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Vztah mezi teplotou nulové pevnosti ateplotou solidu uhlikovych oceli
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S wuztim fyzikdinich testii provedenych na univerzalnim plastometru Gleeble 3800 a swyuztim vypocti
v programu IDS byly stanoveny teploty nulové pevnosti a teploty solidu 9 nelegovanych uhlikovych oceli, které se
liSily predevSsim obsahem uhliku. Teploty solidu byly krome toho vypocteny také pomoci 8 vztahui, vyjadrujicich
matematickou zavislost této teploty na chemickém sloZeni zZkoumanych oceli. Bylo Zi&téno, Ze ne viechny rovnice
uvedené v dostupné literatuie pro vypocet teploty solidu Ize pouZit pro vSechny zZkoumané oceli. Pouze v pripade
rovnic Thomase a kol. a podle Sétiny bylo dosaZeno velmi blizkych teplot solidu jako podle vypoctu v programu
IDS. Teplota nulové pevnosti se sniZzovala s rostoucim uhlikovym ekvivalentem zkoumanych oceli. Teploty nulové
pevhosti stanovené vypoctem v programu IDS pii ochlazovéni byly o cca 40 — 80 °C vy&Si neZ analogické teploty
stanovené experimentalné pri ohievu zkoumanych oceli. SwyuZitim regresnich analyz byly urceny matematické
vztahy popisujici s vysokou prresnosti linearni zavislost teploty nulové pevnosti zkoumanych oceli na teplote solidu.

Kli¢ova slova: uhlikové oceli; teplota nulové pevnosti; teplota solidu; plastometr Gleeble

Nil-strength temperatures and solidus temperatures of 9 unalloyed carbon steels, which differ mainly by carbon
content and in one case also by higher sulphur content, were established with the use of physical tests realized on
the universal plastometer Gleeble 3800 and with the use of calculations in the IDS software. The solidus
temperatures were, moreover, calculated also with the use of 8 relationships expressing mathematical dependence
of this temperature on the chemical composition of the examined stedls. It was found out, that not all of the
equations cal culating the solidus temperatures, listed in available literature, can be used in the case of all examined
steels. Only in the case of equations Thomas et al. and by Stétina, very close solidus temperatures have been
achieved as in the IDS software. Based on the obtained results, however, it cannot be certainly stated, which of the
above-mentioned options of the solidus temperature calculations gives the most accurate results. It would be
appropriate to determine the solidus temperatures also experimentally using the DTA or DSC methods and then
compare the obtained results. The nil-strength temperature declined with the growing carbon eguivalent of the
investigated steels. The nil-strength temperatures determined by the calculation in the IDS software at cooling were
approx. by 40 — 80 °C higher than the analogous temperatures determined experimentally at heating of examined
steels. With using regression analyzes were determined the mathematical relations which describes with the high
precision linear temperature dependence of the nil-strength on the solidus temperature of the investigated steels.
The increased sulphur content in free-cutting steel (labelled as "B") almost always resulted in a decrease of
calculated solidus temperatures. This decrease was also found in the case of the experimentally obtained and
calculated nil-strength temperature. It was probably due to sulphur connection to low-melting sulphides of FeS or
FeS-MnS. To correct the setting of the upper forming temperatures, or to determine the range of brittleness of the
material at high temperatures of the investigated steels, it seems to be safer to utilize the experimentally determined
nil-tensile temperatures.
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Ocel jei v dnesni dobg¢ progresivnich nezeleznych ditin -~ Oceli se v z&vislosti na teploté vyskytuji v nékolika
vyznamnou surovinou, na kterou jsou kladeny neustdle fézich, které jsou souhrnné popsany v diagramu
se zvydujici naroky na jgi vlastnosti. Modernizace Fe-FesC. Teplota je vyznamnym parametrem nejen pro
stavgjicich a vyvoj novych technologii vyroby a procesy vyroby, odlévani atvareni zatepla, ale také pro
zpracovani ocdli se provadi za Ucelem zvySeni kvality a  svarovani oceli. Z divodu optimalizace stavgjicich
efektivity jejich vyroby. procesi vyroby a zpracovéani oceli je daleZitd znalost
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teplot fazovych premén, nebo teplot, pfi nichz ocel
ztraci svou plasticitu nebo pevnost [1 - 6].

Cilem predstavované prace bylo stanovit teplotu nulové
pevnosti a nasledn¢ uréit jgi vztah k teploté solidu
vybranych nelegovanych uhlikovych oceli.

Metody studia metalurgickych procesi jsou zaloZeny na
znaosti termodynamickych vlastnosti materidia béhem
jejich  zpracovani danymi technologiemi. Teploty
vyznamné pro ohiev a ochlazovani oceli lze stanovit
matematicky, resp. simulacemi ve specialné vyvinutych
programech jako jsou napiiklad IDS, Thermo-calc,
QTSteel apod. [7—9]. Druhym piistupem je moznost
vyuziti fyzik8nich simulaci nebo méfeni, které se
provadéji na sofistikovanych laboratornich zafizenich.
Teplotu solidu a likvidu oceli Ize stanovit napiiklad
pomoci diferen¢ni termické anayzy (DTA) nebo
pomoci diferen¢ni skenovaci kaorimetrie (DSC) [10,
11]. Teplotu nulové pevnosti kovovych materiaa lze
experimentalné stanovit pomoci pomeérné jednoduchého
testu na univerzalnim plastometru Gleeble 3800 [5, 12].

Teoreticky rozbor

Teplota nulové pevnosti (v anglické literatuie
oznactovana jako Nil-strength Temperature — NST) je
teplota, pri které materid ztraci veSkerou svou pevnost,
tzn. pfi této teploté materidl nesnese Zadné zatiZeni.
Teplota nulové pevnosti je blizka teploté¢ solidu a
stanovuje se pii vyzkumu citlivosti materidlu k praskani
za velmi vysokych teplot, napiiklad béhem svarovéani,
odlévani nebo pri volbe hornich tvarecich teplot [5, 6].

Je dulezité nezaménovat teplotu nulové pevnosti
steplotou nulové taznosti (v anglické literatuie
oznacovanou jako Nil-ductility Temperature — NDT).
Teplota nulové taznosti odpovida pii tahovych
zkouskéch s piimym ohievem na teplotu deformace
teplote, pii niZ je taznost materidu rovna nule (dosazeni
100% kiehkosti materidlu) [5, 6].

Tab.1 Chemické slozeni zkoumanych oceli v hm. %
Tab.1 Chemical composition of investigated steelsin wt. %

Znaost teploty likvidu a solidu je jednim znedua-
lezitgjSich faktor pti procesech spojenych stavenim
aodlévanim oceli. Tyto teploty jsou kritickymi parametry
pro sprdvné nastaveni fyzikdnich nebo numerickych
modeli, anebo pro optimani nastaveni realnych procesi
taveni a odlévéani oceli. Tyto teploty vyznamné ovliviuji
kvditu a vlastnosti odlévanych polotovart (ingoti nebo
plynule litych predlitkt) [13].

Pri vypoctu teploty solidu se vychézi z teploty tani
Cistého Zeleza (obvykle 1536 °C, podle nékterych Udaju
v&ak 1528 az 1539 °C) a vlivu obsahu vybranych prvka.
Uréeni teploty solidu podle vypoétovych vzorci je
v porovnani s experimentalnim stanovenim jednodussi,
rychlgisi afinanéné nenarocny zpasob. Platnost kazdého
vzorce je viak omezena rozsahem chemického sloZeni,
pro ktery byl dany vztah zkonstruovan [3, 4, 14 — 16].

Charakteristika zkoumanych oceli

Podle obsahu uhliku délime oceli na nizkouhlikové
(do0,25hm. % C), stiedné uhlikové (od 0,25 do
0,6 hm. % C) a vysokouhlikové (od 0,6 do 2,14 hm. %
C). Uhlikové oceli se vyuZivgii pro Siroky rozsah
aplikaci. Nizkouhlikové a stiednéuhlikové oceli lze
vyuzit napriklad pro vyrobu spojovacich soucéasti.
Sttedné az vysokouhlikové oceli se vyuzivgi pro
vyrobu lan a pramenci pro jerdby, vytahy, téZni klece
alanovky. Z vysokouhlikovych oceli se vyrébgji
napiiklad kordové dréty, které se vyuZivgji pri vyrobé
automobilovych pneumatik, dopravnich pési a tlako-
vych hadic.

Pro Ucely tohoto experimentu bylo vybrano 9 typa
nelegovanych uhlikovych oceli, které se liSily predevSim
obsahem uhliku (v Srokém rozsshu od 0,008 do
0,885 hm. % — tab. 1), resp. v piipadé automatové oceli
oznacené jako B obsahem siry (0,311 hm. %) a manganu
(1,13 hm. %). Byly tedy vyuzity 4 nizkouhlikové ocdli
(A - D), 3 diednéuhlikové oceli (E—G) a 2 vysoko-
uhlikové oceli (H al).

Ozg‘fgfm c | mn| s P s [ cu | c | N | A | Mo| w | Vv Ti Nb
A 0,008 | 014 | 0020 | 0,008 | 0017 | 001 | 004 | 001 | 0,003 | 0,005 | 001 | 0003 | 00008 | 0,002
B 0087 | 1,13 | 0030 | 0055 | 0311 | 003 | 003 | 003 | 0003 | 0010 | 000 | 0004 | 00010 | 0,000
c 0,008 | 038 | 0065 | 0,009 | 0020 | 006 | 005 | 002 | 0,036 | 0,008 | 001 | 0002 | 00008 | 0,001
D 0,160 | 037 | 0055 | 0017 | 0006 | 004 | 006 | 003 | 0035 | 0011 | 001 | 0005 | 00011 | 0,002
E 0384 | 075 | 0246 | 0,018 | 0028 | 003 | 017 | 002 | 0,026 | 0019 | 001 | 0003 | 00012 | -
F 0458 | 071 | 0201 | 0013 | 0023 | 004 | 027 | 003 | 0021 | 0013 | 001 | 0,002 | 00014 | 0,001
G 0574 | 072 | 0251 | 0,019 | 0016 | 004 | 007 | 003 | 0,025 | 0,000 | 001 | 0002 | 00016 | 0,001
H 0733 | 053 | 0220 | 0,009 | 0013 | 001 | 003 | 001 | 0002 | 0,003 | 001 | 0003 | 00010 | 0,002
| 0885 | 067 | 0195 | 0011 | 0013 | 003 | 004 | 002 | 0003 | 0006 | 001 | 0,003 | 00010 | 0,002
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Experimentani  uréeni nulové

pevnosti

teploty

Aby bylo mozné spravné fyzikdn¢ stanovit teplotu
nulové pevnosti materidlu, musi dané laboratorni
zarizeni  spliovat  piedevSim  dvé  podminky.
Zaprvé musi byt vzorek fizen¢ ohiivan nizkou rychlosti
(1 az 2°C-s%) az na teplotu bliZici se teploté taveni a
zadruhé musi zatizeni zgjistit minimalni piedepjaty stav
zkusebniho vzorku, jehoZ udrzeni na konstantni hodnoté
je v didedku tepelné roztaznosti problematické. Oba
tyto piedpoklady spliuje, diky specidlnimu piidavnému
zatizeni, plastometr Gleeble 3800.

Pro uréeni teploty nulové pevnosti byly ze zkoumanych
oceli, které byly dodany ve formé odiezki z plynule
litych polotovart, vyrobeny zkuSebni tyée o praméru
6mm a délce 81mm. Tyto ty¢e byly ulozeny
v plastometru Gleeble 3800 ve specidnich ¢elistech,
které jsou chlazeny vodou. Prava ¢elist (nepohyblivd) je
pevné prichycena k pracovni komoie plastometru, leva
¢elist (pohyhlivd) je spojena se vzduchovym pistem,
ktery v pribéhu celého testu pisobi na zkuSebni ty¢
béhem jgiho ohievu velmi malou konstantni tahovou
silou o velikosti 80N. Z davodu nutnosti pouZiti
vysokoteplotniho ohievu byla teplota béhem vsech testa
métena platinovymi termoclanky, které byly povrchoveé
privareny ve stiedu délky zkusebnich tyi.

Elektricky odporovy ohtev zkouSenych ty¢i byl
Vv pripadé tohoto experimentu dvoustupriovy, tj. v roz-
sahu teplot 0 — 1200 °C byla aplikovana rychlost ohievu
20°C-st av rozsahu teplot 1200 — 1600 °C byla apliko-
véna rychlost ohtevu 2 °C-s™. Z diivodu vylougeni vlivu
piipadnych nehomogenit ve zkoumanych ocelich a také
z duvodu statistického vyhodnoceni byl tento test
zopakovan 3x.

Matematické stanoveni nulové

pevnosti a teploty solidu

teploty

Svyuzitim programu I1DS byla stanovena teplota nulové
pevnosti a teplota solidu pfi ochlazovani zkoumanych
oceli. Program IDS s termodynamicko-kinetickym
modelem byl vyvinut pro simulace fazovych premén
béhem tuhnuti nizkolegovanych a antikoroznich oceli.
Software IDS pouzivd k vypoétam teplot fazovych
transformaci  termodynamické rovnice vyuzivgici
chemicky potencidl a hmotnostni bilanci, pricemz je
aplikovan druhy Fickav zdkon. V Zzavidosti na
chemickém slozeni oceli a zvoleném rovnovazném nebo
nerovnovazném stavu pfi  ochlazovéani  stanovuje
software teplotu nulové pevnosti, teploty fézovych
piremeén, podil a sloZzeni fézi pro rizné teploty a dalsi
parametry [17].

Z literarni reSerSe bylo ziskano nekolik rovnic uréenych
pro vypocet teploty solidu Ts (°C). V Sechny tyto rovnice
vyjadiuji zavidost teploty solidu na chemickém slozeni
oceli (vhm.%), resp. obsahu vybranych prvka
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v ocelich. Autofi Choudhary a Ghosh [14] pouzili pro

vypocet Ts nasledujici vztah:

Ts =1536 —-344-C—183,5-5S—-1245-P
—-68-Mn—-123-Si—41-Al—-14-Cr
—4,3-Ni

@

Pro vypocet Tsvyuzili autofi Thomas akol. [4] vztah:
Ts =1535-200-C—-1839-5S—-1245-P

-68-Mn—123-Si—41-4Al—-1,4-Cr (2
—4,3-Ni

Autor StétinavyuZil pro vypocet Tstuto rovnici [3]:

Ts =1536—-251-C—-1839-5S—-1234-P
-68-Mn—-123-Si—3,6-Al—14-Cr ©)]

—33:-Ni—3,1-Cu

Autor Dressel [15] pouzil pro vypocéet Ts nadedujici
vztah;
Ts = 1536 — (415,5-C +183,9- S + 124,5

P+68-Mn+123-Si+41-Al+14
-Cr+4,3-Ni)

(4)

Autori Drépala a Kuchat [16] teplotu solidu stanovili
podle rovnice:

Ts = 1538 —59-Al—549-A4s — 65,5 Be
—-35-Co—-23-Cr—53-Cu—-221-Hf
—-9-Mn—42-Mo—-21,7-Nb—-79-Ni
—2009-P—-115-Pd—23-Pt—18,5
-Pu—51-Rh—498-Sb—20,5-Si
—235-5n—-84-Ta—40,1-Ti—34-V
-11-W-=53-Zn—296-Zr

©)

Kiizanek [18] ve své praci odvodil pro vypocet Ts tyto
vztahy:

Ts = 1469,56 — 81,44 - C —1049,2- S — 43,7
-P—-509-Mn—-1359-Al—-89,39-Cu

+ 107,52 - Ni + 41,98 - Si + 90,62 (6)
- Cr252,7 - Sn
Ty = 1432,10181 — 0,29 - C2 + 109,49 - C .
—0,5-Al% + 6304 - Al @)
Tg = 1464,834 — 77,29 - C (8)

Diskuse vysledkii

Po dosaZeni teploty nulové pevnosti zkoumanych oceli
pii plastometrickych testech do3o vlivem kombinace
nataveni hranic zrn a ptisobeni velmi malé tahové sily
k pretrzeni zkuSebni ty¢e a k nahlému poklesu métené
teploty.

V ptipadé oceli A (s ngnizSim obsahem uhliku) dodlo
béhem jgjiho ohievu i pres velmi malé pasobeni tahové
sily k prodlouzeni zkuSebnich ty¢i (obr. 1) a vysedné
teploty nulové pevnosti byly v tomto piipadé zatizeny
pomeérné zna¢nym rozptylem.
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U ostatnich zkoumanych oceli nedoSlo béhem jejich
testd Kk prodiouzeni zkuSebni ty¢e. Pro presngjsi
experimentalni uréeni teploty nulové pevnosti oceli A
by tedy bylo vhodné zredukovat pasobici tahovou silu.

Obr.1 Pretrzenatye z oceli A
Fig.1 Theruptured bar from the steel A

Experimentdlné urcend teplota nulové pevnosti
odpovidala nejvysSi  hodnoté registrované teploty
v okamziku ztrdty soudrznosti materidu (pasobenim
velmi malé sily), kterd byla doprovézena strmym
poklesem métené teploty (obr. 2).

Teplota (°C)

Cas (s)

Obr. 2 Grafické stanoveni teploty nulové pevnosti zkoumané oceli E
Fig.2 Graphical determination of the nil-strength temperature of
the investigated steel E

Z namgienych teplot nulové pevnosti zkoumanych oceli
byla poté ur¢ena jgich stiedni hodnota, oznacena jako
Trep) (°C) asmérodatna odchylka (tab. 2).

Zavidost sttedni teploty nulové pevnosti na obsahu
uhliku zkoumanych oceli dokumentuje obr. 3. Z tab. 2
aobr. 3 je ziggmé, Ze srostoucim obsahem uhliku ve
zkoumanych ocelich se teplota nulové pevnosti snizuje.
ZvySeny obsah siry v piipadé automatové oceli B mél,
ve srovnani soceli C shlizkym obsahem uhliku, za
nasledek sniZeni stiedni teploty nulové pevnosti o cca
30 °C. Tento pokles mohl byt ovlivnén tzv. ldmavosti za
bilého Zaru, kterd se v piipadé oceli s vysokym obsahem
siry projevuje pri teplotach nad 1200 °C. Duvodem je
ziggme vyvazéni siry na nizkotgjici sulfidy FeS nebo
FeS-MnS, které se vyluéuji na hranicich zrn a jejichz
teplota tani se pohybuje okolo 1200 °C [19].

(°C)

Thpeexn)

Obsah uhliku (hm. %)

Obr.3 Zavidost experimentané stanovené stiedni teploty nulové
pevnosti na obsahu uhliku zkoumanych ocel i

Dependence of the experimentally determined mean nil-
strength temperature on the carbon content of the investigated
steels

Fig. 3

Teploty nulové pevnosti Tnegng (°C) a teploty solidu
Tsipg (°C) zkoumanych uhlikovych oceli stanovené
vypoétem vprogramu IDS pii ochlazovéni za
rovnovaznych podminek dokumentuje tab. 3 aobr. 4.

Tab.3 Vysledky vypocta v software IDS
Tab. 3 Theresults of calculationsin the IDS software

Stiedni hodnota f
Tab.2 Experimentdiné stanovené teploty nulové pevnosti Oznageni nulové pevnosti Tepl_lqtasolldu AT
zkoumanych oceli ocdli T S(1D9)
Tab.2 Experimentally determined nil-strength temperatures of the )
investigated steels (°C)
) Stiedni hodnota nulové Smérodatna A 1526 -
Oznatent pevnosti Txper) odchylka B 1483 1464 19
oceli
(0 © 1507 1477 30
A 1465 33,28 D 1493 1482 11
B 1413 3,84 E 1458 1429 29
C 1444 5,19 F 1448 1411 37
D 1450 537 G 1433 1391 42
E 1405 414 H 1414 1372 42
F 1387 6,46 I 1391 1347 44
G 1369 2,30
H 1359 493 V ptipadé nizkouhlikové oceli A program IDS nebyl
206 o165 schopen stanovit teplotu solidu, protoZze obsah uhliku
! ! - této oceli byl mimo rozsah vypoctového modulu
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programu IDS. Teplota nulové pevnosti zkoumanych
oceli stanovena programem IDS byla ve vSech
piipadech vySSi nez teplota solidu (kromé oceli A),
piicemz rozdil mezi nimi byl od 11 do 44°C.
| v ptipadé vypocti v programu IDS bylo zjisténo, ze
ocel B se zvySenym obsahem siry vykazuje niZsi teplotu
nulové pevnosti a také nizsi teplotu solidu nez ocel C
s podobnym obsahem uhliku.

Porovnani teplot solidu stanovenych vypoctem dle
vztahii (1) az (8) v tab. 4 a uréenych pomoci programu
IDS piineslo zajimavé vysledky znazornéné na obr. 5.
ZvySeny obsah siry v oceli B mél za nasledek snizeni
teploty solidu ve v3ech pripadech pouzitych
vypocetnich vztahi. V pripadé rov. (6) byla stanovena
dokonce velmi nizka teplota solidu Ts =1132,1°C,
ktera zigime neodpovida skutecnosti. Z obr. 5 atab. 4 je
zigimé, ze rov. (1), (4), (5 a (7) nelze vyuzit pro
vypocet teploty solidu vSech zkoumanych oceli, resp.
pro aplikovany rozsah jegich chemického slozeni.
Teploty solidu vypocitané dle rov. (5) se v podstaté
neménily srostoucim obsahem uhliku ve zkoumanych
ocelich a teploty solidu stanovené dle rov. (7) se
dokonce zvySovaly srostoucim obsahem uhliku, coz

%)
1 neodpovida teorii, ktera je dokumentovéana diagramem
s Fe-Fe;C. Oproti tomu teploty solidu stanovené dle rov.
- (1) a(4) vyrazne klesgji s rostoucim obsahem uhliku ve
zkoumanych ocelich. Velmi blizkych vysledkt vypoéta
teploty solidu bylo dosazeno v pripadé pouziti rov. (2),
(3), (6) vyjma oceli B, rov. (8) a v piipadé vypoctu
provedeného v programu IDS. Rov. (1) & (4) jsou s
Obsah uhliku (hm. %) velmi podobné a lisi se zejména koeficienty, kterymi se
Obr. 4 Teplotanulove i atenlotasolid 2k o ool nasobi hmotnostni obsahy jednotlivych prvka a
r. eplota nulove pevnostl ateplota soliau zkoumanych ocell . . - v v A
vypoctené v software IDS v rov. (3_) je navic dovvyvp(_)ctu zahrnyt obsah medl;
Fig.4 The nil-strength temperature and the solidus temperature of Prekvepive je, ze pomérné jednoducha rov. (8), ktera
the investigated steels calculated in the 1DS software vyjadiuje zavisost teploty solidu v podstaté pouze na
obsahu uhliku, prinadsi lepsi vysledky nez mnohem
komplikovangjsi rov. (1), (4), (5) a(7).
Tab. 4 Teploty solidu zkoumanych oceli stanovené dierov. (1) az (8)
Tab. 4 The solidus temperatures of the investigated steels determined by the egs. (1) to (8)
. Ts(°C)
Oznaéeni oceli
@) &) (©) ) ©) (6) ) (8
A 1528 1528 1529 1527 1534 1454 1435 1464
B 1434 1445 1442 1428 1516 1132 1444 1458
c 1494 1507 1503 1487 1531 1437 1466 1457
D 1474 1496 1489 1463 1529 1450 1472 1453
E 1388 1442 1424 1361 1522 1426 1491 1435
F 1364 1429 1406 1331 1522 1437 1495 1429
G 1325 1407 1378 1284 1522 1415 1511 1421
H 1274 1379 1342 1222 1527 1405 1514 1408
[ 1221 1347 1303 1157 1525 1391 1531 1396

Teplota solidu (°C)

Obsah uhliku v oceli (hm. %)
Obr.5 Porovnani stanovenych teplot solidu zkoumanych ocel
Fig.5 Comparison of the determined solidus temperatures of the
investigated steels
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Na zé&kladé obdrzenych vysledkt vSak nelze sjistotou
tvrdit, ktera z uvedenych moznosti vypoctu teploty
solidu déva nejpresnéjSi vysledky. Bylo by vhodné
teploty solidu stanovit experimentalné s vyuzitim metod
DTA nebo DSC atakto ziskané vysledky poté porovnat
s vypoctovymi hodnotami.

Porovnani teplot nulové pevnosti stanovenych
experimentalné a vypocétem v programu IDS prindsi
také zgjimavé poznatky, jak ukazuje tab. 5 a obr. 6.
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Tab.5 Experimentdlng a vypoctem stanovené teploty nulové
pevnosti zkoumanych ocel f
Tab.5 Experimentally and by calculations determined nil-strength
temperatures of the investigated steels
Oznateni | Obsah C c.() Tve (°C)
oceli (hm. %) exp. wp. ATye
A 0,008 0,042 1465 1526 61,5
B 0,087 0,288 1413 1483 69,9
C 0,098 0,179 1444 1507 62,9
D 0,160 0,242 1450 1493 42,8
E 0,384 0,551 1405 1458 531
F 0,458 0,638 1387 1448 61,2
G 0,574 0,715 1369 1433 64,2
H 0,733 0,830 1359 1414 55,2
I 0,885 1,010 1306 1391 85,2

Pro vypocet uhlikového ekvivalentu C. (-), uvedeného
vtab. 5, byl vyuZit vztah navrzeny mezinarodnim
svarecskym institutem [19]:

Mn+
6

Cr+M0+V+Cu+Ni

5 15 ®

C,=C+

ktery pocité s obsahem jednotlivych prvkia v hm. %.

Vypoétem v programu IDS bylo uréeno u vSech
zkoumanych oceli vySSich teplot nulové pevnosti ve
srovnani  sanalogickymi  teplotami  stanovenymi
experimentalné pomoci plastometru  Gleeble 3800.
Rozdil mezi experimentané a vypoétem stanovenou
teplotou nulové pevnosti se v zavislosti na uhlikovém
ekvivalentu zkoumanych oceli C, (-) pohyboval zhruba
0d 43 do 85 °C.

Teplota nulové pevnosti (°C)

Uhlikovvy ekvivalent (-)

Obr.6 Porovnani stanovenych teplot nulové pevnosti zkoumanych
oceli

Comparison of the determined nil-strength temperatures of
the investigated steels

Fig. 6

Je potieba zdaraznit, Ze v piipadé plastometrickych
testti byla teplota nulové pevnosti uréovéna pii ohievu,
zatimco vypoétem v programu I1DS byla teplota nulové
pevnosti uréovdna pii  rovnovéznych podminkéch
ochlazovani zkoumanych oceli. V obou pripadech v3ak

pokles teploty nulové pevnosti srostoucim obsahem
uhliku nebo srostoucim uhlikovym ekvivalentem
vykazuje stejny trend.

V odborné literature, tykajici se problematiky tuhnuti
materidu pii jeho odlévéni, je teplota nulové pevnosti
pii ochlazovani materidlu definovana jako teplota, pri
jejimz dosazeni mohou byt zatézujici sily prendSeny
kolmo ke sméru tuhnuti materidlu. Tato teplota by méla
odpovidat 65 — 80 % podilu materidlu v tuhém stavu
[20,21]. Teplota nulové pevnosti  stanovena
experimentdné svyuzitim plastometru Gleeble ae
odpovida okamziku nataveni hranic zrn [5, 6]. Tyto
rozdilné definice vysvétluji zji&tené rozdily v teplotach
nulové pevnosti zkoumanych oceli.

Nasledné¢ byla provedena regresni analyza vztahu
experimentdné stanovené teploty nulové pevnosti
k teploté solidu zkoumanych uhlikovych oceli. Pro tyto
Ucely byly vyuzity teploty solidu vypoctené pouze die
vztahi (2) a (3). Teploty solidu stanovené dle zbylych
rovnic byly znéaslednych analyz vylouceny, protoZze
vykazovaly jiz diive popsané nepresnosti. Také byly
z téchto analyz vylouceny teploty solidu stanovené dle
vypoétu v programu IDS, protoze vypoétovy modul
tohoto programu nepouziva pro vypocet teploty solidu
jednoduché parametrické rovnice (vyjadiujici vliv
chemického dozZeni), ale vyuziva termodynamické
rovnice, resp. rovnost chemickych potencidl,
mezifazovou hmotnostni bilanci a Fickav druhy zakon.
Rozdil mezi experimentané stanovenou teplotou nulové
pevnosti ateplotou solidu zkoumanych oceli stanovenou
dle rovnic (2) a(3) uvadi tab. 6.

Tab.6 Rozdily mezi experimentdné stanovenou teplotou nulové

pevnosti ateplotou solidu zkoumanych oceli

Tab. 6 Differences between experimentally determined nil-strength
temperature and solidus temperature of the investigated steels
Oznateni | Obsah C Ce) | Trpen Tireexp) — | Tptem) —
oceli (hm. %) Ts(2) Ts(3)
A 0,008 0,042 1465 -63 -64
B 0,087 0,283 | 1413 -32 -29
© 0,098 0,179 1444 -63 -59
D 0,160 0,242 1450 -46 -39
E 0,384 0,551 1405 -37 -19
F 0,458 0,638 | 1387 -42 -19
G 0,574 0,715 | 1369 -38 -9
H 0,733 0,830 | 1359 -20 17
| 0,885 1,010 | 1306 -41 3
Smérodatnéa odchylka 13,0 25,3
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Z davodu niz8 smerodatné odchylky u vztahu mezi
teplotou nulové pevnosti a teplotou solidu stanovenou
dle rovnice (2) - viz tab. 6, byla pro nasledné analyzy
vyuzZita pouze tato rovnice. Regresni analyzou byla
zjisténa linedrni zévidost teploty nulové pevnosti
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(stanovené experimentdlné — Tnpep) | Vypoctem
v software IDS - Tye(ps) hateploté solidu zkoumanych
oceli - viz obr. 7.

Tyto linedrni zavidosti lze popsat jednoduchymi
rovnicemi, které umoziuji snadnou predikci teploty
nulové pevnosti zkoumanych oceli (svyjimkou
automatoveé oceli B) na z&kladé znalosti teploty solidu
(vypoctené dierovnice (2)):

Tnp (exp) = 0,8268 - Ts + 205,98 (10)

Tnp ps) = 0,7283 - Ts + 408,64 (11)

Teplota nulové pevnosti (°C)

Teplota solidu dle rovnice (2) (°C)

Obr. 7 Zéavisost teploty nulové pevnosti nateploté solidu
zkoumanych oceli
Dependence of nil-strength temperature on solidus

temperature of investigated steels

Fig. 7

Vysokou piesnost uvedenych rovnic dokumentuji
vysoké hodnoty korelacnich koeficienta R® =0,9738
\' pfipadé TNP(exp.)v resp. RZ: 0,9965 v pfl'padé TNP(|DS
i velmi nizkd smérodatna odchylka, kterd je v obou
piipadech rovna 0,6.

Zaveér

Svyuzitim  fyzikdnich  testt  provedenych na
univerzalnim plastometru Gleeble 3800 a vypocta
v programu IDS byly stanoveny teploty nulové pevnosti
a teploty solidu 9 nelegovanych uhlikovych oceli, které
se liSily predeviim vlivem rizného obsahu uhliku ve
zkoumanych ocelich. Kromé toho byly teploty solidu
vypocteny také pomoci 8 vztahi, vyjadiujicich matema-
tickou zavisost této teploty na chemickém slozeni
zkoumanych oceli.

Teploty solidu stanovené dle rov. (2), (3) a vypoctem
v programu IDS klesaly srostoucim obsahem uhliku,
coz je v souladu sdiagramem Fe-FesC. Rozdily mezi
teplotami solidu vypocétenymi v programu IDS a pomoci
rov. (2) a(3) byly maximaneé 50 °C.

Teplota nulové pevnosti se snizovala srostoucim

uhlikovym ekvivalentem zkoumanych oceli. Teploty
nulové pevnosti stanovené vypoctem v programu IDS
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pii ochlazovani byly o cca 40-80°C vySSi nez
analogickeé teploty stanovené experimentélné pri ohievu
zkoumanych oceli.

ZvySeny obsah siry v automatové oceli B meél témer
vzdy za nasedek pokles teplot solidu stanovenych
vypoctem. Tento fakt byl zji&tén také v piipadé
experimentalné i vypoctové stanovené teploty nulové
pevnosti, coZ Ize vysvétlit vlivem nizkotgjicich sulfida
na sklon materidlu ke spdleni. Z dosaZenych vysledka
vyplyva, Ze teplota nulové pevnosti stanovovana pri
ohfevu neni shodna steplotou nulové pevnosti
stanovenou béhem tuhnuti zkoumanych oceli.

Svyuzitim regresnich analyz byly uréeny matematické
vztahy popisujici svysokou piesnosti linearni zavislost
teploty nulové pevnosti zkoumanych oceli na teploté
solidu stanovené dle rovnice (2).

Predstavené vztahy uréené pro vypocet teploty solidu
piinaseji pomeérne rychly a snadny piistup k vysledkim,
ade nelze je vSechny pouZit pro prezentovany Siroky
rozsah chemického sloZeni zkoumanych oceli.

Provedené experimenty a vypocty potvrdily zésadni
vyznam fyzikalnich simulaci pti stanoveni termo-
fyzikalnich parametra oceli.

Podékovani

Tato prace vznikla na Fakulté metalurgie a materidlového
inzenyrstvi pri 7eSeni projektu ¢ LO1203 "Regionalni
materidlove technologické wyzkumné centrum - Program
udrztelnosti“ financovaného Ministerstvem skolstvi, mladeze

a telovychovy Ceské republiky.
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Komu vadi spolupréace firem a vyzkumnych or ganizaci?

Asociace vyzkumnych organizaci vénuje velkou pozornost podnétim ze strany svych aktivnich ¢lend.

Jednou z oblasti, které se dostava velké pozornosti ze strany vyzkumnych organizaci i firem aktivnich ve
vyzkumu, vyvoji ainovacich, jelegidativajejich vzgemné spoluprace. Tedy na jedné strané tzv. hospodarska
anehospodarska ¢€innost vyzkumnych organizaci, tak aby vyhovovala definicim evropské i &eské
legidativy (coz, bohuzel, neni vzdy totéZ) a na strané druhé ceska problematika uznatelnych darovych
odpoéta navyzkum avyvoj.

Myslim, Ze tato oblast vyZaduje velkou osvétu a mnoho prace s vyvracenim riznych hraniénich a pieshrani¢nich
nazori. Sama diskuse o tom, Ze je tieba spolehlivé definovat a vylozit pojmy evropského , Ramce spolecenstvi pro
statni podporu Vaval* napt. i pomoci rozsudkii Evropského soudniho dvora je velmi potiebna a snad se toho v CR
také dockame. Zatim jsme ae svédky celé fady snah o zjednoduSeni, které ve své honbé za ,pravdou” oklest'uje
aktivity vyzkumu, vyvoje a inovaci hlavné smérem ke spolupraci s podniky. U aplikovaného vyzkumu
a experimentalniho vyvoje je spolupréce s aplikaénim sektorem nezbytnou soucéésti, protoze bez konkrétniho
uvedeni vysledkii vyzkumu a vyvoje na trh a zpétné vazby o jgjich ekonomické Uspésnosti nebo spolecenské
potiebnosti se nejedné o skutecny aplikovany vyzkum.

AVO v této oblasti navézala spolupréci i s Akademii véd CR. Nadi spoletnou snahou je vypracovat materidl,
ktery by poskytovatelé mohli vyuZzit pti své ¢innosti i kontrolach aktivit vyzkumnych organizaci i podnika
avyzkumné organizace i podniky by se mohly (alespon trochu) opiit o manud s jasnymi definicemi. Cilem je
uznani finaniho materidlu naSimi statnimi organy i Evropskou komisi jako metodiku pro vyklad pojmu
v oblasti Vaval v CR.

Libor Kraus, Prezident AVO
Ze, ZorAVOdaje" Asociace vyzkumnych organizaci
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