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S vyuzitim tahovych zkousek za tepla byl zkoumadn viiv vychoziho strukturniho stavu a parametrii ohevu na tvaritelnost
nelegované stredné uhlikové oceli. Jedna sada vzorkii byla vyrobena z tyci kruhového priFezu valcovanych za tepla.
Jejich vychozi strukturu tvorila jemnozrnnd homogenni smés feritu a perlitu. Tyto vzorky byly ohiivdny primo na
zvolené teploty deformace. Druha sada vzorki byla vyrobena z podpovrchové oblasti plynule litého sochoru, jehoz
struktura byla tvofena hrubymi perlitickymi bloky, které byly lemovany jemnym feritickym sitovim. Tyto vzorky pak byly
Jjednotné predehrivany na teplotu 1300 °C a ndsledné byly rizené ochlazovany na zvolené teploty deformace. Tahové
zkousky byly provedeny pri konstantnich rychlostech taZeni 1000 a 0,1 mm-s'. S klesajicimi teplotami deformace
dochazelo k ndristu pevnostnich vlastnosti zkoumané oceli pfi obou zvolenych rychlostech tazeni a v obou vychozich
strukturnich stavech. Vychozi hrubozrnna lita struktura vykazovala mensi pevnostni viastnosti v celém rozsahu
aplikovanych teplot a ovlivnila tvaritelnost zkoumané oceli jen pii nejvyssich teplotach deformace. FFi niZsich teplotach
deformace lity stav prekvapivé vykazoval témér vzdy mirné vyssi taZnost. Kromé toho ve dvoufdzové feriticko-
austenitické oblasti vykazovaly vzorky z protvareného vychoziho stavu zvysenou taznost za tepla, coZ bylo zFejmé
zpusobeno deformaci probihajici prednostné ve feritické fazi.

Kli¢ovd slova: stredné uhlikova ocel; mikrostruktura, smluvni pevnost za tepla; taznost za tepla

The effect of initial structural state and heating parameters on hot formability of non-alloyed medium-carbon steel was
investigated by tensile tests performed with the use of plastometer Gleeble 3800. Two sets of samples were prepared for
these tests. The first set of samples was made from hot rolled rods and their initial structure was formed by fine-grain
homogeneous mixture of ferrite and pearlite. Tensile tests of these samples were performed after their heating directly
to the deformation temperatures. The second set of samples was made from continuously cast billet and their structure
was formed by coarse blocks, which were lined with relatively fine ferrite mesh. These samples were uniformly
preheated to temperature of 1300°C and after their controlled cooling to the chosen deformation temperatures they
were deformed by tensile. The initial structural state and selected heating mode influenced the austenitic grain size of
investigated steel, which was confirmed by metallographic analyses. The tensile tests were performed at constant tensile
rate of 1,000 and 0.1 mm-s”, which corresponded to the mean strain rate of 75 s, respectively 0.01 s™. Decrease of the
deformation temperatures leads to the increase in strength properties of investigated steel for both chosen tensile rates
(1,000 and 0.1 mm-s”), respectively for both strain rates (75 s* and 0.01 s™). The initial coarse-grained cast structure
showed, in comparison with the initial fine-grained formed structure, lower strength properties in the whole range of
applied deformation temperatures and strain rates. The initial coarse-grained cast structure negatively influenced hot
formability of the investigated steel, in comparison with the initial fine-grained formed structure, only at the highest
deformation temperatures. At lower deformation temperatures the initial cast structural state surprisingly showed
almost always slightly higher ductility. In addition in the two-phase ferritic-austenitic region the samples from the
initial formed structural state showed an increase of hot ductility, which was probably caused by the deformation
occurred preferably in the ferritic phase. The deformation temperatures above 1,300°C lead to significant decrease of
hot ductility due to overheating and burning of the investigated steel.

Key words: medium-carbon steel; microstructure; hot ultimate tensile strength; hot ductility

Tvafitelnost kovovych materiali je schopnost télesa nezaméniovat pojem tvafitelnost s pojmem plasti¢nost.
plasticky se deformovat za ur€itych podminek tvareni az  Plasti¢nost je schopnost materialu plasticky se deformovat
do poruseni soudrznosti (do vzniku kritickych trhlin, resp. v rozsahu deformaci od poc¢ate¢nich po mezni. Plasti¢nost
do lomu). Tvafitelnost zavisi na plasti¢nosti, geometrii  je tedy Cist¢ materidlova vlastnost, jejiz zkoumani by
tvafeného télesa a podminkach tvareni. Je dilezit¢é nemélo byt ovlivnéno tvarem deformovaného télesa [1].
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Tvafitelnost kovovych materialli 1ze zkoumat fyzikalné
predevsim s pomoci tahovych nebo krutovych zkousek za
tepla [2—4]. U spojité krutové zkousky se tvafitelnost
uruje zpoCtu otaek zkuSebni ty¢e do lomu. Jeji
nevyhodou je omezena rychlost deformace (do cca 10 s™)
[1,4]. Spojita zkouska tahem je jednodussi a vlivem
ptevladajiciho tahového napéti b&hem testu je velmi
citliva k posouzeni tvafitelnosti kovovych materiall.
Tvafitelnost zkoumaného materialu se v pfipadé zkousky
tahem vyhodnocuje z celkového prodlouzeni zkuSebni
ty¢e do lomu [3, 5].

V odborné literatuie se lze setkat s n€kolika pracemi, ve
kterych je pouzita ocel ve vychozim littm nebo
protvateném stavu a jeji pevnostni a plastické vlastnosti
pfi tvafeni za tepla by tedy mély byt ovlivnény vychozi
velikosti zrma [6—8]. Obecné se piedpoklada, ze
tvafitelnost oceli v litém stavu by méla byt negativné
ovlivnéna hrubozrnnou a neptiznivé orientovanou
makrostrukturou, strukturni a chemickou heterogenitou,
vyskytem licich vad, zeslabenim hranic zrn a vnitinim
pnutim [1, 9].

Hlavnim cilem pfedlozené prace bylo porovnat vliv
vychoziho strukturniho stavu a parametri ohfevu na
tvafitelnost stfedné uhlikové oceli C45 za tepla. Pro tento
ucel byly vyuzity tahové zkousky za tepla, které byly
provedeny na univerzalnim plastometru Gleeble 3800
v §irokém rozsahu deformacnich teplot.

Popis experimentu

Pro tento experiment byla vyuzita nelegovana stfedné
uhlikova ocel C45, jejiz normované chemické slozeni je
(hm. %): 0,40 — 0,52 C, max. 0,43 Si, 0,46 Mn,
max. 0,035 P, max. 0,04 S, max. 0,45 Cr, max. 0,13 Mo,
max. 0,45 Ni [10]. Pro tcely tohoto experimentu byla
zkoumand ocel dodana ve dvou vychozich strukturnich
stavech, tj. ve formé& za tepla valcovanych ty¢i (pramér
12 mm) a ve form& plynule litych odlitkil (pti¢ny prifrez
150 x 150 mm). Divodem pouziti rozdilného vychoziho
strukturniho stavu bylo, spolu se zvolenymi parametry
ohfevu, ovlivnit velikost zrna béhem zkousek jednoosym
tahem. Z vyvélcovanych ty¢i, resp. z plynule litych
sochorit byly pro tahové zkouSky vyrobeny valcovité
vzorky o priméru 10 mm a délce 116,5 mm, které byly na
obou koncich opatieny zavity. Z plynule litych sochort
byla nejdfive odstranéna jejich povrchova vrstva
o tloust’ce 10 mm, kterd byla tvofena lici kiirou. Nasledné
byly z takto ofiznutého plynule litého sochoru podélné
vyfiznuty ty€e Ctvercového prifezu (strana Ctverce
14 mm), ze kterych byly nasledné vyrobeny valcovité
vzorky pro tahové zkousky.

Mikrostruktura vzorki vyrobenych z ty¢i valcovanych
zatepla byla tvofena jemnozrnnou homogenni smési
feritu aperlitu (obr. 1). Oprotitomu mikrostruktura
vzorkd vyrobenych z plynule litych sochorti byla tvorena
hrubymi perlitickymi  bloky, které byly lemovany
pomérné jemnym feritickym sitovim (obr. 2).
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Obr. 1
Fig. 1

Mikrostruktura za tepla valcovanych ty¢i
Microstructure of the hot rolled bars

Obr. 2 Mikrostruktura plynule lit¢ho sochoru
Fig.2  Microstructure of continuously cast billet

S vyuzitim software QTSteel 3.2 byly nejdfive urceny
teploty fazovych pfemén zkoumané oceli C45
Ac; = 729 °C a Acs = 780 °C. Nasledné byly navrZeny
teploty deformaci pro zkousky jednoosym tahem tak, aby
byly jednotlivé testy provedeny v jednofazové
austenitické oblasti, ve dvoufazové austeniticko-feritické
oblasti i v nizkoteplotni feriticko-perlitické oblasti.

Ob¢ sady ptipravenych vzorkid byly namahany tahem za
tepla pti dvou zvolenych konstantnich rychlostech tazeni:
1000 a 0,1 mm-s™, kterym odpovidaji stfedni deformacni
rychlosti cca 75, resp. 0,01 s

Pripravené vzorky, které byly zhotoveny z vychozich, za
tepla valcovanych ty¢i, byly ohtivany elektricky odporoveé
rychlosti 10 °C-s™ p¥imo na zvolené teploty deformace
apo 30sekundové vydrzi na teplot¢ byly deformovany
tahem do lomu. Tento rezim ohfevu byl zvolen z diivodu
potlaceni zhrubnuti zrna b&hem vydrze na teploté
deformace. Pro tento ucel byly zvoleny teploty deformace
v rozsahu od 1400 do 650 °C.

Vzorky vyrobené z plynule lit¢ho sochoru byly jednotné
predehfaty na teplotu 1300 °C s vydrzi na této teploté po
dobu 3 minut, pfi¢emz snahou bylo vypéstovat ve
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zkoumaném materialu hrubé austenitické zrno. Poté byly
vzorky fizené ochlazovany rychlosti 5 °C-s” na zvolené
teploty deformace, po jejichz dosazeni nasledovala kratka
10sekundova vydrz pro vyrovnani teploty a deformace
tahem do lomu. Pro tuto ¢ast experimentu byly zvoleny
teploty deformace v rozsahu od 1300 do 650 °C. Protoze
pii teplot¢ deformace 1300 °C nedoslo k vyraznému
poklesu maximalni sily a prodlouzeni do lomu ve
srovnani s ostatnimi vzorky ze stejné sady, byly
provedeny dalsi testy s ohfevem vzorkd piimo na teploty
deformace 1320, 1340 a 1370 °C. Vydrz na téchto
teplotach byla opét 3 minuty.

Teplota byla v pribéhu tahovych zkousek méfena pomoci
termoclankt, které byly navafeny na povrch zkouSenych
vzorki ve stiedu jejich délky.

Pro ucely ur€eni stfedniho priméru zrna po ohievu
zkoumané oceli na vybrané teploty deformace byly
vyrobeny z obou vychozich strukturnich stavl (4.
z vyvalcovanych ty¢i i z plynule litého sochoru) vzorky
opriméru 10 mm a délce 15 mm. Ty byly vlozeny do
elektrické kanthalové pece vyhfaté na zvolené teploty
apo 3minutové vydrzi byly zakaleny ve vodé. Vzorky

50 pem

a) vychozi protvaieny strukturni stav, teplota ohevu 900 °C
a) initial formed structural state, heating temperature of 900 °C

_—
200 ym

¢) vychozi protvareny strukturni stav, teplota ohrevu 1370 °C
¢) initial formed structural state, heating temperature of 1,370 °C

z vychozi protvarené struktury byly ohfivany na teplotu
900, 1200, 1340 a 1370 °C. V ptipad¢ vzorkd z vychozi
lité struktury byla zvolena pouze teplota ohtevu 1300 °C,
protoze pii tahovych zkouskach byly vzorky vyrobené
z plynule littho sochoru jednotné ohfivany na tuto
teplotu. Nasledné byly tyto vzorky podrobeny metalo-
grafickym analyzam, jejichz cilem bylo vyleptat hranice
plvodnich austenitickych zrn.

Diskuse vysledku

Metalografické analyzy byly provedeny s vyuzitim
klasické optické mikroskopie. V  ptipadé vzorkd
z vychoziho jemnozrnného protvaieného stavu zkoumané
oceli doslo pii vSech zvolenych teplotach ohievu k uplné
austenitizaci vzorkl (obr. 3a — 3¢). U vzorku ohiatého na
teplotu 1370 °C jsou vidét Cerné Otvary uvniti zrn a také
na jejich hranicich, které ziejmé& ptedstavuji pfitomnost
vmeéstkl, které po vylouceni na hranicich zrn zpGsobuji
kiehkost za tepla. V pfipadé¢ vzorku z vychoziho
hrubozrnného lité¢ho stavu doslo také k uplné austenitizaci
(obr. 3d) a ptivodni austenitické zrno bylo velmi hrubé.

—_—
200 um

b) vychozi protvaieny strukturni stav, teplota ohievu 1200 °C
b) initial formed structural state, heating temperature of 1,200 °C

—_—
200 pm

d) vychozi lity strukturni stav, teplota ohrevu 1300 °C
d) initial cast structural state, heating temperature of 1,300 °C

Obr. 3 Vyleptané hranice ptivodnich austenitickych zrn vzorkl po ohfevu na vybrané teploty
Fig. 3  Etched grain boundaries of initial austenitic grains of samples after heating on selected temperatures
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Obr.4 Vliv teploty ohfevu na stfedni primér zrna zkoumané oceli
v protvafeném vychozim stavu

Fig. 4 Influence of heating temperature on the average diameter of the

grain of the investigated steel in its initial formed state

Stiedni primér pGvodniho austenitického zrna dy;(Um)
vzorkli ohtivanych v peci na zvolené teploty byl uréen s
vyuzitim linearni pfimkové metody dle EN ISO 643 [11].
V piipadé vzorkli z vychoziho protvafeného stavu se
stfedni primér austenitického zrna zvétSoval s rostouci
teplotou exponencidlné, jak dokumentuje graficky obr. 4.
U vzorku z vychozi lité struktury bylo dosaZeno po jeho
ohfevu austenitického zrna o stfedni velikosti 223,2 um.
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a) rychlost tazeni 1000 mm-s”
a) tensile rate of 1,000 mm-s’

Tento vzorek tedy vykazoval mnohem vét§i zrno, nez
vzorky vyrobené ze zkoumané oceli s vychozim
protvafenym strukturnim stavem a ohfivané na vyS$si
teploty.

Z dat nameétenych béhem zkousek tahem do lomu byly
sestaveny tahové diagramy (jejichz priklad je uveden na
obr. 5), které dokumentuji zéavislost meéfené sily na
celkovém prodlouzeni zkousenych vzorkl. Z té€chto
diagramt byly uréeny hodnoty maximalni sily F},., (kN)
a celkového prodlouzeni do lomu AL (mm), které byly
nasledné vyuzity pro vypocet smluvni pevnosti za tepla
R,r (MPa) a taznosti za tepla Ar (%) vSech ptetrzenych
vzorkd dle téchto vztahti [3]:

R -1000
Ry = 22—, (1)
0
AL
Ar= 100, )

0

kde Sy je pocate¢ni pfi¢ny prifez zkouSenych tyci
78,5 mm’ a Ly (mm) je m&fena délka, ktera byla v piipadé
pouzitych ¢elisti z korozivzdorné oceli rovna 20 mm.
Prib&éh smluvni pevnosti za tepla a taznosti za tepla
v zavislosti na teploté deformace graficky dokumentu;i
obr.6a7.
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b) rychlost tazeni 0,1 mm-s”

b) tensile rate of 0.1 mm-s™

Obr. 5 Tahové diagramy — porovnani vychoziho protvareného a litého stavu

Fig. 5

S rostouci teplotou deformace dochazelo k poklesu
deformaéniho odporu zkoumané oceli a tim i jeji pevnosti
(obr. 6). Vzorky deformované vysSi rychlosti tazeni
(1000 mm-s™), resp. vyss§i stfedni deformacni rychlosti
(75 s) vykazovaly vétsi hodnoty smluvni pevnosti za
tepla ve srovnani se vzorky deformovanymi pfi rychlosti
tazeni 0,1 mm-s™, resp. pii stfedni deformacni rychlosti
0,01 s'. P deformaci vysokymi rychlostmi vznika
v materialu veétsi pocet miizkovych poruch, material
vykazuje vétsi deformacni odpor a pro deformaci je

potieba vétsi mnozstvi energie.

16

Tensile diagrams — comparison of initial formed and cast structural state

Vyssich hodnot smluvni pevnosti za tepla bylo vzdy
dosahovano na vzorcich vyrobenych z vychoziho
jemnozrnného protvareného materidlu (ohfivanych pfimo
na teplotu deformace). V piipadé¢ tahovych zkousek
provedenych pii rychlosti tazeni 0,1 mm-s” vSak rozdily
mezi hodnotami smluvni pevnosti za tepla pro ob& sady
vzorkil (s riznym vychozim strukturnim stavem) byly
zanedbatelné. Je zajimavé, ze se vliv fazového slozeni pti
nizkych teplotaich (pod 725 °C) projevil jen v ptipadé
vzorkti z vychoziho protvafeného strukturniho stavu
deformovanych tahem rychlosti 1000 mm-s™.
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Obr. 6 Zavislost smluvni pevnosti za tepla na teploté deformace
Fig. 6 Dependence of the hot ultimate tensile strength on the
deformation temperature

Vzorky deformované rychlosti tazeni 1000 mm-s™, resp.
sttedni deformacni rychlosti 75 s™ vykazovaly vétsi taz-
nost za tepla ve srovnani se vzorky deformovanymi pti
rychlosti tazeni 0,1 mm-s”, resp. p¥i stfedni deformaéni
rychlosti 0,01 s™ (obr. 7).

Ocekavalo se, ze vychozi hrubozrnna lici struktura nega-
tivn€ ovlivni tvafitelnost zkoumané oceli ve srovnani s
jejim jemnozrnnym protvafenym stavem, protoze by méla
relativné zpomalovat nukleacni fazi rekrystalizace a pfi-
spivat ke kiehkému interkrystalickému lomu [1, 9, 12].
Tento predpoklad se vSak prekvapivé naplnil jen pfi
nejvyssich teplotach deformace (nad 1320 °C v piipadé
deformace tahem rychlosti 1000 mm-s™ a nad 1200 °C
v ptipadé deformace tahem rychlosti 0,1 mm-s™), kdy lita
struktura vykézala diivEjsi pokles plastickych vlastnosti
ve srovnani s vychozi protvafenou strukturou (obr. 7).
To odpovida vysledkiim metalografickych analyz proka-
zujicich, ze vzorky z vychoziho litého stavu ohfivané na
teplotu 1300 °C maji hrubsi plivodni austenitické zrno,
nez vzorky z vychoziho protvafeného stavu ohtivané na
teplotu 1370 °C. Pfinizsich teplotach deformace, kromé
rychlosti tazeni 0,1 mm-s"' za nejniz§ich zkoumanych

v

teplot, vSak lity stav vykazoval vzdy mirn€ vyssi taznost.
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Obr. 7
Fig. 7

Zavislost taznosti za tepla na teploté deformace
Dependence of the hot ductility on the deformation temperature

Jemnozrnna struktura by méla vykazovat vétsi tvaritelnost
za vysokych teplot z diivodu omezeni rozvoje interkrys-
talickych trhlin, spjatych az s pokluzem po hranicich zrn
a zrychlenim pribéhu dynamické rekrystalizace [13, 14].
Také by meélo platit, Ze jen velmi vyrazné rozdily ve

vychozi velikosti zrna redln€ ovliviiuji tvafitelnost
materiald [15]. KliCovou roli hraje také Kkinetika
dynamické  rekrystalizace.  Rekrystalizaci ~ dochazi

k opakované zméné hranic zrn ak pfesunu piipadnych
mikrotrhlin z hranic zrn do objemu zrn. V této intergra-
nularni poloze jsou pak podstatné snizeny podminky pro
jejich Sifeni.

Pokles plastickych vlastnosti ve vysokoteplotni oblasti
(obr. 7) byl pravdépodobné zplisoben piehiatim a nasled-
nym spalenim zkoumané oceli. Teplota nulové taznosti
zkoumané oceli ve vychozim protvafeném strukturnim
stavu, ktera odpovida 100% kiehkosti materialu, byla
rovna 1400 °C. Teplota nulové taznosti zkoumané oceli
ve vychozim lit¢tm strukturnim stavu se pohybovala od
1340 do 1370 °C.

Z grafli na obr. 7 je dale zfejmé, ze ve dvoufazové feri-
ticko-austenitické oblasti (projevujici se zmé&nou priib&hu
kiivky teplota-taznost) vykazuje taznost vzorki s vychozi
lici strukturou (navic jednotn€ predehfivanych na
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1300 °C) jisté heterogenni chovani. V piipadé vyssi
rychlosti tazeni (1000 mm-s") je dvoufizova feriticko-
austenitickd oblast relativné posunuta k niz$im teplotam.
To odpovida piedpokladiim o vlivu velikosti austenitic-
kého zrna na priibéh fazovych pfemén [16]. Oproti tomu
v piipadé vzorkl s vychozi lici strukturou deformovanych
tahem rychlosti 0,1 mm-s” je dvoufazové feriticko-auste-
niticka oblast prekvapivé relativné posunuta k vyS$im
teplotam.

V piipadé vzorkil z vychozi jemnozrnné struktury (ohfi-
vanych pfimo na teplotu deformace) doslo ve feriticko-
austenitické oblasti dokonce k mirnému naristu plastic-
kych vlastnosti, coz nesouhlasi sobecnym nazorem
o zhorSovani tvafitelnosti ve dvoufazové struktufe.
Obdobnych vysledki vSak bylo dosazeno i v pracich
[6,12, 17], ve kterych je prezentovano zvyseni
tvafitelnosti materidlu v rozsahu deforma¢nich teplot 800
— 750 °C. Obecn¢ by mélo platit, Ze ptitomnost tenkého
filmu jemnych feritickych zrn vytvofenych na hranicich
austenitickych zrn by mélo vést ke snizeni tvatitelnosti
oceli, a to z divodu horsi vazby mezi rozhranim ferit-
austenit a vlastni matrici austenitu. V pfipadé vyssiho
podilu feritickych zrn ve dvoufazové feriticko-
austenitické struktufe by vSak mélo dojit k deformaci
pfednostné ve feritickych zrnech, ktera jsou mekei
a poskytuji vice deformacnich (skluzovych) systémi nez
austenit [7, 8, 18].

Zavéry

S vyuzitim univerzalniho plastometru Gleeble 3800 byl
zkouman vliv vychoziho strukturniho stavu a parametr
ohfevu na tvafitelnost stfedné uhlikové oceli v Sirokém
rozsahu deforma¢nich teplot.

S klesajicimi teplotami deformace dochazelo k narGstu
pevnostnich vlastnosti zkoumané oceli v obou vychozich
strukturnich stavech — predem protvareném i litém stavu.
Vychozi hrubozrnna litd struktura vykazovala, ve srov-
nani s jemngjsi vychozi protvairenou strukturou, mensi
pevnostni vlastnosti v celém rozsahu aplikovanych teplot
a rychlosti deformaci.

Vychozi strukturni stav spolu se zvolenym rezimem
ohfevu zkoumané oceli ovlivnil plastické vlastnosti
zkoumané oceli. Vychozi hrubozrnna lici struktura nega-
tivné ovlivnila jeji tvafitelnost jen pfi nejvyssich teplotach
deformace. Pti nizSich teplotach deformace vSak lity stav
vykazoval taktka vzdy mirn€ vyssi taznost. Kromé toho
ve dvoufazové feriticko-austenitické oblasti vykazovaly
vzorky z protvafeného vychoziho stavu zvySenou taznost
za tepla, coz bylo ziejmé zptisobeno deformaci probihajici
prednostné ve feritické fazi. Teploty deformace nad
1300 °C vedly pravdépodobné vlivem pichiati a spaleni
zkoumané oceli k vyraznému poklesu tvafitelnosti.
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