalizacji statycznej i wydzielania, jak rowniez symulacji fizycznej
procesu walcowania badanych ksztattownikéw w warunkach przemystowych. Podjete badania
pozwolily na ustalenie istotnych czynnikdw warunkujacych poprawnos¢ i skutecznosé
zastosowanych w pracy metod modelowania matematycznego naprezen uplastyczniajacych
i mikrostruktury, a takze metody symulacji fizycznej odksztatcenia plastycznego na goraco na
plastometrze skretnym w aspekcie kompleksowej analizy procesu walcowania przemystowego
ceownikéw oszczednosciowych typu 240E oraz okreslenie optymalnych warunkéw ich
technologii regulowanego walcowania. Badania umozliwity rowniez okreslenie wplywu
zastosowanych parametréw regulowanego walcowania na strukture i wtasnosci mechaniczne,
a w szczegolnosci udarnos¢ w obnizonej temperaturze eksploatacji wyrobow.

Wtasno$ci mechaniczne ceownikdéw 240E ze stali K1 badano w celach poréwnawczych po

walcowaniu na goraco wedlug biezacej technologii oraz po regulowanym walcowaniu, ktérego
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parametry opracowano na podstawie przeprowadzonych badan wilasnych. Wyniki badan
zestawiono w tablicy 5.10.Wariant regulowanego walcowania zaproponowany w pracy
obejmuje: temperatur¢ austenityzowania ok.1180°C, temperatur¢ walcowania w zakresie od
1140°C( klatka BD) do ok.850°C( klatka D2), czas przetrzymywania pasma przed klatka D1
(ok. 30s ) do uzyskania temperatury ok.870°C tak aby ostatni przepust na walcarce D2
wykona¢ przy temperaturze 850°C.

Analiza wlasnosci mechanicznych pozwala stwierdzi¢, ze regulowane walcowanie
zapewnia wyzsze wlasno$ci wytrzymatosciowe. Stal K1 po walcowaniu wedhug
konwencjonalnej technologii wykazuje umowng granice plastycznosci (Ry») ok. 418 MPa
i wytrzymato$¢ na rozcigganie (R,) ok. 610 MPa. Zastosowanie obnizonej temperatury
austenityzowania i wytrzymanie pasm mi¢dzy przepustami, warunkujace nizszg temperaturg
konca walcowania, wptywa korzystnie na zwigkszenie warto$ci R, i Ry, badanej stali.

Zmodyfikowane parametry procesu walcowania zapewniaja wyrobom wyzsza o ok.10%
granic¢ plastycznosci przy zachowaniu R, na poziomie ok. 613 MPa. Wiasnosci plastyczne
badanej stali s3 poréwnywalne i wynosza: wydluzenie ok. 28% i przewezenie ok. 75%.
Regulowane walcowanie zapewnia odwalcowanym wyrobom kategori¢ wytrzymatosci E440
i uzyskanie wskaznika (R,02/Ry) w granicach (0,70+0,77). Badania udarno$ci ceownikéw
240E ze stali K1 wykazaty, ze regulowane walcowanie zapewnia im rowniez wyzsza udarnosc¢

KCV w badanym zakresie temperatury.

Tablica 5.10 Wiasnosci mechaniczne ceownika 240F ze stali mikrostopowej K1
po walcowaniu na gorgco w warunkach przemystowych

s . . ;s r 2
Rodzaj Wilasnos$ci mechaniczne Udarnos$é¢ KCV, J/cm
walcowania R i 7 Temperatura badania, °C
: P02 | R, . MP > ’
Wymagania MPa |"m R e % 420 20 50
normatywne
Konwencjonalny 418 613 28 74 184 128 ~46
Regulowany 451 610 28 75 201 162 103
S355NL min . min
wg PN-EN 355 490+630 28 ) i ) 35
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Rysunek 5.99. Struktura ferrytyczno-perlityczna ceownika 240E ze stali K1 po walcowaniu
konwencjonalnym (a) i regulowanym walcowaniu (b)

Analiza uzyskanych wartosci udarnosci dla badanych wariantow walcowania potwierdza
korzystny wplyw obnizenia temperatury austenityzowania i temperatury konca walcowania
(do ok. 850°C) na udarno$¢. Porownanie otrzymanych warto$ci udarno$ci z wymaganiami
normatywnymi w zakresie odmian plastycznosci wskazuje jednoznacznie, ze regulowane
walcowanie gwarantuje odwalcowanym ceownikom 240E ze stali K1 odmiang plastycznosci
R,DiE.

Struktury badanej stali K1 po roznych wariantach walcowania ceownikow 240E
przedstawiono na mikrofotografiach (rys. 5.99). Po walcowaniu konwencjonalnym ujawniono
strukture ferrytyczno-perlityczng z ziarnami w ukladzie pasmowym, utworzong podczas
przemiany y—a z ziarn austenitu zrekrystalizowanego statycznie o duzej wielkosci. Srednia
wielko$¢ ziarn ferrytu wynosi ok. 40 pm (rys. 5.99a). Po regulowanym walcowaniu struktura
pasmowa ferrytyczno-perlityczna wykazuje wigksze rozdrobnienie ziarn ferrytu (rys. 5.99b).
Znaczna pasmowosc¢ 1 niejednorodnos¢ ziarn ferrytu dowodza, Ze przemiana y—a przebiega ze
stanu austenitu czgSciowo zrekrystalizowanego. Niemniej, §rednia wielko§¢ ziarn ferrytu dla
zastosowanych parametrow regulowanego walcowania wynosi ok. 10+15 um.

Badania fraktograficzne przeloméw probek udarnosciowych wykazaty glownie zaleznosé
cech powierzchni przetomu od temperatury proby udarnosci. Z obnizeniem temperatury
famania probek pochodzacych z ceownikow 240E odwalcowanych zgodnie z konwencjonalna
technologia, zwigksza si¢ udzial przelomu transkrystalicznego mieszanego z przewaga

obszarow gladkich powierzchni rozdzialu tupliwego(rys. 5.100a) charakterystycznych dla
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kruchego pegkania. Relatywny udzial obszaréw ciaggliwych w analizowanym przetomie
zmniejsza si¢. Ceowniki 240E ze stali K1 po regulowanym walcowaniu i probie udarnosci
w temperaturze obnizonej (-50°C) wykazuja natomiast przelom transkrystaliczny ciagliwy
o zroznicowane]j wielko$ci kraterow charakterystycznych dla mechanizmu pekania ciggliwego
(rys.5.100). Ujawniona fraktografia przelomow, szczegdlnie przy obnizonej temperaturze
badania uzasadnia korzystne oddziatywanie parametrow regulowanego walcowania na
rozdrobnienie struktury stali K1 i uzyskanie wyzszych wlasnosci ciagliwych przy

poréwnywalnej wytrzymatosci z wyrobami walcowanymi w konwencjonalnych warunkach.

a) b)

Rysunek. 5.100. Fraktografia ceownika 240E ze stali K1 po probie udarnosci
w temperaturze -50°C: a) przelom transkrystaliczny mieszany po konwencjonalnym
walcowaniu na gorqco, b) przetom transkrystaliczny ciggliwy po regulowanym walcowaniu
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