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OPRACOWANIE CHARAKTERYSTYK
TECHNOLOGICZNEJ PLASTYCZNOSCI STALI
KONSTRUKCYJNEJ SUPERDROBNOZIARNISTE,
KONSTRUKCYJNEJ WIELOFAZOWEJ
I WYSOKOWEGLOWEJ BAINITYCZNESJ

W artykule przedstawiono wyniki badar plastometrycznych i ilosciowej oceny mikrostruktury trzech gatunkow stali:
konstrukcyjnej superdrobnoziarnistej, konstrukcyjnej wielofazowej i wysokoweglowej bainitycznej. Stale odksztalcano
metodq skrecania na gorgeo w temperaturze od 600°C do 1100°C z predkosciq od 0,1 s* do 10 s. Na podstawie otrzy-
manych wynikow wyznaczono krzywe plyniecia w ukladzie naprezenie uplastyczniajgce-odksztalcenie rzeczywiste.
Analizie poddano punkty charakterystyczne dla krzywej plyniecia: maksymalng wartosé naprezenia uplastyczniajg-
cego, odpowiadajacq jej wartosé odksztatlcenia oraz wartosé odksztatlcenia granicznego. Wyznaczono energie aktywacji
odksztalcenia plastycznego. Badania zmian mikrostruktury stali po probie skrecania na gorgco wykonano przy uzyciu
techniki mikroskopii Swietlnej.

Stowa kluczowe: badania plastometryczne, steel, energia aktywacji struktura, rekrystalizacja

ELABORATION OF TECHNOLOGICAL PLASTICITY
CHARACTERISTICS OF ULTRA-FINE GRAINED STRUCTURAL
STEEL, MULTI-PHASE STRUCTURAL STEEL AND HIGH-CARBON
BAINITIC STEEL

The paper presents the results of plastometric investigation and quantitative evaluation of microstructure of new
ultra-fine grained structural steel, multi-phase structural steel and high-carbon bainitic steel. The investigation was
carried out using torsion plastometer in temperature range from 600°C to 1100°C with a strain rate 0.1, s* and 10 s™.
Based on the obtained results, the flow curves in the flow stress — true strain system were determined. The characteris-
tic points of obtained curves: peak stress and corresponding strain as well as limit deformation value were analyzed.
The activation energy of plastic deformation was determined. Structural extermination after torsion plastometric tests

was carried out using light microscopy.
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1. WSTEP

W publikacji przedstawiono charakterystyki tech-
nologicznej plastycznosci oraz wyniki iloSciowej oceny
mikrostruktury trzech gatunkéw stali: konstrukeyjnej
superdrobnoziarnistej (oznaczenie A), konstrukcyjnej
wielofazowej (oznaczenie B) i wysokoweglowej baini-
tycznej (oznaczenie C).

Badane stale niskoweglowe niestopowe charaktery-
zuja sie mikrostruktura superdrobnoziarnistg o Sred-
nicy ziarna w strukturze koncowej nie wiekszej niz
okoto 2 pym, co zapewnia wysokie wtasciwosci wytrzy-
matos$ciowe (powyzej 700 MPa) i plastyczne. Super-
drobnoziarnistg strukture w stalach niskoweglowych
niestopowych w procesie walcowania na gorgco mozna
uzyskaé przez zastosowanie odpowiednio duzych war-
tosci odksztalcenn w ostatnim przepuscie, ktéry odbywa
sie w poblizu temperatury przemiany austenitu lub
w zakresie dwufazowym o + y z nastepnym przySpie-
szonym chlodzeniem do temperatury otoczenia.

Badane stale konstrukcyjne wielofazowe CP (com-
plex phase) z osnowa bainityczna, zawierajace réwniez
ferryt i martenzyt charakteryzujg sie bardzo dobra
tlocznoscig. W statycznej probie rozciggania, stale te
nie wykazujg wyraznej granicy plastycznosci oraz cha-
rakteryzuja sie bardzo duza wartoScia odksztalcenia
réwnomiernego. W przeciwienstwie do stali dwufazo-
wych (DP), w stalach CP nie wystepuje ferryt poligo-
nalny, ktéry zostaje zastgpiony ferrytem bainitycznym
o duzej wytrzymalosci. Z uwagi na koniecznos$é kontroli
udzialu objetoSciowego ferrytu w strukturze tych stali,
maksymalna zawartos¢ wegla w tych stalach jest ogra-
niczona do 0,2%. Sposréd stali stosowanych do produk-
¢ji samochodéw stale typu CP ustepuja wytrzymatoscig
jedynie stalom martenzytycznym, jednak plastycznosé
tych stali jest wyzsza w poréwnaniu ze stalami mar-
tenzytycznymi.

Badany gatunek stali wysokoweglowe]j bainitycznej
o zawartosci wegla okolo 0,8% i innych pierwiastkéw:
Si, Mn, Mo, Cr, umozliwia uzyskanie bardzo wysokiej
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twardosSci w przedziale 600+700 HV w wyrobach o du-
zych grubo$ciach i wysokiej wytrzymatosci do 2,5 GPa,
przy dobrych wlasciwosciach plastycznych. Szczegélng
cechg tej stali jest bardzo duza odpornos$é¢ na oddzia-
lywania udarowe. Mikrostruktura supertwardej stali
bainitycznej sklada sie z bezweglikowego bainitu w po-
staci listew o grubo$ci ponizej 50 nanometréw i auste-
nitu resztkowego wykazujgcego efekt TRIP w procesie
odksztalcenia. Finalne wlasciwosci blach ze stali wyso-
koweglowej bainitycznej uzyskuje sie po dlugotrwalej
niskotemperaturowej obrébce izotermicznej.

Materiat badan zostat wytworzony w Instytucie Me-
talurgii Zelaza w postaci pretéw kutych. Opracowano
charakterystyki technologicznej plastycznosci bada-
nych gatunkéw stali. Mikrostrukture stali analizo-
wano w stanie wyj$ciowym oraz po skrecaniu na go-
rgco. Szczegoélowe wyniki badarn zostaly zamieszczone
w sprawozdaniach z realizacji projektu badawczego
rozwojowego nr N R07 0008 04 pt. ,,Opracowanie pod-
staw przemystowych technologii ksztaltowania struk-
tury i wlasciwos$ci wyrobow z metali i stopow z wyko-
rzystaniem symulacji fizycznej i numerycznej [1-3].

2. MIKROSTRUKTURA W STANIE
WYJSCIOWYM PRZED ODKSZTALCENIEM

Badana stal konstrukcyjna drobnoziarnista w stanie
wyj$ciowym po kuciu na gorgco odznaczata sie struk-
turg ferrytyczno-perlityczng z obszarami bainitu goér-
nego (rys. la). Stal po kuciu w zakresie temperatury
1100-900°C i normalizowaniu w temperaturze 970°C
przez 30 minut ze swobodnym chtodzeniem na po-
wietrzu zawierata 26,8% perlitu (lgcznie z obszarami
bainitu gérnego) oraz miala $rednig wielko$é ziarna
ferrytu, scharakteryzowang za pomoca Sredniej Sred-
nicy zastepczej plaskiego przekroju, r6wng 26 pm, zas
wskaznik zmiennosci plaskiego przekroju ziarna v(A)
réwny 120%. Podobnie stal wielofazowa w stanie wyj-
$ciowym po kuciu na gorgco miata strukture ferrytycz-
noperlityczna z obszarami bainitu (rys. 1b). Struktura
ferrytu w stali byta drobnoziarnista, a wyspy perlitu
byly rownomiernie rozmieszczone. Stal po kuciu w wa-
runkach 1100-850°C i chtodzeniu z piecem z tempera-
tury 690°C odznaczala sie zawartoscig 22,1% perlitu,
$rednim rozmiarem ziarna ferrytu réwnym 42 um oraz
wskaznikiem zmiennos$ci plaskiego przekroju ziarna
v(A) réwnym 143%. Badana stal w stanie wyjéciowym
po kuciu na gorgco ze studzeniem w piasku odznaczata
sie ztozong mikrostrukturag, z przewaga perlitu. W mi-
krostrukturze ujawniono duze pierwotne ziarna auste-
nitu o wydluzonym ksztalcie.

3. BADANIA PLASTOMETRYCZNE

Do badan plastometrycznych zostal wykorzystany
material w postaci pretéw kutych o $rednicy ¢ 12 mm.
Analizowane stale réznig sie od siebie sktadem che-
micznym, tak zawartoScig wegla, jak i dodatkéw sto-
powych. Szczegétowy skiad chemiczny podano w spra-
wozdaniach [1-3]. Stosowano standardowe prébki pla-
stometryczne o dtugosci czesci pomiarowej L = 10 mm
i §rednicy D = 6 mm. Prébki skrecano w temperaturze
od 600 do 1100°C z predkoscia odksztalcenia 0,1 s,

a)

b)

c)

Rys. 1. Struktura badanej stali konstrukcyjnej w stanie
wyjSciowym po kuciu na goraco z chlodzeniem na powie-
trzu; a) stal A, b) stal B, c) stal C (studzenie w piasku)

Fig. 1. Structure of investigated structural steel in initial
state after hot forging with air cooling, a) steel A, b) steel
B, ¢) stal C (cooling in sand)

1 s, 10 s* do zniszczenia. Zarejestrowane sygnaty
pomiarowe: moment skrecajacy, liczba skrecen, sita
osiowa, temperatura zostaly przeliczone na zalezno§é
naprezenie uplastyczniajgce — odksztalcenie zgodnie
z procedurg obliczeniowa przedstawiona w pracy [5,
6]. Dla ujawnienia struktury w stanie wyj$Sciowym sto-
sowano trawienie chemiczne nitalem. Strukture stali
po skrecaniu badano na przekroju réwnolegtym do osi
probki plastometrycznej, w obszarze przy powierzchni
probki, gdzie odksztalcenie lokalne odpowiada wielko-
$ci odksztalcenia przy obliczaniu funkcji naprezenia
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uplastyczniajgcego od odksztalcenia. Dla ujawnienia
struktury austenitu pierwotnego stosowano specjalng
procedure opisang w pracy [7].

4. WYNIKI BADAN

4.1. WYNIKI BADAN PLASTOMETRYCZNYCH

Na rys. 2 przedstawiono poréwnanie naprezenia
uplastyczniajgcego badanych stali dla temperatur T =
700° C, 900° C i 1100°C, dla predkosci odksztalcenia

a)

c)

£=1s"110s". Przebiegi krzywych dla poszczegélnych
wytopéw réznig sie od siebie. Stal wysokoweglowa ba-
inityczna (stal C) charakteryzuje sie najwyzszymi
wartoSciami naprezenia uplastyczniajgcego w catym
analizowanym zakresie zmiennoS§ci parametrow skre-
cania. Stal ta osigga maksymalny poziom naprezenia
uplastyczniajacego dla najmniejszego odksztalcenia,
jak rowniez charakteryzuje sie najmniejsza wartosScia
odksztalcenia granicznego. Najwolniej umacnia sie
stal konstrukcyjna drobnoziarnista (stal A) i jedno-
cze$nie najtagodniejszy przebieg wykresu naprezenie

b)

d)

Rys. 2. Poré6wnanie naprezenie uplastyczniajace badanych stali wyznaczonego na podstawie préby skrecania, a) T = 700° C,
£=1s,b)T=900°C, £=1,¢) T=1100°C, £=10s",d) T=1100°C £=10s"

Fig. 2. Comparison of flow stress for investigated steels determine base od torsion test, a) T'= 700° C, £ =1 s, b) T = 900°C,

£=1,¢) T=1100°C, £ =10s",d) T=1100°C £ =10 s

a)

b)

Rys. 3. Maksymalne naprezenie uplastyczniajace (c,) dla badanych gatunkéw stali, predkosé odksztalcania: a) £ = 1,0 st

b) £=10s"

Fig. 3. Maximum yield stress (c,) for investigated steels, strain rate: a) £ =1.0 s,b) £=10s"
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a)

b)

Rys. 4. Odksztalcenie graniczne (g,,) dla badanych gatunkéw stali, predko$é odksztalcania: a) ¢ =1,0 sh,b) £=10s"

Fig. 4. Limit deformation value (¢,,) for investigated steels, strain rate: a) £ =1,0 sLbé=10s"

uplastyczniajace — odksztalcenie rzeczywiste ma stal A
(konstrukecyjna superdrobnoziarnista). Stal A charak-
teryzuje sie najnizszym poziomem osiggalnych warto-
$ci naprezenia uplastyczniajgcego sposréd wszystkich
trzech wytopéw, ale jednocze$nie osigga najwigksze
wartosci odksztalcenia granicznego. Stal B (konstruk-
cyjna wielofazowa) charakteryzuje sie bardzo dobrag
odksztatcalnoScig (wartosci odksztatcenia granicznego
zblizone do stali A) oraz posrednim poziomem napreze-
nia uplastyczniajgcego. Dla wszystkich gatunkéw ba-
danych stali wraz ze wzrostem predkosci odksztalcania
oraz wraz z obnizaniem temperatury skrecania rosnie
warto§¢ naprezenia uplastyczniajgcego (rys. 3).

Na rys. 4 przedstawiono wartosci odksztalcenia gra-
nicznego dla kazdego z wytopéw w zaleznosci od pred-
kosci odksztalcania. Wartos¢ odksztalcenia granicz-
nego dla plastometrycznej proby skrecania wyliczono
z liczby skrecen probki do jej zniszczenia. Najbardziej
monotoniczng zalezno$é uzyskano dla stali wysokowe-
glowej bainitycznej (rys. 4). Dla stali wysokoweglowej
bainitycznej stwierdzono, ze ze wzrostem predkosci od-
ksztalcania i temperatury ro$nie warto$¢ odksztalce-
nia granicznego. Podobna prawidlowosé widoczna jest
dla stali konstrukecyjnej superdrobnoziarnistej A, na-
tomiast dla stali B (stali konstrukcyjnej wielofazowe;j)
prawidlowo$é ta jest zaburzona dla temperatury 850
1 900°C. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz warto$é odksztal-
cenia rzeczywistego na poziomie > 10 jest wyraznym sy-
gnatem §wiadczacym o bardzo dobrej odksztatcalnosci
i podatnosci tych stali do proces6w przerébki plastycz-
nej, w zwigzku z tym wystepujaca nieprawidtowosé nie
ma wplywu na uzyskane wyniki badan z perspektywy
procesu technologicznego.

Dla uzyskanych wynikéw badan z plastometrycznej
proby skrecania wyznaczono wspétczynniki réwnania
(1). Postaé¢ matematyczna réwnania jest identyczna dla
wszystkich badanych gatunkéw stali. Stale r6wnania
A,BC, D, E, F dla poszczegélnych gatunkéw stali ze-
stawiono w tablicy 1.

. D+E/T F

o,= Ag® exp(Ce)é exp<7> (1)

Tablica 1. Stale réwnania (1) dla poszczegé6lnych gatunkow
badanych stali

Table 1. Constants of equation (1) for investigated steel
grades

Stale Stal A Stal B Stal C
A 6,58 10,9 8,2
B 0,27 0,0001 0,28
C -0,039 0,009 -0,09
D 0,491 0,19 0,46
E -308,9 -116,7 -305,7
F 2424.3 1934,9 2 858

Tak okreslona matematyczna postaé funkcji napreze-
nia uplastyczniajacego w funkcji parametréw odksztat-
cenia moze zosta¢ zaimplementowana do programoéw
wykorzystujacych metode elementéw skonczonych
w matematycznym modelowaniu procesé6w technolo-
gicznych. Nalezy zauwazy¢, iz wspoétczynniki kierunko-
we funkgji (1) przedstawione w tablicy 1 sa okreslane
metoda liniowej regresji wielokrotnej, czyli obarczone

Rys. 5. Maksymalna wartosci naprezenia uplastyczniajace-
go w funkgcji parametru Zenera-Hollomona dla badanych
gatunkow stali

Fig. 5. Maximum yield stress as a function of Zener-Hollo-
mon parameter for investigated steel grades
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pewnym bledem. W programach do matematycznego
modelowania procesé6w technologicznych bardziej do-
ktadne wydaje sie stosowanie tabelarycznej postaci
funkcji naprezenia uplastyczniajacego dla okreslonych
parametrow odksztalcania tj.: temperatury, predkosci
odksztatcania i wartos$ci odksztalcenia.

Na rys. 5 pokazano relacje pomiedzy maksymalnym
naprezeniem uplastyczniajagcym c,, a parametrem Ze-
nera-Hollomona. Zalezno$é mozna opisac¢ funkcjg pote-
gowg. Dokladniejszg zalezno$¢ mozna zaobserwowaé
po rozdzieleniu zalezno$ci na dwie czeSci w zalezno$ci
od temperatury préoby, w zakresie < 800°C, oraz dla za-
kresu przerébki plastycznej na gorgco 800-1100°C.

4.2. WYNIKI BADAN STRUKTURALNYCH

Przyktadowe mikrostruktury stali po skrecaniu,
z ujawnionymi granicami ziarn pierwotnych pokaza-
no na rys 6+8. Wraz z podwyzszeniem temperatury
skrecania, do 1100°C dla wszystkich stali obserwowa-
no wzrost wielko$ci ziarn austenitu. Szczegélnie drob-
ne ziarna ma stal A i C odksztalcana w temperaturze
900°C.

Wplyw temperatury skrecania na Srednig Sredni-
ce zastepcza plaskiego przekroju ziarna austenitu

pierwotnego badanych stali skrecanych z predkosScig
11 10 s pokazano na rys. 9. Na prezentowanych wy-
kresach nie uwzgledniono probek stali B skrecanych
w temperaturze 800°C, gdzie obserwowano strukture
ztozong z odksztalconych ziarn pierwotnych i zrekry-
stalizowanych. Wraz ze wzrostem temperatury skreca-
nia obserwuje sie wzrost §redniego rozmiaru dla bada-
nych stali. W zakresie temperatury odksztatcenia od
900 do 1000°C najwigksze ziarna ma stal B, zar6wno
dla predkosci 11 10 s . Po skrecaniu w temperaturze
1100°C nastepuje rozrost ziarn, szczegélnie intensyw-
ny dla stali C.

Przyktadowe rozktady wielkos$ci ziarna, charakte-
ryzowanej Srednig $rednicg zastepczg plaskiego prze-
kroju ziarna, dla stali konstrukecyjnej drobnoziarnistej
pokazano na rys. 10. Rozklady wykonano z podzialem
na 20 klas wielko$ci ustalajac kazdg klase na 2 pm.
Uzyskane rozktady wielkoSci ziarna po odksztalceniu
dla zadanych parametréw sa zblizone do rozktadéw
normalnych. Wraz ze wzrostem temperatury obser-
wuje sie przesuniecie maksimum rozkladu dla klas
o wiekszej wielkosci ziarna, co wigze sie z obserwowa-
nym rozrostem.

a)

b)

Rys. 6. Pierwotne ziarna austenitu w stali konstrukecyjnej drobnoziarnistej (stal A) po odksztalceniu w temperaturze:

a) 900°C, b) 1100°C, z predkoscia 10 st

Fig. 6. Primary austenite grains in ultra-fine grained structural steel (steel A) after deformation at a) 900°C, b) 1100°C, with

arate of 10 s

a)

b)

Rys. 7. Pierwotne ziarna austenitu w stali konstrukeyjnej wielofazowej (stal B) po odksztalceniu w temperaturze a) 900°C,

b) 1100°C, z predkoscia 10 s

Fig. 7. Primary austenite grains in multi-phase structural steel (steel B) after deformation at a) 900°C, b) 1100°C, with a rate

of 10 s™
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a)

b)

Rys. 8. Pierwotne ziarna austenitu w stali konstrukcyjnej bainitycznej (stal C) po odksztalceniu w temperaturze: a) 900°C,

b) 1100°C, z predkoscia 10 s

Fig. 8. Primary austenite grains in high-carbon bainitic steel (steel C) after deformation at a) 900°C, b) 1100°C, with a rate

of 10 s™

a)

b)

Rys. 9. Wplyw temperatury skrecania na $redni rozmiar ziarna badanych stali odksztalcanych z predkoscia: a) 1 s

ib)10s?

Fig. 9. Influence of torsion temperature on average grain size of investigated steels deformed at a rate of: a) 1 s” and

b) 10 s

a)

b)

Rys. 10. Rozklad rozmiaru ziarna po skrecaniu w temperaturze: a) 900°C, b) 1100°C z predkoscia 10 s™

Fig. 10. Distribution of grain size after torsion at temperature: a) 900°C, b) 1100°C with a rate of 10 s”

Relacje pomiedzy parametrem Zenera-Hollomona
a Srednig $rednicg zastepcza plaskiego przekroju ziar-
na austenitu pierwotnego badanych stali pokazano na
rys. 11. Analiza statystyczna wskazuje, istotng zalez-
no$¢, pomiedzy tymi parametrami. Najmniejsza ,czu-
toScig” na zmiany parametré6w procesu odznacza sie
stal A, dla ktérej wzrost parametru Z (zmniejszenie
temperatury lub podwyzszenie predkosci odksztatce-
nia) prowadzi do nieduzych zmian $redniej wielkosci

ziarna. Zmiany te wieksze dla stali B, a najbardziej
znaczace w przypadku stali C. Na wykresie pokazano
réwniez matematyczny zapis zaleznoSci. ZaleznoSci te,
wraz z prezentowanymi wczesniej relacjami pomiedzy
parametrami charakteryzujacymi technologiczna pla-
styczno$¢ a parametrami procesu, pozwalajg w prosty
spos6b na prognozowanie i dob6r parametréow obrébki
cieplno-plastyczne;j.
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Rys. 11. Relacja pomiedzy parametrem Zenera-Hollomona
a $rednim rozmiarem ziarna ($rednia $rednica zastepcza
plaskiego przekroju ziarna) badanych stali

Fig. 11. Relation between Zener-Hollomon parameter and
average grain size (average equivalent diameter of grain
plane section) for investigated steels

5. PODSUMOWANIE

Stale konstrukcyjne A i B po kuciu na gorgco i chio-
dzeniu na powietrzu majg mikrostrukture ferrytycz-
no-perlityczng, zas stal wysokoweglowa (stal C) perli-
tyczng. Opracowano charakterystyki technologicznej
plastycznosci badanych stali. Stale wykazujg wzrost
odksztalcenia granicznego wraz z podwyzszeniem tem-
peratury. Jednoczes$nie wzrost temperatury odksztal-
cenia powoduje spadek wartoSci naprezenia uplastycz-
niajgcego, za$ podwyzszenie predkosci odksztalcenia
jego wzrost (rys. 2). Od temperatury ponad 900°C skre-
cana stal konstrukcyjna superdrobnoziarnista wyka-
zuje bardzo wysoka odksztatcalnosé dla catego zakre-
su parametréw zmienno$ci odksztatcenia. Najwyzsze
wartoS§ci naprezenia uplastyczniajgcego przy najnizszej
odksztatcalnosci ma stal C. Stwierdzono jednoznaczng
zalezno$¢, o charakterze potegowym, maksymalnego
naprezenia uplastyczniajacego od warunkéw procesu
ujetych parametrem Zenera-Hollomona. Wykonane

badania umozliwity opracowanie funkcji zmian napre-
zenia uplastyczniajacego w zaleznosci od parametréw
procesu — ré6wnanie (1).

Przeprowadzone badania struktury wskazujg na mo-
notoniczny wzrost Sredniej wielko$ci ziarna ze wzro-
stem tetemperatury skrecania od 800 do 1000°C. Po
skrecaniu w temperaturze 800°C pierwotne ziarna au-
stenitu dla stali konstrukcyjnej drobnoziarnistej i wie-
lofazowej sg drobne, szczegdlnie po skrecaniu z duzg
predkoscig 10 s™. Natomiast po odksztalceniu w tempe-
raturze 1100°C stwierdzono intensywny rozrost ziarn
dla stali konstrukcyjnej wielofazowej i bainitycznej dla
obu zadanych predkosci odksztalcenia. Wykazano, ze
dla badanej stali wystepuje zaleznos§é o charakterze
potegowym pomiedzy Srednig wielkoScig ziarna auste-
nitu w zakresie temperatury odksztatcania od 900 do
1100°C a parametrem Zenera-Hollomona. Rozklady
wielko$ci ziarna sg zblizone do rozktadéw normalnych,
co rowniez potwierdza efekt pelnej rekrystalizacji stali
dla zadanych parametréw. Wykazano wystepowanie
zaleznosci o charakterze potegowym pomiedzy para-
metrem Zenera-Hollomona a §rednim rozmiarem ziar-
na badanych stali. Uzyskane w opisanych badaniach
wyniki, opisujgce technologiczng plastycznosé i mikro-
strukture, byly podstawg do opracowania zalecenn do
obrébki cieplno-plastycznej w lini walcowniczej LPS
analizowanych gatunkéw stali.

Publikacja zostala opracowana na podstawie
pracy wykonanej w projekcie badawczym rozwaojo-
wym nr N R07 0008 04 pt. ,,Opracowanie podstaw
przemystowych technologii ksztaltowania struk-
tury i wlasciwosci wyrobow z metali i stopow z wy-
korzystaniem symulacji fizycznej i numerycznej”
finansowanym przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, realizowanym przez Instytut Metalur-
gii Zelaza im. Stanistawa Staszica w Gliwicach
(koordynator), Akademie Gorniczo-Hutniczq, Po-
litechnike Czestochowska, Politechnike Slaska
i Politechnike Warszawska.
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