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NUMERYCZNY MODEL PRZEMIAN FAZOWYCH
ZACHODZACYCH W STALI KONSTRUKCYJNEJ
WIELOFAZOWEJ

Artykut prezentuje wyniki prac wykonanych w ramach projektu badawczo rozwojowego nr N R07 0008 04 (nr
IMZ PR 0015) pt.: ,Opracowanie podstaw przemystowych technologii ksztaltowania struktury i wtasciwosci wyrobéw
z metali i stopow z wykorzystaniem metod symulacji fizycznej i numerycznej”, ktorych celem bylo opracowanie nu-
merycznego modelu przemian fazowych zachodzqcych w stali konstrukcyjnej wielofazowej. Opracowanie modelu po-
przedzily badania dylatometryczne, ktérych wyniki stanowitly podstawe obliczeri numerycznych. Opracowano modele
numeryczne dla stali konstrukcyjnej wielofazowej nie poddawanej odksztaiceniu, a takze odksztatconej przy réznych
temperaturach, tj. gwarantujgcych petng rekrystalizacje struktury odksztalconego austenitu jak i jej powstrzymanie
przed rozpoczeciem chlodzenia. Do identyfikacji parametréw modelu numerycznego wykorzystano metode obliczeri
odwrotnych.

Stowa kluczowe: stal wielofazowa, przemiany fazowe, modelowanie matematyczne

NUMERICAL MODEL FOR PHASE TRANSFORMATIONS
OCCURRING IN MULTI-PHASE STEEL

The paper presents results of research undertaken to develop the numerical model of phase transformations occur-
ring in multi-phase (CP) steel. Dilatometric measurements were carried out prior to numerical model development.
Numerical models were developed both for non-deformed and deformed at different temperatures multi-phase steel.
Deformation of the steel was carried out above and below recrystallization temperature of austenite prior to cooling.

The inverse method was applied for identification of numerical model parameters.

Key words: multi-phase steel, phase transformations, mathematical modelling

1. WSTEP

Stale konstrukcyjne CP (Complex Phase) obok stali
DP (Dual Phase) i TRIP (Transformation induced pla-
sticity) nalezg do grupy nowoczesnych stali wielofazo-
wych o podwyzszonej wytrzymato$ci AHSS (Advanced
High Strength Steels). Stale CP s3 stalami wielofazo-
wymi, tj. ich struktura jest zlozona giéwnie z ferrytu
i bainitu, z pewna zawarto$cia martenzytu i niewiel-
kich ilo$ci pozostatego austenitu i/lub perlitu. Charak-
teryzuja sie wysokim stosunkiem R, do R,,. Generalnie
stale CP sg tatwe do formowania na zimno i idealne do
formowania przez rozcigganie i formowania rolkowego.
Stale konstrukcyjne wielofazowe o wysokiej wytrzyma-
toSci znajduja zastosowanie szczegélnie w przemysle
motoryzacyjnym i transportowym.

Celem prac badawczych w projekcie rozwojowym
bylo opracowanie podstaw przemystowych technologii
ksztaltowania struktury i wlasciwosci wyrobow z me-

talii stopow z wykorzystaniem symulacji fizycznej i nu-
merycznej. Praktycznym celem prowadzonych badan
byto wykorzystanie opracowanych modeli do symulacji
komputerowej proceséw technologicznych. Celem reali-
zowanego zadania byto opracowanie réwnan pozwala-
jacych przewidywaé postep przemian fazowych w wy-
robie, ktéry poddawany jest zabiegom obrébki cieplno-
plastycznej i/lub obrébki cieplnej. Istotne znaczenie
miata dokladna identyfikacja i matematyczny opis
mechanizméw mikrostrukturalnych, ktore pozwalajg
na opracowanie modelu fizycznego. Tylko taki model
w trakcie symulacji numerycznej moze by¢ ekstrapolo-
wany poza przedzial parametréw technologicznych, dla
ktorego opracowano réwnania konstytutywne.

W 2008 roku pozyskano dzieki wspétpracy z AGH
program pozwalajgcy identyfikowaé parametry modeli
opisujacych przemiany fazowe w stali, z wykorzysta-
niem danych doswiadczalnych. Szczegétowy opis pro-
gramu ,,CCT Builder” znajduje sie w pracach [1, 2].
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Niniejsza publikacja zawiera wyniki badan oryginal-
ne zamieszczone w pracach [2, 3], dotad niepublikowa-
nych.

2. MODELE MATEMATYCZNE PRZEMIAN
FAZOWYCH

Do opracowania matematycznego modelu przemian
fazowych w stali S-85 (tablica 1) zastosowano program
,CCT Builder”. Podstawa do opracowania modeli bytly
wyniki badan dylatometrycznych przedstawione w pra-
cach [2, 3].

W obliczeniach modelowych ulamek objetosciowy
fazy X, w funkcji czasu ¢ jest obliczany za pomocg réw-
nania Avrami’ego' w postaci:

X =1 - exp(—kt") (1)

Dla przemiany ferrytycznej wspoétczynnik n jest sta-
ly, wspotczynnik & zalezy od temperatury i obliczany za
pomoca zmodyfikowanej funkcji Gaussa (2):

k= kmaxexp[—(T_T?“’“> 7] (2)
gdzie:
kmax:%sy, ’Z:zose:Ae3+%_a6,

D, —wielkoéé ziarna austenitu opisana $rednig

cieciwg.

Cztery wspétczynniki w réwnaniu (2) k.., Thoses @75
ag pozwalajg odtworzy¢ ksztalt krzywej ,,C” na wykre-
sie CTP;. I tak, k,,,,. jest najwiekszg wartoscig wspot-
czynnika &, T, jest wspolrzedng temperatury (,nosa”
krzywej ,,C”) w pozycji szezytu funkeji Gaussa, a; jest
wspotczynnikiem proporcjonalnym do szerokosci krzy-
wej rozktadu w potowie jej wysokosci, natomiast a4 cha-
rakteryzuje stromosé krzywe;j.

Dla przemiany perlitycznej wprowadzono ,okres in-
kubacyjny” opisany za pomocg réwnania (3):

— Qg 1000 aio >
TP (Ael - T)an exp( RT

3

Kinetyke przemiany opisuje réwnanie Avrami’ego
z zaleznoScig od wielkosci ziarna D oraz wspélezynni-
kiem %, zaleznym od temperatury:

ky n
X,=1- exp(— Thct ) 4)
k, = aisex (a -a il > (5)
D 14 €XP| Q13 12700

W przemianie bainitycznej obok okresu inkubacyjne-
go w postaci réwnania (6):

a7 < 1000(118 )
RT

Ty =

- (Ael _ T)a19 exp (6)

kinetyke opisuje réwnanie (7), jednakze na podstawie
wynikow wstepnych obliczen z modelu usunieto zalez-
no$¢ od wielkoSci ziarna.

X, = 1 — exp(—k,t") (7

! Uwaga: Numeracje parametréw ,a” zachowano zgodnie z wyko-
rzystywanym programem, stad brak kolejnosci.

ko = ass eXp(azz —az %) (8)

Wspélezynnik n w réwnaniu Avrami’ego jest ozna-
czony jako a4, a5, a9y, odpowiednio dla przemian ferry-
tycznej, perlitycznej i bainitycznej. Modelujac przemia-
ne bainityczna, dla bainitu dolnego wprowadzono staly
wyktadnik Avrami’ego n = 1,25.

Temperature poczatku przemiany bainitycznej obli-
czano wedlug réwnania:

Ty = agy — 425[C] — 42,5[Mn] — 31,5[Nil, 9)
a temperature poczatku przemiany martenzytyczne;j:
T, = asx—axnC, (10)

gdzie: aqy, @gg Q97 — Wspblezynniki w réwnaniach (9)
i (10); [Cl, [Mn], [Ni]- zawartosé¢ odpowiednio wegla,
manganu i niklu w stali; C, — §rednia zawarto$é wegla
w austenicie.

W obliczeniach stosowana byta reguta addytywnosci.
Do znalezienia optymalnych wspélczynnikéw modeli
przemian fazowych program ,,CCT Builder” wykorzy-
stuje metode odwrotng i optymalizacje metodg sim-
pleks.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

3.1. MATERIAL I METODYKA BADAN

Przedmiotem badari byta do$wiadczalna stal wielo-
fazowa (wytop o symbolu S-85, o skladzie chemicznym
podanym w tablicy 1).

Tablica 1. Sklad chemiczny doswiadczalnej stali wielofazo-
wej S-85, %emasowe

Table 1. Chemical composition of experimental multi-
phase steel S-85, wt %

c Si Mn mﬂx msax
0,09 0,41 155 0,011 0,011
Cr Ni Ti Al Cu
0,32 0,22 0,13 0,045 0,22

Wlewek po odcieciu glowy przekuto na prety ¢10 mm,
z ktorych wykonano préobki do badan dylatometrycz-
nych. Badania dylatometryczne przeprowadzono za
pomocg dylatometru DIL805 A/D wyposazonego w glo-
wice pomiarowg typu LVDT.

Wszystkie probki austenityzowano w prézni ~10™
mbar. Do chlodzenia prébek z szybko$ciami wiekszymi
niz 0,5°C/s stosowano gazy sprezone — azot i hel.

Badania przeprowadzono w warunkach bez odksztal-
cenia austenitu jak i z uprzednim odksztatceniem przed
rozpoczeciem chlodzenia. Zastosowano dwa warian-
ty odksztalcenia, tj. przy temperaturze 1050°C, gwa-
rantujgcej pelng rekrystalizacje austenitu, jak i przy
temperaturze 870°C, gdzie skutki gniotu zachowane sg
do momentu rozpoczecia przemiany fazowej austenitu.
Schematy przeprowadzonych do$wiadczen pokazano
na (rys. 1).

Analize wynikéw, wyznaczanie temperatur krytycz-
nych oraz zakreséw przemian fazowych, wykonywano
wg (4], z zastosowaniem techniki przyktadania stycz-
nej do krzywej dylatacyjnej w poblizu poczatku i kon-
ca przemiany fazowej. W przypadku przemian nieroz-
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dzielnych w analizie wykorzystywano rézniczkowanie
numeryczne krzywych dylatacyjnych. W przypadku
analizy slabo zaznaczonych efektéw przemian fazo-
wych, np. przemiany ferrytycznej i/lub perlitycznej, do
wyznaczania temperatur poczatku i konica przemiany
wykorzystywano wlasng metodyke oparta o transfor-
macje liniowg analizowanego odcinka krzywej dylata-
cyjnej.

a)

b)

c)

Rys. 1. Warianty doswiadczen zastosowanych do identyfi-
kacji wspélczynnikéw modeli przemian fazowych: a) bez
odksztalcenia; b) austenit zrekrystalizowany; c¢) niezrekry-
stalizowana struktura austenitu

Fig. 1. Variants of experiments carried out for identifica-
tion of coefficients of phase transformation models: a) non-
deformed austenite; b) recrystallized austenite; ¢) non-re-
crystallized austenite structure

Badania metalograficzne wykonano na zgtadach me-
talograficznych trawionych w 3% nitalu. Obserwacje
mikrostruktury przeprowadzono za pomoca mikrosko-
pu $wietlnego wyposazonego w cyfrowy zapis obrazu
(firmy Canon). Zapis mikrostruktury prowadzono dla
4 pél przy powiekszeniu 400x, a ponadto w jednym
przypadku dla wybranego pola przy powiekszeniu
800x.

Dla wszystkich prébek przeprowadzono réwniez ba-
dania mikrostruktury z wykorzystaniem wysokoroz-
dzielczego skaningowego mikroskopu elektronowego
Inspect F (firmy FEI).

Pomiary twardosci przeprowadzono za pomocg twar-
dosciomierza Vickers HTM 1839, przy obcigzeniu 49N.
Na kazdej prébce wykonano po 4 odciski.

3.2 IDENTYFIKACJA I OPTYMALIZACJA
PARAMETROW MODELU OPISUJACEGO
PRZEBIEG PRZEMIAN FAZOWYCH

Proces identyfikacji parametréw w modelu przemian
fazowych opierat sie o metode obliczen odwrotnych.
Metoda ta zostata opisana w licznych publikacjach
[5-8], a wyznaczanie parametréow reologicznych ma-
teriatéw podczas odksztalcenia plastycznego metoda
obliczenn odwrotnych jest juz powszechnie stosowang
praktyka [5-14]. W programie ,CCT_Builder” meto-
da ta jest wykorzystywana do wyznaczenia parame-
trow materiatowych w modelach opisujgcych przebieg
przemian fazowych. Szczegétowy opis metody podano
w pracy [1]. Proces identyfikacji wspétczynnikéw mo-
delu przebiega dwuetapowo. Najpierw rozwigzywany
jest problem wprost, a nastepnie zagadnienie odwrotne
z wykorzystaniem technik optymalizacyjnych. W obli-
czeniach zastosowano metode bezgradientowg optyma-
lizacji Simplex.

3. WYNIKI OBLICZEN DLA STALI CP
WYTOP S-85

Otrzymane wyniki w postaci parametréw modeli
przedstawiono w tablicach 2-4, a takze pokazano na
rysunkach 2-7, na ktorych przedstawiono obliczone

Rys. 2. Poréwnanie obliczeniowego i rzeczywistego wykre-
su przemian fazowych CTP, stali S-85, bez wstepnego od-
ksztalcenia austenitu

Fig. 2. Calculated and experimental CCT diagram for S-85
multi-phase steel, non-deformed austenite
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Tablica 2. Wartosci wspolczynnikéw modelu przemian fazowych - austenit nie odksztalcony

Table 2. Coefficients of phase transformation model - non-deformed austenite

a, as ag as ag ay ao an a as ayy as
0,708 0,99876 | 215,366 86,38 2,9677 24,5126 41,408 | 0,062729 | 0,07049 3,13 0,001 2,083
ae a ag Ay Az as Asy Qass Agy Az Qg
0,0326 192,966 51,63 2,837 710,08 0,79478 2,728 0,6315 0,766 446,8 119,5
Tablica 3 Wartosci wspélezynnikéw modelu przemian fazowych - temperatura odksztalcenia 1050°C
Table 3. Coefficients of phase transformation model - austenite deformed at 1050°C
ay as ag an asg ay Ay a A a3 Ay as
0,95629 0,569 2421 220,3 2,998 0 0 0 0,0735 3,336 0,0088 0,411
A ag ag [T) Az Az QAzo Qg3 A2y Az Qg
0,0558 632,5 51,71 2,841 710,8 1,1575 4,876 0,9727 0,586 446,8 125,3
Tablica 4. Wartoéci wspélezynnikéw modelu przemian fazowych - temperatura odksztalcenia 870°C
Table 4. Coefficients of phase transformation model - austenite deformed at 870°C
a, as ag an asg ay (1) a A a3 Ay as
0,973 0,593 255,6 166,7 2,896 12,3 89 0 0,735 3,336 0,0088 0,411
ae a ag Ay Qaso as Asy ass Agy Qg Qg
0,0558 626,3 52,46 2,7788 718,3 4,068 15,22 1,26 1,62 426,8 125,3

Rys. 3. Poréwnanie udzialéw objetosciowych uzyskanych
w obliczeniach i wyznaczonych doswiadczalnie w stali
S-85, bez wstepnego odksztalcenia austenitu

Fig. 3. Calculated and experimentally determined volume
phase fractions in S-85 steel, non-deformed austenite

Rys. 4. Poréwnanie obliczeniowego i rzeczywistego wykre-
su przemian fazowych OCTP, w stali S-85, temperatura od-
ksztalcenia austenitu - 1050°C

Fig. 4. Calculated and experimental DCCT diagram for
S-85 CP steel, austenite deformed at 1050°C

Rys. 5. Poréwnanie udzialéw objetosciowych uzyskanych
obliczeniowo i okreslonych dos$wiadczalnie w stali S-85,
temperatura odksztalcenia austenitu - 1050°C

Fig. 5. Calculated and experimentally determined volume
phase fractions in S-85 CP steel, austenite deformed at
1050°C

Rys. 6. Porownanie obliczeniowego i rzeczywistego wykre-
su przemian fazowych OCTP, w stali S-85, temperatura od-
ksztalcenia austenitu - 870°C

Fig. 6. Calculated and experimental DCCT diagram for
S-85 CP steel, austenite deformed at 870°C
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Rys. 7. Poréwnanie udzial6w objetosciowych uzyskanych
obliczeniowo i okreslonych doswiadczalnie w stali S-85,
temperatura odksztalcenia austenitu - 870°C

Fig. 7. Calculated and experimentally determined volume
phase fractions in S-85 CP steel, austenite deformed at
870°C

i opracowane w wyniku przeprowadzonych badan dyla-
tometrycznych wykresy CTP, oraz wykresy ilustrujace
zalezno$¢ udzialu sktadnikéw fazowych od szybkosci
chlodzenia. Pelne znaczniki odpowiadajg wynikom do-
$wiadczalnym, za$ puste obliczonym.

5. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Gléwnym celem pracy bylo opracowanie modeli ma-
tematycznych przemian fazowych dla wielofazowe;j
stali CP. Zrealizowanie celu pracy wymagato opraco-
wania wykres6w przemian fazowych CTP, i OCTP,
dla do$wiadczalnej stali (S-85, tablica 1), w stanie nie-
odksztalconym i odksztalconym przed rozpoczeciem
chlodzenia, przeprowadzenia pomiaréw twardosci oraz
wykonania badarn mikrostruktury otrzymywanej po
ochltodzeniu stali z r6znymi szybkosciami. Badania mi-
krostruktury wykonane poczatkowo z wykorzystaniem
mikroskopii §wietlnej okazaly sie niewystarczajace do
prawidlowej identyfikacji sktadnikéw mikrostruktury,
stad dodatkowo przeprowadzono badania struktury
z wykorzystaniem techniki SEM.

Badania dylatometryczne przeprowadzono przy za-
lozeniu temperatury austenityzowania 1100°C i krét-
kim czasie wytrzymania 1 minuta. Po austenityzowa-
niu w takich warunkach uzyskano wielko$é¢ (§rednia
$rednica) ziarna bylego austenitu ok. 10 um (dla stali
nieodksztalconej). Tak stosunkowo drobne ziarno jest
wynikiem dodania do stali tytanu w ilosci 0,13% (tabli-
ca 1). Jak pokazuje opracowany wykres CTP, (rys. 2)
w zakresie szybko$ci chtodzenia wiekszych lub réw-
nych 0,5°C/s, w strukturze wystepuja trzy podstawowe
sktadniki struktury tj. ferryt, bainit i martenzyt, nie li-
czgc wtrgcen niemetalicznych oraz wydzielen, gléwnie
weglikow, azotkéw i/lub weglikoazotkéw na bazie tyta-
nu [2]. Temperatura M stali S-85 wyniosta 438°C (stan
nieodksztalcony) i jest stosunkowo wysoka z uwagi na
niska zawarto§é wegla (tablica 1, rys. 2). Badania prze-
prowadzone z wykorzystaniem SEM nie potwierdzily
wystepowania perlitu w badanym zakresie szybkosci
chlodzenia. W prébce chtodzonej z szybkoscig 0,5°C/s

obok ferrytu i bainitu wystepowat réwniez martenzyt
[2].

Model opracowany dla nieodksztalconej stali S-85
bardzo dobrze odzwierciedla zakresy temperaturo-
we poszczegblnych przemian, jedyne odstepstwo to
brak przemiany martenzytycznej dla predkosci <6°C/s
(rys. 2). W przypadku oceny udzialéw objetosciowych
faz (rys. 3) opracowany model dziata bardzo dobrze dla
ferrytu. Dla bainitu wyniki sg poprawne do szybko-
$ci chlodzenia 6°C/s. Ze zwigkszeniem szybkosci chlo-
dzenia rozbiezno$ci wzrastajg. Wyniki do§wiadczalne
wskazuja, ze martenzyt wystepuje juz dla predkosci
0,5°C/s. Ilo$¢ martenzytu (okreslona dylatometrycznie)
jest stata na poziomie 5% az do szybkosci chtodzenia
20°C/s. W obliczeniach przyjeto, ze martenzyt pojawia
sie dopiero dla 6°C/s. Jezeli dla tej predkosci w oblicze-
niach mamy ok. 5% martenzytu, to dla 20°C/s jest juz
40%. Bardzo dobra zgodnos$é utamkéw objetosci otrzy-
muje sie wowczas, gdy przyjmiemy zalozenie, ze dopé-
ki w pomiarach martenzyt nie przekracza 5% (czyli do
20°C/s), to w optymalizacji nie bierze sie pod uwage tej
przemiany fazowe;j.

Wykresy OCTP, opracowano dla dwéch temperatur
odksztatcenia: 1050°C i 870°C. Odksztalcenie przepro-
wadzane przy dwoéch réznych temperaturach wyka-
zato do$¢ znaczny wpltyw temperatury odksztalcenia
na maksymalng warto§¢ naprezenia. Obnizenie tem-
peratury odksztalcenia z 1050°C do 870°C skutkuje
wzrostem naprezenia o ok. 100MPa do wartosci ok.
225 MPa [2]. Wielko§é $redniej Srednicy ziarna byte-
go austenitu byta w obu wariantach z odksztalceniem
poréwnywalna i tylko §rednio o 2 um mniejsza po od-
ksztalceniu przy temperaturze 870°C, tj. 12 um. Jest
to wynikiem duzej trwatosci wydzieleri tytanu. Wpro-
wadzenie odksztalcenia austenitu wplynelo gtéwnie na
przyspieszenie przemiany ferrytycznej i perlitycznej
i obnizenie temperatury M,, tym silniej im nizsza byla
temperatura odksztalcenia (rys. 2, 4, 6). Wraz z przy-
spieszeniem przemian wzrasta udziat ferrytu i perlitu
(niewielki w badanym zakresie szybko$ci chtodzenia).

Po odksztalceniu stali S-85 przy temperaturze 1050°C
i chlodzeniu z maksymalng szybkos$cig (ok. 77°C/s) mi-
krostruktura sktada sie gtéwnie z martenzytu i bainitu,
ale w niewielkiej ilosci wystepuje réwniez ferryt (rys. 4
i 5). W przeciwieristwie do prébek nieodksztalcanych
przy szybkosci chtodzenia 1°C/s w strukturze pojawia
sie réwniez perlit (rys. 2).

Podobnie do wariantu bez odksztalcenia uzyskano
dobra zgodno§é opracowanego modelu dla zakreséow
temperaturowych przemian, przy zalozeniu braku
przemiany martenzytycznej dla matych predkosci chlo-
dzenia (<6°C/s —rys. 4).

W przypadku prognozowania udzialéw objetoscio-
wych, model przewiduje poprawnie udziat ferrytu,
udzial bainitu obliczony zgodny jest z okreslonym do-
$wiadczalnie do szybkosci chlodzenia 10°C/s, potem
jednak wystepuje rozbiezno$é na korzy$¢ przemiany
martenzytycznej i model przewiduje znacznie wiecej
martenzytu (kosztem bainitu) niz to wynika z pomia-
réw.

Obnizenie temperatury odksztalcenia stali S-85 do
870°C nie wprowadza zasadniczych zmian w mikro-
strukturze, ktéra sktada sie z martenzytu, bainitu
i ferrytu, ktérego ilo§¢é wzrasta w miare zmniejszenia
szybkosci chlodzenia (rys. 6, 7). Widoczne jest row-
niez nieznaczne przyspieszenie przemiany perlitycznej
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(rys. 21 6), co takze potwierdzajg badania mikrostruk-
tury [2].

Model opracowany dla wariantu odksztalcenia przy
temperaturze 870°C dobrze opisuje zakresy tempera-
turowe przemian fazowych, przy zalozeniu braku prze-
miany martenzytycznej dla matych predkosci chlodze-
nia (<6°C/s — rys. 6), natomiast w przypadku utamkéw
objetosci (rys. 7) podobnie jak opisywano wczes$niej
znaczne rozbieznosci wystgpity w przypadku utamkéw
objeto$ci bainitu i martenzytu dla duzych predkosci
chlodzenia (powyzej 10°C/s). Dla przemiany ferrytycz-
nej uzyskano zadowalajgce wyniki.

6. WNIOSKI

Osiggniecie przyjetego celu pracy bylo mozliwe
w wyniku przeprowadzenia badan dylatometrycznych
i analizy mikrostruktury. Wyniki tych badan stanowi-
ly podstawe do opracowania modeli matematycznych
przemian fazowych zachodzacych podczas chtodzenia
wielofazowej stali typu CP. Do opracowania modeli
zastosowano program ,,CCT Builder”, ktéry umozliwit
identyfikacje wartosci parametréw modeli przemian
fazowych metoda odwrotng. Wykonane badania oraz
przeprowadzone obliczenia pozwolily na wyciggniecie
nastepujacych wnioskow:
1.Struktura stali CP w stanie nieodksztatconym sktada

sie gtéwnie z ferrytu, bainitu i martenzytu, w zakre-

sie szybkosci chtodzenia nie mniejszych niz 0,5°C/s.
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