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Martenzytyczne stale odporne na korozj¢
poddane obrobce plastycznej na cieplo

Martensitic corrosion resistant steels subjected to warm forming

Streszczenie

Zalezno$¢ wielkosci naprezen uplastyczniajacych od temperatury odksztatcania stali X20Cr13 i X40Crl13 wy-
znaczono podczas spgczania probek Rastiegajeva. Stwierdzono wyrazne obnizenie oporu plastycznego w tempe-
raturze 800°+20°C. W badanych materiatach obserwowano zachodzace podczas odksztatcania plastycznego pro-
cesy dynamicznej odbudowy struktury. Otrzymane wyniki pozwalaja skutecznie przewidywaé koncowa struktu-
re¢ i wlasciwos$ci wyrobéw ze stali odpornych na korozje¢ po obrébee plastycznej na cieplo.

Abstract

Yield stress versus deformation temperature for X20Cr and X40Cr13 steels have been determined during upset-
ting of Rastigaiev samples. Distinct decrease in resistance plastic deformation have been found in the range
of 800 °420 °C.

Dynamic reconstruction of microstructure was observed during plastic deformation of steels. The results ob-
tained in this study permit to predict the final microstructure and properties of products manufactured from
warm deformed corrosion resistive steels.

Stowa kluczowe: napr¢zenie uplastyczniajace, spgczanie, obniZenie oporu plastycznego, zdrowienie dynamicz-

ne, rekrystalizacja dynamiczna
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1. WSTEP

Odpornos¢ stali na korozj¢ jest zwiazana
ze zdolnoscia stali do pasywacji. Pod nazwa
pasywacji rozumiemy zwigkszenia odpornosci
metalu na korozje przez utlenienie jego po-
wierzchni. Przyjmuje sig¢, ze na powierzchni
pasywnego metalu istnieje szczelna i silnie
przylegajaca warstewka tlenkéw, ktéra chroni
metal przed oddzialywaniem otaczajacego $ro-
dowiska.

Stale nierdzewne zawierajace 13% Cr sto-
suje si¢ na narzedzia chirurgiczne, protetyczne
oraz nakrycia stotowe. Ksztattowane sa kuciem
matrycowym na goraco w zakresie temperatur
900°+1050°C. Po kuciu podczas chtodzenia na
powietrzu odkuwki hartuja si¢. Konieczne jest
zatem stosowanie wyzarzania zmigkczajacego

przed obcinaniem wypltywki 1 obrobka skrawa-
niem. Odkuwki narzedzi chirurgicznych i na-
kry¢ stolowych musza by¢ bardzo doktadnie
wykonane. Konieczno$¢ otrzymania doktad-
nych odkuwek wymaga zastosowania odpo-
wiedniego procesu technologicznego. Polega
on na poddaniu materialu wyjsciowego kuciu
swobodnemu, a nastgpnie podwdjnemu kuciu
matrycowemu. Taki sposéb ksztattowania po-
woduje, ze czesto otrzymujemy wyroby
o zr6znicowanych wtasnosciach.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie
optymalnych warunkéw ksztattowania na cie-
pto martenzytycznych stali nierdzewnych
X20Cr13 i X40Cr13.
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2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Przeprowadzono badania stali X20Crl3
1 X40Cr13. Sktad chemiczny badanych stali
podano w tablicy 1.

Do badan stosowano prgty walcowane
o $rednicy 16 mm z wytopéw przemystowych
wyzarzonych zmigkczajaco.

Obserwacj¢ struktur stanu wyjsciowego
probek stali X20Cr13 1 X40Crl3 przeprowa-
dzono przy pomocy mikroskopu s$wietlnego
ECLIPSE L150 (Nikon). Zgtady metalogra-
ficzne wykonano w ptaszczyznie rownolegtej
do osi odksztatconych préobek. Zgtady trawiono
w wodnym roztworze kwasu solnego i chlorku
zelazawego. Czas trawienia dobierano indywi-
dualnie dla kazdej prébki.

Temperatury  przemiany o—Y  stali
X20Cr13 i X40Cr13 okreslono za pomoca dy-
latometru LK02 ADAMEL LHOMARGY.

Naprezenia uplastyczniajace stali X20Cr13
i X40Crl13 wyznaczono w statycznej probie
sciskania. Pomiar wykonany byt z zachowa-
niem jednoosiowego stanu naprgzenia $ciska-
nej probki z wytoczeniami wypetnionymi sma-
rem.

Warstwa smaru oddziela podstawy probki
od $ciskajacych ja kowadetek, redukuje wptyw
tarcia pomigdzy ich powierzchniami i zapewnia
rownomierne odksztalcenie prébki na jej wy-
sokosci.

Do wyznaczania w prébie speczania krzy-
wych umocnienia w zakresie temperatur
20°-1000 °C zastosowano uktad pomiarowy [1]
pokazany na rys. 1.

Probg Sciskania wykonywano na maszynie wy-
trzymatosciowej ZD — 100, zapewniajacej po-
miar sily $ciskania z doktadnoscia nie mniejsza
niz +1%.

Badania plastometryczne w prébie spgcza-
nia uwazane sa za najlepsza metod¢ oceny pla-
stycznosci materiatow. Zaleta metody jest moz-
liwo$¢ uzyskania:
¢ jednoosiowego stanu napr¢zenia,
¢ jednorodnosci odksztatcenia,

e tatwego pomiaru parametréw odksztatcenia.
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Rys. 1. Schemat blokowy ukladu pomiarowego:

1 - termos z prébka, 2 - indukcyjny czujnik drogi typ
W-50 firmy Hottinger (do pomiaru sity), 3 - indukcyjny
czujnik drogi typ Wa-100 firmy Hottinger (do pomiaru
drogi), 4 - wzmacniacz tensometryczny firmy Hottinger

typ MGC (dwukanatowy), 5 - komputer z monitorem

6 - mechanizm napgdu maszyny wytrzymatosciowe;j

ZD-100

Fig. 1. Block diagram of the measurement system:

1 - a vacuum bottle with a sample, 2 - induction path
sensor typeWa-100 made by Hottinger (for measuring
force), 3 - induction path sensor type Wa-100 made
by Hottinger type ( for measuring path), 4 — tensometric
amplifier made by Hottinger type MGC ( Two-channel),
5 - a computer with a monitor, 6 - testing machine
driving mechanism

Tablica 1. Sktad chemiczny stali X20Cr13 i X40Cr13
Table 1. Chemical composition of the X20Cr13 and X40Cr13 steels used for investigation

Znak stali

Zawarto$¢ pierwiastkéw,%

Cr Cu Mo Ni Al.

X20Crl13 0,20 0,42 0,37 0,006 0,004

12,40 0,20 0,02 0,16 0,03

X40Crl13 0,44 0,41 0,41 0,026 0,024

12,57 0,19 0,03 0,15 0,02
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Do podstawowych wad tej proby zalicza sig:

® trudno$¢ ,,zamrozenia” struktury po od-
ksztatceniu w podwyzszonej temperaturze,

* mozliwo$¢ wyznaczania charakterystyk ma-
teriatowych w zakresie matych odksztatcen.

Dla kazdej stosowanej temperatury i pred-
kosci odksztalcenia prébe powtarzano cztero-
krotnie. Czas chtodzenia materiatlu z tempera-
tury odksztatcania ma istotny wptyw na inter-
pretacje wynikéw badan strukturalnych i z tego
powodu powinien by¢ jak najkrétszy. W czasie
chlodzenia moga zajs¢ istotne zmiany nie tylko
w rozktadzie dyslokacji, (co jest nie uniknio-
ne), lecz réwniez moze wystapi¢ migracja gra-
nic ziaren (rekrystalizacja statyczna), co w
krancowych przypadkach moze catkowicie
zmieni¢ struktur¢ charakterystyczna dla mate-
rialu odksztatconego w temperaturze badania.
Aby unikna¢ zmian strukturalnych zachodza-
cych w prébkach zbyt wolno chtodzonych,
probki po odksztalceniu plastycznym na ciepto
chtodzono w wodzie.

Badania metalograficzne prowadzono na
zgtadach wycigtych z probek spgczanych do
maksymalnego odksztatcenia logarytmicznego
€ = 0.7 z predkoscia odksztalcenia & = 0,21 s

Stal X20Cr13, pow. x 500

Obserwacjg substruktury stali X20Cr13 i 2H14
prowadzono na mikroskopie -elektronowym
Philips EN 300 przy napigciu 100 kV stosujac
metodg cienkich folii. Cienkie folie wykonano
w taki sposéb, by plaszczyzna folii byta réwno-
legta do kierunku $ciskania. Folie przygotowa-
no w nastgpujacy sposob:

e plasterki otrzymane na pile diamentowej
tarczowe] wolnoobrotowej Isomet firmy
Buehler szlifowano na papierach $ciernych,

e wycinano krazki o srednicy ¢ =3 mm,

e polerowano na elektropolerce dwustrumie-
niowej Tenpol 3 firmy Struers, stosujac jako
elektrolit 10% roztwoér kwasu nadchlorowe-
go w kwasie octowym.

3. WYNIKI BADAN

Struktury stanu wyjSciowego probek sa
uwidocznione na rysunkach 2 i 3.

Wykresy dylatometryczne pokazano na
rys. 4+5, a wyznaczone punkty przetomowe
zamieszczono w tablicy 2.

/ 50 pm

Stal X20Cr13, pow. x 1000

Rys. 2. Stal X20Cr13 o strukturze ferrytycznej z wydzielonymi weglikami chromu w osnowie
1 na granicach ziaren

Fig. 2. X20Cr13 steel with ferritic structure and with separated chromium carbides in the matrix
and at the grain boundaries
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Stal X40Cr13, pow. x 500 Stal X40Cr13, pow. x 1000

Rys. 3. Stal X40Cr13 o strukturze ferrytycznej z wydzielonymi weglikami chromu w osnowie
i na granicach ziaren

Fig. 3. X40Cr13 steel with ferritic structure and with separated chromium carbides in the matrix
and at the grain boundaries

Stal X20Cr13
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Rys. 4. Krzywa dylatometryczna stali X20Cr13
Fig. 4. Dilatometric diagram of X20Cr13 steel
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Rys. 5. Krzywa dylatometryczna stali X40Cr13
Fig. 5. Dilatometric diagram of X40Crl13 steel
Tablica 2. Wyznaczone punkty przetomowe
Table 2. Determined fracture points
. Verz Acy Acs Vch M, M;
Materiat
[°C/s] [°C] [°C] [°Cs] [°C] [°C]
X20Cr13| 0.46 826 889 120 333 183
X40Cr13| 047 820 855 128 331 169

3.1. Wplyw temperatury odksztatcenia na na-
preienia uplastyczniajqce stali X20Cr13
i X40Cri13

W badaniach wyznaczono wtlasnosci pla-
styczne stali X20Cr13 i X40Crl13 w zakresie
temperatur 20°+1000°C. Kazda krzywa jest
wynikiem usrednienia pomiaréw z 4 prébek 1
obejmuje zakres odksztalcen do wartoSci
£=0,7. Interpretacj¢ przebiegu procesOw
zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej oparto
na analizie ksztaltu charakterystyk odksztatce-
nia.

W przypadku stali X20Cr13 1 X40Cr13 w
przedziale temperatur 20°+-500°C na krzywych
ptynigcia plastycznego nie zaobserwowano
zakresu ustalonego plynigcia, ktéry mozna
przypisa¢ procesom zdrowienia dynamicznego.
Natomiast w temperaturach od 600°C przebieg

krzywych ptynigcia stali X20Cr13 1 X40Crl13
wskazuje, ze material ten ulega wylacznie
zdrowieniu dynamicznemu. W poczatkowym
zakresie odksztatcenia (rys. 6) zaobserwowac
mozna wyrazng tendencj¢ do umocnienia si¢
materiatu, przed osiagnigciem zakresu ustalo-
nego ptynigcia plastycznego (plaski przebieg
krzywej o(€)).

Natomiast w temperaturach od 750°C
krzywe plynigcia tych stali maja przebieg
umocnienia i migknigcia materialu z mato uwi-
docznionym pojedynczym maksimum napreze-
nia uplastyczniajacego (rys. 7). Ustalone pty-
nigcie plastyczne $wiadczy o zréwnowazeniu
intensywnos$ci umocnienia odksztalceniowego i
intensywnos$ci zmian strukturalnych spowodo-
wanych usuwaniem skutkéw odksztalcenia.
Natomiast, ze wzrostem temperatury zaczynaja
si¢ pojawia¢ efekty charakterystyczne dla re-
krystalizacji dynamiczne;j.
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Rys. 6. Przebieg krzywych ptynigcia stali X20Cr13 i X40Cr13 w temperaturze 600°C
Fig. 6. The shape of the flow curves of steels X20Cr13 and X40Cr13 at 600°C
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Rys. 7. Przebieg krzywych ptynigcia stali X20Cr13 i X40Cr13 w temperaturze 750°C
Fig. 7. The shape of the flow curves of steels X20Cr13 and X40Cr13 at 750°C

Widoczne zmniejszanie si¢ napr¢zenia ze
wzrostem odksztalcenia mozna przypisac
zmianie struktury poczatkowej tych materiatéw
zwiazane] z procesami przebudowy struktury,
zdrowienia dynamicznego (ferrytu) i rekrysta-
lizacji dynamiczne;.

3.2. Zmiana napreienia uplastyczniajqcego
w funkcji temperatury

Proba spgczania zostata zastosowana do
okreslenia krzywych umocnienia (krzywych
ptynigcia) stali X20Cr13 i X40Cr13. Badania
pozwolity na wyznaczenie temperatury obni-

zonego oporu plastycznego stali X20Crl3
1 X40Crl3 za pomoca wykresow zaleznosci
o = f(T) (dla odksztalcen logarytmicznych

p
€=0,7) w zakresie temperatury odksztalcenia
20+900°C (rys. 8).

Analizujac uzyskane wykresy dla poszcze-
gblnych stali mozna stwierdzi¢, ze w badanym
zakresie temperatury wystgpuje bardzo duze
zréznicowanie warto$ci naprg¢zenia uplastycz-
niajacego.

Widoczne jest wyrazne zmniejszenie si¢
wartosci naprezenia uplastyczniajacego, przy
czym intensywnos¢ spadku o, wzrasta ze

wzrostem temperatury . Po osiagnigciu mini-
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mum napre¢zenia uplastyczniajacego w tempe-
raturze 800°C dla badanych stali, nastgpuje
wzrost odksztatcenia.

Odksztatcenie logarytmiczne ¢=0,7
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Rys. 8. Wplyw temperatury i odksztalcenia logarytmicz-
nego na warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego O,
stali X20Cr13 i1 X40Crl13

Fig. 8. The influence of temperature and logarithmic

deformation on on the value of the flow stress, o,
of steels X20Cr13 and X40Cr13

3.3. Badania mikroskopowe zmian mikro-
struktury zachodzqce podczas odksztatce-
nia i po odksztatceniu na ciepto

Wszelkie informacje o zmianach struktu-
ralnych zachodzacych podczas odksztatcenia
na ciepto pochodza z obserwacji struktury ,,za-
mrozonej” przez szybkie ochtodzenie probki po
odksztatceniu. ,,Zamrozenie” uktadu granic
ziaren w materiale odksztalcanym z niezbyt
duza predkoscia nie stanowi w praktyce wigk-
szej trudnosci.

Badania zmian strukturalnych zachodza-
cych podczas odksztalcenia nas ciepto prowa-
dzono przy statej predkosci odksztatcenia

£=021s"1.

3.3.1. Stal X20Cr13 i X40Cr13 — wptyw tempe-
ratury odksztatcenia na mikrostrukture

Z obserwacji strukturalnych przeprowa-
dzonych za pomoca mikroskopu $wietlnego po
odksztalceniu w temperaturze 600°C stali
X20Cr13 1 X40Cr13 wynika, ze ,,zabkowanie”
granic ziaren (rys. 9) tworzy si¢ w wyniku od-
dzialywania pomigdzy granicami ziaren i gra-
nicami podziaren. Wewnatrz niektérych ziaren
ferrytu mozna zaobserwowac ujawniajace si¢
podgranice i stopniowo ujawniajaca si¢ struk-
turg podziarnowa.

Badania elektronomikroskopowe  stali
X20Cr13 1 X40Cr13 odksztalconej w tempera-
turze 700°C i chtodzonej w wodzie pokazuja
niejednorodna struktur¢ ferrytu z duza iloscia
weglikéw chromu. Widoczne sa wyrazne efek-
ty zdefektowania ziaren ferrytu badanej stali
przy jednoczesnym tworzeniu si¢ dyslokacyj-
nej struktury komoérkowej i podziaren z matg
gestoscia dyslokacji (rys. 10).

Podwyzszenie temperatury odksztatcania
do 800°C prowadzi do rekrystalizacji stali
X20Cr13 i X40Cr13 (rys. 11). Mikrostruktura
sktada si¢ z réwnoosiowych ziaren ferrytu
(w wigkszosci obserwowanych obszaréw)
o zréznicowanej wielkosci. Na granicach zia-
ren jak i wewnatrz widoczne sa wydzielenia
weglikow chromu.

Odksztatcenie w temperaturze 900°C
1 chtodzenie w wodzie stali X20Crl3
i X40Crl13 powoduje powstanie osnowy mar-
tenzytycznej. Wida¢ struktur¢ weglikow chro-
mu w osnowie martenzytu dyslokacyjnego
(rys. 12).
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X20Cr13

Rys. 9. Mikrostruktura prébki stali X20Cr13 i X40Cr13 odksztalconej w temperaturze 600°C, pow. x500
Fig. 9. Microstructure of X20Cr13 and X40Cr13 steel sample deformed at 600 °C, magnification x 500
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Rys. 10. Mikrostruktura stali X20Cr13 i X40Cr13 odksztatconej w temperaturze 700°C, pow. x10 000
Fig. 10. Microstructure of X20Cr13 and X40Crl3 steels deformed at 700 °C, magnification x 10 000

X20Crl13

X40Crl13

Rys. 11. Mikrostruktura stali X20Cr13 i X40Cr13 odksztalconej w temperaturze 800°C
Fig. 11. Microstructure of X20Cr13 and X40Crl3 steels deformed at 700 °C, magnification x 10000
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Rys. 12. Mikrostruktura prébek badanych stali odksztalconych w temperaturze 900°C, pow. 22 000

Fig. 12. Microstructure of the investigated steel samples deformed at 900 °C, magnification x 22 000

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Charakterystyki odksztatcania i ich interpretacja

Obrazem graficznym zjawisk zachodza-
cych podczas odksztalcania na cieplo stali
X20Cr13 1 X40Crl3 sa prezentowane krzywe

oc,=f (¢). Krzywe ptynigcia w temperaturze

minimum oporu plastycznego badanych stali
(rys. 8) cechuje przebieg umocnienia i migk-
nigcia z pojedynczym maksimum naprgzenia
uplastyczniajacego o ,. Poczatkowy zakres

obserwowanego na krzywych umocnienia wig-
ze si¢ ze wzrostem gestosci dyslokacji 1 two-
rzeniem splotéw dyslokacyjnych oraz struktury
podziarnowej. Wielko§¢ podziaren maleje ze
wzrostem odksztatcenia.

Ustalone  ptynigcie  stali  X20Crl3
i X40Cr13 s$wiadczy o zréwnowazeniu inten-
sywnosci umocnienia odksztalceniowego 1 in-
tensywnosci zmian strukturalnych spowodo-
wanych usuwaniem skutkéw odksztalcania.
W zakresie ustalonego ptynigcia plastycznego

(Z—O-zOJ wielko$¢ ziaren zalezy od warun-
£

kéw odksztatcania (predkosci i temperatury)
oraz sktadu chemicznego stali 1 praktycznie nie
zalezy od stopnia odksztatcenia [2,3,4].

Temperatura odksztalcania jest czynnikiem
najsilniej zmniejszajacym napr¢zenie upla-
styczniajace.

Analizujac uzyskane zaleznosci
o, = f(T') dla poszczegdlnych stali (rys. 9)

p
mozna stwierdzi¢ minima oporu plastycznego.
W stali X20Cr13 1 X40Cr13 o strukturze ferry-
tycznej obnizenie oporu plastycznego wystepu-
je w temperaturze 800 °C. Napr¢zenie upla-
styczniajace o, wynosi wowczas dla  stali

X20Crl13 - okoto 66 MPa, a dla X40Crl3 -
okoto 82 MPa i jest mniejsze w stosunku do
o, z temperatury 900°C, w ktérej o, odpo-
wiednio wynosi 94 MPa 1 109 MPa. Po osia-
gnigciu minimum oporu plastycznego obserwu-
je sig wzrost naprezenia uplastyczniajacego o, ,
a po przekroczeniu maksimum niewielki
spadek.

Zmiany strukturalne zachodzqce podczas
odksztatcania na ciepto

Po odksztalceniu w temperaturze 600°C
w prébkach ze stali obserwuje sig tzw. ,,zab-
kowanie granic” (rys. 9). Wigkszos$¢ ziaren
wykazuje wydluzenie 1 ma substrukturg.
W procesie zdrowienia dynamicznego obser-
wuje si¢ lokalna ograniczona migracje granic
ziaren, ktéra prowadzi do ,zabkowanego”
ksztattu granicy ziaren, co zapewnia zmniej-
szenie energii granic podziaren [5]. Zdrowienie
dynamiczne wywoluje intensywne zmiany
strukturalne zwiazane z anihilacja dyslokacji
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oraz ich przegrupowaniem i tworzeniem do-
skonale uporzadkowanych podgranic.

Odksztatcenie plastyczne w stali X20Cr13
1 X40Cr13 w temperaturze 700°C spowodowa-
to powstanie rozwinigtej substruktury w ziar-
nach ferrytu (rys. 10). Wskutek zachodzacej
w tej stali repoligonizacji, podziarna w od-
ksztalconym na cieplo metalu sa prawie row-
noosiowe o sredniej wielkosci. W stali
X20Cr13 i X40Cr13 po odksztalceniu w tem-
peraturze minimum oporu plastycznego 1 chio-
dzeniu w wodzie, widoczna mikrostruktura jest
czgSciowo zrekrystalizowana, ztozona z bardzo
drobnych ziaren ferrytu. Widoczne sa takze
wegliki chromu na granicach 1 wewnatrz zia-
ren. (rys. 11).

W prébkach stali X20Cr13 1 X40Cr13 wy-
stgpuja wydzielenia weglikéw chromu, ktére
utrudniaja ruch dyslokacji. Gdy pozostaja one
nie rozpuszczone przy temperaturze odksztat-
cania wtedy stanowia przeszkody utatwiajace
powstawanie i1  stabilizacje  substruktury
(rys. 11). Obserwacje strukturalne wykazaty, ze
zarowno wielko$¢ kolonii, jak tez wielko$¢
1 wzajemna odlegtos¢ weglikow chromu moze
oddzialywac na efekt rekrystalizacji dynamicz-
nej. W badanych stalach obecno$¢ wydzielen
weglikow chromu na granicach ferrytu (rys.
9,10,11), blokuje migracj¢ granic a wigc hamu-
je rekrystalizacj¢ dynamiczna nie wplywajac
istotnie na zdrowienie dynamiczne.

Po przekroczeniu temperatury Ac; (tablica
2) w osnowie pojawia si¢ struktura martenzytu
dyslokacyjnego (rys. 12).

Mozna zatem sadzi¢, ze obserwowane ob-
nizenie oporu plastycznego w badanych stalach
jest efektem zmian zachodzacych w ferrycie.
Obserwowane podziarna w strukturze bada-
nych stali §wiadcza, ze podczas odksztatcania
zachodzi intensywne zdrowienie dynamiczne.
Wzrost kata dezorientacji granic podziaren do
kata duzego, prowadzi do powstania zarodkéw
rekrystalizacji. Rekrystalizacja w badanych
stalach przebiega zar6wno dynamicznie jak
1 statycznie w czasie od odciazenia do ochto-
dzenia. W czasie odksztalcania w okolicach
temperatur minimow oporu plastycznego kon-
kuruja ze soba procesy umocnienia odksztatce-
niowego oraz procesy zdrowienia i rekrystali-
zacji dynamiczne;j.

S. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania stali odpornych na korozjg
X20Cr13 1 X40Crl13 o zréznicowanej zawarto-
sci wegla (0,2% C, 0,4% C) poszerzyty wiedzg
o zjawiskach strukturalnych zachodzacych
podczas i bezposrednio po odksztatceniu na
ciepto.

Stwierdzono, ze:

1. Obnizenie oporu plastycznego podczas od-
ksztalcania na ciepto stali X20Crl3
1 X40Crl13 jest przede wszystkim efektem
proceséw odbudowy struktury (zdrowienie
dynamiczne 1 rekrystalizacja dynamiczna).
Procesy te zachodza réwnoczes$nie i z r6zna
intensywnoscia.

2. Wegliki chromu w stalach X20Cr13
1 X40Crl13 utrudnia rekrystalizacj¢ dyna-
miczna.

3. Poznanie zjawisk 1 zmian strukturalnych
zachodzacych podczas odksztatcania stali w
zakresie minimum oporu plastycznego ma
istotne znaczenie przy projektowaniu proce-
sOw ksztattowania wyrobéw w podwyzszo-
nej temperaturze i pozwala skutecznie
przewidywa¢ wilasciwosci wyrobow ze stali
odpornych na korozjg.

4. Stale X20Cr13 1 X40Crl13 tatwo odksztatca-
ja si¢ po wygrzaniu w temperaturze 800°
+20°C.

5. Waski zakres temperatury odksztatcania na
ciepto wymaga stabilnosci parametrow ob-
robki.

Prace zrealizowano w ramach dziatalnosci statu-
towej finansowanej przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego: BM 901 06 000 - Badania
wplywu obrobki plastycznej na potgorgco (ciepto)
na strukture i wtasnosci stali odpornych na korozje.
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