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Izvleéek: Z uporabo CA metode smo Studirali vpliv zacetne mikrostrukture na obliko krivulj
tecenja in na kinetiko dinamicne rekristalizacije. S pomoc¢jo simulacij smo zasledovali
kako se med vroco deformacijo razvija povprecna velikosti zrn, mikrostruktura in hitrost
nukleacije. Rezultati simulacij kazejo, da sta tako stacionarna napetost te¢enja kot tudi
stacionarna povprec¢na velikost zrn neodvisni od termomehanske zgodovine materiala,
medtem ko je oblika krivulj tecenja zelo obcutljiva na zac¢etno mikrostrukturo. Bolj
grobozrnatemu materialu ustreza vi§ji maksimum napetosti te¢enja kot finozrnatemu,
krivulja teCenja pa preide iz oblike z enim maksimumom v oscilatorno obliko, ko je
razmerje med stacionarno in zacetno povprecno velikostjo zrn enako priblizno dva.

Abstract: A study of dynamic recrystallization under the same thermomechanical condi-
tions, but different initial mean grain sizes were performed using CA method. During
these simulations the evolution of mean-grain-size and microstructure, as well as the
progress of dynamic recrystallization, were monitored. The simulated microstructures
closely resemble typical microstructures after dynamic recrystallization. It was observed
that both steady-state-stress and steady state mean grain size are independent on the
thermomechanical history of the material. The simulations show that the shapes of the
flow curves are very sensitive to the initial microstructures. It was identified that peak
flow stresses are higher for coarser grained initial microstructures and that the transition
between multiple and single peak mode occurred when the ratio between the initial and
steady state mean grain size is approximately two.

Klju¢ne besede: Dinami¢na rekristalizacija, Krivulje te¢enja, Vroc¢e preoblikovanje,
Modeliranje, Celi¢ni avtomatizem, Plasti¢na deformacija, Mikrostruktura
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Uvobp

Po definiciji poteka vroce preoblikovanje pri  rature taliS¢a danega materiala, nad katerimi
temperaturah, ki so vi§je od polovice tempe-  material rekristalizira. Rekristalizacija je

Short scientific paper



476

KUGLER, G., Turk, R.

oblikovanje nove strukture zrn v deformi-
ranem materialu z nastajanjem in migracijo
velikokotnih mej zaradi deformacijske
energije [1]. Energija za preoblikovanje je
pri teh temperaturah manjsa kot v primeru
hladnega preoblikovanja. S pomoc¢jo dina-
micne rekristalizacije lahko spremenimo
materialu lito mikrostrukturo, v mikro-
strukturo z boljsimi preoblikovalnimi
lastnostmi. Poleg geometrijskih sprememb
in trenja med preoblikovalnim orodjem in
preoblikovancem ima odlo¢ujo¢ vpliv na
energetiko preoblikovalnih postopkov
preoblikovalna trdnost materiala, ki je
odvisna od vsakokratnih termomehanskih
pogojev preoblikovanja in izhodi§¢nega
mikrostrukturnega stanja preoblikovanca.

Postopek vrocega preoblikovanja je mogoce
uspesno nadzorovati le, ¢e poznamo
mikrostrukturne spremembe in deformacijske
mehanizme, ki potekajo med deformacijo in
po njej. Le tako lahko uspesno napovedujemo
in dosegamo Zelene mehanske lastnosti
kon¢nih izdelkov. Kovine in zlitine se pri
visokih temperaturah odzovejo na plasti¢no
deformacijo na dva nacina. Pri materialih z
visoko energijo napake zloga se vzpostavi
dinami¢no ravnotezje med nastajanjem in
kopi¢enjem dislokacij na eni strani ter
anihilacijo in njihovim prerazporejanjem na
drugi. Zato doseze pri doloceni stopnji
deformacije napetost teCenja stacionarno
stanje. V materialih z nizko in srednjo energijo
napake zloga pa je zaradi pocasnejSe
dinamicne poprave hitrost kopicenja dislokacij
veliko vecja. Zato nastajajo v teh materialih
majhna podrocja brez dislokacij, ki nato rastejo
v deformiran material. Taksna rekristalizirana
podrocja so locena od okoliskega materiala z
velikokotnimi mejami. Tu prisotno nastajanje
nukleusov in njihovo rast imenujemo
dinami¢na rekristalizacija (DRX) [1].

Namen pricujocega dela je uporabiti CA
metodo za Studij vpliva zacetne mikro-
strukture na kinetiko DRX in na obliko
krivulje teCenja s pomocjo simulacije tako
imenovanega horizontalnega testa, kjer pri
konstantni hitrosti deformacije in pri izo-
termnih pogojih, torej pri konstanenem
Zener-Hollomonovem parametru Z, delamo
poskuse z vzorci, ki imajo razlicne povprecne
velikosti zrn.

OpPIS MODELA

Celicni avtomati so algoritmi, ki s pomocjo
lokalnih pravil med diskretnimi prostorskimi
elementi opisujejo diskretni casovni razvoj
kompleksnh sistemov . Da postavimo
model CA za rekristalizacijo, moramo
prostor in Cas najprej diskretizirati. Material
razdelimo na enake volumske elemente, ¢as
pa na enake casovne korake. Novo stanje
vsake celice je odvisno od stanj sosednjih
celic N(C) ter od stanja celice same. Casovni
razvoj sistema doloca prehodna funkcija, s
katero izraCunamo nova stanja vseh celic.
Vrednost vektorja funkcij stanj { poljubne
celice v Casu t lahko izrazimo kot

C(O)=FEC™WNEO).L™C) O

Simulacije dinamic¢ne rekristalizacije
temeljijo na zdruzeni obravnavi teoretskih
spoznanj o deformaciji kovinskih materialov
pri visokih temperaturah, ki smo jih vgradili
v algoritme CA % Iz eksperimentalnih
razultatov je znano, da lahko pride do
dinamicne rekristalizacije le, ¢e doseze
gostota dislokacij v deformiranem materialu
neko kritiéno vrednost, ki je odvisna od
temperature in hitrosti deformacije. Razvoj
mikrostrukture med vro¢im preoblikovanjem
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doloc¢ata nukleacija in rast novih zrn. Oba

procesa sta v tesni povezavi z gostoto

dislokacij oziroma s krajevno odvisnostjo

energije, ki se med deformacijo kopici v

deformiranih in novonastalih zrnih. Zaradi

kompleksnosti procesov, ki hkrati delujejo
med vro¢im preoblikovanjem, smo
obravnavo poenostavili s tremi privzetki:

a) Gostota dislokacij je na zacetku
homogena in za vsa zrna enaka. Ko
doseze kritino vrednost, se z nukle-
acijo pricne dinamicna rekristalizacija.
Z deformacijo nara$ca gostota dislo-
kacij v novonastalih zrnih od zacetne
do nasicene vrednosti. Njeno spre-
minjanje v zacetnih in v novih zrnih
lahko opisemo z modelom KM 1.

b) Do nukleacije lahko pride le na mejah zrn.
To velja tako za meje zacetnih kot tudi za
meje novih zrn. Ta predpostavka izvira
iz eksperimentalnih ugotovitev, da poteka
nukleacija z izbocenjem velikokotnih
mej. V naSem modelu smo torej vse ostale
visoko energijske napake znotraj zrn, kot
so deformacijski pasovi, dislokacijski
vozli, meje podzrn itd., ki so tudi lahko
nukleacijka mesta, zanemarili.

c) Energija velikokotne meje ni odvisna
od medsebojne orientacije zrn.

V nasem modelu ima vsaka celica tri funkcije
stanja, kar pomeni, da je vektor  tridimen-
zionalen s slede¢imi komponentami:
(a) stevilo z, ki pove, kateremu zrnu celica
pripada, (b) gostota dislokacij p_, ki dolo¢a
nukleacijo in rast zrn, in (c) pomik p , ki
doloca gibanje velikokotnih mej, ki jim
moramo na zacetku simulacije predpisati
zacetne vrednosti. Na§ model dovoljuje, da
je lahko zaCetna vrednost funkcije stanja p_
funkcijakraja p_= p (r), vendar smo pri vseh
simulacijah v tem delu na zacetku vsem
celicam predpisali enako zacetno vrednost
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P, = 10" m?, kar fizikalno ustreza dobro
zarjenemu materialu. Zacetna vrednost
funkcije stanja pomik je na zacetki za vse
celicer = 0.

Kot smo prej omenili, opiSemo ¢asovni
razvoj gostote dislokacij v posameznih zrnih
z modelom KM, od koder za dano celico v
casu t velja

pt — pt—At +(k1 lpt—At _kzpt—At)AS (2)

kjer stak in k, materialni konstanti. Casovni
korak Dt dolo¢imo iz razmerja med
velikostjo osnovne celice in maksimalno
hitrostjo gibanja velikokotne meje

Ar= 3)

od tod pa zaradi enostavne zveze med
casovnim in deformacijskim korakom pri
konstantni hitrosti deformacije Se Ae =€ At.
Ker se optimalni deformacijski korak za
izraCun gibanja meje in gostote dislokacij
lahko razlikujeta, po potrebi razdelimo
izracun gostote dislokacij na primerno Stevilo
podkorakov. Konstanti k, in k,, ki nastopata
v enacbi (2), izraGunamo iz ¥
20, BGbk,

I_BGb in 2 G (4)

m

pri ¢emer vrednost konstante 6 dolo¢imo iz
naklona krivulj teCenja v II. fazi utrjevanja,
G je strizni modul, b je Burgersov vektor in
B konstanta, ki doloca stopnjo interakcije
med dislokacijami. Maksimalno napetost
teCenja o za dane termomehanske pogoje
pa dobimo iz [®

o, =a  Ash((A'€exp(Q/RT)"")  (5)

kjer so n, o0 in A materialne konstante, R je
plinska konstanta in Q aktivacijska energija
za deformacijo. Spreminjanje napetosti
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tecenja med deformacijo izracunamo s
pomocjo naslednje enacbe -}

6 =PpGb\p (6)

pri ¢emer upostevamo za izraéun gostote
dislokacij prispevke vseh celic.

1 K
- Zl P, (7)
Pri opisu gibanja velikokotne meje pod
vplivom gonilnega tlaka lahko celica
predstavlja posamezen atom, gru¢o atomov
ali pa vecje Stevilo atomov. Jasno je, da
moramo v vsakem od naStetih primerov
izbrati drugacno prehodno funkcijo oziroma
diferencialno enaébo. Ce predstavlja celica
posamezne atome ali manj$o gru¢o, moramo
racunati z medatomskimi potenciali, ¢e pa
je tako kot v nasem primeru, ko predstavlja
celica veliko $tevilo atomov, lahko ra¢unamo
s statisti¢nimi povpredji. Ce zelimo simulirati
gibanje velikokotne meje za Cisto kovino,
lahko shajamo z mobilnostjo M, saj je v
takSnem primeru hitrost v najveckrat kar
linearno odvisna od gonilnega tlaka p

v=M-p ®)

kjer smo mobilnost izra¢unali iz

bdD
M =2 exp(0, / RT) ©)

kjer je O karakteristi¢na debelina meje zrna,
D, difuzijski koeficient meje, Q, aktivacijska
energija za difuzijo na meji zrna in k Boltz-
mannova konstanta. Gonilni tlak za gibanje
velikokotne meje je posledica razlik gostote
dislokacij na obeh straneh meje

p=1Ap-2y,/R (10)

kjer je T linijska energija dislokacij in y_
specifi¢na povrsinska energija. Drugi ¢len v
tej enacbi je prispevek kapilarnega tlaka, ki
deluje na vsak kristal in zmanjsuje gonilni tlak
za rekristalizacijo. Ta prispevek, ki je posledica
teznje po zmanjSanju povrsine, je lahko v
resnici zelo komplicirana funkcija oblike zrna,
ki jo najveckrat zamenjamo s tem izrazom, kjer
1/R predstavlja lokalno ukrivljenost meje.

Casovni razvoj funkcije stanja pomik r_je
odvisen od tega, ali dana celica lezi na meji
zrna ali pa se nahaja v njegovi notranjosti.
Pomik v casu t izra¢unamo iz vrednosti
pomika v prej$njem koraku

y {rt—At :

rt*At ;
kjer smo z NZ in MZ oznacili notranjost
oziroma mejo zrna. Vse opisane zakonitosti
smo zbrali v prehodno funkcijo (1), ki pove,
kaj se bo s posamezno celico v dolo¢enem
casovnem koraku zgodilo. Celica C bo v ¢asu
t rekristalizirala, ¢e so hkrati izpolnjeni
naslednji pogoji:

a) vrednost funkcije stanja z vsaj ene od
sosednjih celic se razlikuje od vrednosti
te funkcije stanja celice C,

b) hitrost rasti za dano celico je vecja od nic,

c¢) funkcija stanja pomik je vecja od
velikosti celice d ,

d) izpolnjen mora biti pogoj: r < m/4
(r € [0,1]), kjer je m Stevilo rekrista-
liziranih sosed in r naklju¢no generirano
Stevilo.

CeNZ

(CeMZ)YAn(v>0) (1D

V primeru, da je celica rekristalizirala, ji
postavimo pomik na vrednost ni¢. Od rastoce
celice pa dobi vrednosti gostote dislokacij
ter vrednost funkcije z. Ce kateri od nastetih
pogojev ni izpolnjen, ostane funkcija z
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Tabela 1. Vrednosti materialnih konstant, ki smo jih uporabili pri simulacijah horizontalnega testa.
Table 1. The values of material parameters used in simulations of horizontal test.
Qp [kJ/mol] | 8Dy [m’s™] B [/] G, [Pa] b [m] Vi [JM ]
193 1,210 0,8 7,98 10" [ 2,49107"° 0,625
Qu [KI/mol] | N[/] AlsTT [ o[MPa'] | pall] 0,
329 7,3 6,65 10" 0,005 0,001 800

nespremenjena, gostoto dislokacij in pomik
pa ji izraunamo po enacbi (2) oziroma po
(11). Za vsako celico, ki zados¢a samo
prvemu pogoju, ne pa tudi ostalim,
preverimo, ¢e je njena gostota dislokacij
vecja od kriti¢ne gostote za nukleacijo, ki jo
po RoBERTSU in AHLBLOOMU dobimo iz [12]

1
( 20y, )
P = Sp1

kjer je 1 povprecna prosta pot dislokacij. V
primeru, da je ta pogoj izpolnjen, postane
celica potencialni nukleus in njene
koordinate shranimo v posebni vektor, s
katerim pred zaCetkom novega koraka CA
klicemo rutino za nukleacijo, ki spremeni
potencialni nukleus v realnega z verjetnostjo
D, Ce tak$na celica postane nukleus, ji
postavimo gostoto dislokacij na vrednost p ,
pomik pa na vrednost ni¢. Poleg tega dobi
tudi novo Stevilo z.

(12)

Vrednosti materialnih konstant, ki smo jih
uporabili pri simulacijah, so zbrane v tabeli
1. Aktivacijsko enegijo Q ter parametre n, O
in A smo dolo¢ili iz krivulj teéenja za Ni
zlitino 200, in sicer iz maksimalnih napetosti
te¢enja. Tudi hitrost utrjevanja 8 smo dolocil
iz teh krivulj tecenja. Za velikost
Burgersovega vektorja b, povrsinsko
energijo meje Y in odvisnost striznega
modula G od temperature smo v literaturi
[13] poiskali vrednosti za Cisti nikelj.
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REZULTATI IN DISKUSIJA

Za simulacije smo uporabili mrezo 700 x 700
celic, torej skupno ¥ = 490.000 celic, s
periodi¢nimi robnimi pogoji. Velikost ene
celice je d,= 2 um. Stopnjo rekristalizacije
za poljuben cas X(t) pa smo definirali z
razmerjem med celicami, ki imajo z > 0, in
celotnim Stevilom celic.

Pri horizontalnih testih delamo poskuse pri
eni hitrosti deformacije in pri eni temperaturi.
Spreminjamo le zacetno povprecno velikost
zrn. V praksi to dosezemo s predhodnim
zarjenjem materiala na razli¢nih tempe-
raturah. Za potrebe simulacij pa smo jih
dobili s simulacijo homogene stati¢ne
rekristalizacije z nasi¢eno nukleacijo. Tako
dobljene zacetne mikrostrukture s povprec-
nimi velikostmi zrn D =25 pm, D = 50 um
in D =80 pum prikazuje slika 1.

Nasiceno nukleacijo pa smo izbrali zato, ker
s tem dobimo mikrostrukturo z normalno
porazdelitvijo po velikosti zrn. Da so dobljene
porazdelitve res normalne vidimo iz slike 2,
kjer smo simulirane porazdelitve pofitali z
normalno porazdelitveno funkcijo. Na tem
mestu je potrebno opozoriti, da nas§ model
omogoca, da namesto omenjenih zacetnih
mikrostruktur v program nalozimo kar
mikrostrukturo realnega materiala, ki smo jo
dobili z metalografskimi metodami. Seveda
pa moramo tak$no mikrostrukturo z uporabo
primernega racunalniskega programa pred-
hodno pretvoriti v digitalno obliko.
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Slika 1. Zacetne mikrostrukture za simulacijo horizontalnega testa s povpre¢nimi velikostmi zrn D =25 pum (a),

D =50 um (b) in D = 80 pm (c).

Figure 1. Initial microstructures for simulation of horizontal test with mean grain sizes of: D = 25 um (a),

D =50 um (b), and D = 80 pum (c).

Za simulacije horizontalnega testa smo iz-
brali hitrost deformacije ¢ = 0.01s' in tempe-
raturo 900 °C. Vse simulirane krivulje
tecenja dosezejo po doloceni stopnji defor-
macije enako stacionarno stanje, ki ni
odvisno od tega, kaksno zacetno povprecno
velikost zrn smo izbrali (slika 3a). Ta rezultat
je v skladu z eksperimentalnimi opazanji
mnogih avtorjev, ki so §tudirali DRX 115171,

Zacetna velikost zrn moc¢no vpliva na obliko
krivulje teCenja. Za D =25 umin D ;= 50 um
smo dobili cikliéni krivulji teCenja, med tem
ko ima krivulja teCenja za D= 80 pm en
sam maksimum. SAKAI, SAKUI IN JONAS SO
eksperimentalno ugotovili, da so oscilacije
krivulje teCenja povezane z razmerjem med
zaetno D in staci(znarno D_ povprecno
velikostjo zr 71 Ce je D/D_ < 2, je na

= = [ I
T 02 D=25m (a e o4l [D=50um (o) |
é 0.18- — Simulacija é r — Simulacija
=) — Normaina g{D, a — Normalna g{D)
So.16 rmaina o(0) S 0.081-
0.14
0.12 0.06
0.1 r
0.08 0.04-
0.08f r
0.04 0.02
0.02 L
%5 q0 15 20 25 30 35 40 45 090720 30 40 50 60 70 80 80
D [um) D (um)
= D=
E 0.07- L=80m ()]
= F — Simulacija
=) D.DB__— — Normaina g{D)
0.05[
0.04)
0.03
0.02-
0.01
=20 a0 e 80 00 120
D [um]

Slika 2. Porazdelitve po velikosti zrn za mikrostrukture na sliki 1. Porazdelitve so pofitane z normalno

porazdelitveno funkcijo. Vse porazdelitve so normirane s pogojem T (D,1)dD =1
0

Figure 2. Grain size distributions for microstructures shown on Fig. 1. All distributions are normalized with

condition Jg(D,t)dD -1
0
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Slika 3. Rezultati simulacije horizontalnega testa pri pri temperaturi 900 °C in hitrosti deformacije & = 0.01s™'
za zacetne povprecne velikosti zrn 25, 50 in 80 pm: krivulje teenja (a), odvisnost povpre¢ne velikosti zrn od
deformacije (b), odvisnost stopnje DRX od deformacije (c) in hitrost nukleacije v odvisnosti od deformacije (d).

Figure 3. Results of the horizontal test simulations at temperature of 900 °C and strain rate of § = 0.01s™ for
initial mean grain sizes of 25, 50 in 80 um: flow curves (a), mean grain size dependance on strain (b), fraction of

DRX as a function of strain (c), and nucleation rate vs. strain (d).

zacetku v materialu dovolj nukleacijskih
mest, zato se lahko nova zrna razvijajo s
priblizno enako hitrostjo. Proces rekrista-
lizacije je sinhroniziran in napetost tecenja
oscilira. Po drugi strani pa, ¢e je D/D_ > 2,
v materialu ni dovolj nukleacijskih mest in
so zato razli¢ni deli materiala v danem
trenutku, na razli¢nih stopnjah rekristali-
zacije in proces ni sinhroniziran. Krivulja
teCenja ima zato en sam maksimum, ki je
povezan s prvim rekristalizacijskim ciklom.
Povprecna stacionarna velikost zrn pri teh
simulacijah je D_ = 34 um. Za cikli¢ni
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krivulji D;= 25 um in D = 50 um sta ti
razmetji D /D _=0,73, oziroma D /D _=1,47,
za krivuljo te¢enja z enim maksimumom
D,=80 umpaD/D_=2,35. Dobljeni rezultat
torej potrjuje omenjene eksperimentalne
rezultate. Kako se je med deformacijo
spreminjala povpre¢na velikost zrn,
prikazuje slika 3b. Vidimo, da se pri dolo¢eni
stopnji deformacije vse tri krivulje zdruzijo v
eno. To je pricakovan rezultat, saj je iz
eksperimentalnih opazovanj znano, da je
povprecna velikost zrn v stacionarnem stanju
enoli¢no dolocena s temperaturno kompen-
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zirano hitrostjo deformacije ter ni odvisna od
zacetne mikrostrukture. Krivulja za
D,= 80 um je gladka, medtem ko ostali dve
krivulji, preden doseZeta stacionarno vrednost,
oscilirata. 1z te slike se dobro vidi, pri kateri
deformaciji se pricne DRX. Zato lahko za vse
tri krivulje izra¢unamo razmerja med tako
imenovano kriticno deformacijo €_in
deformacijo €, pri kateri ima krivulja tecenja
maksimum. Ta razmerja ec/sp zna$ajo za
krivulje D ;=25 um, D= 50 pm in D = 80 pm:
0,75, 0,66 in 0,62, kar se zopet odli¢no ujema
z rezultati eksperimentov, saj je znano, da to
razmerje lezi na intervalu 0,6 < EC/SPS 0,9 Ul

1z slike 3c, ki prikazuje stopnjo DRX X(¢) v
odvisnosti od deformacije, vidimo, da
zacetna velikost zrn vpliva tudi na kinetiko
DRX. Tega ni tezko razloziti, saj je hitrost, s
katero nova struktura zamenja staro, odvisna
od razpolozljivih nukleacijskih mest. V
drobnozrnati mikrostrukturi lahko na zacetku
nastane veliko ve¢ novih zrn, ki nato hitreje
zamenjajo zacetno mikrostrukturo, kot pa v
grobozrnati mikrostrukturi. To se vidi tudi
iz slike 3d, ki prikazuje, kako se med
deformacijo spreminja hitrost nukleacije. V
drobnozrnatem materialu hitrost nukleacije
na zac¢etku moc¢no naraste, in ko nova zrna

Slika 4. Simulacija spreminjanja mikrostrukture med deformacijo pri horizontalnem testu za hitrosti deformacije

€ =0.01s" pri T =900 °C. Slike a-c prikazujejo del simuliranih mikrostruktur pri deformacijah 0,2, 0,25 in
0,34 za D, = 25 pm, slike d-e pa za D = 80 um pri enakem zaporedju deformacij.

Figure 4. Microstructure evolution during straing for horizontal test for strain rate of & = 0.01s™" at T =900 °C.
Figs. a-c show a part of simulated microstructures at strains of: 0,2, 0,25 and 0,34 for D, = 25 mm, and

Figs. d-e for D, = 80 um for the same strain sequence.
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pokonzumirajo velik del velikokotnih mej,
hitrost pade. Sele ko se novonastala zrna
dovolj utrdijo, da se lahko na njihovih mejah
sprozi nov val nukleacije, hitrost ponovno
naraste. Po nekaj ciklih tudi hitrost nukleacije
doseze v povprecju stacionarno vrednost. Pri
grobozrnatem materialu je hitrost nukleacije
zaradi manj razpolozljivih nukleacijskih
mest veliko manjsa in se bolj gladko pribliza
stacionarni vrednosti.

Razvoj mikrostrukture pri horizontalnem
testu prikazuje slika 4. Nerekristalizirana
zrna so bela, medtem ko so dinamic¢no
rekristalizirana zrna barvna. Barva na tej sliki
ne predstavlja nobene fizikalne koli¢ine!
Slike 4a-c prikazujejo mikrostrukture za
D, = 25 pm, slike 4d-e pa za D, = 80 um.
Sliki (a) in (d) sta vzeti v blizini, kjer imata
krivulji tecenja maksimum, torej pri
deformaciji € = 0,2. Vidimo, da je pri tej
stopnji deformacije (slika 4a) rekristaliziralo
veliko ve¢ materiala kot pa v primeru slike
4b, kar je, kot smo Ze prej omenili, povezano
s Stevilom razpoloZljivih nukleacijskih mest.

Pri deformaciji € = 0,25 se napetost teenja
za drobnozrnat material pribliZuje minimalni
vrednosti (glej sliko 3a) in je nova struktura
ze v veliki meri zamenjala staro (slika 4b),
medtem ko je pri isti deformaciji na sliki 4e
Se veliko nerekristaliziranega materiala. Pri
deformaciji € = 0,.34 je za D = 25 pum staro
strukturo popolnoma zamenjala nova, za
D, = 80 pm pa so Se prisotni deli nerekri-
staliziranega materiala. Prikazane mikro-
strukture predstavljajo samo 1/9 mikro-
strukture, ki je bila v resnici simulirana.
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Z.AKLJUCKI

S CA simulacijami smo poleg krivulj tecenja
zasledovali tudi razvoj povprecne velikosti
zrn, kinetiko DRX ter spreminjanje
mikrostrukture med deformacijo. S horizon-
talnimi testi, kjer smo pri enakih termo-
mehanskih pogojih spreminjali zacetno
povprecno velikost zrn, smo potrdili, da sta
tako napetost tecenja kot tudi povprecna
velikost DRX zrn v stacionarnem stanju
neodvisni od termomehanske zgodovine
materiala. Simulacije so pokazale, da je
oblika krivulje tecenja zelo obcutljiva na
zacetno mikrostrukturo. Do prehoda med
krivuljo z enim maksimumom v krivuljo z
ve¢ maksimumi je prislo pri razmerju
D/D_~2,kar je v skladu z eksperimetalnimi
opazanji drugih avtorjev. Dalje, potrdili smo
tudi, da tako deformacija, pri kateri ima
napetost tecenja prvi maksimum, kot tudi
maksimalna napetost tecenja narascata z
naras¢anjem povprecne velikosti zrn v
zacetni mikrostrukturi.

Iz predstavljenih rezultatov lahko ugoto-
vimo, da ima model CA, ki smo ga razvili in
uporabili za simulacijo opisanih visoko-
temperaturnih deformacijskih procesov,
visoko reprodukcijsko zmoznost, ter se
izkaze kot pomembno Studijsko orodje pri
odkrivanju oziroma napovedovanju pro-
cesov, ki potekajo med DRX. Opisani model
omogoca natancno opazovanje parcialnih
procesov in njihovih vplivov na integralne
procese kot tudi njihovih socasnih interakcij
in ga bomo zato Se naprej razvijali.
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