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Abstract

Development of new processes of plastic deformation of alloys and increasing possibilities of already
existing ones is very often considered independently in two main categories: to obtain the required shape and
quality of surface, or to obtain mechanical properties. Increasing expectations of regarding quality of products
cause that these problems must be consider simultancously. It determines that designing of the technology of
the processes should be realized this way that heat treatment of the material is performed during cooling afier
hot forming. Thus, such parameters of the process should be selected that complex structural and mechanical
properties are obtained while high requirements of shape and surface quality are maintained. This objective
cannot be reached without application of numerical modelling of phenomena, which take place during ther-
momechanical processing. The objectives of the present work are to contribute to development and testing of
madels describing behaviour of steels during deformation in the two-phase range of temperatures. The models
Jor the carbon-manganese steel and microalloyed steel are described and tested. The effect of precipitation in
the microalloyed steels on their behaviour is accounted for in the model.

1. WPROWADZENIE

Dotychczasowe doswiadczenia zwiazane z rozwo-
Jem metod obrobki cieplno-plastycznej wskazuja, ze
podstawowa rolg w projektowaniu i ulepszaniu pro-
cesow przemystowych spelniaja symulatory przerob-
ki plastycznej (Lenard i in., 1999). Celem badan w
zakresie przerobki plastycznej prowadzonych za po-
moca tych urzadzen jest:

+ wyznaczanie podstawowych charakterystyk mate-
riatowych.

« przeprowadzenie fizycznej symulacji procesu tech-
nologicznego.

Przeprowadzone badania na symulatorach termo-
mechanicznych wykazaly, Zze jednym ze sposobow
osiagnigcia specjalnych wlasciwosci niektorych gatun-
kow stali jest prowadzenie odksztalcenia w zakresie
przemiany austenit-ferryt. Problem ten zostal wstep-
nie rozeznany w badaniach doswiadczalnych (Daven-
port i in,, 1999, Chabbi i in., 2000), ale brak jest kom-
pleksowego matematycznego opisu zachowania sig
stali odksztatcanych w zakresie przemiany fazowej.
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Modele tego zjawiska sq niezbedne dla efektywnego
projektowania technologii procesow plastycznej prze-
rabki. Dlatego za podstawowy cel badan w niniejszym
projekcie postawiono sobie opracowanie modelu kon-
stytutywnego dla stali wgglowo-manganowych ksztal-
towanych plastycznie w zakresie dwufazowym.
Kompleksowe uj¢cie problemu projektowania tech-

nologii plastycznej przerobki stali w zakresie dwufa-
zowym wymaga przeprowadzenia obszernych badan
obejmujacych zarbwno analize zachowania sig mate-
riatu w skali mikro, w tym analize zmian zachodza-
cych w strukturze, jak i analize zachowania sie mate-
rialu jako kontinuum w rozumieniu mechaniki ciala
statego. W niniejszej pracy skupiono si¢ na tym dru-
gim zagadnieniu, stawiajgc sobie za cel opracowanie
modelu konstytutywnego wiaczonego do prawa pla-
stycznego plynigeia dla materialow dwufazowych.
Badania przeprowadzono dla stali wgglowo-manga-
nowej i stali z mikrododatkiem niobu. W tym drugim
przypadku przeprowadzono analize kinetyki wydzie-
lania weglikoazotkow niobu w warunkach doswiad-
czenia. W konsekwencji, dla zrealizowania postawio-
nego celu przeprowadzono nastgpujace badania
doswiadczalne:

« speczanie osiowosymetrycznych probek cylin-
drycznych ze stali niskowegglowej i stali z mikro-
dodatkiem niobu w zakresie austenitu, ferrytu oraz
w zakresie dwufazowym,

+ badania dylatometryczne dla tych stali w celu uzy-
skania wykresow CTP,

« analiz¢ odwrotng dla przeprowadzonych badan i
opracowanie modelu reologicznego.

1.1. Metody poprawy wlasciwos$ci wyrobow ze
stali konstrukeyjnych weglowo-
manganowych

Konwencjonalna technologia wytwarzania wyro-
bow stalowych obejmuje walcowanie na goraco w
zakresie austenitycznym. Obnizenie temperatury wal-
cowania do zakresu dwulazowego otwiera nowe moz-
liwosci ksztaltowania mikrostruktury i wlasciwosci
wyrobow. Alternatywg dla tego podejscia jest walco-
wanie wedhig cyklu w trzech etapach. Pierwsze dwa
wstepne elapy w zakresie austenitu, a trzeci w zakre-
sic dwufazowym. Odksztalcenie w zakresie dwufazo-
wym mozna zatem uznac¢ za sposob obrobki cieplno -
plastycznej, realizowanej glownie przy walcowaniu
blach i drutu. W tym procesie kolejne przepusty na-
stgpuja w coraz to nizszych temperaturach w trakcie
przemiany fazowej. Obrobka taka powoduje powsta-
nie drobnej mikrostruktury ferrytycznej umocnione;
czastkami weglikow. Wywoluje to wzrost wytrzyma-
lodci i ciagliwoscei, a odporno$¢ na rozprzestrzenianie

sie peknig¢ wzrasta nawet o rzad wielkosci (Przybylo-
wicz, 1999). Autor pracy (Majta, 2000) stwierdza, Ze
podczas odksztalcenia niskostopowych stali z mikro-
dodatkami (HSLA) zwiekszenie predkosci odksztalce-
nia powoduje zwigkszenie generowania zarodkow fer-
rytu. Wysokie predkosci odksztalcenia ograniczaja
réwniez procesy zdrowienia wystgpujace w trakcice i
po odksztatceniu i przez to zwigkszaja sil¢ pedna prze-
miany. Z drugiej strony szybkos¢ zarodkowania zwigk-
sza si¢ dla matych predkosei odksztalcenia (w zwiazku
z dtuzszym czasem i wigksza liczbg mogacych powstac
zarodkow) prowadzac do rozdrobnienia ziarna ferrytu.
Wywoluje to jednak znaczne niejednorodnosci w kon-
cowym produkcie. Innymi stowy, odksztatcanie w za-
kresie dwufazowym powoduje rozdrobnienie ziarna
ferrytu, ale prowadzi do niejednorodnosci struktury.
Stale poddane trzeciemu etapowi odksztalcenia maja
strukture sktadajaca si¢ z mieszaniny zrekrystalizowa-
nego ferrytu, nieodksztalconego ferrytu oraz odksztal-
conego ferrytu w proporcjach zaleznych od wielkosci
odksztalcenia, temperatury odksztatcenia oraz sktadu
chemicznego stali. Analiza badan prac roznych auto-
row (Gladman, 1997, Majta, 2000, Chabbi, 2000) wy-
kazuje, ze walcowanie wybranych gatunkow stali w za-
kresie temperatur odpowiadajacym przemianie austenit
— ferryt pozwala na uzyskanie specjalnych wlasciwo-
Sci wyrobdw gotowych. Problematyka ta jest dosc sze-
roko omowiona w cytowanych powyzej pracach od stro-
ny doswiadczalnej, ale brak jest w petni skutecznych
modeli teoretycznych. Dlatego w ramach niniejszej pra-
cy podjeto badania nad opisaniem procesu odksztalca-
nia stali w zakresie dwufazowym zc szczegolnym
uwzglednieniem modelu naprgzenia uplastyczniajgce-
go oraz jego polaczenia z modelem przemian fazowych.

2. MODELE KONSTYTUTYWNE

Model konstytutywny jest to opis zaleznosci roz-
wazane] wielkosci fizyczne) od majacych nanig wplyw
warunkow pola, w ktorym ta wielko$¢ sig zmienia. W
przypadku niniejszej pracy modelem konstytutywnym
jest opis zaleznosci naprgzenia uplastyczniajacego
odksztalcanego materiatu od takich parametrow jak
wiclko$¢ odksztalcenia, temperatura, predkosé od-
ksztalcenia oraz utamek objgtoscei faz wystepujacych
w materiale. W literaturze naukowej szeroko opisy-
wane sa modele konstytutywne dla materialow jedno-
fazowych, w ktorych zmiennymi niezaleznymi byly
odksztalcenie, temperatura, predko$é odksztalcenia lub
gestosc dyslokacji (modele wykorzystujace metode
zmiennej wewnetrznej). Modele konstytutywne z tej
grupy mozna podzieli¢ na modele matematyczne 1 fi-
zyczne. Wybrane przyklady najczesciej stosowanych
modeli sq omowione ponizej.
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2.1. Modele matematyczne

Sq to proste modele opisujace zaleznoS¢ naprgze-
nia uplastyczniajacego od odksztalcenia lub dodatko-
wo od temperatury 1 predko$ei odksztateenia. Modele
te sa uproszczone 1 nie maja fizycznego uzasadnienia,
ale ich zalety jest mozliwos¢ szybkiego obliczenia
warto$ci naprgzenia uplastyczniajacego w zaleznosci
od parametrow procesu. W niniejszej pracy zastoso-
wany bedzie taki wiasnie model. Szczegotowa anali-
za tych modeli podana jest w pracy (Grosman, 1997).
Ponizej przedstawiono przyktadowe modele matema-
tyczne stosowane powszechnie w symulacji procesow
plastycznej przerobki metali na goraco:

+  Model Sellarsa (Sellars 1 1in., 1966, Davenport i in.,

2002)

€
GP =0p+ (0'“(6) —601:] —€X] [—g—}}
%
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Funkcja R okre§lona wzorem (2) przyjmuje war-
to$¢ rozna od zera, gdy podczas odksztatcania zacho-
dzi oprocz zjawiska umocnienia i dynamicznego zdro-
wienia dynamiczna rckrystalizacja. &, jest
odksztalceniem dla maksymalnego napr¢zenia, a po-
zostale oznaczenia iy, (e, Uegy Moy Moy Mygy Ay Agiuy Ao
q1> ¢ Coy N, C,, N, definiuja wspolczynniki charakte-
rystyczne dla danego materiatu.

+ Sinus hiperboliczny

6, = Ae" sinh(BZ )! (7)
: Qd :

Z=¢ Lol
CXp{ RT ®)

gdzic: m, n, A, B — wspolczynniki, O, — energia akty-
wacji, 7' — temperatura,
»  Model CEMEF (Gavrus i in., 1996)

o, =3" [WKOSH exp[?] + (1-w)K_, exp{i‘ﬂ"‘ﬂ 9)

W =exp(R,¢) (10)

gdzie: m, n, Ry, Ko, Kiuy Peus B — WspoOlczynniki, & —
odksztalcenie, & — predkosé odksztaleenia, T — tem-
peratura [K].

2.2. Modele fizyczne

Modele fizyczne opieraja sig na rzeczywistych zja-
wiskach zachodzacych w materiale w procesach od-
ksztalcenia. Jeden z cze$ciej stosowanych modeli fi-
zycznych  opisuje  zalezno§¢  naprgzenia
uplastyczniajacego od ggstosci dyslokacji. Poniewaz
rozwdj gestosci dyslokacji jest §cistym nastgpstwem
odksztalcenia plastycznego, mozna uzna¢ ze modele
te maja fizyczne uzasadnicnie.

+  Model Bergstroma (Bergstrom, 1970)

Bergstrom zaproponowat model z jednym parame-
trem, ktory opisuje rozwoj gestosci dyslokacji pod-
czas odksztalcenia. Dla dos§wiadczen prowadzonych
w warunkach izotermicznych, zaleznosc o(e) jest wy-
razona wzorem:

O'(E) =5+ aGb\fg (l o )+ ,one_Q" (11)

gdzie:

_Q "’ ~m
Q=Q +k cexpl —= || =Q +kZ
0 [ GXP(RT ! Uz

gdzie: k1 m — wspolezynniki w modelu, Z — parametr
Zenera-Hollomona.

Pozostale parametry wystgpujace w rownaniach
(11) i (12) oraz doktadny opis modelu Bergstroma 1
jego zastosowanie w modelowaniu materialow dwu-
fazowych znajduje si¢ w pracy (Bodin, 2002).
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3. MODELOWANIE PRZEMIAN
FAZOWYCH

W literaturze naukowej znalez¢ mozna szereg mo-
deli przemian fazowych, charakteryzujacych sig roz-
nym stopniem skomplikowania opisu matematyczne-
go 1 roéznym stopniem jakosciowej zgodnosci z
fizycznymi zjawiskami zachodzacymi w czasie prze-
mian fazowych. Ponizej opisano model, ktory zostat
wykorzystany do wyznaczania zmiany ulamkoéw ob-
jetosei faz przy chlodzeniu wyrobow stalowych w
czasie plastycznej przerobki na goraco i po plastycz-
nej przerobee. Przedstawiony model opiera sig¢ na pra-
cach naukowcow japonskich (Yada, 1987; Umemoto,
1990; Suehiro 1 in.,1992; Umemoto i in., 1992; Senu-
maiin., 1992). W niniejszej pracy wykorzystano sfor-
mufowania matematyczne zawarte w tych modelach i
przeprowadzono identyfikacje tych modeli, polegaja-
ca na doborze wspotczynnikow dla analizowanych
gatunkow stali,

3.1. Temperatura poczatku przemiany

Obliczenie temperatury poczatku przemiany auste-
nit-ferryt wymaga zastosowania pelnego modelu
uwzgledniajacego czas inkubacyjny, zarodkowanie 1
rozrost nowej fazy. Z drugiej strony w praktycznych
zastosowaniach bardzo czesto stosuje sig uproszczo-
ne modele, ktore tacza w jednym rownaniu rozne eta-
py przemiany fazowej. Na przyktad temperatura po-
czatku przemiany jest funkcjg predkosei chlodzenia,
jak to zaproponowat Gladman (Gladman, 1997):

Ty =825-27,6C, (13)

gdzie: C, — predkose chiodzenia.

3.2. Model przemian fazowych
wykorzystujacy réwnania typu
Avrami'ego

Modele przemian fazowych (ferrytycznej, perli-
tycznej 1 bainitycznej) skladajg si¢ z rownan opisuja-
cych okres inkubacyjny i kinetyke danej przemiany.
W takim przypadku przemiana ferrytyczna rozpoczy-
na si¢ w rownowagowej temperaturze Ae3. Poszcze-
golne rownania modelu dla przemiany ferrytycznej w
ogolnej postaci podane sa ponize;j.

+ okres inkubacyjny dla przemiany ferrytycznej

SV - exp[é—J
ety r) 0

+ ulamek objetosci ferrytu

by
szl—exp —FI’ (]5)

e

T
oo =— (16)

2
= expl- 142 + 48Ty — 4T,

gdzie: ¢ — czas od rozpoczecia przemiany, D, — wiel-
ko§¢ ziarna austenitu, x, ..... X — wspotczynniki.

W niniejszej pracy wykorzystano tylko model
przemiany ferrytycznej. Pelny model przemian fazo-
wych, obejmujacy pozostale przemiany zachodzace
w stalach, opisany jest w (Kondek i Pietrzyk, 2002).
W pracy tej podano rowniez wyniki identyfikacji
wspotezynnikow dla calego modelu.

4. METODA ANALIZY ODWROTNEJ

Przedstawione w poprzednim rozdziale modele
przemian fazowych zawieraja szereg wspolczynnikow,
ktore w niniejszej pracy zebrano w wektorze x = { x,,
..... , Xsy. Warto$ei tych wspolczynnikow sa rozne dla
roznych gatunkow stali, a ponadto zaleza od mikro-
struktury w momencie rozpoczgcia przemiany oraz od
wielkosci odksztalcenia austenitu. Trudnosci z wyzna-
czeniem tych wspolezynnikow sa podstawowym czyn-
nikiem ograniczajacym powszechne zastosowanie
modeli przemian fazowych do symulacji i sterowania
procesami kontrolowanego chtodzenia wyrobow. Nu-
meryczna implementacja opisanego powyzej modelu
oraz metoda identyfikacji jego parametrow wyjanio-
na jest szczegotowo w pracach (Kuziak i Pietrzyk,
1999; Kuziak i Pietrzyk, 2000; Kondek i Pietrzyk,
2002). Identyfikacje wspotczynnikow modelu prze-
mian fazowych przeprowadzono korzystajac z meto-
dy analizy odwrotnej. Zasady tej metody opisane sg
w licznych publikacjach, patrz np. (Lenard 1 in., 1999,
Szyndler, 2001). Najczgstsze zastosowania metody
odwrotnej dotycza wyznaczania wspolczynnikow w
modelu reologicznym materialdw poddawanych pla-
stycznej przerobee (Gavrus 1 in., 1996, Gelin i in.,
1994, Szeliga i Pietrzyk, 2002). Jako doswiadczenie
wykorzystywane sa wtedy plastometryczne proby
skrecania lub $ciskania. Z szerokiej gamy innych za-
stosowan metody odwrotnej wymieni¢ mozna wyzna-
czanie wspoltczynnika wymiany ciepta (Malinowski i
in., 1994) wzglednie lepkosci materiatéw (Mitsoulis,
2002). W pracach (Pietrzyk i in., 1998, Szeliga, 2002)
pokazano mozliwosci zastosowania analizy odwrot-
nej do wyznaczania parametrow dwoch roznych mo-
deli na podstawie jednego rodzaju prob.
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5. PROBY PLASTOMETRYCZNE

Do wyznaczania zaleznosci naprezenia uplastycz-
niajacego od parametrow odksztalcenia najczescicj
stosuje sig trzy metody doswiadczalne, tzn. probg roz-
ciagania, skrgcania i Sciskania. Kazda z tych metod
posiada zalety 1 wady (Lenard i in., 1999). Jednak w
przypadku analizy procesoéw przerobki plastycznej
charakteryzujacych sig¢ duzymi odksztalceniami i pred-
kosciami odksztalcenia, najkorzystnicjsza metoda
okreslania charakterystyk materialowych jest proba
osiowosymelrycznego $ciskania i tg probg zastosowa-
no w niniejszej pracy. Wszystkie badania doswiadczal-
ne przeprowadzono na symulatorze Gleeble 3800 w
Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach.

5.1. Material badan

Materiatem do badan byly probki ze stali weglo-
wo-manganowej i stali z mikrododatkiem niobu o skia-
dach chemicznych podanych w tablicy 1. Probki zo-
staly pobrane z pasma po grupie wstgpnej walcowni
blach na goraco. Przeprowadzono
szereg prob plastometrycznych, ma-
jacych na celu uzyskanie opisu re-
ologii stali niskoweglowe] w zakre-

2y
Rc:_AG‘, (18)

gdzie: y — energia wtasciwa powierzchni wydzielen,

AG, = —(RT/Vm)ln kg — zmiana energii swobodnej

na jednostkg objetosci, V,, — objetos¢ molowa,
kg =[Nb][C +12N /141/10%26=6770/T _ \endtezyn-

nik przesycenia, Dla Nb(C,N), V,,=1,28-10° m*mol".
+ Energia aktywacji zarodkowania AG dla kulistych
zarodkow o promieniu R dana jest rGwnaniem:

AG= AG(_-];em + AGi[]t + AG{I’T\[ ( I 9)
. 4 3 i
gdzie: AG ey = gnR AG, — swobodna energia che-

miczna, AG

op S AERY — swobodna energia migdzy-

2 2 siia RS g
fazowa, AG 4 =-0,4ub” R — energia rdzenia dyslo-
kacji, y — energia powierzchni mig¢dzyfazowej rowna

0,5 Jm?, i — modut spr¢zystosci, b — wektor Burgersa.
«  Zarodkowanie i wzrost wydzielen. Jezeli N repre-

Tablica 1. Skiad chemiczny stali uzytveh do badai.
Table 1. Chemical composition of steels used in the research.

sie austenitu, ferrytu i zakresie Steel | C |Mn | P S | Si|Ni|[Mo|Cr|Nb| Al | N | Cu
dwufazowym. Badania przeprowa- C-Mn | 0,16 10,430,006 |0,015({0,23]0,02|0,01|0,01L| - [0,005 - -
dzono w zakresie temperatur 550— Nb [ 0,17]043|0,008]0,003|035| - 0,03 0,03 {0,004 | 0,007 | 0,04

950°C z krokiem 50°C oraz dla trzech
predkosci odksztalcenia 0,1; 1110 s,

6. MODEL KINETYKI WYDZIELEN

Celem tej czgsci pracy jest dobor modelu, ktory
pozwoli oceni¢ stan stali z mikrododatkiem niobu w
momencie rozpoczgeia przemiany, uwzgledniajac hi-
storig¢ chlodzenia. Problematyka zachowania si¢ wy-
dzielen w stalach z mikrododatkami niobu jest do$¢
dobrze zbadana doswiadczalnie i opisana modelami
empirycznymi. Jeden z takich modeli, przedstawiony
w publikacji (Dutta i in., 2001), jest wykorzystany w
niniejszej pracy. Ponizej przytoczono w skrocie pod-
stawowe rownania modelu.

« Rozpuszezalnos¢ Nb w austenicie. Temperatura
rozpuszezalno$er 7., (K) wyznaczona jest z na-
stepujacej zaleznosci:

6700

12
Log [NbJ[C+ N ] =2,06 - (17)

soln

gdzie: [Nb]i [C+12/14N] — odpowiednio zwarto$¢ nio-

bu i zawarto$¢ wegla oraz azotu w roztworze stalym

w rownowadze z Nb (wt-%).

+  Krytyczny promien zarodka czastek Nb(C,N). Pro-
mien ten dany jest nast¢pujacym rownaniem:

zentuje liczbe wydzielen na jednostke objetosci, t
jest czasem, wtedy czestos¢ zarodkowania opisa-
na jest rownaniem:

/ 4 AG
c—f\i|nuc!eati0n: N,Zp exp{——]@ip(—EJ (20)
dt kT t

gdzie: Z — czynnik Zeldowich (~1/20), k — stala Bolt-

1
zmann, ©- ZB'Z — czas inkubacyjny, ' =
ATR2DC v
r — czynnik atomowy, D — wspolczynnik
0

dyfuzji, a,— parametr sieci krystalicznej, Ny = 0,5 p'*f’
— liczba dostgpnych miejsc zarodkowania, p — ge-
stos¢ dyslokacji w momencie zapoczatkowania pro-
cesu wydzieleniowego, opisana jest rownaniem:

2
==
d (Maub‘p

o io,—odpowiednio napr¢zenie uplastyczniajace i gra-
nica plastycznosci, M — czynnik Taylora, a = 0,15 —
wspotczynnik, f;— czynnik gestosei dyslokaci,
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Wzrost promienia wydzielen opisany jest rownaniem:

R PO oy,
2 |nucteation = DCs C'\’{’ exp(R/ Ry + ]dN)(nRL. -R) (21)
dt RCE, — Cp exp(Ry / R) Nt
. nV,
gdzie Ry = il ]
R

S

C;{}b —stezenie Nb w wydzieleniach, i = 1,05 —czyn-

nik reprezentujacy ksztalt zarodka w porownaniu do
krytycznego promicnia dla zarodkowania (R..).

Kinetyka wzrostu promienia po zakonczeniu pro-
cesu zarodkowania opisana jest rownaniem:

dR _ 4CKRy D, 7
—|('om'senmg = A (22)
dt

> 52
27CE; —CinR

Wspolezynnik dyfuzji dany jest nastgpujacym wzo-
rem:

P+ D(l o TERLQ'()rep) (23)

gdzie D, — wspolezynnik dyfuzji kanalikowej, R
promien rdzenia dyslokacji.

Ten wspotezynnik dyfuzji jest stosowany dla obli-
czen promienia wydzielen 1 gestosci liczby wydzie-
len. Natomiast pochodna charakteryzujaca ewolucjg
gestodel wydzielen dana jest rOwnaniem:

2
Dy =D,mR

core

care

dN | T 4Ci’bR0Deﬁ'
77 EC odarsening = 7**—-pv~~7.7.,__§
‘ 27CNp —CnpR
RoCwp ( 3 - N}-— . 24)
R(Cf'éb - CN!)) ARR

Kinetyke procesu koagulacji wydzielen opisuje
rownanic Wagnera (Dutta 1 in., 1992):
2
1.3 _},3 - § Y‘DNI'JCon ¢

‘ 2
"9 RTk, (23)

gdzie: r,, r — poczatkowy 1 $redni wymiar czastek po
czasic t wytrzymywania przy temperaturze 7, Dy, 1 C, —
odpowiednio wspolezynnik dyfuzji pierwiastka kontro-
lujacego szybko$é koagulacyi oraz koncentracja tego
pierwiastka, V), —objetos¢ molowa wydzielen, y — ener-
gia powierzchni mi¢dzyfazowych, R — stala gazowa.

Przedstawiony model zastosowano do obliczen ki-
netyki procesu wydzieleniowego Nb(C,N) na dysloka-
cjach; pominigto natomiast inne miejsca zarodkowania
weglikoazotka, takie jak: granice ziarn/podziarn, pasma
zlokalizowanego odksztalcenia plastycznego, czy tez
bezposrednie wydzielanie z osnowy.

Nalezy podkresli¢, ze w obliczeniach zastosowa-
no uproszeczony opis sktadu chemicznego weglikoazat-

ka niobu. W rzeczywistosci sklad ten {Nb(CxN1-x)}
zmienia si¢ w zaleznosci od temperatury i czasu wy-
dzielania.

7. WYNIKI OBLICZEN

7.1. Identyfikacja modelu przemian fazowych
dla stali niskoweglowej

Przeprowadzono identyfikacj¢ modelu przemian
fazowych. Wartosci wspoteczynnikow wyznaczonych
metoda analizy odwrotnej podano w tablicy 2, a po-
réwnanie wykresow CTP obliczonych teoretycznic za
pomoca modelu z optymalnymi wspofczynnikami 1
otrzymanych w probie dylatometrycznej pokazano na
rysunku 1. Jak wida¢ na rysunku, zmierzone 1 obli-
czone wykresy CTP wykazuja dobrg zgodnosc. Dla
petnej weryfikacji modelu przeprowadzono rownicz
poréwnanie zmierzonych i obliczonych utamkow ob-
jetosci faz po ochtodzeniu do temperatury otoczenia,
a wyniki pokazano na rysunku 2.

Tublica 2. Wspolezynniki w modelu przemian fazowyeh wyzna-
czone metodq analizy odwrotnej dla stali C-Mn.
Tuble 2. Coefficients in the phase transformations model determi-

ned by the inverse analysis.

Xy Xy X3 Xy Xs Xg
4,6 0,56 0,98 6,36 118 3,9
800 —
700 —
O 600 —
o
© 500 -
= 0.1
© 0.5 0.2
g 400 — 1 0.3
ol - S
£ —e—>o Fp
§ 300~ [ o,
200 IE-E-EI Pp
B 10 | &-A-A Pk
100 30 5 A Bp |
100 - = V=V Bk !
5 Q-I- ~h = Mp
I I I T I I |
05 1.0 15 20 25 3.0 35 40

log(czas)

Rys. 1. Zmierzone (punkty ciemne) i obliczone wykresy CTP (punkty
jasne).
Fig. 1. Measured (filled symbols) and calculated (open symbols)

CTT diagram.

7.2. Identyfikacja modelu reologicznego dla stali
niskoweglowej

Dla identyfikacji modelu naprezenia uplastycznia-
jacego dla ferrytu i austenitu w niniejszej pracy wy-
korzystano funkcjg (9) zaproponowang w publikacji
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1.0~ ——o——
[ B—=—F1 ferryt 1
0.9 + | © -©-< perlit ‘
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0.8 _‘ Lﬁ-— Y=t martenzyt | &
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) I
0.6 | s ﬂ\ u
0.5
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0.4 7

0.3{

utamek objetosci faz

0.2
0.1

0.01 0.10 1.00 10.00
predkosc¢ chiodzenia, °C/s
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Rys. 2. Poréwnanie zmierzonych (punkty ciemne) i obliczonych
(punkty jasne) utamkow objetosci faz.

Fig. 2. Measured (filled symbols) and calculated (open symbols)
volume fractions of phases.

(Gavrus i in., 1996). Identyfikacja modelu napr¢zenia
uplastyczniajgcego polegata na znalezieniu wspot-
czynnikow Ky, B, m, n, K., Pes Ry W tym rownaniu
przy zastosowaniu analizy odwrotnej. Zidentyfikowa-
ne wspolezynniki oraz bfad dla ferrytu i austenitu
przedstawiono w tablicy 3. W tablicy tej podano réw-
niez warto$ci funkcji dopasowania w metodzie algo-
rytmow genetycznych (fit). Na rysunku 3 przedsta-
wiono przyktady pordéwnania naprgzenia
uplastyczniajacego wyznaczonego bezposrednio me-
toda analizy odwrotnej i obliczonego z rownania (9).

7.3. Weryfikacja modelu dla stali niskowgglowej
dla zakresu dwufazowego

Model dla materiatu dwufazowego, zastosowany w
niniejszej pracy, oparty zostal na regule mieszanin 1
wprowadzony do programu z metody elementéw skon-
czonych. Zastosowane podejscie jest podobne do po-
dejsécia zaproponowancgo w pracy (Bodin, 2002), z ta
jednak roznica, ze Bodin zaproponowat model konsty-
tutywny oparty o zmienna wewngtrzna, ktory ma skom-
plikowang postac i jest trudny do zaimplementowania
w programach MES. Symulacje majace na celu wery-
fikacje modelu przeprowadzono dla temperatur z za-
kresu dwufazowego 750-800°C. Wyniki symulacji po-
rownano z pomiarami sit 1 wybrany przykiad

Tablica 3. Wspdlczynniki w rownaniv opisujqeym napreZenie uplastycz-

niajqee dla ferrytu i austenitu w stali weglowo-manganowey.

Table 3. Coefficients in equation describing yield stress for ferrite and

austenite for the carbon-manganese steel.

predkos¢ odksztatcenia 1 s

a) 400

300

naprezenie, [MPa]
N
=
o
!

100 —
------- funkcja
eksperyment
O T I T I T I T I T I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
odksztaicenie
b) 250
temperatura 8500C
200 —
‘©
o
=, 150 —
)
=
N
@ 100
Q
4]
=
50
------- funkcja
_ eksperyment
0 T I T ] T ! T l T |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
odksztatcenie

Rys. 3. Porownanie naprezenia uplastyczniajqeego obliczonego
wg rownania (9) i uzyskanego z doswiadczenia dla zakresu ferry-
tu (a) i austenitu (b) w stali weglowo-manganowej.

Fig. 3. Stress calculated (dashed line) with equation (9) and expe-
rimental for ferrvitic (a) and austenitic (b) range of temperatures

Jor the carbon-manganese steel.

przedstawiono na rysunku 4. Jak wida¢ na tym rysun-
ku, model z dobra doktadnoscia opisuje zachowanie si¢
materialu w zakresie przemiany austenit-ferryt.

7.4. Identyfikacja modelu reologicznego dla
stali z mikrododatkiem niobu

Na drodze aproksymacji wynikow analizy od-
wrotnej wyznaczono warto§ci wspotczynnikow
rownania (9) dla stali mikrostopowej o skladzie
chemicznym podanym w tablicy 3. Wyniki tych
obliczen przedstawiono w tablicy 4, a pordwnanie

Ko i m n | K| P | Ry | blad | fit
ferryt |107,5| 0,04 | 0,097 0,17 2,97 (3503 | 10,6 | 5,7% | 11,5
austenit | 3,09 [4566|0,114| 0,38 0,68 [ 2326| 0,84 [ 8,9% | 9,3
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zmierzonych i obliczonych zaleznosci napr¢zenia
od odksztalcenia dla zakresow ferrytu 1 austenitu
pokazano na rysunku 5.




| temperatura 800°C

__________ obliczenia
| — pomiary

0 1 T T T I T I J 1
0 2 4 6 8

przemieszczenie stempla, [mm]

Rys. 4. Sily zmierzone (linie ciqgle) i obliczone za pomocq pro-
graniu MES z zastosowanym dwufazowym modelem konstytutyw-
nym (linie przerywane) dla stali weglowo-manganowey.

Fig. 4. Measured (solid line) and calculated by the FEM model
with developed constitutive model (dotted line) loads in the two
phase region for the carbon-manganese steel.

Tablica 4. Wspélezynniki w rownaniu (9) opisujqeym naprezenia
uplastyezniajqee dla ferrytu i austenitu w stali z mikrododatkiem
niobu.

Table 4. Coefjicients in equation (9) describing yield sitress for
Jerrvite and austenite in the niobium steel.

K(l m ﬁ Kv }G.r n RU
ferryt | 7,85]0,242 | 3246 | 0,089 | 6381 |0,049| 0,78
austenit | 5,5 | 0,29 | 3648 | 0,0666 | 8238,7 [ 0,103 | 1,418

7.5. Kinetyka procesu wydzielania

Rola Nb w obrobcee cieplno - plastycznej jest dwo-

jaka. W zakresie austenitycznym (Majta, 2000):

+  Wydzielenia weglikow, azotkéw lub weglikoazot-
kow w austenicie hamujg rekrystalizacjg co pro-
wadzi do rozdrobnienia ferrytu po przemianie nie-
zrekrystalizowanego austenitu,

« Wydziclenia przyspieszajg przemiang czyli podno-
szq temperaturg Ar3 poniewaz petnia funkcjg po-
tencjalnych miejsc zarodkowania.

+ Niob rozpuszczony w roztworze silniej segreguje
do granic migdzyfazowych austenit - ferryt i
zmnicjsza kinetyke wzrostu ferrytu z powodu oporu
Jaki wywierajg atomy rozpuszczone, obnizajac w
ten sposdb temperaturg Ar3.

W zakresie dwufazowym:

+  Z niobu, ktory jest nadal rozpuszczony w roziwo-
rze, podezas transformac)i tworza si¢ nowe wydzie-
lenia na powierzchni rozdziatu austenit - ferryt,
znaczaco obnizajac ruchliwo$¢ powierzchni mig-
dzyfazowe] i opdzniajac w ten sposob postep prze-
miany fazowej.

a) o 550°C/0 s
600 — A0 A A AL SR
. 550°C/1 s
2 ot ol
o A C
@ 400 - 200
2 .
@ °C/0.1 s
o o
.8 _ e=B—06o—o-_ 0.
c 200 650°C/0.1 s
ii --------- réwnanie
! —_—nvers
0 & =TT v == |
0 02 04 06 08 1
odksztalcenie
b) _ N 550Cl10 s
600 — LAl 2

-.v_ _v-

550°C/1 s
g "-"G"@' -5.
& 400 | {# 3 12 550°G/0.157
o
8 0C/0.1 57
o Sl
= -
c 200 650°C/0.1 s

i --------- rownanie
——————— inverse
0

\ ! I L I B R

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
odksztalcenie

Rys. 5. Porownanie naprezenia uplastvezniajqcego obliczonego
wg rownania (9) (linie przerywane i uzyskanego z analizy odwrot-
nej (linie ciqgle) dla zakresu ferrytu (a) i austenitu (b) dla stali z
mikrododatkiem niobu.

Fig. 5. Stresses calculated with equation (9) (dashed line) and
determined by the inverse analysis (solid lines) for ferritic (a) and
austenitic (b) range of temperatures for the niobium steel.

+  Rozpuszczony niob obniza energie granic miedzy-
fazowych austenit - ferryt, obnizajac przez to pred-
kos¢ zarodkowania ferrytu. Zwigkszenie predko-
$ci zarodkowania nast¢puje gdy zwigksza sig
energia granic migdzyfazowych, a ma to miejsce
gdy rozpuszczony niob przechodzi do wydzielen.
Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, niob odgry-

wa znaczaca rolg w zachowaniu sig stali mikrostopo-

wej w czasie przemiany fazowej austenit-ferryt. Mode-
lowanie zjawisk zachodzacych w stali z niobem,
zwigzanych z procesem wydzieleniowym, ma zatem
kluczowe znaczenie dla opracowania kompleksowego
modelu reologicznego uwzgledniajacego dwufazowy
zakres temperatur. Dlatego w niniejszej pracy model
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opisany powyzej w rozdziale 6
(Dutta i1in., 2001) zostal wykorzy-

Tablica 5. Charakterystyka wydzielen, T,,, = 1219/°C]
Table 5. Characteristics precipitation.

stany od obliczenia charakterysty- T R. AG, | r(po3sek)| r(po SOsek.) | r (po 120sck.)
ki wydzielen weglikoazotkow nio- [°C] k" [nm] [kJ/m’] [nm] [nm] [nm]
bu w stali o skladzie chemicznym 900 | 17.146 | 0461 | -2,165E+06 0.54 1,09 1.44
podanym w tablicy 3. Wyniki tych 950 | 9,959 | 0,547 | -1,826E+06 | 0,74 1,84 2,46
obliczein, zebrane w tablicy 5, po- 980 | 7,339 | 0616 | -1,622E+06 0,95 2,49 3,34
twierdzaja mozliwosci modelu w 1000 | 6,036 | 0,672 | -1,487E+06 1,14 3,03 4,06
zakresie opisu procesu wydzicle- 1100 | 2,474 | 1,237 | -8,079E+05 273 7,38 9,89
niowego. 1200 | 1,144 | 7,733 | -1,293E+05 5,88 15,93 2133

8. WNIOSKI

W pracy przedstawiono model opisujacy napreze-
nie uplastyczniajace i kinetyke przemian fazowych w
stalach weglowo-manganowych odksztalcanych w
zakresie dwufazowym oraz model opisujacy proces
wydzielen weglikoazotkow niobu w stali z dodatkiem
niobu. Wspolczynniki modeli reologicznych 1 prze-
mian fazowych wyznaczono metodg analizy odwrot-
nej, a wiec przez optymalizacj¢ funkeji celu bedacej
$redniokwadratowym bledem migdzy zmierzonymi i
obliczonymi parametrami wyj$ciowymi procesu.
Opracowany model jest modelem fenomenologicznym
i dlatego optymalne dopasowanie moze by¢ osiagnig-
te dla réznych kombinacji jego parametrow. Wartosci
funkcji celu odpowiadajace tym kombinacjom mogg
tylko nieznacznie roznic¢ sig od siebie i by¢ bardzo
blisko minimum globalnego. W zwiazku z tym opra-
cowana w pracy metodyka nie moze by¢ stosowana
do wyznaczania wartosci parametrow, ktore maja sens
fizyczny. Metodyka pozwala jedynie wyznaczy¢
wspolezynniki modelu, ktore daja najlepsza doktad-
no$¢ symulacji mozliwa do osiagnigcia przez ten mo-
del w danych warunkach.

Warunkiem koniecznym dla dobrego opisu napre-
zenia uplastyczniajacego w zakresie dwufazowym jest
dobor odpowiedniego rownania konstytutywnego opi-
sujacego to naprgzenie w zakresie ferrytu i austenitu,
Przedstawiona w pracy metodyka daje bardzo dobre
wyniki dla zakresu ferrytu i austenitu i zaklada stoso-
wanie reguly mieszanin, potaczonej z modelem prze-
mian fazowych, dla zakresu dwufazowego. Wyzna-
czenie parametrow opracowanego modelu dla kazdego
nowego materiatu musi polega¢ na:

«  Wykonaniu badan dylatometrycznych dla danego
materiatu w celu uzyskania wykresow CTP oraz
identyfikacji parametréw modelu przemian fazo-
wych.

+  Przeprowadzeniu prob plastometrycznych w zakre-
sie jednej i drugiej fazy oraz w zakresie dwufazo-
wym.

« Identyfikacji metoda analizy odwrotnej modelu re-
ologicznego w celu uzyskania krzywych napreze-

nie uplastyczniajace w funkeji odksztalcenia dla

stalej temperatury 1 predkosci odksztalcenia.

Przedstawione w pracy obliczenia parametrow pro-
cesu wydzieleniowego w stalach z mikrododatkiem
niobu wykazaly, ze dost¢gpne modele empiryczne (Dut-
ta iin., 2001) dostarczaja informacji, ktore moga by¢
wykorzystane w modelach numerycznych odksztal-
cania tych stali w zakresie dwufazowym.
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