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Tva itelnost kovových materiál  je schopnost t lesa 
plasticky se deformovat za ur itých podmínek tvá ení až 
do porušení soudržnosti (do vzniku kritických trhlin, resp. 
do lomu). Tva itelnost závisí na plasti nosti, geometrii 
tvá eného t lesa a podmínkách tvá ení. Je d ležité

nezam ovat pojem tva itelnost s pojmem plasti nost. 
Plasti nost je schopnost materiálu plasticky se deformovat 
v rozsahu deformací od po áte ních po mezní. Plasti nost 
je tedy ist  materiálová vlastnost, jejíž zkoumání by 
nem lo být ovlivn no tvarem deformovaného t lesa [1]. 
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Tva itelnost kovových materiál  lze zkoumat fyzikáln
p edevším s pomocí tahových nebo krutových zkoušek za 
tepla [2 – 4]. U spojité krutové zkoušky se tva itelnost 
ur uje z po tu otá ek zkušební ty e do lomu. Její 
nevýhodou je omezená rychlost deformace (do cca 10 s-1)
[1, 4]. Spojitá zkouška tahem je jednodušší a vlivem 
p evládajícího tahového nap tí b hem testu je velmi 
citlivá k posouzení tva itelnosti kovových materiál .
Tva itelnost zkoumaného materiálu se v p ípad  zkoušky 
tahem vyhodnocuje z celkového prodloužení zkušební 
ty e do lomu [3, 5]. 

V odborné literatu e se lze setkat s n kolika pracemi, ve 
kterých je použita ocel ve výchozím litém nebo 
protvá eném stavu a její pevnostní a plastické vlastnosti 
p i tvá ení za tepla by tedy m ly být ovlivn ny výchozí 
velikostí zrna [6 – 8]. Obecn  se p edpokládá, že 
tva itelnost ocelí v litém stavu by m la být negativn
ovlivn na hrubozrnnou a nep ízniv  orientovanou 
makrostrukturou, strukturní a chemickou heterogenitou, 
výskytem licích vad, zeslabením hranic zrn a vnit ním 
pnutím [1, 9]. 

Hlavním cílem p edložené práce bylo porovnat vliv 
výchozího strukturního stavu a parametr  oh evu na 
tva itelnost st edn  uhlíkové oceli C45 za tepla. Pro tento 
ú el byly využity tahové zkoušky za tepla, které byly 
provedeny na univerzálním plastometru Gleeble 3800 
v širokém rozsahu deforma ních teplot. 

Popis experimentu

Pro tento experiment byla využita nelegovaná st edn
uhlíková ocel C45, jejíž normované chemické složení 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 ú ely tohoto experimentu byla 
zkoumaná ocel dodána ve dvou výchozích strukturních 
stavech, tj. ve form  za tepla válcovaných ty í (pr m r
12 mm) a ve form  plynule litých odlitk  (p í ný pr ez 
150  150 mm). D vodem použití rozdílného výchozího 
strukturního stavu bylo, spolu se zvolenými parametry 
oh evu, ovlivnit velikost zrna b hem zkoušek jednoosým 
tahem. Z vyválcovaných ty í, resp. z plynule litých 
sochor  byly pro tahové zkoušky vyrobeny válcovité 
vzorky o pr m ru 10 mm a délce 116,5 mm, které byly na 
obou koncích opat eny závity. Z plynule litých sochor
byla nejd íve odstran na jejich povrchová vrstva 
o tlouš ce 10 mm, která byla tvo ena licí k rou. Následn
byly z takto o íznutého plynule litého sochoru podéln
vy íznuty ty e tvercového pr ezu (strana tverce 
14 mm), ze kterých byly následn  vyrobeny válcovité 
vzorky pro tahové zkoušky. 

Mikrostruktura vzork  vyrobených z ty í válcovaných 
za tepla byla tvo ena jemnozrnnou homogenní sm sí
feritu a perlitu (obr. 1). Oproti tomu mikrostruktura 
vzork  vyrobených z plynule litých sochor  byla tvo ena 
hrubými perlitickými bloky, které byly lemovány 
pom rn  jemným feritickým sí ovím (obr. 2). 

Obr. 1 Mikrostruktura za tepla válcovaných ty í
Fig. 1 Microstructure of the hot rolled bars 

Obr. 2 Mikrostruktura plynule litého sochoru 
Fig. 2 Microstructure of continuously cast billet 

S využitím software QTSteel 3.2 byly nejd íve ur eny 
teploty fázových p em n zkoumané oceli C45  

 = 729 °C a  = 780 °C. Následn  byly navrženy 
teploty deformací pro zkoušky jednoosým tahem tak, aby 
byly jednotlivé testy provedeny v jednofázové 
austenitické oblasti, ve dvoufázové austeniticko-feritické 
oblasti i v nízkoteplotní feriticko-perlitické oblasti. 

Ob  sady p ipravených vzork  byly namáhány tahem za 
tepla p i dvou zvolených konstantních rychlostech tažení: 
1000 a 0,1 mm·s-1, kterým odpovídají st ední deforma ní
rychlosti cca 75, resp. 0,01 s-1.

P ipravené vzorky, které byly zhotoveny z výchozích, za 
tepla válcovaných ty í, byly oh ívány elektricky odporov
rychlostí 10 °C·s-1 p ímo na zvolené teploty deformace 
a po 30sekundové výdrži na teplot  byly deformovány 
tahem do lomu. Tento režim oh evu byl zvolen z d vodu 
potla ení zhrubnutí zrna b hem výdrže na teplot
deformace. Pro tento ú el byly zvoleny teploty deformace 
v rozsahu od 1400 do 650 °C. 

Vzorky vyrobené z plynule litého sochoru byly jednotn
p edeh áty na teplotu 1300 °C s výdrží na této teplot  po 
dobu 3 minut, p i emž snahou bylo vyp stovat ve
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zkoumaném materiálu hrubé austenitické zrno. Poté byly 
vzorky ízen  ochlazovány rychlostí 5 °C·s-1 na zvolené 
teploty deformace, po jejichž dosažení následovala krátká 
10sekundová výdrž pro vyrovnání teploty a deformace 
tahem do lomu. Pro tuto ást experimentu byly zvoleny 
teploty deformace v rozsahu od 1300 do 650 °C. Protože 
p i teplot  deformace 1300 °C nedošlo k výraznému 
poklesu maximální síly a prodloužení do lomu ve 
srovnání s ostatními vzorky ze stejné sady, byly 
provedeny další testy s oh evem vzork  p ímo na teploty 
deformace 1320, 1340 a 1370 °C. Výdrž na t chto
teplotách byla op t 3 minuty. 

Teplota byla v pr b hu tahových zkoušek m ena pomocí 
termo lánk , které byly nava eny na povrch zkoušených 
vzork  ve st edu jejich délky. 

Pro ú ely ur ení st edního pr m ru zrna po oh evu 
zkoumané oceli na vybrané teploty deformace byly 
vyrobeny z obou výchozích strukturních stav  (tj. 
z vyválcovaných ty í i z plynule litého sochoru) vzorky 
o pr m ru 10 mm a délce 15 mm. Ty byly vloženy do 
elektrické kanthalové pece vyh áté na zvolené teploty 
a po 3minutové výdrži byly zakaleny ve vod . Vzorky 

z výchozí protvá ené struktury byly oh ívány na teplotu 
900, 1200, 1340 a 1370 °C. V p ípad  vzork  z výchozí 
lité struktury byla zvolena pouze teplota oh evu 1300 °C, 
protože p i tahových zkouškách byly vzorky vyrobené 
z plynule litého sochoru jednotn  oh ívány na tuto 
teplotu. Následn  byly tyto vzorky podrobeny metalo-
grafickým analýzám, jejichž cílem bylo vyleptat hranice 
p vodních austenitických zrn. 

Diskuse výsledk

Metalografické analýzy byly provedeny s využitím 
klasické optické mikroskopie. V p ípad  vzork
z výchozího jemnozrnného protvá eného stavu zkoumané 
oceli došlo p i všech zvolených teplotách oh evu k úplné 
austenitizaci vzork  (obr. 3a – 3c). U vzorku oh átého na 
teplotu 1370 °C jsou vid t erné útvary uvnit  zrn a také 
na jejich hranicích, které z ejm  p edstavují p ítomnost 
vm stk , které po vylou ení na hranicích zrn zp sobují 
k ehkost za tepla. V p ípad  vzorku z výchozího 
hrubozrnného litého stavu došlo také k úplné austenitizaci 
(obr. 3d) a p vodní austenitické zrno bylo velmi hrubé. 

Obr. 3 Vyleptané hranice p vodních austenitických zrn vzork  po oh evu 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 oh evu na st ední pr m r zrna zkoumané oceli 
v protvá eném výchozím stavu 

Fig. 4 Influence of heating temperature on the average diameter of the 
grain of the investigated steel in its initial formed state 

St ední pr m r p vodního austenitického zrna ( m) 
vzork  oh ívaných v peci na zvolené teploty byl ur en s 
využitím lineární p ímkové metody dle EN ISO 643 [11]. 
V p ípad  vzork  z výchozího protvá eného stavu se 
st ední pr m r austenitického zrna zv tšoval s rostoucí 
teplotou exponenciáln , jak dokumentuje graficky obr. 4. 
U vzorku z výchozí lité struktury bylo dosaženo po jeho 
oh evu austenitického zrna o st ední velikosti 223,2 m. 

Tento vzorek tedy vykazoval mnohem v tší zrno, než 
vzorky vyrobené ze zkoumané oceli s výchozím 
protvá eným strukturním stavem a oh ívané na vyšší 
teploty. 

Z dat nam ených b hem zkoušek tahem do lomu byly 
sestaveny tahové diagramy (jejichž p íklad je uveden na 
obr. 5), které dokumentují závislost m ené síly na 
celkovém prodloužení zkoušených vzork . Z t chto 
diagram  byly ur eny hodnoty maximální síly  (kN) 
a celkového prodloužení do lomu  (mm), které byly 
následn  využity pro výpo et smluvní pevnosti za tepla 

 (MPa) a tažnosti za tepla  (%) všech p etržených 
vzork  dle t chto vztah  [3]: 

 , (1) 

 , (2) 

kde  je po áte ní p í ný pr ez zkoušených ty í
78,5 mm2 a  (mm) je m ená délka, která byla v p ípad
použitých elistí z korozivzdorné oceli rovna 20 mm. 
Pr b h smluvní pevnosti za tepla a tažnosti za tepla 
v závislosti na teplot  deformace graficky dokumentují 
obr. 6 a 7. 

Obr. 5 Tahové diagramy – porovnání výchozího protvá eného a litého stavu 
Fig. 5 Tensile diagrams – comparison of initial formed and cast structural state 

S rostoucí teplotou deformace docházelo k poklesu 
deforma ního odporu zkoumané oceli a tím i její pevnosti 
(obr. 6). Vzorky deformované vyšší rychlostí tažení 
(1000 mm·s-1), resp. vyšší st ední deforma ní rychlostí 
(75 s-1) vykazovaly v tší hodnoty smluvní pevnosti za 
tepla ve srovnání se vzorky deformovanými p i rychlosti 
tažení 0,1 mm·s-1, resp. p i st ední deforma ní rychlosti 
0,01 s-1. P i deformaci vysokými rychlostmi vzniká 
v materiálu v tší po et m ížkových poruch, materiál 
vykazuje v tší deforma ní odpor a pro deformaci je 
pot eba v tší množství energie. 

Vyšších hodnot smluvní pevnosti za tepla bylo vždy 
dosahováno na vzorcích vyrobených z výchozího 
jemnozrnného protvá eného materiálu (oh ívaných p ímo 
na teplotu deformace). V p ípad  tahových zkoušek 
provedených p i rychlosti tažení 0,1 mm·s-1 však rozdíly 
mezi hodnotami smluvní pevnosti za tepla pro ob  sady 
vzork  (s r zným výchozím strukturním stavem) byly 
zanedbatelné. Je zajímavé, že se vliv fázového složení p i
nízkých teplotách (pod 725 °C) projevil jen v p ípad
vzork  z výchozího protvá eného strukturního stavu 
deformovaných tahem rychlostí 1000 mm·s-1.
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Obr. 6 Závislost smluvní pevnosti za tepla na teplot  deformace 
Fig. 6 Dependence of the hot ultimate tensile strength on the 

deformation temperature 

Vzorky deformované rychlostí tažení 1000 mm·s-1, resp. 
st ední deforma ní rychlostí 75 s-1 vykazovaly v tší taž-
nost za tepla ve srovnání se vzorky deformovanými p i
rychlosti tažení 0,1 mm·s-1, resp. p i st ední deforma ní
rychlosti 0,01 s-1 (obr. 7). 

O ekávalo se, že výchozí hrubozrnná licí struktura nega-
tivn  ovlivní tva itelnost zkoumané oceli ve srovnání s 
jejím jemnozrnným protvá eným stavem, protože by m la
relativn  zpomalovat nuklea ní fázi rekrystalizace a p i-
spívat ke k ehkému interkrystalickému lomu [1, 9, 12]. 
Tento p edpoklad se však p ekvapiv  naplnil jen p i
nejvyšších teplotách deformace (nad 1320 °C v p ípad
deformace tahem rychlostí 1000 mm·s-1 a nad 1200 °C 
v p ípad  deformace tahem rychlostí 0,1 mm·s-1), kdy litá 
struktura vykázala d ív jší pokles plastických vlastností 
ve srovnání s výchozí protvá enou strukturou (obr. 7). 
To odpovídá výsledk m metalografických analýz proka-
zujících, že vzorky z výchozího litého stavu oh ívané na 
teplotu 1300 °C mají hrubší p vodní austenitické zrno, 
než vzorky z výchozího protvá eného stavu oh ívané na 
teplotu 1370 °C. P i nižších teplotách deformace, krom
rychlosti tažení 0,1 mm·s-1 za nejnižších zkoumaných 
teplot, však litý stav vykazoval vždy mírn  vyšší tažnost. 

Obr. 7 Závislost tažnosti za tepla na teplot  deformace 
Fig. 7 Dependence of the hot ductility on the deformation temperature 

Jemnozrnná struktura by m la vykazovat v tší tva itelnost 
za vysokých teplot z d vodu omezení rozvoje interkrys-
talických trhlin, spjatých až s pokluzem po hranicích zrn 
a zrychlením pr b hu dynamické rekrystalizace [13, 14]. 
Také by m lo platit, že jen velmi výrazné rozdíly ve 
výchozí velikosti zrna reáln  ovliv ují tva itelnost 
materiál  [15]. Klí ovou roli hraje také kinetika 
dynamické rekrystalizace. Rekrystalizací dochází 
k opakované zm n  hranic zrn a k p esunu p ípadných 
mikrotrhlin z hranic zrn do objemu zrn. V této intergra-
nulární poloze jsou pak podstatn  sníženy podmínky pro 
jejich ší ení.

Pokles plastických vlastností ve vysokoteplotní oblasti 
(obr. 7) byl pravd podobn  zp soben p eh átím a násled-
ným spálením zkoumané oceli. Teplota nulové tažnosti 
zkoumané oceli ve výchozím protvá eném strukturním 
stavu, která odpovídá 100% k ehkosti materiálu, byla 
rovna 1400 °C. Teplota nulové tažnosti zkoumané oceli 
ve výchozím litém strukturním stavu se pohybovala od 
1340 do 1370 °C. 

Z graf  na obr. 7 je dále z ejmé, že ve dvoufázové feri-
ticko-austenitické oblasti (projevující se zm nou pr b hu 
k ivky teplota-tažnost) vykazuje tažnost vzork  s výchozí 
licí strukturou (navíc jednotn  p edeh ívaných na



Recenzované výzkumné lánky Hutnické listy . 5/2018, ro . LXXI 
Peer-reviewed Research Papers  ISSN 0018-8069 

18 

1300 °C) jisté heterogenní chování. V p ípad  vyšší 
rychlosti tažení (1000 mm·s-1) je dvoufázová feriticko-
austenitická oblast relativn  posunuta k nižším teplotám. 
To odpovídá p edpoklad m o vlivu velikosti austenitic-
kého zrna na pr b h fázových p em n [16]. Oproti tomu 
v p ípad  vzork  s výchozí licí strukturou deformovaných 
tahem rychlostí 0,1 mm·s-1 je dvoufázová feriticko-auste-
nitická oblast p ekvapiv  relativn  posunuta k vyšším 
teplotám. 

V p ípad  vzork  z výchozí jemnozrnné struktury (oh í-
vaných p ímo na teplotu deformace) došlo ve feriticko-
austenitické oblasti dokonce k mírnému nár stu plastic-
kých vlastností, což nesouhlasí s obecným názorem 
o zhoršování tva itelnosti ve dvoufázové struktu e. 
Obdobných výsledk  však bylo dosaženo i v pracích 
[6, 12, 17], ve kterých je prezentováno zvýšení 
tva itelnosti materiálu v rozsahu deforma ních teplot 800 
– 750 °C. Obecn  by m lo platit, že p ítomnost tenkého 
filmu jemných feritických zrn vytvo ených na hranicích 
austenitických zrn by m lo vést ke snížení tva itelnosti 
ocelí, a to z d vodu horší vazby mezi rozhraním ferit-
austenit a vlastní matricí austenitu. V p ípad  vyššího 
podílu feritických zrn ve dvoufázové feriticko-
austenitické struktu e by však m lo dojít k  deformaci 
p ednostn  ve feritických zrnech, která jsou m k í
a poskytují více deforma ních (skluzových) systém  než 
austenit [7, 8, 18]. 

Záv ry

S využitím univerzálního plastometru Gleeble 3800 byl 
zkoumán vliv výchozího strukturního stavu a parametr
oh evu na tva itelnost st edn  uhlíkové oceli v širokém 
rozsahu deforma ních teplot. 
S klesajícími teplotami deformace docházelo k nár stu 
pevnostních vlastností zkoumané oceli v obou výchozích 
strukturních stavech – p edem protvá eném i litém stavu. 
Výchozí hrubozrnná litá struktura vykazovala, ve srov-
nání s jemn jší výchozí protvá enou strukturou, menší 
pevnostní vlastnosti v celém rozsahu aplikovaných teplot 
a rychlostí deformací. 
Výchozí strukturní stav spolu se zvoleným režimem 
oh evu zkoumané oceli ovlivnil plastické vlastnosti 
zkoumané oceli. Výchozí hrubozrnná licí struktura nega-
tivn  ovlivnila její tva itelnost jen p i nejvyšších teplotách 
deformace. P i nižších teplotách deformace však litý stav 
vykazoval tak ka vždy mírn  vyšší tažnost. Krom  toho 
ve dvoufázové feriticko-austenitické oblasti vykazovaly 
vzorky z protvá eného výchozího stavu zvýšenou tažnost 
za tepla, což bylo z ejm  zp sobeno deformací probíhající 
p ednostn  ve feritické fázi. Teploty deformace nad 
1300 °C vedly pravd podobn  vlivem p eh átí a spálení 
zkoumané oceli k výraznému poklesu tva itelnosti. 
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