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1 WPROWADZENIE

Dodatki wanadu, niobu i tytanu stosowane sa od wielu lat do zwigkszania granicy
plastycznosci 1 wytrzymatosci na rozciaganie stali konstrukcyjnej [127]. Wprowa-
dzenie tych pierwiastkow oraz odpowiednia technologia wyrobow hutniczych (np.
blach) umozliwia uzyskanie dobrych wlasciwosci mechanicznych stali niskowegglo-
wej, o zawartosci wegla <0,2%. Na przyktad gatunek stali Domex 550 MC (SSAB
Swedish Steel) o zawarto$ci wegla max. 0,12%, manganu ok. 1,6% oraz dodatku
Nb - 0,09%, V —0,20% 1 Ti — ok. 0,15% ma w temperaturze pokojowej granicg pla-
stycznosci R, — min. 550 MPa, wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, — 600750 MPa
oraz wydtuzenie As — min. 17%. Natomiast stal Domex 700 W o wigkszej zawartosci
Cr — max. 1,25% i Mn — max. 2,1% cechuje w temperaturze pokojowej R, — min.
700 MPa, R, — min. 750 MPa i wydtuzenie A5 — min. 12% [170].

W Polsce badania zmierzajace do opracowania stali na konstrukcje stalowe
o duzych wlasciwosciach mechanicznych, dobrej spawalno$ci, niewymagajace
zabiegdw obrobki cieplnej po spawaniu rozpoczgto w latach 50. XX wieku. Sytu-
acja gospodarcza kraju w tym czasie zmuszata do poszukiwania rozwiazan, umoz-
liwiajacych przynajmniej cze$ciowa rezygnacje¢ z deficytowych pierwiastkow:
niklu, chromu, molibdenu, wolframu i innych, przy zachowaniu duzej wytrzymato-
$ci na rozciaganie, dobrej plastycznosci oraz dobrych wiasciwosci technologicz-
nych [125, 148, 184].

Wytwarzane woéwczas gatunki stali mikrostopowej byly podstawowym materia-
tem konstrukeji o duzych rozmiarach [74], m.in. zbiornikéw ci$nieniowych, insta-
lacji i urzadzen w przemysle petrochemicznym i chemicznym, w przemysle ener-
getycznym i metalurgicznym oraz okretowym. Na przyktad stal gatunku 15G2ANb
stosowano do wykonywania kadluboéw statkéw o nosnosci brutto 100000 DWT
(deadweight tonnage) [69, 128].

Waznym etapem rozwoju stali spawalnej o podwyzszonej wytrzymatosci byto
opracowanie i wprowadzenie do produkcji gatunkéw stali o mniejszej zawartosci
wegla — do ok. 0,1% C — z dodatkami V i Nb [129, 130] Byly one stosowane do
produkcji wysiggnikoéw teleskopowych [134, 135], tusek artyleryjskich [13] i po-
dhuznic do samochodu STAR [127, 135].

O mozliwosci stosowania stali z mikrododatkami V i Nb do budowy konstrukeji
uzywanych w pracach w podwyzszonej temperaturze wspominano juz w latach 70.
[101, 135] 1 80. [19]. Pierwsze badania w tym zakresie podjeto dopiero na poczatku
lat 90. ubiegtego wieku [27, 131]. W latach 19962001 stal konstrukcyjna umoc-
niona wydzieleniowo 10MnVNDb6 uzyto w budowie kottdow energetycznych pracu-
jacych w temperaturze 350°C [28].

Od lat szesc¢dziesiatych XX wieku prowadzono wiele badan poswigconych stali
mikrostopowej. Koncentrowaly si¢ one gtownie na zagadnieniach wlasciwosci
mechanicznych tej stali w temperaturze pokojowej i obnizonej (do —30°C) oraz
ocenie mozliwosci ksztalttowania mikrostruktury tej stali w procesach kontrolowa-
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nej przerdbki plastycznej i obrobki cieplnej. Zagadnieniom petzania stali mikrosto-
powej w podwyzszonej temperaturze nie poswigcono zbyt duzo uwagi, przede
wszystkim z powodu ich krétkiego czasu pracy. Podjete w ramach badan proby
pelzania i prace badawcze na stali mikrostopowej stworzyly mozliwo$¢ rozszerze-
nia wiedzy o zachowaniu si¢ tych materialow w warunkach petzania. Pozwolity
takze na uzupehienie wybranych charakterystyk stali m.in. granicy plastycznosci
i wytrzymatosci na rozciaganie w temperaturze do 700°C, opracowanie krzywych
pelzania, granicy pelzania i wytrzymato$ci na petzanie oraz udokumentowanie
zmian zachodzacych w mikrostrukturze w warunkach petzania. Zmiany w morfo-
logii sktadnikow fazowych mikrostruktury stali mikrostopowej istotnie wplywaja
na predkosé¢ odksztatcania podczas pelzania. W pracy przedstawiono wyniki dtugo-
letnich prac wtasnych autora dotyczacych tych zagadnien.



Przeglad literatury z zakresu stali
mikrostopowej i petzania

Podje¢ta tematyka badan obejmuje wiele zagadnien, ktore dotycza: stali mikro-
stopowej, jej wlasciwosci mechanicznych w temperaturze pokojowej i podwyzszo-
nej, umocnienia, petzania, dyfuzji, koagulacji i in. Ze wzgledu na obszerno$¢ za-
gadnien badawczych, przeglad prezentowanej w tym rozdziale literatury ograni-
czono do ogolnej charakterystyki stali mikrostopowej i jej wtasciwosci mechanicz-
nych, mechanizméw umocnienia, pelzania i pgkania w warunkach naprezenia oraz
rozpuszczania i koagulacji sktadnikow fazowych mikrostruktury.

2.1. Stal mikrostopowa

Stal mikrostopowa od dawna cieszy si¢ duzym zainteresowaniem ze wzgledu na
jej szerokie zastosowanie w przemys$le wydobywczym, motoryzacyjnym, stocz-
niowym, zbrojeniowym oraz wytwarzaniu elementow konstrukcji o szczegoélnie
wysokich wymaganiach. Na atrakcyjnos¢ tej stali wplyw maja przede wszystkim:
niskie koszty jej produkcji dobre wiasciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne oraz
duza odporno$¢ na pekanie.

Sktad chemiczny poszczegdlnych gatunkow stali mikrostopowej zmienia sig za-
leznie od ich przeznaczenia. Glownymi mikrododatkami sa: V, Nb, Ti, Cr, Ni, Zr,
B i Cu. Stal mikrostopowa cechuje zawarto$¢ manganu max. 2%. Obrdbka cieplno-
plastyczna oraz mikrododatki stopowe stanowig dla tej stali zrédlo umocnienia:
roztworowego, wydzieleniowego oraz od granic ziarn [23, 143].

Gatunki stali mikrostopowej w zalezno$ci od sktadu chemicznego, przerobki
cieplno-plastycznej 1 oczekiwanych wlasciwosciach sa klasyfikowane w siedmiu
grupach [22, 47, 64, 99, 143, 185]:

1) stal o podwyzszonej wytrzymatosci (HSLA — High Strength Low Alloyed) z mi-
krododatkami, np.: Ti, Nb, V o zawartosci <0,1%. Pierwiastki te zapewniaja
umocnienie wydzieleniowe tej stali oraz rozdrobnienie ziarn ferrytu podczas ob-
robki cieplno-plastycznej, a takze kontrolg przemiany austenitu w ferryt i perlit;

2) stal o duzej tloczno$ci i odpornosci na starzenie (IF — Interstitial Free Steel),
ktora zawiera Nb, Ti i1 Al w celu zwigkszenia wlasciwosci wytrzymalosciowych
i ciagliwosci oraz dodatek B dla poprawienia odpornosci na pekanie;

3) stal umocniona roztworowo z mata zawartoscia P i Cu, ktora cechuje si¢ zwigk-
szona odporno$cia na korozj¢ atmosferyczna;

4) stal o wysokiej granicy plastycznosci i odpornosci na pekanie, o mikrostruktu-
rze bainitu niskowgglowego, o zawarto$ci wegla <0,05%;

5) stal o podwyzszonej ciagliwos$ci i odpornosci na pekanie. Cecha mikrostruktury
tej stali jest mozliwo$¢ kontroli ksztaltu czastek drugiej fazy. Zapewniaja to mi-
krododatki Ti, Zr i Ca lub pierwiastkow ziem rzadkich. Na przyktad dodatek
w procesie metalurgicznym mieszanki cerowej do stali powoduje powstanie
twardych i kruchych siarczkow, ktdre w procesie przerobki plastycznej rozkru-
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szaja si¢ i ulegaja rozproszeniu w osnowie stali, stanowiac rownoczesnie dodat-

kowe zrodlo umocnienia [189];

6) stal dwufazowa (DP — Dual Phase) o dobrych wlasciwosciach wytrzymatoscio-
wych 1 plastycznych. Cecha charakterystyczna jej mikrostruktury jest obecno$é
wysepek martenzytu o duzej dyspersji w osnowie ferrytyczne;j;

7) stal perlityczna po walcowaniu na goraco, na przyktad stal C-Mn z dodatkami
mikrostopowymi [143].

Przyjmuje sig, ze pierwsze prace dotyczace stali o podwyzszonej wytrzymato-
$ci, w tym rozwdj ich obrobki cieplno-plastycznej prowadzone bylty w latach 50.
XX wieku w British Iron and Steel Research Association — BISRA [70, 92, 94, 95,
109, 156, 161, 162, 182]. W kolejnych latach badania byly ukierunkowane na
ksztattowanie jej mikrostruktury ferrytycznej ultradrobnoziarnistej umacniane;j
mikrododatkami Ti, V i Nb (rys. 1) [66].

W latach 80. i 90. XX wieku uwage skupiono na rozwoju procesow TMP
(Thermo-Mechanical Processing) w zakresie dwufazowym, z zastosowaniem duzej
predkosci chlodzenia oraz bezposredniego hartowania (DQ — Direct Quenching) [4,
112,143, 172, 176, 223].

1 - 1 1
Rok 1970 1980 1990 2||]|]|]
Walcowanie Stal
WK:IC“““I““_'W w zakresie ultraﬂrulalimzianﬁ;ta
wanie wvm O =1 pm -
T HT OLAC ! - TMPC
Walcowanie *O—*Orrimieszone »
w nisldej Walcowanie chiodzenie .
temperaturze | od temperatury Bezposrednie hartowanie I -
nisldego . .
. Modelowanie walcowania
g na gorace
Rozdrobnienie | Umocnienie Umocnienie Umocnienie
Mechanizmy | ziamn odkszialceniowe| martenzytem lub hainitem  gilnym
umocnienia L. rozdrobnieniem
Umecnienie Unwenienie ziarna
wydzieleniowe prz?mjanq fazowa

Rys. 1. Schemat rozwoju proceséw obrébki cieplno-plastycznej stali. TMP - obrébka cieplno-
plastyczna (Thermo-Mechanical Processing), TMCP - obrébka kontrolowana cieplnopla-
stycznie (Thermo-Mechanical Controlled Process), SHT - obrébka z kontrolowang tempera-
turq nagrzewania keséw (Slab Heating Temperature), OLAC - obrébka z kontrolowanym
chtodzeniem (Interrupted Accelerated Cooling) [143, 177]

Wspolnymi cechami przedstawionych grup stali mikrostopowej sa:
— mata zawarto$¢ wegla

— obecno$¢ mikrododatkow stopowych

— koniecznos¢ stosowania obrobki cieplno-plastyczne;.



Wiasciwosci wytrzymato$ciowe 1 plastyczne gatunkow stali mikrostopowe;j
w tych grupach znacznie si¢ r6znia (rys. 2) [22, 47, 64, 99, 143]
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Rys. 2. Wydtuzenie wzgledne w funkcji wytrzymatosci na rozciqgganie stali mikrostopowej

w zaleznosci od sktadu fazowego i mechanizmu umocnienia: F - ferryt, B - bainit, P - perlit,
M - martenzyt, IF, HSLA, BH, DP, TWIP, TRIP, C + Mn - grupy stali mikrostopowej [143]

2.2. Wlasciwosci mechaniczne stali mikrostopowej

Podstawa ksztattowania wlasciwos$ci mechanicznych stopoéw metali jest sktad
chemiczny oraz zmiany morfologii sktadnikow fazowych jej mikrostruktury, beda-
ce nastgpstwem procesOw przerdbki plastycznej i obrobki cieplnej. Stal mikrosto-
powa jest przyktadem ksztaltowania wlasciwosci mechanicznych przez odpowied-
ni dobor mechanizméw umocnienia i sktadnikow fazowych mikrostruktury, cha-
rakteryzujacych si¢ réznymi wilasciwosciami fizycznymi, chemicznymi i mecha-
nicznymi [67, 82, 84, 195]. W stali podstawowym zrédlem umocnienia sa pier-
wiastki migdzywezlowe wegiel i azot. Atomy tych pierwiastkow wywoluja duze
znieksztalcenie sieci — tworza obszary o podwyzszonej energii, ktore oddziatluja
z dyslokacjami i utrudniajg ich przemieszczanie si¢. Granica plastycznosci i wy-
trzymato$¢ na rozciaganie materiatdow jest odzwierciedleniem oddziatywania mig-
dzy przeszkodami i dyslokacjami [143].

W umocnieniu stopéw zelaza, jak 1 innych metali, jednoczesnie ma udziat kilka
mechanizméw umocnienia, ktéore w réoznym stopniu przyczyniaja si¢ do podwyz-
szenia dolnej granicy plastycznosci [3, 54, 187, 188]:

umocnienie od granic ziarn;

— umocnienie roztworowe: przez atomy migdzywe¢ztowe; w wyniku dyfuzji
przemieszczaja si¢ w kierunku rdzeni dyslokacji oraz przez atomy réznowe-
zlowe, utrudniajace przemieszczanie si¢ dyslokacji;

— umocnienie dyslokacyjne; oddzialywanie przemieszczajacych si¢ dyslokacji
z dyslokacjami swobodnymi lub z lasem dyslokacji w ptaszczyznie poslizgu;

— umocnienie czastkami drugiej fazy — wydzieleniowe lub dyspersyjne;



— umocnienie pochodzace od substruktury;

— umocnienie od tekstury odksztalcenia;

— umocnienie geometryczne — spowodowane zmiang orientacji ptaszczyzn po-
slizgu podczas odksztatcania.

Granice ziarn w materiatach polikrystalicznych wptywaja na ich zachowanie
si¢ podczas odksztatcania i stanowig bariery dla przemieszczajacych si¢ dyslokacji.
Mniejsze rozmiary ziarn prowadza do zwigkszenia wspotczynnika umocnienia
odksztatceniowego 1 naprezenia ptynigcia plastycznego. Efekt umocnienia pocho-
dzacego od granic ziarn opisuje réwnanie Halla-Petcha. Pozwala ono na wyzna-
czenie dolnej granicy plastycznosci jako funkcji §redniej srednicy ziarna.

64 =0; +k,d"? (1)

gdzie: o i ky — state materiatowe w danej temperaturze i predkosci odksztatcania;
o; — opor dla ruchu dyslokacji, k, — stata charakteryzujaca opor granic ziarn
dla migrujacych dyslokacji, d — §rednica ziarna lub subziarna.

W przypadku granic ziarn malego kata dolna granica plastycznosci opisywana
jest rownaniem Holta 64 = o; + kydf1 [188].

Zaleznos$¢ (1) sprawdza sig¢ w odniesieniu do metali o sieci regularnej prze-
strzennie centrowanej RPC, regularnej $ciennie centrowanej RSC i heksagonalnej
HZ [232]. Dolna granica plastyczno$ci zalezy nie tylko od wielko$ci ziarna, ale
rowniez od wartosci temperatury. Wplyw temperatury na dolna granice plastyczno-
$ci jest znaczny i zalezny od $rednicy ziarna (rys. 3).
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Rys. 3. Zaleznos¢ dolnej granicy plastycznosci zelaza od sSrednicy ziarna i wartosci tempera-
tury [232]

Stala o; czesto rozdziela si¢ na dwie sktadowe [232, 188]:

— op — naprezenie Paierlsa-Nabarro, ktére charakteryzuje oddziatywanie bli-
skiego zasiggu (<1 nm) — zalezy od temperatury;

— Og — haprezenie uwzgledniajace oddzialywanie dyslokacji z dyslokacjami,
czastkami 1 atomami domieszek, tj. oddzialywanie dalekiego zasiggu
(10-1000 nm); zalezy ono od struktury krystalicznej, natomiast nie zalezy od
temperatury.
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Sktadnik réwnania (1) kyd’”2 reprezentujacy oddziatywanie dalekiego zasiggu
(>10° nm), w rzeczywistosci jest naprezeniem niezbednym do uaktywnienia zrodet
dyslokacji w sasiednich ziarnach. Stata k okresla nachylenie prostej o4 = f(d ")
(rys. 3). Rozdrobnienie ziarn prowadzi do szybkiego przyrostu wlasciwosci wy-
trzymatosciowych oraz niewielkiego obnizenia wlasciwos$ci plastycznych. W przy-
padku materiatéw ultradrobnoziarnistych, po przekroczeniu pewnej krytycznej
wielko$ci ziarna, nastgpuje szybkie obnizenie wlasciwosci plastycznych (rys. 4).
Dotyczy to metali o strukturze Al 1 A2 [143, 219].

Srednica ziarna d, pm

10 =5 2 1 0.5 03
60— T T T T
<0 Stal TF
- . l @ Wydluienie rownomierne
F — o - .
A B e ) | Wydluienie callowite
§ .
N e
. N
Bl ‘,1\ .
1] 1 r - P
05 1 1,5 2
a2 |yl

Rys. 4. Wplyw Srednicy ziarna na wydtuzenie wzgledne stali IF [219]

W przypadku nanomateriatdéw, po przekroczeniu pewnego stopnia rozdrobnie-
nia ziarna, nastgpuje zmiana mechanizmu odksztatcania — od poslizgu dyslokacyj-
nego do poslizgu wzdhuz granic ziarn (mechanizm kontrolowany dyfuzja) [143].

W przypadku stali o mikrostrukturze ferrytyczno-perlitycznej rozpatrywano
stopien udziatu r6znych czynnikoéw w jej umocnieniu, okreslonej przez wartosé
granicy plastycznosci [232]. Sktadowa naprezenia o; w rownaniu Halla-Petcha (1)
uwzglednia naprezenie tarcia sieci 6y, napre¢zenie pochodzace od pierwiastkow
stopowych ferrytu Aoy, umocnienie od perlitu Ac,, umocnienie od odksztatcenia
AG, i umocnienie dyspersyjne Ac.,. Sktadowa kd " jest sktadowa umocnienia
pochodzaca od granic ziarn Acg,.

Wplyw poszczegbdlnych czynnikéw umocnienia na granice plastycznosci jest li-
niowo addytywny [232]

Gpl = 69 T Acg+ Ac, + AGyq + Ao, + Aoy, (2)

Naprezenie tarcia sieci oy (naprgzenie Peierlsa-Nabarro) dla zelaza o o, = 17
MPa, natomiast eksperymentalnie wyznaczona warto$¢ 6, wynosi od 3040 MPa
[224]. Dla ferrytu stali niskoweglowej 6o wynosi ok. 70 MPa [143].

Efekt zwigkszenia granicy plastyczno$ci spowodowany umocnieniem roztwo-
rowym okresla zalezno$¢ ujmujaca sume oddziatywan poszczegdlnych pierwiast-
koéw stopowych [187]
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AGSS =% kiCi (3)

gdzie: k; — wspotczynnik umocnienia roztworu i-tym pierwiastkiem, ¢; — zawartos¢
i-tego pierwiastka, %o.

Umocnienie ferrytu przez wprowadzenie pierwiastkow stopowych Aoy okresla-
ne jest na podstawie réwnania (3), gdzie k; jest wspotczynnikiem umocnienia
uwzgledniajacym przyrost granicy plastycznosci ferrytu wskutek rozpuszczenia
w nim 1% i-tego pierwiastka stopowego MPa/%, c; — zawartos$¢ i-tego pierwiastka
stopowego w ferrycie.

Warto$ci wspotczynnikéw umocnienia ferrytu k; dla réoznych pierwiastkéw sto-
powych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci wspétczynnika umocnienia ki dla pierwiastkéw stopowych rozpuszczo-
nych w ferrycie [232]

Pierwiastek C+N P Si Ti Al Cu Mn Cr Ni Mo A\
k;, MPa/% 4670 690 | 85 80 60 40 35 30 30 10 3

Nalezy podkresli¢, ze ¢; odnosi si¢ do zawartosci danego pierwiastka stopowego
w ferrycie, a nie w stali.

Najwigkszy przyrost granicy plastycznos$ci nastgpuje pod wptywem oddziaty-
wania atomow migdzyweztowych azotu i wegla. Natomiast wplyw innych pier-
wiastkéw jest znacznie mniejszy (rys. 5). Na przyktad nikiel ma maly wpltyw na
podwyzszenie granicy plastyczno$ci, a chrom prowadzi do jej obnizenia.

C+N =P
150 ¥ Cu
[ B Mo
P &+ Ni
| o 5i A Cr
||
75 J-J u
o L
E ]' =" BN
g |
=]
0 2 | |
¢ 10® 20
. __ Zawartost, %o
- e——
cr

75k

Rys. 5. Wptyw zawartosci pierwiastkéw stopowych na zwiekszenie naprezenia uplastycznia-
jagcego [68, 143]
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W obliczeniach inzynierskich w celu okreslenia wptywu roznych pierwiastkow
stopowych na warto$¢ napregzenia uplastyczniajacego stali niskowgglowej i mikro-
stopowej, czgsto stosuje si¢ zaleznosci empiryczne, zaproponowane przez Gladma-
na [67], Pickeringa [180, 181] i Torizuki [217] w postaci:

Gy = 37[Mn] + 83[Si] + 59[AL] + 38[Cu] + 11[Mo] + 2918[N] 4)
Gy = 80[Mn] + 750[P] + 60[Si] + 80[Cu] + 80[Tis] + 5000[Ny] (5)
Gy =215 + 104[Si] + 50[Mn] + 64[P] + 6,1[Cr] + 39,5[Ni] + 4,8[Co] + 18,1[Mo] (6)

Innym waznym mechanizmem umocnienia jest umocnienie odksztalceniowe.
Jest ono nastepstwem odksztalcenia plastycznego, ktéremu towarzyszy wzrost
oporow odksztatcania wraz ze zwigkszaniem stopnia odksztalcenia. Wystepuje
zwykle podczas odksztalcania w temperaturze mniejszej od temperatury rekrystali-
zacji (odksztatcanie na zimno). Proces umocnienia odksztalceniowego opisuje si¢
na podstawie krzywych zalezno$ci naprgzenie — odksztatcenie [187]. Stopien tego
umocnienia okresla rdwnanie w postaci [232]:

AGoq = aMGb(p)"? (7)

gdzie: a — wspotczynnik zalezny od charakteru oddziatywania dyslokacji, b — wek-
tor Burgersa (dla Fe, wynosi 0,25 nm), G — modut sprezystosci postaciowej
(dla Fe, wynosi 82 GPa), p — gestos¢ dyslokacji, M — odwrotno$¢ czynnika
orientacji (dla Fe, M = 2,75 oraz a'M = 0,5).

Warto$ci Ac,q przy gestosci dyslokacji p > 10'%cm ™~ sa znaczne, >100 MPa [187].

W stali niskowgglowej mieszanina faz jaka jest perlit, w matym stopniu od-
dziatuje na jej umocnienie. Udziat sktadowej granicy plastycznos$ci pochodzacej od
obecnosci w stali perlitu oblicza si¢ z zaleznosci [232]:

Ac, = aP (8)

gdzie: P — objetos¢ wzgledna perlitu w stali, %; a — wspotczynnik empiryczny
MPa/%; dla stali niskowgglowej przyjmuje wartos¢ a = 2,4 MPa/%.

Wystepowanie w osnowie stali czastek drugiej fazy o duzej dyspersji jest przy-
czyna jej znacznego umocnienia. Czastki drugiej fazy blokuja przemieszczajace si¢
dyslokacje podczas odksztatcania plastycznego. Efektywnos¢ ich oddziatywania
zalezy od wielu czynnikéw m.in.: ich sktadu chemicznego, rozmiaréw, odlegtosci
miedzy nimi w ptaszczyznie poslizgu dyslokacji, a takze stopnia koherencji migedzy
czastkami a osnowa.

Czastki drugiej fazy sa wprowadzane w procesie wytwarzania, np. metalurgia
proszkow [189] lub utleniania wewngtrznego (umocnienie dyspersyjne). Utworzo-
na granica mi¢dzyfazowa czastka — osnowa jest wowczas najczesciej niekoherent-
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na [53]. Czastki drugiej fazy sa wydzielane takze w procesie starzenia (umocnienie
wydzieleniowe). Najwigkszy efekt umocnienia wydzieleniowego uzyskuje stop dla
czastek o duzej koherencji z osnowa i zapewnia duzy wzrost wytrzymatosci na
rozciaganie. Skuteczno$¢ umocnienia wydzieleniowego jest ograniczona w warun-
kach podwyzszonej temperatury [3, 143].

Srednica czastek drugiej fazy jest podstawowym czynnikiem zaréwno w umoc-
nieniu dyspersyjnym jak i wydzieleniowym. Koagulacja czastek fazy umacniajace;j
pod wptywem dlugotrwalego wygrzewania prowadzi do ich wzrostu i powoduje
zmiang mechanizmu oddziatywania z dyslokacjami [3].

Podczas odksztatcania plastycznego przemieszczajace si¢ dyslokacje oddziatuja
z czastkami w plaszczyznie poslizgu. Efektami tych oddziatywan sg [206]:

— przecinanie czastek przez dyslokacje (rys. 6¢);

— omijanie czastek przez dyslokacje i tworzenie wokot nich petli dyslokacyj-

nych (rys. 6a);

— omijanie czastek przez dyslokacje wskutek zmiany ptaszczyzny poslizgu

przez wspinanie lub poslizg poprzeczny.

Umocnienie czastkami drugiej fazy jest najczesciej opisywane przez dwa me-
chanizmy: Orowana-Ashby'ego [8, 175] i Motta-Nabarro lub Friedla [61, 165].

Analiza wynikéw badan stali mikrostopowej w wielu pracach wskazuje, ze domi-
nujacy jest mechanizm Orowana [143]. Czastki drugiej fazy umacniajace osnowe,
maja duza twardos¢ i wigkszy modut sprgzystosci postaciowej G w pordwnaniu
z osnowa. Cechuja sig takze matym stopniem koherencji z osnowa lub jej brakiem.

W mikrostrukturze stali mikrostopowej z dodatkami Ti, Nb i V, zar6wno w fer-
rycie jak 1 w austenicie wystepuja weglikoazotki tych pierwiastkow o innej struktu-
rze w poroOwnaniu z osnowa. Zatem brak jest ich koherencji z osnowa lub jest ona
tylko czg$ciowa. Podobnie, systemy poslizgu w osnowie i wydzieleniach sa inne.
Dla czastek wydzielonych w osnowie austenitu wystgpuje zalezno$¢ orientacji
krystalograficznej Kurdiumowa-Sachsa [116] natomiast w osnowie ferrytu — Bake-
ra-Nuttinga [14]. Przemieszczajace si¢ dyslokacje w plaszczyznie poslizgu omijaja
niekoherentne weglikoazotki o duzej twardosci mechanizmem Orowana-Ashby'ego
(rys. 6a). Naprezenie 1, niezbedne do przemieszczenia si¢ dyslokacji pomigdzy
czastkami odleglymi o 1 okresla sig z zaleznoSci:

1,= Gb/l (9)

gdzie: G — modut sprezystosci postaciowej, b — wektor Burgersa, 1 — odlegtos¢
pomigdzy czastkami.

Dyslokacje omijaja czastki drugiej fazy mechanizmem Motta-Nabarro, gdy odle-
glo$¢ miedzy czastkami wynosi A = R — promien wygiecia dyslokacji pod wptywem
naprezenia (rys. 6b). Dyslokacje przecinaja czastki (rys. 6¢), gdy wystepuje zgodnos¢
struktury krystalicznej osnowy i czastki. Plaszczyzny poslizgu sa wowczas rownole-
gle w osnowie i czastce, oraz wystepuje koherencja pomigdzy osnowa a czastka.
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Rys. 6. Schemat oddziatywania przemieszczajqcych sie dyslokacji z czqstkami drugiej fazy;
a) mechanizm Orowana-Ashby’ego, b) mechanizm Motta-Nabarro, Friedla, c) przecinanie
czgstek miekkich i koherentnych z osnowy, 1-4 - kolejne stadia przejscia dyslokacji przez
czqstke [143, 231]

Wzrost efektu umocnienia jest suma oddziatywania sktadowych umocnienia
spowodowanych:

a) znieksztalceniem sieci krystalicznej osnowy w poblizu czastek koherentnych —
efekt umocnienia zwigksza si¢ gdy czastki maja mate rozmiary (d < 10 nm), nato-
miast ze wzrostem $rednicy czastek >10 nm efekt umocnienia zmniejsza sig [ 143];

b) oddziatywaniem chemicznym — przejécie dyslokacji przez wydzielenie (rys. 6¢)
powoduje: zmiany w warto$ci energii btedu utozenia (EBU), wzrost powierzch-
ni granicy migdzyfazowej osnowa — czastka, wzrost wartosci energii niedopa-
sowania sieci krystalicznych osnowy i czastki itp. Wzrost rozmiaréw czastek
powoduje w tym przypadku zwigkszenie umocnienia.
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Na podstawie wielu badan stwierdzono, ze efekt umocnienia wydzieleniowego
w stali mikrostopowej zalezy od rodzaju, objetosci wzglednej oraz rozmiaréw cza-
stek [2, 3, 45, 67]. Wplyw wymienionych czynnikéw w stali mikrostopowej z do-
datkiem Nb, V i/lub Ti na podwyzszenie granicy plastycznosci przedstawiono na
rysunku 7.
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Rys. 7. Zaleznos¢ granicy plastycznosci stali mikrostopowej od Srednicy i objetosci wzglednej
czqstek weglikoazotkéw Ti, Nb iV [67]

W stali mikrostopowej efekt umocnienia wydzieleniowego spowodowany me-
chanizmem Orowana okre$la rownanie Orowana-Ashby’ego [143]:

6, = [0,538Gbf*In(k/2b)]/x (10)

gdzie: f — objetos¢ wzgledna czastek, k — Srednia $rednica czastek.

Efektywnos¢ pierwiastkdéw w umocnieniu wydzieleniowym stali mikrostopowe;j
zalezy od ich zawarto$ci w roztworze. Dlatego istotnymi czynnikami uwzglednia-
nymi podczas przerobki plastycznej na goraco lub przy obrobce cieplnej sa tempe-
ratura i czas nagrzewania i wygrzewania. Rozpuszczalnos$¢ czastek okresla sig na
podstawie zaleznosci [143]:

logk, = B — (A/T) (11)

gdzie: ks — wspotczynnik rozpuszczalno$ei, A i B — state, T — temperatura.

Wartosci statych A i B zaleza od rodzaju czastek wydzielen wystgpujacych
w stali mikrostopowej (tab. 2).
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Tabela 2. Wartosci statych réwnania (11) dla niektérych weglikéw i azotkéw wystepujqgcych
w stali mikrostopowej [45, 68]

Rodzaj wydzielenia State réwnania (11) Wsp(')@;ynnik . Rodzaj
A B rozpuszczalnoscei kg, (1200°C) struktury
vC 9500 6,72 1,9x 1072 Al
VN 8700 3,63 52x10° Al
NbC 7900 3,42 1,1 x 107 Al
NbN 8500 2,80 1,1x107 Al
TiC 10475 5,33 1,7x 1072 Al
TiN 15020 3,83 42x 107 Al

Na przyktad, w procesach obrobki cieplno-plastycznej stali mikrostopowej z do-
datkiem Nb wazna rol¢ odgrywaja weglikoazotki Nb(C, N) o matej §rednicy (od 5 do
10 nm), powstate w warunkach odksztatcania plastycznego. Wspotczynnik rozpusz-
czalnosci ky w przypadku mikrododatku Nb okresla ponizsze réwnanie [146]:

ki= [Nb][C+12N/14]/ 10>2¢ €770 a2

Efekt umocnienia spowodowany obecnoscia weglikow 1 azotkéw mikrododat-
koéw stopowych oblicza sig za pomoca rownania [143]:

o, =K, [M] (13)
gdzie: [M] — zawarto$¢ Nb, V i/lub Ti w %, K, — stala z zakresu 500-3000 MPa/%

(tab. 3).
Tabela 3. Wartosci statej K, réwnania (13) [95]

Rodzaj Stata rownania (13) Zawarto$¢ mikrododatku
wydzielenia K,(max), MPa/% K, ($r.), MPa/% stopowego w stali, %
V4G, 1000 500 0-0,15
VvC 3000 1500 0-0,06
Nb(C,N) 3000 1500 0-0,08
TiC 3000 1500 0,03-0,18

Tytan i niob wprowadzone do stali jednocze$nie tworza cze¢sto zlozone wegli-
koazotki, prowadzac do obnizenia efektu umocnienia wydzieleniowego. Stwier-
dzono w badaniach doswiadczalnych, ze wprowadzenie tytanu w ilosci 0,01% do
stali mikrostopowej z dodatkiem Nb prowadzi do obniZzenia granicy plastyczno$ci
o okoto 12 MPa [103]. Przyblizone oszacowanie efektu umocnienia mozna prowa-
dzi¢ stosujac zaleznos¢ w postaci [145]:
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op = K, ([Nb*] - a[Ti]) (14)

gdzie: [Nb*] — zawarto$¢ Nb w roztworze, w temperaturze rozpoczgcia przemiany
T, austenit — ferryt w %, a — stata, ktora przyjmuje wartosci od 0,1 do 0,5.

W stali mikrostopowej sktadowa umocnienia od weglikow, azotkoéw i innych
zwiazkow Ac, czgsto okresla sig, uwzgledniajac mechanizm Orowana z zaleznosci
w postaci [232]:

Ao, = (9,8°10/1)-In21 (15)

12

gdzie: 1 — odlegto$¢ miedzy czastkami w nm, 1 = D(n/bf)"*, D — $rednica czastek,

f — objeto$¢ wzgledna czastek.
Zwigkszenie naprezenia uplastyczniajacego spowodowane energia nagroma-

dzona w wytworzonej substrukturze dyslokacyjnej jest dodatkowa sktadowa
umocnienia odksztatceniowego okreslong rownaniem w postaci [122]:

G = kI (16)

gdzie: m — wyktadnik, przyjmuje wartosci od —1 do —1/2, 1 — $rednia $rednica pod-
ziarna lub odleglo$¢ miedzy Sciankami komorek, ks — stata zwiazana z wy-
trzymato$cia granic podziarn, wyrazona rGwnaniem w postaci:

ks = 1,6G(b®)"*2n(1 — v) = 2,10"? (17)
gdzie: G — modul sprezystosci postaciowej, b — wektor Burgersa, ® — kat dezorien-
tacji granic podziarn, v — wspotczynnik Poissona.
Powszechnie stosowane jest rowniez rownanie Halla-Petcha (1). Warto$¢ za-
stepczej Srednicy ziarna okresla si¢ na podstawie zaleznosci:
d.'=d'+1" (18)
gdzie: d — $rednia $rednica ziarna, | — $Srednia $rednica podziarna lub odleglos¢
miedzy Sciankami komorek.

Efekt umocnienia zalezy od warunkéw procesu technologicznego. Dla stali
o malej zawartos$ci wegla 1 mikrostopowej, przyrost granicy plastycznosci o, okre-
$la rownanie uwzgledniajace parametry procesu technologicznego [146]:

Osg = €aP[Ts/Trp — 11" (19)

gdzie: g, — odksztalcenie ferrytu, P — stata zalezna od rozmiaru ziarna ferrytu, np.
dla stali o $rednicy ziarna od 5 do 13 um wynosi 300, T, — temperatura po-
czatku przemiany austenitu, Trp — temperatura odksztalcania, w — stata ma-
teriatowa, dla wigkszosci stali mikrostopowej przyjmuje wartos¢ 0,3.
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Tekstura to kolejny czynnik wplywajacy na umocnienie stali mikrostopowej,
bedacy wynikiem procesu odksztatcania plastycznego stali w temperaturze austeni-
tu. Powstaje takze podczas odksztatcania plastycznego w temperaturze ponizej
temperatury poczatku przemiany fazowej austenit — ferryt [67, 163]. Stwierdzono,
ze odksztalcenie plastyczne stali mikrostopowej w temperaturze >600°C wprowa-
dza umocnienie od tekstury w matym stopniu i nie przekracza 10% wartosci grani-
cy plastycznoscei [15, 208].

Na umocnienie metali i stopéw metali wptyw ma takze umocnienie geome-
tryczne. Odksztalcanie plastyczne powoduje ciagla zmiane warto$ci czynnika
Shmida (cos@cosA lub sinacosd) wzgledem naprezenia stycznego w ptaszczyznie
poslizgu, przy zachowaniu stalej wartosci obciazenia zewngtrznego. W wyniku
obrotu ptaszczyzny poslizgu warto$¢ kata A (o) zmniejsza sig, a zwigksza si¢ war-
tos¢ kata ¢ (rys. 8), podczas odksztalcenia mozliwe sa dwie sytuacje:

1.7\.0>450>([)0
2. (p0>450>7\.()

W pierwszym przypadku wskutek zblizania si¢ warto$ci obu katow 45° nastgpu-
je zwigkszanie czynnika orientacji — odksztatcanie przebiega przy coraz mniejszym
naprezeniu stycznym (Tiry = Go COSQy COSAg) — oslabienie geometryczne. W drugim
przypadku obrot ptaszczyzny poslizgu powoduje zmniejszenie wartosci czynnika
orientacji. Odksztatcenie moze przebiegaé¢ tylko pod warunkiem wzrostu obciaze-
nia (naprezenia stycznego) [187, 232].

Rys. 8. Schemat utozenia ptaszczyzny i kierunku poslizgu przy jednoosiowym rozcigganiu
monokrysztatu: 1 - kierunek poslizgu, 2 - normalna do ptaszczyzny poslizgu, 3 - ptaszczyzna
poslizgu [187]

W materiatach polikrystalicznych, w ktorych orientacja ziarn jest przypadkowa,
warunek poczatku odksztalcenia plastycznego moze by¢ zapisany wedlug prawa
Schmida z uwzglgdnieniem czynnika orientacji w postaci [232]:

G = Ms’r.rkryt (20)

gdzie: Mg — odwrotnos$¢ usrednionego czynnika orientacji, Ty — krytyczne napre-
zenie styczne dla monokrysztatu.
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Na podstawie analizy ztozonego poslizgu [188] w systemie {110}<111> +
{112}<111> + {123}<111> w metalach o strukturze A2 ustalono, ze warto$¢
M. =2,75.

Stwierdzono takze, ze w stali niskostopowej ferrytyczno-perlitycznej stopien
udziatu podstawowych czynnikéw umocnienia jest nastgpujacy [143]: umocnienie
od granic ziarn — 30-40%, umocnienie od rozpuszczonych w ferrycie pierwiastkow
stopowych — 25-40%, umocnienie dyspersyjne — 20-25%, inne czynniki umocnie-
nia — do 20%.

2.3. Pelzanie

Pelzanie jest zjawiskiem ciaglego odksztalcania materiatu przy statym obciaze-
niu lub naprezeniu. Zalezno$¢ wartosci odksztatcenia od czasu przy statym obcia-
zeniu charakteryzuje krzywa petzania (rys. 9a).

Ordksztalcenie £

Czas t

b)

Predkos¢ odksztalcenia i

. |
s
} I
1 | |
] | 1

4 t; Ty
Czast

Rys. 9. Schemat krzywej petzania i predkosci odksztatcania: a) krzywa petzania dla napreze-
nia o = const i temperatury T = const, b) predkos¢ odksztatcania w poszczegélnych stadiach
petzania: I - stadium petzania nieustalonego, Il - stadium petzania ustalonego, Il - stadium
petzania przyspieszonego, t. - czas do zniszczenia, Z - zniszczenie materiatu [216, 232]

Odksztalcenie poczatkowe g, zawiera skladowa odksztatcenia plastycznego
i odksztatcenia sprezystego. W procesie petzania, w zaleznosci od charakteru
zmian predkosci odksztatcania, wyr6znia si¢ [198] nastepujace stadia:
— stadium I — pelzanie nieustalone; odksztatcenie gy — €;, predkos¢ odksztalcania
zmnigjsza si¢ (rys. 9b);
— stadium II — pelzanie ustalone; odksztatcenie €, — &, predkos¢ odksztalcania
£ = const;
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— stadium III — pelzanie przyspieszone; odksztalcenie €, — ¢,, predkos¢ odksztal-
cania zwigksza si¢ az do zniszczenia materiatu.
Probe pelzania przeprowadza si¢ najczesciej przy statym obciazeniu rozciagaja-
cym. Zwigkszenie czasu pelzania powoduje zwickszenie wartosci naprezenia rze-
czywistego i1 predkosci odksztatcania (rys. 10) [6].

Odksztalcenie £

”
o
b

Czast

Rys. 10. Schemat krzywych petzania dla: 1 - statej wartosci obciqgzenia, 2 - statej wartosci
naprezenia [198]

PodwyzZszenie temperatury proby pelzania lub naprezenia powoduje intensyfi-
kacje zjawiska petzania. Zwigksza si¢ predkos¢ odksztatcania w stadium petzania
ustalonego &g i zmniejsza si¢ czas do zniszczenia t, (rys. 11aib).

2

Odksztalcenie £

=2
—

Odksztalcenie £

Czas t

Rys. 11. Schemat krzywych petzania: a) state naprezenie i temperatura T: < Tz < Ts, b) stata
temperatura i naprezenie o1 < 02 < 03 [188, 232]
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2.3.1. Charakterystyka pelzania

Petzanie w materiatach zachodzi wedlug r6znych mechanizmoéw, dlatego tez
wyroznia si¢ cztery rodzaje pelzania, ktorych obszary wystepowania zaleza od
warto$ci temperatury i napre¢zenia, traktowanych jako podstawowe czynniki ze-
wngetrzne, wplywajace na zachowanie si¢ materiatu podczas petzania (rys. 12).
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Rys. 12. Schemat potozenia rodzajow petzania w zaleznosci od naprezenia normalizowanego
(t/G) i temperatury homologicznej (T/Twp): I — petzanie niesprezyste (odwracalne), 1l -
petzanie niskotemperaturowe (logarytmiczne), Ill - petzanie wysokotemperaturowe (Andra-
de), IV - petzanie dyfuzyjne (Nabarro-Herringa), V - przybliZona wytrzymatos$¢ teoretyczna,
G - modut sprezystosci postaciowej, T - temperatura préby petzania, Ttwp. - temperatura
topnienia K, T - przyloZone naprezenie w temperaturze proby [227]

Pod wptywem naprezenia mniejszego od krytycznego wystepuje pelzanie nie-
sprezyste. Odksztatcenie spowodowane petzaniem niesprezystym zanika z uply-
wem czasu, dlatego nie jest ono zagrozeniem dla konstrukcji metalowych.

Przy warto$ci naprezenia T > Ty 1 temperaturze T < 0,5-0,6 Tipn Wystepuje pet-
zanie niskotemperaturowe, natomiast w temperaturze wyzszej — pelzanie wysoko-
temperaturowe. Pelzanie dyfuzyjne zachodzi w wysokiej temperaturze (T > 0,7-0,8
Tiopn.) 1 W Znacznie szerszym zakresie warto$ci naprezenia (10°<1/G <107) [232].

Doswiadczalnie ustalono, ze pelzanie niskotemperaturowe (PNT) charaktery-
zuje krzywa petzania (rys. 11b, krzywa o) — nie wystepuje II i III stadium petza-
nia. Petzanie niskotemperaturowe jest nieustalone i z uplywem czasu, zanika pred-
ko$¢ petzania ¢ — 0. Petzanie jest opisywane zaleznos$cia:

€ =gy + gn(1+vt) 2n
gdzie: € — odksztalcenie PNT, g, — odksztatcenie poczatkowe, zawiera ono sktado-

we odksztalcenia sprezystego i plastycznego odksztatcenia poczatkowego
(€0 = &gpr. T €p1.), & 1V — stale.

22



Jedna z podstawowych teorii PNT (logarytmicznego) jest teoria wyczerpania
Motta-Nabarro [165]. Wielko$¢ odksztatcenia PNT jest nieznaczna w poréwnaniu
z odksztalceniem poczatkowym. Z uptywem czasu stabilizuje si¢ i nie wzrasta
nawet w bardzo dlugim czasie petzania.

Podczas pelzania wysokotemperaturowego (PWT) — (Andrade) — predkos¢
petzania nieustalonego zmierza do okre$lonej warto$ci, charakteryzujacej predkosé
w II stadium pelzania (petzanie ustalone). Catkowite odksztatcenie PWT przedsta-
wia rownanie w postaci [232]:

eE=¢g + Btn + ést (22)

gdzie: g — odksztalcenie poczatkowe, €5 — predkos¢ petzania ustalonego, t — czas
préby, B i n — state.

Druga sktadowa rownania (22) Bt" charakteryzuje odksztatcenie w I stadium
pelzania. Natomiast &st opisuje przyrost odksztalcenia w Il stadium petzania (pel-
zanie ustalone). Rownanie nie uwzglednia odksztatcenia w III stadium petzania
(pelzanie przyspieszone).

Czas do zniszczenia t, podczas petzania oraz odksztalcenie zaleza w duzej mierze
od predkosci pelzania € w stadium pelzania ustalonego. Predkos¢ w tym stadium
zalezy od wielu czynnikow i jest przedstawiona jako funkcja wielu zmiennych:

¢s=1(T, 0,¢,D, S)) (23)

gdzie: T — temperatura petlzania, ¢ — naprezenie, ¢ — odksztalcenie pelzania,
D — wspotczynnik charakteryzujacy defekty wewngtrzne, S; = S; + S, + S;
...t S, — parametry uwzgledniajace: rodzaj sieci krystalicznej, systemy po-
slizgu oraz blizniakowania, gesto$¢ i rozmieszczenie dyslokacji, energi¢
btedu utozenia, rozmiary ziarn i podziarn, rozmiar i rozmieszczenie czastek
fazy umacniajacej, a takze modut sprezystosci postaciowej oraz inne czyn-
niki majace wptyw na predkos¢ petzania.

Podkresli¢ nalezy, ze wptyw wymienionych czynnikdéw jest ztozony, poniewaz
niektore z parametrow struktury S; zaleza od temperatury i naprezenia.

Wplyw temperatury na predkos$é pelzania ustalonego jest wazny, poniewaz
procesy powodujace pelzanie materialu sg aktywowane cieplnie.
Predkos¢ pelzania ustalonego czgsto przedstawiana jest rownaniem Arrheniusa
[188]:
€s = Apexp(—Qp/RT) (24)

gdzie: A, — stata zalezna od czynnika strukturalnego i naprgzenia, Q,, — energia
aktywacji petzania ustalonego, T — temperatura bezwzgledna, R — stala ga-
zowa (R = 8,314 J/(mol‘K))
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Petzanie okresla kilka wzajemnie zaleznych procesow m.in. zdrowienie i rekry-
stalizacje. Wowczas predkos$¢ petzania zalezy od najwolniejszego procesu o naj-
wiekszej warto$ci energii aktywacji i jest okreslana zaleznos$cia:

=g A T T g (25)

gdzie: &, &, &, &4..... &, — predkos¢ pelzania spowodowana réznymi procesami
ostabienia materiatu.
Petzanie kontroluje wowczas proces zachodzacy z najmniejsza predkoscia.
Gdy procesy oslabiajace sa od siebie niezalezne, wowczas predkos$é petzania
okreslana jest na podstawie zaleznosci:

Gttt i (26)

Petzanie kontroluje wtedy proces zachodzacy z najwigksza predkoscia [232].

Dorn J.E. i Sherby O.D. ustalili, Ze energia aktywacji petzania w temperaturze
T/T, > 0,5 jest bliska energii aktywacji samodyfuzji (rys. 13). Stad pelzanie wyso-
kotemperaturowe jest kontrolowane przez samodyfuzje [187].
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Rys. 13. Zalezno$¢ miedzy energiq aktywacji petzania Qp i samodyfuzji Qs dla metali
i ceramiki [232]

Ustalono réwniez, ze predkos¢ petzania ustalonego Fe, w temperature zblizone;j
do temperatury przemiany alotropowej jest wigksza o ok. 200 razy w poréwnaniu
do predkosci petzania ustalonego Fey. Roznica ta (wg Sherby’ego O.D., Leytona
J.L.) jest spowodowana zmiana ruchliwos$ci atoméw w Fe, i Fe, (w Fe, jest mniej-
sza o ok. 350 razy w poréwnaniu do Fe,) [232].

Wspoétczynnik samodyfuzji Dy zalezy od wtasciwosci fizycznych metalu. Za-
leznos$¢ te przedstawia rownanie:
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D = Do exp[~(Ko + W)T/T] (27)

gdzie: Dy — stata, Ko — czynnik zalezny od rodzaju sieci krystalicznej (dla: RPC = 14,
RSC=17,HZ =21), W — warto$ciowos¢ metalu, T; — temperatura topnienia.

Na podstawie rysunku 13 i rownania 27 mozna wigc stwierdzi¢, ze materiaty
odporne na petzanie, zdolne do przenoszenia duzych obciazen w wysokiej tempe-
raturze powinny charakteryzowac si¢ duza wartoscia energii aktywacji samodyfuzji
1 mata wspotczynnika samodyfuzji. Wymagania te spelniaja materialy o wysokie;j
temperaturze topnienia, gesto upakowanej sieci krystalicznej, duzej warto§ciowosci
oraz zwigkszonym udziale wiazan kowalencyjnych.

Podstawowy wplyw na przebieg pelzania ma naprezenie. Od warto$ci napre-
zenia zalezy przebieg i intensywnos¢ procesOw pelzania, zwlaszcza predkos¢ pet-
zania. Zalezno$¢ pomigdzy predkoscia petzania i naprezeniem w szerokim zakresie
jego warto$ci przedstawia rownanie [62]:

ég = A (sinhoo)" (28)
gdzie: o — naprezenie pelzania, A, o, n — stale materiatowe niezalezne od napr¢zenia.

Réwnanie (28) dla matej warto$ci naprezenia i oo < 0,8 przyjmuje postaé wy-
ktadnicza:

és = Aan (29)

gdzie: A, = A" .
Stad rownanie (28) dla duzej wartosci naprezenia i ac > 1,2 rownanie (28) ma
posta¢ eksponencjalna:

&s = Asexp(po) (30)

gdzie: state: A; = A1/2", B =na, Az i B — zaleza od temperatury.

Wyktadnik n dla metali i stopo6w w stanie wyzarzonym przyjmuje wartosci od
1 do 7. Dla wigkszosci czystych metali n zawiera si¢ w zakresie 4-6, a dla sto-
pow w zakresie 3-5.

2.3.2. Czas do zniszczenia w probie pelzania

Czas do zniszczenia w probie pelzania jest zwiazany z wartoscig predkosci pet-
zania, ktora zalezy od temperatury i naprezenia. Uogdlnione zaleznos$ci tych wiel-
kosci sa przedstawiane nastgpujacymi rownaniami [232]:

t, = Asexp(Q,/RT) 31
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oraz
t, = Asexp(sinhac) ™ (32)

gdzie: A4, As, o, n — stale rownan, Q, — energia aktywacji pelzania (wg danych
literaturowych Q,= Qpu).

Monkman F.C. i Grant N.J. okreslili empiryczna zalezno$¢ pomigdzy predko-
$cia pelzania i czasem do pgkania:

logt, + mlogé; = B (33)

Na podstawie wynikéw badan stali mikrostopowej [27, 31] ustalono zaleznos$¢
pomig¢dzy naprezeniem pelzania, granica plastycznosci a predkoscia petzania
w stadium pelzania ustalonego:

t, = [In(R")/c)]/Aé (34)

gdzie: R, — granica plastyczno$ci w temperaturze pelzania, ¢ — naprezenie petza-
nia, A — stala, ¢ — predkos¢ pelzania ustalonego.

Warto$¢ stalej A dla stali mikrostopowej w temperaturze petzania <500°C wy-
nosi ok. 10. Zgodnos¢ wynikoéw uzyskanych w eksperymencie z obliczeniowymi
wg rownania (34) wynosi >95%.

2.3.3. Zjawiska fizyczne w procesie pelzania

Podczas pelzania wysokotemperaturowego zwigkszeniu odksztalcenia towarzyszy
umocnienie i jednoczesne ostabienie materiatu. Ostabienie spowodowane jest zdro-
wieniem materiatu w wyniku anihilacji dyslokacji, przegrupowaniem dyslokacji oraz
tworzeniem substruktury poligonalnej. Zdrowienie jest mozliwe wskutek dotaczenia
do poslizgu poprzecznego, wilasciwe dla pelzania niskotemperaturowego (Mott-
Nabarro), wspinanie dyslokacji, cechujace pelzanie wysokotemperaturowe [188].

Petzanie przy wzglednie niskiej temperaturze kontrolowane jest przez poslizg
poprzeczny dyslokacji. Anihilacji moga wigc ulega¢ wylacznie dyslokacje $rubo-
we. Powoduje to, ze proces zdrowienia nie przebiega do konca. Podwyzszenie
temperatury sprawia, ze czynnikiem determinujacym kinetyke procesu pelzania
staje si¢ wspinanie dyslokacji. Zapewnia ono takze anihilacj¢ dyslokacji krawg-
dziowych, co sprzyja petniejszemu zdrowieniu [235].

W pierwszym stadium petzania wysokotemperaturowego proces zdrowienia nie
realizuje si¢ catkowicie. Wystepuje przewaga umocnienia odksztalceniowego nad
zdrowieniem. W trakcie pelzania przewaga procesu umocnienia nad zdrowieniem
zmniejsza si¢, az do wyrownania i osigga rownowage dynamiczna (przejsciem od |
do II stadium pelzania) oraz zapewnia ustalenie predkosci petzania. Pelzaniu
w wysokiej temperaturze T > 0,7 T, moze towarzyszy¢ rekrystalizacja dynamiczna,
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ktora ma poczatek w obszarach o duzej gestosci dyslokacji (obszary w poblizu
granic ziarn oraz granic migdzyfazowych). Poczatek rekrystalizacji dynamicznej
zalezy przede wszystkim od temperatury i stopnia odksztatcenia, ktore zapewniaja
niezbedna aktywno$¢ dyfuzyjna i krytyczna gestos¢ dyslokacji. Rekrystalizacja
dynamiczna wedtug danych literaturowych tatwiej zachodzi w czystych metalach
jak w ich stopach, zwlaszcza umocnionych dyspersyjnie [188].

Odregbnym rodzajem petzania jest petzanie zachodzace w wysokiej temperatu-
rze, okreslane dyfuzyjnym (Nabarro-Herring). Wedlug modelu Nabarro-Herringa
napreznie rozciggajace wystgpujace w ziarnie wywoluje niejednakowe warunki
energetyczne powstawania wakancji w roznych jego obszarach. W poblizu granic
ziarna prostopadtych do kierunku rozciagania, warto$¢ energii tworzenia wakancji
jest mniejsza niz w poblizu granic ziarna rownolegtych do kierunku rozciggania.
Roznica warto$ci energii wynosi okoto ob’. Gdy warto$¢ naprezenia jest mata
w poréwnaniu do wartosci kT/b’, wowczas gradient gestosci wakancji pomiedzy
obszarami ziarna rozciagganymi i $ciskanymi wyrazony jest rtOwnaniem:

Ac ~ (2¢o/d)(cb*/kT) (35)
gdzie: d — $rednica ziarna, ¢, — rtOwnowagowa gestos¢ wakancji w stanie nieobcigzonym.

Wystgpowanie gradientu gestosci wakancji [188] wywotuje ich strumien przez
ziarno od obszaréw rozciaganych do obszarow $ciskanych. Jednoczesnie w kierun-
ku przeciwnym tworzy si¢ strumien atomow. Ziarno z uptywem czasu wydhuza si¢
w kierunku dziatania napr¢zenia rozciagajacego.

Predkos¢ petzania Nabarro-Heringa dana jest zaleznoscia:
és = ToDgb /kTd? (36)

gdzie: Dy, — wspotczynnik dyfuzji objetosciowe;.

Coble R.L. [50] ustalil, ze predkos¢ pelzania ulega zwigkszeniu wskutek dyfuzji
atomow lub jonow wzdhuz granic ziam. Predkos$¢ pelzania jest w tym przypadku
wigksza od predkosci petzania Nabarro-Herringa, co przedstawia ponizsze rownanie:

és = 506D, b"/kTd’ (37)
g

gdzie: Dy, — wspolczynnik dyfuzji wzdluz granic ziarn.

Ukierunkowanie transportu masy przez ziarno oraz wzdhuz jego granic postgpu-
je jednoczesnie. Wklad poszczegblnych tych procesow w odksztalcanie petzania
zalezy od wartosci naprezenia, wspotczynnikéw dyfuzji, temperatury i rozmiaru
ziarn, a takze od struktury materiatu. Dyfuzja wzdtuz granic ziarn zachodzi tatwiej
niz dyfuzja objetosciowa. Energia aktywacji dyfuzji wzdhuz granic ziarn wynosi od
0,4 do 0,7% wartosci energii aktywacji dyfuzji objgtosciowej. Z obnizeniem tem-
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peratury wspolczynnik dyfuzji objetoSciowej zmniejsza si¢ intensywnie. W ogol-
nym petzaniu dyfuzyjnym wzrasta rola pelzania Coble'a [187]. Ustalono, ze skta-
dowa petzania Coble'a ujawnia si¢ przy pelzaniu wysokotemperaturowym nawet
w zakresie warto$ci temperatury 0,4-0,8 T, [232].

2.3.4. Odksztalcanie plastyczne w warunkach pelzania

Podstawowym mechanizmem odksztalcania pelzania jest poslizg wewnatrz
ziarna. W wielu badaniach poswigconych pelzaniu obserwowano tworzenie si¢
prostoliniowych i falistych $ladow poslizgu, takze poslizgu poprzecznego oraz
faldy w poblizu styku trzech ziarn [187]. Pasma pos$lizgu powierzchni materiatu po
petzaniu cechuje wigksza grubo$¢, sa bardziej faliste, a odleglos¢ pomiedzy nimi
jest mniejsza niz po odksztatcaniu plastycznym [232]. Wynika to z faktu, ze pod-
czas petzania do poslizgu w systemach tatwego poslizgu dotacza poslizg w innych
systemach. W metalach o sieci RSC oprécz poslizgu w systemie {111}<110> za-
chodzi rowniez poslizg w systemie {100}<110> i {211}<110> [80]. Natomiast
w metalach o sieci RPC wzrasta prawdopodobienstwo po$lizgu w plaszczyznach
{110}, {112} 1 {123} [187].

Podczas petzania w temperaturze >0,35 T,, oprécz odksztalcenia wewnatrz
ziarn, nastgpuje poslizg wzdtuz granic ziarn. Polega to na wzajemnym przemiesz-
czaniu si¢ ziarn, podczas ktorego nastgpuje ich obrot wzgledem siebie. W materia-
tach polikrystalicznych poslizg wzdhluz granic ziarn najintensywniej zachodzi
wzdtuz granic rozmieszczonych pod katem 45° do kierunku naprezenia [232].

Udziat poslizgu wzdtuz granic ziarn w ogoélnym odksztatceniu w zalezno$ci od
warto$ci naprezenia i temperatury oraz rozmiaru ziarna i sktadu chemicznego sto-
pow jest rozny 1 wynosi od 0 do 80%. Doswiadczalnie ustalono $cista zaleznos$¢
pomigdzy poslizgiem wzdluz granic ziarn a poslizgiem wewnatrz ziarn [188].

W stopach technicznych w temperaturze od 0,4 do 0,85 T; zaleznie od warto$ci
temperatury i naprezenia moga wystapi¢ réozne mechanizmy pelzania zaliczane do
dwoch grup [80]:

— pelzania dyslokacyjnego, kontrolowanego dyfuzja objgtosciowa lub dyfuzja

rdzeniami dyslokacji (38);

— petzania dyfuzyjnego kontrolowanego dyfuzja objetosciowa, okreslanego ja-
ko pelzanie Nabarro-Herringa (39) oraz pelzania kontrolowanego dyfuzja
wzdtuz granic ziarn — pelzanie Coble'a (40).

Predkos¢ pelzania w zaleznosci od glownego mechanizmu procesu pelzania

okreslaja rownania [50, 157, 167]:

é4= A(Gb/KT)" - D,exp(—Q,/RT) (38)
éni = Anir(Qo/d’kT) - Dyexp(—Q./RT) (39)
bco = Aco(WQo/d’kT) - Dpexp(-Qp/RT) (40)
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gdzie: A, Ann, Ac, — stale zalezne od mechanizmu petzania, G — modut sprezystosci
postaciowej, b — wektor Burgersa, Q, 1 Qg — energie aktywacji samodyfuzji
objetosciowej 1 wzdhuz granic ziarn, D,, Dg — wspolczynniki samodyfuzji ob-
jetosciowej 1 wzdtuz granic ziarn, W — szerokos$¢ granicy ziarn, d — $rednica
ziarna, n — wyktadnik, R — stala gazowa, Q) — obj¢tos¢ atomowa.

Wykres pelzania Weertmana (rys. 12) rozwinal Ashby do map odksztatcania
[9]. Mapy te pozwalaja na okreslenie dominujacego mechanizmu pelzania w wa-
runkach badan lub eksploatacji. Trwale wydluzenie wzgledne podczas proby pet-
zania jest suma kilku sktadowych wydtuzenia spowodowanego [80]:

E=&c T ey T EpTEITE 41)

gdzie: g4, — poslizg dyslokacji, €, — poS$lizg poprzeczny dyslokacji, €4, — poslizg
wzdtuz granic ziarn, g4 — ukierunkowana dyfuzja wakancji przez napre¢zenie,
€, — powstawanie 1 wzrost pustek na granicach ziarn.

Na podstawie analizy wynikéw prowadzonych badan [80, 188] i analizy map od-
ksztatcen przyjeto, ze w zakresie stosowanych wartosci temperatury i napr¢zenia do-
minujacym mechanizmem pelzania jest pelzanie dyslokacyjne. Dlatego tez po-
wszechnie stosowana stalg jest stal drobnoziarnista niskostopowa Cr-Mo, np. 15CrMo
4-5, 7CrMoVTiB 10-10 lub T24 wg ASTM i in. o $redniej $rednicy ziarna 25 um. Dla
czystego zelaza o $rednicy ziarna 32 pm zakres pelzania dyslokacyjnego rozpoczyna
si¢ w temperaturze homologicznej (T/Ty,) ok. 0,3 i1 przy naprezeniu normalizowanym
(6/G) > 107", Przy pelzaniu gdzie dominuje pelzanie dyslokacyjne duza role odgrywa-
ja inne czynniki m.in: warto$¢ EBU, rozmiar ziarna i subziarna [68].

2.3.5. Czynniki wplywajace na odpornos¢ na petzanie

Mikrostruktura materialdow w podwyzszonej temperaturze ulega zmianie z upty-
wem czasu oraz wptywa na ich wlasciwosci uzytkowe, tj. granicg pelzania i wytrzyma-
08¢ na pelzanie. Oddzialywanie temperatury na rolg czynnika umacniajacego zaznacza
si¢ najsilniej w przypadku wielkosci ziarna i ma duzy wplyw na odksztalcenie pla-
styczne. Gdy odksztalcanie plastyczne w podwyzszonej temperaturze przebiega po-
przez poslizg ziarn wzdtuz ich granic, najbardziej korzystnie jest gdy ziarno posiada
duze rozmiary. Podwyzszenie temperatury pelzania intensyfikuje procesy zdrowienia,
rekrystalizacji, koagulacji oraz prowadzi do zmniejszenia ggstosci dyslokacji [188].

Wptyw zjawisk towarzyszacych pelzaniu na czynnik umacniajacy a tym samym
na odpornos$¢ na petzanie ma duze znaczenie przy projektowaniu materialow zaro-
wytrzymatych [113].

Umocnienie roztworowe osnowy wptywa na predkosé¢ petzania poprzez [3,
80, 188]:

— podwyzszenie temperatury topnienia, zdrowienia i rekrystalizacji;

— zwigkszenie stabilnosci roztworu stalego i zmniejszenie warto$ci wspot-

czynnika samodyfuzji;
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— wzrost energii wiazania atomow i obnizenie energii btgdu utozenia;

— zwigkszenie naprgzenia tarcia wewngtrznego spowodowane odksztalceniem

sieci krystalicznej oraz chemicznym blokowaniem dyslokacji;

— tworzenie atmosfer rozpuszczonych atoméw hamujacych dyslokacje w plasz-

czyznie poslizgu oraz wspinanie dyslokacji.

Duze znaczenie w podwyzszeniu odpornosci na petzanie stopéw ma energia wigza-
nia atomow pierwiastka stopowego w sieci krystalicznej osnowy i roznica wartosci
srednicy atomowej pierwiastka stopowego i osnowy. Wplywaja one na zmiang warto-
$ci statych sieciowych i oddziatuja na okre$lone wtasciwosci wytrzymatosciowe [149].

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono [80], ze podwyzszenie temperatury
pelzania lub czasu petzania powoduje, Ze umocnienie roztworu statego w stali fer-
rytyczno-perlitycznej zmniejsza si¢ (rys. 14).
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Rys. 14. Schemat oddziatywania mechanizméw umocnienia w zaleznosci od czasu petzania:
1 - umocnienie roztworowe, 2 - umocnienie wydzieleniowe, 3 — umocnienie catkowite. Stal
16Mo3 - wyzarzanie normalizujgce. Temperatura petzania 550°C [80]

Umocnienie czastkami drugiej fazy jest podstawowym sposobem uzyskania
dobrej zarowytrzymatosci stopow. Efekt umocnienia zapewnia prawidtowy dobor
rozmiaréw, objgtosci wzglednej oraz réwnomiernego rozmieszczenia czastek
w osnowie [3]. Wystgpujace czastki na granicach ziarn generalnie polepszaja za-
rowytrzymalos$¢, ale czesto jednak sprzyjaja pekaniu migdzykrystalicznemu [232].

W warunkach ditugotrwalej eksploatacji stopu umocnionego czastkami drugiej
fazy w wysokiej temperaturze wazna jest stabilnos¢ ich struktury oraz statos$¢ wy-
miaréw, co zapewnia duzy opdr pelzania. Koagulacja czastek fazy umacniajacej
jest niekorzystna. Prowadzi do zmiany rozmiaréw czastek i odleglosci migdzy
nimi, co powoduje zmigkczenie stopu i wzrost predkosci petzania (rys. 15) [80].

Predkosc pelzania

QOdleglosé miedzy czasthami

Rys. 15. Schemat zaleznosci predkosci petzania ustalonego od odleglosci miedzy czqstkami fazy
umacniajqcej [80]
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Znaczenie odlegtosci migdzy czastkami fazy umacniajacej jest duze. Wplyw te-
go parametru na predkos¢ pelzania przedstawia m.in. rbwnanie w postaci [119]:

¢ =2b"LDOKT) " {(c — 6,)(aGb) '} (42)

gdzie: b — wektor Burgersa, L — $rednia odleglos¢ miedzy czastkami ($rednia droga
swobodna dyslokacji), 8 — napigcie linii dyslokacji, D¢ — wspotczynnik dy-
fuzji efektywnej, 6 — naprezenie, 6, — sktadowa naprezenia pochodzaca od
wydzielen, o — stata, G — modut sprezystosci postaciowe;.

2.4. Proba pelzania - charakterystyka ogolna

Préba pelzania prowadzona jest w celu okreslenia czasowej granicy pelzania
1 czasowej wytrzymaltosci na petzanie. Czasowa granica petzania jest umownym
najwigkszym naprezeniem rozciagajacym, ktore wywotuje w okreslonym czasie
i okres$lonej temperaturze ustalone wydtuzenie trwate lub okreslona predkosé pet-
zania ustalonego &€.

Czasowa granica petzania R,y zgodnie z byta PN-76/H-04330 okres$lana jest
jako naprezenie powodujace state odksztalcenie x po uptywie czasu t w stalej tem-
peraturze T. Czasowa granicg pelzania wyznaczano dla czasu 100, 1000, 10000
1 100000 h.

Czasowa wytrzymato$¢ na pelzanie R,y zgodnie z byla PN-76/H-04330 jest
umownym najwigkszym naprgzeniem rozciagajacym, ktorego oddziatywanie pro-
wadzi do zniszczenia probki w okre§lonej temperaturze T i okre§lonym czasie t.

Obecnie obowiazuje Polska Norma zgodna z Norma Europejska PN-EN ISO
204:2009.

Probki przeznaczone do proby pelzania maja przekroj ptaski lub okragty.

Ksztalt probki zalezy od konstrukcji uchwytow petzarki i sposobu mocowania
czujnikdow pomiaru temperatury i wydtuzenia (rys. 16).

Probki do proby pelzania w jednoosiowym stanie naprgzenia (rys. 16) moga by¢
wykonane z wyrobow hutniczych o odpowiedniej grubosci.

W celu prowadzenia proby pelzania materiatu z wyrobow cienkich, np. takich
jak: blachy o matej grubosci i folie, opracowano probki tarczowe. Ich ksztalt
i rozmiary zapewniaja nie tylko jednoosiowy stan naprgzenia, ale takze umozliwia-
ja stosowanie stalej lub gradientowej wartosci naprezenia [32, 33].

Probki tarczowe cechuja sig¢ niewielkimi wymiarami i oszczedno$cia materia-
1ow. Proby pelzania moga by¢ prowadzone na petzarkach konwencjonalnych, jeze-
li zastosuje si¢ urzadzenie o odpowiedniej konstrukc;ji.

Jeden z wariantéw probki tarczowej do proby pelzania w jednoosiowym stanie
napr¢zenia przedstawia rysunek 17.

Inny rodzaj probki do proby pelzania w jednoosiowym stanie naprezenia przed-
stawiono na rysunku 18. Przylozona do piericienia wewnetrznego sita wywotuje
W obszarze pomiarowym gradient wartosci naprezenia (rys. 19). Pod jego wply-
wem predkos¢ pelzania obszaru pomiarowego jest rozna i zalezy od odleglosci od
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srodka probki. Umozliwia to m.in. prowadzenie badan wptywu réznych wartosci
naprgzenia w temperaturze pelzania na zmiang morfologii mikrostruktury metali
i stopow. Charakter krzywej warto$ci naprezenia i jego gradient (rys. 19b) mozna
podda¢ kontroli przez zmiang powierzchni obszaru pomiarowego, np. czgSciowe
symetryczne usunigcie obszaru pomiarowego.
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Rys. 16. Rodzaje probek do proby petzania: a) i b) prébki okrqgte, c) probka ptaska [28,

111, 232]
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Rys. 17. Probka tarczowa do proby petzania w jednoosiowym stanie napreZenia:
1 - pierscienn zewnetrzny probki; 2, 2' - plytka wewnetrzna naprezajgca czes¢ pomiarowq
probki; 3 - obszar pomiarowy w prébie petzania; 4 - spoina, R:i - promien otworu
w plytce wewnetrznej, Rz - promient wewnetrzny pierscienia zewnetrznego, Rz — promien
zewnetrzny pierscienia zewnetrznego, a i b - wymiary plytki naprezajqcej obszar pomiarowy
prébki; b i ¢ - wymiary obszaru pomiarowego; I - przekrdj prébki z ptytkq wewnetrzng pet-
ng; 1 - przekréj prébki z ptytkq wewnetrzng z otworem

St

Rys. 18. Prébki do préby petzania w jednoosiowym gradientowym stanie naprezZenia:
1 - pierscien zewnetrzny probki; 2 - krqzek wewnetrzny prébki; 3 - obszar pomiarowy
w probie petzania; 4 - spoiny tgczqce pierscien 1 i krqzek 2 z materiatem do préby petzania;
5 - potqczenie zgrzewane pierscienia 1 i krqzka 2 z materiatem do préby petzania; Ri1 i Rz -
promienie wewnetrzny i zewnetrzny obszaru pomiarowego probki. I, 11 i Il - warianty wyko-
nania prébki do préby petzania
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Rys. 19. Przekrdj probki tarczowej do jednoosiowej gradientowej préoby petzania (a)

i zaleznos¢ wartosci naprezenia w obszarze pomiarowym od odlegtosci obszaru pomiarowe-
go od osi probki (b)

Zmiana ksztattu obszaru pomiarowego z plaskiego na stozkowy podczas proby

petzania (rys. 20) nie powoduje zmiany charakteru napr¢zenia, ktory pozostaje
stale jednoosiowy.

a) F _—
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T ——— toke probki

Rys. 20. Schemat zmiany ksztattu obszaru pomiarowego z ptaskiego (a) na stozkowy (b) po
petzaniu w czasie t

Probki tarczowe do prowadzenia proby pelzania mocuje si¢ w specjalnym
uchwycie (rys. 21).
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Rys. 21. Schemat obejmy do zamocowania prébki tarczowej: 1 — prébka tarczowa, 2 - stem-
pel, 3 - oprawa stempla, 4 - czes¢ gorna obejmy z tozem mocujqcym prébke tarczowg,
5 - czes¢ dolna obejmy do mocowania stempla, 6 - kotek centrujqcy, 7 - otwdr centrujqcy

Prowadzone proby petzania pozwolity ustali¢, ze czas do zniszczenia probki
tarczowej (rys. 18) i konwencjonalnej (rys. 16b) dla okreslonej warto$ci naprezenia
jest porownywalny. Dla probki tarczowej z gradientem warto$ci napre¢zenia uzy-
skuje si¢ krzywa pelzania o znacznie mniejszym nachyleniu w poréwnaniu do
krzywej uzyskanej dla probki konwencjonalnej o przekroju okragtym (rys. 22).
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Rys. 22. Krzywe petzania stali S235JR: T = 550°C, 0 = 110 MPa. 1 - prébka konwencjonalna
(rys. 16b), 2 - prébka tarczowa (rys. 18) [32, 33]

2.5. Rozwdj procesu niszczenia materiatéw w warunkach naprezenia

Rozwoj procesu niszczenia zwykle rozpoczyna si¢ od spigtrzenia dyslokacji na
granicach mig¢dzyziarnowych i miedzyfazowych. Powstaja pustki, ktore taczac si¢
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osiagaja wymiar krytycznego zarodka do rozwoju peknigcia i naglego zniszczenia
materialu [80, 188, 232]. Zdolno$¢ do niestabilnego rozprzestrzeniania si¢ peknig-
cia zalezy od stanu materiatu, geometrii i rozmiaru zarodka. Graniczne naprezenie,
przy ktorym nastgpuje niestabilne (nagte) rozprzestrzenianie si¢ pgknigcia mozna
opisa¢ rOwnaniem w postaci:

o = (EQ/Ma)"? (43)

gdzie: M — geometria zarodka peknigcia, E — modut sprezystosci wzdhuzne;,
a — dhugos¢ peknigcia, Q — energia rozwoju zniszczenia (niestabilnego roz-
przestrzeniania si¢ peknigcia).

Energia rozwoju zniszczenia Q (43) w zalezno$ci od stanu materialu moze
przybiera¢ r6zne wartosci:
a) w stanie kruchym (Griffith [73]) przypisuje jej tylko energi¢ powierzchniowa S
rozdzialu zarodka

Q=S (44)

b) w stanie umocnionym wedtug Orowana [174] nalezy uwzgledni¢ energi¢ zuzyta
na odksztalcenie plastyczne powierzchni rozdziatu P, ktora jest co najmniej
dziesieciokrotnie wigksza od S:

P>10S (45)
dlatego:
Q=P+S=P (46)

¢) w stanie sprezysto-plastycznym wedtug Irwina [93] nalezy uwzgledni¢ dodatko-
WO energi¢ zuzyta na plynigcie materiatu, poprzedzajace utworzenie powierzchni
rozdzialu. Na ogot jest to warto$¢ znacznie przewyzszajaca P i S. Irvin okreslit ja
mianem oporu pekania (ang. fracture toughness) i oznaczyt jako G:

Q=G 47)

Przedstawione zalezno$ci charakteryzuja sposdb rozwoju zniszczenia. Znajduje
to odzwierciedlenie w zrdéznicowaniu morfologii przetomow, sposrdd ktorych ty-
powe sa:

a) transkrystaliczne ciagliwe — zaliczane do plastycznych;

b) transkrystaliczne tupliwe — przebiegaja one po okreslonych plaszczyznach kry-
stalograficznych i sg zaliczane do kruchych;

c) migdzykrystaliczne — przebiegajace wzdhuz granic ziarn.

Warianty przelomow w zaleznos$ci od temperatury ich formowania przedstawit
Ashby [7] (rys. 23). Okolicznosci ich wystepowania w zalezno$ci od napre¢zenia
normalizowanego i temperatury homologicznej przedstawiaja mapy Ashby'ego.
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Rys. 23. Rodzaje pekania w temperaturze < 0,3 Ttopn. | w temperaturze > 0,3 Tropn. [7]

Zblizona koncepcj¢ rodzajow pekania dla skali mikroskopowej podal Pelloux
[190] (rys. 24).
a) o
R
d
<
Pe¢kanie Kruche Pe¢kanie plastyczne

D

b)
Pe¢kanie plastyczne PeKkanie plastyczne
(naprezenie rozciagajace) (naprezenie styczne/Scinajace)
c)

Zmeczenie
A - male naprezenie - plastyczne
B - male naprezenie - kruche

Pekanie rozdzielcze
A - pekniecie pierwotne
B - pekniecie wiérne
C - pekniecie miedzykrystaliczne C - duze napreienie

Rys. 24. Rodzaje pekania: a) pekanie miedzykrystaliczne; b) i c) pekanie srédkrystaliczne [190]
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Dla skali makroskopowej modele pekania przedstawit Koztowski (rys. 25) [114].
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Pe¢Kkanie plastyczne PeKkanie pelzaniowe Pekanie lupliwe
¢ - srodkrystaliczne
d - miedzykrystaliczne
Rys. 25. Rodzaje pekania: a) i b) pekanie plastyczne; c) i d) pekanie petzaniowe; e) pekanie
tupliwe bez poslizgu [114]

Badania pekania materialéw stosowanych w energetyce nuklearnej ujawnity
silny wptyw wodoru na rozwdj pekania stopow cyrkonu. Zwtoczne pgkanie (DHC
— Delayed Hydride Cracking) rozpoznawane jako serie powtarzajacych si¢ pgknigé
w stopie Zr-2,5%Nb przypisywane jest zjawisku dyfuzji i gromadzeniu si¢ wodoru
w obszarach wierzchotkdw peknigcia, gdzie wystepuja duze wartos$ci naprezenia.
W wyniku nagromadzenia si¢ wodoru i po osiagnigciu okreslonego poziomu jego
koncentracji, powstaniu wodorkow i osiagnigciu przez nie wielkosci krytycznej
nastgpuje ich pgkanie [199]. Przykladowa krzywa rozwoju peknigcia naprezonej
probki ze stopu Zr-2,5%ND (rys. 26a) przedstawiono na rysunku 26b.

a)

| }
o
o)

)

Wielkos¢ pekniecia

Czas

Rys. 26. Rozwdj pekniecia prébki z karbem V ze stopu Zr-2,5%Nb; temperatura - 250°C, czas
- 450 h, wspétczynnik K = 9 MPa'm'/?; a) stadia rozwoju pekniecia, b) krzywa rozwarcia
pekniecia [123]
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Zjawisko pekania wodorowego ujawniono rowniez w stopach zelaza i zostato
okreslane jako oddziatywanie HIC (HIC — Hydrogen Induced Cracking). Mecha-
nizm pekania wodorowego jest zwiazany z absorbcja wodoru atomowego, jego
wnikaniem w glab materiatu, tworzeniem faz wodorkowych i jonizacja atomow
zelaza. Pochodzenie wodoru atomowego jest r6zne, m.in. z dysocjacji wody pod-
czas spawania stali lub z procesu korozji z udziatem H,S lub innych zwiazkow
zawierajacych wodor.

2.6. Rozpuszczanie i koagulacja wydzielen drugiej fazy
w stali mikrostopowej

Stezenie rozpuszczonego w osnowie stali pierwiastka stopowego zalezy przede
wszystkim od stabilnosci termodynamicznej utworzonego zwiazku i jest przewaz-
nie wyrazane iloczynem rozpuszczalnosci w postaci:

log [M][X]=B-A/T (48)
gdzie: [M] i [X] — stezenie pierwiastkéw wyrazone w %pm,s, T — temperatura bez-
wzgledna, A 1 B — state zalezne od entalpii swobodnej tworzenia zwiazku.

Wartosci statych A 1 B sa rozne dla poszczegolnych rodzajow weglikow i azot-
kow wystepujacych w stali mikrostopowej z dodatkami Al, Ti, Nb i V [23]. Moga si¢
znacznie r6zni¢ migdzy soba w zalezno$ci od sposobu ich wyznaczania (tab. 4) [3].

Tabela 4. Wartosci statych A i B dla niektdrych weglikéw i azotkéw [3]

Wegliki Azotki
Stata
TiC NbC vC TiN NbN VN AIN
A 10745 7290 9500 8000 8500 7840 7184
B 5,33 3,04 6,72 0,32 2,80 3,02 1,79

Rozpuszczalno$¢ weglikow i azotkdw zardwno w austenicie jak i w ferrycie
wzrasta w nastgpujacej kolejnosci: TiN, NbN, VN, NbC, TiC, VC. Stwierdzono, ze
rozpuszczalno§¢ weglikow 1 azotkow w ferrycie jest okoto dwa rzedy mniejsza
W porownaniu z austenitem. Natomiast rozpuszczalno$¢ poszczegdlnych mikrodo-
datkow w duzej mierze zalezy od zawartosci C i N w osnowie (zwigksza si¢ z ob-
nizeniem zawarto$ci C i N) [23].

Koagulacja wydzielen wystepuje podczas obrobki cieplnej stopéw oraz takze
podczas ich wygrzewania w wysokiej temperaturze. Koagulacja wydzielen fazy
drugiej, np. weglikowej, wymaga rozpuszczania czastek mniejszych i dyfuzji ato-
mow rozpuszczonych (B). Jednoczes$nie atomy osnowy (A) dyfunduja w kierunku
przeciwnym. Kinetyka procesu koagulacji determinuje warto$¢ efektywnego
wspotczynnika dyfuz;ji:
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Def = [CACBDADBVA/(CADAVA2 + CBDBVBZ)]‘(VA + VBCB/CA) (49)

gdzie: Da, Dg — wspotczynniki dyfuzji sktadnikéw w osnowie, cas, cg — stezenie
sktadnikow w osnowie, V., Vg — objetos¢ molowa sktadnika A i sktadnika B.

Gdy czastki fazy drugiej sa rozmieszczone w osnowie rOwnomiernie, wowczas
chwilowa predko$¢ ich wzrostu/rozpuszczania jest funkcja ich rozmiarow:

dr/dt ~ (r/rg) — 1 (50)

gdzie: rg, — promien $redni czastek drugiej fazy.

Na podstawie roéwnania (50) mozna przewidzie¢, ze w przypadku gdy r/rg > 1
czastki drugiej fazy rosng (dr/dt > 0), natomiast czastki drugiej fazy ulegaja roz-
puszczeniu gdy 1/, < 1. Czastki drugiej fazy pozostaja w rownowadze z osnowa
gdy Iy = 1.

Promien sredni czastek fazy drugiej z uptywem czasu zwigksza si¢ wedlug za-
leznosci:

r—r,’ =kt (51)

gdzie: r — promien $redni czastek po czasie t, ry — promien Sredni czastek w chwili
poczatkowej (t = 0), k — stata koagulacji, proporcjonalna do wspoétczynnika
dyfuzji objgtosciowej Dy [187].

Kinetyka koagulacji czastek drugiej fazy jest opisywana réwnaniem Lifszyca-
Slezowa-Wagnera [23]

r —1,° = (8yDcoVi /IRt (52)

gdzie: r — $redni promien czastek po czasie t, ry — $redni promien czastek w chwili
poczatkowej (t = 0), y — energia granicy migdzyfazowej czastka — osnowa,
D — wspotczynnik dyfuzji pierwiastka mikrostopowego, ¢y — stgzenie pier-
wiastka mikrostopowego w osnowie, tworzacego czastki, V., — objgtos$¢
wzgledna pierwiastka, R — stata gazowa, T — temperatura bezwzgledna.

W stali mikrostopowej dla wigkszosci tworzonych przez mikrododatki wegli-
kéw i azotkéw wartoSci energii granicy migdzyfazowej vy i objgtosci wzgledne;j
pierwiastka V,, sa zblizone. Najmniejsza predkos¢ koagulacji cechuje azotek TiN,
najwigksza natomiast weglik VC. Predkosci rozpuszczania i koagulacji VN i NbC
w austenicie w temperaturze 1000°C sa zblizone [23].

Predko$¢ koagulacji fazy drugiej podczas wygrzewania w wysokiej temperatu-
rze znacznie si¢ zwigksza. Szczegdlnie gdy jej czastki w procesie wytwarzania lub
obrobki cieplnej zostaty wydzielone na granicach ziarn. Woéwczas ich rozmiar kon-
trolowany jest predkoscia dyfuzji wzdhuz granic ziarn osnowy. Rownanie opisujace
predkos¢ koagulacji przyjmuje postac [187]:
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-1 = kgt (53)

gdzie: k, — stala predkosci koagulacji, proporcjonalna do wspoétczynnika dyfuzji
wzdhiz granic ziarn D,.

Na podstawie danych z literatury przedmiotu mozna stwierdzi¢, ze procesy roz-
puszczania i koagulacji czastek umacniajacej fazy w stali mikrostopowej w warun-
kach pelzania w podwyzszonej temperaturze sa zjawiskiem niekorzystnym. Z jed-
nej strony powoduja zwigkszenie odlegto$ci migdzy czastkami fazy umacniajacej —
weglikow, azotkow, weglikoazotkow — w ziarnach osnowy stali, z drugiej nato-
miast powoduja zwigkszenie rozmiarow i ilosci czastek fazy, np. weglikowej na
granicach ziarn. W warunkach eksploatacji zwigkszenie odleglosci pomigdzy
czastkami fazy umacniajacej w ziarnach osnowy powoduje zwigkszenie predkosci
pelzania. Jednoczes$nie powstajace na granicach ziarn ciaglte wydzielenia np. we-
glikow na skutek ich koagulacji zwigkszaja ryzyko zarodkowania i rozwoju pek-
nie¢ [3]. Przykladowo, weglik V4C; powyzej temperatury 570°C ulega szybkiej
koagulacji, powoduje wigc znaczne zwigkszenie predkosci petzania stali z dodat-
kiem wanadu.

Na podstawie badan stwierdzono, ze wraz ze zwigkszeniem odlegtosci pomig-
dzy czastkami fazy umacniajacej, w warunkach pelzania zwigksza si¢ predkosé
pelzania. W stali zarowytrzymatej Cr-Mo-V poddanej petzaniu w temperaturze
575°C przy warto$ci naprgzenia >100 MPa, gdy nastepuje dwukrotne zwigkszenie
odlegtosci pomigdzy czastkami fazy umacniajacej V4C; na skutek ich koagulacji,
predkos¢ petzania zwigksza si¢ co najmniej o dwa rzedy [226].
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Zachowanie sie stali mikrostopowej w warunkach
pelzania w Swietle literatury - zakres, cel i teza pracy

Niektore gatunki stali mikrostopowej ze wzgledu na dobre wlasciwosci mecha-
niczne znalazly zastosowanie w energetyce do produkcji urzadzen (kotly, wymien-
niki ciepta) i instalacji pracujacych w temperaturze do 300°C. Na przyklad stal
mikrostopowa 10MnVNDb6 w postaci blach grubych (o grubosci 12 mm) i rur cien-
kosciennych (& 68 x 3,2 mm), jest stosowana od 2000 roku w budowie kotlow
o maksymalnej temperaturze pracy 300°C [138, 141, 142].

Prowadzone w latach dziewiec¢dziesiatych badania oraz uzyskane charaktery-
styki wymagane przez Urzad Dozoru Technicznego w celu dopuszczenia tego ga-
tunku stali — 10MnVNb6 — na urzadzenia energetyczne pozwolily ustali¢, ze
w temperaturze do 350°C obnizenie granicy plastycznosci stali wynosi <30%.
Krzywe pelzania w tej temperaturze maja charakter typowy dla petzania niskotem-
peraturowego. Stwierdzono male zmiany morfologii sktadnikow mikrostruktury
w czasie pelzania ok. 20000 h. Natomiast granica pelzania dla czasu pelzania
t = 20000 h jest przesunieta w kierunku wyzszej temperatury, >350°C [28, 31].

Przedstawione ustalenia dotyczace stali mikrostopowej gat. 10MnVNb6 umoc-
nionej wydzieleniowo weglikoazotkami niobu i wanadu [28, 29, 31] byly podstawa
do podjgcia prac badawczych w szerszym zakresie. Uwzgledniono w nich wigksze
warto$ci temperatury 1 rozne warto$ci naprezenia petzania w celu okreslenia ich
wplywu na:

— ksztalt krzywych pelzania

— predkos$¢ pelzania

— przyspieszenie pelzania

— ksztalt krzywych granicy pelzania,

— ksztalt krzywych wytrzymatosci na pelzanie

— czas do zniszczenia

— tendencj¢ zmiany morfologii sktadnikow mikrostruktury.

Aktywowane cieplnie procesy — koagulacja i sferoidyzacja — przyczyniajg si¢
istotnie do zmiany morfologii sktadnikow fazowych mikrostruktury [187]. Zmiany
ich ksztattu i rozmiaréw maja duzy wpltyw na proces petzania [23, 80, 143 232].
Dlatego dodatkowo podjgto realizacj¢ nastepujacych celow:

— ustalenie wptywu wartosci temperatury i naprezenia na wielko$¢ czastek fa-

zy umacniajacej weglikoazotkowej w osnowie ferrytycznej;

— okreslenie warto$ci temperatury, w ktorej zmiana morfologii sktadnikow fa-

zowych mikrostruktury istotnie wptywa na predko$¢ petzania.

W badaniach dla celéw porownawczych stosowano:

— stal 15MnNbZR®6, ktéra nie zawiera wanadu, natomiast faza majaca znacze-
nie w umacnianiu sg weglikoazotki niobu i tlenosiarczki ziem rzadkich;

— stal C15, ktora nie jest umacniana czastkami drugiej fazy.
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Jednoczesnie sformutowano nastgpujace tezy pracy:

wprowadzenie do stali mikrododatkow stopowych o duzym powinowactwie
chemicznym do wegla i azotu powoduje jej umocnienie wydzieleniowe, ma-
jace duzy wptyw na wartos$ci: granicy plastyczno$ci w podwyzszonej tempe-
raturze, granicy petzania i wytrzymato$ci na pelzanie;

proces pelzania stali mikrostopowej 10MnVNb6 w dostatecznie wysokiej
temperaturze moze by¢ w duzej mierze kontrolowany przez procesy roz-
puszczania i wydzielania weglikoazotkow wanadu i niobu;

warto$¢ naprezenia petzania ma duzy wplyw na ksztaltowanie morfologii
sktadnikow fazowych mikrostruktury stali mikrostopowej 10MnVNb6;
zmiany morfologii sktadnikow fazowych mikrostruktury stali mikrostopowe;j
10MnVNDb6 podczas petzania istotnie oddziatuja na predkos¢ pelzania, gra-
nicg petzania i wytrzymato$¢ na petzanie;

umocnienie wydzieleniowe stali zwigksza odpornos¢ na petzanie w porow-
naniu do stali, w ktorej nie stosuje si¢ umocnienia czastkami fazy drugie;j.
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1 Badania wlasne stali mikrostopowej i niestopowej

Podstawa do nakreslenia planu badan byly sformutowane tezy pracy. Na ich
podstawie dokonano wyboru materiatéw do badan, wykonano analize ich sktadu
chemicznego, przeprowadzono wstepne badania mikrostruktury oraz dokonano
wyboru rodzaju obrobki cieplnej. Obrobke cieplna wyzarzania normalizujacego
stali przeprowadzono w celu uzyskania materiatéw o odpowiedniej dla celow ba-
dawczych wielkosci ziarna, obrobke cieplna starzenia przeprowadzono dla stali
mikrostopowej w celu usunigcia z osnowy pozostatych po obrobcee plastycznej lub
po wyzarzaniu normalizujacym pierwiastkow mikrostopowych i wydzielenie ich
w postaci czastek fazy umacniajace;.

Przygotowane materialy poddano badaniom wlasciwosci mechanicznych, bada-
niom mikroskopowym i probom petzania.

Wyniki proby petzania ze wzgledu na ich znaczenie dla podjetej pracy stanowia
znaczaca czes¢ badan wiasnych. W tej czesci przedstawiono takze wyniki badan
mikroskopowych i mikroanaliz sktadu chemicznego.

4.1. Material do badan

Do badan przygotowano stal mikrostopowa 10MnVNb6, 15MnNbZR6 oraz stal
niestopowa C15 w postaci blach o grubosci 8 i/lub 12 mm. Na podstawie atestow
hutniczych i wynikéw kontrolnej analizy skladu chemicznego stwierdzono, ze
przyjete gatunki stali r6znia si¢ sktadem chemicznym. Ze wzgledu na zakres i cel
badan oraz tezy pracy uznano to za okoliczno$¢ sprzyjajaca. Wstepne wyniki badan
mikroskopowych potwierdzity rowniez znaczne réznice w morfologii mikrostruk-
tury pomigdzy poszczegolnymi gatunkami stali.

Do najwazniejszych réznic w skali mikroskopowej (powigkszenie do 500x) za-
liczono:

— ukierunkowanie — ksztalt i potozenie ziarn ferrytu — mikrostruktury (tekstura)

— S$rednica ziarna — w stali po walcowaniu $redni rozmiar ziarna jest ok. dwa

razy wigkszy niz w stali normalizowanej po walcowaniu.

W celu uzyskania zblizonych warunkéw poczatkowych w planowanych pracach
badawczych, w tym poréwnywalne rozmiary ziarna i zmniejszenia tekstury mikro-
struktury stali oraz zwigkszenie jej stabilnosci wykonano obrobkeg cieplna:

— wyzarzanie normalizujace w celu rozdrobnienia ziarna

— przyspieszone starzenie, w celu wydzielenia z osnowy ferrytycznej rozpusz-

czonych w niej pierwiastkdw w temperaturze normalizowania.

Cze$¢ materiatu blach ze stali 10MnVNb6 — wytop 033683 — pozostawiono do
badan bez wyzarzania normalizujacego, zastosowano jednak starzenie przyspie-
szone w celu stabilizacji mikrostruktury.
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Do badan przyjeto nastepujace gatunki stali mikrostopowej (tab. 5):

1) 10MnVNDb6 — trzy wytopy, w postaci blach o grubosci:

a) 8 mm — po regulowanym walcowaniu i obrobce cieplnej: starzenie w tempe-
raturze 690°C/0,5 h — wytop nr 033683 (schemat OC, rys. 28);

b) 8 mm — po regulowanym walcowaniu i obrébce cieplnej: wyzarzenie norma-
lizujace w temperaturze 950 £10°C/1 h i starzenie w temperaturze 690°C/0,5
h — wytop nr 033683 (schemat OC rys. 27 i 28);

¢) 12 mm — po regulowanym walcowaniu i obrdbce cieplnej: wyzarzenie norma-
lizujace w temperaturze 950 +10°C i starzenie w temperaturze 690°C/0,5 h —
wytop nr 800204 i nr 800220 (schematy OC rys. 27 1 28);

2) 15MnNbZR6 — wytop w postaci blachy o grubosci 12 mm po walcowaniu
i obrdobce cieplnej: wyzarzenie normalizujace w temperaturze 950 +10°C/1 h:
starzenie w temperaturze 690°C/0,5 h (schematy OC rys. 27, 28);

3) stal niestopowa C15 — wytop w postaci blachy o grubosci 12 mm po walcowa-
niu i obrdbee cieplnej: wyzarzenie normalizujace w temperaturze 950 £10°C/1 h

(rys. 27).
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Rys. 27. Schemat wyzarzania normalizujgcego stali mikrostopowej 10MnVNb6, 15MnNbZR6
i stali weglowej C15
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Rys. 28. Schemat starzenia stali mikrostopowej 10MnVNb6 i 15MnNbZR6

Przeprowadzona obrobka cieplna polegajaca na wyzarzeniu normalizujacym
1 starzeniu spowodowata, ze wszystkie przyjete do badan gatunki stali cechuje zbli-
zona morfologia ich mikrostruktury, rozmiary ziarn od 3 do 13 pum oraz tekstura,
niezaleznie od grubos$ci blachy i réznicy sktadu chemicznego poszczegolnych wy-
topow (tab. 5).
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Tabela 5. Sktad chemiczny stali mikrostopowej 10MnVNb6, 15MnNbZR6 i stali niestopowej C15

Grubos¢
blachy,
Stal mm Zawarto$¢ pierwiastka, %
Wytop nr
C Mn | Si P S Y Nb
8 0,09 | 1,49 | 036 | 0017 | 0013 | 0,14 | 0,030
033683 | Al N cr | Mo Ni Ti 0
0,031 | 0,010 | 0,10 | 0,02 | 010 | 0,002 | 0,0030
C Mn | Si P S \% Nb
12 0,12 | 1,39 | 038 | 0,022 | 0,008 | 0,14 | 0,040
10MnVNb6
800204 | Al N Cr | Mo Ni Cu 0
0,038 | 0,013 | 0,08 | 003 | 008 | 011 | 00035
C Mn | Si P S \% Nb
12 011 | 1,54 | 031 | 0,022 | 0024 | 0,11 | 0,030
800220 | Al N Cr | Mo Ni Cu 0
0,030 | 0,014 | 0,10 | 0,03 | 009 | 0,13 | 0,0050
C Mn | Si P S \% Nb
12 0,16 | 122 | 037 | 0,016 | 0,009 - 0,033
15MnNbZR6 brak
danych Ce N Cr — — - -
0,015 | 0,009 | 0,08 - - - -
C Mn | Si P S % Nb
) 12 0,17 | 148 | 052 | 0,022 | 0,018 - -
C15 brak
danych Al N Cr Mo Ni Ti ¢
0,09 | 0014 | 025 | 002 | 011 | 0,003 | 00025

* Norma PN-EN 10084: 2008 przewiduje gat. CI5E i CI15R

4.2. Metodyka badan

Wtasciwosci mechaniczne stali mikrostopowej 10MnVNb6 okreslono na pod-
stawie proby statycznej rozciagania w temperaturze pokojowej wedlug wymagan
PN-91/H-04310 i w temperaturze podwyzszonej do 700°C wedtug wymagan PN-
81/H-04312 (obecnie obowiazuja normy PN-EN ISO 6892-1:200 i PN-EN ISO
6892-2:2011). Granica plastyczno$ci i wytrzymalos¢ na rozcigganie w funkcji tem-
peratury byly podstawa do ustalenia wartosci naprezenia w probie petzania. Probe
rozciagania w temperaturze pokojowej i podwyzszonej wykonano za pomoca ma-

szyny wytrzymatosciowej AJ AMSLER 200 oraz INSTRON 100.
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Dla préby petzania ustalono:
a) warto$¢ naprezenia — w zalezno$ci od wartosci granicy plastycznosci w tem-
peraturze planowanej proby;

b) czas proby — ograniczono do max. 22000 h.

Probki do badan wlasciwosci mechanicznych w probie statycznej rozciagania
w temperaturze pokojowej i podwyzszonej wycigto w kierunku roéwnoleglym
i w kierunku prostopadtym do kierunku walcowania (rys. 29, nr 1 i 2). Natomiast
probki do proby petzania wycigto w kierunku rownolegtym do kierunku walcowa-
nia (rys. 29, nr 3). W prowadzonych badaniach stosowano probki okraglte gwinto-
wane (rys. 16b).
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Rys. 29. Schemat wycinania prébek z blach: 1 i 2 - préba statyczna rozciqggania, 3 - préba
petzania

Probe petzania prowadzono za pomoca petzarek szeSciostanowiskowych, wy-
posazonych w piece oporowe trzystrefowe. Sposob mocowania probki w piecu
petzarki przedstawiono na rysunku 30.

Do pomiaru warto$ci temperatury w probie pelzania stosowano termopary (2)
NiCr-NiAl (rys. 30). Uklad termopara — zasilanie pieca utrzymuje zadang warto$¢
temperatury z doktadnoscia £2°C. Pomiar wydtuzenia probki w probie petzania pro-
wadzono za pomoca czujnikow sprze¢zonych mechanicznie z jarzmami (3) mocowa-
nymi na kotnierzach prébki. Stosowany uktad pomiarowy zapewnia pomiar wydtu-
zenia probki z doktadnoscig 0,005 mm. Konstrukcja uktadu pomiaru wydtuzenia
probki pozwala na uzycie dwoch czujnikow jednoczesnie. Umozliwia réwniez po-
miar ewentualnego ugigcia probki. Wydtuzenie prébki w probie pelzania okreslono
jako s$rednia arytmetyczna wartosci pomiaréw odczytanych na obu czujnikach zega-
rowych. Wyniki pomiaru wydhuzenia probki rejestrowano na indywidualnej karcie
pomiaru wydhuzenia. W celu stabilizacji rozkladu warto$ci temperatury w komorze
pieca, podczas proby pelzania stosowano stalowe korki ekranujace (4) (rys. 30).

Badania mikrostruktury stali gatunkow 10MnVNDb6, 15MnNbZR6 i C15 przed
petzaniem oraz stali 10MnVNb6 po petzaniu prowadzono za pomoca mikrosko-
poéw: swietlnych NEOPHOT 3 i EPITYP 2 produkcji Carl Zeiss Jena, mikroskopu
elektronowego skaningowego Jeol-JSM 5400 z mikroanalizatorem skladu che-
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micznego ISIS serii 300 (z detektorem potprzewodnikowym Sili) produkcji
Oxford Instruments Ltd. oraz mikroskopow elektronowych transmisyjnych JEM
2000 FX i TECNAL-200. Mikroanaliz¢ sktadu chemicznego prowadzono za po-
mocg przystawki ISIS produkcji Oxford Instruments Ltd.
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Rys. 30. Schemat uktadu mocowania probki w komorze pieca petzarki: 1 - probka,
2 - termopara, 3 - jarzmo uktadu pomiaru wydtuzenia, 4 - korki stalowe komory pieca,
5 - trzpienie mocujqce, 6 - rura ceramiczna komory pieca, 7 - piec

Mikrostrukturg stali ujawniano odczynnikiem do trawienia o sktadzie: alkohol
etylowy (95%) 95-97 cm® + kwas azotowy cda. 5-3 cm’. Cienkie folie do badan na
mikroskopie elektronowym TEM JEM 2000FX wykonano za pomoca urzadzenia
do elektrolitycznego trawienia Tenupol-3 Struers. Stosowano odczynnik o skladzie
chemicznym: kwas octowy lodowaty 950 cm® + kwas nadchlorowy 50 cm®. Napig-
cie pradu — 80 V i temperatura procesu — 13°C. Preparaty dla mikroskopu elektro-
nowego TECNAL 2000 kV przygotowywano technika FIB.

4.3. Wlasciwosci mechaniczne stali mikrostopowej

Wtasciwosci mechaniczne stali mikrostopowej 10MnVNDb6 zaleza od grubos$ci
wyrobow 1 warunkéw prowadzenia obrobki cieplnej. Stwierdzono na podstawie
wynikéw badan proby statycznej rozciagania, ze granica plastycznosci wyrobow
lub poétwyrobéw walcowanych zmniejsza si¢ do ok. 440 MPa wraz ze wzrostem
ich grubos$ci do ok. 40 mm. Najwigksza granicg plastycznosci, 620 MPa, uzyskano
dla blachy o grubosci 6 mm (rys. 31).
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Wydtuzenie wzgledne blach walcowanych ze stali mikrostopowej 10MnVNb6
starzonych po walcowaniu (690 +10°C/0,5 h) wynosi ok. 22%. Wyzarzenie norma-
lizujace 950 £10°C/1 h i starzenie 690°C/0,5 h powoduja zwiekszenie plastyczno-
sci, wydluzenie A = 30% w temperaturze pokojowej. Przewezenie wzgledne
przyjmuje warto§¢ w zakresie od 48 do 64%.
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Rys. 31. Wplyw grubosci blachy stali mikrostopowej 10MnVNb6 na granice plastycznosci

Wyniki préby technologicznej gigcia blach walcowanych na trzpieniu o $redni-
cy rownej jej grubosci potwierdzaja dobra plastycznos¢ tej stali.

Stal 10MnVNDb6 wykazuje takze zadowalajaca udarnos¢ w temperaturze pokojowej
KCV300 > 160 J/em? (dla probek wycietych rownolegle do kierunku walcowania) oraz
KCV300 >80 J/em® (dla probek wycietych prostopadle do kierunku walcowania).

Wytrzymato$¢ na rozciaganie i1 granica plastycznosci stali mikrostopowe;j
10MnVNDb6 zalezy od obrobki cieplnej (rys. 32).
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Rys. 32. Wytrzymato$¢ na rozcigganie i granica plastycznosci stali mikrostopowej 10MnVNb6
w zaleznosci od rodzaju obrébki cieplnej: grubosé blachy - 8 mm; W - po walcowaniu; W + Z
- po walcowaniu i starzeniu 690°C/0,5 h; N - po wyzarzeniu normalizujgcym 950°C/1 h;
N + Z - po wyzarzeniu normalizujgcym 950°C/1 h i starzeniu 690°C/0,5 h
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Starzenie stali mikrostopowej 10MnVNb6 po wyzarzeniu normalizujacym umoz-
liwia zwigkszenie zarowno wytrzymatosci na rozciaganie jak i granicy plastycznosci
o ok. 101 25%. Wytrzymato$¢ na rozciaganie i granica plastycznosci tej stali utrzymuja
si¢ na wysokim poziomie, do temperatury ok. 300°C. Podwyzszenie temperatury po-
wyzej tej warto$ci powoduje wyrazne zmiany zardwno R'y, jak i Ry (tab. 6 i rys. 33).

Tabela 6. Wtasciwosci mechaniczne stali mikrostopowej 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu
690°C/0,5 h oraz wyZarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h w temperatu-
rze pokojowej i podwyzZszonej

Wiasciwosci mechaniczne stali 10MnVNDb6 z wytopow:
Lp. | Temperaturs, °C 53083 s | doooa T 80020
R',, MPa | Ry, MPa | RYy, MPa | RYy, MPa | RY), MPa

1. 20 715 605 523 417 415
2. 40 600,5 521 411 407
3. 60 596

4. 80 591,5 509 400 398
5. 100 588

6. 120 584 501,5 388 385
7. 140 579,5

8. 160 575 379 373
9. 200 567 476 366,3 360,3
10. 240 558

11. 250 694 557 4304 3523 326
12. 260 555

13. 280 554,5

14. 300 690 554 378 297 280
15. 350 625 493,5 327 2643 264
16. 400 576 467 302 249 246
17. 450 512 401.5 262 242,7 229
18. 500 430 354,5 218 212 202
19. 550 365,5 289,5 176,3 180,7 172
20. 600 284,5 236 151 134,5 136,5
21. 630 140 120
22. 640 190 120

23. 650 210 174,5 133 115 112,3
24. 660 164,5 130 108 105
25. 680 158 128 97 97
26. 700 157,5 157,5 126 89 84,6

* starzenie po walcowaniu 690°C/0,5 h
** ywyzarzanie normalizujqce 950°C/1 h i starzenie 690°C/0,5 h
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Rys. 33. Wplyw temperatury préby rozciggania na wytrzymatos¢ na rozcigganie (a) i granice
plastycznosci (b) stali mikrostopowej 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h.
Grubos¢ blachy - 8 mm

Granica plastycznosci stali mikrostopowej 10MnVNb6 zmniejsza si¢ wraz
z podwyzszeniem wartos$ci temperatury do ok. 620°C. Stwierdzono natomiast, ze
w temperaturze 670-700°C granica plastycznosci zwieksza sie (rys. 34).
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Rys. 34. Wplyw temperatury na przyrost granicy plastycznosci stali mikrostopowej
10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h. Grubos¢ blachy - 8 mm
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Wtasciwosci mechaniczne stali mikrostopowej 10MnVNb6 w podwyzszonej
temperaturze zaleza od rodzaju prowadzonej obrébki cieplnej (podobnie jak
w temperaturze pokojowej). Obrobka cieplna tej stali polegajaca na wyzarzeniu
normalizujacym i starzeniu obniza granicg plastycznoéci R'y, w poréwnaniu do
R'y, stali starzonej po walcowaniu. Jednak charakter krzywej w catym zakresie
temperatury badania nie ulega istotnej zmianie (rys. 35a).

a) w 600 —
E Wytop nr 033683 (N+Z)
_ 500 “‘*—-:-..__\
o \
R
P 400
=
-
2 s00
8
z
W 200
=
« \M
g 100
&
]
0 200 400 500 800
] -
b) Wytop nr 033683 (N+Z)

-0,2

AN /,1
AN/
/[

a 200 400 600 800
Temperatura, °C

t 0
AR, /AT , MPa/°C

N

-1.2

Rys. 35. Wplyw temperatury préby statycznej rozciggania na granice plastycznosci
(a) i przyrost granicy plastycznosci (b) dla stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyzarzonej nor-
malizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h. Grubos¢ blachy - 8 mm

Stwierdzono takze, ze krzywe ilorazu réznicowego granicy plastycznosci wzgle-
dem temperatury dla stali wyzarzonej normalizujaco i starzonej maja silnie zazna-
czone maksima i minima (rys. 35b). Na krzywej (AR',,/AT) (T) wyznaczonej dla
stali starzonej po walcowaniu te maksima i minima sa mniej wyrazne (rys. 34).

Grubos$¢ blachy ze stali mikrostopowej 10MnVNb6 nie wptywa zasadniczo na
ksztatt krzywych Ry, (T) i [ AR',»/AT] (T). Stwierdzono, ze granica plastycznosci
R'y, stali wyzarzonej normalizujaco i starzonej, z podwyzszeniem temperatury
w przedziale warto$ci do 300°C, zmniejsza si¢ w wigkszym stopniu w poréwnaniu
do R'y; stali starzonej po walcowaniu (rys. 33 i 36a).
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Rys. 36. Wplyw temperatury proby rozciggania na granice plastycznosci (a) i przyrosty granicy
plastycznosci (b) stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujqco 950°C/1 h i sta-
rzonej 690°C/0,5 h. Grubos¢ blachy - 12 mm (wytop 800204)

Réznice w skladzie chemicznym stali mikrostopowej 10MnVNb6 pochodzacej
z roznych wytopéw nie wplywaja zasadniczo na ksztaltt krzywych RYy, (T)
i [AR',,/AT] (T) (rys. 37a, b). Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan
stwierdzono, ze granica plastycznosci stali z wytopu 800220 w temperaturze
>670°C zwigksza si¢ — przyrost granicy plastyczno$ci ma warto$¢ dodatnia, tj.
[AR'»/AT] (T) > 0 (rys. 37b).

Analiza wynikow uzyskanych w prébie statycznej rozciagania pozwolita takze
stwierdzié¢, ze granica plastycznosci R'g, (T) i zmiana granicy plastycznosci
[AR'2/AT] (T) blach ze stali mikrostopowej 10MnVNb6 w temperaturze badania
T < 700°C w matym stopniu zaleza od kierunku wyciecia probek do badan, wzgle-
dem kierunku walcowania.
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Rys. 37. Wplyw temperatury préby rozciggania na granice plastycznosci (a) i przyrost grani-
¢y plastycznosci (b) stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h
i starzonej 690°C/0,5 h. Grubosé¢ blachy - 12 mm (wytop 800220)

4.4. Badania mikroskopowe stali mikrostopowej i niestopowej

Badanie mikrostruktury wykonano dla stali mikrostopowej 10MnVND6,
15MnNbZR6 1 stali niestopowej C15. Mikrostruktura stali mikrostopowej
10MnVNDb6 jest ferrytyczno-perlityczna. Objetos¢ wzgledna ziarn ferrytu tej stali
wynosi ok. 95%, a resztg stanowi perlit. Ziarna ferrytu maja rézne rozmiary i zale-
za m.in. od procesu przerébki plastycznej i obrobki cieplnej. Srednica ziarn ferrytu
w blachach o grubosci 8 mm po walcowaniu wynosi od 5 do 20 pum. Wyzarzanie
normalizujace tej stali (950 +10°C/1 h + chlodzenie w powietrzu) prowadzi do
rozdrobnienia ziarna. Po wyzarzeniu normalizujacym uzyskano $rednice ziarn fer-
rytu w granicach 3—10 um (rys. 38). W blachach o grubos$ci 12 mm po wyzarzeniu
normalizujacym $rednica ziarna ferrytu wynosi od 5 do12 um.

Stosowane do celow poréwnawczych w probach pelzania gatunki stali mikro-
stopowej 15MnNbZR6 i niestopowej C15 cechuje zblizona morfologia mikrostruk-
tury do stali mikrostopowej 10MnVNDb6. Na podstawie badan mikroskopowych
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stwierdzono, ze objeto$¢ wzgledna ziarn ferrytu w stali mikrostopowej
15MnNbZR6 i niestopowej C15 po walcowaniu wynosi ok. 90%, natomiast $redni-
ca jego ziarna wynosi od 10 do 20 um. Po wyzarzeniu normalizujacym (950°C/1 h
+ chlodzenie w powietrzu) uzyskano rozdrobnienie ferrytu w obu gatunkach stali
(5-12 pm).

Rys. 38. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5
h (a), wyzarzonej normalizujqco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h (b, ¢ d). Grubosé¢ blachy -
8 mm (a, b)i 12 mm (c, d); (a, b) - wytop nr 033683, (c) - wytop nr 800204; (d) - wytop nr
800220

Stosowane metody mikroskopii elektronowej pozwolity okresli¢ dla stali mi-
krostopowej 10MnVNb6 morfologie czastek faz umacniajacych, substrukture dys-
lokacyjna oraz sktad chemiczny w mikroobszarach jej mikrostruktury. W stali sta-
rzonej po walcowaniu (690°C/0,5 h) w osnowie ferrytu stwierdzono obecnos¢ wy-
dzielen faz umacniajacych o $rednicy <10 nm o charakterystycznym uporzadko-
wanym rozmieszczeniu w ziarnach ferrytu (rys. 39a). Wyzarzenie normalizujace
950°C/1 h i starzenie 690°C/0,5 h spowodowaly zmiang ich rozmieszczenia, brak
jest wyraznego uporzadkowania oraz ulega zmianie ich dyspersja w poréwnaniu do
wydzielen w stali starzonej po walcowaniu (rys. 39b). Tylko w niektorych mikro-
obszarach wystepuje duzy stopien ich uporzadkowania (rys. 39c).
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(a) oraz wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h (b) i (c). Grubosé¢ bla-
chy: 8 mm (a)i12 mm (b)i(c)

Stwierdzono, ze obrobka cieplna stali mikrostopowej 10MnVNb6 — wyzarzenie
normalizujace i starzenie — powoduje nie tylko rozdrobnienie ziarna ferrytu, ale takze
prowadzi do wzrostu $rednicy wydzielen fazy umacniajacej. Rozmieszczenie wy-
dzielen po takiej obrobce cieplnej jest przypadkowe zarowno w ziarnach ferrytu jak
i granicach ziarna (rys. 40). Mikroanaliza punktowa sktadu chemicznego wybranych
wydzielen (czastek) fazy umacniajacej pozwolita stwierdzié, ze sa to ztozone wegli-
koazotki wanadowo niobowe o réznej zawartosci niobu i wanadu (rys. 41).

Weglikoazotki o duzych rozmiarach charakteryzuje zréznicowanie sktadu che-
micznego. Ustalono, ze proporcja zawarto$ci wanadu i niobu w weglikoazotkach
wanadowo-niobowych o $rednicy >20 nm wynosi od 2 do 6. Na przyktad, w we-
glikoazotkach 1 1 2 (rys. 40b) proporcja zawartosci V:Nb wynosi odpowiednio 5
(rys. 41a) 14,6 (rys. 41Db).

a)

Rys. 40. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyZarzonej normalizujgco 950°C/1 h
i starzonej 690°C/0,5 h (a), (b). Osnowa ferrytyczna. Blacha o grubosci 12 mm
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Rys. 41. Widmo rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego weglikoazotkéw (rys.

40b); a) obszar 1, b) obszar 2

c) 15
n
=1
£
S 107y
E. Fe
I}
5
= O
&
v
D_
0 2 4 ]
Energia, keV

g 10

Rys. 42. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyZarzonej normalizujgco 950°C/1 h
i starzonej 690°C/0,5 h; a) i b) osnowa ferrytyczna; A, B, C i D - weglikoazotki wanadu; c) wid-
mo rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego z obszaru A. Grubos¢ blachy - 8 mm
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Analiza punktowa sktadu chemicznego pozwala stwierdzi¢, ze wydzielenia
o matych rozmiarach (d < 20 nm) maja zwykle duza zawarto§¢ wanadu. Wartos¢
proporcji stezenia V:Nb zwigksza si¢ wraz ze zmniejszeniem rozmiarow wegliko-
azotkow. Mikroanaliza sktadu chemicznego tych czastek o rozmiarach d < 5 nm
wskazuje, ze niob w nich nie wystepuje lub jego zawartos¢ jest w granicach btedu
pomiaru (rys. 42).

Badania mikroskopowe pozwolity ustali¢ takze, ze w mikrostrukturze stali
10MnVND6 na granicy ziarn ferrytu wystepuja wydzielenia o wielkosci do 500 nm.
Stwierdzono takze réznice w ich morfologii w zaleznosci od potozenia. Wydzielenia
na styku granic trzech ziarn maja ksztatt zblizony do réwnoosiowego (rys. 43a, b).
Natomiast wydzielenia na granicy dwoch sasiednich ziarn majq ksztatt wydhuzony
1 wystepuja czesto w postaci duzej liczby wydzielen nieciaglych (rys. 43c). Analiza
sktadu chemicznego pozwolita ustali¢, ze cechuja si¢ duza zawartoscia niobu i mata
zawarto$cia wanadu. Warto$¢ proporcji zawartosci V:Nb < 0,15 (rys. 44).

Rys. 43. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h
(a), (b) oraz wyzarzonej normalizujqco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h (c). Grubos¢ blachy -
8 mm (a), (b), 12 mm (c)
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Rys. 44. Widmo rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego weglikoazotka (rys. 43a)
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Stal mikrostopowa 10MnVNDb6 cechuje mala objetos¢ wzgledna perlitu
V, = 5%. Morfologia perlitu tej stali jest zroznicowana i zalezy od warunkow pro-
cesu wytwarzania i/lub obrobki cieplnej (rys. 45).

b)

Rys. 45. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVNDb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5h
(a), wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h (b). Grubos$¢ blachy: 8 mm
(a)i12 mm (b)

Rys. 46. Mikrostruktura stali mikrostopowej 15MnNbZR6 po walcowaniu (a), wyzarzona
normalizujgco 950°C/1 h i starzona 690°C/0,5 h (b), wydzielenia siarczkéw (c); A i B - tleno-
siarczki metali ziem rzadkich (d). Grubos¢ blachy - 12 mm

W mikrostrukturze stali mikrostopowej 15MnNbZR6 wystgpuja ziarna ferrytu
i kolonie perlitu o matej objetosci wzglednej od 7 do 10% (rys. 46a, b). Mikro-
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struktura ponadto charakteryzuje si¢ wystgpowaniem czastek o r6znych rozmiarach
i nieregularnych ksztaltach oraz r6znym ich rozmieszczeniu (rys. 46b—d).

Czastki wystepujace w mikrostrukturze stali mikrostopowej 15MnNbZR6 sa
ztozonymi zwiazkami metali ziem rzadkich z tlenem i siarka (rys. 47). Ich roz-
mieszczenie w osnowie tej stali nie jest rownomierne (rys. 46¢). Stwierdzono, ze
tlenosiarczki ziem rzadkich sa mato podatne do sferoidyzacji i koagulacji w tempe-
raturze <750°C. Wyzarzanie stali 15 MnNbZR6 w temperaturze 750°C/240 h nie
powoduje zmiany ksztattu czastek tlenosiarczkow (rys. 46d). Mikroanaliza sktadu
chemicznego wykazata, ze czastki cechuje duza zawarto$¢ metali ziem rzadkich:
ceru, lantanu, neodymu i prazeodymu oraz tlenu i siarki (rys. 47).

Skiad chemiczny
%0 mas.

O - 6,56

5 - 421,69

Fe - 5,79
La-921

Ce - 26,81

Pr - 2,69
it el TS - Nd - 6,26

Intensywnosc, imp/s

Energia, keV

Rys. 47. Widmo rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego tlenosiarczkéw meta-
li ziem rzadkich. Sktad chemiczny obszaru A (rys. 46b) - EDS

Mikrostruktura stali niestopowej C15 wyzarzonej normalizujaco 950°C/1 h nie
ro6zni sig zasadniczo od mikrostruktury stali mikrostopowej 15MnNbZR6 wyzarzo-
nej normalizujaco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h. W osnowie wystgpuja ziarna
ferrytu oraz kolonie perlitu o malej objgtosci wzglednej V, = od 7 do 10%.

4.5. Proba pelzania stali mikrostopowej

Charakter krzywych pelzania odzwierciedla z r6zna ,,sita” zjawiska wystgpujace
w mikrostrukturze stali podczas proby pelzania. W podwyzszonej temperaturze
i czasie zachodza przemiany fazowe, nast¢puje zmiana dyspersji wydzielen i sktadu
chemicznego osnowy a takze zmniejsza si¢ przekroj czynny materialu probki oraz
nastepuje mikropekanie. Zjawiska te na krzywej pelzania powoduja zwigkszanie lub
zmniejszanie predkosci pelzania oraz wystgpowanie okresowych przystankéw lub
pikéw. Charakter krzywych pelzania stali mikrostopowej 10MnVND6 jest rézny.
Zalezy od stosowanej obrobki cieplnej oraz wartosci temperatury, naprezenia i czasu
proby. Probe pelzania stali mikrostopowej 10MnVNb6 prowadzono w temperaturze
od 300 do 700°C. Odpowiada to wartosci temperatury homologicznej (T/Ty,,) od ok.
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0,32 do 0,54 (Typstali = 1800 K). Przyjete wartosci temperatury proby petzania
i odpowiadajace im wartosci temperatury homologicznej przedstawiono w tabeli 7.

4.5.1. Wyniki préby pelzania
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Rys. 48. Krzywa petzania (a) i (c) oraz predkos¢ odksztatcania (b) stali mikrostopowej
10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h (a) i (b), wyzarzonej normalizujgco
950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h (c). Warunki préby petzania: temperatura T = 300°C (a),
(b) i (c), naprezenie o = 200 MPa, czas t = 22000 h (a) i (b); naprezenie o = 300 MPa, czas

t=20000 h (c). Grubos¢ blachy -

8 mm
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Krzywe pelzania stali mikrostopowej 10MnVNb6 w temperaturze 300°C przy
warto$ci naprezenia ¢ = 200-350 MPa maja charakter schodkowy az do czasu za-
koniczenia proby (rys. 48a, 49a). Odksztalcenie catkowite probki podczas proby
pelzania w tej temperaturze € < 1%.

Warto$¢ $redniej predkosci odksztatcania jest mata (rys. 48b). Morfologia mi-
krostruktury stali mikrostopowej 10MnVNb6 po pelzaniu w temperaturze 300°C
i w czasie 20000 h ulega zmianie. Perlit cz¢Sciowo lub catkowicie ulega rozpadowi
(rys. 49a). Gestos¢ dyslokacji w ziarnach osnowy zwigksza sig. Wielko$¢ i roz-
mieszczenie weglikoazotkow wanadowo-niobowych w ziarnach ferrytu w porow-
naniu do stanu przed petzaniem nie ulegaja zmianie (rys. 48b), podobnie jak ksztalt
i rozmiary weglikoazotkow niobowo-wanadowych na granicach ziarn.

Rys. 49. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujgco
950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h po prébie petzania; temperatura T = 300°C (a) i (b),
naprezenie ¢ = 200 MPa, czas t = 20000 h (a); naprezenie ¢ = 250 MPa, czas t = 20000 h
(b). Grubos$¢ blachy - 8 mm

Krzywe pelzania stali mikrostopowej 10MnVNb6 w temperaturze T = 350°C
zachowuja charakter schodkowy (rys. 50a, 51a, ¢ i 52a). Stwierdzono, ze odksztat-
cenie catkowite po pelzaniu w tej temperaturze si¢ zwigksza. Przy duzej wartosci
napr¢zenia € > 1%. Wigksze odksztalcenie cechuje stal wyzarzona normalizujaco
1 starzona niz stal starzona po walcowaniu. Warto$¢ srednia predkosci odksztatca-
nia w tej temperaturze jest mata <10 *%/h przy naprezeniu ¢ = 350 MPa (tab. 7—
11). Przyspieszenie odksztalcania w okresie pelzania ma wartos¢ >0 (rys. 50c).

Morfologia mikrostruktury stali mikrostopowej 10MnVNb6 w probie petzania
w temperaturze 350°C i w czasie <22000 godzin, w poréwnaniu do stanu przed
petzaniem wyraznie si¢ zmienita. Cementyt perlityczny ulega fragmentacji i czg-
sciowej sferoidyzacji. Rozmiary i rozmieszczenie weglikoazotkéw wanadowo-
pozostaja takie same Natomiast gesto$¢ dyslokacji w osnowie ferrytycznej
zwigkszyla si¢ (rys. 53a, b).
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Rys. 50. Krzywa petzania (a), predkos¢ odksztatcania (b) i przyspieszenie odksztatcania (c)
stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5
h. Temperatura T = 350°C, naprezenie o = 200 MPa, czas t = 22000 h. Grubos$¢ blachy - 8 mm
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Rys. 51. Krzywa petzania (a), predkos¢ odksztatcania (b) i przyspieszenie odksztatcania (c)
stali mikrostopowej 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5h. Temperatura
T =350°C, naprezenie o = 350 MPa, czas préby t = 17000 h. Grubosé¢ blachy - 8 mm
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Rys. 52. Krzywa petzania stali mikrostopowej 10MnVNDb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h.
Temperatura T = 350°C, naprezenie o = 300 MPaq, czas t = 22000 h. Grubos¢ blachy - 8 mm
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Rys. 53. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h
i starzonej 690°C/0,5 h (a) oraz starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h, po petzaniu (b). Tempe-
ratura T = 350°C, naprezenie o = 200 MPa, czas t = 20000 h (a); naprezenie o = 350 MPa, czas
proby t = 22000 h (b). Grubos¢ blachy - 8 mm

Na podstawie przeprowadzonej proby petzania w temperaturze 350°C stwier-
dzono, ze materiat probki ze stali mikrostopowej 10MnVNb6 moze ulec zniszcze-
niu w czasie <20000 h, nawet jezeli predkos¢ pelzania jest mata oraz odksztalcenie
wzgledne € < 1% (rys. 51, tab. 71 8).

Srednia warto$¢ predkosci pelzania w temperaturze 400°C jest wigksza niz
w temperaturze 350°C. Krzywe pelzania tej stali dla matej warto$ci naprezenia
niezaleznie od rodzaju zastosowanej obrobki cieplnej stali przed pelzaniem maja
charakter schodkowy (rys. 54aib).
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Rys. 54. Krzywa petzania (a) i (b) stali mikrostopowej 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu
690°C/0,5 h. Temperatura T = 400°C, naprezenie ¢ = 200 MPa, czas t = 22000 h (a); o = 250
MPa, czas t = 22000 h (b). Grubos¢ blachy - 8 mm

Charakter krzywych petzania zanika ze zwigkszeniem warto$ci napre¢zenia pet-
zania (rys. 55a). Stwierdzono réwniez, ze charakter schodkowy krzywych pelzania
zanika przy mniejszej wartosci naprgzenia dla stali wyzarzonej normalizujaco
1 starzonej niz dla stali starzonej po walcowaniu (rys. 55a, b, c). Naprezenie petza-
nia >200 MPa w temperaturze proby 400°C prowadzi najczeSciej do znacznego
zwigkszenia predkosci petzania i zniszczenia probki w czasie <20000 h (tab. 7).

Zmiany morfologii mikrostruktury stali mikrostopowej 10MnVNb6 w probie
pelzania w temperaturze 400°C w pordéwnaniu do stanu przed pelzaniem sa duze.
Plytki cementytu perlitycznego ulegaja fragmentacji i sferoidyazacji (rys. 56a).
Gestos¢ dyslokacji w osnowie ferrytycznej po probie pelzania jest duza (rys. 56b).
Rozmiary, ilo$¢ i stopien zroznicowania wielkosci weglikoazotkéw wanadowo-
niobowych nie ulegly zmianie (rys. 56¢).
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Rys. 55. Krzywa petzania (a), (b) i (c) stali mikrostopowej 10MnVNb6 starzonej po walcowa-
niu 690°C/0,5 h (a) oraz wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h (b)
i (c). Temperatura T = 400°C, naprezenie o = 350 MPa, czas t = 1770 h (a); naprezenie
0 =250 MPa, czas t = 10000 h (b); naprezenie ¢ = 300 MPa, czas t = 3580 h (c). Grubos¢ bla-
chy -8 mm (a), (c) i 12 mm (b)
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Rys. 56. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyZarzonej normalizujgco 950°C/1 h
i starzonej 690°C/0,5 h (a) i (c) oraz starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h, po petzaniu. Tempe-
ratura T = 400°C, naprezenie o = 250 MPa, czas t = 6880 h (a) i (c); naprezenie o = 250 MPa,
czast=22000 h (b). Grubos¢ blachy - 8 mm

Préba pelzania stali mikrostopowej 10MnVNb6 w temperaturze 450°C po-
zwolita ustali¢, ze zmniejsza si¢ warto$¢ naprezenia, przy ktorej zanika charakter
schodkowy krzywych petzania. Przy napr¢zeniu ¢ < 200 MPa charakter schod-
kowy stwierdzono przynajmniej w | stadium i w poczatku Il stadium pelzania
(rys. 57a). Zwigkszenie czasu proby powoduje, ze krzywe pelzania zmieniaja
swoj charakter 1 wygtadzaja si¢. Zmiana charakteru krzywych petzania zwykle
nie prowadzi do zaniku skokowego zwigkszania odksztalcenia wzglednego. Na
krzywej pelzania odwzorowuja si¢ one w postaci duzych zmian wydluzenia
wzglednego. Natomiast na krzywych predkosci oraz przyspieszenia odksztalcania
odwzorowuja si¢ w postaci duzych chwilowych przyrostow wartosci predkosci
1 przyspieszenia odksztatcania (rys. 57b i c oraz rys. 58b i ¢).

Morfologia mikrostruktury stali mikrostopowej 10MnVNDb6 po préobie petza-
nia w temperaturze 450°C i w czasie <22000 godzin ulega zmianie w poréwnaniu
do stanu przed pelzaniem. Plytki cementytu perlitycznego ulegaja fragmentacji
i czgsciowej sferoidyzacji juz dla krotkiego czasu proby petzania (np. dla probki
424 wynosit on 155 h — tab. 7). W przypadku dlugiego czasu proby petzania —
kilka lub kilkana$cie tysiecy godzin — cementyt perlityczny ulega koagulacji (rys.
59a). Rozmiary weglikoazotkow wanadowo-niobowych niezaleznie od czasu
petzania wynosza od 5 do 20 nm (rys. 59b). Wystepujace w osnowie stali,
w ziarnach ferrytu dyslokacje sa ggsto udekorowane weglikoazotkami o matlej
srednicy ok. 5 nm (rys. 59b, c).
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Rys. 57. Krzywa petzania (a), predkos¢ odksztatcania (b) i przyspieszenie odksztatcania (c)
stali mikrostopowej 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h. Temperatura
T =450°C, naprezenie o = 200 MPa, czas t = 22000 h. Grubos¢ blachy - 8 mm
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Rys. 58. Krzywa petzania (a), predkos¢ odksztatcania (b) i przyspieszenie odksztatcania (c) stali
mikrostopowej 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujqco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h. Tem-
peratura T = 450°C, naprezenie o = 200 MPa, czas t = 3539 h. Grubos¢ blachy - 8 mm
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Rys. 59. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVND6 po wyzarzeniu normalizujgcym 950°C/1 h,
starzeniu 690°C/0,5 h i petzaniu. Temperatura T = 450°C, naprezenie o = 200 MPa, czas t = 3539 h
(a, b); naprezenie o = 300 MPa, czas t = 870 h (c). Grubos¢ blachy - 8 mm

Na podstawie analizy wynikow proby petzania stali mikrostopowej 10MnVNb6
w temperaturze 500°C stwierdzono, ze przy warto$ci naprezenia ¢ > 100 MPa
w II stadium pelzania nast¢puje zanik charakteru schodkowego krzywych petzania
(rys. 60a i rys. 61a) oraz znaczna stabilizacja predkosci i przyspieszenia odksztat-
cania (rys. 60b i ¢ oraz rys. 61b i ¢). Stwierdzono rowniez, ze czas do zniszczenia
w probie pelzania stali t, w temperaturze 500°C, w poréwnaniu do czasu zniszcze-
nia w nizszej temperaturze, ulega duzemu skroceniu.

Calkowite odksztalcenie wzgledne stali mikrostopowej 10MnVNb6 w probie
petzania w temperaturze T = 500°C zalezy mocno od warto$ci napr¢zenia. Duza
warto$¢ naprezenia petzania sprawia, ze odksztatcenie wzgledne catkowite do cza-
su zakonczenia proby osiaga warto$¢ do 30%. Dla matlej warto$ci naprezenia pel-
zania odksztatcenie catkowite do czasu zakonczenia proby osiaga warto$¢ od kilku
do kilkunastu procent (tab. 8—12). Wigksze odksztalcenie wzgledne stwierdzono dla
stali wyzarzonej normalizujaco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h niz dla stali starzo-
nej po walcowaniu 690°C/0,5 h.

Zmiany w morfologii mikrostruktury stali mikrostopowej 10MnVNb6 w probie
petzania w temperaturze 500°C zaleza od czasu jej trwania. Na podstawie badan
mikroskopowych stwierdzono, ze nawet krotszy czas petzania zmienia morfologi¢
ptytek kolonii perlitu. Ptytki cementytu perlitycznego ulegaja fragmentacji i sfero-
idyzacji (rys. 62a). Dluzszy czas petzania prowadzi do catkowitego rozpadu perli-
tu. Stopien zaawansowania procesu koagulacji cementytu perlitycznego jest wigk-
szy im wigkszy jest czas pelzania. Stwierdzono réwniez, ze gesto$¢ dyslokacji
w ziarnach ferrytu po probie pelzania jest mata (rys. 62b). Rozmiary, ilo$¢ i stopien
zrdéznicowania rozmiaréw weglikoazotkow wanadowo-niobowych nie ulegty istot-
nej zmianie (rys. 62¢).
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Rys. 60. Krzywa petzania (a), predkos¢ odksztatcania (b), przyspieszenie odksztatcania (c) stali
mikrostopowej 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h. Tem-
peratura T = 500°C, naprezenie o = 150 MPaq, czas t = 3752 h. Grubos¢ blachy - 12 mm

72



E
.
[-]3

Pr. 520

-
B

N

[

=
]

e
™

Odksztalcenie £, %0

=
=

F

o =

o 2000 4000 5000 8000 10000 12000
“Czas, h

b) 0,0008
= Pr. 520
g 0,0007

.43 0,0006

ﬁ 0,0005

0.0004

00003

00002 -
0,0001 < W‘&

Predkosc¢ odksztalca

0 }
a 2000 4000 6000 8000 10000 12000
h
1]
[a ] 0,00001
©) § Pr. 520
o8 0.000005 1
_H
8
# 0 —r— v—w-“- " -+ 4y
[+-]
% -0,00000
_ﬁ
8 000001 44
3 'y
)
& .0,00001

Przy

2000 4000 §000 8000 10000

h

Rys. 61. Krzywa petzania (a), predkos¢ odksztatcania (b), przyspieszenie odksztatcania (c) stali
mikrostopowej 10MnVNDb6 wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h. Tem-
peratura T = 500°C, naprezenie o = 100 MPa, czas t = 10000 h. Grubos¢ blachy - 12 mm
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Rys. 62. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyZarzonej normalizujgco 950°C/1 h
i starzonej 690°C/0,5 h po petzaniu. Temperatura T = 500°C, naprezenie ¢ = 200 MPa, czas
t=527h(a)i(b); naprezenie o = 150 MPa, czas t = 2320 h (c). Grubos¢ blachy — 12 mm

Pelzanie stali 10MnVNb6 w temperaturze 550°C prowadzi do dalszego zmniej-
szenia czasu do zniszczenia t,. Predkos¢ pelzania i wydluzenie wzgledne sa duze
w porownaniu do wartosci uzyskiwanych w nizszej temperaturze (rys. 63a). Prowa-
dzono takze probe pelzania gatunkow stali o innym sktadzie chemicznym i fazowym.
Na podstawie wynikow stwierdzono, ze czas do zniszczenia t, probek wykonanych
ze stali mikrostopowej 15MnNbZR6 i stali niestopowej C15 jest maty w porownaniu
do czasu uzyskiwanego dla stali mikrostopowej 10MnVNDb®6 (rys. 64a, c, tab. 7-11).

Morfologia mikrostruktury stali 10MnVNb6 w probie petzania w temperaturze
550°C ulega duzej zmianie w poréwnaniu do stanu przed pelzaniem. Stwierdzono,
ze zmiana morfologii mikrostruktury tej stali zalezy od czasu peltzania. Petlzanie
w krotkim czasie prowadzi do fragmentacji ptytek cementytu perlitycznego, sfero-
idyzacji i zaawansowania procesu koagulacji (rys. 65a). Wpltyw pelzania w tempe-
raturze 550°C na zachodzace w mikrostrukturze stali zmiany jest znaczny, nawet
jezeli trwa tylko kilkadziesiat godzin. Wigkszy czas proby pelzania prowadzi do
znacznego zaawansowania koagulacji cementytu perlitycznego (rys. 65b). Stwier-
dzono réwniez, ze gestosé dyslokacji w osnowie stali I0MnVNb6 po petzaniu jest
mata. Dyslokacje sa dekorowane weglikoazotkami wanadu o duzej dyspersji.
Rozmiar weglikoazotkéw wanadowo-niobowych w osnowie ferrytycznej po pelza-
niu wynosi od 5 do 20 nm. Obserwowano jednak, ze zmniejsza si¢ liczba wydzie-
len §redniej wielko$ci i zwigksza liczba wydzielen o matych rozmiarach. Wigkszy
czas pelzania prowadzi do tworzenia si¢ w osnowie ferrytycznej stali 10MnVNb6
duzej liczby malych wydzielen rozmieszczonych szeregowo (rys. 65¢). Stwierdzo-
no takze ubytek masy probek po pelzaniu w temperaturze 550°C, spowodowany
korozja wysokotemperaturowa.
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Rys. 63. Krzywa petzania (a), predkos¢ odksztatcania (b) i przyspieszenie odksztatcania stali
mikrostopowej 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h (a, b). Temperatura
T = 550°C, naprezenie o = 100 MPa, czas préby t = 1000 h. Grubos¢ blachy - 8 mm
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Rys. 64. Krzywa petzania (a), (c), predkos¢ odksztatcania (b) stali mikrostopowej
15MnNbZR6 wyzarzonej normalizujqco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h (a, b), stali niesto-
powej C15 wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h (c). Temperatura T = 550°C, napreZenie
0 =100 MPa, czas t =106 h (a, b); czas t = 5,2 h (c). Grubos¢ blachy - 12 mm
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Rys. 65. Mikrostruktura stali 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej
690°C/0,5 h (a) i (b) oraz starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h (c) po petzaniu. Temperatura
T = 550°C, naprezenie o = 200 MPa, czas t = 43 h (a); naprezenie o = 150 MPa), czas t = 145 h
(b); naprezenie o = 100 MPa, czas 1000 h (c). Grubos$¢ blachy — 12 mm (a) i (b) oraz 8 mm (c)

Petzanie stali mikrostopowej 10MnVNb6 i 15MnNbZR6 oraz stali niestopowe;j
C15 w temperaturze 600°C, przy duzej warto$ci naprezenia prowadzi do zniszczenia
materiatu juz po krétkim czasie. Pomimo ich duzej predkosci petzania stwierdzono, ze
najwigksza odporno$¢ na petzanie wykazuje stal 10MnVNb6. Dla wartosci napreze-
nia 100 MPa w temperaturze 600°C probka tej stali ulegla zniszczeniu w czasie t,= 64
h (rys. 66a), natomiast ze stali 15MnNbZR6 ulegla zniszczeniu po czasie t, = 1,46 h
(rys. 66¢). Stal weglowa C15 w tych samych warunkach pelzania ulega zniszczeniu
po kilku minutach. Zmniejszenie warto$ci naprezenia petzania do ¢ = 50 MPa prowa-
dzi do wydluzenia czasu do zniszczenia t,. Czas ten dla stali mikrostopowej
10MnVNDb6 zwigksza si¢ co najmniej 50-krotnie (rys. 67a) (tab. 7-11). Krzywa pel-
zania stali mikrostopowej 10MnVNDb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h dla matej
wartosci naprezenia petzania w poczatkowym okresie proby ma charakter schodko-
wy, ktory zanika z uptywem czasu (rys. 67b). Predkos¢ pelzania stali mikrostopowej
10MnVNDb6 w II stadium petzania jest w duzym stopniu ustabilizowana (rys. 67c¢).

Morfologia mikrostruktury stali mikrostopowej 10MnVNb6 w probie pelzania
w temperaturze 600°C ulega duzej zmianie w poréwnaniu do stanu po obrdbce
cieplnej. Nie stwierdzono obecnosci perlitu w mikrostrukturze tej stali, cementyt
perlityczny ulegl koagulacji (rys. 68a). Ggstos¢ dyslokacji w ziarnie osnowy jest
mata (rys. 68b). Rozmiary weglikoazotkow wanadowo-niobowych nadal utrzymuja
si¢ w granicach od 5 do 20 nm. Wyro6znia si¢ duza liczbe weglikoazotkéw o duzej
dyspersji (ok. 5 nm) tworzacych w osnowie rownolegte szeregi oraz mala ich licz-
be o $rednicy od 5 do 20 nm (rys. 68c).

Probe pelzania stali mikrostopowej 10MnVNb6 w temperaturze 650°C prowa-
dzono przy warto$ci naprezenia 50 i 25 MPa, natomiast stali 15SMnNbZR6 i C15
przy wartosci naprezenia ¢ = 50 MPa. Probka stali niestopowej C15 w tej tempera-
turze i przy naprezeniu 6 = 50 MPa ulegla zniszczeniu po czasie t, = 1 min, nato-
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miast stali mikrostopowej 15MnNbZR6 po czasie t, = 32 h (rys. 69a). Predkosé
petzania tej stali w tych warunkach pelzania jest duza i w stadium II pelzania wy-
nosita € = 0,8%/h (tab. 7).
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Rys. 66. Krzywa petzania (a) i (c), predkos¢ odksztatcania stali mikrostopowej 10MnVNDb6 (a)
i (b) oraz 15MnNbZR6 (c) wyZarzonej normalizujqgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h. Tem-
peratura T = 600°C, naprezenie o = 100 MPa, czas t = 64 h (a) i (b); naprezenie o = 100 MPa,
czas proby t = 1,46 h (c). Grubosé blachy - 12 mm
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Rys. 67. Krzywa petzania (a) i (b), predkos¢ odksztatcania stali mikrostopowej 10MnVNb6
wyzarzonej normalizujqco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h (a) oraz stali starzonej po wal-
cowaniu 690°C/0,5 h (b) i (c). Temperatura T = 600°C, naprezenie ¢ = 50 MPa, czas t = 2843 h
(a)it=1000h (b) i (c). Grubosé¢ blachy - 12 mm (a) oraz 8 mm (b) i (c)
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Rys. 68. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h
(a) oraz wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h (b) i (c) po petzaniu.
Temperatura T = 600°C, naprezenie o = 50 MPa, czas t = 1000 h (a); czas t = 1582 h (b); czas
t=2843 h (c). Grubosé¢ blachy - 8 mm (a) i 12 mm (b) i (c)
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Rys. 69. Krzywa petzania (a) i (b) stali mikrostopowej 15MnNbZR6 (a) oraz 10MnVNb6 (b)
wyzarzonej normalizujqco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h. Temperatura T = 650°C, na-
prezenie ¢ = 50 MPa, czas t = 32 h (a); czas t = 287 h (b). Grubos¢ blachy - 12 mm (a) i (b)
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Ustalono, ze czas do zniszczenia t, i odksztalcenie catkowite ¢ stali mikrosto-
powej 10MnVNDb6 podczas pelzania w temperaturze 650°C zalezy od jej wstep-
nej obrobki cieplnej. Stal poddana starzeniu po walcowaniu 690°C/0,5 h przy
naprgzeniu ¢ = 50 MPa ulegla zniszczeniu po czasie t, = 666 h, przy wydtuzeniu
wzglednym € = 4% (rys. 70a). Stal wyzarzona normalizujaco 950°C/1 h i starzona
690°C/0,5 h w tych samych warunkach pelzania ulega zniszczeniu po uptywie
czasu t, = 287 h i wydtuzeniu wzglednym & = 20% (rys. 69b).
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Rys. 70. Krzywa petzania (a), (c) oraz predkos¢ odksztatcania (b) stali mikrostopowej
10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5h. Temperatura T = 650°C. Naprezenie
0 = 50 MPa, czas préby t = 666 h (a) i (b); naprezenie o = 25 MPa, czas proby t = 920 h (c)
Grubos¢ blachy - 8 mm
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Badania mikroskopowe stali 10MnVNb6 po petzaniu w temperaturze 650°C po-
twierdzily duze zmiany w morfologii mikrostruktury i jej zaleznos$¢ od czasu pet-
zania. Perlit w mikrostrukturze nie wystepuje — cementyt perlityczny ulegt koagu-
lacji (rys. 71a). Stwierdzono roéwniez, ze ggstos¢ dyslokacji w osnowie ferrytycznej
jest mala. Pojedyncze dyslokacje sa ggsto dekorowane drobnymi weglikoazotkami
wanadowo-niobowymi o $rednicy ok. 5 nm (rys. 71b). Srednica tych weglikoazot-
kéw po petzaniu w tych warunkach wynosi ok. 5 nm Iub ok. 20 nm. Wydzielenia
o innej $rednicy wystgpuja rzadko. Weglikoazotki wanadowo-niobowe o duzej
dyspersji tworza w osnowie ferrytycznej uktad réwnoleglych szeregow. Duze wy-
dzielenia wystgpuja rzadko i maja ksztalt eliptyczny (eliptoidalny). Charaktery-
styczna ich cecha jest ich orientacja — w wigkszo$ci sa prostopadte do linii szere-
gow utworzonych przez wydzielenia o duzej dyspers;ji (rys. 71c¢).

1 &
Rys. 71. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h
(a) i (c) oraz wyzarzonej normalizujqco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h (b). Temperatura
T = 650°C, naprezenie 0 = 5 0 MPa, czas préby t = 263 h (b); naprezenie o = 25 MPa, czas proby
t=920h (a)i(c). Grubosc¢ blachy - 12 mm (b) i 8 mm (a) i (c)

Probe pelzania w temperaturze 700°C prowadzono na stali mikrostopowej
10MnVNDb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h przy naprezeniu 6 = 50 i 25 MPa.

Stwierdzono, ze predkos¢ pelzania stali 10MnVNDb6 w tej temperaturze jest du-
za, 0 okolo rzad wigksza niz w temperaturze 650°C (rys. 72b) (tab. 7). Stal w tej
temperaturze ulega zniszczeniu przy matej wartosci odksztatcenia (rys. 72a, c).

Zmiany morfologii mikrostruktury stali 10MnVNb6 pod wptywem pelzania
w temperaturze 700°C w poréwnaniu do jej stanu przed petzaniem sa duze. Perlit
w mikrostrukturze stali nie wystepuje, rOwniez cementyt perlityczny ulegt cat-
kowitej koagulacji (rys. 73a). Gegstos¢ dyslokacji w osnowie stali po petzaniu jest
mata (rys. 73a, b). Weglikoazotki wanadowo-niobowe maja $rednicg¢ ok. 5 nm
i ok. 20 nm. O innych s$rednicach, w zakresie od 8 dol5 nm, wystepuja rzadko.
Weglikoazotki wanadowo-niobowe o matej $rednicy ok. 5 nm tworzg w osnowie
ferrytycznej uklady szeregdéw zorientowane wzglgdem siebie pod matym katem (rys.
73a, ¢). Duze wydzielenia maja najczgsciej ksztalt eliptyczny (rys. 73c, d).
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Rys. 72. Krzywa petzania (q, c), predkos¢ odksztatcania (b) stali mikrostopowej 10MnVNb6
starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h. Temperatura T = 700°C, naprezenie o = 50 MPa, czas
t=123h (a, b); naprezenie o = 25 MPa, czas t = 804 h (c). Grubos¢ blachy - 8 mm

83



Rys. 73. Mikrostruktura stali 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h po petzaniu.
Temperatura T = 700°C, naprezenie ¢ = 50 MPaq, czas t = 123 h (a); naprezenie ¢ = 25 MPa,
czas proby t =804 h (b) i (c).Grubos¢ blachy - 8 mm

Krzywe pelzania stali mikrostopowej 10MnVNb6, 15MnNbZR6 i stali wg-
glowej C15 pozwolily okresli¢: czas petzania, czas do odksztatcenia wzglgdnego
€ = 1%, czas do zniszczenia probki t, oraz wartos¢ odksztalcenia catkowitego
€ W probie petzania. Krzywe predkosci petzania € = f(t) byly podstawa do okre-
slenia predkosci odksztatcania w stadium pelzania ustalonego (tab. 7-19).
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4.5.2. Wplyw naprezenia na predkos¢ pelzania

Naprezenie obok temperatury jest najwazniejszym czynnikiem zewngtrznym
majacym wplyw na predkosci odksztalcania podczas petzania. Predkos$¢ pelzania
stali mikrostopowej 10MnVNDb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h, w tempera-
turze proby 300 i 350°C, przy warto$ci naprezenia od 200 do 350 MPa jest mata
<610 °%/h. Podwyzszenie temperatury proby powoduje na ogdt wzrost predkosci
odksztalcania, a krzywe zaleznos$ci € = f(o, T = const) przyjmuja najczesciej ksztatt
paraboliczny (rys. 74a, temperatura proby 400°C). Stwierdzono, ze w probie petza-
nia stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujaco 950°C/1 h i starzo-
nej 690°C/0,5 h, w pewnych zakresach warto$ci temperatury predko$¢ petzania
zmniegjsza si¢ ze wzrostem naprezenia (rys. 75b).

a) 10°
Wytop 033683 = 350°C
101 0OC: 690°C/0,5h ) +400°C
= 450°C
/ =3500°C

ol ! .//,//
108 |

0 50 100 150 200 250 315}0 350 400
Naprezenie 0, MPa

Predko$é odkszialcania €, %,/h
5 3
U =]

0

b) 107 Rytop 033683 = 300°C
£ |0C:950°C/1h + 690°C/0.5h | + 350°C
X 10 = 400°C
5 102 i # 450°C
p 107 7
Q
9 107 ,/

1] 50 100 150 200 250 300 350 400
Naprezenie 0, MPa

Rys. 74. Wptyw wartosci naprezenia i temperatury proby petzania na predkos¢ odksztatcania
stali mikrostopowej 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h (a) oraz wyzarzonej
normalizujqco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h (b). Grubos¢ blachy - 8 mm
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—
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Rys. 75. Wplyw wartosci naprezenia i temperatury proby petzania na predkos¢ odksztatcania
stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujqco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h
(a) i (b). Grubosé¢ blachy - 12 mm

4.5.3. Wplyw temperatury na predkos¢ pelzania

Temperatura nalezy do podstawowych czynnikow zewnetrznych majacych duzy
wplyw na predkos$¢ petzania. Predko$¢ pelzania stali mikrostopowej 10MnVNDb6
starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h, w temperaturze od 300 do 350°C jest mata
i nie przekracza wartosci 6'10°%/h (rys. 76a) Podwyzszenie temperatury pelzania
przy ustalonej wartosci naprezenia zwykle prowadzi do zwigkszenie predkosci
odksztatcania (rys. 76 i rys. 77). Krzywe zalezno$ci ¢ = f(T, 6 = const) maja prze-
waznie ksztalt paraboliczny. Stwierdzono, ze przy pewnych wartosciach napreze-
nia, podwyzszenie temperatury petzania stali 10MnVNb6 wyzarzonej normalizuja-
co 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h prowadzi do zmniejszenia predkosci petzania
(rys. 77b).
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4.5.4. Czas do zniszczenia

a) 107 Wytop 033683 [+ 350°C
:?104 . OC: 690°C/0,5h <400°C
g = 450°C
v ’\ . =500°C
510 - 50
g -‘;\ *650°C
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S 10
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(]
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108 107 104 103 102 10! 1
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Rys. 78. Zaleznos¢ czasu do zniszczenia t, od predkosci petzania ustalonego € stali mikrosto-
powej 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h (a); wyZarzonej normalizujgco
950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h (b-d). Grubos¢ blachy - 8 mm (a), (b); 12 mm (c), (d)

Na podstawie analizy wynikoéw proby petzania stali mikrostopowej 10MnVNb6
(tab. 7-11) stwierdzono silna zalezno$¢ pomigdzy czasem do zniszczenia t, i pred-
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ko$cia petzania ustalonego é. Zaleznos¢ t, = f(€) w ukladzie logarytmicznym jest
liniowa. Zaobserwowano jednak pewne odstgpstwa od tej zaleznosci, ktore dotycza
szczegblnie prob petzania tej stali prowadzonych w temperaturze T = 350, 400
i 650°C (rys. 78a). Stwierdzono réwniez, ze czas do zniszczenia t, zalezy od wstep-
nej obrobki cieplnej stali. Przy predkosci odksztatcania € czas do zniszczenia t, jest
wigkszy dla stali wyzarzonej normalizujaco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5h niz
dla stali starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h (rys. 78a—d).

4.5.5. Granica pelzania i wytrzymatos¢ na petzanie

Granicg pelzania Rt oraz wytrzymato$¢ na pelzanie Ryt dla stali mikrosto-
powej 10MnVNDb6 okreslono na podstawie wynikow proby pelzania (tab. 7-11)
oraz wykresow zaleznosci Ryt = f(t) 1 Ryyr = f(t) od czasu petzania w temperatu-
rze proby — przykladowy wykres przedstawiono na rysunku 79, (tab. 20-23).

et
=4
=4
(=4

] =TT -

& E1 - Ry, rEHT=400°C = 200220 N+Z

e ST = i

& 200 ST

€ 100

[+

T 50

&

-% 20

& 10 .

1 2 51020 50 102 103 104 105

Czas h

Rys. 79. Zaleznosci granicy petzania Riyr i wytrzymatosci na petzanie R.yr od napreZenia
i czasu petzania stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i sta-
rzonej 690°C/0,5 h. Temperatura T = 400°C. Grubos$¢ blachy - 12 mm

Tabela 20. Granica petzania Risr i wytrzymatos¢ na petznie R..ur stali mikrostopowej
10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h w zaleznosci od czasu i temperatury. Gru-
bos¢ blachy - 8 mm

Granica pelzania Ry, MPa Wytrzymato$¢ na pelzanie R, 1, MPa
Lp. Terr};jirétura Czas, h Czas, h
100 1000 10000 100 1000 10000
1. 400 360 310 280 440 400 295
2. 450 270 230 220 295 290 260
3. 500 220 185 160 270 198 180
4. 550 130 80 72 190 130 98
5. 600 68 60 31 88 69 44
6. 650 65 18 10 80 21 16
7. 700 33 15 11 60 22 16
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Tabela 21. Granica petzania Rinr i wytrzymato$¢ na petznie R.ur stali mikrostopowej
10MnVNb6 wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h w zaleznosci od
czasu i temperatury. Grubos¢ blachy - 8 mm

Granica pelzania Wytrzymatos$¢ na pelzanie
Lp. Temperatura Ryyr, MPa Rywr, MPa
T, °C Czas, h Czas, h
100 1000 10000 100 1000 10000
1. 400 305 250 180 415 390 215
2. 450 210 190 160 330 220 180

Tabela 22. Granica petzania Rissr i wytrzymatos¢ na petznie R.usr stali mikrostopowej
10MnVNb6 wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h w zaleznosci od
czasu i temperatury. Grubos¢ blachy - 12 mm (wytop 800204)

Granica petzania Wytrzymato$¢ na pelzanie
Lp. Tempe:atura Ry, MPa Rour, MPa
T, °C Czas, h Czas, h
100 1000 10000 100 1000 10000

1. 400 310 240 210 340 350 260
2. 450 205 180 150 260 220 190
3. 500 175 130 80 235 190 120
4. 550 95 65 50 160 90 75
S. 600 56 40 30 98 60 40

Tabela 23. Granica petzania Rissr i wytrzymatosci na petznie R,/ stali mikrostopowej
10MnVNb6 wyzarzonej normalizujgco 940°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h w zaleznosci od
czasu i temperatury. Grubos¢ blachy - 12 mm (wytop 800220)

Granica petzania Wytrzymato$¢ na pelzanie
Lp. Tempe:atura Rypr, MPa Ryyr, MPa
T, °C Czas, h Czas, h
100 1000 10000 100 1000 10000

1. 400 295 270 190 320 290 230
2. 450 190 170 140 250 200 190
3. 500 170 130 90 240 180 130
4. 550 100 70 58 160 105 80
5. 600 50 38 25 95 65 40
6. 650 46 28 15 65 35 18
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700 : 600 :

oo A VytOP 033683(Z) |+ R, b) Wytop 033683 (Z) |+Rj,
E 300 * Rz/1000T E 400 *lel{}mﬂ'
& 200 2 ~<Rzno000T o =R
= AN £ s NN 1/10000/T
g 300 b \ N
[=h £ 200 R N
& 200 = \u_‘_‘
“ [ 2 100 \‘

100

0 — 0 - %—
400 500 600 700

400 500 600 700
Temperatura, °C
Rys. 80. Wptyw temperatury petzania i préby rozciggania stali mikrostopowej 10MnVNb6 sta-
rzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h na: a) wytrzymatos¢ na petzanie i wytrzymatosé na rozcig-
ganie, b) granice petzania i granice platycznosci. Grubos¢ blachy - 8 mm

Temperatura, °C

a )
VO O iop 033653 e aRar PP ° + ARG, /AT
§-’°-5 1@ 1 ® ARz 007 /AT § 05 : iilrlm"ﬁ?;r
= DN s Z AR
4 (f =ARznoo00T/AT &=
Tl N =
E. 2 A E s
Q.5 Tf E
E J g
-‘g -3 o, -2.25
s 400 500 600 700 - 400 500 600 700
< Temperatura, °C Temperatura, °C

Rys. 81. Wplyw temperatury na przyrost wtasciwosci wytrzymatosciowych stali mikrostopo-
wej 10MnVNDb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5 h: a) przyrost wytrzymatosci na petzanie
i wytrzymatosci na rozcigganie, b) przyrost granicy petzania i granicy plastycznosci. Grubos¢

blachy - 8 mm
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Rys. 82. Wplyw temperatury petzania i proby rozciggania stali mikrostopowej 10MnVNb6 wy-
zarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h na: a) wytrzymatos¢ na petzanie
i granice plastycznosci, b) granice petzania i granice plastycznosci. Grubos¢ blachy - 12 mm

a) b)
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Rys. 83. Wplyw temperatury na przyrost wtasciwosci wytrzymatosciowych stali mikrostopo-
wej 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujqco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h: a) przyrost
wytrzymatosci na petzanie i granicy plastycznosci, b) przyrost granicy petzania i granicy
plastycznosci. Grubosé blachy - 12 mm
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Rys. 84. Wptyw temperatury petzania i préby rozciggania stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyZarzo-
nej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h na: a) wytrzymatos¢ na petzanie i granice

plastycznosci, b) granice petzania i granice plastycznosci. Grubos¢ blachy - 12 mm
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Rys. 85. Wpltyw temperatury na przyrost wtasciwosci wytrzymatosciowych stali mikrostopo-
wej 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h: a) przyrost
wytrzymatosci na petzanie i granicy plastycznosci, b) przyrost granicy petzania i granicy
plastycznosci. Grubos¢ blachy - 12 mm

Analiza warto$ci granicy petzania i wytrzymalosci na petzanie stali mikrosto-
powej 10MnVNDG6 (tab. 20-23, rys. 80—-85) pozwala stwierdzi¢, ze zaleza one od
czasu dla jakiego byly wyznaczone oraz temperatury i morfologii mikrostruktury
tej stali. Sa duze podobiefistwa miedzy granica plastycznosci R',(T) i granica
pelzania Ry 1 (rys. 80b, 84b), wytrzymato$cia na rozciaganie R',,(T) i wytrzyma-
toscia na petzanie R, (rys. 80a) oraz granica plastycznosci R',(T) i wytrzymato-
$cia na pelzanie R,yr (rys. 82a i 84a). Analiza krzywych ilorazu réznicowego
zmiany wartos$ci ARTO,Z, ARTm, ARyt oraz AR,y przy zmianie temperatury o war-
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tos¢ AT pozwala stwierdzi¢, ze wlasciwosci wytrzymatosciowe stali w temperatu-
rze do 700°C zmieniaja si¢ nierbwnomiernie. Na krzywych sa silnie zaznaczone
maksima i minima (rys. 81, 83 i 85).

4.5.6. Identyfikacja wydzielen po prébie pelzania

Identyfikacj¢ wydzielen wystgpujacych w osnowie stali mikrostopowe;j
10MnVNb6 po pelzaniu prowadzono gltéwnie metoda punktowa mikroanalizy
sktadu chemicznego. Oprocz linii widma pochodzacego od atoméw pierwiastkow
tworzacych wydzielenia stwierdzono rowniez obecno$¢ linii widma charaktery-
stycznego pochodzacego od atomow pierwiastkow osnowy.

Przyjeto, ze jezeli w widmie wzbudzenia oprdcz linii zelaza i manganu wyste-
puja réwniez linie charakterystyczne wanadu lub niobu, to wtedy badane wydzie-
lenie jest faza typu VX lub NbX. Natomiast gdy w widmie pochodzacym od wy-
dzielenia i od osnowy znajduja si¢ linie charakterystyczne obu tych pierwiastkow —
wydzielenie jest faza typu (Nb, V)X (weglikoazotek niobowo-wanadowy).

W mikrostrukturze stali 10MnVNb6 po pelzaniu w temperaturze 300 i 350°C
nie stwierdzono istotnych zmian w wielkos$ci i rozmieszczeniu wydzielen wegliko-
azotkéw Nb i V. Ich morfologia i sktad chemiczny nie zmienily si¢ w poréwnaniu
do stanu po obrobce cieplnej poprzedzajacej probg pelzania.

Analiza wynikoéw badan stali 10MnVNb6 po probie pelzania w temperaturze
T = 400°C pozwolita stwierdzi¢, ze wydzielenia o duzej dyspersji, o $rednicy ok.
5 nm lub mniejszych, cechuje zawarto$¢ wanadu i brak niobu (rys. 86a i b). Nato-
miast w tej stali po obrobce cieplnej poprzedzajacej probe petzania weglikoazotki
zawieraly zwykle wanad i niob.
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Rys. 86. Rozmieszczenie weglikoazotkéw wanadu w mikrostrukturze stali mikrostopowej
10MnVNb6 wyzarzonej normalizujqgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h po petzaniu (a);
widmo rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego wydzielenia ,W” (weglikoazo-
tek wanadu) - metoda punktowej analizy rentgenowskiej EDS (b). Temperatura T = 400°C,
naprezenie o = 300 MPa, czas t = 10000 h. Grubos¢ blachy - 12 mm
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Mikrostrukture stali 10MnVNDb6 po probie petzania w temperaturze T = 450°C
cechuje zblizona morfologia. Stwierdzono jednak, ze wydzielenia bogate w wanad
sq liczniejsze niz po pelzaniu w temperaturze T = 400°C. Wartosci $rednicy tych
wydzielen znajduja si¢ w zakresie od 5 do 10 nm (rys. 87a). Mikroanaliza sktadu
chemicznego wykazala, ze czastki fazy wydzielonej zawieraja wanad, natomiast
niob w nich nie wystepuje (rys. 87b).
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Rys. 87. Rozmieszczenie weglikoazotkéw wanadu w osnowie stali mikrostopowej 10MnVNb6
wyZarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h po petzaniu (a); widmo rozpro-
szonej energii promieniowania rentgenowskiego wydzielenia ,W” (weglikoazotek wanadu) -
metoda punktowej analizy rentgenowskiej EDS (b). Temperatura T = 450°C, naprezZenie
0 =300 MPa, czas t = 10000 h. Grubos¢ blachy - 12 mm

Do identyfikacji tych wydzielen stosowano réwniez metode dyfrakcji. Stwier-
dzono, ze w osnowie ferrytycznej stali mikrostopowej 10MnVNb6 wystepuja we-
gliki/weglikoazotki wanadu (rys. 88a, b). Mikroanaliza sktadu chemicznego wy-
dzielenia (rys. 88a — W) potwierdzila obecnos¢ wanadu. Natomiast nie stwierdzono
obecnosci niobu w badanym obszarze (rys. 89).

Fe, pas [884] W31
L}
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Rys. 88. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVNb6 starzonej po walcowaniu 690°C/0,5
h po petzaniu (a); obraz i rozwiqzanie dyfrakcji wydzielenia W w osnowie ferrytu (b). Tem-
peratura T = 450°C, naprezenie o = 250 MPa. Grubos$¢ blachy - 8
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Rys. 89. Widmo rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego wydzielenia (rys. 88a)

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wy-
dzielenia o $rednicy <5 nm wystgpujace w osnowie stali 10MnVNDb6 po petzaniu
w temperaturze 400 < T < 600°C sa weglikoazotkami wanadu. Natomiast duze
wydzielenia o §rednicy >10 nm sa bogate w niob lub w niob i tytan (w stali z wy-
topu 033683) i cechuja si¢ mata zawartoscia wanadu (rys. 90).
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Rys. 90. Mikrostruktura stali 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej
690°C/0,5 h po petzaniu (a); widmo rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego
weglikoazotka (rys. 90a - A) (b); widmo rozproszonej energii promieniowania rentgenow-
skiego weglikoazotka (rys. 90a - B) (c). Temperatura T = 600°C, naprezZenie o = 50 MPa, czas
t = 2843 h. Grubos¢ blachy - 12 mm

W ziarnach osnowy stali 10MnVNb6 po probie petzania w temperaturze 650°C
wystepuje duza liczba wydzielen weglikoazotkow o matej $rednicy bogatych
w wanad. Stwierdzono w nich mata zawartosci niobu (rys. 91). W wydzieleniach
wystepujacych w osnowie stali po petzaniu w temperaturze 700°C réwniez stwier-
dzono mala zawarto$¢ niobu. Weglikoazotki o duzej S$rednicy wystepujace
w osnowie stali po pelzaniu w temperaturze >650°C cechuja si¢ duza zawarto$cia
niobu i malg — wanadu.
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Rys. 91. Mikrostruktura stali 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujgco 950°C/1 h i starzonej
690°C/0,5 h po petzaniu (a); widmo rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego
weglikoazotka (rys. 91a - A) (b); widmo rozproszonej energii promieniowania rentgenow-
skiego weglikoazotka (rys. 91a - B) (c). Temperatura T = 650°C, naprezZenie o = 50 MPa, czas
t = 6664 h. Grubos¢ blachy - 8 mm

4.5.7. Pekanie stali w probie pelzania

Analiza krzywych predkosci 1 przyspieszenia odksztalcania w probie petzania
wykazala wystepowanie charakterystycznych pikéw. Swiadcza one o chwilowym
zwigkszeniu predkosci pelzania oraz o jego przyspieszeniu i nastgpnie wyraznym
zmniejszeniu. Pojawiajace si¢ piki na krzywej predkosci petzania zwykle poprze-
dzaty zwigkszenie predkosci pelzania w stadium pelzania ustalonego Iub zapoczat-
kowywaty przejscie od stadium pelzania ustalonego do przyspieszonego.

a) b)
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Rys. 92. Mikrostruktura stali mikrostopowej 10MnVNb6 wyZarzonej normalizujgco 950°C/1 h
i starzonej 690°C/0,5 h po petzaniu. Temperatura T = 400°C, naprezenie o = 300 MPa, czas
t =3800 h (a); temperatura proby T = 400°C, naprezenie o = 250 MPa, czas t = 6880 h (b). Gru-
bos¢ blachy - 8 mm
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W mikrostrukturze stali mikrostopowej 10MnVNDb6 po petzaniu obserwowano
jednoczes$nie wystgpowanie peknie¢ dtugosci od kilkuset nm do kilku pm.

W mikrostrukturze stali po petzaniu w niskiej temperaturze 350 i 400°C i duzej
wartos$ci naprezenia stwierdzono obecnos$¢ peknigé o ksztatcie litery S na granicach
ziarn osnowy (rys. 92aib).
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5 Analiza wynikéw badan

Mikrostruktura stali 10MnVND6 jest ferrytyczno-perlityczna. W badaniach mi-
kroskopowych okreslono objgto$¢ wzgledna ferrytu i perlitu, ktora wynosi odpo-
wiednio 95 i 5% (rys. 38). Okreslono takze wielko$¢ ziarna ferrytu. W blachach
o grubos$ci 8 mm starzonych po walcowaniu 690°C/0,5 h $rednica ziarna wynosi od
5 do 20 um. Po wyzarzeniu normalizujacym 950°C/1 h i starzeniu 690°C/0,5 h
srednica ziarna zmniejszyta si¢ do zakresu od 3 do 10 um. W blachach o grubosci
12 mm wyzarzonych normalizujaco 950°C/1h i starzonych 690°C/0,5h wielko$¢
ziarna wynosi od 5 do 12 pm. Osnowg ferrytyczna umacniaja weglikoazotki wana-
du o s$rednicy <10 nm i weglikoazotki wanadowo-niobowe o $rednicy >10 nm.
Wielkos$¢ i rozmieszczenie weglikoazotkow zalezy od rodzaju zastosowanej ob-
robki cieplnej. Po wyzarzaniu normalizujacym 1 starzeniu ich $rednia wielkos¢
w ziarnie ferrytu zwigkszyla sig (rys. 39—42). Dodatkowo na granicach ziarn ferry-
tu wystepuja rowniez weglikoazotki niobu o réznej morfologii i rozmiarach do
500 nm (rys. 43).

Stal mikrostopowa 10MnVNb6 charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi zardwno w temperaturze pokojowej (rys. 31) jak i w temperaturze
podwyzszonej (rys. 33—37). Zaleza one od rodzaju zastosowanej obrobki cieplnej
(rys. 32). Granica plastycznosci stali mikrostopowej 10MnVNDb6 zmniejsza si¢ ze
zwigkszaniem grubosci (§rednicy) wyrobow (rys. 31).

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze wytrzymato$¢ na rozciaganie i granica
plastycznosci stali mikrostopowej 10MnVNb6 zmniejsza si¢ w réznym stopniu
z podwyzszeniem temperatury. Zalezno$é wytrzymatoéci na rozciaganie R'(T)
i granicy plastycznosci R"o,(T) ma charakter nieliniowy. W okreslonych zakresach
warto$ci temperatury: 350-450°C i 550-620°C nastepuje wyrazna stabilizacja wy-
trzymatoéci na rozciaganie R, (rys. 33a) i granicy plastycznosci R'y, (rys. 33b,
rys. 34-37). Ustalono zalezno$¢ granicy plastycznosci i jej pochodnych (ilorazéw
réznicowych) wzgledem temperatury. Stwierdzono obecno$¢ maksymalnych jej
warto$ci w temperaturze ok. 400 i 600°C (rys. 34, 35b, 36b i 37b).

Analiza charakteru krzywych pelzania stali 10MnVNb6 starzonej po walcowa-
niu 690°C/0,5 h oraz wyzarzonej normalizujaco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h
w temperaturze petzania 300 i 350°C pozwala stwierdzi¢, ze maja one charakter
schodkowy w calym zakresie czasu pelzania (rys. 48a, c, 50a; 51a, 52). Srednia
warto$é predkosci petzania & jest mata i wynosi od 3-10° do 8:10 °%/h, natomiast
odksztalcenie € < 1%. Najwigksza wartos$¢ przyspieszenia odksztatcania stali cha-
rakteryzuje jego I stadium (rys. 50c, 51c). Przyspieszenie odksztalcania w II sta-
dium petzania ustalonego wynosi od 10> do 10 7%/h? (rys. 50c).

Krzywe pelzania stali mikrostopowej 10MnVNb6, niezaleznie od warunkow
obrobki cieplnej, w temperaturze 400°C dla matej warto$ci naprezenia maja takze
charakter schodkowy (rys. 54a, b). Stal starzona po walcowaniu 690°C/0,5 h ce-
chuje sie wowczas $rednia warto$cia predkosci petzania é < 10*%/h. Stal wyza-
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rzona normalizujaco 950°C/1 h i starzona 690°C/0,5 h charakteryzuje $rednia war-
to$¢ predkosci pelzania € < 2:10* %/h, (tab. 3, pr. 111, 432). Odksztalcenie &
w zalezno$ci od warto$ci naprezenia osiaga warto$¢ >1% (rys. 55). Przyspieszenie
odksztatcania w stadium ustalonym petzania wynosi wowczas +5°107°%/h”. Zwick-
szenie naprezenia petzania >250 MPa dla stali starzonej po walcowaniu 690°C/0,5
h oraz naprezenie >200 MPa dla stali wyzarzonej normalizujaco 950°C/1 h i sta-
rzonej 690°C/0,5 h prowadzi do zaniku schodkowego charakteru krzywych pelza-
nia (rys. 55a1ic).

Krzywe pelzania stali mikrostopowej 10MnVNb6 w temperaturze 450°C dla
matej wartosci naprezenia nadal zachowuja charakter schodkowy w poczatkowym
okresie pierwszego stadium pelzania. Z uplywem czasu charakter ten zanika cat-
kowicie (rys. 57a,bic).

Duza warto$¢ naprezenia petzania stali I0MnVNb6 w temperaturze 500°C pro-
wadzi do catkowitego zaniku charakteru schodkowego krzywej petzania (rys. 60a—
¢) i wzrostu predkosci odksztalcania. Srednia warto$é predkosci pelzania stali
10MnVNb6 wyzarzonej normalizujaco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h w tej
temperaturze przy naprezeniu ¢ > 300 MPa moze osiagnaé wartos¢ € > 0,9%/h
(tab. 3, pr. 416). Na tej podstawie mozna przyja¢, ze odksztalcenie stali
10MnVNb6 przy matej wartosci naprezenia odbywa si¢ glownie przez poslizg
wzdhuz granic ziarn, dyfuzj¢ wzdhuz granic ziarn oraz wskutek powstawania pustek
a nastegpnie mikropeknig¢. Dla duzej wartoSci napr¢zenia najwigkszy udziat w od-
ksztalceniu podczas petzania ma poslizg wewnatrz ziarn ferrytu.

Analiza wynikéw badan pozwala stwierdzi¢, ze predko$¢ pelzania stali mikrosto-
powej 10MnVNb6 wyzarzonej normalizujaco 950°C/1 h i starzonej 690°C/0,5 h
w temperaturze 450°C zmniejsza si¢ po przekroczeniu okreslonej warto$ci naprezenia.
Ustalono, ze zwigkszenie naprezenia w tej temperaturze od 250 do 300 MPa prowadzi
do zmniejszenia wartos$ci predkosci petzania od 0,1 do ok. 0,01%/h (rys. 75b).

Podwyzszenie temperatury pelzania zwigksza najczesciej predkosé petzania sta-
li mikrostopowej 10MnVNDb6 (rys. 76a, b i 77a, b). Na przyktad przy naprezeniu
350 MPa podwyzszenie temperatury pelzania stali I0MnVNDb6 .zwigksza predkos$c
petzania o ok. trzy rzedy. Najmniejszy wzrost predkosci petzania tej stali cechuje
zakres warto$ci temperatury od 400 do 450°C i od 600 do 650°C (rys. 74b, 75a i b,
76a, 77Db).

Morfologia mikrostruktury stali mikrostopowej 10MnVNDb6 po pelzaniu w tem-
peraturze 300 i 350°C zmienia si¢ w matym stopniu w poréwnaniu do morfologii
mikrostruktury przed petzaniem. Pod wplywem petzania nastgpuje niewielki
wzrost gestosci dyslokacji, natomiast cementyt perlityczny ulega cze$ciowej ko-
agulacji (rys. 49a, b, rys. 53a, b). Morfologi¢ mikrostruktury stali 10MnVNb6 po
petzaniu w temperaturze >400°C, ktorej krzywe pelzania maja charakter schodko-
wy rowniez cechuje mata réznica w porownaniu do morfologii tej stali przed proba
pelzania (rys. 56b, c, rys. 59b). Struktura dyslokacyjna stali 10MnVNDb6, ktorej
krzywe petzania nie maja charakteru schodkowego lub charakter ten ulega z upty-
wem czasu pelzania zanikowi, cechuje znaczna gesto$¢ dyslokacji (rys. 59c).
W wigkszosci na dyslokacjach stwierdzono wystepowanie duzej liczby wegliko-
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azotkbw wanadu o malych rozmiarach (rys. 59b, ¢ i rys. 62b). Kolonie perlitu
w okresie petzania w temperaturze >400°C utracity swoj charakter. Plytki cementy-
tu perlitycznego ulegly czg$ciowej lub catkowitej koagulacji (rys. 56a, 59a). Wiel-
ko$¢ i rozmieszczenie weglikoazotkow w ziarnach ferrytu do temperatury 500°C
nie ulega zasadniczej zmianie.

Granica pelzania R,,r(T) i wytrzymalo$¢ na pelzanie R, 1(T) stali mikrostopo-
wej 10MnVNb6 zmniejsza si¢ w r6znym stopniu wraz z podwyzszeniem tempera-
tury. W zakresie temperatury od 450 do 550°C i od temperatury 600 do 670°C na-
stegpuje wyrazna stabilizacja wartosci granicy pelzania R;,r 1 wytrzymalosci na
petzanie R,y 1. Ustabilizowanie si¢ granicy petzania i wytrzymato$ci na petzanie
potwierdzaja wystepujace na krzywych ich pochodnych (ilorazow roznicowych)
wzgledem temperatury wyrazne maksima. Zwigkszanie temperatury petzania od
450 do 550°C i od 600 do 670°C powoduje male zmiany tych wiasciwosci stali.
W zakresie temperatury od 450 do 550°C przyrost R,yr(T) i Ryyr(T) wynosi od
-2,5 do —0,5 MPa/°C, natomiast w temperaturze >600°C wynosi od —1 do —0,5
MPa/°C (rys. 81, 83 i 85). Stwierdzono duze podobiefistwo krzywych zalezno$ci
Ryiy1(T), Ryyr(T) 1 RTO,Z(T) oraz ich pochodnych wzgledem temperatury.

Podczas pelzania stali mikrostopowej 10MnVNb6 w temperaturze >400°C przy
duzej wartosci naprezenia stwierdzono zmiang mechanizmu odksztalcenia. Jedno-
cze$nie wystapita zmiana morfologii mikrostruktury, przede wszystkim ilosci wy-
dzielen i struktury dyslokacyjnej. Gesto$¢ dyslokacji w ziarnie ferrytu tej stali
zwiekszyla si¢ w zakresie temperatury od 400 do 500°C. Najwicksza gestos¢ dys-
lokacji stwierdzono po pelzaniu tej stali w temperaturze 450°C (rys. 59¢). Mozna
przyjaé, ze w zakresie temperatury od 400 do ok 550°C przy duzej wartosci napre-
zenia, zmienia si¢ mechanizm odksztatcania podczas petzania. Dominujacym me-
chanizmem odksztatcania stali podczas pelzania jest poslizg wewnatrz ziarna.

Gestos¢ dyslokacji w osnowie ferrytycznej stali 10MnVNDb6 po pelzaniu w tem-
peraturze >500°C maleje (rys. 65c¢, rys, 68b, 71a, b, 73a) Podwyzszenie temperatury
petzania >500°C prowadzi do zwigkszenia liczby wydzielen o duzej dyspersji d <5 nm
oraz do zmniejszenia liczby wydzielen o srednicy d >5 nm (rys. 65c¢).

Ustalono, ze podwyzszenie temperatury pelzania >550°C do 700°C powoduje
zmiang mechanizmu odksztatcania. Stwierdzono mniejsza gestosci dyslokacji (rys.
68b, c, rys. 71a, b) oraz fakt ze zmniejsza si¢ liczba wydzielen o duzych rozmia-
rach d = 20 nm (rys. 68c, rys. 71c), a zwigksza si¢ liczba matych wydzielen o $red-
nicy d < 5 nm, cechujacych si¢ uporzadkowanym rozmieszczeniem w osnowie —
tworza rzedy wzajemnie rownolegte. Ponadto rzedy wydzielen utworzone w tem-
peraturze petzania 650 i 700°C sa zorientowane wzgledem siebie pod matym katem
(rys. 71b, c, 73a). Jednoczesnie duze wydzielenia wystgpuja w osnowie stali rzad-
ko i maja ksztatt eliptyczny. O$ duza tych wydzielen tworzy z liniami rzedow kat
prosty (rys. 45c). Mozna zatem przyja¢, ze w temperaturze pelzania ok. 550°C
zmniejsza si¢ rola petzania dyslokacyjnego, ktore przechodzi w petzanie dyfuzyjne
Nabarro-Herringa. Zmiana mechanizmu odksztalcania podczas petzania w tempe-
raturze >550°C powoduje stabilizacje predkosci pelzania, granicy pelzania i wy-
trzymato$ci na petzanie (rys. 74a, 76a, 77b).

114



Stwierdzono liniowa zaleznos¢ migdzy logarytmem predkosci pelzania i logaryt-
mem czasu do zniszczenia stali mikrostopowej 10MnVNb6 w probie pelzania. Czas
do zniszczenia tej stali w duzym stopniu zalezy od wielkosci ziarna (rys. 78a—d).

Analiza wynikoéw badan wykazuje, ze stal mikrostopowa 15MnNbZR6 oraz stal
niestopowa gatunek C15 maja mata odporno$¢ na petzanie w poréwnaniu do stali
10MnVNDb6 w temperaturze >500°C (rys. 64a—c, 66¢, rys. 69a).

Nalezy przyjac, ze gtdéwna przyczyna matej odpornosci na petzanie stali mikro-
stopowej 15MnVNbZR6 w temperaturze >500°C jest mata objgtos¢ wzgledna cza-
stek fazy umacniajacej o duzej dyspersji oraz nierownomierne ich rozmieszczenie
w osnowie stali.
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6 Whnioski

10.

116

. Stal mikrostopowa 10MnVNDb6 cechuje si¢ wysoka wytrzymaloscia na rozcia-

ganie i granica plastyczno$ci w temperaturze pokojowe;j.

Wiasciwosci wytrzymato§ciowe stali mikrostopowej 10MnVNDb6, takie jak
wytrzymato$¢ na rozciaganie R,,' i granica plastycznosci Ro," w temperaturze
<300°C zmniejszaja si¢ w malym stopniu w porownaniu z wlasciwosciami
okreslonymi w temperaturze pokojowej

Whasciwosci wytrzymatosciowe Ry,' i Ro,' tej stali w temperaturze >300°C
ulegaja duzemu zmniejszeniu, szczegdlnie w zakresie temperatury od 300 do
ok. 400°C i od 500 do ok. 600°C.

Stal mikrostopowa 10MnVNb6 w zakresie temperatury od 400 do 500°C i od
600 do 700°C wykazuje duza stabilizacje wytrzymatosci na rozciaganie R,
i granicy plastycznosci Ry, .

. Stal mikrostopowa 10MnVNb6 cechuje si¢ duza odpornoscia na pelzanie

w porownaniu do stali niestopowe;j i niektoérych gatunkéw stali niskostopowej,
stosowanych do budowy urzadzen do pracy w podwyzszonej temperaturze.
Stal mikrostopowa 10MnVNb6 cechuje si¢ duza wytrzymaloscia na petzanie
Ryt 1 granica pelzania Ryyr, przynajmniej w temperaturze <550 i w czasie
<10000 h.

W zakresie temperatury od ok. 450 do ok 500°C i od 600 do ok. 670°C naste-
puje duze ustabilizowanie wytrzymalosci na pelzanie R,y 1 granicy pelzania
Ry, przy czym dolne granice tych zakresow temperatury przy dlugim czasie
petzania przesuwaja si¢ w kierunku mniejszych wartosci temperatury.
Morfologia mikrostruktury stali 10MnVNb6 pod wptywem petzania w tempe-
raturze <400°C i w czasie <20000h ulega zmianie w matym stopniu. Zmienia
si¢ morfologia perlitu, natomiast dyspersja weglikoazotkow Nb i V nie ulega
zmianie w porownaniu do dyspersji uksztattowanej obrobka cieplna poprze-
dzajaca probe pelzania.

Morfologia mikrostruktury stali 10MnVNb6 pod wptywem pelzania w tempe-
raturze >400°C do ok. 500°C, niezaleznie od czasu pelzania ulega zmianie
w znacznym stopniu. Kolonie perlitu ulegaja rozpadowi — nastgpuje koagula-
cja cementytu perlitycznego. Wzrasta ilo§¢ wydzielen o malych rozmiarach
1 zwigksza si¢ gestos¢ dyslokacji. Wystepujaca w osnowie sie¢ dyslokacji jest
gesto dekorowana wydzieleniami weglikoazotkow wanadu o $rednicy <5 nm.
Pod wpltywem pelzania w temperaturze od >500°C do ok. 550°C morfologia mi-
krostruktury stali 10MnVNb6 ulega duzej zmianie. Perlit catkowicie zanika,
zmniejsza si¢ gestos¢ dyslokacji, a wystepujace w osnowie ferrytycznej dysloka-
cje sa gesto dekorowane wydzieleniami weglikoazotkéw wanadu o matych roz-
miarach. Zmniejsza si¢ ilo$¢ wydzielen o $rednicy w zakresie od 10 nm do ok.
20 nm.



11.

12.

13.

14.

W temperaturze petzania >550°C morfologia mikrostruktury stali zmienia si¢
w duzym zakresie. Zmiany polegaja na: zaniku perlitu — nawet po malym cza-
sie pelzania, drastycznym zmniejszeniu ggstosci dyslokacji, zaniku wydzielen
o $rednicy w zakresie od 5 do ok. 20 nm oraz pojawieniu si¢ duzej ilosci row-
noleglych szeregdw matych wydzielen (o $rednicy <5 nm), ktore wskazuja, ze
w temperaturze >550°C decydujaca role w odksztalcaniu stali odgrywaja takie
procesy, jak: rozpuszczanie weglikoazotkow V i Nb, przemieszczanie atomow
tych pierwiastkow droga dyfuzji oraz ich wydzielanie z osnowy w postaci wg-
glikoazotkow.

W osnowie stali 10MnVNb6 pod wptywem pelzania w temperaturze przewyz-
szajacej 600°C, wskutek procesu wydzielania, tworza sie szeregi wydzielen
(o $rednicy d < 5 nm) zorientowanych wzgledem siebie pod malym katem.
Wskazuje to, ze odksztatcenie przez wzajemny obrot i poslizg ziarn (wzdtuz
ich granic) odgrywa w tych warunkach petzania znaczaca rolg.

Dominujacym mechanizmem odksztatcania stali 10MnVNb6 w warunkach
petzania w temperaturze <400°C jest poslizg ziarn wzdtuz ich granic (petzanie
Coble’a), w temperaturze >400 do ok. 550°C pelzanie dyslokacyjne a w tem-
peraturze >550°C pelzanie Nabarro — Herringa.

Stabilizacja wlasciwosci wytrzymatosciowych stali 1I0MnVNb6 w temperatu-
rze >450°C jest wynikiem zachodzacych proceséw wydzielania (weglikoazot-
kéw V i Nb o $rednicy <5 nm), ktore sa $cisle powiazane z procesami roz-
puszczania (weglikoazotkdéw V i Nb) i mechanizmami odksztalcania, ktore
ujawniaja si¢ w procesie petzania.
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STRESZCZENIE

Monografia pt. ,,Wtasciwosci wytrzymatosciowe oraz zmiany morfologii mikro-
struktury stali mikrostopowej w warunkach pelzania” zostala poswigcona stali
mikrostopowej 10MnVNDb6 zaliczonej do grupy gatunkow stali niskostopowej
o podwyzszone] wytrzymatosci. Sklad chemiczny tej stali zostal opracowany
1 opatentowany w drugiej potowie XX wieku.

Stal mikrostopowa 10MnVNDb6 byta pierwotnie przeznaczona do budowy kon-
strukcji przeznaczonych do pracy w temperaturze od ok. —30 do +50°C. Szybki
rozwoj stali przeznaczonej do produkcji urzadzen stosowanych w energetyce m.in.
T23, T91 i T92, a takze duze podobienstwa kompozycji mikrododatkéow stosowa-
nych do zwigkszania wlasciwosci wytrzymatosciowych tych gatunkow i stali
C-Mn z dodatkami V i Nb byly podstawa do podjgcia prac badawczych nad za-
chowaniem sig stali mikrostopowej 10MnVNb6 w warunkach petzania w tempera-
turze >300°C. Pierwsze wyniki uzyskane w badaniach wtasciwosci wytrzymato-
Sciowych w podwyzszonej temperaturze pozwolity ustali¢, ze stal ta cechuje si¢
znacznie lepszymi whasciwosciami wytrzymatosciowymi, jak R'y,, RTO,Z, Ryt oraz
Ryt niz gatunki stali niestopowej i niskostopowej, zalecane przez przedmiotowe
normy PN do stosowania w budowie urzadzen energetycznych, takich jak, np. kotty.

Wyniki badan stali I0MnVNb6 oraz opracowane na ich podstawie charaktery-
styki sa podstawowa trescia niniejszej monografii. Stanowia one przedmiot roz-
dzialu czwartego. Zamieszczano w nim wiele konkretnych wynikow badan dla
trzech roznych wytopow stali 10MnVNb6, jednego wytopu stali 15MnNbZR6
z dodatkiem metali ziem rzadkich oraz jednego wytopu stali niestopowej o zawar-
tosci wegla ok. 0,2%, a w szczegdlnosci:

— warto$ci predkosci pelzania w stadium petzania ustalonego

— czas do osiagnigcia w probie petzania odksztalcenia wzglgdnego € = 1%

— czas do zniszczenia materialu w probie petzania

— warto$ci wytrzymatosciowe na petzanie dla 100, 1000 i 10000 godzin

W temperaturze proby.
Wyniki préb pelzania zostaty pogrupowane i zestawione w kilkunastu tabelach
wedtug roznych kryteriow.

Rozdziat drugi jest opracowany w formie przegladu literatury w wigkszos$ci do-
tyczy:

— stali z malymi dodatkami Nb, V, Ti i innych pierwiastkéw

— rozwoju obrobki cieplno-plastycznej oraz stosowanych sposobdéw ksztatto-

wania wlasciwosci mechanicznych stali mikrostopowej poprzez wykorzy-
stanie rozmaitych mechanizméw, ze szczegdlnym uwzglednieniem umoc-
nienia czastki fazy drugiej

— pelzania i zjawisk towarzyszacych procesowi petzania

— rozpuszczania i koagulacji czastek fazy drugiej

— sposobow zwigkszania odporno$¢ na petzanie

— rozwoju zniszczenia w procesie pelzania.
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W rozdziale tym przedstawiono rowniez oryginalng, opracowana przez autora
metodg proby pelzania, ktéora moze by¢ prowadzona na probkach wycigtych z bla-
chy, folii lub materiatéw masywnych wykonanych na drodze obrobki skrawaniem
lub prasowania i spiekania. W rozdziale trzecim sformutowane zostaty cele, zakres
1 teza pracy, ktore ustalily strukture rozdziatu czwartego.

W rozdziale piatym przeprowadzono analiz¢ wynikow badan, a na jej podstawie
sformutowano wnioski koncowe i przedstawiono je w rozdziale szostym. Catosé
pracy zamyka zbior literatury wykorzystanej podczas planowania badan, selekcji
wynikéw badan, opracowania niezbednych charakterystyk jak roéwniez przy opra-
cowaniu przegladu literatury w przedmiotowym zakresie.

W pracy wykazano, ze duzy wpltyw na wlasciwosci wytrzymato§ciowe stali mi-
krostopowej zarowno w temperaturze pokojowe;j jak i w podwyzszonej ma dysper-
sja fazy umacniajacej. Wykazano rowniez, ze dyspersja fazy umacniajacej stal
10MnVNb w warunkach petzania w temperaturze >400°C zmienia si¢. Dyspersja
wydzielen zwigksza si¢ ze wzrostem temperatury proby petzania, co ma bezpo-
sredni wptyw na wlasciwosci wytrzymatosciowe stali w warunkach petzania.
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SUMMARY

This monograph on "The strength properties and changes in the morphology of
the microstructure of microalloyed steel under creep conditions" is concerned with
10MnVNb6 microalloyed steel, a weldable high strength low-alloy steel, the
composition of which was developed and patented in the 20th century. Initially,
10MnVNb6 microalloyed steel was intended for use in devices that operate at
temperatures ranging from —30°C to +50°C.

Inspired by the substantial advances in the development of steels to be applied
under thermal energy conditions, e.g. T23, T91 and T92, as well as significant
similarities concerning the amounts of microalloying additions used to increase the
strength properties of these steels and C-Mn steel containing vanadium and
niobium, the author undertook research on the behaviour of 10MnVNb6
microalloyed steel under creep conditions at >300°C leading to this publication.
The results of the strength tests conducted at elevated temperatures suggest that the
strength properties RTm, RTO_Z, Ryt and Ryt of 10MnVNb6 microalloyed steel are
superior to those of unalloyed steel and low alloy steel recommended by the
respective Polish standards for use under thermal energy conditions, for example,
in boilers.

This monograph focuses on the discussion of the experimental data and the
characteristics obtained for 10MnVNb6 steel. The tests were conducted on three
heats of 10MnVND6 steel, one heat of 15MnNbZR6 steel containing rare earth
metals, and one heat of unalloyed steel with a carbon content of approx. 0.2 %. The
parameters determined during the experiments include:

— the steady-state creep rate

— time to relative strain (¢ = 1%) under creep conditions

— time to failure under creep conditions

— the resistance to creep after 100, 1000 and 10000 hours at the test

temperature.
The creep test results were grouped and tabularized using different criteria.

Chapter 2 is a review of the literature, focusing primarily on:

— steels with small amounts of Nb, V, Ti and other alloying additions

— the development of thermomechanical processing and methods to alter the

mechanical properties of microalloyed steel by applying various
strengthening mechanisms, especially particle strengthening of the second
phase

— creep and phenomena accompanying creep

— dissolution and coagulation of the second phase particles

— methods for increasing the resistance to creep

— the development of failure due to creep.

This chapter also describes an original creep test method developed by the
author to test specimens cut out of metal sheet, foil or massive materials produced
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by machining or pressing and sintering. In Chapter 3, we find the major theses; we
can also read about the aims and scope of the research project. The next chapter
deals with the test results and the corresponding characteristics.

Chapter 5 provides a detailed analysis of the tests results, while Chapter 6
formulates the conclusions. The work closes with an alphabetical list of references
used to develop the research project plan, select the relevant results, prepare the
characteristics and thoroughly review the literature on the subject.

The research reveals that the strength properties of microalloyed steel at room
and elevated temperatures are largely affected by the dispersion of the
strengthening phase. Another finding is that the dispersion of the phase
strengthening 10MnVNb6 steel changes under creep conditions at a temperature
higher than 400°C. Under creep conditions, the dispersion of precipitates increases
with a rise in temperature, with this having a direct impact on the strength
properties of steel.

134




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




