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ILOSCIOWA ANALIZA SKEADU FAZOWEGO
W WYBRANYCH STALACH KONSTRUKCYJNYCH

Przeprowadzono ilosciowq analize skladu fazowego wybranych stali konstrukcyjnych. Badania wykonano na préb-
kach dylatometrycznych ze stali typu DP i CP. Wyniki pomiaréw stereologicznych na zgladach trawionych rézny-
mi odczynnikami zestawiono z analizqg dylatometryczng. Opracowano witasny program do identyfikacji parametréw
numerycznych modeli przemian fazowych w stalach. Podjeto probe opracowania numerycznego modelu przemian
fazowych zachodzqcych w stali konstrukcyjnej wielofazowej z wykorzystaniem nowego oprogramowania.

Stowa kluczowe: stal DP, stal CP, trawienie, identyfikacja faz, dylatometria, modelowanie matematyczne

QUANTITATIVE ANALYSIS OF PHASES COMPOSITION
IN SOME STRUCTURAL STEELS

Quantitative analysis of phases was carried out in some structural steels. The investigation was performed on
dilatometric specimens of DP and CP steels. The results of quantitative analysis of microstructure, revealed on speci-
mens using different etching techniques, were compared to volume fractions of phases estimated using dilatomet-
ric technique. Moreover, computer program was developed for identification of parameters of mathematical model
describing phase transformations in steels. The software was applied to developed numerical model of phase transfor-

mations occurring in complex phase structural steel.
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1. WSTEP

Od kilku lat w Instytucie prowadzone sg badania no-
woczesnych, niskoweglowych stali bainitycznych mie-
dzy innymi w ramach projektéw finansowanych przez
The European Coal and Steel Community (ECSC).
Przedmiotem badan byly stale bainityczne réznigce sie
sktadem chemicznym, w tym rodzajem i iloScig wpro-
wadzonych mikrododatkéw (Ti, Nb, V) odpowiedzial-
nych za proces utwardzania stali. Podstawowy skiad
chemiczny badanych stali (C, Mn, Cr, Ni, Mo) réznit sie
w poszczegdlnych projektach z uwagi na przewidywane
odmienne zastosowanie stali. Stale te byly i sg podda-
wane badaniom dylatometrycznym, wynikiem ktorych
sg wykresy przemian fazowych. Kolejny etap prac obej-
muje opracowanie numerycznych modeli przemian fa-
zowych badanych stali. Modele te opracowywane kaz-
dorazowo na podstawie danych do$wiadczalnych otwie-
rajg dalszg droge do znalezienia zaleznos$ci iloSciowych
miedzy skladnikami stopowymi a przemianami fazo-
wymi. Moga one pozwoli¢ na bardziej efektywne wyko-
rzystanie sktadnikéw stopowych na etapie projektowa-
nia nowych niskoweglowych stali bainitycznych.

Doktadne ilo$ciowe okreslenie skladu fazowego sta-
li ma kluczowe znaczenie podczas opracowywania dla
niej numerycznego modelu przemian fazowych. W tym
celu pracownia dylatometrii wykorzystuje program
,CCT Builder”. Poszukiwanie optymalnych wspétczyn-
nik6w modeli opisujacych przemiany fazowe opiera sie
na wykorzystaniu metody odwrotnej oraz algorytmu
»implex”. Nie zawsze wyniki badan do§wiadczalnych
sg w pelni spgjne. O ile temperatury poczatku i korica

przemian sg wyznaczone z akceptowalng dokladno-
$cig, o tyle udzialy objetoSciowe wyznaczone metodami
dylatometryczng i/lub stereologiczng wzbudzajg naj-
wieksze watpliwo$ci. Metody stereologiczne wymagaja
szczegolnie starannego przygotowania zgtadow metalo-
graficznych. Kluczowe w analizie iloSciowej jest selek-
tywne wytrawienie poszczegélnych faz. Realizowane w
ostatnich latach prace pozwolitly opanowaé metode tra-
wienia z wykorzystaniem odczynnika LePera. Celem
pracy badawczej bylo przeprowadzenie iloSciowej ana-
lizy sktadu fazowego wybranych stali konstrukeyjnych.
Badania przeprowadzono na prébkach dylatometrycz-
nych chtodzonych z ré6znymi szybko$ciami.
Zaplanowany zakres pracy obejmowat:
1.Dylatometryczng iloSciowa analize fazowag wybra-
nych stali.
2.0pracowanie wlasnego programu do doboru parame-
trow modeli przemian fazowych.
3.Ilosciowa stereologiczng ocene sktadu fazowego stali
poddanych selektywnemu trawieniu nitalem i od-
czynnikiem LePera.
4.Opracowanie modelu przemian fazowych stali CP na
podstawie wyznaczonych do§wiadczalnie temperatur
krytycznych i udziatéw fazowych.

2. MATERIAL, ZAKRES I METODYKA
BADAN

Materiat do badan stanowity prébki wykonane ze
stali konstrukecyjnych o sktadzie chemicznym przed-
stawionym w tablicy 1.
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Tablica 1. Sklady chemiczne badanych stali w gatunkach DP600 i CP, %masowe
Table 1. Chemical compositions of steels, in grades DP500, DP600, and CP, wt%

Symbol (0] Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al A% Ti
CP 0,10 1,55 0,41 0,011 0,011 0,32 0,22 0,22 0,045 0,13
DP500 0,088 1,42 0,10 0,011 0,010 0,35 0,01 <0,005 0,053 0,001
DP600 0,10 1,51 0,23 0,007 0,008 0,41 0,05 0,05 0,037 0,045 0,006

Podstawy metodyczne przeprowadzenia badan dy-
latometrycznych zawarte sg w pracach [1-4]. Badania
dylatometryczne przeprowadzono za pomoca dylato-
metru DIL805A/D. Nagrzewanie oraz wytrzymanie
przy zadanej temperaturze przeprowadzano w prézni,
chtodzenie zas§ w helu lub azocie. Badania przemian fa-
zowych nieodksztalconego austenitu przeprowadzono
na prébkach rurkowych ¢4x¢p3x7,00 mm, a odksztal-
conego na prébkach walcowych petnych, szlifowanych
$4x7,00 mm. Badania stali DP500 i DP600 przeprowa-
dzono na prébkach nietypowych, wycietych z blachy
walcowanej na zimno, o przekroju zblizonym do kwa-
dratu ok. 1,0 mm i dtugoéci ok. 7,0 mm.

Badania mikrostruktury przeprowadzono w Za-
ktadzie Badan Witasciwosci i Struktury Materiatéw.
Badania struktury prébek po wykonaniu badan dyla-
tometrycznych przeprowadzono za pomocg mikrosko-
pu Swietlnego, probki trawiono odczynnikiem LePera
[5,6]. Ilosciowa analize sktadu fazowego przeprowadzo-
no z wykorzystaniem programu Metilo.

3. KOMPUTEROWY MODEL PRZEMIAN
FAZOWYCH

Do opracowania matematycznego modelu przemian
fazowych integrujgcego faktycznie cztery modele — dla
kazdej z przemian wykorzystano kod zZrédlowy pozy-
skany od prof. Pietrzyka (AGH), przy okazji opraco-
wania na zlecenie IMZ programu CCT Builder, ktéry
zostal opisany w pracy [7].

Zdecydowano sie na opracowanie wtasnego kompu-
terowego programu do identyfikacji modeli przemian
fazowych . W badaniach wykorzystano wyniki préb dy-
latometrycznych oraz rozwigzanie z wykorzystaniem
analizy odwrotnej. Przedmiotem badan byt model opar-
ty o réwnanie Johnsona-Mehla:

X =1—exp(-kt") (1)
gdzie:
X —utamek objetoSci rozwazanej fazy,
t —czas,

k, n —wspétczynniki.

4. MODEL

Badania réznych autoréw, np. [8] wykazaly, ze
stosownie do charakteru przemiany (zarodkowanie
i wzrost) mozna przyjaé staltg warto$é wspélczynnika
n w réwnaniu (1). Przeciwnie, warto§é wspélczynnika
k zalezy od temperatury w sposéb zwigzany z charak-
terem wykres6w CTP. Formalizm funkcji 2 = AT) musi
by¢ starannie dobrany aby funkcja ta poprawnie opi-
sywala kinetyke przemiany fazowej. W projekcie [9]
wykonano badania dla dwé6ch réznych postaci funkeji
k(T). Pierwsza byta funkcja ekspotencjalna w postaci:

k = ksexp(ky, — k T) (2)

Dla przemiany perlitycznej wigczono dodatkowo za-
leznosc¢ od wielkoSci ziarna austenitu D,

B=L explhy-1aT) (2a)
Dy
Wspétezynniki k4, &y, ks 1 k4 w rownaniach (2) i (2a)
sg wlaczone do wektora zmiennych optymalizacji a w
rozwigzaniu odwrotnym.
Drugg rozwazang funkcjg £(T) byta zmodyfikowana
funkcja rozktadu Gaussa zaproponowana w pracy [1]:
e ] 3
p
Cztery wspétezynniki &y, Thoser P, @ POZWalaja opi-
sa¢ zréznicowane ksztalty wykres6w CTP w sposéb in-
tuicyjny. I tak, %,,,, jest maksymalng wartoscig &, T\,
jest wspotrzedng temperaturowa potozenia maksimum
funkcji Gaussa, ¢ wyznacza szerokosé funkeji Gaussa
w polowie jej wysokoSci natomiast p wyznacza nachy-
lenie tej funkcji. W wyniku badarn przeprowadzonych
w pracy [9] najlepsze wyniki uzyskano stosujgc row-
nanie (3) dla przemiany ferrytycznej i réwnanie (2) dla
przemiany perlitycznej i bainitycznej. W konsekwencji
poszczegblnym wspéteczynnikom przypisano nastepujg-
ce numery w wektorze a zawierajacym zmienne opty-
malizacji w rozwigzaniu odwrotnym. Dla przemiany
ferrytycznej przyjeto:

kmax:g_i; Tlmse:AeS-'-%_aG; qzas; p=aq

W modelu przemiany ferrytycznej nie ma okresu
inkubacyjnego. Za poczgtek przemiany przyjmuje sie
stan, w ktorym ulamek objetoSci ferrytu osigga 5%.
Modele przemian fazowych perlitycznej i bainitycznej
sktadajg sie z réwnan opisujacych okres inkubacyjny
i kinetyke danej przemiany. Okres inkubacyjny prze-
miany obliczany jest z réwnania w postaci:

C- 103 (4)

T= b exp[
A -D" R(T+273)

gdzie:
R —stala gazowa,
T —temperatura w °C.

Wspélezynniki b, ¢ i m w rownaniu (4) sg zmiennymi
optymalizacji i majg odpowiednio numery ag, @y 1 aq;
dla przemiany perlitycznej oraz a,;, a5 i a9 dla prze-
miany bainitycznej. Odmienna dla réznych przemian
jest tez temperatura bazowa (A;) w mianowniku réw-
nania (4) (tablica 2).

Dodatkowe zaleznoS$ci opisujgce poszczegdlne para-
metry w modelu podane sg w tablicy 3. Przyjete w tej
tablicy oznaczenia: C, — érednia zawartos¢ wegla w au-
stenicie, C, — zawarto$é wegla w ferrycie, C, — zawar-
tosé wegla w stali. Wystepujace w tablicy 3 stezenia: C,,
— zawarto$é¢ wegla w austenicie na granicy faz y-a, C
— zawarto$¢ wegla w austenicie na granicy y-cementyt,
sg wyznaczane jako funkcje temperatury w zaleznosci
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od sktadu chemicznego. Zaleznosci takie otrzymano
dla wszystkich badanych stali korzystajac programu
ThermoCalc.

Tablica 2. Ré6wnania opisujace czas inkubacyjny dla prze-
mian perlitycznej i bainitycznej

Table 2. Equations describing incubation time for pearlitic
and bainitic transformations

Przemiana Czas inkubacyjny
i = a9 a1 - 10°
Perlit T=
erlityczna (Aes - T)au exp R(T+273)
Bainityczna T= a17 ex [ ais- 10°
g @ - D™ “PLR(T+273)

Przy obliczaniu utamké6w objetosci (w odniesieniu do
catej probki) odpowiednio perlitu F,i bainitu F, w kaz-
dym kroku iteracyjnym uwzglednia sie utamki faz juz
wydzielonych, tj. ferrytu przy obliczaniu F, oraz ferry-
tu i perlitu podczas obliczania F}.

Tablica 3. Réwnania opisujace dodatkowe parametry
modelu

Table 3. Equations describing additional parameters in the
model

o = co — Xrca _Cra=co
4 1-X; fo Cya = Ca

¢« == 0,069 +0,000435T - 9,1658- 10" T° + 6,487 -10°T°
dla T < 637°C

ce == 0,0487268 +0,00017839T - 1,50788 - 10" T”
dla T'> 637°C

Cyoa = Cyao+ Cyn T Cys=Cypo+ Cyn T

Utamek objetosci ferrytu X, jest obliczany wzgledem
maksymalnej rownowagowej zawartosci ferrytu w stali
w danej temperaturze Xy W zwigzku z tym ulamek
objetosci ferrytu w stosunku do calej objetosci préobki
wynosi Fy= XpX,. Jezeli przemiana przebiega w zmien-
nej temperaturze, co zwykle ma miejsce w procesach
przemyslowych, biezacy ulamek objetosci ferrytu X,
jest korygowany ze wzgledu na zmiany wartosci row-
nowagowej Xp, zgodnie z réwnaniem:

Xp(T)

(5)
Xp(T)

x'=x;
gdzie: i — numer iteracji.

Symulacja przemiany ferrytycznej jest prowadzona
do momentu az ulamek przemiany osiggnie 1. Jezeli
zawarto$¢ wegla w austenicie osiggnie wczesniej gra-
niczng wartoé¢ C,;, w pozostalej objetosci austenitu
rozpoczyna sie przemiana perlityczna.

Temperatury poczatku przemian bainitycznej (7))
i martenzytycznej (T',,) obliczane sg na podstawie bie-
zgcego sktadu chemicznego austenitu, zgodnie ze wzo-
rami:

T, = ayy — 425[C] — 42,5[Mn] — 31,5[Ni] — 70[Cr] (6)

T, = ags —age, (7

Utamek objetosci martenzytu (model Koistinena

i Marburgera, podany tez w pracach [10, 11]) okresla
zalezno$¢:

X,, =1-expl-0,011(Ty, - D) (8)

Réwnanie (8) reprezentuje utamek objeto$ci marten-

zytu w stosunku do objetosci austenitu jaka byta w sta-

li w momencie rozpoczecia przemiany martenzytycznej
w temperaturze T, czyli utamek ten przyjmuje warto-
$ci z przedzialu 0 < X,, < 1. Ulamek objetosci marten-
zytu w stosunku do catej objetosci préobki obliczany jest
ze wWzoru:

Fy=Q0-F;—F,-F){1-expl-0,011(Ty, - D1} (9
gdzie: Fy, F,, F,, F,, — ulamki objetoéci odpowiednio
ferrytu, perlitu, bainitu i martenzytu w odniesieniu do
calej objetosci probki, T — temperatura, T, — tempera-
tura poczatku przemiany martenzytyczne;j.

Utamek objetosci martenzytu F,, moze osiggnaé 1
tylko wtedy, gdy przemiana martenzytyczna nie jest
poprzedzona zadng inng przemiang.

W celu uwzglednienia zmian temperatury, w mode-
lach przemian ferrytycznej, perlitycznej i bainitycznej
zastosowano regule addytywnosci [12]. Wspé6tezynniki
a={a;...ay;} wmodelu przemian fazowych wyznaczo-
no metodg analizy odwrotne;j.

W programie CCT Builder do wyznaczenia wspétczyn-
nikéw modelu przemian fazowych zastosowano bez-
gradientowg metode optymalizacji Simplex (Nedlera-
Meada) polegajacej na transformacji n-wymiarowego
wielo$cianu o n + 1 punktach wierzchotkowych. Opis
metody znajduje sie w pracy [7].

5. WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Otrzymanie wtasciwej struktury stali DP wymagato
zbadania przebiegu przemiany o—y wraz z iloSciowym
okre§leniem udzialu sktadnikéw fazowych. Badania
rozpoczeto od oceny wplywu maksymalnej tempera-
tury nagrzewania na strukture stali po jej szybkim
schlodzeniu. W tablicy 4 zestawiono wyniki szacowa-
nej zawartosci austenitu podczas przemiany fazowej
ferrytu. Pomiary przeprowadzono metodami dylato-
metryczng, stereologiczng i obliczeniowa. W tej czesci
pracy strukture prébek ujawniano trawigc nitalem.
Wyniki otrzymane metoda dylatometryczna i stereolo-
giczna sa zblizone, natomiast wyniki obliczen wyraznie
zawyzone, to znaczy koniec przemiany zachodzi przy
nizszej temperaturze, co mozna wyjasni¢ tym, ze pro-
gram JMatPro zaklada osiagniecie stanu réwnowagi
termodynamicznej.

W oparciu o przeprowadzony przeglad literatury [13]
i do§wiadczenia wlasne zaproponowano i przetestowa-
no sposob okreslania udzialu austenitu metoda dyla-
tometryczng z wyzarzaniem miedzykrytycznym. Do-
$wiadczenie polegalo na nagrzaniu proébki stali z szyb-
koscia do zadanej temperatury, wytrzymaniu przy tej
temperaturze przez zadany czas i dalszym nagrzewa-
niu z tg sama szybkoscia do pelnego przekrystalizowa-
nia struktury. Wyliczone z reguty dZwigni udziaty au-
stenitu w poszczegélnych fazach procesu wynosity dla
pokazanej (rys. 1) prébki odpowiednio:
a)Faza I — do osiagniecia temperatury wyzarzania

miedzykrytycznego — 0,305 (30,5%)
b)Faza II — wyzarzanie miedzykrytyczne — 0,2355

(23,55%)
¢) Faza III — do petnego przekrystalizowania — 0,4595

(45,95%).

Zahartowanie préobek po zakoriczeniu fazy wytrzyma-
nia izotermicznego dostarczylo danych dla weryfikacji
uzyskanych wynikéw metodg stereologiczng.
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Tablica 4. Zawartos¢ austenitu w stali DP500 uzyskana metoda dylatometryczna, stereologiczna i obliczona za pomoca pro-
gramu JMatPro
Table 4. Volume fraction of austenite measured using dilatometric and stereological techniques, and calculated by means of
JMatPro programme
Maksymalna temperatura nagrzewania, °C %y — szacowana %y — pomiary Yoy
3°Cl/s dylatometrycznie stereologiczne wg JMatPro

700 0,0 0*

750 ~7,0 29,28

790 ~24,0 33,6 52,52

820 ~55,0 48,51 84,02

850 ~92,0 72 100

890 100 98,64 100

*Obliczenia nie mozliwe do przeprowadzenia.

Opracowanie matematycznych modeli przemian fa-
zowych stali wymaga z jednej strony wyznaczenia tem-
peratur poczatku i konica przemian fazowych podczas
chlodzenia badanych stali, z drugiej zas iloSciowego
udziatu faz. W niniejszej pracy postanowiono przete-
stowaé metode trawienia odczynnikiem LePera i prze-
prowadzié iloSciowg ocene sktadu fazowego stali CP. Po
przeprowadzeniu pomiaréw stereologicznych wyniki
poréwnano z przeprowadzonymi wczesniej analizami
na prébkach wytrawionych nitalem (przykiad rys. 2
lewy) i oceng dylatometryczng. Stwierdzono, ze zmiana
szybkosci chlodzenia (zwiekszenie) prowadzi do uzy-
skania innego skladu fazowego stali i mimo zastosowa-
nia odczynnika LePera iloSciowa analiza obrazu staje
sie trudniejsza. Istotne znaczenie ma w tym przypadku
do$wiadczenie osoby przeprowadzajacej analize.

85.0

Bazujac wytacznie na detekcji opartej na kolorach
automatyczna analiza obrazu zawezitaby udzial baini-
tu i/lub martenzytu tylko do obszaréw wytrawionych
na brgzowo (rys. 2 prawy), co w efekcie zanizyloby za-
warto$§é bainitu w strukturze (ferryt bainityczny byt-
by oceniony gcznie z ferrytem jako faza ,niezalezng”).
Tymczasem wlasciwe granice jednego z obszaréw ,za-
jetych” przez bainit zaznaczono na rysunku 2 czerwo-
ng obwodka. Zatem przeprowadzenie doktadnych po-
miaréw ilo$ciowych w badanej grupie stali wymagaé
bedzie dopracowanie technik selektywnego trawienia
i/lub manualnego przygotowania kazdego pola do ana-
lizy iloSciowej. Stad trudno jest jednoznacznie ocenié
uzyskane wyniki pomiaréw pod wzgledem wiarygod-
nosci.

W pracy opracowano wiasny program do budowy
numerycznych modeli przemian fazowych w stalach.
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Rys. 1. Dylatogram prébki (Stal DP600) nagrzewanej z szybkoscia 3°C/s do temperatury 1000°C, z izotermicznym wyzarza-
niem (100 sek.) miedzykrytycznym przy temperaturze 810°C

Fig. 1. Dilatometric curve (DP600 steel) heated at 3°C/s to temperature of 1000°C, with intercritical annealing (100 sec.) at

temperature of 810°C
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Rys. 2. Mikrostruktura stali CP schlodzonej 2°C/s po odksztalceniu ¢ = -0,69 przy temperaturze 870°C. Trawienie - nital (a),

odczynnik LePera (b). Powiekszenie 400x

Fig. 2. Microstructure of CP steel cooled at 2°C/s after deformation ¢ = -0,69 at temperature of 870°C. Etched in Nital (a) and

LePer etchant (b), magnification of 400x

Na podstawie kodu zrédtowego Pietrzyka [7, 9] opra-
cowano biblioteke ,DLL”, ktéra zawiera matematyczne
modele, wywolywane podczas wykonywania obliczen
bezposrednich temperatur przemian i ulamkéw fazo-
wych. Do poszukiwania wartoSci optymalnych wsp6i-
czynnikéw modeli zastosowano dwie metody: Monte
Carlo i Hooke’a-Jeevesa. Na podstawie analizy metod
optymalizacji [14] wprowadzono mozliwos¢ hybrydowe-
go zastosowania obu metod do poszukiwania minimum
funkcji celu. Po wybraniu opcji hybrydowej program
najpierw optymalizuje funkcje celu metodg Monte
Carlo, a po uzyskaniu lokalnego minimum funkgcji celu
przechodzi do poszukiwania w jego otoczeniu jeszcze
mniejszej wartosci. Calo§é optymalizacji koniczy sie po
realizacji wstepnie zalozonej liczby cykli.

Podjeto réwniez prébe opracowania modelu prze-
mian fazowych zachodzacych w stali CP z wykorzysta-
niem nowego oprogramowania. Opracowanie modelu
przeprowadzono w kilku etapach. W pierwszym etapie
przygotowano dane wsadowe, a takze pliki zawiera-
jace wyniki badan doswiadczalnych. Nastepnie przy-

a)

Temperalura, *C

0 i
100 200 300 40050B0T0BEI000

Czes. s

jeto wartosSci startowe wszystkich optymalizowanych
wspoétezynnikéw modeli przemian i uruchomiono pro-
gram wykorzystujgc optymalizacje hybrydowa (Monte
Carlo i Hooke’a-Jeevesa). W toku analizy otrzymanych
wynikéw zauwazono, ze najwieksze réznice wystepuja
w przypadku przemiany perlitycznej i martenzytycz-
nej. Dlatego dalszy etap pracy polegal na poszukiwa-
niu zrédel potencjalnych bledéw i korygowaniu war-
tosci startowych przed optymalizacja, ze stopniowym
zawezaniem przedzialéw zmiennoSci. Z kolei najwiek-
szg poprawe dopasowania modelu dla przemiany mar-
tenzytycznej uzyskano po zmianie ustalonej wartosci
wspotczynnika w modelu Koistinena i Marburgera (8)
z-0,011 na -0,033 (zmiana tej wartosci nie wplyneta na
obliczone udziaty tej fazy). Ostateczne wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 3.

Opracowany model bardzo dobrze przewiduje zakre-
sy temperaturowe przemian fazowych w badanej stali
CP, znaczace bledy zauwazono jednak w przypadku ob-
liczonych udzialéw bainitu i martenzytu. Rozwigzanie
problemu niezgodnosci w obliczonej zawartosci tych faz
by

90

80

70 -

60

50

Udziat fazy,%

40

30

20 |-

10

0

0

Szybkoé¢ chiodzenia,’C/s

Rys. 3. Poréwnanie obliczonego (niebieskie) i doswiadczalnego (czerwone) wykresu CTP, (a) oraz obliczonych (prefiks %)

i zmierzonych udzialéw objetosciowych faz (b), stali CP

Fig. 3. Comparison of calculated (blue points) and experimental (red points) CCT diagram (a), as well as calculated (prefix%)

and measured volume fractions of phases (b), for CP steel
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Tablica 5. Wartosci opracowanych parametréw modelu przemian fazowych dla stali CP

Table 5. Values of determined parameters of model describing phase transformations for CP steel

Ferryt Martenzyt
a, as ag a; ag A2 Q27
0,907448 0,745042 229,8605 151,8015 2,775715 408,627800 88,898580
Perlit
ay Ao an Az as Ayq as A
12,00193 89,44209 0,00067 0,688125 3,412075 0,001 0,097374 0,03143
Bainit
A QAg ay QAso Az Az QAs3 QAzy
606,3966 50,418040 2,664862 724,484000 4,779598 11,117220 1,084742 2,088564
to oprécz bledéw oceny iloSciowej, konieczno§é rozdzie- mozliwe zZrédia bltedow przy stosowaniu automatycznej
lenia przemiany bainitycznej na etap tworzenia np. ba- analizy obrazu.
initu goérnego i dolnego co wymagaé bedzie powtérnej Opracowano wilasny program do identyfikacji pa-
analizy dylatometrycznej i modyfikacji modelu. rametr6w numerycznych modeli przemian fazowych
Ponadto, liczne publikacje wskazuja na niedostat- w stalach. W stosunku do dotychczas uzywanego wyko-
ki klasycznego modelu Kolmogorov-Johnson-Mehl- rzystano inne metody optymalizacji do poszukiwania
Avrami (KJMA) [15-18]. parametréw modeli przemian fazowych, a mianowicie
Opracowane wspé6tczynniki przemian fazowych dla stochastyczng metode Monte Carlo, bezgradientowa
stali S-85, poddanej odksztalceniu przy temperaturze metode Hooke’a-Jeevesa oraz ich hybrydowe potgcze-
870°C, zamieszczono w tablicy 5. nie.

Podjeto préobe opracowania numerycznego modelu

przemian fazowych zachodzacych w stali konstrukeyj-

6. PODSUMOWANIE nej wielofazowej z wykorzystaniem nowego oprogramo-

wania. Opracowany model bardzo dobrze przewiduje

zakresy temperaturowe przemian fazowych w badanej

stali CP, znaczace btedy zauwazono jednak w przy-

padku obliczonych udziatéw bainitu i martenzytu, co

bedzie przedmiotem przyszlych analiz i doskonalenia
opracowanego oprogramowania.

W pracy przeprowadzono iloSciowg analize sktadu fa-
zowego stali DP i CP poddanej trawieniu odczynnikiem
LePera. Wyniki tych pomiaréw zestawiono z rezultata-
mi analizy dylatometrycznej i pomiarami przeprowa-
dzonymi na zgtadach trawionych nitalem. Wskazano
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