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1. WPROWADZENIE

Stal o duzej zawarto$ci manganu nalezy do stopéw o matej energii btedu utozenia/ EBU/
austenitu, zaleznej od skltadu chemicznego (5 - 50 mJ/m2) [1-3]. Zawarto$¢ wegla
rozpuszczonego w austenicie (od 0,2 do 0,4% w zalezno$ci od temperatury wygrzewania do
odksztatcania na gorgco) zmienia istotnie warto§¢ EBU. Stal manganowa o duzej
wytrzymatosci (szczeg6lnie ze zwiekszong zawartos$cig azotu) znalazta wiele interesujgcych
zastosowan technicznych [4+8]. Witasciwosci mechaniczne tej grupy stali stanowity podstawe
do licznych prac badawczych [3,9,10] i poszukiwan ich racjonalnego wykorzystania [3, 4, 6,
10, 11]. Obecnie stal chromowo-manganowa uwaza sie za odrebng grupe stali stopowej,
wsrdd ktérej ze wzgledu na zastosowanie mozna wyrdzni¢ [4-8, 9, 11-12]:

- wysokowytrzymatg stal nierdzewna;

- stal zaroodpornag i zarowytrzymala;

- stal z metastabilng strukturg austenitu umacniajgcg sie podczas eksploataciji;

- stal niemagnetyczng i do pracy w temperaturze kriogenicznej;

- stal austenityczno-ferrytyczng o duzej ciggliwosci i nadplastycznosci.

Odksztatcanie metali na gorgco od wielu lat stanowi przedmiot systematycznych badan
[1-2, 13-18, 19+39]. Rozw6j metod badan plastometrycznych przyczynit sie do opracowania
podstaw modelowania zjawisk zachodzacych podczas procesdw obrébki plastycznej [40-45].
Zagadnienia modelowania zjawisk towarzyszgcych procesom odksztatcania plastycznego z
uwzglednieniem miekniecia metali wskutek dynamicznych proceséw zdrowienia i
rekrystalizacji przedstawiono w pracach [14 - 16, 19 - 20, 24, 26, 29-32, 36-37, 46-55]. W
modelach wysokotemperaturowego odksztatcania metali stosowano zwykle Kkryteria
mechaniczne [19] lub strukturalne [20]. Opracowanie modeli strukturalnych byto podstawg
wielu badan [21, 23, 25, 56-58]. Przyjeto, ze mechanizmem kontrolujgcym proces zdrowienia
dynamicznego jest w temperaturze T<(0.4+0.6)T, poslizg i pos$lizg poprzeczny dyslokacji,
natomiast w temperaturze T>(0.4+0.6)T, poligonizacja. Poslizg poprzeczny jest kontrolowany
przez proces faczenia sie dyslokacji czastkowych w jednostkowe oraz ich wspinanie. Energia

niezbedna do dysocjacji dyslokacji zalezy od wartoSci EBU materiatu. W materiatach o malej
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EBU, w ktérych energia dysocjacji dyslokacji jest duza, zarowno wspinanie, jak i poslizg
poprzeczny sg ograniczone.

Rozw6j metod opisu ilosciowego zjawisk podczas odksztatcania plastycznego, m.in.
zastosowanie metody elementéw skonczonych (MES) do modeli cieplno-mechanicznych [9,
24, 46, 59-64] oraz metod stereologii i statystyki do modeli strukturalnych przyczynit sie do
powstania programow komputerowych, za pomocg ktérych podejmowane sg proby
modelowania mikrostruktury. Znane sg programy komputerowe Elroll [24,66], Comp_axi
[49-50], CAPS-Finel [67], za pomocg ktérych podejmowane sg préby modelowania
mikrostruktury obejmujace zjawiska:

e rozrostu ziarn podczas nagrzewania;

e rozpuszczania wydzielen podczas nagrzewania;

« umocnienia odksztatceniowego, zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej;

» zdrowienia i rekrystalizacji statycznej pomiedzy kolejnymi etapami odksztatcania;

e starzenia odksztatceniowego Ilub wydzielania pomiedzy kolejnymi etapami

odksztatcania;

e rozrostu ziarn po dynamicznej lub statycznej rekrystalizacji.

Dotychczas nie zbudowano modelu, ktéry uwzglednia wszystkie procesy
cieplnomechaniczne i strukturalne zachodzace podczas i po zakonczeniu odksztatcania na
goraco. Reakcja materiatu na zadane warunki obcigzania nie zawsze jest jednoznaczna. Brak
bowiem jednego tylko mechanicznego rownania stanu materiatu lub jednego zbioru réwnan
opisujagcych zachowanie sie materiatow [25]. Wynika to stad, ze podczas odksztatcania,
szczegOlnie w wysokiej temperaturze, zachodzg z r6zng intensywnoscig w zaleznosci od
warunkéw odksztatcania ztozone procesy strukturalne: umocnienie odksztatceniowe,
zdrowienie dynamiczne i statyczne, rekrystalizacja dynamiczna i statyczna, dynamiczne
starzenie odksztatceniowe.

Duze stezenie pierwiastkéw stopowych w austenicie stali austenitycznej hamuje
rekrystalizacje statyczng i tym samym utatwia badanie zaréwno zdrowienia dynamicznego,
jak irekrystalizacji dynamicznej.

Stal wysokomanganowa nalezy do grupy materiatéw trudno odksztatcalnych. Austenit
chromowo-manganowy charakteryzuje sie znacznym umocnieniem podczas odksztatcania
plastycznego. Stwarza to problemy technologiczne przy przetwarzaniu (odksztatcenie na

zimno i goraco, procesy skrawania).
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W pracy przedstawiono zjawiska towarzyszace odksztatcaniu plastycznemu na gorgco stali
Cr-Mn w gatunku 5H17G17. Dla weryfikacji istniejagcych modeli cieplnomechanicznych i
strukturalnych opracowanych dla stali Cr-Ni przy takich samych warunkach odksztatcano stal
austenityczng OH18N9. ,,Zamrazanie” struktury bezposrednio po odksztatcaniu umozliwito
ocene mechanizmoéw odksztatcenia na gorgco i proceséw jej odbudowy podczas i po
odksztatceniu. Przedstawiono zalezno$ci pomiedzy parametrami odksztatcenia a naprezeniem
uplastyczniajacym i odksztatceniem sm w procesach skrecania na plastometrze skretnym.
Procesy umocnienia podczas odksztatcania plastycznego na gorgco zachodzg bardzo szybko,
stal juz przy niewielkim odksztatcaniu osiggata maksymalng warto$¢ naprezenia
uplastyczniajacego apm - stan réwnowagi pomiedzy umocnieniem i mieknieciem materiatu
wskutek zjawisk zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej.

Opis iloSciowy geometrycznych cech mikrostruktury stali daje mozliwos¢ okreslenia
Scistych zwigzkéw pomiedzy mikrostrukturg i wiasciwos$ciami stopdw. Opracowano zaleznosci
matematyczne pozwalajgce wyznaczy¢ wysokotemperaturowe naprezenie uplastyczniajace
amoraz odksztatcenie uplastyczniajagce Em dla znanej wartosci temperatury T, predkosci

odksztatcania e i odksztatcenia e oraz rozmiaréw ziarna wyjsciowego.



2. ZJAWISKA STRUKTURALNE WYWOLANE ODKSZTALCANIEM
NA GORACO STALI O MALEJ EBU

Podczas odksztatcania stali na gorgco ustalony stan naprezenia osigga sie poprzez
rbwnowage pomiedzy procesami umocnienia i jednoczesnego miekniecia spowodowanego
zdrowieniem lub rekrystalizacjag. Dominujacy mechanizm migkniecia zalezy od warunkdéw
procesu: temperatury, wielkosci i predkosci odksztatcania, a takze od struktury (rozmiar
ziarna, EBU oraz procesy wydzielania lub rozpuszczania faz wtérnych) [26-27, 68]. Stal
austenityczna o matej EBU podlega ograniczonemu zdrowieniu dynamicznemu (ZD).
Rekrystalizacja dynamiczna (RD) tej stali jest mozliwa przy dostatecznie duzym
odksztatceniu. Odksztatcenie ko-
nieczne do zapoczatkowania miek-
niecia zmniejsza sie z podwyzsze-
niem temperatury i zmniejszeniem
predkosci odksztatcania. Proces
zdrowienia po odksztatceniu stali o

matej EBU austenitu jest ogra-

80< Bco @5

niczony i dlatego wazniejszym
mechanizmem  miegkniecia  stali
austenitycznej jest rekrystalizacja

statyczna (RS) [27]. Zmiany

Rys. 1.Krzywe ptyniecia plastycznego metalu, w ktérym dominuje umocnieniai miekniecia materiatu
proces [28]: 1- zdrowienia dynamicznego; 2-3 -

z rzerobki plastycznej n
rekrystalizacji dynamicznej; podczas  przerob plastyczne) na

I - umocnienie materiatu; 1l - poczatek procesu goraco (zdrowienie, poligonizacja,

miekniecia; 111 - migkniecie poprzez zdrowienie i

rekrystalizacje dynamiczng rekrystalizacja) opisujg krzywe
Fig. 1.Curves of plastic flow of metal in which predominates

[28];1 - dynamic recovery; 2-3 - dynamic umocnienia (ptynigcia plastycz-

recrystallization; .

I - material strengthening; Il - beginning of softening nego). Ksztatt krzywych ptyniecia

processes; Ill - softening through recovery and dynamic

ot lastycznego na goraco zalezy od
recrystallization plasty g gorg y
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wartoSci EBU metalu, warunkéw odksztatcania - gtéwnie temperatury i predkosci
odksztatcania. Analiza wynikéw badan [26-30] pozwala wyr6zni¢ trzy podstawowe rodzaje
krzywych ptyniecia plastycznego (rys.l). W przypadku gdy zanik umocnienia osigga sie
wytgcznie przez zdrowienie - krzywa typu 1. Krzywe piyniecia plastycznego typu 2 lub 3
wskazujg natomiast, ze przy odksztatcaniu dominujacymi mechanizmami zaniku umocnienia
staje sie rekrystalizacja dynamiczna. Dla duzej predkosci odksztatcania (lub niskiej
temperatury) po pierwszym maksimum naprezenia uplastyczniajgcego nastepuje ustalone
ptyniecie materiatu (krzywa typu 2). Rozrost ziarna w warunkach wysokotemperaturowego
odksztatcania metali zwiazany jest najczeSciej z wystepowaniem oscylacji naprezenia

uplastyczniajacego i cyklicznej relaystalizacji dynamicznej (krzywa typu 3) [69].

2.1. Zmiany struktury podczas odksztatcania plastycznego na goraco

W poczatkowym etapie odksztalcania plastycznego zachodzi proces umacniania sie
materiatu, w ktorym wyrézni¢ mozna trzy zakresy (rys. 1)[30]:
e zakres | - odksztatcenie do 0.001 charakteryzuje sie wzrostem gestosci dyslokacji o rzad
wielkosci w poréwnaniu do stanu wyzarzonego (p=1011+ 1012 m'2) oraz zwiekszeniem
predkosci odksztatcania od zera do wartosci ustalonej. W polikrysztatach, podobnie jak w
monokrysztatach, dyslokacje w pierwotnych systemach poslizgu oddziatujg z dyslokacjami
we wtdrnych systemach, co powoduje tworzenie sie lokalnych splotéw dyslokacji.
» zakres Il - staly wzrost gestosci dyslokacji do wartosci p = 104+ 10155m'2 po czym
zachodzg procesy anihilacji, poslizgi poprzeczne i wspinanie sie dyslokacji, co powoduje
zmiane przebiegu krzywych ptyniecia w zaleznosci a-s. W materiatach o duzej EBU sploty
dyslokacji przebudowujg sie w dobrze wyksztatcong strukture komérkowa, podczas gdy w
materiatach o matej EBU, w ktorych utrudniony jest po$lizg poprzeczny, nie tworzy sie
struktura komoérkowa. W takich przypadkach intensywnos¢ umocnienia odksztatceniowego
0 zwigzana jest tylko ze zwiekszaniem gestosci dyslokacji. Dyslokacje po osiagnieciu stanu
ustalonego odksztatcenia plastycznego (da/de=0) zostaja uporzadkowane w granicach
subziam, ktérych doskonatos$¢, rozmiar i stopien dezorientacji zalezg od wtasciwosci metalu i
warunkéw odksztatcania. Stadium to konczy sie, gdy osiagniety zostaje stan réwnowagi
miedzy przyrostem gestosci dyslokacji w wyniku odksztatcania a ich zanikiem w procesie
zdrowienia dynamicznego. Odpowiada to maksymalnemu naprezeniu uplastyczniajgcemu
Opm Obserwuje sie zarodkowanie nowych ziam na granicach ziam pierwotnych oraz na

innych defektach mikrostruktury (granice blizniakéw, granice subziam).
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e zakres |Ill - odksztatcenie wywotuje miekniecie materiatlu poprzez zdrowienie
i rekrystalizacje dynamiczng. Stata gesto$¢ dyslokacji wystepujaca przy ustalonym naprezeniu
uplastyczniajagcym jest wynikiem dynamicznej rdwnowagi miedzy predkoscia generowania
i anihilacja dyslokacji. Predko$¢ generowania dyslokacji zalezy od predkosci odksztatcania,
ale nie zalezy od wartosci odksztatcenia. Predko$¢ anihilacji dyslokacji zalezy natomiast od
gestosci dyslokacji, a wiec od wartosci odksztatcenia oraz proceséw zdrowienia [70]. Lokalne
zwiekszenie gestosci dyslokacji w stadium umacniania prowadzi do statego wzrostu
predkosci anihilacji, az do momentu osiggniecia stanu réwnowagi tych procesow.
Rownowaga miedzy efektami zdrowieniem i odksztatcaniem zapobiega zwiekszeniu gestosci
dyslokacji. W zakresie ustalonego stanu odksztatcenia nie ulegajg natomiast zmianie cechy
charakteryzujace subziama; powierzchnia (lub $rednica), kat dezorientacji sgsiednich subziam
oraz gestos¢ dyslokacji w subziamach [30, 32, 71].

Zmniejszenie warto$ci EBU sprzyja zmniejszeniu rozmiaréw subziam, a takze powoduje
zwiekszenie naprezenia niezbednego do osiggniecia Il stadium odksztatcenia.
W stali austenitycznej oraz nadstopach niklu stwierdzono [72], ze wprowadzenie do roztworu
pierwiastkdw stopowych moze rozszerza¢ zakres umocnienia w wysokiej temperaturze, nie
ograniczajac jednocze$nie przy tym procesu zdrowienia dynamicznego. Wprowadzenie wegla
lub azotu do roztworu statego rozszerza obszar wystepowania zdrowienia dynamicznego, a
tym samym powoduje spowolnienie rekrystalizacji dynamicznej lub statycznej. Dlatego
wysokotemperaturowa obrobka cieplno-plastyczna stali moze by¢é prowadzona w
temperaturze, w ktoérej metastabilny austenit nie ulega rekrystalizacji. Jezeli w stopie
wystepujg dyspersyjne wydzielenia innej fazy trudno rozpuszczalne w roztworze w
temperaturze odksztatcania, ktérych nie moga przecia¢ dyslokacje, wtedy stanowig
przeszkody utrudniajgce tworzenie i stabilizacje substruktury dyslokacyjnej. W przypadku
gdy podczas odksztatcania roztworu statego nastepuje wydzielanie innej fazy, obserwuje sie
zwiekszenie oporu ptyniecia plastycznego. Powstajgca substruktura zalezy od aktywowanych
cieplnie proceséw elementarnych. W wyzszej temperaturze i przy mniejszej predkosci
odksztatcania, a wiec w warunkach, w ktérych na jednostkowe odksztatcenie przypada
wieksza liczba elementarnych proceséw zdrowienia, powstaje substruktura o wiekszych
rozmiarach subziam, ktérych granicami sg siatki dyslokacyjne stanowigce mniejszy opor dla

przemieszczajacej sie dyslokacji [30].
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2.1.1. Zdrowienie dynamiczne

Zdrowienie dynamiczne (ZD) jest aktywowanym cieplnie procesem zachodzacym podczas
odksztatcania plastycznego na goragco oraz petzania metali [30]. Polega na anihilacji
dyslokacji poprzez poslizg poprzeczny i wspinanie oraz poligonizacje. Sitg napedowg
zdrowienia dynamicznego sg naprezenia wewnetrzne. Zdrowienie dynamiczne moze stanowic
samodzielny proces odbudowy mikrostruktury lub moze wystepowa¢ z rekrystalizacja
dynamiczng. Zmiany struktury wywotane zdrowieniem dynamicznym majg wplyw na
zdrowienie statyczne oraz rekrystalizacje statyczng, mogace wystapi¢ podczas chtodzenia
odksztatconego na gorgco metalu lub w czasie wyzarzania [32]. Procesy dynamiczne w
odroznieniu od procesow statycznych nie zachodzg do konca - towarzyszg stale odksztatcaniu
albo pojawiajg sie okresowo. Zdrowienie dynamiczne w temperaturze T<(0.4-r0.6)TT)
zachodzi gtéwnie poprzez poslizg i poslizg poprzeczny. W wysokiej temperaturze
(T>(0.4h-0.6)Tt) dominujacg role w zdrowieniu dynamicznym spetnia poligonizacja
zachodzaca poprzez wspinanie dyslokacji.

W materiatach o matej EBU mozliwos¢ wystgpienia swobodnego wspinania dyslokacji
oraz poslizgu poprzecznego jest ograniczona, ze wzgledu na znaczng dysocjacje dyslokacji.
Wskutek procesow dynamicznych (zdrowienie i rekrystalizacja) gestos¢ dyslokacji maleje
i uzyskuje sie znacznie mniejsze umocnienie w poréwnaniu do stanu po odksztatceniu na
zimno [30]. Poniewaz wptyw EBU jest wiekszy niz wptyw temperatury, w metalach i ich
stopach o matej jej wartosci procesy zdrowienia zachodza wolniej [68].

Proces zdrowienia dynamicznego nasila sie z podwyzszaniem temperatury odksztatcania.
Mechanizm zdrowienia zmienia sie w zakresie temperatury (0.4 - 0.6)TT - zdrowienie
niskotemperaturowe przechodzi w zdrowienie wysokotemperaturowe. Temperatura
odksztatcania, gdy wystepuje wysokotemperaturowe zdrowienie dynamiczne, jest tym
wyzsza, im wiekszajest predkos$¢ odksztatcania i mniejsza warto$¢ EBU materiatu.

Zdrowienie dynamiczne w niektdrych przypadkach jest konkurencyjne dla rekrystalizacji
dynamicznej. W czasie zdrowienia dynamicznego moze ulega¢ zmianie substruktura

dyslokacyjna umozliwiajaca tworzenie zarodkdéw rekrystalizacji [68].
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2.1.2. Rekrystalizacja dynamiczna

Rekrystalizacja dynamiczna (RD) w czasie odksztatcania plastycznego na gorgco prowadzi
do powstawania i migracji, lub tylko migracji granic ziam [21, 34, 71]. Rekrystalizacja
dynamiczna i rekrystalizacja statyczna majg pewne cechy wspolne - zarodkowanie i rozrost
nowych ziam. Rekrystalizacja dynamiczna ma jednak indywidualne cechy wynikajgce z
jednoczesnego przebiegu odksztatcania i rekrystalizacji po przekroczeniu odksztatcenia
krytycznego ec. Warunkiem rozpoczecia rekrystalizacji dynamicznej w polikrysztatach
aluminium, miedzi i w stali austenitycznej jest wystapienie krytycznej wartosci odksztatcenia
ec, - najczesciej (0,65-0,85) em[34]. W monokrysztatach metali zarodkowanie nowych ziam
jest czesto stochastyczne, natomiast w polikrysztatach zachodzi najczesciej wzdtuz granic
ziam, ponadto zwigzane jest z aktywowanym cieplnie przemieszczaniem sie granic
dyslokacyjnych, ktérych dezorientacja jest mniejsza od 10°. Tworzenie ruchliwych granic
ziam powoduje przebudowe substruktury wewnatrz ziam [34].

Procesy dynamicznej odbudowy substruktury oddziatywajg na kolejne procesy
rekrystalizacji dynamicznej i mogg by¢ zrodtem rekrystalizacji statycznej [84]. Nowo
utworzone ziarna nie rozrastajg sie az do zetkniecia sie z ziarnem sasiednim, jak w przypadku
rekrystalizacji statycznej, poniewaz szybko osiggajg stale rozmiary, determinowane
warunkami odksztatcania [85]. W wielu pracach [27, 29, 30, 86-90] przeprowadzono ocene
warunkow wystepowania rekrystalizacji dynamicznej podczas odksztatcania na goraco stali
austenitycznej, jednak nie okre$lono czynnikow niezbednych do realizacji rekrystalizacji
dynamicznej. Podczas odksztatcenia stali austenitycznej o matej EBU zdrowienie dynamiczne
przebiega w niewielkim stopniu. Prowadzi to do takiego wzrostu gestosci dyslokacji, ktora
umozliwia rekrystalizacje dynamiczng [30+31]. W celu zapewnienia ciggtosci rekrystalizacji
dynamicznej zarodki ziam muszg powstawa¢ rdwnomiernie w calej objetosci materiatu w
miare uptywu czasu lub ze zwiekszeniem stopnia odksztatcenia [13].

Rekrystalizacja dynamiczna materiatbw o matych rozmiarach ziarna wyjsciowego jest
wywotana migracjg - praktycznie niemal - wszystkich granic ziam duzego kata. Proces ten
jest podobny bardziej do rozrostu ziam niz do klasycznego zarodkowania rozumianego jako
powstawanie drobnych ziam z zarodkéw o wymiarach krytycznych [71]. Predkos¢
zarodkowania w stali o matych rozmiarach ziarna wyjsciowego jest wieksza niz w
materiatach gruboziarnistych. Wystepowanie ziam o matych rozmiarach zwieksza réwniez
poczatkowga predko$¢é umocnienia oraz zmniejsza odksztatcenie em i naprezenie opm [73].

Podobne wyniki uzyskano w pracy [33]. Nowo utworzone ziarna nie rozrastajg sie az do
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zetkniecia z sgsiednimi, jak podczas rekrystalizacji statycznej, gdyz bardzo predko osiagaja
staty rozmiar, okreslony warunkami odksztatcania. Jest to spowodowane substrukturg
dyslokacyjng w nowo powstatych ziarnach, tworzacg sie podczas odksztatcania. Substruktura
dyslokacyjna zmniejsza site pedng migracji granic ziam i prowadzi do zatrzymania wzrostu
ziam przed ich zetknigciem sie z ziarnami sgsiednimi. Obserwuje sie ksztatt ziam zblizony do
rownoosiowego. Nalezy wiec sadzi¢, ze rekrystalizacja dynamiczna nastepuje raczej na
skutek ciagtego zarodkowania i ograniczonego wzrostu, a nie poprzez ograniczone
zarodkowanie i ciggty wzrost, jak to zachodzi podczas rekrystalizacji statycznej [89].

Luton i Sellars stwierdzili, ze rekrystalizacja dynamiczna moze mie¢ charakter ciggty lub
okresowy [91]. Przyjeli, ze proces rekrystalizacji rozpoczyna sie po odksztatceniu
krytycznym ec, a utworzone zrekrystalizowane ziamo po nastepnym odksztatceniu
krytycznym ecponownie ulega rekrystalizacji.

Parametrami geometrycznymi charakteryzujgcymi mikrostrukture sa Srednia S$rednica
ziarna austenitu oraz utamek objetosci zrekrystalizowanej materiatu Xv, w przypadku gdy
odksztatcanie powtarzane jest wielokrotnie. Przyjeto takze, ze kinetyke rekrystalizacji

dynamicznej opisuje réwnanie Johnsona -Mehla-Avramiego:

Cp
X, =/-ex
P \tpj @

gdzie:
a - wyktadnik potegowy, przyjmujacy wartosci z przedziatu 1+2,
tp - czas zrekrystalizowania P objetosci materiatu.
Zwykle przyjmuje sie potdwkowy czas rekrystalizacji tP=to,s, czyli czas, po ktorym

rekrystalizuje potowa objetosci materiatu.

2.2. Energia aktywacji procesu odksztatcania na goraco stali

Energia aktywacji odksztatcenia na gorgco Qog jest sumg energii aktywacji procesow
czastkowych odksztatcenia na gorgco. Znajomos$¢ krzywej umocnienia pozwala wyznaczy¢
wartos$¢ energii aktywacji dla procesu:

¢ odksztatcenia na gorgco Qog;

e zdrowienia dynamicznego Qzd;

¢ rekrystalizacji dynamicznej Qrd.

Pomiedzy naprezeniem c, temperatura T i predkoscig odksztatcania e istnieje zaleznos¢

opisana rownaniem Arrheniusa (2):
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e=A,a"exp[j™] (2

gdzie: A/ - stata doSwiadczalna.

Z zaleznosci (2) wyznaczy¢ mozna warto$¢ energii aktywacji Q procesow czastkowych
odksztatcania na gorgco [73-74].

Energia aktywacji odksztatcenia na gorgco dla zelaza technicznego i stali niskoweglowej
wynosi odpowiednio ok. 280 kJ/mol i ok. 300 kJ/mol [48], natomiast dla stali austenitycznej
jest wieksza i wynosi 350-=-510 kJ/mol. Chrom i molibden silniej oddziatywajg na energie
aktywacji odksztatlcenia Qog w stali austenitycznej niz nikiel. Energia aktywacji QOg
zwieksza sie ze wzrostem udziatu w mikrostrukturze ferrytu 8 oraz weglikow (TiC, TaC) i
fazy y*(Ni3Al).

W tablicy 1 zestawiono wartosci energii aktywacji proceséw zachodzacych podczas
odksztatcania plastycznego na goraco niektorych gatunkéw stali austenitycznej. Jej
znajomos$é pozwala oceni¢ mechanizmy zachodzacych proceséw w mikrostrukturze oraz jest
pomocna przy wyznaczaniu wskaznikow opisujgcych odksztatcenie m.in. parametru
Zenera-Hollomona Z.

Energia aktywacji odksztatcenia na gorgco Qog jest wieksza od energii aktywacji
proceséw zachodzgcych réwniez podczas odksztatcania (tab.l);

- od energii aktywacji zdrowienia dynamicznego Qzd o ok. 30+50 kJ/mol;

- od energii aktywacji rekrystalizacji dynamicznej Qrdo ok. 80+100 kJ/mol.

Tablica 1

Energia aktywacjiproceséw zachodzacych przy odksztatcaniu stali austenitycznej na gorgco

Gatunek Sktad chemiczny, Proces Energia aktywacji, Litera-
stali % kJ/mol tura
301W (0,15 C, 6-8 Ni, 16-18 Cr) Qog - odksztatcania 399 [78]
304 (0,03 C, 8-10 Ni, 18-20 Cr) na goraco 410 [76][77]
304W 393-407 [751,[77]
316 0,08C, 10-14Ni, 16-18Cr, 2-3Mo 460 [78]1[79]

317 0,08C, 10-14Ni, 16-18Cr, 3-4Mo 503 [79]
317C 508 [80]
317W 496 [75]

5H17G17 419 [81]

OH18N9 363 [81]
304W Qrd- 301 [771

304 rekrystalizacji 306 [80]
dynamicznej
301 Q rs- rekrystalizacji 369 [80]
304 statycznej 362 [80]
316 418 [80]
317 456 [80]
301 Qzd —zdrowienia 371 [82]
304 dynamicznego 352 [82]
316 358 [82]
317 476 [82]
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2.3. Procesy odbudowy mikrostruktury po zakonczeniu odksztatcania

plastycznego na goraco

Zdrowienie dynamiczne lub rekrystalizacja dynamiczna stopéw metali nie prowadzg do
utworzenia struktury stabilnej termodynamiczne. Dlatego podczas chtodzenia stopow od
temperatury konca przerdbki plastycznej

na gorgco, zwykle w spokojnym

powietrzu zachodzg procesy statyczne

(zdrowienie i rekrystalizacja), wptywa-

jace na umocnienie odksztatceniowe

(rys.2) [92]. Po odksztatceniu

plastycznym e < ecs, niezbednym do

zapoczatkowania zdrowienia  statycz-

nego, usuniecie umocnienia odksztat-

ceniowego moze nastgpi¢ tylko poprzez

zdrowienie i rekrystalizacje statyczna.

Szybkos$¢ tych proceséw zwieksza sie ze

wzrostem parametru Zenera-Hollomona

Z(¢,T) i stopnia odksztatcenia [31].

Rys.2.Schemat oddziatywania statycznych i dyna- Zmagazynowana energia odksztatcenia
micznych mechanizméw usuwania umocnienia w
trakcie odksztatcania plastycznego na goraco ipo zwiegksza sie ze wzrostem parametru Z i

jego zakonczeniu [92]
) ] ) . ) stopnia odksztatcenia tylko do ustalonego
Fig.2.Interaction diagram of static and dynamie

mechanisms o f removing the strengthening during stanu plyniecia plastycznego. Podczas
hot plastic deformation and after its
finish [92] odksztatcania w zakresie ustalonego

ptyniecia plastycznego zaréwno $rednia gesto$¢ dyslokacji, jak i energia zmagazynowana nie

zalezg od stopnia odksztatcenia [31].

22

2.3.1. Zdrowienie statyczne

Czynnikiem warunkujgcym predkos$¢ zdrowienia statycznego jest temperatura. Podobnie
jak przy zdrowieniu dynamicznym decyduje o predkosci dyfuzji i anihilacji defektow
punktowych oraz poligonizaciji.

Podstawowe, wspdlne cechy zdrowienia statycznego i dynamicznego sa nastepujgce [34]:

e poslizg poprzeczny dyslokacji,

* wspinanie sie dyslokacji,

¢ anihilacja dyslokacji,

« przemieszczanie dyslokacji w uporzadkowane uktady granic matego kata.

StopieA poligonizacji zwieksza sie ze wzrostem EBU materialu zaréwno podczas
zdrowienia dynamicznego, jak i zdrowienia statycznego. Kinetyka zdrowienia statycznego
zalezy od mikrostruktury, temperatury i czasu wygrzewania oraz naprezen wewnetrznych.
Podczas wyzarzania predko$¢ zdrowienia statycznego maleje z czasem wygrzewania.
Przerwy w procesie odksztatcania na goragco powoduja, ze zdrowienie statyczne doprowadzi
do dalszego miekniecia materiatu.

Predko$¢ zarodkowania nowych ziam zwieksza sie ze wzrostem gestosci dyslokacji i
niejednorodnosci ich rozktadu dyslokacji w subziamach, ze wzrostem odksztatcenia e ( az do
poczatku stanu ustalonego piyniecia plastycznego es) i z malejagcym udziatem zdrowienia
dynamicznego. Zdrowienie statyczne moze towarzyszy¢ zarodkowaniu nowych ziam poprzez
zmniejszenie gestosci dyslokacji wewnatrz subziam, kiedy zwieksza sie gestos¢ dyslokacji w
sgsiednich subziamach (podczas zdrowienia dynamicznego nie zmienia sie znaczgco ani
gestos$¢ dyslokacji, ani rozmiar subziam) [34].

W tablicy 2 przedstawiono cechy mikrostruktury wptywajace na kinetyke zdrowienia
statycznego i dynamicznego - podano roéwniez charakterystyki rozwoju mikrostruktury w tych

procesach [34].
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Tablica 2

Cechy charakterystyczne zdrowienia dynamicznego i statycznego [34]

Zdrowienie dynamiczne

Zdrowienie statyczne

Mechanizmy zdrowienia dynamicznego i statycznego sa podobne - zachodza: poslizg

poprzeczny, wspinanie i anihilacja dyslokacji; zalezne od temperatury odksztatcania lub

temperatury wyzarzania.

Wieksza EBU sprzyja poligonizacji: zwieksza sie $rednica subziam, powstajg regularne $cianki

subziam i zmniejsza sie gesto$¢ dyslokacji na granicach i wewnatrz subziam.

Kinetyka zdrowienia dynamicznego zalezy od
substruktury, temperatury, i predkosci
odksztatcania oraz naprezenia zewnetrznego. W
zakresie ustalonego ptyniecia plastycznego,
podczas zdrowienia dynamicznego powstaje
substruktura 0 statych parametrach
geometrycznych :ds, pwip;.

W wyniku zdrowienia dynamicznego tworzy sie
jednolita substruktura o poszarpanych $ciankach
i odbudowanym wnetrzu subziam; wymiary
subziam zaleza od naprezenia
uplastyczniajgcego opm
Podczas zdrowienia dynamicznego w
temperaturze odksztatcania poligonizacja
zachodzi w  wiekszym stopniu niz po
odksztatceniu na zimno i pOZniejszym
wyzarzaniu w temperaturze odksztatcania.
Naprezenia  wewnetrzne po zdrowieniu
dynamicznym sg wieksze niz po zdrowieniu
statycznym.

Mata intensywno$¢ umocnienia odksztatce-
niowego 0 (0=da/dE) zwykle zwigzana jest z
zaawansowaniem zdrowienia dynamicznego.
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Kinetyka zdrowienia statycznego zalezy od
substruktury,  temperatury i  naprezenia
wewnetrznego. Podczas wyzarzania predkosé
zdrowienia zmniejsza sie z czasem, jesli
zmniejsza sie sita napedowa (p i pw
zmniejszajg sie, a d zwieksza sig).

Zdrowienie statyczne przebiega w dwu
etapach: - prawie homogeniczne zmniejszenie
gestosci dyslokacji w $ciankach oraz wewnatrz
subziam; - heterogeniczny rozrost subziam o
Srednicy ds pod wptywem lokalnej sity
napedowe;j.

Przy wygrzewaniu po odksztatceniu
plastycznym na gorgco, podczas zdrowienia
statycznego procesy miekniecia zachodza
intensywniej niz podczas zdrowienia
dynamicznego.

Relaksacja  naprezen zmniejsza  zakres

zdrowienia statycznego.

Zdrowienie statyczne podczas wyzarzania
zmniejsza naprezenie uplastyczniajagce op i
zwiegksza intensywno$¢ umocnienia odksztat-
ceniowego © przy obcigzaniu.

2.3.2. Rekrystalizacja statyczna

Rekrystalizacja statyczna (RS) zachodzi po odksztatceniu na goraco podczas dalszego
wygrzewania materiatu, lecz przebiega przy mniejszej energii aktywacji niz rekrystalizacja
zachodzaca po odksztatceniu na zimno i wyzarzaniu w tej samej temperaturze ze wzgledu na
mniejsza, zmagazynowang energig odksztatcenia [86]. Gdy rekrystalizacja statyczna
zachodzi  bezpo$rednio po zakonczeniu rekrystalizacji dynamicznej, odbudowa
mikrostruktury odbywa sie przez dalszy rozrost zarodkéw rekrystalizacji dynamicznej.
Podobnie rekrystalizacja metadynamiczna (MRD) nie wykazuje okresu inkubacji, a
powstajagce ziarna sa wieksze niz po rekrystalizacji dynamicznej [93]. W tablicy 3
przedstawiono cechy mikrostruktury wptywajgce na kinetyke rekrystalizacji dynamicznej i

statycznej; podano rowniez charakterystyki rozwoju mikrostruktury w tych procesach [34].

2.4. Zaleznosci matematyczne i fizyczne opisujace odksztatcenie materiatu

Zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem, temperatura i predkoscig odksztatcania w warunkach

wysokotemperaturowej przerobki plastycznej opisujg rownania konstytutywne [26, 30, 54]:

A'a"=£xexp Qog 1=2 (3)
v RT
A" x expf/3cr) = ¢x expf =7 (4)
\RT J
Alsinhfaajf =e xexp( Q =Z (5)
VRT

gdzie: A, A", A", a, /3,n- state materiatowe;

0=1.2x10'2 [MPa],

/3= cm, dla stali austenitycznej z grupy 300 n=4+5 [11, 30, 70, 165],

odwrotno$¢ n=I/m (m wyraza czuto$¢ naprezenia na predkos$¢ odksztatcania).

Réwnanie (3) dobrze opisuje wyniki doswiadczalne dla matego odksztatcenia

- stosowane jest do opisu krzywych odksztatcenia przy petzaniu wysokotemperaturowym.
Réwnanie (4) uzywa sie z powodzeniem do opisu petzania, dla duzych naprezen a (dla aa>
1.2) szczegolnie dla stali stopowej odpornej na korozje i nadstopéw niklu [87, 89].
Wspdtczynnik P=(an) przyjmuje warto$¢ rzedu 1-h1.5x10'3. Mozna wykazaé, ze gdy a -> 0,
robwnanie (4) mozna aproksymowaé¢ do réwnania (3). Autorzy pracy [89] wskazuja, ze dla
aa < 0.8 réwnanie wyktadnicze najlepiej opisuje krzywa ptyniecia. Wyktadnik n przyjmuje

wtedy warto$¢ od 4 do 5.
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Tablica 3

Cechy charakterystyczne rekrystalizacji dynamicznej i statycznej [34]

Rekrystalizacja dynamiczna

Rekrystalizacja statyczna

Mechanizmy rekrystalizacji dynamicznej (dla g> ec) i statycznej (dla e > ecs) sq podobne:

> zarodkowanie odbywa sie na wybranych elementach mikrostruktury:

a) ruchliwych granicach o duzej gestosci dyslokacji pw;

b) sgsiadujgcych obszarach o bardzo matej gestosci dyslokacji pi.

> Rozrost zarodkéw ziarn zalezny jest od r6znicy miedzy energig stref w poblizu granic
subziarn a srodkowymifragmentami subziarn.

Oba procesy sa przyspieszane, gdy w substrukturze po duzym odksztatceniu zaszty

ograniczone procesy zdrowienia.

Opobznianie rekrystalizacji dynamicznej jest
wywotane przez konkurencyjne z nim
odksztatcanie  plastyczne prowadzace do
powstania nowej struktury dyslokacyjnej w
odksztatcanych ziarnach i zmniejszenia sity
napedowej procesu.

Rozrost ziarn podczas rekrystalizacji
dynamicznej zostaje zahamowany przez nowy
cykl rekrystalizacji dynamicznej.

Zarodkowanie rozpoczyna sie gdy e i a
zwiekszajg sie do warto$ci krytycznycheciaca
intensywno$¢ umocnienia odksztatceniowego
©zmniejsza sie.

Po  odksztatceniu  zarodki  rekrystalizacji
dynamicznej ciggle rozrastajg si¢ - rekrysta-
lizacja metadynamiczna.

Rekrystalizacja dynamiczna jest przyspieszona
przez zwigkszenie £, odksztatcenie eczwieksza
sie, powodujac ze ec> £s.

Rekrystalizacja dynamiczng hamuje zmniej-
szenie £, poniewaz zwieksza sie udziat
zdrowienia dynamicznego, co moze prowadzic¢
do petzania ec> es.

Gdy rekrystalizacja dynamiczna wystapi w
zakresie odksztatcenia £c, relaksacja naprezen
spowodowana zmniejszeniem naprezenia
powstrzymuje dalszg rekrystalizacje dyna-
miczna.
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Chociaz zdrowienie statyczne wspomaga
zarodkowanie przez powiekszenie obszarow
0 matej wartosci pi, to jednak rekrystalizacja
statyczna jest hamowana przez powstatg w
ten sposob substrukture, zmniejszajacg site
napedowa procesu.

Rekrystalizacja statyczna zatrzymuje sie po
zetknieciu sie zrekrystalizowanych ziam.
Nastepuje rozrost ziam.

Szybko$¢ zarodkowania zwigksza sie, gdy
odksztatcenie e i naprezenie a zwiekszajg
sie, a intensywno$¢ umocnienia odksztatce-
niowego 0 zmniejsza si€ (ecs > SC).

Po zakorniczeniu rekrystalizacji dynamicznej,
rekrystalizacja statyczna zachodzi, mimo ze
odksztatcenie nie wzrasta.

Rekrystalizacje statyczng przyspiesza
zwiegkszenie § , £ wzrasta do wartosci es lub
ec (ograniczajac zdrowienie statyczne).
Rekrystalizacja statyczna hamowana jest
przez zmniejszenie £, £cs> £s.

Rekrystalizacja statyczna intensyfikuje sie
poprzez relaksacje naprezen, opOzniajac
zdrowienie statyczne.

Roéwnanie (5) dobrze opisuje wyniki doSwiadczalne w szerokim zakresie warunkéw

odksztatcania [47]. Rownanie to zostato przeksztatcone przez Tanake [94] do postaci (6):

er= (I/a)sinh "\elt,, xexp{O/.R[(V7")-(1/7 )1}/ (6)

gdzie: £n- unormowana predko$¢ odksztatcania.

T’= Qog/ R In A, charakterystyczna temperatura, stata dla danego materiatu, dla stali
austenitycznej z grupy 300 wynosi odpowiednio [94]:
e dla stali 304i317 T’=1486K,
« dla stali 316 T’=1522K,
« dla stali 301 T’=1403 K.
Parametr Zenera-Hollomona (Z) jest okreslany jako skorygowana ze wzgledu na
temperature predko$¢ odksztatcania lub intensywno$¢ odksztatcania (zalezna od

temperatury odksztatcania):

Z = £-xexp 0 @)

Parametr z podczas
odksztatcania ze stala
predkoscig e przy ustalo-
nej temperaturze T ma
teoretycznie warto$¢ usta-
long, zalezng wytacznie od
T i £. Z praktycznego
punktu widzenia utrzyma-
nie statej wartosci para
metru Z przy dowolnej
predkosci odksztatcania i
odpowiednio dobranej
temperaturze prowadzi do
Parametr Z, Temperatura uzyskania Identycznego

Rys. 3. Zalezno$¢ odksztatcenia krytycznego ecod parametru Z dla stali
304, 316 i 317 dla zajscia rekrystalizacji dynamicznej [87, 95]

przebiegu charakterystyki

. - . odksztatcania pod warun-
Fig.3. Dependence ofcritical deformation ec on Z parameterfor steel 304,

316 and 317for dynamic recrystallization occurrence [87, 95] kiem, ze Zi(su Ti) =

Z2AN2, T2 itd. Wskutek zmiany T i e zmienia sie rowniez warto$¢ parametru Z, a tym
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samym warto$¢ odksztatcenia ec niezbedna do zajscia rekrystalizacji dynamicznej (rys.3) [96].
Od wartosci parametru Z zalezy:
¢ przebieg funkcji naprezenie - odksztatcenie [28];
e warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego - maksymalnego i w stanie ustalonym api
i “ps (94);
¢ wartos$¢ odksztatcenia em do osiggniecia maksimum naprezenia uplastyczniajgcego
i do zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicznej ec[95,97],
e rozmiar ziarna zrekrystalizowanego dynamicznie [98];
¢ kinetyka rekrystalizacji dynamicznej [99].
Rozdrobnienie ziam zachodzi wtedy, gdy parametr Z ma warto$¢ mniejszg niz krytyczna
ZC, zalezna od wyjsciowego rozmiaru ziarna DO; zaleznosci Z-D0 oraz ZG2DO0 sg wzajemnie
podobne (rys.4) [87, 95]. Zatem w celu rozdrobnienia ziarna austenitu nalezy odksztatcac stal

przy mozliwie najwiekszej wartosci parametru Z, lecz nie wiekszej od wartosci krytycznej Z0

zaleznej od rozmiaru poczatkowego ziarna.

_
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Rys.4. Zalezno$¢ parametru Z od $redenicy ziarna po rekrystalizacji dynamicznej w zakresie stanu ustalonego
D, oraz Zc od D,, dla stali austenitycznej 301, 304, 316, 317 oraz stali weglowej 0.16%C o wyjsciowym
ziarnie 50 /an [87, 95]

Fig.4. Dependence ofZ parameter on the grain size after dynamic recrystallization in the range of steady
state D, and ofZcon DOfor austenitic steel 301, 304, 316, 317 and carbon steel 0.16%C ofinitial grain
50 fjm [87, 95]
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Sposoby wyznaczania funkcji opisujagcych naprezenie uplastyczniajgce materiatbw w
warunkach ksztattowania na gorgco podlegajg ciggtej ewolucji. Podstawowa przyczyna jest
rozwo6j wiedzy dotyczacej zjawisk towarzyszacych procesom odksztatcania plastycznego oraz
metodyki i narzedzi uzywanych przy analizie i projektowaniu proceséw przer6bki plastycznej
[24]. Obliczenia krzywych ptyniecia wysokotemperaturowego dla stali grupy 300 oparte na
naprezeniu maksymalnym i odksztatceniu podano w pracy [90]. Uzyskanie poprawnego opisu
funkcji naprezenia uplastyczniajacego zwigzane jest zarowno ze strukturg matematyczng tej
funkcji, jak i metodyka eksperymentalnego wyznaczania wartoSci  naprezen
uplastyczniajgcych. Posta¢ matematyczna funkcji powinna uwzglednia¢ zachodzace w
materiale zjawiska fizykalne, ktére decyduja o chwilowej wartosci naprezenia
uplastyczniajgcego. Zjawiska te zalezg od tworzywa i warunkoéw ksztattowania oraz historii
proceséw technologicznych materialu poprzedzajgcych moment rozpoczecia symulacji
procesu przerobki plastycznej [166].
W celu okre$lenia zasad doboru funkcji naprezenia uplastyczniajgcego na potrzeby
komputerowej symulacji konkretnego procesu technologicznego, niezbedne jest ustalenie
podstawowych grup funkcji naprezenia uplastyczniajgcego, jak réwniez przeprowadzenie
odpowiedniej klasyfikacji procesdw przerobki plastycznej.
Funkcje naprezenia uplastyczniajgcego mozna podzieli¢ na kilka grup réznigcych sie
rodzajem uwzglednionych parametrow opisujgcych warunki i przebieg odksztatcenia oraz
stan poczatkowy materiatu [166]:
| - funkcje Op = f(e) uwzgledniajace jedynie wielko$¢ odksztatcenia biezacego (e), a w
niektérych odmianach naprezenia (a0) lub odksztatcenia (ed) stanu poczatkowego,

Il - funkcje Op = f (T, e, e) uwzgledniajgce temperature (T), predkos¢ (f) i wielkoSC (e)
biezacego odksztatcenia,

Il - funkcje Clp= f(T, e, e, aw) uwzgledniajagce oprocz temperatury, predkosci i wielkosci
odksztatcenia, stan wewnetrzny materiatu (aw),

IV - funkcje Gp= f(T, £, e, t), w ktérych zmiennymi niezaleznymi sg: temperatura, predkos¢ i
wielkos$¢ odksztatcenia oraz czas (t),

V - funkcje uwzgledniajace zmiane orientacji osi gtéwnych stanu odksztatcenia w trakcie
ksztattowania lub w kolejnych fazach i etapach ksztattowania.

Funkcje grupy | (tabl. 4) sg stosowane w programach symulacji proceséw przerébki
plastycznej na zimno. Dla proceséw charakteryzujacych sie w catej objetosci ksztattowanego
materiatu przebiegiem odksztatcenia zblizonym do proporcjonalnego i monotonicznego

funkcje te w stopniu zadowalajgcym spetniajg swoje zadanie.
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Funkcje grapy Il (tabl.5) znajdujag zastosowanie w programach komputerowej symulacji
proceséw przerobki plastycznej na gorgco i w podwyzszonej temperaturze. Zasadniczy
problem tego typu funkcji polega na trudnosci doktadnego opisu zmiany naprezeh
uplastyczniajgcych dla catego zakresu odksztatcenia materiatéw wykazujacych wystepowanie
trzech zakreséw odksztatcenia: wzrostu (1), spadku (Il) i ustabilizowanego naprezenia (I11)
(rys.5). Rozwigzania tego problemu sa rézne, ale czesto sprowadzajg sie do opisu
poszczeg6lnych zakresow odksztatcenia odrebnymi wzorami.

Odksztatcenie e

Rys.5. Wykres naprezenia uplastyczniajgcego dla okre$lonej, statej predkosci i temperatury odksztatcenia [166]
Fig.5. The diagram offlow stress

Tablica 4

Zestawienie najczesciej stosowanych funkcji grupy | [166]

Ip = a'po+C (E+£,)"
¢TP= €Tpo+ C f"
P=C(e+eqy
dp= Cs?

aP= kz”
gdzie: n, C, e0, Clpp i <jpr - state materiatowe
zj - odksztatcenie teoretyczne,

m - funkcja odksztatcenia wstepnego i teoretycznego.
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Tablica 5

Zestawienie najczesciej stosowanych funkcji grupy 11 [166]

a,, = C &aexp(n, s)em exp(aT)
aP= CE-riexp(n.£-) £48+bTexp(a7’)
op= C f(i2H2ZNexp (n™)f(BHT) exp(aT)

a, = CE+4texp(ni£-")E-(B8HT) exp(ar)

*trp=Cer2 exp(-n ZiF?e(m?)éxp(—aT)
e

Odksztatcenie krytyczne ec wymagane wecelu zapoczatkowania rekrystalizacji
dynamicznej najczesciej wyznacza siejako utamek odksztatcenia ep z zaleznosci [52]:
£c=0,87 fp (8)
Dla stali 304 zwigzek pomiedzy odksztatceniem ep a warunkami odksztatcania i

mikrostrukturg wyraza sie jako zalezno$¢ od parametru Zenera-Hollomona Z i wyjsciowej
$rednicy ziarna Do [87]:

s, = A"D0o0liZ ° 15 9)
gdzie: A stata materiatowa.

W przypadku pominiecia rozmiaréw ziarna rownanie (9) przyjmuje postac:

o =AZ? (10)
gdzie: A i C- state materiatowe.

Rézne wartosci naprezenia uplastyczniajgcego wynikajg z mnogosci funkcji opisujacych
odksztatcenie metalu. Wybér funkcji naprezenia uplastyczniajgcego powinien uwzgledniaé
czynniki, ktére majg istotne znaczenie dla konkretnego procesu przerébki plastycznej, czyli
[42, 166]:

e zjawiska strukturalne,
¢ przebieg odksztatcenia w funkcji czasu,
* zmiana orientacji osi gtéwnych stanu odksztatcenia w Kkolejnych fazach i etapach

odksztatcenia.
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Zasadniczym elementem klasyfikacji proces6w przerobki plastycznej ze wzgledu na
przebieg odksztatcenia wfunkcji czasu jest ciggto$é prowadzenia procesu.

Procesy moga by¢ prowadzone w sposob:

a) ciagty,
b) sekwencyjny (przerywany).

Podziatu tego nie mozna jednak traktowa¢ bardzo formalnie. Konieczna jest
znajomo$¢ przebiegu zjawisk strukturalnych zachodzacych w przerwie pomiedzy
odksztatceniami i wynikajgcych stad skutkéw dla kolejnych odksztatcen. Podstawowym
czynnikiem decydujagcym o wystepowaniu oddziatywania skutkéw  odksztatcen
poprzedzajacych na kolejne odksztatcenie jest czas przerwy miedzy tymi odksztatceniami.

Wptyw zmiany orientacji osi gtdwnych stanu odksztatcenia w trakcie odksztatcania
lub w kolejnych fazach i etapach ksztaltowania na warto$¢ naprezen uplastyczniajacych jest
aktualnie przedmiotem intensywnych badan. Badania te obejmujg opis fenomenologiczny
[167] oraz zjawiskowgq analize proces6w [168]. Ze wzgledu na kryterium zmiany orientacji
lokalnych sktadowych odksztatcen gtownych procesy ksztattowania mozna podzieli¢ na:

a) proporcjonalne i monotoniczne,
b) nieproporcjonalne i niemonotoniczne.

Sellars [82, 104] pierwszy zaproponowat uzycie metod matematycznych do ustalenia
zaleznosci pomiedzy wskaznikami opisujacymi  zmiany mikrostruktury austenitu
bezposrednio przed odksztatceniem oraz wskaznikami opisujgcymi mikrostrukture austenitu
podczas i po odksztatceniu a parametrami odksztatcania [21]. Dalszy intensywny juz rozwdj
metod modelowania rekrystalizacji dynamicznej przedstawiono w pracach [23, 48, 55, 71, 74,
77,91, 105-106].

W konstruowaniu modelu opisujgcego mikrostrukture podczas odksztatcania na goraco
istotne jest okreslenie oddziatywania warunkéw wygrzewania i odksztatcania na goraco (e,$,
T) na procesy zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej. Nalezy pamieta¢ o obecnosci i
morfologii weglikdw, azotkéw i wtragcen niemetalicznych, jak i o kinetyce ich rozpuszczania
podczas nagrzewania do odksztatcania i wydzielania podczas chtodzenia po odksztatceniu.

Znacznym postepem w modelowaniu rozwoju mikrostruktury podczas nagrzewania lub
chtodzenia po odksztatceniu plastycznym na goragco byto okreSlenie parametréow
wyjsciowych:
> naprezenie uplastyczniajace ap,
> rozmiar ziam zrekrystalizowanych Dr,
> gesto$¢ zarodkow rekrystalizacji (NV),

> predkos$¢ wzrostu zrekrystalizowanych ziam (Dwz)
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w zaleznosci od liczby zmiennych wewnetrznych (Si—Sn) oraz chwilowych wartosci
zmiennych zewnetrznych:

« odksztatcenie e,

¢ predkosé odksztatcania e,

e temperatura T.

Sellars [107] przedstawit te zalezno$ci za pomoca réwnan parametrycznych:

a, =f(e,B,T,S, S.) (1D
Nv= f(e, £, T,S,...S,,) 12)
Dw= f(e, £, T, Si...Sn) (13)

Z parametrow strukturalnych najistotniejszy wptyw na te zmienne wywiera [107]:
* na naprezenie op:

a) gestos¢ dyslokacji p,

b) $rednica subziam d.
e narozmiary ziam zrekrystalizowanych Dr:

a) Srednica ziarna wyjsciowego Do;

b) Srednica subziam d, rozktad i kat dezorientacji subziam o,

c) gestos¢ dyslokacji p.
* na predkos$¢ rozrostu ziarn zrekrystalizowanych Dwz

a) catkowita energia zmagazynowana,

b) gestos¢ dyslokacji p,

c) $rednica subziam d, rozkiad i kat dezorientacji subziam 0.
« utamek objetosci zrekrystalizowanej dynamicznie XdyO:

a) stopien i predkos¢ odksztatcania,

b) gestos¢ dyslokacji p,

c) $rednica subziam d, rozktad i kat dezorientacji subziam o,

d) powierzchnia wzgledna granic ziam Sv
Zmiany rozmiaréw ziam podczas normalnego rozrostu w warunkach izotermicznych w

materiale nie zawierajgcym czasteczek drugiej fazy wyrazane sa najczesciej rownaniem [79]:

D 1pDO0Yp=k t exp{-QERT} 14

gdzie: D - $rednia $rednica ziarna po czasie wyzarzania t;
p - stata materiatowa;
k - stata kinetyczna;

33



Kinetyka rozrostu ziam dla p=0,5 opisuje dobrze zalezno$¢ paraboliczna. Dane
doswiadczalne wskazujg, ze p przyjmuje wartosci z przedziatu 0,1+0,4. Zmniejszenie
wartosci p przypisuje sie segregacji atoméw domieszek do granic ziam i hamujgcych ich
migracje w wysokiej temperaturze. W przypadku gdy w stali wystepuja wegliki efektywnie
hamujace rozrost ziam, zjawisko to uwzglednia sie w modelowaniu rozrostu przyjmujac, ze
sita hamowania jest wprost proporcjonalna do ich objetosci wzglednej i odwrotnie
proporcjonalna do ich $redniego promienia [79, 108].

Podczas modelowania procesu rekrystalizacji materiatdéw odksztatcanych na goraco
dokonuje sie podziatu zachodzacych zjawisk w mikrostrukturze na trzy gtéwne etapy [74,
105, 107, 109]:

« podczas odksztatcania na goraco - proces zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej;
* po odksztatceniu - zjawiska zwigzane z rekrystalizacja statyczna;
e przemiany fazowe przy chtodzeniu.

Opisu mikrostruktury powstajacej w trakcie zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej
dokonuje sie najczeSciej przez podanie zaleznosci pomiedzy warunkami odksztatcania,
energig aktywacji procesu odksztatcania na goraco i Srednicg ziarna, $rednicg subziama,
gesto$cig dyslokacji oraz utamkiem objetosci zrekrystalizowanego stopu (tabl. 6).

Shenton i Sellars [114] w badaniach stali 316L (0,03% C, 16-18% Cr, 10-14% Ni, 2-
3% Mo) zaproponowali rownania i metodyke postepowania do okre$lania rozmiaréw ziarna
po zdrowieniu dynamicznym. Srednica ziarna po zdrowieniu dynamicznym zwieksza sie w
funkcji temperatury i czasu wyzarzania twzgodnie z zaleznoscia:
Drd =DO02+ ktw (15)

/ \
gdzie :k = Aexp (16)

Zmniejszenie naprezenia uplastyczniajgcego w stanie ustalonym dla duzej predkosci
odksztatcania wykazuje zwigzek z podwyzszeniem temperatury materiatu przez ciepto
wydzielajgce sie podczas odksztatcania. Natomiast cykliczne zmiany naprezenia
uplastyczniajgcego podczas odksztatcania z mata predkoscig oraz w wysokiej temperaturze
spowodowane sg cyklicznym przebiegiem rekrystalizacji dynamicznej [19].

Naprezenie stanu ustalonego 0ps zalezy od $rednicy subziam dsw zakresie ustalonego

ptyniecia i okres$lane jest zalezno$cig [89]:

<Tp. = AdT (17)

gdzie: A - stata materiatowa.
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Tablica 6
Zaleznosci opisujace mikrostrukturgpodczas zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej

Lp. Parametry geometryczne Zaleznosé Literatura

mikrostruktury

-0,27 [82]
a) Ddn=A £xexp(Q/RT)
Srednica ziam
b) D=AeaD®bZ? [111]
1 rekrystalizowanych
c) D=A e'075D005Z'01 [112]
dynamicznie
d) D=A £'04D00JZ"0J (111]
e) D=83,9e0537D00355Z 006- [87]
Rozrost ziam Dwz=D dyn+\,\\{Dpd- D iyy
2. zrekrystalizowanych gdzie: =5380 xexp(- 6840 IT) [82]
dynamicznie Y - 1- exp[- 295¢Q1x exp(- 8000 /r)f]
[113]
[89]
. b) d, = KGI
Srednica subziam po
rekrystalizacji dynamicznej ¢) cr =a' +b'd~q ds=a+blogZ (871
gdzie: a, b, al b - state
g= 1.0[80, 126+127] d/1=-1,82 + 0,15
logZ
Utamek objetosci stopu
4. zrekrystalizowanego Xdyn= |- exp[-0,693((f- ec)/e05f } [82]
dynamicznie
[82]
) Ps~PsoexP A exp(
Gestos¢ dyslokacji w
obszarze gdzie: po = Cj*exp[~ % T] }
krystali
. zrekrystalizowanym P =P* xexp[- 90xexp(-8000/7'>°'1]
[82]
gdzie:

Zmiana gestosci dyslokacji P, = 87300[s xexp(- Q/R7)j028

b,dG(p,t) _ s

-Aip-A~NpG t
dt bl p pG (p,t)
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W pracy [89] stwierdzono, ze przy jednakowych rozmiarach subziam naprezenie ptyniecia
°Ps w stali 317 jest wieksze niz w stali 304. Spowodowane jest to wiekszg iloscig
nierozpuszczonych weglikow oraz wiekszym nasyceniem austenitu stali 317 pierwiastkami
stopowymi. W obszarze ptyniecia ustalonego dla danej temperatury T i predkosci
odksztatcania e ustala sie rowniez zalezno$¢ $rednicy ziam Dsoraz subziam dsod naprezenia
ptyniecia ustalonego 0 s [87].

Srednica ziam Drs po rekrystalizacji statycznej moze by¢ wyrazona z uwzglednieniem
parametru Z [70] zaleznoScia:

itt 03751t 05 -01
n —AI rst E) 0 E/ zd

(18)
gdzie : A'ks = 71.4s0Atm~as

Stwierdzono, ze S$rednica statycznie zrekrystalizowanych ziam DRS zmniejsza sie ze
wzrostem e i e oraz z obnizeniem temperatury odksztatcania T [70]. Podsumowujac, rozmiar
statycznie zrekrystalizowanych ziam jest funkcjg Z oraz e, natomiast rozmiar ziam po
zakonczeniu rekrystalizacji pierwotnej jest tym wiekszy, im wyzsza jest temperatura. Na
rozmiar ziam zrekrystalizowanych wywiera wptyw $rednica ziam wyjsciowych DO, bowiem
zarodki rekrystalizacji statycznej tworzg sie zwykle na granicach ziam wyjsciowych [115].
Przyjmujac, ze ziarno austenitu ma postaé cztemastoscianu Kelwina oraz ze proces
zarodkowania podczas rekrystalizacji statycznej jest ograniczony do granic ziam, Sellars
wyprowadzit zaleznos¢ na $rednice zrekrystalizowanego ziarna austenitu [109]:

D=DO0/3N; /3 (19)

gdzie: Ns- liczba zarodkow najednostke powierzchni granicy ziarna

W badaniach kinetyki rekrystalizacji statycznej stali 316L po odksztatceniu na goraco

potéwkowy czas rekrystalizacji to,5wyznaczono na podstawie rownania [78, 84]:

105 = AD0 Z e X ex Qk 20
P RT. (20)

gdzie: Qrs=418 kJ/mol [84].

Potdwkowy czas rekrystalizacji tos dla statych DO, Ta zalezy tylko od lokalnego
odksztatcenia oraz od predkosci i temperatury odksztatcania T [116].

Odksztatcenie krytyczne ec w zaleznosci od $rednicy wyjsciowej ziama DO i parametru Z
opisuje réwnanie:

Ec~ 7,5 x 10'3Z006 D037 (21)
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Rozrost ziam kontrolowany jest przez substrukture dyslokacyjng powstatg za frontem
rekrystalizacji, przy czym gestos¢ dyslokacji w okreslonych obszarach odksztatconego metalu
zalezy od czasu do zakonczenia rekrystalizacji stopu [31, 91]. Na ogdt uwaza sie, ze koniec
tego procesu nastepuje, gdy warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego zmniejszy sie do wartosci
naprezenia ustalonego ptyniecia plastycznego ops [117].

Znajomos$¢ czynnikow wywotujgcych rekrystalizacje dynamiczng oraz umiejetne
kierowanie procesami zaré6wno odksztatcania, jak i wyzarzania po odksztatceniu na goraco,
pozwala skutecznie przewidywac¢ koncowg strukture i witasciwosci wyrobéw w warunkach

przemystowych.



3. ZALOZENIA, CEL | TEZA ROZPRAWY

Stan ustalony podczas odksztatcania na gorgco stanowi réwnowage pomiedzy procesami
umocnienia i jednoczesnego migkniecia spowodowanego zdrowieniem lub rekrystalizacjg.
Badania odksztatcenia wysokotemperaturowego metali wykazaty, ze w zaleznosci od wartosci
EBU dominujgcym procesem odbudowy struktury sg:

- zdrowienie dynamiczne - metale o duzej wartosci EBU;
- rekrystalizacja dynamiczna - metale o $redniej i matej EBU.

Niektdre cechy rekrystalizacji dynamicznej i rekrystalizacji statycznej sg wspdlne -
polegajg na zarodkowaniu i wzro$cie nowych ziam. Poczatkowo zarodkowanie zachodzi w
obszarze lokalizacji odksztatcen, czesto w otoczeniu granic ziam. W pdzniejszym okresie
zarodkowanie postepuje do wnetrza ziam w miejscach o niejednorodnym odksztatceniu [30].
Nowo utworzone ziarna nie rozrastajg sie az do zetknigcia sie z sgsiadem, jak w przypadku
rekrystalizacji statycznej, poniewaz bardzo szybko osiggajg state rozmiary, okreslone
warunkami odksztatcania [85].

W pierwszych pracach wykonanych za pomocg plastometru skretnego wykazano, ze w
zakresie stanu ustalonego otrzymuje sie ziarna zrekrystalizowane, réwnoosiowe [30].
Srednica ziarna po rekrystalizacji jest okre$lona przez predko$¢ i temperature odksztatcenia,
natomiast nie zalezy od stopnia odksztatcenia i rozmiaru ziarna wyjsciowego [39].

Modelowanie procesow odksztatcenia plastycznego wymaga przede wszystkim znajomosci
zjawisk strukturalnych zachodzacych podczas i bezposrednio po odksztatceniu oraz iloscio-
wego opisu mikrostruktury. Badania modelowe nad zachowaniem sie oraz zmianami struktu-
ralnymi w stali podczas odksztatcenia plastycznego na goraco w ostatnim czasie zyskuja coraz
wieksze zainteresowanie osrodkéw naukowych [13-18, 24-25, 42, 49-50, 57, 63-64, 66, 74,
105, 109]. Gtowny wysitek skupia sie na rozwoju modeli cieplno-plastycznych i w tym
zakresie obserwuje sie najwiekszy postep prac badawczych [49, 51, 54, 90, 101, 169, 170].

Uogo6lnieniem prac teoretycznych i eksperymentalnych w obszarze odksztatcenia

wysokotemperaturowego metali byty modele rekrystalizacji dynamicznej, zaktadajgce zmiany
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gestosci dyslokacji i kinetyki migracji granic ziam [48, 106], a takze modele odksztatcenia
wysokotemperaturowego metali oparte na kryterium mechanicznym [19] lub strukturalnym
[121], preferujacym mieknigcie metali na skutek zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej.

W austenitycznej stali Cr-Mn i Cr-Ni procesy odnowy struktury zachodzg wolno. Istnieje
wiec mozliwo$¢ zamrazania struktury na wybranym etapie procesu odksztatcania.
Dotychczasowe badania wptywu warunkéw przesycania na cechy geometryczne ziam stali
Cr-Mn wskazujg na istnienie zaleznosci pomiedzy witasciwosciami mechanicznymi stali i
zmianami rozmiaréw ziam [122]. Wyniki te stanowi¢ beda podstawe analizy zmian cech
geometrycznych ziam zachodzgcych podczas wysokotemperaturowego odksztatcania.

Zasadniczym celem pracy byto wyjasnienie zmian mikrostruktury stali austenitycznej o
matej EBU oraz iloSciowe powigzanie tych zmian z parametrami charakteryzujacymi
odksztatcalno$¢ materiatu. Uzyskane wyniki stanowig podstawe do modelowania zmian
mikrostruktury stali podczas i po odksztatceniu na gorgco, rozwijajagc modele cieplno-
mechaniczne procesu przerdbki plastycznej.

Na podstawie wynikow dotychczasowych badan witasnych [122-134] procesu
wysokotemperaturowego odksztatcenia austenitycznej stali Cr-Mn i Cr-Ni sformutowano
nastepujaca teze pracy:

Istotne zaleznoSci tacza - Srednie rozmiary ziarna wyjSciowego, temperature,
wielkos¢ i predkos¢ odksztatcania i Srednie rozmiary ziarna po rekrystalizacji, a
wptyw takich czynnikéw, jak ksztalt i niejednorodnos$¢ ziarna jest minimalny.
Przebieg zjawisk podczas odksztatcania na gorgco mozna uogdlni¢ stosujac
metody numeryczne modelowania mikrostruktury. Wymaga to szczegdétowego
iloSciowego opisu jednostkowych zjawisk strukturalnych.

Dla udowodnienia tezy pracy i stworzenia podstaw do modelowania zjawisk
strukturalnych zachodzacych podczas wysokotemperaturowego odksztatcania stali trudno-
odksztatcalnych wykonano nastepujgce zadania badawcze:
=>okreslenie krzywych wysokotemperaturowego ptyniecia stali w réznej temperaturze i z

rézng predkoscig odksztatcania;

ocena wplywu rozmiar6w ziam i ich zréznicowania przed i po odksztatceniu na

charakterystyki mechaniczne odksztatcenia stali o matej EBU;
=>jakosciowy i iloSciowy opis kinetyki zmian mikrostruktury stali Cr-Mn i Cr-Ni;

=>weryfikacja istniejgcych modeli strukturalnych rekrystalizacji dynamicznej.
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4. PRZEDMIOT BADAN

Prowadzono badania austenitycznej stali Cr-Mn - 5H17G17 i Cr-Ni - OH18N9 wg PN-
71/H-86020. Wyniki badan wstepnych [125-126, 131, 158-160] wykazaty, ze stal 5H17G17
charakteryzuje sie duzg warto$cig naprezenia uplastyczniajgcego, duza stabilno$cig austenitu
oraz ograniczong sktonno$cig do rozrostu ziarna podczas nagrzewania do przer6bki
plastycznej. Wyboér do badan stali OH18N9 byt spowodowany potrzebg weryfikacji
istniejagcych modeli cieplno-plastycznych opracowanych dla stali austenitycznej Cr-Ni (rozdz.
2). Poréownanie zmian w mikrostrukturze i witasciwosciach obu gatunkéw stali podczas
odksztatcenia plastycznego [161-162] umozliwi racjonalny dobo6r odpowiednich modeli
cieplno-plastycznego procesu przerobki plastycznej stali chromowo-manganowej. Skiad

chemiczny stali przeznaczonej do badan podano w tablicy 7.

Tablica 7
Sktad chemiczny stali uzytych do badan
Znak Zawarto$¢ pierwiastkow, %
stali C Mn Si Ni Cr Mo Inne
5H17G17 0,48 16,6 0,57 0,27 15,4 0,08 B 0,0014
OH18N9 0,03 0,19 0,47 8,90 18,4 0,27 -

Do badan stosowano prety walcowane na gorgco o $rednicy 15 mm (5H17G17) i 16 mm
(OH18N9) z wytopow przemystowych. Przeprowadzono badania wptywu warunkow
przesycania na rozmiary ziam i inne parametry geometryczne mikrostruktury stali 5H17G17
[125-128, 134] i stali OH18N9 [135]. Analiza otrzymanych wynikéw pozwala na
stwierdzenie, ze do dalszych badan stali 5H17G17 najkorzystniejszg mikrostrukture maja
probki przesycone z temperatury 1200°C (rys.7). W celu uzyskania poréwnywalnej $rednicy
ziarna wyjsciowego stali OH18N9 probki przesycono z temperatury 1150°C/lh (rys.8).
Dodatkowo aby oceni¢ wpltyw rozmiarédw i innych cech geometrycznych ziama na

plastycznos$¢, probki stali 5SH17G17 przesycono z 1150/0,5 h oraz 1250/0,5 h.
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W dalszej cze$ci pracy przyjeto, ze stal 5H17G17 bedzie oznaczana - Cr-Mn, natomiast

stal OH18N9 - Cr-Ni.

Rys.7. Stal Cr-Mn po przesycaniu z temperatury Rys.8. Stal Cr-Ni po przesycaniu z temperatury
1200°C. Austenit i nierozpuszczone wegliki 1150°C. Austenit
typu M23C6[157]

Fig. 7. Cr-Mn steel after solution treatment from the Fig.8. Cr-Ni steel after solution treatment from the
temperature of 1200°C. Austenite and temperature o f 1150°C. Austenite

undissolved carbides o f AfjjC« type [157]



5. METODYKA BADAN

5.1. Plastometryczna préba skrecania

Badania plastometryczne na plastometrach skretnych uwazane sg obecnie za najlepsza
metode oceny plastyczno$ci materiatéw trudno odksztatcalnych oraz kruchych [40, 136]. W
badaniach stosuje sie probki walcowe [137]. Zaletg tych badan jest mozliwo$¢ wyznaczenia
charakterystyk materiatowych w zakresie odksztatcen wigkszych niz w prébie Sciskania oraz
tatwos$é ,zamrozenia” struktury po odksztatceniu w wysokiej temperaturze, szczegdlnie dla
probek rurkowych. Do podstawowych wad tej proby zalicza sie [41]:
¢ niejednorodno$¢ odksztatcenia, predkosci odksztatcania i naprezeA na przekroju

poprzecznym i wzdtuznym proébki;
¢ ograniczony zakres stosowanych predkosci odksztatcania (zwykle e <10s ).

W probie skrecania wazng role spetnia stosunek dtugosci pomiarowej 1 do S$rednicy
pomiarowej do [42].

Badania prowadzono na plastometrze skretnym typu 7 MNG firmy SETARAM (rys.9)
[138].

I .Lawa

2.Silnik

3.Miernik predkosci obrotowej
4 Wspornik pomocniczy
5.Sprzegto elektromagnetyczne
6.0ptyczny dysk kodujacy
7.Zacisk mocujacy

8.Pirometr

9.Cewka indukcyjna

10.Rurka szklana

Il .Zacisk mocujacy
12.Przetwornik

13.Suwak zabezpieczajgcy
14.Stojak

Rys.9. Schematplaslomelru skretnego typu 7MNGfirmy SETARAM[138]

Fig.9. Diagram o fSETARAM torsionalplastometer of 7MNG type [138]
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Plastometr wyposazony jest w urzadzenie do chtodzenia prébki natryskiem wodnym
bezposrednio po zakonczeniu procesu odksztatcania. Probki nagrzewane sg indukcyjnie, a
temperatura regulowana jest automatycznie przez uktad sprzezony z pirometrem optycznym
[137, 139]. Podczas proby skrecania dla zadanej temperatury oraz predkosci obrotowej
rejestrowano moment skrecajacy M oraz site osiowg F w funkcji liczby skrecen N.

Do skrecania stosowano probki o $rednicy do = 6 mm i dtugosciach pomiarowych lo =
50 mm i 10 mm. Na podstawie wynikéw badan [123-124, 130-134, 139-140, 163] dla préby
skrecania przyjeto temperature:

« 800 - 1100°C (Cr-Mn),

* 900 - 1200°C (Cr-Ni)

i predkosci odksztatcania § :
¢ 0,02- 2,1 s'1(Cr-Mn),

« 0,04 -25 s-'(Cr-Ni).

Probki wstepnie wygrzewano w temperaturze 1150°C (Cr-Mn) i 1200°C (Cr-Ni) przez 300
s, nastepnie podchtadzano do temperatury skrecania, wytrzymywano przez 60 s po czym
przeprowadzano proces odksztatcania. Dla kazdej stosowanej temperatury i predkosci
odksztatcania probe powtarzano trzykrotnie. Uzyskane rezultaty usredniano i zbierano w
postaci plikow arkusza kalkulacyjnego.

Wyniki z plastometrycznej proby skrecania zebrano w postaci plikéw arkusza
kalkulacyjnego MICROSOFT EXCEL 7.0 (tabl.8), w celu dalszych obliczen i stworzenia
zalezno$ci graficznych (rys.10-12). Z préby skrecania do arkusza kalkulacyjnego
wprowadzano nastepujace dane:

- czas pomiaru t (kolumna A),
liczbe obrotéw probki N (kolumna B),

- liczba impulséw (kolumna C) do wyznaczenia $redniej wartosci liczby obrotéw na
minute (komérka C5),

- moment obrotowy M (kolumna G),

- site osiowa F [N] (kolumna H).

- temperature prébki T [°C] (kolumna 1).

W zalezno$ci od ksztattu krzywej zaleznosci M=f(N) stosowano jedng lub kilka funkcji
aproksymujacych:
=>Dla temperatury, przy ktorej nie obserwowano dynamicznej rekrystalizacji (800 i 900°C),

w catym zakresie obrotéw uzyto funkcje:
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M'= ANn[exp(BN)] (22)

=>Dla temperatury, przy ktorej obserwowano dynamiczng rekrystalizacje (100(K1200°C),

wprowadzono potaczenie funkcji (22) i (23):
M~AcU e ,23)

=>Dla  stanuodksztatcenia, zapewniajacego dtugotrwaterobwnowazenie sie procesow
umocnieniai ostabienia materiatu (steady-state), stosowano dodatkowo funkcje
aproksymujaca (24):
M'=DN (24)
gdzie: A, n, B, C, D, E - wspotczynniki réwnania.
Aproksymacje prowadzono do momentu spetnienia warunku (25):
Z(M-M"2=min (25)
Na rysunku 10+12 przedstawiono krzywe zaleznosci M=F(N) wykreslone na podstawie

danych z plastometru oraz aproksymowanych funkcji (22)-r-(24).

SRREBoo~oabrwNE
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Tablica 8

Przyktad arkusza kalkulacyjnego dla gromadzenia i wyznaczania parametrow

charakteryzujacych proces odksztatcenia na goraco

A B C D E F G H

ts Obr Impuls Eps Eps' Eps' Mom, Nm Sita, N

Sr.

Data R 0,003

Godz. L 0,05 A N'Sr

Obroty, obr/min 97,82 Nr préb. 11 n 1,630347

Liczba pomiaréw 85 Stal 5H17G17 B

Liczba skrecen C

Czas trwania préby,s D

Odstep czasu dt, s 0,0660 E m

T1.C 1150

Czas wygrz. wT1l, s 300

12.C | 1000  Predko$¢: 0.234845

Czas wygrzw T2, s 60

0 0 0

0,067 0,100 100,0 0,015 0,22604 0,22604 3,15 -534
0,133 0,199 100,4 0,029 0,217616 0,217616 3,40 -566
0,200 0,316 100,2 0,046 0,257093 0,237307 3,56 -512
0,267 0,415 100,1 0,060 0,217425 0,235534 3,67 -601
0,333 0,529 97,7 0,077 0,250192 0,234819 381 -631
0,400 0,630 100,2 0,091 0,221465 0,236801 3,81 -634
0,467 0,746 100,0 0,108 0,254081 0,23819 3,85 -638
0,533 0,848 99,7 0,123 0,223134 0,236798 3,88 -641
0,600 0,961 100,5 0,139 0,246844 0,248982 3,90 -647
0,667 1,089 102,2 0,158 0,279105 0,252411 3,88 -629
0,733 1,183 99,9 0,171 0,204588 0,235609 3,93 -644
0,800 1,300 100,3 0,188 0,254153 0,232413 3,93 -650
0,867 1,400 100,2 0,202 0,216756  0,23409 3,94 -662
0,933 1,515 99,2 0,219 0,248694 0,229773 3,95 -674
1,000 1,610 97,6 0,232 0,204947  0,22866 4,02 -696
1,067 1,729 100,4 0,249 0,256051 0,233437 3,93 -682
1,133 1,830 99,4 0,263 0,2167 0,233864 3,93 -681
1.200 1,945 99,1 0,279 0,246006 0,233685 3,94 -679
1,267 2,051 100,6 0,294 0,226029 0,236146 3,93 -669
1,333 2,167 100,3 0,311 0,246519 0,232714 391 -671
1,400 2,267 100,2 0,325 0,211788 0,228196 391 -674

T.C

Eps'sr
0,18593

0,17816

993
998
1000
994
996
1001
996
994
1000
998
993
997
1000
993
996

997
995
1002
1000
995
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2,2

Rys. 12. Zalezno$¢ momentu obrotowego od liczby obrotéw dla wartosci otrzymanych z plastometru (krzywa M)
oraz po aproksymacji (krzywa M'= ANn[exp(BN], M'= CN +E oraz krzywa M'=DN)

stali Cr-Ni dla temperatury odksztatcania 1200°C ipredkosci odksztatcania 0,43s'1
Fig. 12. Dependence oftorque on the number ofrotationsfor values obtainedform aplastometer (curve M) and

after approximation: curve M = AN"[sxp(BN], M'=C— +E and curve M'= DN for
N

toriosn temperature o f 120(PC and torsion speed 0f0,43s'1

Odksztatcenie rzeczywiste e wyznaczono jako funkcje liczby obrotéw N, promienia r i

dtugosci prébki | (kolumna D- w arkuszu kalkulacyjnym):

e =-t=artsidhl XA -— (26)

Otrzymane warto$ci odksztatcenia pozwolity na okreSlenie predkosci odksztatcania e

(komérka E12- w arkuszu kalkulacyjnym):

ds
e=¥ Q7>

Naprezenie uplastyczniajgce apm wyznaczono uwzgledniajgc parametry: m - wspoétczynnik
wrazliwoséci naprezenia na predko$¢ odksztatcania i p - wspoétczynnik odksztatcenia

(kolumna U - w arkuszu kalkulacyjnym)) z zalezno$ci:
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r M
&=V 3 ("-j)(3+m+p) (28)

gdzie: M’- moment obrotowy po aproksymacji, Nm

=— (A (29)
M tpN

p=t(TML) (30)
M* (pN

Uwzgledniajac dziatanie sity osiowej F naprezenie uplastyczniajgce mozna wyznaczy¢ z

réwnania (kolumna V):
= Vg‘-/\ 3+1»+p 2+ (-N 2)05 31
(( 20_)( )) (any) ) ( )

Narysunku 13 przedstawiono  krzywe zaleznosci ap=f(E)uwzgledniajagce  zmiany
naprezenia wfunkcji odksztatcenia po wprowadzeniu wspoétczynnikbw m i poraz sity

osiowej F.

140
135
130
125
120
® 115

> U)p:'

| no
a. 105
Z 100
95
90

Odksztatcenie e

Rys. 13. Zalezno$¢ odksztatcenia od naprezenia dla stali Cr-Mn po odksztatcaniu z predkoscig E —0,23s 1w
temperaturze 1000°C
Fig. 13. Dependence o fdeformation on stressfor Cr-Mn Steel at torsion temperature of 1000°C and speed

Z=0,23s"

Wprowadzenie wspotczynnikbw m i p oraz sity osiowej F do réwnania (31) zmienia
warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego ap (najczesciej ap zwieksza sie przy wprowadzaniu

kolejnego parametru) przy nieznacznych zmianach odksztatcenia em dla ktdérego naprezenie
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uplastyczniajace ma warto$¢ maksymalng apm [44]. W pracy krzywe ptyniecia
przedstawione sg z uwzglednieniem warto$ci wspétczynnikéw p, m oraz sity osiowej F.

W pracy wykorzystano modele plastycznosci materiatbw uwzgledniajace wptyw
zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej na przebieg krzywej plyniecia plastycznego [136-

137, 139-140, 142-143].

5.2. Wyznaczanie energii aktywacji procesu odksztatcenia oraz parametru
Zenera-Hollomona

Do ustalenia wartosci energii aktywacji odksztalcenia plastycznego na goraco QOg

stosowano zmodyfikowang zaleznos¢ na predkos¢ odksztatcania:

f
e =Aexp 'Q9\|[sinh(aoJ (32)
\ RT

gdzie: A, a,n - state materiatowe.

Roéwnanie (32) dobrze opisuje proces odksztalcenia w badanym zakresie temperatury [47].
Wyznaczanie stalych tego réwnania polega na wykorzystaniu funkcji sinh. Dla malej

wartosci naprezenia (np. w wysokiej temperaturze) zaleznos$¢ (32) sprowadzono do postaci:

£=A exi -Q.06
RT (33)

gdzie: Aj=a m

Natomiast dla duzej wartosci naprezenia (np. w niskiej temperaturze) zaleznos¢ (32)

przedstawiono nastepujaco:

- f-a
£=A2e0 "2 op(/?0 (34)

gdzie: Aj=A 12 >fi- stata materiatowa.
Zaleznosci (33) i (34) rozwigzano metoda graficzng przy zastosowaniu analizy regresji.

Program obliczeniowy ENERGY 2.0 [44-745] pozwala wyznaczy¢ warto$¢ energii aktywaciji

Q oraz statych A , a, n. Wykreslajac zaleznos¢ (33) w uktadzie logarytmicznym In$ - Ina m
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i zaleznos¢ (34) w uktadzie potlogarytmicznym In e - g pmwyznacza si¢ odpowiednio statg

n oraz p. Znajomo$¢ wartosci statych /? i n umozliwia wyznaczenie statej a

z zaleznosSci:

n
Energie aktywacji QoC konieczng do zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicznej ustala

sie z réwnania (32). Po zlogarytmowaniu tego réwnania otrzymano liniowg zaleznos¢:

Ine = nin(sinh(acrpm)) - j (36)

pozwalajaca okresli¢ energie aktywacji QOC i statg M. Znajomos$¢ wartosci energii aktywacji
umozliwia wyrazenie prostej zaleznosci pomiedzy wspoéiczynnikiem Zenera-Hollomona Z i

odksztatceniem emw postaci:
Em=UZw (37
gdzie: Ui W - state.
Wykreslajac zalezno$¢ (37) w ukfadzie logarytmicznym In£m-In Z wyznacza sie state U

i W. Warto$¢ naprezenia uplastyczniajagcego upmoblicza sie wtedy z zaleznosci:

cr = —arc sinh (38)
pm a

Przedstawiony program komputerowy [44] oparty jest na metodach analizy regres;ji
liniowej, za pomoca ktorej krok po kroku rozwigzywane sa réwnania (33) - (37). Dla
kazdego materiatu konieczna jest znajomos$¢ wartosci apm i £m zaleznych od predkosci
odksztatcania i temperatury. Po okresleniu energii aktywacji wyznacza sie parametr Zenera-

Hollomona.
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5.3. Metodyka badan strukturalnych
5.3.1. Badania metalograficzne

Badania metalograficzne prowadzono na zgtadach wycietych z prébek plastometrycznych
prostopadle oraz réwnolegle do osi préobek odksztatcanych do catkowitego zerwania lub

czesciowo do odksztatcenia ec, epm, i eps (rys. 14 i 15).

Rys.14. Schemat  usytuowania  zgtadow
metalograficznych  na  prébkach
plastometrycznych  odksztatconych

do zerwania

Fig.14. Diagram of metallographic speci-
1- zgtad prostopadty do osi prébki mens location on plastometric

2 - zgtad réwnolegly do osi probki specimens deformed till rupture

Rys.15. Schemat usytuowania zgtadow
metalograficznych naprébkach
odksztatcanych czesciowo

1 - zgtad prostopadty do osi probki Fig.15. Diagram ofmetallographic

2 - zgtad réwnolegly do osi prébki specimens location onpartly
3 - cienkie folie deformed plastometric specimens

Ze wzgledu na niejednorodno$¢ odksztatcenia obserwacje na mikroskopie MeF 2 firmy
Reichert przeprowadzano na jednym fragmencie w obszarze potozonym w 0,65+0,75
promienia prébki [129]. W celu ujawnienia mikrostruktury stosowano rézne techniki
trawienia. Dla stali Cr-Mn uzyto odczynnik o sktadzie chemicznym: 54 ml HF, 8 ml HNO03 i
38 ml H20, natomiast stal Cr-Ni trawiono elektrolityczne w 60% roztworze wodnym
HNO3; prad o gestosci 0,75mA/mm2. Czas trawienia dobierano indywidualnie dla kazdej
probki (od 30 s do 150 s).

Obserwacje substruktury stali prowadzono na mikroskopie elektronowym JEM 100B przy

napieciu 100 kV stosujagc metode cienkich folii. Materiat do badan wycinano z prébki po
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skrecaniu (rys. 15) z miejsc potozonych w obszarze potozonym w 0,65-0,75 promienia probki.
Wstepne S$cienianie wykonano na szlifierkach mechanicznych i nastepnie trawiono
elektrolitycznie przy napieciu 21 V w elektrolicie o sktadzie chemicznym: 10 objetosci

butyloglikolu; 1 objeto$¢ kwasu nadchlorowego w temperaturze -10°C.

5.3.2. llosciowa ocena struktury

Badania cech geometrycznych mikrostruktury przeprowadzono na analizatorze obrazu
»Morphopericolor” firmy M.S.2i sprzezonym z mikroskopem $wietlnym Neophot 32 oraz na
pétautomatycznym analizatorze obrazu MOP AMO. Pomiary cech geometrycznych
substruktury wykonano na zdjeciach uzyskanych na transmisyjnym mikroskopie
elektronowym po wczesniejszej obrdbce analizowanego obrazu. Niedomkniete, w wyniku
trawienia, granice ziam rekonstruowano przez operacje ,,closing” [144], a cechy geometryczne
ziam okre$lono z wykorzystaniem programu komputerowego NuBiP032 opracowanego w
Katedrze Nauki o Materiatach Politechniki Slaskiej [145].

W badaniach uzyto programy zawarte w pakiecie ,,Morfo” umozliwiajgce automatyczne
obliczenie powierzchni 500 ziam kazdego analizowanego zgtadu. Obserwacje i pomiary ziam
prowadzono na przekroju poprzecznym i wzdtuznym prébek po skrecaniu w obszarze 0,65+0,75
promienia probki.

Analizie poddano zgtady réownolegte do osi probki plastometrycznej. Dla badanych stali
po odksztatceniu plastycznym okreslono $rednig Srednice i powierzchnie ziam. Wyznaczono
rowniez wspoétczynnik zmiennos$ci ptaskiego przekroju ziarna, wspotczynnik ksztattu i
wspotczynnik wydtuzenia ziam uzupetniajac opis mikrostruktury [125-128, 144, 146-150].

Wyznaczono nastgpujgce parametry geometryczne mikrostruktury stali[146-148,151]:

- $rednig $rednice ziarna D , |im:

- $rednig powierzchnie ptaskiego przekroju ziarn A , jam2:
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wspoétczynnik ksztattu £:

E=TT (41)

gdzie: £ - przyjmuje warto$¢ 1dla kota, dla obiektdw o innym ksztatcie w przedziale (0 - 1);
P- obwod ptaskiego przekroju ziarna;

- wspo6iczynnik zmiennosci ptaskiego przekroju ziarna v(/f):

S(A>
~a (42)

gdzie: 5(*)-empiryczne odchylenie standardowe powierzchni ptaskiego przekroju ziarna,

- wspoiczynnik wydtuzenia ziarn Fereta S:

S :_'/:X (43)

y

gdzie: Fxy - $rednice Fereta odpowiednio w kierunku osi x iy,

- rozktad czestosci wystepowania przekroju ziarna i podziania w funkcji pola przekroju
dla 20 klas,

- rozkitad udziatlu powierzchni wzglednej przekroju ziarn i subziarn w funkcji pola

przekroju dla 20 klas.
5.3.3. Modelowanie mikrostruktury stali trudno odksztatcalnej

Modele mikrostrukturalne obejmujg przewidywang w temperaturze pokojowej
mikrostrukture ijej zwigzek z podstawowymi parametrami odksztatcenia plastycznego i
oczekiwanymi wi#asciwosciami materiatu. Dane pomiarowe uzyskane w badaniach
plastometrycznych i metalograficznych pozwolity na opracowanie podstaw modelowania

mikrostruktury stali trudno odksztatcalnej.
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W szczegolnos$ci rozpatrywano:

e rozrost ziarna podczas nagrzewania
Zmiany $redniej $rednicy ziarna austenitu podczas rozrostu w warunkach izotermicznego

wygrzewania najczesciej wyrazane sa zaleznoscia [57, 108]:

DipD0/pKt exp {-QI/RT} (44)

Rownanie (44) jest prawdziwe jezeli materiat w badanym przedziale temperatury nie
wykazuje sktonnosci do tzw. anormalnego rozrostu ziarn. Test przeprowadzony dla stali
Cr-Mn i Cr-Ni poddanych ciggtemu nagrzewaniu lub izotermicznemu wygrzewaniu wskazuje

na proces normalnego rozrostu (rys. 14).

35000
O stal CMMIn

30000 Sl stal Cr-Ni

25000

™o w

20000

15000

3

10 000

5 000

1150/0,5  1150/1 1150/2  1200/0,5  1200/1 1200/2  1250/0,5  1251V1 1250/2

Temperatura,°C /czas wygrzewanig h
Rys. 16. Zmiany $redniejpowierzchniptaskiego przekroju ziarna stali Cr-Mn i Cr-Ni wfunkcji parametrow
przesycania

Fig. 16. Changes ofthe average surface ofthe plane section ofgrain in the investigated steels as afunction of

solution treatmentparameters
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< umochnienie odksztalceniowe, zdrowienie dynamiczne i rekrystalizacja dynamiczna
podczas odksztatcania na gorgco
Przedstawione zostang wyniki badan weryfikujagce modele mikrostruktury podczas
odksztatcania na gorgco stali trudno odksztatcalnej oraz wyniki prezentowane w pracach [55, 90,
102, 152-153]. W szczegdlnosci weryfikacji poddane zostang zaleznosci:
=>pomigdzy warunkami odksztatcania (T, e ), a powierzchnig ziarna utworzonego w procesie
rekrystalizacji dynamicznej *(lub Ds) i naprezeniem <gps (lub apm);
=>pomiedzy warunkami odksztatcania (T, §), wyjSciowg powierzchnig ziarna A0 (lub D0) a

odksztatceniem uplastyczniajgcym sm

em=B*AlZ-a (45)

=>wyznaczajagce $rednig powierzchnie ptaskiego przekroju ziarna rekrystalizowanego
dynamicznie:

A =B eaAlbz? (46)

=>wyznaczajace $rednice podziam po rekrystalizacji dynamicznej:

, KGhb
d,= -
7 47)
ds=a+blogZ
er =a+bLTp
*s=a'+b'd? (48)

=>pomiedzy zmianami wartos$ci naprezenia uplastyczniajgcego ptyniecia w stanie ustalonym
Cps i Srednig gestoscia dyslokacji ps.
Zweryfikowane réwnania stanowity element algorytmu do modelowania mikrostruktury

materiatéw trudno odksztatcalnych w procesach odksztatcenia na goraco.

6. WYNIKI BADAN

6.1. Wplyw warunkéw odksztatcania na naprezenie uplastyczniajgce stali
austenitycznej

Warto$¢ maksymalna naprezenia uplastyczniajgcego apmstali Cr-Mn (rys.17) zmniejsza
sie z podwyzszaniem temperatury odksztatcania oraz zwieksza ze wzrostem rozmiaréw ziarna
przed odksztatcaniem. Zwiekszenie predkosci odksztatcania powoduje wzrost maksymalnego
naprezenia uplastyczniajgcego apm w badanym zakresie temperaturowym odksztatcania

(rys. 18).

800 900 1000 1100
Temperatura odksztatcenia, °C

Rys.17. Wplyw temperatury odksztatcania i powierzchni ziarna wyjSciowego A na maksymalng warto$¢
naprezenia uplastyczniajacego (fpmstali Cr-Mn

Fig. 17. Influence of temperature deformation and grain size on the maximum value ofyield stress <gm of Cr-Mn
steel
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800 900 1000 1100

Temperatura odksztatcania, °C

Rys.18. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcania £ na warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego apm stali
Cr-Mn po przesycaniu z temperatury 1200°C
Fig.18. Influence of the temperature and speed of deformation $ on the value ofyield stress opmin Cr-Mn

steel after solution treatmentfrom 120(fC

Temperatura odksztatcania jest czynnikiem najsilniej zmniejszajgcym naprezenie
uplastyczniajgce. Zmiany te sg szczegOlnie duze dla odksztatcania w zakresie temperatury
800+900°C. Po przesycaniu z temperatury 1250°C obserwowano matg réznice wartosci
maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego Opm w poréwnaniu do wartosci apm po
przesycaniu z temperatury 1200°C (rys.19).

Zmiany naprezenia apmw funkcji parametréw odksztatcania (T, k) po przesycaniu stali z
temperatury 1250°C (rys.20) sa podobne do opisanych dla materiatu przesycanego z
temperatury 1200°C (rys. 19).

Czynnikiem silnie oddziatujacym na warto$¢ umocnienia w trakcie odksztatcania jest
predkos¢ odksztatcania e . Wzrost predkosci odksztatcania powoduje zwiekszenie wartosci
opm dla badanego zakresu temperatury odksztatcania (rys.18), przy czym najwiekszy
wzgledny przyrost <jpm wystepuje w temperaturze 1100°C. Przy zwiekszeniu predkosci
odksztatcania z 0,02 s'1do 0,23 s'lwzgledny przyrost cjpm wynosi ok. 64%. Przy odksztat-

caniu w temperaturze 800, 900 i 1000°C przyrost ten wynosi odpowiednio 17, 47 i ok. 35%.
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Dla stali Cr-Ni wptyw warunkéw odksztatcania na zmiany maksymalnej wartosci <pm
przedstawiono na rys. 20. Przebieg zmiany naprezenia apm oraz uzyskiwane wartosci dla
poréwnywalnych warunkow odksztatcania wykazujg niewielkie réznice z otrzymanymi dla
stali Cr-Mn. RoOznice wartosci apm dla obydwu gatunkéw stali zmniejszajg sie w miare

podwyzszania temperatury odksztatcania.

Zwiekszenie predkosci odksztatcania prébek stali Cr-Ni, podobnie jak stali Cr-Mn,

wywotuje przyrost wartosci maksymalnego naprezenia uplastyczniajgcego crpm

450V

800 900 1000 1100
Temperatura odksztatcania, °C

Rys.19. Zmiany maksymalnego naprezenia uplastyczniajagcego opm w funkcji warunkéw odksztatcania stali
Cr-Mn po przesycaniu z temperatury 1250°C

Fig. 19. Course ofchanges of maximum yield stress apmas afunction ofdeformation parameters in Cr-Mn steel
after solution treatmentfrom 1250°C
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Rys.20. Oddziatywanie temperatury

Temperatura odksztatcania, °C

uplastyczniajgcego apm stali Cr-Ni

i predkosci odksztalcania £ na maksymalng warto$¢ naprezenia

Fig.20. Influence ofthe temperature and speed ofdeformation £ on the maximum value ofyield stress opm of

Cr-Ni steel

Temperatura odksztatcania, “C

Rys.21. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcania £ na zmiany odksztatcenia do maksimum naprezenia

uplastyczniajacego £,, stali Cr-Mn

Fig.2l. Influence of the temperature and speed of deformation£ on changes of deformation up to maximum
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yield stress E, in Cr-Mn steel

Dla badanych gatunkéw stali austenitycznej zmiany wartosci odksztatcenia em dla
maksymalnej warto$ci naprezenia uplastyczniajgcego apm wykazujg podobny przebieg
z podwyzszeniem temperatury i zwigkszeniem predkosci odksztatcania (rys.21+23).
Odksztatcenie Em najczesciej maleje ze wzrostem temperatury odksztatcania i wyraznie
zwieksza sie przy wzroscie predkosci odksztatcania. Intensywno$¢ umocnienia w stali Cr-Ni
podczas odksztatcania jest znacznie niniejsza niz stali Cr-Mn. Dlatego warto$¢ emjest o

100%+150% wieksza niz stali Cr-Mn (rys.21 i 23).

Temperatura odksztatcania, °C

Rys.22. Wplyw temperatury skrecania i $redniej powierzchni ziarna wyjsciowego na odksztatcenie £m stali
Cr-Mn

Fig.22. Influence of the temperature of solution treatment and initial grain size on £, deformation in Cr-Mn
steel
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Temperatura odksztatcania, °C

Rys.23. Wplyw parametréw skrecania na odksztatcenie e,,stali Cr-Nipo przesycaniu z temperatury 1150°C
Fig.23. Influence oftorsion parameters on a,,deformation Cr-Ni Steel after solution treatmentfrom 1150°C

Naprezenie i odksztatcenie krytyczne (aciec) wyznaczono na podstawie analizy krzywych
In© = f(Ilna) i 0= f(a), gdzie: ©=da/df - intensywno$¢ umocnienia odksztatceniowego.
Styczna przytozona do krzywej intensywnos$ci umocnienia odksztatceniowego © stali
(rys.24+26) pozwala wyznaczy¢ warto$¢ naprezenia i odksztatcenia krytycznego. W stali Cr-
Ni poczatek proces6w zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej austenitu (o) jest precyzyjnie
okre$lony przez wyrazng zmiane kata nachylenia stycznych do krzywych intensywnosci
umocnienia (rys.24 i 25). Miejsce na osi odcietych, przy ktérym 0 osigga warto$¢ O,
wyznacza maksymalne naprezenie uplastyczniajgce coPm (rys.25). Na rysunku 26
przedstawiono wplyw wyjsSciowej powierzchni ziarna austenitu na wartoSci naprezenia
krytycznego stali Cr-Mn. Przy statych pozostatych parametrach odksztatcania ze wzrostem
rozmiaréw ziarna austenitu zwiekszaja sie wartosci charakterystycznych naprezen

krytycznych acoraz apm.

W tablicach 9+ 12 zestawiono wartosci naprezen i odksztatcen krytycznych inicjujacych

proces zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej stali Cr-Mn i Cr-Ni.
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Rys.24. Zalezno$¢ 6 =f(a) dla stali Cr-Niprzesyconejz temperatury 1150°C/lh/w iskrecanejw  temperaturze
1100°Cz rézng predkoscia
Fig.24. Diagram of the dependence 0=f(o)for Cr-Ni steel undergoing torsion at a temperature of 1100°C at

various speed

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Naprezenie uplastyczniajgce op, MPa

Rys. 25. Zalezno$¢ B=f(o)dla stali Cr-Ni po przesycaniu w temperaturze 1150°C/lh/w i skrecanej w zakresie
temperatury 900"-1200°C z predkos$cig odksztatcenia £ =0,04s1

Fig.25. Diagram of the dependence 9=f(a)for Cr-Ni steel undergoing torsion in the range oftemperatures of
900X1200°C at deformation speed £ =0,04s'
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Rys.26. Wplyw powierzchni ziarna wyjsciowego A na warto$ci krytycznego naprezenia uplastyczniajgcego aci
apmstali Cr-Mn odksztatcanej w temperaturze 1100°C zpredkos$cia 0,23 s'1
Fig.26. Influence of the initial grain size A on the values of critical yield stress oc and apm for Cr-Mn steel
undergoing deformation at a temperature of!100°C and speed 00,23 s'1

Tablica 9 Tablica 10
Naprezenie i odksztatcenie krytyczne, Naprezenie i odksztatcenie krytyczne,
inicjujgce proces zdrowienia dynamicznego inicjujgce proces zdrowienia dynamicznego
stali Cr-Mn po przesycaniu z 1200 °C/1h/w stali Cr-Nipo przesycaniu z 1150 °C/1h/w

Temp. Predkos¢ Naprez. Odksztat. Temp. Predkos¢ Naprez. Odksztat.
odksztat. Odksztat.  uplastycz.  krytyczne  odksztat.  Odksztat.  uplastycz.  krytyczne

°C §,s'1 aCMPa 6C °C k,s'l aGMPa E
900 0,004 91 0,05
800 0,24 345 0,07 900 0,043 116 0,05
800 1,00 410 0,06 900 0,45 150 0,05
900 1,50 175 0,01
900 0,02 155 0,04 1000 0,004 60 0,05
900 1,00 235 0,04 1000 0,043 85 0,05
900 1,30 260 0,06 1000 0,45 121 0,10
900 2,30 255 0,04 1000 1,50 143 0,08
1000 2,50 128 0,05
1000 0,23 122 0,06 1100 0,043 60 0,08
1000 1,00 170 0,12 1100 0,45 83 0,05
1000 1,30 155 0,04 1100 1,50 100 0,05
1000 2,30 190 0,06 1100 2,50 100 0,05
1100 0,02 50 0,04 1200 0,45 58 0,08
1100 0,23 80 0,04 1200 1,50 70 0,05
1100 1,00 107 0,04 1200 2,00 70 0,05
1100 1,30 155 0,04 1200 2,50 65 0,05
1100 2,30 130 0,04
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Tablica 11 Tablica 12
Naprezenie i odksztatcenie uplastyczniajace Naprezenie i odksztatcenie uplastyczniajgce

inicjujgce proces rekrystalizacji inicjujace proces rekrystalizacji

dynamicznej stali Cr-Mn po przesycaniu z dynamicznej stali Cr-Nipo przesycaniu z
1200°C/lh/w 1150°C/lIh/w
Temp.  Predkos$¢ Naprez, Odksztat. Temp.  Predko$¢  Naprez. Odksztat.
odksztat. Odksztat.  uplastycz. Em odksztat odksztat. uplastycz.
°C £,81 Qm MPa °C £.,s1 copmMPa
900 0,02 165 0,20 1000 0,004 75 0,300
900 1,0 279 0,23 1000 0,043 106 0,325
900 13 274 0,23 1000 0,45 181 0,450
900 2,3 289 0,26 1000 1,5 174 0,350
1000 0,23 132 0,23 1000 2,0 172 0,300
1000 1,0 174 0,24 1100 0,043 66 0,275
1000 1.3 190 0,24 1100 0,45 99 0,275
1000 2,3 212 0,25 1100 15 135 0,375
1100 0,02 55 0,16 1100 2,5 136 0,425
1100 0,23 88 0,17 1200 0,45 64 0,225
1100 1,0 134 0,18 1200 15 97 0,300
1100 1,3 138 0,20 1200 2,0 90 0,275
1100 2,3 154 0,21 1200 2,5 97 0,350

Na krzywych umocnienia stali Cr-Mn i Cr-Ni zaznaczono zakresy naprezenia, gdzie
przewazajag mechanizmy: umocnienia - |; zdrowienia dynamicznego - Il; oraz zapo-
czatkowany zostaje proces rekrystalizacji dynamicznej - 111 (rys.27 i 28).

Potozenie i zakres poszczeg6lnych stref (rys.27) wskazuje, ze stal Cr-Mn jest materiatem
silnie umacniajgcym sie pod wptywem odksztatcania z dominujgcym zdrowieniem
dynamicznym oraz niewielkim zakresem, gdzie podstawowym mechanizmem zmiany
mikrostruktury jest rekrystalizacja dynamiczna.

Krzywe ptyniecia stali  Cr-Ni i Cr-Mn (rys. 29 i 30) maja przebieg umocnienia i
miekniecia materiatdw z pojedynczym maksimum naprezenia uplastyczniajgcego. Ustalone
ptyniecie  plastyczne  $wiadczy o  zréwnowazeniu intensywnosci umocnienia
odksztatceniowego i intensywnos$ci zmian strukturalnych spowodowanych usuwaniem

skutkéw odksztatcenia (rys. 1- krzywa 2).
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Temperatura odkszt., °C/Predko$¢ odkszt., s'l

Rys.27. Obszary umocnienia, zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej stali Cr-Mn przesyconej z temperatury O dksztateenic £
1200°C/Ih/w i odksztatcanej plastycznie na gorgco w temperaturze 800, 900,1000 i 1100°C z
predkoscia 0,02 10,23 s'1

Fig.27. Strengthening, recovery and dynamie recrystallization areas Cr-Mn steel undergoing solution treatment
from 1200°C/lIh/w and hotplastic deformation at a temperature 800, 900, 1000 and 1100°C and speed
0f0,02 and 0,23 s'1

Rys.29. Wplyw predkosci odksztatcania w temperaturze 1000°C stali Cr-Ni po przesyconej z 1150°C/lh/w na

ksztalt i potozenie krzywych ptyniecia
Fig.29. Influence of the deformation speed at a temperature of 1000°C in Cr-Ni steel undergoing solution

treatmentfrom 1150°C/Ih/w on the shape and location offlow curves
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Rys.28. Obszary umocnienia, zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej stali Cr-Ni przesyconej z temperatury Rys.30. Wplyw predkosci odksztatcania w temperaturze 1100°C stali Cr-Mn przesyconej z 1200°C/Ih/w na

U50°C/lh/w i odksztatcanej plastycznie na goraco w temperaturze 1100°C z rézna predkoscia ksztatt i potozenie krzywych ptynigcia

Fig.30. Influence of the deformation speed of Cr-Mn steel at a temperature of 1100°C after solution treatment

odksztatcania
at a temperature 1200°C/Ih/w on the shape and location offlow curves

Fig.28. Strengthening, recovery and dynamie recrystallization areas Cr-Ni steel undergoing solution treatment
from 1150°C/Ih/w and hotplastic deformation at 1100°C with different speed deformation
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Odksztatcenie e

Rys.31. Wplyw wyjsciowych rozmiaréw ziarna i predkosci odksztatcania na charakterystyki odksztatcania w
temperaturze 800°C stali Cr-Mn po przesycaniuz 1200 i 1250°C/lIh/w

Fig.31. Influence of initial grain size and deformation speed on the characteristics of deformation at
temperature 800°C Cr-Mn Steel after solution treatment at a temperature 1200 and 1250°C/lh/w

Analiza wptywu rozmiaréw ziarna wyjsciowego na potozenie i przebieg krzywych
ptyniecia plastycznego przy skrecaniu w temperaturze 800°C (rys.31) wskazuje, ze w stali
Cr-Mn ze wzrostem powierzchni ziarna nieznacznie maleje warto$¢ naprezenia szczeg6lnie w
zakresie naprezen wiekszych od maksymalnego naprezenia uplastyczniajagcego opm
Oddziatywanie wyjsciowej powierzchni ziarna uwidacznia sie wyraznie podczas
odksztatcania w temperaturze intensywnej rekrystalizacji dynamicznej (1000 i 1100°C).

Na przyktad podczas odksztatcania stali Cr-Mn w temperaturze 1000°C obserwuje sig, ze
wzrost powierzchni ziarna Ao powoduje zwigkszenie naprezenia uplastyczniajagcego ap przy
jednakowych warto$ciach odksztatcania e (rys.32). Zwiekszenie naprezenia dla stali o
wiekszej powierzchni ziarna - po przesycaniu z temperatury 1250°C - wynosi ok. 10+15% w
poréwnaniu do warto$ci naprezenia ap stali o0 mniejszej powierzchni ziarna - po przesycaniu
z temperatury 1200°C.

Energie aktywacji zdrowienia dynamicznego obliczono na podstawie danych zawartych w
tablicy 9 i 10 z wykorzystaniem programu ENERGY 2.0 i wynosi ona odpowiednio QZd=
344,5 kJ/mol stali Cr-Mn oraz Qzd= 292,4 kJ /mol stali Cr-Ni. Natomiast dane z tablic 11 i

12 byty podstawg do okresSlenia energii aktywacji procesu rekrystalizacji dynamicznej i dla
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stali Cr-Mn - Qrd = 425,4 kJ/mol dla temperatury skrecania 900+1100°C oraz dla stali Cr-Ni

- Qrd = 383,3 kJ /mol dla temperatury skrecania 1000+1200°C.

Odksztatcenie e

Rys.32. Wplyw wyjsciowych rozmiaréw ziarna ipredkos$ci odksztatcania na charakterystyki odksztatcania w

temperaturze 1000°C stali Cr-Mn po przesycaniu w temperaturze 1200 i 1250°C/IhJw
Fig.32. Influence of initial grain size and deformation speed on the characteristics at temperature 1000°C

Cr-Mn steel after solution treatment at a temperature 1200 and +250°C/lh/w

Zmiana temperatury przesycania stali Cr-Mn w istotny spos6b zmienia wartosci
parametrow zaleznych od energii aktywacji QO0o- W tablicy 13 zestawiono wartosci energii

aktywacji Qog i statych w réwnaniu (32).
Tablica 13

Energia aktywacji odksztatcenia na gorgco Qoc ‘ state w réwnaniu 32 stali Cr-Mn

przesycanej z réznej temperatury

Gatunek stali ~ Temperatura Energia State w réwnaniu 32
przesycania aktywacji a n A
[°C] Qog [ki/mol] [1/MPa] [I/s]
1150 369,3 0,00817 4,35 1,04x10'4
Cr-Mn 1200 425,4 0,00663 5,19 3,64x10%)
1250 472,2 0,00579 5,66 7,56x10k>

Wartosci parametru Zenera-Hollomona Z w zaleznosci od temperatury i predkosci
odksztatcania stali Cr-Mn przedstawiono w tablicy 14, natomiast stali Cr-Ni w tablicy 15.
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Tablica 14 Tablica 15
Wartosci parametru Z wfunkcji Wartosci parametru Z wfunkcji

temperatury ipredkos$ci odksztatcania temperatury ipredkosci odksztatcania

stali Cr-Mn stali Cr-Ni
Temp. Predk. Parametr InZ Temp. Predk. Parametr Inz
odkszt., odkszt. A odkszt., odkszt. e , z
°C E, s*¢ s'1 °C s'l s'l
900 0,02 1.45E+17 39,5 1000 0,004 9,55E+14 34,5
900 1 7,24E+18 43,4 1000 0,043 1.03E+16 36,9
900 1,3 9,41E+18 43,7 1000 0,45 1,07E+17 39,2
900 2,3 1.66E+19 4473 1000 15 3,58E+17 40,4
1000 0,23 5,49E+16 38,5 1000 2 A4.78E+17 40,7
1000 1 2,39E+17 40,0 1100 0,043 5,57E+14 33,9
1000 1,3 3,10E+17 40,3 1100 0,45 5,83E+15 36,3
1000 2,3 5.49E+17 40,8 1100 15 1.94E+16 37,5
1100 0,02 2,59E+14 33,2 1100 2,5 3,24E+16 38,0
1100 0,23 2,98E+15 35,6 1200 0,45 4,7E+14 33,8
1100 1 1.29E+16 37,1 1200 15 1.57E+15 35,0
1100 1,3 1,68E+16 37,4 1200 2 2.09E+15 35,3

Zalezno$¢ maksymalnego naprezenia uplastyczniajgcego apm stali Cr-Ni od parametru
Zenera-Hollomona, czyli skorygowang ze wzgledu na temperature predko$cig odksztatcania
przedstawiono na rys.33. W ukfadzie logarytmicznym otrzymana liniowa zalezno$¢ ma
postac:

In apm= 0,096 InZ+0,47 (49

Inz

Rys.33. Zalezno$¢ maksymalnego naprezenia uplastyczniajgcego od parametru Zenera-Hollomona stali Cr-Ni
Fig.33. Dependence ofmaximum yield stress on the Zener-Hollomon parameterfor Cr-Ni steel
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6.2. Odbudowa mikrostruktury podczas i po odksztatceniu na goraco

Zmiany zachodzgce w mikrostrukturze stali Cr-Mn obserwowano na przekroju wzdtuznym
prébek plastometrycznych (rys.34+37). Mikrostruktura stali po odksztatceniu w temperaturze
800°C charakteryzuje sie wydtuzonym ziarnem austenitu wzrastajagcym w trakcie
odksztatcania ze wzrostem predkosci (rys.34 i 35). Ziarna réwnoosiowe w rdzeniu ulegaja
znieksztatceniu. Zwiekszenie predkosci odksztalcania spowodowato  zmniejszenie
powierzchni ziam w phaszczyZznie prostopadtej do osi symetrii probki plastometrycznej
(rys.40). Podwyzszenie temperatury odksztatcania do 1000°C prowadzi do czeéciowej
rekrystalizacji stali Cr-Mn. W strefie przy powierzchni zewnetrznej prébki ziarna ulegaja
catkowitej rekrystalizacji po odksztatcaniu z predkos$ciag 0,23 s'1(rys.36). Widoczne sg drobne
rbwnoosiowe ziarna austenitu. W obszarze od osi prébki do okoto 0,5 promienia
mikrostruktura jest czesciowo zrekrystalizowana - ztozona z bardzo drobnych ziam obok
wydtuzonych ziam niezrekrystalizowanych. Niejednorodng drobnoziarnistg mikrostrukture
austenitu stwierdzono na przekroju poprzecznym probek odksztatcanych w temperaturze
1100°C (rys.37). Stopieri ujednorodnienia rozmiaréw ziam zalezy od predkosci odksztatcania
oraz potozenia obszaru mikrostruktury na przekroju poprzecznym. Przy predkosci
odksztatcania 0,23 s'lziarna o najmniejszych rozmiarach obserwowano w potowie promienia
prébki.

Grupowanie sie dyslokacji w strukture poligonalng (rys. 38b) wskazuje na zaawansowany
proces zdrowienia dynamicznego. Dziatajace naprezenie oraz wysoka temperatura sprzyjaja
powstawaniu uktadéw poligonalnych. W prébkach odksztatcanych az do zerwania w
temperaturze 800°C wystepowaly ponadto waskie blizniaki odksztatcenia i szeregowe uktady
dyslokacji (rys.39).

Widoczne sg wyrazne efekty wzrostu zdefektowania ziam stali Cr-Mn i Cr-Ni przy
wzroscie predkos$ci odksztatcania (rys.40) przy jednoczesnym tworzeniu sie dyslokacyjnej
struktury komorkowej i subziam z matg gestoscig dyslokacji (rys 41). W obszarach o
znacznej gestosci defektdw na styku granic subziam pojawiajg sie zarodki nowych

zrekrystalizowanych ziam. Na rysunku 42 zestawiono obraz zarodkowania i wzrostu ziarna w
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RDZEN POWIERZCHNIA
Rys. 34. Mikrostrukturaprébkiplastometrycznej stali Cr-Mn przesyconejz 1200V i odksztatcanej w temperaturze 800°C z predkoscig 0,02 s'1

Fig.34. Mikrostructure ofaplastometric specimen Cr-Mn steel undergoing solution treatmentfrom 1200°C and torsion at a temperature 0f800°C and
aspeedof0,02s'1
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Rys. 35. Mikrostrukturaprébkiplastometrycznej stali Cr-Mn przesyconejz 1200%: i odksztatcanej w temperaturze w temperaturze 800°C z predkoscia 1,3s"
Fig.35. Mikrostructure ofaplastometric specimen Cr-Mn steel undergoing solution treatmentfrom 1200°C and torsion at a temperature 0f800°C
andaspeedofl1,3s'l
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1yY 35 Mikrostruktura prébki plastometrycznej stali Cr-Mn przesyconejz 1200 ‘C i odksztatcanej w temperaturze w temperaturze 1000°C z predkos$cig 0,23s'1
Fig. 36.Mikrostructure o fa plastometric specimen Cr-Mn steel undergoing solution trezimentrem 12004c and torvion at
a temperature 0f1000°C and a speed o f 0,23 s'1
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POWIERZCHNIA
AN B57. Mikrostruktura prébkiplastometrycznej stali Cr-Mn przesyconejz 1200 °C i odksztatcanej w temperaturze w temperaturze 1100°C z predkoscig 0,23 s~
Fig. 37. Mikrostructure ofa plastometric specimen Cr-Mn steel undergd iy $6iL/@¥MirertmRyitHEI 1200°C and torsion at a temperature i 1498°cand a 8peed of
0,23s1



Rys.38. Mikrostruktura stali Cr-Mn odksztatcanej w temperaturze 800°C z predkos$cig £ =0,02 s'L:
a) zdefektowanie wewnatrz ziarn austenitu;
b) blizniaki odksztatcenia o zréznicowanej gestosci dyslokacji
Fig. 38. Microstructure ofCr-Mn steel after deformation at a temperature 0f800°C and a speed 0f0,02s".
a) example ofa defect inside austenite grain;
b) deformation twins ofdiversified dislocation density

Rys.39. Mikrostruktura stali Cr-Mn odksztatcanej do
zerwania w temperaturze 800°C z
predkoscig £ —0,02s'1 Blizniaki odksztatce-
nia i szeregowe uktady  dyslokacji w
austenicie

Fig.39.Microstructure Cr-Mn steel after deformation
process till rupture at 800°C and a speed of
0,02 s'l Deformation twins and series
systems o fdislocation in austenite

procesie rekrystalizacji dynamicznej stali Cr-Mn (EBU ok. 50 mJ/m2 [154]) odksztatcanej w
temperaturze 900°C. Liczbami oznaczono kolejne subziama, pomiedzy ktérymi wyznaczano
warto$¢ kata dezorientacji. Rozrost zarodka nowego ziama ® odbywa sie poprzez wspinanie
dyslokacji w granicach sgsiednich subziam (D, ©, ©, © i ich koalescencje. Koalescencja
subziam jest podstawowym mechanizmem zarodkowania ziam przy rekrystalizacji
dynamicznej w stali Cr-Mn.

W stali Cr-Ni (EBU ok. 20 mJ/m2) [154] zarodkowanie nowych ziam i rozrost w procesie
rekrystalizacji dynamicznej odbywa sie poprzez migracje granic ziam duzego kata (rys.41b,
rys. 43), jak réwniez w wyniku koalescencji subziam.
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Rys.40. Krzywe ptyniecia plastycznego stali Cr-Mn izmiany mikrostruktury austenitu podczas odksztatcania w
temperaturze 800°C z predkoscig £ : a)1,3s'] b)0,23s'1 ¢) 0,02s 1
Fig.40. Curves ofplasticflow ofCr-Mn steel and changes in the austenite structure at deformation at 800°C.

Rys.41. Zarodkowanie nowych ziarn (NZ)na granicy ziarn pierwotnych: a) mikrostruktura stali Cr-Mn po
odksztatceniu do zerwania w temperaturze 900°C z predkoscig 0,02 s'1; b) mikrostruktura stali Cr-Ni
po odksztatceniu w temperaturze 900°C z predkos$cig 0,46 s'1

Fig.41. Nucléation of new grain on the grain boundary: a) microstructure Cr-Mn Steel after deformation till
rupture at 900°C a speed of 0,02 s'1b) microstructure Cr-Ni steel after deformation at 900°C and a
speed 0f0,46 s"
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Rys.42. Zarodkowanie i rozrostziarna (NZ) wprocesie rekrystalizacji dynamicznej stali Cr-Mn po odksztatce-
niu w temperaturze 900 °Cz predkoscig £ =0,02s'1
Fig.42. The nucléation and grain growth in dynamie recrystallization of Cr-Mn steel after deformation at a
temperature 900 € a speed 0f0,02s'1

Migracja GZ

Rys.43.Migracja granic ziam (GZ) austenitu oraz koalescencja granic subziam (GS) stali Cr-Ni w procesie

rekrystalizacji dynamiczne po odksztatceniu w temperaturze 900 °Cz predkosciag £ :a) 0,04 s'1 b) 0,43 s'1
Fig.43. Migration ofgrain boundaries (GZ) ofaustenite and coalescence ofsubgrain boundaries (GS) in Cr-Ni

in dynamic recrystallization after deformation at a temperature 900 ‘C a speed of: a) 0,04 s'1 b) 0,43 s'1
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Dynamiczna rekrystalizacja w catej objetosci probki zachodzi podczas odksztatcania
plastycznego stali Cr-Mn w zakresie temperatury 1000+1100 i stali Cr-Ni w temperaturze
1000+1200°C. Granice ziam s wydtuzone i pofatdowane, tworzac charakterystyczne ,,zeby
pity” (rys.44) juz przy niewielkim odksztatceniu stali Cr-Mn i Cr-Ni odpowiednio 6= 0,1
i0,2.

Rys.44. Mikrostruktura stali: a)Cr-Mn po odksztatceniu £=0,11 w 1000°C; b) Cr-Nipo odksztatceniu e=0,2 w
1000°C. Widoczne pofatdowanie granic ziam austenitu
Fig.44. Microstructure ofa Steel: a) Cr-Mn after deformation e=0,I1 at 1000°C; b) Cr-Ni after deformation
e=0,2 at 1000°C.Corrugation o faustenite grain boundaries
Postrzepienie granic ziam zwieksza sie, gdy temperatura T wzrasta a predkos¢
odksztatcania zmniejsza sie. Te charakterystyczne granice tworzg sie w wyniku
oddziatywania pomiedzy granicami ziam i granicami subziam, kiedy odksztatcenie zwieksza
sie. Subziama rozprzestrzeniajg sie z obszaréw granic ziam do $rodka ziarna. Granice
subziam zwiekszajg dezorientacje i prowadzg do zarodkowania dynamicznie
rekrystalizujgcych ziam (rys.45). Taka poszarpana i postrzepiona granica ma Kilka
wystajacych "zebow", ktore ulegajg ograniczonemu odksztatceniu [93]. Wewnatrz ziam
obserwuje sie charakterystyczne etapy przebudowy struktury dyslokacyjnej (rys.46): a -
anihilacja; b - wspinanie; c - poligonizacja.
Na granicach starych ziam pojawiajg sie¢ nowe zrekrystalizowane ziarna po odksztatceniu
e = 0,22 dla stali Cr-Mn (rys. 46) i e = 0,4 dla stali Cr-Ni (rys. 47). Nowe ziarna od granic
przemieszczajg sie¢ do wnetrza znieksztatconych ziam pierwotnych, lecz trudno wyr6znic¢
typowy front rekrystalizacji jaki najczesciej wystepuje podczas statycznej rekrystalizacji. Jest

to koalescencja subziam, a nie zarodkowanie i rozrost nowych zarodkéw.
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Migracja GZ

Rys.45. Mikrostruktura stali: a) Cr-Ni, £ =0,04 s'; b) Cr-Mn, £ =0,02 s ‘. Zarodkowanie nowych

zrekrystalizowanych ziarn w trakcie odksztalcania na gorgco w temperaturze 1000°C do
odksztatcenia er

Fig.45. Microstructure of a steel: a) Cr-Ni, £ =0,04 s, b )Cr-Mn, £=0,02 s'. Nucléation of new
recrystallized grain in course o fhot deformation at a temperature 1000°C to %

Rys.46. Mikrostruktura stali Cr-Mn po odksztatceniu w 1000°C z predkosciag £=0,02 s'L a) £G=0,11; b)
e=0,22; c) e, =0,66.Przebudowa struktury dyslokacyjnej

Fig.46. Microstructure ofa steel Cr-Mn after deformation at a temperature 1000 °C a speed of £ =0,02 s'L a)
£.=0,11; b) £,=0,22; c) ¢, =0,66
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d) L0 e)  400x f)  400x

Rys.47. Mikrostruktura stali Cr-Nipo przesycaniu z 1150X: i odksztatcaniu (1100°C/0,46s: a) i d) e= 0.2,
b)ie) £=04,c¢)if) e=12

Fig.47. Microstructure of Cr-Ni steel after solution treatmentfrom temperatures of 1150°C and during torsion
test (1100°C/0,46s ): aand d) £=0.2, b) ande) £= 0.4, c)and f) £=1,2

Rys.48. Mikrostruktura stali Cr-Mn po odksztatceniu  Rys.49. Mikrostruktura stali Cr-Ni po odksztatceniu

£=0.57 w temperaturze 1100°C z predkoscig £=0,7 w temperaturze 1100°C z predkoscia

£ 20235 ¢ £ =0.46s *
Fig.48. Microstructure of Cr-Mn steel after defor- Fig.49. Microstructure of Cr-Ni steel after deforma-
mation e=0.57 at temperature 1100°C at tion £=0.7 at temperature 1100°C at speed

£ =0,465'1

speed £ =0,23s'1

Dla duzych odksztatcen e=0,5+0,7 obserwuje sie ponowny wzrost zdefektowania
wewnatrz ziam wcze$niej zrekrystalizowanych poprzez zwiekszenie gestosci dyslokacji
(rys.48+49) oraz ich znieksztatcenie; w efekcie tworzg sie blizniaki odksztatcenia (rys.50).

Wyrazne pofatdowania i migracje wtornych granic ziam zrekrystalizowanych (rys.51a) oraz
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zmienng gesto$¢ dyslokacji w obrebie subziam (rys.51b) obserwowano dla najwyzszej

temperatury odksztatcania stosowanej w eksperymencie.

Rys.50. Mikrostruktura stali Cr-Nipo odksztatceniu
£=0,66 w temperaturze 1100°C z predkoscia
£ =0,46s". Blizniaki  odksztatcenia
dyslokacyjna struktura komérkowa

Fig. 50. Cr-Ni microstructure after deformation
£=0,66 at a temperature of 1100°C at speed

£ =0,46s‘. In austenite deformation twins
and cellular dislocation structure

Rys.51.Mikrostruktura stali Cr-Nipo odksztatceniu £ =1,2 w temperaturze 1200°C zpredkoscig E =0,04s":
a) lokalne pofatdowanie granic ziarn; b) zmienna gesto$¢ dyslokacji

Fig.51. Cr-Nisteel microstructure after deformation £=1,2 attemperature 1200°C atspeed £ =0,04s'L
a) locally creasedgrain boundaries: b) different dislocations density

Zarodkowanie podczas rekrystalizacji dynamicznej obejmuje w poczatkowej fazie
pierwotne granice ziarn odksztatconych (rys.52). Wokoét granicy ziarna odksztatconego
tworzg sie wielokrotnie mniejsze ziarna zrekrystalizowane o regularnym ksztatcie.
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Rys.52. Mikrostruktura stali Cr-Mn po odksztatceniu Rys.53. Mikrostruktura stali Cr-Mn po odksztatceniu
£=1,2w temperaturze 1000°C. Ziarna £=1,2 w temperaturze 1000°C. Struktura
pierwotne (P) i zrekrystalizowane zrekrystatizowana dynamicznie (RD)
dynamicznie (RD)

Fig.52. Cr-Mn steel microstructure after deformation Fig.53. Cr-Mn steel microstructure after deformation
£=1,2 at 1000°C. Primary grain (P) and £=12 at 1000°C. Dynamically
dynamically recrystallized (RD) recrystallized (RD) structure

Proces stopniowo pojawia si¢ w catej objetosci ziarn (rys.53), bez wyraznej granicy
przemieszczania sie frontu rekrystalizacji, jak podczas rekrystalizacji statycznej.

Mikrostrukture po procesie catkowitej rekrystalizacji przedstawiono na rysunku 54,

CzesSciowo wytrawity sie granice ziarn pierwotnych obserwowane szczegdlnie wyraznie po

zestawieniu obrazéw mikrostruktury tej samej strefy odksztatcanej prébki plastometrycznej w

obu prostopadtych ptaszczyznach. Mozliwe jest wiec poréwnanie ksztattu i rozmiar6w ziam

odksztatconych oraz zrekrystalizowanych.

Rys.54. Mikrostruktura stali Cr-Mn po odksztatceniu e= 1,2 w temperaturze 1000°C: a) przekroj poprzeczny;
b) przekréj wzdtuzny. Wytrawione $lady potozenia pierwotnych granic (GP) ziarna austenitu

Fig.54. Cr-Mn steel microstructure after deformation £=1,2 at 1000°C. Etched traces of the location of
primary boundaries GP ofaustenite grain
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Procesy dynamiczne cechuje wzajemnie sie naktadajaca ciggto$¢ umacniania (zwiekszenie
zdefektowania) i miekniecia. W mikrostrukturze stali Cr-Mn obserwowano ksztattowanie sie
wydtuzonych uktadow dyslokacji tworzacych zarys granic poligonalnych (rys.55). Proces
przebudowy mikrostruktury rozpoczyna sie od ponownej anihilacji dyslokacji, powstawania
dyslokacyjnych granic subziam, wspinania sie dyslokacji w tych granicach i koalescencji
subziam. Krotnos$¢ takiej przebudowy uzalezniona jest od predkosci odksztatcania. Im
mniejsza predko$¢ odksztatcania, tym wiecej kolejnych cykli umacniania i miekniecia stali

zachodzi w zakresie ustalonego ptyniecia plastycznego.

Rys.55. Mikrostruktura stali Cr-Mnpo odksztatceniu
(ej w temperaturze 1100°C z predkoscig
0,23 s'L Ponowny wzrost zdefektowania
ziarna austenitu w trakcie odksztatcania na
goraco

Fig.55.  Cr-Mn  steel  microstructure  after
deformation (ej at 1100°C and a speed of
0,23s". Image of reiterated growth of lhe
defect of austenite grain in course of hot
deformation
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6.3. Zmiana cech geometrycznych ziarna stali austenitycznej po
odksztatcaniu na gorgco

Zmiana $redniej powierzchni ziarna ptaskiego stali Cr-Mn i Cr-Ni zalezy od temperatury i
predkosci odksztatcania (rys.56 i 58 i tabl.16+18). W stanie wyjSciowym po przesycaniu z
temperatury 1200°C/lh/w $rednia powierzchnia ziarna austenitu badanej stali Cr-Mn i Cr-Ni
wynosi ok. 6000 |im2. Po przesycaniu stali Cr-Mn z 1250°C/lh/w zwigksza sie do ok. 20 000
(im2. Po odksztatceniu w temperaturze 800 i 900°C S$rednia powierzchnia ziam austenitu
zmniejsza sie okoto dwa razy (po przesycaniu z 1200°C do ok. 3700+3000 (im2). Srednia
powierzchnia ziarna stali odksztatcanej w 1000°C z predkos$cig 0,02 s'1jest ok. 30 razy
mniejsza, natomiast po przesycaniu z 1250°C ok. 100 razy mniejsza od powierzchni ziarna
wyjsciowego. Podwyzszanie temperatury odksztatcania prowadzi do wzrostu rozmiaréw
ziam zrekrystalizowanych i po odksztatceniu w 1100°C S$rednia powierzchnia ziarna
zmniejsza sie od 6 do 20 razy w poréwnaniu z ziarnem wyjSciowym. Zwiekszenie predkosci
odksztatcania przy ustalonych pozostatych parametrach procesu wptywa réwniez na
rozdrobnienie ziarna austenitu zarowno w stali Cr-Mn (rys.57), jak i w stali Cr-Ni
(rys.57 i 59).

Temperatura odksztatcania, °C

Rys.56. Zmiana $redniej powierzchni ziarna, A stali Cr-Mn o rdéznych rozmiarach ziarna wyjsciowego
odksztatcanej do zerwania w temperaturze 800+1100°C z predkoscig 0,02 s'1

Fig.56. Change of the average surface of grain, A Cr-Mn steel deformed at temperature 800+1100°C and a
speed 00,02 s'1
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Tablica 16
Srednia powierzchnia ziarna A stali Cr-Ni przesyconej z 1150°C w zalezno$ci od temperatury i

predkosci odksztatcania. Wyjsciowa Srednia powierzchnia ptaskiego przekroju ziarna 6053pm

Srednia powierzchnia ziarna A, fim2

Predkosé
Odksztatcani Temperatura odksztatcania, °C
a 900 1000 1100 1200
£,51
0,04 3002 205 626 1651
0,46 2866 121 424 841
1,10 2654 136 349 671
2,50 2520 121 325 427

0,02/0,04 0,23/0,46 1,3/1,1 2,112,5 Tablica 17

Predkos¢ odksztatcania, s'1 Sredniapowierzchnia ziarna A stali Cr-Mn przesyconej z 1200°C w zaleznosci od temperatury i

predkosci odksztatcania. Wyjsciowa $rednia powierzchnia ptaskiego przekroju ziarna 5901um2
Rys.57. Wptyw predkosci odksztatcania na zmiany $redniej powierzchni ziarna, A stali Cr-Mn i Cr-Ni przy
poréwnywalnejpowierzchni ziarna wyjéciowego po odksztatceniu w 1100°C

Predkos¢ Srednia powierzchnia ziarna A,
Fig.57. Influence of the deformation speed on changes of the average grain surface, A in Cr-Mn and Cr-Ni

odksztatcania

Temperatura odksztatcania, °C
steels after deformation at 1100°C e, s'1 800 900 1000 1100
0,02 3739 3023 232 930
0,23 2605 1821 195 590
1,30 2003 1541 165 389
2,10 1500 998 140 275

Tablica 18
Srednia powierzchnia ziarna A stali Cr-Mn przesyconej z 1250°C w zalezno$ci od temperatury i

predkosci odksztatcania. Wyjsciowa $rednia powierzchnia ptaskiego przekroju ziarna 20326pm2

Predkos¢ Srednia powierzchnia ziarna A, jim2
odksztatcania Temperatura odksztatcania, °C
£,s'] 800 900 1000 1100
0,02 12572 10256 220 918
0,23 8311 6251 201 586

Temperatura odksztatcania, °C Odksztatcanie stali Cr-Ni w temperaturze 1200°C powoduje stopniowy rozrost ziam
Rys.58. Zmiana $redniej powierzchni ziarna, A stali Cr-Ni odksztatcanej z predkosciag 0,04 s'1w zaleznosci od zrekrystalizowanych dynamicznie do ok.1650 (im2 podczas odksztatcania z predkoscig 0,04 s**.
temperatury odksztatcania

Ze wzrostem predkosci odksztatcania nastepuje zmniejszenie rozmiarow ziarna szczegdlnie
Fig.58. Changes ofthe average grain surface, A in Cr-Ni steel deformed at a speed 0f0,04 s' as afunction of

przy odksztatcaniu stali Cr-Ni w temperaturze 1200°C (rys.59). W catym zakresie ustalonego
deformation temperature

ptyniecia plastycznego od odksztatcenia epsdo zerwania préobek badanej stali rozmiary ziarna
84
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utworzonego w wyniku rekrystalizacji dynamicznej nie zalezg praktycznie od odksztatcenia
a tylko od warunkéw odksztatcania (T, e ).

Temperatura odksztatcania, °C

Rys.59. Zmiany $redniejpowierzchni ziarna A stali Cr-Ni wfunkcji parametréw odksztatcania
Fig.59. Changes ofthe average grain surface A in Cr-Ni steel as afunction ofdeformation parameters

Zmiany rozmiaréw ziarna stali Cr-Mn i Cr-Ni o r6znej powierzchni ziarna wyjsciowego
przedstawiono na rys.60. Podczas rekrystalizacji dynamicznej w temperaturze 1000r1100°C
uzyskano praktycznie podobne rozmiary ziarna niezaleznie od powierzchni ziarna
wyjsciowego badanych gatunkéw stali austenitycznej.

Zmiany warto$ci Sredniego wspotczynnika ksztattu £ ziam austenitu w zalezno$ci od
temperatury i predkosci odksztatcania stali Cr-Mn w poréwnaniu do wspdtczynnika £
materiatu wyjsciowego przedstawia rys.61 i tabl. 19.

Tablica 19
Wptyw temperatury i predkosci odksztatcania na wartos¢ wspétczynnika ksztattu (E)ziam stali Cr-Mn
przesycanej z 1200°C/1h/woda. Dla stalipo przesycaniu £=0,594

Predkos¢ Wspotczynnik ksztattu ziarn £
odkszta{'clanla Temperatura odksztatcania, °C
2w 800 900 1000 1100
0,02 0,522 0,512 0,628 0,577
0,23 0,520 0,487 0,614 0,574
1,30 0,516 0,493 0,614 0,574
2,10 0,515 0,434 0,615 0,572
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Temperatura odksztatcania, °C

Rys. 60. Zmiana $redniejpowierzchni ziarna A stali Cr-Mn i Cr-Ni odksztatcanych do zerwania w zblizonych
parametrach odksztatcania (T, £ )

Fig.60. Comparison ofchanges ofthe average grain surface A in Cr-Mn and Cr-Ni steels deformed in similar
conditions (T, £)

stan 800 900 1000 1100
wyjsciowy.
Temperatura odksztalcania, °c
Rys.61. Zmiana wspotczynnika ksztattu ziarn t; wfunkcji temperatury odksztatcania stali Cr-Mn przesycanej z
temperatury 1200 i 1250°C dla statej predkosci odksztatcania £ =0,02 s'1
Fig.61. Changes ofa dimensionless index of grain shape t;as afunction”jfdeformation temperature in Cr-Mn
steelfor constant deformation speed £ =0,02 s'1

87



Na rysunku 62 przedstawiono przyktad mikrostruktury stali Cr-Mn o rdéznej wartosci
wspoétczynnika Kksztattu ziam E. Analiza zmian S$redniej warto$ci bezwymiarowego
wspoétczynnika ksztattu G (rys.61) wskazuje na niewielkie zmiany ksztattu ziam w trakcie
odksztatcania. Zwiekszenie predkosci odksztatcania w temperaturze 800 i 900°C prowadzi do
zmniejszenia warto$¢ $redniej wspétczynnika ksztattu ziam od 0,522 do 0,434. Wspétczynnik
ksztattu ziam e zmienia sie nieznacznie (od 0,628 do 0,614) po odksztatceniu w temperaturze
1000°C. Natomiast po odksztatceniu w temperaturze 1100°C wartosci wspotczynnika ksztattu
sg zblizone do wartosci £ stanu wyjsciowego (po przesycaniu £,=0,59). Pozostaje to jednak w
sprzecznos$ci z obrazami mikrostruktury (rys.62), na podstawie ktérych mozna wnioskowac,
ze zmiany ksztattu ziam sa zdecydowanie wieksze. Dopiero analiza rozktadu wartosci

wspoétczynnika ksztattu wyjasnia te pozorng sprzecznosc.

800°C/2,Is £=0,515 1000°C/2,Is 3=0,615 1100°C/2,ls 3=0,572

Rys.62. Mikrostruktura stali Cr-Mn odksztatcanej w 800, 1000 i 1100%. Zmiana ksztattu ziarna
odksztatcanego i zrekrystalizowanego

Fig.62. Cr-Mn steel microstructure after deformation at a temperature 800, 1000 and 1100%. Changes ofthe
index ofshape £ deformed and recrystallized grain

W materiale wyjsciowym ponad 30% powierzchni ziam na ptaskim przekroju wykazuje
wspoétczynnik ksztattu ~0.6 (rys.63). Po odksztalceniu i rekrystalizacji nastgpuje
zréznicowanie wspotczynnika ksztattu. Wartosci maksymalne zmniejszajg sie i mieszczg w

przedziale 15 +25%.

88

Wspotczynnik ksztattu ziarn £

Rys.63. Rozktad wspétczynnika ksztattu ziarn f; stali Cr-Mn odksztatcanej z predkoscig 0,23 s'1 w zakresie
temperatury 8004+1100%
Fig.63. Distribution ofshape index t, in Cr-Mn steel undergoing deformation at a speed 00,23 s' at range of
temperature 80041000%

Inny rozktad wspo6tczynnika ksztattu ziam i;uzyskuje sie uwzgledniajagc czesto$¢
wystepowania poszczegbélnych ziam w danej klasie (rys.64). Nastepuje wyrazne
zréznicowanie utamka powierzchni i czestosci wystepowania ziam o ustalonym
wspoétczynniku ksztattu Ew materiale po rekrystalizacji - szczeg6lnie po odksztatceniu przy
1100°C (rys.65) przy poréwnywalnych udziatach ziama o wspétczynniku ksztattu £,=0,65
zaréwno w rozktadzie utamka powierzchni (rys.63), jak i czestosci wystepowania (rys.64) w
materiale po przesycaniu.

Po takim odksztatceniu wystepuje duzo ziam (10+19% w kilku sasiednich klasach) o
wspoétczynniku ksztattu ziama od 0,32 do 0,51.

Analiza rozktadu wspétczynnika ksztattu ziam £ wykazuje (rys.65), ze przy matych
zmianach wartosci $rednich (tabl. 19 i rys. 61) zmiany w poszczeg6lnych rozmiarach ziama
sg zasadniczo rézne. Powstaje populacja ziam o ksztatcie wydtuzonym oraz o ksztatcie

zwartym. Potwierdza to ponowne znieksztatcanie ziam zrekrystalizowanych.
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Rys.64. Rozktad wspétczynnika ksztattu ziarn £ stali Cr-Mn odksztatcanej z predkoscig 0,23 s~ w zakresie

temperatury 800+1100°C

Fig.64. Distribution ofshape index £ in Cr-Mn steel undergoing deformation at a speed 00,23 s'lat range of

temperature 800+1000°C
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Rys.65. Rozktad wspotczynnika ksztattu ziarn § stali Cr-Mn odksztatcanej z predkoscia 0,02 i 0,23 s'1 w

temperaturze 1100°C

Fig.65. Distribution ofshape index E in Cr-Mn steel undergoing deformation at a speed 0f0,02 and 0,23 s'* ata

temperature 1100°C
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Zmiany wspétczynnika zmiennos$ci $redniego pola ptaskiego przekroju ziarna v(A) obu
gatunkéw badanej stali w funkcji parametrow odksztatcania przedstawiono na rys.66 i 67
oraz w tabl. 20 i 21. Warto$¢ wspotczynnika zmiennosci stali Cr-Mn po przesycaniu z
temperatury 1200°C wynosi 98%. Po odksztatcaniu w temperaturze 800 i 900°C nastepuje
wzrost wspdtczynnika zmiennos$ci (od 124 do 144%). W zakresie rekrystalizacji dynamicznej
obserwowano poczatkowo zmniejszenie wspoétczynnika v(A) do 0k.100% po odksztatcaniu w
temperaturze 1000°C i nastepnie ponowny wzrost do 170% dla temperatury 1100°C, lecz
tylko przy najmniejszej predkosci odksztatcania.

Po przesycaniu z temperatury 1250°C uzyskano warto$¢ wspotczynnika zmiennosci
powierzchni ziarna v ok. 125% (tab. 22). Przy odksztatcaniu zmiany wartosci wspdtczynnika
v sg zblizone do wartosci stali Cr-Mn po przesycaniu z temperatury 1200°C.

Tablica 20
Whplyw temperatury oraz predkosci odksztatcania na warto$¢ wspéiczynnika zmiennosci
$redniego pola powierzchni ptaskiego przekroju ziarna v(A) stali Cr-Mn po przesycaniu z

1200°C. Po przesycaniu wspotczynnik vfA) = 98%

Wspdtczynnik zmiennoS$ci pola powierzchni n(A) , %

Temperatura
odksztatcania, °C

u02 023 1.30 2,10
800 144 134 139 124
900 133 136 124 113
1000 110 105 103 99
1100 170 124 117 108

Tablica 21

Wplyw temperatury oraz predkosci odksztatcania na warto$¢ wspétczynnika zmiennosci
v(A) Sredniego pola powierzchni ptaskiego przekroju ziarna stali Cr-Nipo przesycaniu z

1150°C. Po przesycaniu wspotczynnik v(A) =120%

Wspoétczynnik zmiennosci pola powierzchni \{A) , %

Temperatura
odksztatcania, °C
0 :jo4 ' 0.04 0.46 1.10 2.50
900 150 145 151 166 17
1000 137 137 149 158 160
1100 125 114 124 134 140
1200 135 135 140 145 153
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Tablica 22
Whplyw temperatury oraz predkosci odksztatcania na warto$¢ wspoétczynnika zmiennosci v(A)
Sredniego pola powierzchniptaskiego przekroju ziarna stali Cr-Mn po przesycaniu w
temperaturze 1250°C. Po przesycaniu wspoétczynnik v(A) =125 %

Wspotczynnik zmiennosci pola powierzchni v(A) , %

Temperatura
odksztatcania, °C Jdksztatcama."c , s°r ~ ")
800 139 156
900 149 134
1000 124 138
1100 145 166

Wspotczynnik zmiennosci $redniego pola powierzchni ptaskiego przekroju ziarna stali Cr-
Ni po przesycaniu z 1150°C wynosi 120%. Ze zwiekszeniem predkosci odksztatcania w danej
temperaturze warto$¢ wspdétczynnika v(A) przewaznie wzrasta (rys.67). Jest to podstawowa

réznica w poréwnaniu do zmian wspotczynnika v(A) stali Cr-Mn (rys.66).

Temperatura odksztatcania, °C

Rys.66. Zalezno$¢ pomiedzy wspétczynnikiem zmiennosci $redniego pola powierzchni ptaskiego przekroju
ziarna v(A) a temperaturg ipredkoscig odksztatcania stali Cr-Mn

Fig.66. Dependence between coefficient of variability ofaverage grain area v(A) and temperature and speed
of Cr-Mn steel deformation
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Temperatura odksztatcania, [°C]

Rys.67. Zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem zmiennos$ci $redniego pota powierzchni ziarna v(A) a
temperaturg ipredkoscia odksztatcania stali Cr-Ni

Fig.67. Dependence between coefficient of variability of average grain area v(A) and temperature and speed
of Cr-Ni steel deformation

Tablica 23

Wplyw temperatury ipredkosci odksztatcania na wspétczynnik wydtuzenia ziarn 8 stali Cr-
Mn przesyconejz 1200°C. Po przesycaniu 5=1,035
Predko$é Wspédtczynnik wydtuzenia ziama, 5

Odksztatcania Temperatura odksztatcania, °C [t

&5t 800 900 1000 1100
0,02 1,801 2,414 1171 1472
0,23 1,869 2,374 1,238 1,408
130 16178 2,226 1171 1173
2,10 1452 2,194 1,238 1,027

Znieksztatcenie ziarna austenitu w procesie odksztatcania stali Cr-Mn mozna opisac

wspoétczynnikiem wydtuzenia 8 - réwnanie 43 (tabl. 23, rys.68).
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Rys.68. Zalezno$¢ pomiedzy $rednig wartoscia wspoéiczynnika wydtuzenia ziarna 8 a parametrami
odksztatcania stali Cr-Mn po przesycaniu z temperatury 1200°C

Fig.68. Correlation between an average value of grain elongation index 8 and deformation parameters of
Cr-Mn steel after solution treatmentfrom 1200°C

Warto$¢ wspoétczynnika 8 badanej stali po przesycaniu z temperatury 1200°C wynosi
1,035. Ziarno ma wiec poréwnywalne S$rednice mierzone w Kkierunku wzdtuznym i
poprzecznym. Po odksztatceniu w temperaturze 800 i 900°C ziarno ulega wydtuzeniu z
podwyzszaniem temperatury odksztatcania. Rekrystalizacja dynamiczna w temperaturze
1000°C powoduje, ze ziarno ponownie jest réwnoosiowe, natomiast po rekrystalizacji w
temperaturze 1100°C wartosci wspotczynnika 8 znajdujg sie w przedziale 1,17+1,53. Takie
wartosci wspotczynnika 8 ujawniajg wtorne znieksztatcanie ziarna w procesie rekrystalizacji
dynamicznej. Zwraca uwage zmniejszenie warto$ci wspotczynnika 8 w miare wzrostu
predkos$ci odksztatcania szczeg6lnie w temperaturze 1100°C (tab. 23).

Dla stali po odksztatceniu wyznaczono czesto$¢ wystepowania oraz utamek powierzchni
ziam w funkcji pola powierzchni ptaskiego przekroju (rys.69+70). Analiza rozktadu pola
powierzchni ziam wskazuje, ze po odksztatceniu w temperaturze 800 i 900°C najwiecej ziam
ma powierzchnie ptaskiego przekroju od 500+1500 |im 2. Stanowi to ponad 60% ziam. Jednak
najwiekszy utamek powierzchni (ok. 30%) w strukturze zajmujg ziarna o polu powierzchni

ptaskiego przekroju od 2500 do 10000 (im2(rys.69).
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IUtamek powierzchni, %

Temperatura przesycania - 1200°C .
1Czestos$¢ wystepowania, %

Temperatura odksztatcania - 900°C

Predkos$¢ odksztatcania - 2.10 s 1

10 50 150 500 1500 5000 15000 50000
Pole powierzchni ptaskiego przekroju ziarna A, |im?

Rys.69. Rozktad czestosci wystepowania oraz utamka powierzchni ziarn wfunkcjipola powierzchni stali Cr-Mn
po odksztatceniu w temperaturze 900°C z predkoscig 2,1 s 1
Fig.69. Frequency distribution of the ofoccurrence and surfacefraction of grain Cr-Mn steel as afunction of
section area after deformation at temperature 900°C and a speed 0f2,1 s'1
Pole powierzchni ziarna stali po przesycaniu z temperatury 1200°C i odksztatcanej w
temperaturze 1000°C nie przekracza 500 (im2, przy czym 20% ziam wykazuje pole zblizone
do 50 jam2 (rys.70, 71). Okoto 30% powierzchni zajmuja ziarna o polu ok. 150 |im 2. Rozktad
czestosci wystepowania ziam zrekrystalizowanych w stali przesycanej z 1250°C jest podobny
do rozktadu w stali po przesycaniu z temperatury 1200°C. Wyrazna roznica wystepuje przy
poréwnaniu utamka powierzchni zajmowanych przez ziarna poszczegdélnych rozmiardw.
Zmiana powierzchni ziarna wyjsciowego zmienia nieznacznie utamek powierzchni

zajmowany przez ziarna zrekrystalizowane.
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Rys. 70. Czesto$¢ wystepowania i utamekpowierzchniziarn stali Cr-Mn po przesycaniu z temperatury 1200°C i
odksztatcanejprzy temperaturze 1000°C z predkoscig 2,1 s'

Fig. 70. Frequency ofoccurrence and surfacefraction ofgrain in Cr-Mn steel undergoing solution treatment at
1200°C and deformation at a temperature of 1000°C and a speed 0f2,1 s'1

Temperatura przesycania - 1250°C

Temperatura odksztatcania - 1000°C
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Rys.71. Rozktad czesto$ci wystepowania przekroju ziarna i utamka powierzchni wfunkcji pota powierzchni
ptaskiego przekroju dla stalipo przesycaniu z 1250°C i odksztatcaniu zpredkoscig 0.23 s 1

Fig.71. Frequency distribution ofgrain section occurrence and surfacefraction as afunction ofsection areafor
steel after solution treatmentfrom 1250°C and deformation at a speed 00,23 s"
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6.4. Modele zmian mikrostruktury stali austenitycznej w procesach

odksztatcania na goraco

Podstawa modelowania rozrostu ziarna austenitu podczas nagrzewania do odksztatcania na
goraco w stali austenitycznej Cr-Mn i Cr-Ni sg wyniki badan mikrostruktury stali po ciagtym
nagrzewaniu i izotermicznym wygrzewaniu [125, 127+128, 155]. Obserwowane zmiany pola
powierzchni ziarna austenitu w zalezno$ci od temperatury i czasu (rys.16) sg typowe dla
procesu normalnego rozrostu ziarn. Pozwala to z powodzeniem zastosowac zalezno$¢ (14) w

postaci:

4 -4 =ktexPz~rT (50)

Wyktadnik potegowy parabolicznego rozrostu ziarna stali austenitycznej przyjmuje
najczesciej warto$¢ p=0,5 [79]. Stalg materiatowg k oraz energie aktywacji rozrostu ziarna
Qrz wyznaczono rozwigzujac réwnania regresji:

e stal Cr-Mn k = 4,3-1020 Qrz =399 kJ/mol

« stal Cr-Ni k = 8,21 %09 Qrz = 196 kJ/mol

Po podstawieniu wartosci statej materiatowej k, energii aktywacji rozrostu ziarn Qrz i

wyktadnika potegowego p réwn. (50) przyjmuje posta¢ [156]:

. 399000

stal Cr-Mn A>'A—4,3x10 texp RT (51)
.. 196000"

stal Cr-Ni A0 -8,2x10texp TG T (52)

Stwierdzono bardzo dobrg zgodno$¢ wynikow pomiaréw z modelem rozrostu ziarna
(rys.72). Wyznaczone wielkoSci majg wartosci zblizone do podanych w literaturze

opisujacych kinetyke rozrostu ziarna stali austenitycznej [82].
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Rys. 72. Poréwnanie wynikéw obliczen z wynikamipomiaréw powierzchni ziarna austenitu stali Cr-Mn
Fig.72. Comparison o fcalculations results with the results ofaustenite grain size measurement in Cr-Mn steel

Opracowang zalezno$¢ opisujaca kinetyke rozrostu ziarna austenitu zweryfikowano na

przyktadzie stali Cr-Ni poddanej nagrzewaniu i wygrzewaniu (rys. 73).

Rys. 73. Poréwnanie wynikéw obliczen z wynikamipomiardw powierzchni ziarna austenitu stali Cr-Ni
Fig. 73. Comparison ofcalculations results with the results ofaustenite grain size measurement in Cr-Ni steel
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Pomiedzy warunkami odksztatcania (T, e ) a rozmiarami ziarna utworzonego w procesie

rekrystalizacji dynamicznej Ds(lub As) i naprezeniem as (lub a pmax) istnieje zalezno$¢ [107]:

Z(T, t)

i S \ (53)
as Us
Whptyw warunkéw odksztatcania na warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego i odksztatcenia
przedstawiono na rys.74+76.
Na rysunku 74 przedstawiono zalezno$¢ Insm=f(InZ) badanej stali odksztatcanej po

wygrzewaniu celem uzyskania zblizonej powierzchni ziarna wyjsciowego Ao(ok. 6000|im2).

30 35 40 45 50 55 60
LnZ

Rys. 74. Poréwnanie zaleznosci In £p=f(InZ) stali Cr-Mn i Cr-Ni o zblizonejpowierzchni ziarna

Fig.74. Comparison of the dependence In ep=f(InZ) of Cr-Mn and Cr-Ni steels of similar grain size after
solution treatment

Stal Cr-Ni o matej zawartosci wegla ma znacznie wieksze odksztatcenie do maksimum
naprezenia uplastyczniajacego em od S$rednioweglowej stali Cr-Mn. Natomiast w obu
gatunkach stali wystepuje zblizony przyrost wartosci odksztatcenia emze zmiang parametrow
odksztatcania. Po unormowaniu warunkéw odksztatcania do statej wartosci InZ=46
stwierdzono, ze dla stali Cr-Ni odpowiada to odksztatceniu Em=0,38 przy skrecaniu w
temperaturze 1100°C i predkosci odksztatcania e =0,46, natomiast dla stali Cr-Mn odpowiada

odksztatceniu sm=0,16 przy skrecaniu w temperaturze 1100°C i predkos$ci odksztatcania
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£=0,23. Dla obu stali po odksztatcaniu w takich warunkach uzyskano zblizong powierzchnig

ziarna (As= 590 1424 jim2- tabl. 16 i 17).

12
1,4
-1,6
18
T2
Pow. ziarna A, [im2
Il a 1150°C «20 000
. InEm= 0,06InZ - 4,74 « 6000
R2=0,97 * 2300
35 40 45 N 50 55 60
LnZ

Rys. 75. Wplyw powierzchni ziarna wyjSciowego A0 na warto$¢ kata nachylenia w zaleznosci In £p=f(InZ) dla
stali Cr-Mn

Fig.75. Influence of the initial grain size AOon the inclination angle value in the relation In ep=f(InZ)for Cr-Mn
steel

Wplyw temperatury wygrzewania i powierzchni wyjsciowego ziarna austenitu na wartos¢
odksztatcenia ep stati Cr-Mn przedstawia rys.75. Stwierdzono zmiane kata nachylenia prostej
aproksymacji przy wzroscie rozmiar6w ziarna austenitu. Wspoétczynnik nachylenia prostej
maleje od wartosci 0,065 po przesycaniu z temperatury 1150°C i 0,051 po przesycaniu z
temperatury 1200°C do 0,017 po przesycaniu z temperatury 1250°C. Ze wzrostem rozmiaru
wyjsciowego ziarna austenitu zmniejsza sie wiec oddziatywanie warunkéw odksztatcania na
zmiane wartos$ci odksztatcenia sp.

Wptyw temperatury przesycania i powierzchni ziarna austenitu stali Cr-Mn na wartos¢
naprezenia uplastyczniajagcego ap podano w postaci zaleznosci IncrP = f(InZ) (rys.76).
Obserwowano réwniez podobng tendencje zmian, co w przypadku odksztatcenia em (rys.75).
Ze wzrostem powierzchni wyjsciowego ziarna austenitu stali Cr-Mn zmniejsza si¢ warto$¢
wspoétczynnika nachylenia prostej aproksymacji (odpowiednio 0,122 dla 2300 |im2, 0,093 dla

6000 (im2i 0,081 dla 20 000 (im2).
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Rys. 76. Wptyw powierzchni wyjsSciowego ziarna austenitu naprzebieg zmian zaleznosci Inav=f(InZ) stali Cr-Mn
Fig.76. Influence ofthe initial grain size on the course ofchanges ofthe relation Ina,,=f(InZ) in Cr-Mn steel

Przeprowadzono analize zaleznosci pomiedzy warto$cig naprezenia uplastyczniajacego dp
a predkoscig odksztatcania stali Cr-Mn i Cr-Ni (rys.77). Zalezno$¢ ta moze by¢ opisana
réwnaniem:
o’p = K meb (54)
gdzie: K, b - stata materiatowa.
Warto$¢ statej materiatowej K stali Cr-Mn zmienia sie wraz z rozmiarem ziarna, a ponadto
ulega zmianie skfad chemiczny austenitu w wyniku rozpuszczania si¢ weglikbw w procesie

nagrzewania do odksztatcania [134, 157].
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Rys. 77. Wplyw predkosci odksztatcania na zmiany naprezenia uplastyczniajgcego Opmexw stali Cr-Mn i Cr-Ni
Fig. 77. Influence ofthe deformation speed on the value ofyield stress Cr-Mn and Cr-Ni steel

Istnieje duza zgodno$¢ pomiedzy wartosciag naprezenia uplastyczniajgcego stanu
ustalonego ptyniecia aps a $Srednig powierzchnig ptaskiego przekroju ziarna powstajacego w
tym zakresie odksztatcania. Zaleznos$¢ ta (rys. 78) moze by¢ wyrazona w postaci funkcji

potegowej y=Ax"'h:
Stal Cr-Mn ClS= 2156 *A~°"54 (55)

Stal Cr-Ni &s = 1167 *A ;055 (56)
Réznica w wartosci naprezenia uplastyczniajacego stanu ustalonego aps dla badanego zakresu
pomiarowego maleje w miare wzrostu $redniej powierzchni ziarna.

Przyktad zaleznosci pomiedzy warunkami odksztatcania i naprezeniem uplastyczniajacym
stanu ustalonego przedstawiono na rys.80. Stal Cr-Ni w catym badanym zakresie temperatury
i predkosci odksztatcania wykazuje wyzsze wartosci maksymalnego naprezenia
uplastyczniajgcego i naprezenia uplastyczniajgcego stanu ustalonego ptyniecia od stali Cr-Mn

(rys.79).
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Rys. 78. Zalezno$¢ naprezenia stanu ustalonego ptyniecia <, od $redniejpowierzchni ptaskiego przekroju ziarna
stali Cr-Mn i Cr-Ni
Fig. 78. Dependence of the stress of steady state flow ason the average plane section area Asin Cr-Mn and
Cr-Ni steel

Rys.79. Zalezno$¢ pomiedzy parametrami odksztatcania i wartoscia — naprezenia uplastyczniajgcego i
naprezenia stanu ustalonego ptyniecia stali Cr-Mn i Cr-Ni

Fig.79. Correlation between deformation parameters and the value of yield stress and stress of steady state
offlow Cr-Mn and Cr-Ni steel
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Pomiedzy parametrem Zenera-Hollomona Z i $rednig powierzchnig ptaskiego przekroju
ziarna po rekrystalizacji dynamicznej istnieje zalezno$¢ aproksymowana funkcjg liniowa
(rys.80). Dla badanej stali mozna z duzym przyblizeniem wyznaczy¢ $rednig powierzchnie
ziarna po rekrystalizacji dynamicznej z zaleznosci:

Stal Cr-Mn InAs= 15,85 - 0,211nZ (57)
Stal Cr-Ni InAs= 15,02 - 0,221uZ (58)
W stali Cr-Ni uzyskano drobniejsze ziarno zrekrystalizowane przy poréwnywalnych

parametrach odksztatcania.
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Rys. 80. Zalezno$¢ pomiedzy parametrem Zenera-Hollomona i $rednig powierzchnig ptaskiego przekroju ziarna
zrekrystalizowanego w stali Cr-Mn i Cr-Ni przy poréwnywalnejpowierzchni ziarna wyjsciowego

Fig.80. Correlation between the Zener-Hollomon parameter and the average plane section area of
recrystallized grain in Cr-Mn and Cr-Ni steel with a comparable si* ofinitial grain

Rozktad statystyczny pola powierzchni plaskiego przekroju ziarna ma charakter
logarytmiczno-normalny (rys.81). Potwierdzono to wykorzystujac parametryczny test
zgodnos$ci Kotmogorowa-Smimowa. Obliczony rozktad statystyczny wyrazniej wskazuje na
duzg zgodno$¢ z rozktadem rzeczywistym czestoSci wystepowania poszczegdlnych
rozmiarow ziam. Dos$wiadczalnie stwierdzono brak wplywu rozmiaréw ziarna wyjsciowego
na pole powierzchni ziama zrekrystalizowanego. Poréwnane rzeczywiste rozktady
statystyczne uzyskane dla jednakowych parametrow odksztatcania (temperatura odksztatcania
1100°C, predkos¢ odksztatcania 0,23 s'l) z uzyciem nieparametrycznego testu zgodnosci

Kotmogorowa - Smimowa dla a= 0.001 sg podobne do rozkltadow statystycznych stali o
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réoznym ziarnie wyjsciowym (rys.82). Potwierdza to, ze statystyczny rozktad pola po-
wierzchni ziama zrekrystalizowanego jest niezalezny od pola powierzchni ziama

wyjéciowego.
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Pole powierzchni ptaskiego przekroju ziarna InA

Rys.81. Rzeczywisty i obliczony rozktad statystyczny pola powierzchni ptaskiego przekroju ziarna stali Cr-Mn
przesycanejz temperatury 1200°C i odksztatcanej w temperaturze 1100°C z predkos$cig 0.02s~'

Fig.81. Real and calculated static distribution of piane section area of grain for Cr-Mn Steel undergoing
solution treatment at 1200°C and torsion at 1100°C at a speed 0f0.02s*

Porownanie rozktadéw geometrycznych pola powierzchni ziama stali Cr-Mn dla réznych
rozmiardw ziama wyjsciowego i dla réznej wartosci odksztatcenia wskazuje wyraznie, iz
dopiero po zakoriczeniu rekrystalizacji dynamicznej rozktady geometryczne sg takie same
(rys.83).

Celem rozwigzania réwnania (59) wyznaczono state B, q i a:

Sm=B*A<Z-° (59)
Otrzymano nastepujace wartosci statych: dla stali Cr-Mn - B = 8x10‘3, g = 0,135; a = 0,043
i dla stali Cr-Ni - B= 6,8x10'3; q= 0,187; a= 0,054
Po wstawieniu wartosci statych rownanie (59) przybiera postaé dla stali Cr-Mn:

£Em=8*10-3* A°a35Z °-M3 (60)

i dla stali Cr-Ni: £m—6,8*10 3* *Z 005 (61)
Przeprowadzona analiza pozwolita stwierdzi¢, ze dla poréwnywalnych warunkéw

odksztatcania stal Cr-Ni w catym badanym zakresie wykazuje wiekszg odksztatcalno$¢ do

maksimum naprezenia uplastyczniajgcego w poréwnaniu do stali Cr-Mn (rys.84).

105



Rozktady obliczeniowe
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Rys.82. Wplyw poczatkowej wielko$ci ziarna po przesycaniu w 1200°C —A = 5907pm ipo przesycaniu w
1250°C- A = 20326 pin2na pole powierzchni ziarna zrekrystalizowanego As.

Fig.82. Influence of the initial grain size after solution treatment at 1200°C - A = 5907pm2and after solution
treatment at 1250°C- A = 20326 pm2on the recrystallized grain area As

Temperatura odksztatcania - 1100°C
Predkos¢ odksztatcania - 0.23s'1
Struktura zamrozona przy
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Rys.83. Rozktad geometryczny pola powierzchni przekroju poprzecznego ziarna w zaleznosci od momentu
zamrozenia struktury dla stali Cr-Mn przesycanej w 1200°C i 1250°C, odksztatcanej w 1100°C z
predkoscig 0.23s1

Fig.83. Geometrie distribution of cross-section area of grain depending on the structure freezing momentfor
Cr-Mn steel undergoing solution treatment at 1200°C and 1250°C and deformed at 1100°C at a speed
0f0.23s"
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Rys.84. Rzeczywiste i modelowe wartosci odksztatcenia em w stali Cr-Ni i Cr-Mn
Fig.84. Real and model values ofdeformation  in the Cr-Ni and Cr-Mn steel

Badania metodami mikroskopii elektronowej rozmiaréw subziam w zakresie stanu
ustalonego plyniecia plastycznego wykazaty wptyw predkosci i temperatury odksztatcania na
$rednig $rednice subziam ds (rys.85). Ze wzrostem temperatury ro$nie wielko$¢ subziam i
maleje ze wzrostem predkosci odksztatcania [154]. Zmiane $redniej Srednicy mozna opisaé

za pomocg zaleznosci:
« dla stali Cr-Ni ds =0,18-logZz 21 (62)

« dla stali Cr-Mn ds '= 0,30¢logZ - 3,6 (63)

Pomiary gestosci dyslokacji prowadzone w stali zamrozonej bezposrednio po
odksztatceniu na goraco potwierdzity duzg gestos¢ dyslokacji w subziamach austenitu
(1013-r1014 m'2) (rys.86). Srednia gesto$¢ dyslokacji w subziamach austenitu zmniejsza sie z
podwyzszeniem temperatury odksztatcania i zwieksza sie ze wzrostem predkosci
odksztatcania. Srednia gesto$¢ dyslokacji badanej stali Cr-Mn i Cr-Ni przy podobnych
parametrach odksztatcania w zakresie ustalonego ptyniecia plastycznego jest zblizona.

Nie stwierdzono wptywu innych parametréw geometrycznych mikrostruktury (np.
Sredniego wspotczynnika ksztattu ziam E lub wydtuzenia ziam 8) na zwigkszenie doktadnosci

w zalezno$ciach pomiedzy odksztatceniem i mikrostrukturg po rekrystalizacji. Upraszcza to
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proces analizy mikrostruktury ograniczajagc badania do okre$lenia rozmiaréw ziarna (np. pola
powierzchni A), odchylenia standardowego S(A) lub podania wspo6tczynnika zmiennosci

v(A).

Rys.85. Wptyw temperatury i predkos$ci odksztatcania na $rednig $rednice subziam stali Cr-Ni w zakresie
ustalonego ptyniecia plastycznego

Fig.85. Influence ofthe temperature and speed ofdeformation on the average subgrain area in Cr-Ni steel
within the range ofsteady state ofplasticflow
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Rys.86. Srednia gesto$é dyslokacji subziam austenitu stali Cr-Ni po odksztatceniu z predkoscig 0,46 s'1w
zakresie ustalonego ptyniecia

Fig.86. Average dislocation density in the middle part of austenite subgrain in Cr-Ni steel after deformation at
a speed 0f0,46 s 1up to the range ofsteady state offlow
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7. ANALIZA WYNIKOW

Badania plastycznosci stali austenitycznych prowadzone w wielu zespotach badawczych
byty podstawg do opracowania modeli cieplno-mechanicznych procesu przerobki plastycznej
stali na gorgco. Opis mikrostruktury powstajacej w trakcie zdrowienia i rekrystalizacji
dynamicznej zawiera najczesciej zaleznosci pomiedzy warunkami odksztatcania, energig
aktywacji procesu odksztatcania na gorgco i $rednicg ziarna, Srednica podziama, gestoscig
dyslokacji oraz utamkiem objetosci stopu, ktory ulegt rekrystalizacji.

Stal austenityczna Cr-Mn byta przedmiotem badari i wielu opracowan [3, 8, 122-135, 156-
163]. Zasadniczymi problemami poznawczymi i utylitarnymi byty zagadnienia umacniania i
mieknigcia austenitu manganowego w procesach odksztatcania, obrobki cieplnej i cieplno-
plastycznej. Obecna praca stanowi kontynuacje tych badan. Zatozono, ze materiatem
poréwnawczym jest stal austenityczna Cr-Ni. Przeprowadzony program badan obu gatunkéw
stali w takich samych warunkach i parametrach pozwolit na weryfikacje opracowanych dla
stali Cr-Ni modeli cieplno-plastycznych i strukturalnych. Przesycanie z réznej temperatury
przed procesem odksztatcania miato na celu zmiane rozmiaréw ziarna austenitu. Pozwolito to
na $ledzenie oddziatywania stopnia nasycenia roztworu statego pierwiastkami stopowymi
oraz geometrii ziarna na wtasciwosci stali w trakcie odksztatcania oraz na strukture koncowa.

Ujawniono i opisano zmiany mikrostruktury trudno odksztatcalnej stali austenitycznej Cr-
Mn zachodzgce podczas odksztatcania wysokotemperaturowego oraz przedstawiono
iloSciowe powigzanie tych zmian z parametrami charakteryzujacymi odksztatcalno$é
materiatu. Obrazem graficznym zjawisk zachodzgcych podczas odksztatcania na goraco sg
prezentowane krzywe <r=f(e). Dla stali Cr-Mn warto$¢ maksymalna naprezenia
uplastyczniajacego opm (rys.17) zmniejsza sie z podwyzszeniem temperatury odksztatcania
oraz zwieksza sie ze wzrostem rozmiaréw ziarna przed odksztatcaniem. Zwigkszenie
naprezenia uplastyczniajgcego apmw miare podwyzszania temperatury do odksztatcania stali
Cr-Mn wigza¢ nalezy ze zmiang skfadu chemicznego roztworu statego w wyniku nasycania
austenitu pierwiastkami z rozpuszczanych weglikéw M23Ces. Zwieksza sie EBU austenitu oraz

zdolno$¢ materialu do umacniania. Wzrost predkosci odksztatcania zwigksza warto$c
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maksymalng naprezenia uplastyczniajgcego apm w badanym temperaturowym zakresie
odksztatcania (iys.19 i rys.20), przy czym najwiekszy wzgledny przyrost naprezenia <pm
obserwowano w temperaturze 1100°C. Ze wzrostem predkosci odksztatcania podwyzszeniu
ulegajg rowniez wartosci naprezen krytycznych ac(rys.24 irys.25, tabl.8-11).

Préba rozdzielenia zjawisk zachodzacych w materiale podczas odksztatcania na gorgco
wskazuje (rys.27), ze stal Cr-Mn jest materiatem silnie umacniajacym sie przy odksztatcaniu
z dominujagcym zdrowieniem dynamicznym.

Wartos¢ odksztatcenia em odpowiadajgca maksimum naprezenia uplastyczniajgcego amm
jest jednym z podstawowych wskaznikéw plastycznosci stali. Wzgledem tej wartosci
wyznaczane jest krytyczne odksztalcenie ec i naprezenie ctc odpowiadajace zainicjowaniu
zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej (np. z zaleznosci ec=0,65-K),87 » [12, 107]).
Odksztatlcenie em maleje z podwyzszeniem temperatury odksztatlcania powyzej 900°C i
wyraznie zwieksza sie przy wzroscie predkosci odksztatcania (rys.21-23). Intensywnos$é
umocnienia, okre$lona jako 0=da/de stali Cr-Ni podczas odksztatcania, jest znacznie
mniejsza niz stali Cr-Mn, dlatego odksztatcenie emw stali Cr-Ni jest o 100%-=-150% wieksze
niz w stali Cr-Mn (rys.21 i 23). Réznice w odksztatceniu emobu materiatéw wynikajg z innej
zdolnosci dyslokacji do rozszczepiania i asocjacji w trakcie odksztalcania. Austenit
manganowy charakteryzuje sie z reguty sklonnoscig do dysocjacji dyslokacji w poczatkowych
stadiach odksztatcania - stad tak duza predko$¢ umacniania. Dyslokacje zdysocjowane
wykazujg matg ruchliwosé tworzac rézne bariery (rys.39). W austenicie niklowym proces
rozszczepiania jest mniej prawdopodobny i gatunki tej stali z reguty tatwiej sie odksztatcajg.
Czynnikiem silnie umacniajgcym roztwoér staly jest ponadto wegiel. Rozpuszczenie w
austenicie manganowym o0k.0,4% C zwieksza EBU do ok. 50 mJ/m2 i ogranicza udziat
rekrystalizacji dynamicznej w mieknieciu materiatu (rys.27). Zgodnie z przedstawionym w
rozdz. 2 podziatem (rys.l) zaleznie od temperatury i predkosci odksztalcania przebieg
krzywych ptyniecia odpowiada krzywej typu 1lub 2 (rys.29-32).

Wptyw rozmiaréw ziarna wyjsciowego na potozenie i przebieg krzywych ptyniecia
plastycznego przy odksztatcaniu w temperaturze 800°C (rys.31) wskazuje, ze w stali Cr-Mn
ze zwiekszeniem sie rozmiaru ziarna maleje naprezenie uplastyczniajgce, szczegdlnie po
przekroczeniu odksztatlcenia em Natomiast wptyw wyjSciowego rozmiaru ziarna uwidacznia
sie wyraznie przy odksztalcaniu w temperaturze intensywnej rekrystalizacji dynamicznej -

1000°C i 1100°C (rys.32).
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Zmiany struktury stali Cr-Mn i Cr-Ni odksztalcanej na gorgco potwierdzajg, ze
zarodkowanie i wzrost drobnych, prawie pozbawionych defektéw i blizniakéw,
rébwnoosiowych ziam nastepuje na granicach ziam wyjsciowych szczegdlnie w potréjnych
punktach granic (rys.41). Proces tworzenia sie $cianek poligonalnych zachodzi fatwo
Swiadczac o duzej skutecznosci proceséw zdrowienia dynamicznego w obu badanych
gatunkach stali austenitycznej. Uktad granic subziam i katy dezorientacji pomiedzy
subziamami sugerujg, ze moze zachodzi¢ skoordynowany poslizg dyslokacji tworzacych
Scianki prowadzac do ich tgczenia sie i zwiekszania kata dezorientacji miedzy subziamami
(rys.42). Zzarodki nowych, zrekrystalizowanych ziam pojawiajg sie w obszarach o znacznej
gestosci defektow na styku granic subziam. Mechanizm wzrostu nowych ziam odbywa sie
poprzez wspinanie sie dyslokacji w $ciankach podgranic poligonalnych lub poprzez migracje
granic ziam duzego kata. Proces rekrystalizacji dynamicznej stali Cr-Mn (EBU ok. 50 mJ/m2)
odksztalcanej w 900°C odbywa sie poprzez wspinanie dyslokacji na granicach sasiednich
subziam i stopniowag koalescencje subziam (rys.42). Zarodkowanie nowych ziam i rozrost w
procesie rekrystalizacji dynamicznej stali Cr-Ni (EBU ok. 20 mJ/m2) odbywa sie poprzez
migracje granic ziam (rys.4lb, rys. 43), jak réwniez poprzez mechanizm koalescencji
subziam.

W polikrysztatach wyginanie sie istniejagcych granic ziam odgrywa zasadniczg role w
przebudowie mikrostruktury. Na granicach ziam powstajga wystepy i granica przyjmuje
charakter schodkowy. Juz przy niewielkich odksztatceniach e= 0,1 dla stali Cr-Mn i 0,2 dla
stali Cr-Ni granice ziam staja sie wydiuzone i pofaldowane, tworzgc charakterystyczne ,,zeby
pity” (rys.44). To postrzepienie granic ziam zwieksza sie, gdy temperatura odksztatcania
wzrasta, a predko$¢ maleje. Taka postrzepiona granica ma kilka wystajgcych "zebéw", ktére
ulegaja ograniczonemu odksztatceniu [73].

W obu gatunkach stali austenitycznej zarodki zrekrystalizowanych dynamicznie ziam
tworzg sie najpierw w poblizu ,starych” granic ziam (rys.44). Zarodki nowych ziam tworzg
strukture przypominajgca ,,naszyjnik” z drobnymi ziarnami wokét granic ziam pierwotnych
(rys.87). Przy wiekszych odksztalceniach coraz wiecej ziam dotgczanych jest do ,,naszyjnika”
tworzac ,kaskady” odchodzgce od granic ziam. W miare wzrostu odksztatcenia kolonie
nowych ziam rozrastajg sie i obszar zrekrystalizowany stopniowo obejmuje odksztatlcone
ziarna od granicy do srodka (rys.36, 47, 52, 53). Proces zachodzi w catej objetosci ziam
(rys.54), bez wyréznienia granicy przemieszczania sie frontu rekrystalizacji, jak to wystepuje

w trakcie rekrystalizacji statycznej. Uwaza sie, ze koniec tego procesu nastepuje w chwili,
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gdy warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego zmniejszy sie do wartosci <ps (ustalone plyniecie
plastyczne) [38]. Ciagty proces znieksztatcania ziam jest szybko usuwany przez dynamiczne
procesy odbudowy. Mozliwe jest wiec wielokrotne rozdrobnienie ziam stali austenitycznej
poprzez prawidtowy dobdr parametréw obrdbki plastycznej na goraco.

a) b)

Rys.87. Zarodkowanie nowych ziarn podczas RD:

a)schemat [74], b) mikrostruktura stali Cr-Mn podczas odksztatcania w temperaturze 1000% z
predkoscig 0,23 s'1

Fig.87. Nucléation ofnew grains during RD:

a) scheme [74]; b) microstructure of Cr-Mn steel during deformation at temperature of 1000°C with
speed0f0,23s'1

W czasie odksztatcania na gorgco konkurujg ze sobg procesy umocnienia
odksztatceniowego (rys.88) oraz procesy zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej (rys.89).
llosciowy opis tych proceséw jest skomplikowany, gdyz nastepuje ciggta zmiana geometrii

ziam w trakcie procesu.

Rys.88. Mikrostruktura stali Cr-Mn po odksztatceniu w Rys.89. Mikrostruktura stali Cr-Mn po odksztatceniu w

temperaturze 800 % z predkos$cig odksztatcania temperaturze 1000°C z predkoscig odksztatcania
0,23s" 21s'

Fig.88. Microstructure o f Cr-Mn steel after deformation Fig.89. Microstructure of Cr-Mn steel after deformation
at temperature of 80(fC with a deformation at temperature of 100(fC with a deformation
speed 010,23 s'1 speed0f0.23 s'1
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Stal Cr-Mn w wyjsciowym stanie ma strukture austenitu o $redniej powierzchni ziarna
ptaskiego ok. 6000 (im2, przy czym 30% ziam ma powierzchnie mniejszg niz 500 |im2a ich
taczna powierzchnia stanowi jedynie 10% catej powierzchni przekroju. Ziama w stanie
wyjsciowym majg regularny ksztatt (wspotczynnik ksztattu  ok. 0.6) bez wydtuzen
(wspotczynnik wydtuzenia ok. 1.0). Analiza mikrostruktury stali Cr-Mn po odksztatceniu w
temperaturze od 800 do 1100°C na plastometrze skretnym wskazuje, ze dominuja dwa
odmienne procesy zmian cech geometrii ziam. W stali odksztatcanej w temperaturze 800 i
900°C ziama sg silnie wydtuzane (rys.34, 35) na przekroju wzdtuznym probki $rednia
powierzchnia ptaskiego przekroju ziama austenitu zmniejsza sie okoto dwa razy (do okoto
3700+3000 (im2). Takie zmiany pola powierzchni ziama przy odksztatcaniu w tej
temperaturze wywotane sg poprzez wydtuzanie réwnoosiowego ziama w kierunku
przytozonego naprezenia. Wspoétczynnik ksztattu przyjmuje wartosci 0.43+0.52 (tabl. 19), a
wspotczynnik wydtuzenia ziama zaleznie od temperatury i predkosci odksztatcania przyjmuje
wartosci od 1.45 do 2.41 (rys. 68 i tabl. 23), ro$nie przy tym czesto$¢ wystepowania oraz
udziat powierzchniowy ziam drobnych (ponizej 500 nm2). Wszystkie te dane wskazujg
jednoznacznie, ze mikroskopowo materiat ma cechy charakterystyczne dla struktur
odksztatconych. Predko$¢ odksztatcania probek w badanym przedziale nie ma istotnego
wptywu na mikrostrukture.

W stali odksztatcanej w temperaturze 1000 i 1100°C S$rednia powierzchnia ziam ulega
wielokrotnemu zmniejszeniu w porownaniu do materiatu wyjsciowego (rys.56), przy czym
powierzchnia ok. 20% ziam nie przekracza 50 i 100 (im2 a 15% analizowanej powierzchni
zajeta jest przez ziama o rozmiarach odpowiednio 250 i 500 (im2. Srednia powierzchnia
ziama prébek przesycanych z 1200°C i odksztatcanych w temperaturze 1000°C z predkoscia
0,02 s'ljest okoto 30 razy mniejsza, a dla probek przesycanych z 1250°C okoto 100 razy
mniejsza od wyjsciowej powierzchni ziama (rys.60). Wspétczynnik  ksztattu ziam ft,
ponownie osigga warto$¢ zblizong do 0.6 (jak w stanie wyjsciowym), zmniejsza sie rowniez
wspoétczynnik wydtuzenia ziama 8, ktéry nie przekracza wartosci 1.47 (rys.68). Zmiany
wartosci analizowanych wskaznikow wskazuja, ze dominujgcym mechanizmem przebudowy
mikrostruktury w tym przedziale temperatury odksztatcania jest rekrystalizacja dynamiczna.

Odksztatcanie stali Cr-Ni w temperaturze 1200°C powoduje stopniowy rozrost ziam
zrekrystalizowanych dynamicznie do ok. 1650 |am2 przy odksztatcaniu z predkoscig 0,04 s'1
(rys.58). Ze wzrostem predkosci odksztatcania nastepuje zmniejszenie rozmiaréw ziama. W
catym zakresie ustalonego piyniecia plastycznego od odksztatcenia eps do zerwania probek
obu gatunkéw stali rozmiar ziama utworzonego w wyniku rekrystalizacji dynamicznej nie

zalezy praktycznie od wielko$ci odksztatcenia e ajedynie od warunkéw odksztatcania (T, e).
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Wskutek rekrystalizacji dynamicznej przy temperaturze 1000+1100°C uzyskano praktycznie
takie same rozmiary ziama niezaleznie od rozmiaru ziama wyj$ciowego badanych gatunkéw
stali austenitycznej.

Przeprowadzone badania poréwnawcze pozwolity ustali¢, ze dla warunkéw odksztatcenia
(T, e), naprezenia ays (lub trpm i rozmiaréw ziama utworzonego w procesie rekrystalizacji
dynamicznej Dglub A9 istnieja nastepujace zaleznosci:
> pomiedzy naprezeniem stanu ustalonego ptyniecia os a wielko$cig zrekrystalizowanego

dynamicznie ziama austenitu:

dlastali Cr-Mn a s = 2156 +As~°">a,dlastaliCr-Ni a s = 1167 «A~04S ;
> pomiedzy parametrem Zenera-Hollomona Z i $rednig powierzchnig ptaskiego przekroju

ziama po rekrystalizacji dynamicznej:

dla stali Cr-Mn InAs= 15,85 - 0,211nZ, dla stali Cr-Ni InAs= 15,02 - 0,221nZ;

> pomiedzy wartoscig naprezenia uplastyczniajgcego ap a predkoscig odksztatcania:
stali Cr-Mn w postaci <rp = 1195019 i stali Cr-Ni w postaci crp = 105£0,16;

> pomiedzy powierzchnig ziama wyjsciowego austenitu, parametrem Zenera-Hollomona Z i

wartoscig odksztatcenia sm
stali Cr-Mn w postaci £m= 8* 10 3* Ag™>HZ 0043 i stali Cr-Ni w

postaciEm= 6,8 MO "3* A0S/ * Z 0,04 ;

> pomiedzy Srednicg subziam i parametrem Zenera-Hollomona Z:

dla stali Cr-Ni ds ' = 0,18 -logZ - 2,1; dla stali Cr-Mn ds ' =0,30 logZ -3,6.
Uzyskane wyniki badan dajg podstawe do sformutowania stwierdzenh i wnioskéw

ujmujacych zasadnicze poznawcze i utylitarne aspekty zagadnienia, obejmujace:

> ujawnienie zgodnosci i réznic w przebiegu proceséw umacniania i miekniecia stali Cr-Ni
oraz trudno odksztatcalnej stali Cr-Mn;

> ujawnienie zjawisk strukturalnych zachodzacych podczas zdrowienia i rekrystalizacji
dynamicznej stali o matej EBU;

> ustalenie zaleznos$ci pomiedzy zmianami mikrostruktury stali Cr-Ni i Cr-Mn zachodzacych
podczas odksztatcania wysokotemperaturowego i parametrami charakteryzujgcymi

warunki odksztatcania materiatu.

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Technologiczng plastyczno$¢ stali, czyli podatno$¢ materiatu do odksztatcenia
plastycznego ocenia sie na podstawie zmian naprezenia uplastyczniajgcego w funkcji
temperatury, wielkosci i predkosci odksztatcania oraz wyjsciowych rozmiaréw ziama.
Temperature i predko$¢ odksztatcania wyraza sie za pomocg parametru Z Zenera-Hollomona.
Opracowano zaleznos$ci tagczace parametr Z oraz naprezenie i odksztatcenie uplastyczniajace.
Dla obu stali naprezenie uplastyczniajgce ap i odksztatcenie em malejg ze wzrostem
temperatury odksztalcania oraz wzrastaja z podwyzszeniem predkosci odksztatcania i
rozmiaréw ziama wyjsciowego.

Badania stali Cr-Mn o strukturze austenitu manganowego poszerzyty zakres danych do
modelowania cieplno-mechanicznego procesu przerdbki plastycznej stali  trudno
odksztatcalnej o znajomos¢ zjawisk strukturalnych zachodzacych podczas i bezposrednio po
odksztatceniu oraz ich iloSciowy opis. Znajomos$¢ ta pozwolita na modyfikacje istniejacych
zalezno$ci. Wprowadzenie do modeli zmian struktury $redniej powierzchni ptaskiego
przekroju ziama oraz odchylenia standardowego S(A) lub podania wspétczynnika zmiennosci
V(A) upraszcza proces analizy mikrostruktury ograniczajac zmudne badania. Opracowana
metodyka ilosciowej oceny ziama stali austenitycznej zapewnia otrzymywanie powtarzalnych
wynikéw badan.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze ztozono$¢ zjawisk towarzyszacych odksztatca-
niu na gorgco mozne byé opisana przez zastosowanie numerycznych metod modelowania
mikrostruktury. Niezbedna jest do tego szczeg6towa znajomo$¢ jednostkowych zjawisk
strukturalnych zachodzacych w warunkach odksztatcania na goraco, a w szczegélnosci:

1 Badana stal Cr-Mn jest materiatem silnie umacnianym przy odksztatceniu z dominujagcym
zdrowieniem dynamicznym.

2. Czynnikami oddziatujacymi na poziom naprezenia uplastyczniajgcego jest temperatura
odksztatcania, predko$¢ odksztatcania oraz rozmiar ziama wyjsciowego.

3. Proces rekrystalizacji dynamicznej stali Cr-Mn (EBU ok. 50 mJ/m2) odbywa si¢ poprzez
wspinanie dyslokacji w granicach sagsiednich subziam i ich koalescencje. Zarodkowanie

nowych ziam i ich rozrost w procesie rekrystalizacji dynamicznej stali Cr-Ni (EBU ok.
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20 mJ/m2) odbywa sie poprzez migracje granic ziam duzego Kkata, jak réwniez poprzez
koalescencje subziam.
. W calym zakresie ustalonego ptyniecia plastycznego dla obu gatunkéw stali rozmiary
ziarna utworzonego w wyniku rekrystalizacji dynamicznej nie zalezg praktycznie od
wartosci odksztatcenia e, a tylko od warunkéw odksztatcenia (T, £). Uzyskano
praktycznie takie same ziarna niezaleznie od rozmiaréw ziarna wyjsciowego badanych
gatunkow stali austenitycznej.
. Dla stosowanych warunkéw odksztatcenia (T, £), naprezenia aps (lub <jpm) i rozmiaréw
ziama utworzonego w procesie rekrystalizacji dynamicznej Dglub Ag istnieja nastepujace
zaleznosci:
> pomiedzy naprezeniem stanu  ustalonego plyniecia as a wielkoscig
zrekrystalizowanego dynamicznie ziama austenitu;
> pomiedzy parametrem Zenera-Hollomona Z i $rednig powierzchnig plaskiego
przekroju ziama po rekrystalizacji dynamicznej;
> pomiedzy wartoscig naprezenia uplastyczniajacego opa predkosciag odksztatcania stali
> pomiedzy powierzchniag ziama wyjSciowego austenitu, parametrem Zenera-Hollomona
Z i wartoscia odksztatcenia emstali;
> pomiedzy $rednicag subziam i parametrem Zenera-Hollomona Z.
. Wptyw takich parametréw opisu mikrostruktury, jak $redni wspdtczynnik ksztattu
wspotczynnik wydtuzenia ziam 5 na zwiekszenie dokladnosci zaleznosci pomiedzy
odksztalceniem i mikrostrukturg otrzymang po rekrystalizacji jest malo istotny. Mozna
wiec uprosci¢ proces analizy mikrostruktury ograniczajac badania do wyznaczenia
rozmiaréw ziama (np. pola powierzchni A) i jego odchylenia standardowego S(A) lub
podania wspoétczynnika zmiennosci v(A). Rozkilady czestosci wystepowania ziam po
przesycaniu i rekrystalizacji dynamicznej mozna opisa¢ funkcja rozktadu logarytmiczno -
normalnego.
. Przy poréwnywalnych parametrach odksztatcania stal Cr-Mn ma wieksze ziarno austenitu
po rekrystalizacji dynamicznej w poréwnaniu do stali Cr-Ni mimo obecnosci drobnych

czastek weglikéw dziatajgcych hamujgco na rozrost.
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ZMIANY STRUKTURY | WEASCIWOSCI STALI AUSTENITYCZNEJ
ODKSZTALCANEJ NA GORACO

Streszczenie

Analizowano zjawiska zachodzace podczas odksztatcania na goraco i odbudowy
mikrostruktury austenitycznej stali chromowo-manganowej i chromowo-niklowej o niskiej
EBU. W szczegdlnosci przeanalizowano zagadnienia zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej
oraz zmiany mikrostruktury po zakonczeniu odksztatcania.

Na podstawie analizy danych z literatury oraz rezultatbw wstepnych prac wiasnych
sformutowano teze, ze mikrostruktura po odksztatceniu plastycznym na gorgco nie zalezy od
mikrostruktury wyjsciowej. Istotne zaleznosci tgczg - Srednie rozmiary ziarna wyjsciowego,
temperature, wielko$¢ i predkos¢ odksztatcania i Srednie rozmiary ziarna po rekrystalizacji, a
wptyw takich czynnikéw, jak ksztatt i niejednorodno$¢ ziarna, jest minimalny. Ztozono$¢
zjawisk podczas odksztatcania na gorgco mozna uog6lni¢ stosujgc metody numeryczne
modelowania mikrostruktury. Wymaga to szczeg6towego jakosciowego i iloSciowego opisu
jednostkowych zjawisk strukturalnych. Opierajac sie na przyjetych zatozeniach, ze w stali
Cr-Mn i Cr-Ni procesy odnowy struktury zachodza wolno, opracowano program badan
zmian mikrostruktury zachodzacych podczas wysokotemperaturowego odksztatcania oraz
iloSciowe powigzaniem tych zmian z parametrami charakteryzujgcymi odksztatcalnos¢
materiatu.

Przeprowadzone badania odksztatcania na gorgco przy zastosowaniu préby skrecania
na plastometrze skretnym pozwolity okresli¢ wptyw warunkéw odksztatcania (e, e, T) na
plastyczno$¢ stali austenitycznej oraz uchwyci¢ zasadnicze r6znice w umacnianiu i
mieknieciu austenitu manganowego w stosunku do obszerniej badanego austenitu w stali
Cr-Ni. Ro6znice w odksztatceniu do maksimum naprezenia uplastyczniajgcego Em obu
materiatdw wynikajg z innej zdolnosci dyslokacji do procesu rozszczepiania i asocjacji w
trakcie odksztatcania. Austenit manganowy charakteryzuje sie z reguty skionnoscig do
rozszczepiania dyslokacji w poczatkowych stadiach odksztatcania - stad tak duza
intensywno$¢ umacniania. Czynnikiem silnie umacniajgcym roztwor staty jest ponadto
wegiel. Proces rekrystalizacji dynamicznej stali Cr-Mn (EBU ok. 50 mJ/m2) odksztatcanej w
900°C odbywa sie poprzez wspinanie dyslokacji w granicach sasiednich podziam i ich
koalescencje. Zarodkowanie nowych ziam i rozrost w procesie rekrystalizacji dynamicznej
stali Cr-Ni (EBU ok. 20 mJ/m2) odbywa sie poprzez migracje szerokokatowych granic ziam,
jak rowniez poprzez mechanizm koalescencji podziam.

W calym zakresie ustalonego plyniecia plastycznego prébek obu gatunkéw stali
rozmiar ziarna utworzonego w wyniku rekrystalizacji dynamicznej nie zalezy praktycznie od
wielkosci odksztatcenia e, a jedynie od warunkéw odksztatcenia (T, e). W trakcie
rekrystalizacji dynamicznej przy temperaturze 1000-1100°C uzyskano praktycznie takie
same rozmiary ziarna niezaleznie od rozmiaru ziarna wyjsciowego badanych gatunkéw stali
austenitycznej. Pomiedzy warunkami odksztatcenia (T, e), a rozmiarami ziarna i podziama
utworzonego w procesie rekrystalizacji dynamicznej Ds(lub As) i naprezeniem aps (lub apm)
istniejg zalezno$ci matematyczne dajagce podstawe do wykorzystania przy modelowaniu
proceséw zmian mikrostruktury podczas odksztatcania na gorgco. Nie stwierdzono istotnego
wptywu innych parametrow opisu struktury takich jak np. $redni wspétczynnik ksztattu
wspoétczynnik wydtuzenia ziam 8 itp. na zwigkszenie doktadno$ci w zaleznosciach wigzacych
odksztatcenie ze strukturg otrzymanag po procesie rekrystalizacji.

Uzyskane wyniki stanowig wktad w modelowanie zmian mikrostruktury stali podczas

i po odksztatceniu na gorgco, poszerzajgc modele cieplno-mechaniczne procesu przerdbki
plastycznej.
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CHANGES OF STRUCTURE AND PROPERTIES OF AUSTENITIC
STEEL CAUSED BY HOT DEFORMATION

Summary

The phenomena taking place during hot deformation and reconstruction of the austenitic
microstructure of chromium-manganese and chromium-nickel steel of low EBU were
analyzed. In particular, the problems of recovery and dynamic recrystallization as well as
changes ofthe microstructure after deformation were analyzed.
On the basis of the analysis of the data taken from the bibliography and the initial results of
individual work a thesis was formulated - the microstructure after plastic strain does not
depend on the initial microstructure. Significant dependencies link the average sizes of initial
grain, temperature, size and speed of deformation as well as average sizes of grain after
recrystallization. The impact of such factors as shape and heterogeneity of grain is minimal.
Complexity of phenomena, which occur during hot deformation, may be generalized using
numerical methods of the microstructure modeling. It requires a detailed quantitative and
qualitative description of individual structural phenomena. Basing on the assumptions that the
processes of structure reconstruction in Cr-Mn and Cr-Ni steel are slow, a program of
research on the microstructure changes taking place during hot temperature deformation and
quantitative dependence of these changes on the parameters characterizing material
deformability was developed.
The research on hot deformation carried out by means of a torsion test on a torsional
plastometer allowed to determine the impact of the deformation conditions (a, k,T) on
austenitic steel workability and to capture basic differences in strengthening and softening of
manganic austenite in relation to the austenite tested more extensively in Cr-Ni steel. The
differences in deformation up to maximal yield stress em of both materials result from
different dislocation ability in the processes of splitting and association during deformation.
Manganic austenite is generally susceptible to split dislocation in initial phases of deformation
- that is why the strengthening intensity is so high. The factor which strengthens solid
solution so strongly is also carbon. The process of recrystallization of Cr-Mn dynamic steel
(EBU approx. 50 mJ/m2) deformed at 900°C takes place through dislocation climb within
boundaries of adjacent subgrains and their coalescence. Nucleation of new grains and growth
in the process of dynamic recrystallization of Cr-Ni steel (EBU approx. 20 mJ/m2) takes
places through migration of high-angle grain boundaries as well as through the mechanism of
subgrain coalescence.
In the whole range of the determined plastic flow of the samples of both steel grades, the size
of grain created in the result of dynamic recrystallization practically does not depend on the e
deformation size, but only on deformation conditions (T, e ). Practically the same grain sizes
regardless the initial grain size of the tested austenitic steel grades was obtained during
dynamic recrystallization at the temperature of 1000 +1100°C. There are mathematical
dependencies between deformation conditions (T,s), sizes of grain and subgrain created
during dynamic recrystallization Ds (or As) and stress aps (or apm), which can constitute the
basis while modeling the processes of microstructure changes during hot deformation. No
considerable impacts of other parameters of the microstructure such as eg. average shape
coefficient grain elongation coefficient 5, etc. on making the dependencies linking
deformation with the structure obtained after recrystallization more precise was noted. The
results, which were obtained, contribute to the modeling of steel microstructure changes
during and after hot deformation developing the thermomechanical models of the plastic

working process.
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ANDERUNGEN DER STRUKTUR UND EIGENSCHAFTEN DES
AUSTENITISCHEN STAHLS VERURSACHT DURCH
WARMVERFORMUNG

Zusammenfassung

Es wurden Erscheinungen analysiert, die wéhrend der Warmverformung und des
Aufbaus der Mikrostruktur des austenitischen Stahls Cr-Mn und Cr-Ni mit niedrigem EBU
Vorkommen. Insbesondere wurden Probleme der Erholung und der dynamischen
Rekristallisation sowie Anderungen der Mikrostruktur nach beendigter Verformung
analysiert. Aufgrund der Analyse der Literaturangaben und ersten Ergebnisse der eigenen
Arbeiten wurde These formuliert, da Mikrostruktur nach plastischer Warmverformung nicht
von der Ausgangsmikrostruktur abhangt. Wesentliche Abhangigkeiten verbinden - mittlere
AusmaBe der Ausgangskomes, Temperatur, GroRe und Geschwindigkeit der Verformung und
mittlere Komausmale nach Rekristallisation und Einfluf solcher Faktoren wie Komform und
Kominhomogenitdt ist minimal. = Kompliziertheit der  Erscheinungen  wahrend
Warmverformung kann man verallgemeinern, indem man numerische Methoden der
Strukturmodellierung  verwendet. Dies verlangt eine detaillierte  Qualitats- und
Quantitatsbeschreibung der einzelnen Strukturerscheinungen. Basierend auf angenommenen
Voraussetzungen, daB im Stahl Cr-Mn und Cr-Ni Prozesse der Strukturrekonstruktion
langsam Vorkommen, wurde bearbeitet ein Forschungsprogramm der
Mikrostrukturdnderungen wéhrend Verformung in  hoher Temperatur und eine
Mengenverbindung dieser Anderungen mit Parameter, die Forminderung des Materials
charakterisieren.

Durchgefuhrte Prifungen der Warmverformung bei Verwendung des Verdrehungsversuchs
auf Drehplastometer erlaubten, den EinfluB der Verformungsbedingungen (e, e, T ) auf
Plastizitdt des austenitischen Stahls zu bestimmen und grundsétzliche Unterschiede in
Verfestigung und Erweichung des Manganaustenits im Verhaltnis zu umfassender gepriften
Austenit im  Stahl Cr-Ni zu erfassen. Verformungsunterschiede zu maximaler
Formanderungsfestigkeit embeider Materialien ergeben sich aus anderer Versetzungsfahigkeit
im Aufspaltungs- und Assotiationsprozel wahrend der Verformung. Der Manganaustenit
charakterisiert sich in der Regel durch Neigung zur Versetzungsaufspaltung im
Anfagsstadium der Verformung - daher so groBe Intensitat der Verfestigung. Ein Faktor, der
feste Losung stark befestigt ist Gberdies Kohlenstoff. Dynamischer Rekristallisationsprozef
des Stahls Cr-Mn (EBU ca.50 mJ/m2), verformt in Temperatur von 900°C, findet durch
Klettern von Versetzungen in Grenzen der benachbarten Unterkome und ihre Koaleszenz
statt. Keimbildung neuer Korne und Wachstum im Prozel der dynamischen Rekristallisation
des Stahls Cr-Ni (EBU ca.20 mJ/m2 findet durch Wanderung der breitwinkelférmigen
Komgrenzen sowie auch durch Mechanismus der Unterkomkoaleszenz statt.

Im gesamten Bereich des bestimmten plastischen FlieRens der Proben beider Stahlsorten ist
der Ausmal des infolge dynamischer Rekristallisation gebildeten Kornes praktisch nicht von
der GroRe der Verformung e, sondern lediglich von Verformungsbedingungen ($, T)
abhangig. Wahrend der dynamischen Rekristallisation in Temperatur von 1000 - 1100°C
wurden praktisch dieseloen KomausmaRBe erreicht, unabhédngig von AusmaB des
Anfangskomes der gepriften austenitischen Stahlsorten. Zwischen Verformungsbedingungen
(e, T ) und Kom- und UnterkomausmaBe, gebildet im Prozef der dynamischen
Rekristallisation Ds (bzw.As) und der Forméanderungsfestigkeit aps (bzw. opm) bestehen
mathematische Abhéangigkeiten, die Grundlage zur Verwendung bei Modellierung der
Mikrostrukturdnderungsprozesse wahrend der Warmverformung geben. Es wurde Kkein
wesentlicher EinfluB anderer Parameter der Strukturbeschreibung solcher wie zB. mittlere
Formzahl , Komlangungsgrad etc. auf Steigerung der Genauigkeit in den Abhdangigkeiten
festgestellt, die Verformung mit der nach dem RekristallisationsprozelR erhaltenen Struktur
verbinden. Die erreichten Ergebnisse bilden Einsatz in die Modellierung der
Stahlmikrostrukturanderungen wéhrend und nach der Warmverformung durch Erweiterung
der thermischmechanischen Modelle des Umformungsprozesses.
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