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Abstrakt

Cilem tohoto prispévku je experimentdlni a teoretické stanoventi teplot fazovych transformaci vybranych slitin na bdzi
systémii Fe-C-Ni a Fe-C-Cr. Tyto slitiny predstavuji vyznamné modelové systémy, které umoZnuji hlubsi pochopeni
chovdni komplexnich viceslozkovych oceli pri tepelném zpracovdni. Experimentdlni ¢dst prdce byla zaloZena
na vyuZiti diferenéni termické analyzy (DTA) a dilatometrie, které umoZziiuji sledovat tepelnou odezvu materidlu
a jeho rozmérové zmeény pri rizeném ohrevu. Studované slitiny byly pripraveny vakuovym indukénim tavenim
a analyzovdny v prostredi inertniho plynu (argon) s cilem minimalizovat vliv oxidacnich procesi. Pro zvyseni
komplexnosti hodnoceni byly experimentdini vysledky doplnény teoretickymi vypocty pomoci softwarti Thermo-Calc
a JMatPro, vychdzejicich z termodynamickych a kinetickych modelii. Vysledky ukazuji velmi dobrou shodu mezi
metodami DTA a dilatometrie pri stanoveni teplot Ac; a Acs, pFi¢emZ zjisténé rozdily nepresahuji nékolik stupnii
Celsia. Pozorované odchylky Ize pricist zejména rozdilnému principu méreni a charakteru detekovaného signdlu
jednotlivych metod. RovnéZ byla nalezena dobrd korelace mezi experimentdlnimi a vypoctenymi hodnotami, ackoli
absolutni hodnoty vykazuji urcité systematické rozdily. Z hlediska vlivu chemického sloZeni bylo potvrzeno, Ze chrom
zvysuje transformacni teploty diky stabilizaci feritické fdze, zatimco nikl md opacny efekt a podporuje stabilitu
austenitu, ¢imZ tyto teploty sniZuje. Ziskané vysledky tak prispivaji k lepsimu pochopeni transformacéniho chovdni
slitin na bdzi Zeleza a poskytuji cenné podklady pro jejich dalsi vyzkum i praktické technologické vyuZiti. Studium
transformacnich teplot je klicové pro optimalizaci vyrobnich procest, rizeni mikrostruktury a dosaZeni poZadovanych
mechanickych a fyzikdlInich vlastnosti materidlii.
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Abstract

The aim of this paper is to experimentally and theoretically determine the temperatures of phase transformations
of selected alloys based on the Fe-C-Ni and Fe-C-Cr systems. These alloys represent important model systems that
enable a deeper understanding of the behavior of complex multicomponent steels during heat treatment.
The experimental part of the study was based on the use of differential thermal analysis (DTA) and dilatometry, which
allow monitoring of the thermal response of the material and its dimensional changes during controlled heating.
The investigated alloys were prepared by vacuum induction melting and analyzed in an inert argon atmosphere
in order to minimize the effect of oxidation processes.
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To enhance the overall evaluation, the experimental results were complemented by theoretical calculations using
Thermo-Calc and JMatPro software, based on thermodynamic and kinetic models. The results show very good
agreement between the DTA and dilatometric methods in determining Ac; and Acs temperatures, with observed
differences not exceeding a few degrees Celsius. The discrepancies can be attributed to the different measurement
principles and signal characteristics of the individual methods, mainly. A good correlation between experimental
and calculated values was also found, although some systematic deviations in absolute values were observed. From
the perspective of chemical composition, it was confirmed that chromium increases transformation temperatures due
to stabilization of the ferritic phase, whereas nickel has the opposite effect, promoting austenite stability and thus
lowering these temperatures. The obtained results contribute to a better understanding of transformation behavior
iniron-based alloys and provide valuable data for further research and practical technological applications. The study
of transformation temperatures is crucial for optimizing production processes, controlling microstructure evolution,
and achieving the desired mechanical and physical properties of materials.

Key words: DTA; dilatometry; Fe-C-Cr; Fe-C-Ni; phase transition temperatures

1. Uvod

Slitiny na bazi Zeleza predstavuji zakladni konstrukéni materidly vyuzivané v Sirokém spektru
pramyslovych aplikaci. Jejich vlastnosti jsou ve zna¢né mire ovlivnény chemickym sloZenim a priibéhem
fazovych premén, ke kterym dochazi v pribéhu tuhnuti, ochlazovani a nasledného tepelného nebo
termomechanického zpracovani. Z tohoto diivodu je detailni znalost teplot fazovych premén zasadni jak
pro praktickou vyrobu oceli a slitin, tak pro vyzkum zaméreny na pochopeni jejich termodynamického
a kinetického chovani [1,2].

Systémy Fe-C-Ni a Fe-C-Cr patii mezi dilezité modelové slitiny, které slouzi k popisu chovani
pfemén a tim i vyslednou mikrostrukturu a vlastnosti materidlu. Pfesna experimentalni data, jako jsou
teploty fazovych transformaci, jsou nezbytna pro spravné nastaveni vyrobnich procesi a pro ovérovani
vysledki termodynamickych a kinetickych vypocta [3].

Jednou z vhodnych experimentalnich metod pro studium teplot fazovych transformaci slitin na bazi
Zeleza je diferencni termicka analyza (DTA), kterd umoZznuje identifikovat teploty fazovych premén.
Kromé DTA lze vyuZzit také dilatometrickd méreni (hojné vyuzivané méreni v oblasti studia pevné faze),
kterd poskytuji informace o chovani materidlu ptfi zahtivani/ochlazovani a umoziiuji napt.: také
prresnéjsi stanoveni pocatku tani slitin. Kombinace téchto dvou metod ptispiva k lepSimu porozuméni
transformacnich procesti probihajicim v materialu [4].

2. Experiment
2.1. Vzorky

Studované slitiny byly pripraveny z Cistych kovi (Fe, Ni, Cr) s pridavkem grafitického uhliku tavenim
ve vakuu ve vakuové indukeni peci Leybold Heraeus. Ingoty (cca 3 kg) byly odlity do valcové formy,
nasledné rozrezany a osoustruzeny na tyce o priméru 3,5 (pro DTA) resp. 6 mm (pro DIL). Tyto tyce
byly narezany na valecky o vysce 3,5 mm (pro DTA) resp. 10 mm (pro DIL). Vzorky byly pired samotnou
analyzou obrouseny (zbaveny otrepi a pripadné oxidické vrstvy) a ocistény v acetonu za soucasného
plisobeni ultrazvuku. Chemické sloZeni jednotlivych vzorki je uvedeno v tab. 1. Vzorky maji podobné
chemickeé slozeni. Vyraznéji se lisi obsahem chromu a niklu.
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Tab. 1 Chemické sloZeni studovanych vzorkd v hm.%

Tab. 1 Chemical composition of studied samples in wt.%

Vzorek C Ni Cr Mn Al N \\% P S 0
Nil 0,382 1,084 0,010 0,030 0,010 0,003 0,001 0,004 0,005 0,002
Ni2 0,338 4,478 0,010 0,031 0,010 0,003 0,001 0,005 0,002 0,001
Crl 0,344 0,001 0,924 0,056 0,010 0,026 0,025 0,004 0,007 0,002
Cr2 0,340 0,001 4,760 0,042 0,004 0,001 0,044 0,002 0,003 0,001

2.2. DTA - diferencni termicka analyza

Pro ziskani teplot fazovych premén vzorki byla vyuzita metoda DTA (Diferen¢ni Termicka Analyza -
meéreni teplotniho rozdilu mezi vzorkem a referenci [5]) a zarizeni Setaram SETSYS 18+m, senzor typ S.
Pred vlastnim mérenim byla provedena kalibra¢ni méreni na Ag o ¢istoté 5N. Vzorky byly analyzovany
v korundovych kelimcich o objemu 100 pl, které byly uzavireny korundovym vickem. Pied samotnou
analyzou byl vnitini prostor pece proplachovan inertnim plynem Ar, 6N andasledné evakuovan.
V priibéhu analyzy byla udrzovana ve vnitfnim prostoru pece dynamicka atmosféra (Ar, 6N o priitoku
30 ml/min). Vzorky byly analyzovany pfti rychlosti ohievu 10 °C/min.

2.3. Dilatometrie

Dilatometrie je dynamicka tepelné analytickd metoda, kterd umozinuje sledovat rozmérové zmény
analyzovaného materialu pti jeho ohirevu/ochlazovani pti souc¢asném ptisobeni ,nulové” (zanedbatelné,
minimalni) sily na vzorek [6, 7, 8]. Pro studium teplot fazovych pfemén byl vyuZit ptistroj Netzsch DIL
Expedis SUPREME s inovativnim senzorem NanoEye (opto-elektricky detekcni systém) s rozliSenim
opto-elektrického senzoru 0.1 nm. Pred vlastnim méfenim byla provedena teplotni kalibrace.
Pti analyze byl pouzit korundovy drzak vzorku, podlozka vzorku a pritlacné tahlo. Pfred samotnou
analyzou byl prostor kolem vzorku proplachovan vysoce Cistym Ar (6N), nasledné byl prostor kolem
vzorku trikrat evakuovan a opét naplnén Argonem (6N). Béhem experimentu byla udrZovana
ve vnitinim prostoru pece dynamicka atmosféra Ar o pritoku 60 ml/min. Experimenty byly provadény
pri Fizené rychlosti ohirevu 5 °C/min.

2.4. Termodynamické vypocty

K teoretickému studiu teplot fazovych premén bylo vyuzito SW vybaveni Thermo-Calc (SW TC, ver.
2019a, databaze TCFES8) a JMatPro (ver. 11.1 a databaze General Steel), opirajici se o termodynamické,
kinetické a termodynamicko-kinetické vypocty [9, 10]. Byl vypocitan izokoncentracni rovnovazny
fazovy diagram ,Fe-C“ (pseudobinarni) s vyuzitim SW TC (200-1000 °C) a fazové sloZeni (zména
v zavislosti na teploté) s SW JMatPro (200-1000 °C). Na zakladé téchto vypoctd byly ziskany teploty
fazovych transformaci studovanych vzorki.

3. Vysledky a diskuse

Teploty fazovych transformaci byly ziskany na zakladé vyhodnoceni DTA a dilatometrickych kiivek, viz
obr. 1, 2, 3 a 4. DTA kfivky systémi na bazi Fe-C-Ni jsou uvedeny na obr. 1., systémi na bazi Fe-C-Cr
na obr. 2.
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Obr. 1 DTA kiivky vzorkt Nil a Ni2 Obr. 2 DTA ktivky vzorki Crl a Cr2
Fig. 1 DTA curves of analysed samples Nil a Ni2 Fig. 2 DTA curves of analysed samples Cr1 a Cr2

DTA kiivky vzorku Nil a Ni2 maji velmi podobny tvar. Na DTA kiivkach obou vzorkt lze pozorovat dva
prekryvajici se tepelné efekty (piky). Prvni pik (vyrazny tepelny efekt) je obrazem eutektoidni fazové
premény (a + FesC — y). Teplota eutektoidni fazové premény odpovida teploté pocatku tvorby
austenitu. Tato teplota je oznacena jako Ac, (obr. 1).

Druhy pik (nevyrazny tepelny efekt) odpovida preméné feritu na austenit. Ferit se zaCind preménovat
na austenit pii teploté eutektoidni pfemény (Ac,). Teplota ukonceni druhého piku odpovida teploté
ukonceni pfemény feritu na austenit. Teplota ukoncenf této premény je oznacena jako Acs (obr. 1).

Na zakladé charakteristického tvaru kiivky pred zacatkem piku lze predpokladat, Ze ¢ast tohoto piku
odpovidala Curieho preméné (doslo k iplnému piekryti téchto dvou pikii). Vzhledem k tomuto prekryti
vSak neni mozné presné urcit teplotu Curieho premény [11]. Z tohoto diivodu nebyla tato teplota
vyhodnocena.

DTA kiivky vzorku Cr1l a Cr2 se vyraznéji lisi svym tvarem, viz obr. 2. Na DTA kiivce vzorku Cr1 lze
pozorovat vyrazny tepelny efekt skladajici se ze dvou pikd. Podobné jako u vzorka Nil a Ni2 odpovida
tento dvojpik eutektoidni pfeméné a preméné feritu na austenit. V tomto tepelném efektu je zahrnut
také pik odpovidajici Curieho pfeméné. Na DTA kiivce vzorku Cr3 je viditelny exotermni pik v teplotnim
rozmezi cca 610-680 °C, ktery pravdépodobné odpovidid rozpadu nerovnovazné faze martenzitu.
Nasledujici pik s ostrym vrcholem odpovida magnetické preméné. Teplota vrcholu piku oznacuje
teplotu Curieho bodu. Treti, nejvyraznéjsi pik skladajici se ze dvou prekryvajicich se tepelnych efekti,
je stejné jako u predchozich vzorkl obrazem probihajici eutektoidni premény a premény feritu
na austenit.

Teploty fazovych transformaci byly ziskany také na zakladé vyhodnoceni dilatometrickych krivek, viz
obr. 3 a 4. Na dilatometrickych kiivkach jsou vyznacCeny charakteristické teploty Ac; a Acs. Stejné jako
u DTA kiivek maji dilatometrické krivky vzorki Nil, Ni2 a Cr1 velmi podobny tvar. Na dilatometrické
kiivce vzorku Cr2 je moZné pozorovat rozpousténi nerovnovazné faze, stejné jako na DTA krivce.
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Obr. 3 Dilatometrické kiivky vzorkt Nil a Ni2 Obr. 4 Dilatometrické kiivky vzorki Crl a Cr2
Fig. 3 Dilatometric curves of analysed samples Nil a Ni2 Fig. 4 Dilatometric curves of analysed samples Cr1 a Cr2

VSechny experimentalné ziskané teploty jsou uvedeny v tab. 2 a 3.V tab. 2 a 3 jsou uvedeny také teploty
vypocitané pomoci SW TC a JmatPro.

Tab. 2 Teploty fazovych transformaci pro slitiny Nil a Ni2 ve °C

Tab. 2 Phase transformation temperatures for alloys Nil a Ni2 in °C

Vzorek | Teplota DTA DIL TC JMatPro
_ Act 720 722 696 699
Ni1 Acs 793 787 768 768
i Act 679 678 666 668
Acs 745 740 714 718

Tab. 3Teploty fazovych transformaci pro slitiny Cr1 a Cr2 ve °C
Tab. 3 Phase transformation temperatures for alloys Cr1 a Cr2 in °C

Vzorek | Teplota DTA DIL TC JMatPro
Ac1 766 761 744 743
erl Acs 820 819 794 790
Ac1 814 813 800 795
cr2 Acs 845 839 804 800

Teploty fazovych transformaci stanovené na zakladé DTA i dilatometrickych ktivek vykazuji navzajem
velmi dobrou shodu, coZ potvrzuje vhodnost kombinace téchto dvou metod pro studium teplot fazovych
transformaci slitin na bazi Zeleza. Jak je patrné z tab. 2 a 3, rozdily mezi teplotami ziskanymi pomoci
DTA a dilatometrickym stanovenim neptesahuji nékolik stupn Celsia, pricemz nejvétsi odchylka
(cca 6 °C) byla zaznamenana u teploty Acs u vzorkli Cr2 a Nil. Tento rozdil mtze byt zplisobeny
obtiznéjSim stanovenim teploty Acz z DTA i dilatometrickych krivek. Tvar kiivek nenf ostry a teplota tak
miZe byt urcena v teplotnim intervalu nékolika stupnt. Stanoveni této teploty proto miize byt zatiZzeno
vétsi mirou nejistoty nez u teploty Aci. Tyto malé rozdily mezi experimentalné stanovenymi teplotami
svédci o presnosti obou metod a minimalizaci vlivu experimentalnich podminek.

Teplota Ac; vzorku Nil s obsahem 1,084 hm. % Ni byla stanovena 720 °C metodou DTA a 722 °C pomoci
dilatometrie. U vzorku Ni2 s obsahem 4,478 hm. % Ni byla ziskana teplota Ac; 679 °C pfi vyuziti DTA
a 678 °C pri méreni dilatometricky.

42



Recenzované vyzkumné a védecké clanky Hutnické listy ¢. 1/2026, ro¢. LXXIX
Peer-reviewed Research and Scientific Articles ISSN Online: 3029-8350

Teplota Acz vzorku Nil byla stanovena 793 °C metodou DTA a 787 °C pomoci dilatometrie. U vzorku Ni2
byly stanoveny niZsi hodnoty, a to 745 °C pti méfeni metodou DTA a 740 °C pti pouziti dilatometrie.

Ze ziskanych vysledkd je patrné, Ze se zvySujicim se obsahem niklu dochazi ke sniZeni obou
transformacnich teplot Ac; i Acz. Toto sniZeni je vsouladu sudaji uvadénymi v literature
a je charakteristickym projevem ptisobeni niklu jako austenitotvorného prvku, ktery stabilizuje austenit
a rozSituje oblast jeho stability smérem k niZsim teplotam [12].

Teplota Ac; vzorku Crl s obsahem 0,924 hm. % Cr byla stanovena 766 °C metodou DTA a 761 °C pomoci
dilatometrie. U vzorku Cr2, ktery obsahuje 4,76 hm.% Cr, dosahuje teplota Ac; hodnot 814 °C
pii stanoveni metodou DTA a 813 °C pri vyuziti dilatometrie.

Teplota Acz vzorku Crl byla stanovena 820 °C metodou DTA a 819 °C pomoci dilatometrie. U vzorku Cr2
byly pozorovany vyssi hodnoty, konkrétné 845 °C pti pouziti DTA a 839 °C pii stanoveni dilatometricky.

Ze ziskanych vysledki je patrné, Ze s vy$$im obsahem chromu se zvysuje teplota Ac; i Acs. Pozorované
zvySeni odpovida udajim uvadénym v literatuie. Toto zvySeni miiZe byt diisledkem stabiliza¢niho
ucinku chromu na feriticko-karbidickou strukturu a sou¢asného rozsitenti jeji oblasti stability na tkor
austenitu. Pro zahajeni pfemény na austenit je tedy nutné dodat vétSi mnozstvi tepelné energie, coz
se projevi pravé zvysSenim teploty Ac;. Navic pritomnost chromu miiZe vést k tvorbé stabilnéjsich
a hrubsich karbidickych ¢astic, jejichZ rozpousténi béhem ohievu probiha pomaleji a vyzaduje vyssi
teplotu [12].

Teoreticky ziskané teploty jsou si také vzajemné blizké, ale mezi experimentdlné ziskanymi
a vypocitanymi teplotami jsou rozdily vétsi. Mezi vypocitanymi teplotami je maximalni rozdil u teploty
Aci vzorku Cr2 ato 5 °C. Vétsi rozdily pak lze pozorovat mezi experimentdlné stanovenymi
a vypocitanymi teplotami. Rozdily se pohybuji fadové v desitkach °C. Tyto rozdily mohou byt zplisobeny
tim, Ze SW Thermo-Calc a JMatPro (vyuZzivajici metodu CALPHAD) urcuji transformacni teploty
na zakladé rovnovaznych podminek, tj. z minimalizace Gibbsovy energie systému. Tyto hodnoty proto
reprezentuji idedlni teploty, pfi nichZ je dana faze termodynamicky stabilni. Termodynamicky pfistup
tak poskytuje informaci o mozném pribéhu premény, avSak neodrazi jeji skuteCnou rychlost
ani mechanismus na rozdil od experimentalnich metod, u kterych ma vliv na ziskané veli¢iny samotny
proces ohievu/ochlazovani.

4., Zavér

Na zakladé provedeného experimentalniho a teoretického studia lze konstatovat, Ze kombinace
diferencni termické analyzy (DTA) a dilatometrie pfedstavuje vhodny a vzajemné se dopliujici nastroj
pro prresné stanoveni teplot fazovych transformaci slitin na bazi Fe-C-Ni a Fe-C-Cr. Byla prokazana
velmi dobra shoda mezi vysledky obou experimentalnich metod, piricemz rozdily v hodnotach teplot Acy
a Acz nepresahuji nékolik stupnti Celsia, coZ potvrzuje vysokou spolehlivost ziskanych dat.

Z hlediska vlivu chemického sloZeni bylo prokazano, Ze nikl plisobi jako austenitotvorny prvek, ktery
s rostouci koncentraci snizuje teploty Ac; i Acs, zatimco chrom jako ferritotvorny prvek tyto teploty
zvysuje v dlsledku stabilizace feriticko-karbidické struktury a zpomaleni rozpousténi karbidickych fazi,
coz je v souladu s literaturou.
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Ziskané vysledky prispivaji k hlubSimu pochopeni transformacniho chovani viceslozkovych oceli
a poskytuji duilezita experimentadlni i teoretickd data vyuZitelna pifi navrhu chemického sloZeni
a optimalizaci technologickych procesti tepelného a mechanického zpracovani. Souc¢asné potvrzuji
vyznam kombinace experimentalnich metod a vypocetnich pristup pro komplexni analyzu fazovych
piremén a zpiesnéni jejich teplot u systémi na bazi Zeleza.
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INFORMATIVN{ CLANEK

Skola, ktera vyrostla s huti. Stiedni priimyslova $kola slavi 90. vyro¢i

4. Unora 2026

Tradice odborného vzdélavani v Trinci saha uz devadesat let do minulosti. V roce 1936 vznikla v arealu
Trineckych zelezaren Zavodni u¢tiovska skola, ktera pripravovala mladé lidi na praci v huti a postupné
se stala zakladem dnesni Stredni priimyslové skoly Trineckych Zelezaren. Ta letos slavi 90 let od svého
zaloZeni. Dnes je $kola jedinou v Ceské republice, ktera vyucuje napiiklad maturitni obor Management
kvality v primyslu, a dlouhodobé spolupracuje s vysokymi $kolami, zejména s VSB - Technickou
univerzitou Ostrava. Studenti tak maji moZnost plynule navazat na dalsi odborné studium. Do budoucna
se Skole chce otevrit i celozivotnimu vzdélavani, odbornym kurzim a rekvalifikacim. V planu je také

snaha o ziskani Technického lycea, které by rozsirilo nabidku pro zaky se zjmem o moderni technicka
a environmentaln{ témata.
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