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OPRACOWANIE MODELI ROZWOJU 

MIKROSTRUKTURY I KINETYKI PRZEMIAN 

FAZOWYCH W WYROBACH P ASKICH I D UGICH 

ZE STALI BAINITYCZNYCH

Celem pracy by o opracowanie narz dzi wspomagaj cych budow  modelu reologicznego, zmian mikrostruktury oraz 

przemian fazowych. Przeprowadzono badania dylatometryczne, plastometryczne oraz metalograÞ czne wybranych sta-

li bainitycznych przeznaczonych na wyroby d ugie i p askie. Zbudowano oprogramowanie wspomagaj ce opracowy-

wanie matematycznych modeli reologicznego, rozwoju mikrostruktury i przemian fazowych. Na podstawie zebranych 

danych do wiadczalnych opracowano model reologiczny i rozwoju mikrostruktury, a tak e zweryÞ kowano dzia anie 

programu s u cego do opracowania modelu przemian fazowych dla wybranych stali bainitycznych.

S owa kluczowe: stal DP, stal CP, przemiana fazowa, dylatometria, modelowanie matematyczne 

DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODELS OF 

MICROSTRUCTURE EVOLUTION AND PHASE TRANSFORMATION 

KINETICS IN FLAT AND LONG BAINITIC STEEL PRODUCTS

The aim of the work was to build computer aided tools for development of rheological, microstructure evolution and 

phase transformation mathematical models. Experimental studies of some bainitic steels for ß at and long products 

comprised: dilatometry, plastometric tests, as well as metallography. Software was built for development of math-

ematical models: rheological, microstructure evolution, and phase transformation. Experimental veriÞ cation of the 

software was carried out. For selected bainitic steels rheological and microstructure evolution models were devel-

oped. 

Key words: DP steel, CP steel, phase transformation, dilatometry, mathematical modeling

1. WPROWADZENIE

W Instytucie przeprowadzane ju  by y liczne bada-

nia dylatometryczne i plastometryczne stali bainitycz-

nych. Zebrano sporo danych do wiadczalnych, a przy 

tym zyskano du e do wiadczenie w zakresie badania 

tych stali. Od kilku lat, we wspó pracy z AGH, kon-

sekwentnie rozszerzana jest równie  baza programów 

analitycznych. W roku 2012 zbudowano pierwszy 

w asny program „ReoMicro” umo liwiaj cy opracowa-

nie modeli reologicznych z rozwojem mikrostruktury 

oraz programy „KMFPT” i „IMZ CCT-creator”. Pierw-

szy przygotowuje plik wsadowy dla potrzeb drugiego, 

a ten za  pozwala na poszukiwanie parametrów modeli 

opisuj cych przebieg przemian fazowych. Nie zawsze 

jednak zastosowanie dost pnych w Instytucie progra-

mów skutkuje uzyskaniem poprawnych wyników. O ile 

programy umo liwiaj  uzyskanie dobrego dopasowa-

nia temperaturowych zakresów przemian fazowych, 

o tyle powa ne rozbie no ci wyst puj  w zakresie ob-

liczania udzia ów obj to ciowych bainitu i martenzytu. 

W pracy [1, 2] podj to prób  znalezienia róde  b dów. 

Analiza potencjalnych czynników mog cych wp yn  

na obliczany udzia  bainitu pokazuje, e ju  na etapie 

analizy dylatometrycznej nale y wyró ni  tworzenie 

innych postaci tej fazy [3, 4]. Drugi mo liwy czynnik to 

odst pstwo od liniowego przebiegu ch odzenia podczas 

przemiany bainitycznej, a zw aszcza perlitycznej. 

Celem projektu by o rozbudowanie w asnego opro-

gramowania do ilo ciowego opisu przemian fazowych 

o ró ne modele przemiany bainitycznej i/lub wprowa-

dzenie mo liwo ci zmiany „ cie ki ch odzenia” z linio-

wej na rzeczywist  – zarejestrowan  podczas do wiad-

czenia.

W toku prac nad oprogramowaniem powsta  wst pny 

model reologiczny i zmian mikrostruktury dla wybra-

nych stali bainitycznych.

2. MATERIA , ZAKRES I METODYKA 

BADA

Przedmiotem bada  w niniejszej pracy by y trzy ga-

tunki stali. Sk ad chemiczny przedstawiono w tabeli 1 

Dla stali S1010 przeprowadzono badania dylatome-

tryczne, które ujawni y wysterowanie krzywej schodko-

wej w zakresie przemiany bainitycznej. Zebrane dane 

pos u y y do przeprowadzenia rozdzielenia przemian 
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z wykorzystaniem modu u analizy pików w programie 

Origin Pro ver.8.5.1.

Dla stali S369, z której produkowane s  wyroby 

d ugie, opracowano modele reologiczny i ewolucji mi-

krostruktury, a dane zebrane w toku bada  dylato-

metrycznych stali S85 pos u y y do weryÞ kacji modeli 

przemian fazowych.

Zakres bada  obejmowa :

Przeprowadzenie analiz wyników bada  dylatome- 

trycznych dla wybranych stali bainitycznych, w tym 

wyznaczenie temperatur krytycznych podczas ch o-

dzenia, tak e dla ró nych postaci bainitu.

Badania metalograÞ czne ewolucji mikrostruktury,  

w tym ilo ciow  ocen  parametrów struktury (wiel-

ko ci ziarna i udzia ów obj to ciowych sk adników 

fazowych oraz udzia u sk adników zrekrystalizowa-

nych itp.).

Opracowanie modu ów „reologicznego“” i struktural- 

nego, umo liwiaj cych przeprowadzenie obróbki da-

nych plastometrycznych.

Opracowanie modu u przemian fazowych, pozwalaj - 

cego na obróbk  danych plastometrycznych i identy-

Þ kacj  wspó czynników wybranego modelu przemian 

fazowych.

WeryÞ kacj  dzia ania opracowanego programu. 

W celu opracowania modelu reologicznego wykonano 

badania plastometryczne z wykorzystaniem symulato-

ra Gleeble 3800, a wyniki poddano analizie za pomoc  

programu ReoMicro [5].

Badania dylatometryczne przeprowadzono za pomo-

c  dylatometru DIL805A/D. 

Badania metalograÞ czne wykonano na zg adach me-

talograÞ cznych trawionych w 3% nitalu. Obserwacje 

mikrostruktury przeprowadzono za pomoc  mikrosko-

pu wietlnego wyposa onego w cyfrowy zapis obrazu 

(DSX500i).

3. WYNIKI I ICH DYSKUSJA

3.1. OPRACOWANIE MODELU 

REOLOGICZNEGO I ROZWOJU 

MIKROSTRUKTURY

Modelowanie procesu walcowania wymaga znajomo-

ci modeli reologicznego i mikrostruktury badanego 

materia u. Zbudowanie modelu reologicznego z rozwo-

jem mikrostruktury obejmowa o nast puj ce etapy:

 opracowanie modelu rozrostu ziarna podczas nagrze-1. 

wania;

 opracowanie modelu reologicznego i rekrystalizacji 2. 

dynamicznej;

 opracowanie modelu rekrystalizacji statycznej; 3. 

 opracowanie modelu rozrostu ziarna po rekrystaliza-4. 

cji statycznej;

 opracowanie modelu rekrystalizacji metadynamicz-5. 

nej.

3.1.1. Model rozrostu ziarna w trakcie 

nagrzewania

Pierwszy etap bada  obejmowa  wyznaczenie wielko-

ci ziarna austenitu w trakcie nagrzewania materia u. 

Wielko  ziarna by ego austenitu okre lono w oparciu 

o analiz  wykonanych zdj  oraz przeprowadzon  opty-

malizacj  wspó czynników w modelu rozrostu ziarna 

austenitu:

 e$ pD D Kt
RT

Q
roz

q q roz

0
= + -c m  (1)

Otrzymane wyniki podano w tabeli 2. 

Tabela 2. Zestawienie wspó czynników wyznaczonych dla 

modelu rozrostu ziarna austenitu w trakcie nagrzewania.

Table 2. Summary of coefÞ cients determined for mathe-

matical model of austenite grain growth during heating.

K q Qroz

1,9272·10
10

3,16658 182952,66

Porównanie wielko ci ziarna austenitu wyznaczo-

nej z wykorzystaniem modelu i warto ci zmierzonej 

w oparciu o badania metalograÞ czne wiadcz  o po-

prawno ci przyj tego modelu, który poprawnie opisuje 

rozrost austenitu po zako czeniu przemiany .

3.1.2. Model reologiczny z modelem 

rekrystalizacji dynamicznej

W celu opracowania modelu reologicznego wykona-

no próby plastometryczne, w których próbki ciskano 

z warto ci  odkszta cenia  = 1 przy ró nych pr dko-

ciach i temperaturach. Zakres bada  zdeÞ niowano na 

podstawie procesu walcowania.

Opracowano model reologiczny niezale ny od wiel-

ko ci ziarna. Nast pnie okre lono energi  aktywacji 

i wspó czynnik wra liwo ci na pr dko  odkszta ce-

nia, które wynios y odpowiednio Q = 48482,37 J/mol 

i m = 0,1537. W kolejnym kroku, wykorzystuj c analiz  

odwrotn  [6], wyznaczono rzeczywisty przebieg napr -

enia uplastyczniaj cego uwzgl dniaj c wp yw tarcia, 

niejednorodny rozk ad temperatury oraz pr dko ci od-

kszta cenia. Otrzymane wyniki (Rys. 1) wskazuj  na 

uzyskanie w miar  poprawnego modelu reologicznego. 

Na podstawie analizy przebiegu otrzymanej krzywej 

p yni cia do opracowania modelu reologicznego zasto-

sowano model Tegerta-Sellarsa [7, 8] w postaci: 
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Tabela 1. Sk ad chemiczny badanych wytopów,% wag. 

Table 1. Chemical composition of tested heats, %wt 

Stal C Si Mn
P

max

S

max
Cr Ni Mo V Ti Almet. Cu N

S1010 0,037 0,40 0,99 0,008 0,008 2,40 1,98 0,29 0,20 0,00 0,005 1,50 0,012

S369 0,23 0,98 1,52 0,01 0,14 1,51 0,07 0,14 - - 0,01 0,009

S85 0,09 0,41 1,55 0,011 0,011 0,32 0,22 - - 0,13 0,045 0,22
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W tym modelu konstytutywnym identyÞ kowane s  

nast puj ce wspó czynniki: 0, sse, ss, n0, nsse, nss, A0, 

Asse, Ass, q1, q2, Cc, Nc, Cx, Nx oraz energia aktywacji 

Qdef.

W wyniku przeprowadzonej analizy danych uzyska-

no optymalne wspó czynniki dla modelu Tegerta-Sel-

larsa, które podano w tabeli 3.

Wyznaczone przebiegi napr enia uplastyczniaj ce-

go, uwzgl dniaj ce wp yw tarcia, niejednorodny roz-

k ad temperatury oraz pr dko ci odkszta cenia sta-

nowi y podstaw  do opracowania w a ciwego modelu 

reologicznego.

Po zdeÞ niowaniu modelu reologicznego rozpocz to 

etap opracowania modelu rekrystalizacji dynamicznej:

 1 e! pX pdyn
s c

c
p

!

!

f f

f f
= -

-

-c m; E (3)

pc m1f f= p D Zp

p p

5 0
! !f = p D Zs

p p

2 0
3 4f =

Rys. 1. Rzeczywista krzywa p yni cia wyznaczona z wykorzystaniem analizy odwrotnej dla próbek wygrzewanych w tempe-

raturze 1230°C i odkszta canych w temperaturach: a) Td = 1200°C; b) Td = 1100°C

Fig. 1. True ß ow stress-strain curve determined by reverse analysis for specimens held at 1230°C and deformed at: a) Td = 

1200°C; b) Td = 1100°C

Tabela 3. Optymalne wspó czynniki w modelu Tegerta-Sellarsa

Table 3. Optimum coefÞ cients in Tegert-Sellars mathematical model

Reologia – 0
Qdef

  A0 n0 0

3,299857 10
22

5,593494 3,311004 10
-4

270 959,78

Reologia – umocnienie i dynamiczne zdrowienie

Asse nsse sse q1 q2

2,847826 10
11

5,436208 6,022466 10
-3

0,236016 8,83157 10
-12

Reologia – dynamiczna rekrystalizacja

Ass nss ss Cc Nc Cx Nx

1,21422 10
20

6,354938 3,58159 10
-4

3,765163 10
-3

0,290646 4,039449 10
-4

0,487121

b)a)

Rys. 2. Wp yw wielko ci ziarna na kszta t krzywej p yni cia dla temperatury T = 1100°C i pr dko ci odkszta cenia: fo = 0,1 s
-1

; 

b) fo  
=1 s

-1

Fig. 2. Effect of grain size on the shape of ß ow stress-strain curve for temperature T = 1100°C and strain rates: fo  
= 0.1 s

-1
; 

b) fo
 
= 1 s

-1

b)a)
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W przypadku u amka zrekrystalizowanego Xdyn  i c 

model Tegerta-Sellarsa zosta  poddany modyÞ kacji po-

przez podstawienie u amka rekrystalizacji dynamicz-

nej Xdyn zgodnie ze wzorem (3). Nast pnie wyznaczono 

optymalne warto ci wspó czynników p1÷p9 tabeli 4. 

Na rys. 2 pokazano wp yw wielko ci ziarna na posta  

krzywej p yni cia z uwzgl dnieniem zmodyÞ kowanego 

modelu Tegerta-Sellarsa.

Opracowany model dobrze oddaje kszta t krzywej 

p yni cia jednak dla najmniejszej pr dko ci odkszta -

cenia wyst pi o wyra ne przesuni cie krzywej w dó , 

tj. ku mniejszym warto ciom napr enia uplastycznia-

j cego. 

Ostatnim etapem w opracowaniu modelu rekrystali-

zacji dynamicznej jest prognozowanie wielko ci ziarna 

po zaj ciu pe nej rekrystalizacji. Do opisu tego procesu 

wykorzystano model w postaci:     

 D p Zrec

p

10dyn

11=  (4)

Wyznaczone optymalne warto ci wspó czynników 

wynosz  p10
 
= 733,4355, p11

 
= -0,1294.

Porównanie prognozowanej wielko ci ziarna po pe -

nej rekrystalizacji dynamicznej z wynikami ilo ciowe-

go pomiaru wielko ci ziarna wiadczy o poprawnym 

dzia aniu modelu.

3.1.3. Model rekrystalizacji statycznej  

W celu okre lenia kinetyki rekrystalizacji statycznej 

zastosowano metod  relaksacji napr e . Do opisu za-

chowania materia u w trakcie rekrystalizacji statycz-

nej wykorzystano nast puj cy model:

 ( , )e! p lnX
t

t
1 0 5

,
r st

n

0 5

r

= - c m; E (5)

gdzie t ,

st

0 5  jest czasem po ówkowym niezb dnym do uzy-

skania 50% u amka zrekrystalizowanego.

 e! pt A D
RT

Q
,

st

st

n n n st

0 5 0
st st dstf f= f fo o c m  (6)

Po wykonaniu przetwarzania wyników uzyskanych 

z wykorzystaniem modelu i danych do wiadczalnych 

wyznaczono wspó czynniki, które przedstawiono w ta-

beli 5. 

Ostatnim etapem realizowanym przy opracowaniu 

modelu rekrystalizacji statycznej jest wyznaczenie 

wielko ci ziarna uzyskanej po pe nej rekrystalizacji 

statycznej. 

Po zamro eniu próbki poddane zosta y badaniom 

metalograÞ cznym oraz dokonano ilo ciowego pomiaru 

wielko ci ziarna. Do prognozowania wielko ci ziarna 

po pe nej rekrystalizacji statycznej wykorzystano na-

st puj cy model:

 e! pD B D
RT

Q
rec st

k k k

0
1

st

st st dstf f= -f fo o c m  (7)

Zestawienie wspó czynników uzyskanych po prze-

prowadzonej optymalizacji zamieszczono w tabeli 6.

Ocena wyników analizy wskazuje na ogólnie po-

prawne dzia anie modelu, chocia  dla wi kszego ziarna 

wyj ciowego D0 = 62,89 m wyst powa y wi ksze roz-

bie no ci. Wyj tek stanowi przypadek, gdy pr dko  

odkszta cenia wynosi a 1 s
-1

. 

3.1.4. Model rozrostu ziarna po rekrystalizacji 

statycznej

W trakcie przerwy mi dzy odkszta ceniami zachodzi 

rekrystalizacja statyczna, w wyniku której powstaje 

nowe ziarno. Je eli przerwa jest zbyt d uga, nast pu-

je rozrost ziarna, który mo na prognozowa  w oparciu 

o model rozrostu ziarna po rekrystalizacji statycznej. 

Jest to ten sam model, który wykorzystywany jest do 

przewidywania wielko ci ziarna podczas nagrzewa-

Tabela 4. Optymalne wspó czynniki wyznaczone dla modelu Tegerta-Sellarsa

Table 4. Optimum coefÞ cients determined for Tegert-Sellars mathematical model

 p1 p2 p3 p4  

 0,8692 7,10468 10
-4

0,0503 0,2856

p5 p6 p7 p8 p9

2,2284 10
-3

0,1315 0,1883 -1,4434 1,94

Tabela 5. Wspó czynniki w modelu rekrystalizacji statycznej

Table 5. CoefÞ cients in static recrystallisation model

nr Ast
n

stf
n

stfo
n

Zst

n
dst

Qst

0,71335 6,65541 10
-8

-0,67578 -0,23393 0 2,60803 50159,09

Tabela 6. Optymalne wspó czynniki dla modelu prognozuj cego wielko  ziarna austenitu po pe nej rekrystalizacji statycz-

nej

Table 6. Optimum coefÞ cients for mathematical model for forecasting austenite grain size after complete static recrystal-

lisation

Bst
k

stf
k

stfo
k

dst
Q1

303,788 -0,3858 -0,04761 0,44432 47 182,66

Rys. 3. Porównanie prognozowanej wielko ci ziarna po 

rekrystalizacji statycznej wyznaczonej z wykorzystaniem 

modelu z wielko ciami zmierzonymi

Fig. 3. Comparison of forecasted grain size after static re-

crystallisation determined using mathematical model with 

measured quantities
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nia. Po wyznaczeniu wielko ci ziarna by ego austenitu 

wykonano optymalizacj  wspó czynników. Na rys. 3 

porównano wielko  ziarna prognozowan  z wykorzy-

staniem modelu z danymi pomiarowymi. Optymalne 

wspó czynniki podano w tabeli 7.

Tabela 7. Optymalne wspó czynniki uzyskane dla modelu 

do prognozowania wielko ci ziarna austenitu w trakcie 

rozrostu ziarna po rekrystalizacji statycznej

Table 7. Optimum coefÞ cients obtained for mathematical 

model for forecasting austenite grain size during grain 

growth after static recrystallisation

K q Qroz

2,5239 10
10

2,81726 101288,07

Porównanie wielko ci ziarna prognozowanego z wy-

korzystaniem modelu z danymi pomiarowymi (Rys. 4) 

Kolejnym etapem by o okre lenie wielko ci ziarna po 

pe nej rekrystalizacji metadynamicznej. Powtórzono 

badania jak dla relaksacji napr e , w których prób-

ki po odkszta ceniu wytrzymano w temperaturze od-

kszta cenia w czasie t ,

md

0 95 , po którym nast pi o zamro-

enie struktury wod . Nast pnie wykonano ilo ciowy 

pomiar wielko ci ziarna by ego austenitu. Uzyskane 

wielko ci ziarna wykorzystano do opracowania modelu 

przewiduj cego wielko  ziarna austenitu po pe nej re-

krystalizacji w postaci:

 Dmd = p10
*
Z

p
11 (10)

gdzie: 

 p10
* 

– wspó czynnik modelu wyznaczany dla rekry-

   stalizacji metadynamicznej;

 p11 – wspó czynnik modelu wyznaczony dla rekry-

   stalizacji dynamicznej. 

W wyniku dopasowania wielko ci ziarna wed ug mo-

delu do warto ci zmierzonej okre lono optymaln  war-

to  wynosz c  p10
*

 
= 882. Porównanie prognozowanej 

wielko ci ziarna po pe nej rekrystalizacji metadyna-

micznej z wynikami pomiarów stereologicznych wska-

zuj  na poprawno  opracowanego modelu.

3.2. OPRACOWANIE MODELU PRZEMIAN 

FAZOWYCH 

Procedura opracowania modeli przemian fazowych 

jest z o ona i zak ada, e dysponujemy wynikami ba-

da  dylatometrycznych w postaci temperatur pocz t-

ku i ko ca poszczególnych przemian fazowych, a tak e 

wyznaczonymi udzia ami poszczególnych faz dla ka -

dej z zastosowanych szybko ci ch odzenia. Ponadto 

potrzebne s  takie dane jak: sk ad chemiczny stali, 

parametry termodynamiczne opisuj ce st enie w gla 

w austenicie i ferrycie w funkcji temperatury, a tak e 

„linie” ferryt-austenit i cementyt-austenit, które uzy-

skuje si  za pomoc  oblicze  programem ThermoCalc. 

Program „IMZ CCT-creator”, wykorzystuje bibliotek  

ModelJMAK.DLL, która zawiera modele opracowane 

przez Pietrzyka [9]. Niedoskona o ci programu zainspi-

rowa y zespó  do poszukiwania przyczyn rozbie no ci 

w zakresie obliczenia udzia ów bainitu i martenzytu. 

Rezultatem tych poszukiwa  by o opracowanie dwóch 

bibliotek: zmodyÞ kowanej biblioteki ModelJMAK.

DLL, do której wprowadzono mo liwo  poszukiwania 

optymalnych warto ci parametrów modeli na podsta-

wie rzeczywistych krzywych ch odzenia oraz biblioteki 

ModelJMAK02.DLL. Biblioteka ModelJMAK02.DLL 

ró ni si  od wersji poprzedniej mo liwo ci  rozró nie-

nia przemiany austenitu w bainit górny oraz dolny. 

Opracowano model matematyczny do przewidywania 

drugiej przemiany bainitycznej, tj. bainitu dolnego, 

który bazuje na równaniach Johnsona-Mehla-Avra-

miego-Kolmogorova lub (wybór analityka) Koistinena-

Marburgera.

Równania zastosowane w modelu zestawiono w ta-

beli 9.

Rys. 4. Porównanie kinetyki rekrystalizacji metadyna-

micznej z danymi do wiadczalnymi

Fig. 4. Comparison of metadynamic recrystallisation kine-

tics to the experimental data

Td = 1100
o
C

pozwala stwierdzi , e równie  w tym przypadku osi -

gni to do  dobre dopasowanie.

3.1.5. Model rekrystalizacji metadynamicznej 

W celu opisania zmian zachodz cych w materiale 

pomi dzy odkszta ceniami, w których zasz a rekrysta-

lizacja dynamiczna, analizowana jest rekrystalizacja 

metadynamiczna. Przeprowadzono badania plastome-

tryczne w celu wyznaczenia kinetyki rekrystalizacji 

metadynamicznej.

Do opisania zachowania materia u w trakcie rekry-

stalizacji metadynamicznej wykorzystano nast puj cy 

model:

 1 ( , )e! p lnX
t

t
0 5

,
r md

n

0 5

md

= - c m; E (8)

gdzie t ,

md

0 5  jest czasem po ówkowym niezb dnym do uzy-

skania 50% u amka zrekrystalizowanego i wyznaczany 

zgodnie z równaniem:

 t ,

md

0 5 e! pA Z
RT

Q
md

n mdZmd= c m  (9)

W wyniku przetwarzania danych (optymalizacji) 

uzyskano wspó czynniki podane w tabeli 8, a porówna-

nie kinetyki rekrystalizacji metadynamicznej z danymi 

do wiadczalnymi przedstawiono na rys. 4.

Porównanie kinetyki rekrystalizacji metadynamicz-

nej z danymi do wiadczalnymi (Rys. 4) wskazuje na 

do  poprawne dzia anie opracowanego modelu.

Tabela 8. Optymalne wspó czynniki uzyskane dla modelu 

do prognozowania wielko ci ziarna austenitu w trakcie 

rozrostu ziarna po rekrystalizacji metadynamicznej

Table 8. Optimum coefÞ cients obtained for mathematical 

model for forecasting austenite grain size during grain 

growth after metadynamic recrystallisation

nmd Amd
nZmd

Qroz

0,7875 5,8467 10
-10

-0,200 289382,71
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Tabela 9. Zestawienie równa  zastosowanych w modelu przemian fazowych

Table 9. Summary of equations used in phase transformation model

Austenit w Bainit Górny

Okres inkubacji U amek przemiany fazowej

( ) ( )
e! p

B T

b
R T

c
27!

10
B

s

m

!
$

x =
- +

; E k = k3exp(k2 – k1T)

X = 1 – exp[-kt
n
]

gdzie: T – temperatura,   B – czas inkubacji przemiany,   t – czas,   X – u amek przemiany 

k – f(T) funkcja opisuj ca kinetyk  przemiany fazowej

Dane wej ciowe:

b = a17,   c = a18,   m = a19 – wspó czynniki inkubacji przemiany (zmienne optymalizacji)

k1 = a21,   k2 = a22,   k3 = a23 – wspó czynniki przemiany (zmienne optymalizacji)

Bs = a20 – temperatura równowagowa rozpocz cia przemiany bainitycznej (zmienna optymalizacji) 

n = a24 – wspó czynnik wyk adniczy (zmienna optymalizacji)

Austenit w Bainit Dolny wg JMAK

Okres inkubacji U amek przemiany fazowej

( ) ( )
exp

B T

b
R T

c
273

10
B

sll

m

3
$

x =
- +

; E k = k3exp(k2 – k1T)

X = 1 – exp[-kt
n
]

gdzie: T – temperatura,   B – czas inkubacji przemiany,   t – czas,   X – u amek przemiany

k – f(T) funkcja opisuj ca kinetyk  przemiany fazowej

Dane wej ciowe:

BsII – temperatura równowagowa rozpocz cia przemiany austenitu w bainit dolny (wyznaczona w eksperymencie)

b = a29,   c = a30,   m = a31 – wspó czynniki inkubacji przemiany (zmienne optymalizacji)

k1 = a32,   k2 = a33,   k3 = a34 – wspó czynniki przemiany (zmienne optymalizacji)

n = a35 – wspó czynnik wyk adniczy (zmienna optymalizacji)

Austenit w Bainit Dolny wg MK

Okres inkubacji U amek przemiany fazowej

X = 1 – exp[- BII(BsII – T)]

gdzie: T – temperatura, X – u amek przemiany

Dane wej ciowe:

BsII – temperatura równowagowa rozpocz cia przemiany austenitu w bainit dolny (wyznaczona w eksperymencie)

BII = a36 – wspó czynnik przemiany (zmienna optymalizacji)

Rys. 5. Dylatogram stali bainitycznej wytop 1010, wyró niono trzy zakresy przemiany bainitycznej

Fig. 5. Dilatogram of bainitic steel, heat no. 1010, three bainitic transformation ranges are distinguished
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3.3. ANALIZA DYLATOGRAMU 

SCHODKOWEGO – DEKONWOLUCJA 

KRZYWEJ DYLATACYJNEJ W ZAKRESIE 

PRZEMIANY BAINITYCZNEJ

Analiza potencjalnych czynników mog cych wp yn  

na obliczany udzia  bainitu pokazuje, e ju  na etapie 

analizy dylatometrycznej nale y wyró ni  tworzenie 

innych postaci tej fazy. Opisane wcze niej biblioteki 

rozró niaj  tylko dwa rodzaje bainitu: dolny i górny. 

Problem mo e by  bardziej z o ony, co pokazuje dylato-

gram przedstawiony na rys. 5. Analiz  takiej krzywej 

dylatometrycznej rozpoczyna si  od jej zró niczkowania 

numerycznego. Przeprowadzono prób  dekonwolucji 

pików wykorzystuj c opcj  „Peak analysis” w progra-
mie OriginPro wersja 8.5.1. Optymalizacj  prowadzo-
no wybieraj c algorytm Levenberg-Marquardta. Jako 
funkcj  sk adow  pocz tkowo wybrano funkcj  Gauss.

O ile zastosowanie funkcji Gauss do przemiany baini-
tycznej mo na uzna  za do  poprawne, o tyle w przy-
padku przemiany martenzytycznej jest niemo liwe do 
zaakceptowania i fa szywe z punktu widzenia Þ zyki. 

Dlatego dalsze próby prowadzono w kierunku dobra-

nia krzywej poprawniej opisuj cej przemian  marten-

zytyczna. Po przetestowaniu dost pnych w programie 

funkcji ustalono, e najlepiej zachowywa a si  funkcja 

o nazwie „Asym2Sig” (Asymmetric double sigmoidal 
function).

Krzyw  ró niczkow  oraz jej dekonwolucj  pokazano 
na rys. 6.

Rys. 6. Rozdzielenie przemiany martenzytycznej oraz po-

szczególnych etapów tworzenia bainitu w stali bainitycz-

nej wytop 1010 (dla badanej stali Ms = 405°C)

Fig. 6. Separation of martensitic transformation and indi-

vidual stages of bainite formation in bainitic steel, heat no. 

1010 (for the tested steel Ms = 405°C)

skanymi za pomoc  regu y d wigni w szczególno ci 
dotyczy to martenzytu i bainitu dolnego. Udzia  mar-
tenzytu wyznaczony metod  analityczn  jest ponad 
dwa razy wi kszy, a bainitu dolnego blisko dwukrot-
nie mniejszy ni  wyznaczony dylatometrycznie (regu-
a d wigni). WeryÞ kacja stereologiczna wyników by a 

niemo liwa. 
Nale y ponadto zauwa y , e dekonwolucj  pików 

prowadzono dla wyników otrzymanych w toku nume-
rycznego ró niczkowania zapisów do wiadczalnych, 
tj. danych dyskretnych. Dalszy rozwój metody b dzie 
mo liwy pod warunkiem mo liwo ci zastosowania zde-
Þ niowanej przez u ytkownika funkcji opisuj cej typ 
piku. Aby zapewni  zgodno  z prawami Þ zyki prze-
mian fazowych mo na w przysz o ci do tego celu za-
stosowa  zró niczkowane funkcje JMAK (dla przemian 
ferrytycznej, perlitycznej i bainitycznej) i Koistinena-
Marburgera dla przemiany martenzytycznej. 

4. PODSUMOWANIE 

W ramach pracy wykonano badania plastometryczne 
dla stali S396. Na ich podstawie opracowano model re-
ologiczny oraz modele opisuj ce rozwój mikrostruktu-
ry. Modele te uwzgl dnia y rozrost ziarna austenitu po 
przemianie , modele opisuj ce rekrystalizacj  dyna-
miczn , metadynamiczn  i statyczn , a tak e rozrost 
ziarna po zaj ciu pe nej rekrystalizacji dynamicznej, 
metadynamicznej i statycznej. Porównanie prognozo-
wanych warto ci za pomoc  modeli z uzyskanymi na 
podstawie danych do wiadczalnych zasadniczo potwier-
dzi y ich poprawno , chocia  wyst powa y przypadki 
rozbie no ci dla niektórych parametrów odkszta cenia 
(zw aszcza pr dko ci odkszta cenia).

W toku pracy opracowano dwie nowe biblioteki i udo-
skonalono programy „KMFPT” i „IMZ CCT – creator”, 
s u ce odpowiednio do przygotowania danych wsado-
wych i poszukiwania optymalnych warto ci wspó czyn-
ników modeli opisuj cych przemiany fazowe w stali, na 
podstawie analizy danych dylatometrycznych i stereo-
logicznej lub dylatometrycznej ilo ciowej analizy sk a-
du fazowego. 

Zbudowane oprogramowanie pos u y do opracowy-
wania modeli matematycznych: reologicznego, rozwo-
ju mikrostruktury i przemian fazowych dla potrzeb 
opracowania technologii wytwarzania wyrobów ze stali 
|bainitycznych.

Przeprowadzono prób  analizy z o onej przemiany 
bainitycznej widocznej na dylatogramie w postaci tzw. 
krzywej schodkowej. Dekonwolucj  pików prowadzono 
dla wyników otrzymanych w toku numerycznego ró -
niczkowania danych do wiadczalnych. Dalszy rozwój 
metody b dzie mo liwy pod warunkiem mo liwo ci 
zastosowania zdeÞ niowanej przez u ytkownika funkcji 
opisuj cej typy pików. 

Obliczone udzia y faz wynosi y odpowiednio: M = 
26%, B1(ziarnisty) 44,09%, B2 (górny) 20,86% i B3(dol-
ny) 9,04%.

Wyznaczone w toku analizy udzia y poszczególnych 
rodzajów bainitu nie s  jednak spójne z wynikami uzy-
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