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Na zaklade dilatometrickych testiz byly sestaveny transformacni diagramy oceli C60 bez vlivu predchozi deformace
i svlivem predchozi deformace. Dilatometrické testy byly realizovany na plastometru Gleeble 3800 s vyuZitim
nového moderniho opto-dilatometrického modulu. Dilatometrické testy byly podporeny metalografickymi analyzami
amerenim tvrdosti dle Vickerse. Ze ziskanych dat byl identifikovdn a posouzen vliv deformace na jednotlivé
premeény austenitu beéhem ochlazovani oceli C60. Bylo zjisteno, ze deformace svysokou pravdépodobnosti
akceleruje obe premeny rizené difuzi (ferit, perlit), kdeZto oblast bainitické p/emeény byla naopak vlivem deformace
spiSe odsunuta smerem k delSim casum a tedy pomalejSim rychlostem ochlazovani. Pro srovnani byly vytvoreny
i diagramy pro identické podminky pomoci softwaru QTSteel. Srovnani fyzik&lni a numerické metody potvrdilo
pomeérné vysokou nepresnost predevsim v pripadé konstrukce DCCT diagram:: pomoci vypoctii.

Kli¢ovéa slova: CCT a DCCT diagramy; fazova transformace; dilatometricka analyza; plastometr Gleeble; ocel C60

The CCT and DCCT diagrams of the steel C60 (with approx. 0.6 % C) were constructed on the basis of dilatation
tests with and/or without an influence of the previous deformation and they were then compared in order to make an
evaluation of the influence of the previous deformation on the phase transformation kinetics. Dilatometric tests were
realized after austenitization by the temperature 830 °C. For the execution of the experiment, the new optical
dilatometric module of the plastometer Gleeble 3800 was used. The plastometer Gleeble 3800 is the important
equipment of the research center RMSTC, FMME - Technical University of Ostrava. The accuracy of the diagrams
was supported by metallographic analyses and measurements of Vickers hardness. The cooling rates in a wide
range (0.5 — 100 °C-s™) had to be chosen because noses of the ferritic, pearlitic and bainitic transformation area
were localized. The previous deformation expressly retarded a bainite transformation and it slightly accelerated
ferrite and pearlite transformations. Deformation effect on the transformation of austenite to ferrite and pearlite on
the basis of the shape of transformation curve and content of individual structural phases were estimated only
because maximal cooling rate (30 °C-s™) for dilatometric tests were reached. The martensite start temperature was
practically not influenced by the previous deformation; however, the applied deformation caused creation of the
martensite at lower cooling rates. The absence of a higher content of martensite during cooling by relatively high
cooling rates (up to 70 °C-s™) of the steel C60 was found. For comparison CCT and DCCT diagrams were
constructed for identical condition with the use of the software QTSteel. Comparison of physical and numerical
methods confirmed relatively high inaccuracy especially in the case of construction of calculated DCCT diagrams.

Key words: CCT and DCCT diagrams; phase transformation; dilatometric analysis; plastometer Gleeble; steel C60

Znalost kinetiky transformaci oceli béhem ochlazovani  Transformaéni diagramy lze konstruovat bud'to na z&
patii k zésadnim charakteristikdm, bez kterych by ne-  kladé fyzikdnich testi (nejcastéji dilatometrie) nebo
bylo mozné vhodné ovlédat termomechanické procesy  pomoci matematického modelovéni ve specializovanych
béhem tvérecich postupt a tim ani vysledné strukturni  softwarech (JMatPro, QTSteel a dalsi) [2-5]. TTT
charakteristiky a potaZmo i mechanické vlastnosti findl-  diagramy nachézeji uplatnéni pii procesech tepelného
nich vyrobkt [1—4]. Pro popis kinetiky transformaci  zpracovani spojeného s izotermickymi podminkami,
oceli béhem ochlazovani jsou jako nejvhodngjsi nastroj  kdezto CCT diagram slouzi k popisu transformaéni
vyuzivany transformacni diagramy typu IRA=TTT Kkinetiky béhem anizotermickych podminek, presngji
(Izotermicky rozpad austenitu — Time Temperature béhem ochlazovani konstantnimi rychlostmi. Nicméng
Transformation) a ARA=CCT (Anizotermicky rozpad oba tyto zminéné diagramy nachdzeji vyuZiti predevsim
austenitu — Continuous Cooling Temperature) [1,2]. pro operace tepelného zpracovani, které piimo nenava
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Zuji na operace tvéreni za tepla (kovéani, vélcovani a
podobng) [1—4]. Pro popis transformatni kinetiky
béhem ochlazovani bezprosttedné navazujiciho na tva
feci operace slouzi modifikované CCT diagram uvaZu-
jici i vliv deformace. Tyto diagramy jsou oznatovany
jako DCCT (Deformation Continuous Cooling Tempe-
rature) [2, 4, 5]. Kinetiku transformaci oceli ovliviiuje
mnoho parametri. Hlavnim a zasadnim parametrem
ovliviiujicim kinetiku transformaci je predevSim che-
mické soZeni. Oviem nemaly vliv na transformacni
kinetiku maji i termomechanicti ¢initelé, mezi které
piedevSim patii teplota austenitizace, vydrZz na této
teploté a také velikost deformace a deformacni rychlost
[1-4]. Z prededych testi se predpokladd, ze vlivem
deformace dochézi k akceleraci premény austenitu na
ferit a perlit, jelikoz jde o pitemény fizené difuzi. De-
formaci se zvySuje pocet miizkovych poruch, které
podporuji difuzi vSech atomi v tuhém roztoku a tim
dochézi k rychlej§i nukleaci i ristu zarodki nové faze
[2—-8]. V piipadé bainitické piemény kinetika zavisi
piedevSim na chemickém dloZeni materidlu, coZz zna
mena, Ze deformace miZe tuto preménu bud’ urychlit
nebo i naopak posunout k delsim ¢asim [3, 5, 9].
V ptipadé vlivu deformace na martenzitickou preménu
se nejéastéji setkavame se dvéma protichadnymi jevy.
Béhem deformace austenitu vznika husta sit” dislokaci,
jez brani postupu fézového rozhrani, coz zpisobuje
snizeni teploty poc¢étku vzniku martenzitu M, anebo
vlivem vloZené deformace se nakupi miiZzkové poruchy
a dojde k iniciaci tvorby martenzitu [2, 3, 5, 10, 11].
Ztoho vyplyva, Ze nelze presné odhadnout, jakym
zpisobem ovlivni deformace chovéani jednotlivych
premén u konkrétni oceli, a nezbyvatedy nic jiného, nez
to prakticky ovetit pomoci fyzikanich testa [5, 12, 13].

V tomto prispévku byla vénovana pozornost vlivu pied-
chozi deformace na transformacni kinetiku oceli C60
béhem ochlazovéni.

Ocel C60

Ocel C60 patii mezi sttedné uhlikové, uslechtilé, nele-
gované oceli uréené k zuSlecht'ovani. Ocel C60 slouzi
predevsim k vyrobé vysoko naméhanych strojnich sou-
Césti pro strojirenstvi a dopravni techniku (Zelezni¢ni
kola) [14, 15]. Chemické slozeni této oceli je uvedeno
v tab. 1.

Tab.1 Chemické sloZeni oceli C60 [14]
Tab.1 Chemical composition of steel C60 [14]

C Mn Si P
0,57 - 0,65 0,60 - 0,90 max. 0,40 max. 0,03
S Cr Mo Ni
max. 0,035 max. 0,40 max. 0,10 max. 0,40

Na obr. 1 je uveden i transformatni CCT diagram této
oceli po austenitizaci na teploté 830 °C, z volné dostup-
nych materidlovych listi pro tuto ocel. DetailngjSi popis

(velikost austenitického zrna, doba vydrze na teplote)
tohoto diagramu vSak schazi [14].

Temperatur in °C

Zeitins

Zeit in min

Obr.1 CCT diagram oceli C60 — materidlové listy [14]
Fig.1 CCT diagram of the steel C60 — materials catalog [14]

Transformaéni diagramy — dilatometrie

Experimentalni testy za U¢elem sestrojeni CCT a DCCT
diagramu oceli C60 byly v prvé iadé provedeny na opto-
dilatometrickém modulu plastometru Gleeble 3800
(obr. 2). Je to nové zafizeni a dalSi vyznamné vylepSeni
uz i tak vysoce univerzalniho plastometru Gleeble 3800
[16].

Obr. 2 Opto-dilatometricky modul plastometru Gleeble 3800
Fig.2 Opto-dilatometric module of plastometer Gleeble 3800

Samotné dilatometrické testy byly rozdéleny do dvou
skupin. Prvni skupinou byly testy bez vlivu deformace
za Ucelem zkonstruovani CCT diagramu zkoumané
oceli. Pro tyto testy byly vyuzity vzorky specidlni kon-
strukce s dutymi hlavovymi ¢astmi o vnéjSim praméru
10 mm a se stiedni redukovanou ¢asti o shodném prii-
méru i délce 5 mm. Takto ptipravené vzorky byly jed-
notné austenitizovany pii teplot¢ 830°C po dobu
5minut. Ohtev na tuto teplotu probihal rychlosti
10 °C-s. Po vydrZi na teploté austenitizace nésledovalo
ochlazovani na pokojovou teplotu konstantnimi rych-
lostmi, v rozsshu od 0,5 do 100 °C-s’s, coZz umoznilo
popsat vSechny oblasti v CCT diagramu. Ziskané dila-
ta¢ni kiivky byly podrobeny vyhodnocovéni v poloauto-
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matickém softwaru CCT, jenZ pracuje na platformé
softwaru ORIGIN. Néasledn¢ byly dilatometrické testy
navic konfrontovany smetalografickymi analyzami a
méienim tvrdosti.

Na zékladé teéchto analyz byl zkonstruovan CCT dia
gram oceli C60, jenZ je uveden naobr. 3.

Teplota (°C)

Cas (s)

Obr.3 CCT diagram oceli C60 - dilatometrie
Fig. 3 CCT diagram of the steel C60 after dilatometric tests

Ve srovnani sCCT diagramem oceli C60 uvedeném
v materidlovych listech Ize zjistit, Ze vSechny kiivky
diagramu na obr. 3 jsou posunuty doprava smerem
k delSim ¢asim, coz vSak miize byt zpisobeno rozdil-
nymi podminkami béhem samotného testu (vydrz na
teploté, velikost vychoziho austenitického zrna, piesné
chemické slozeni apod.). Nicméné z pohledu teplotnich
souradnic kiivek jednotlivych piemén je mozno vidét
shodu. Jedinou zésadni neshodou mezi obéma diagramy
(obr. 1 a3) Ize shledat ve tvaru arozmezi pole vyhraze-
ného pro tvorbu feritu.

Teplota (°C)

Cas (s)

Obr.4 DCCT diagram oceli C60 - dilatometrie
Fig.4 DCCT diagram of the steel C60 after dilatometric tests

V druhé skupiné byly provedeny testy svlivem pied-
chozi deformace, tedy pro konstrukci DCCT diagramu.
Pro tento typ testu byly vyrobeny SICO vzorky jedno-
duché vécovité konstrukce o priméru 6 mm a délce
86 mm. Austenitizace téchto vzorka probéhla za iden-
tickych podminek jako v piipadé dilatometrickych testi
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bez vlivu deformace. Poté ale nasledovala deformace
jednoosym tlakem o velikosti 0,35 a deformaini rych-
losti 1s* a aZ poté mohly byt vzorky ochlazovény.
Rychlosti ochlazovani vsak byly voleny v rozsahu
0,3a2 30°C-s', coz je maximélni (limitni) rychlost
ochlazovani téchto vzorku. Jiny typ vzorka nelze pouzit,
jelikoZz nedovoluji aplikaci deformace jednoosym tla
kem. V takto sestaveném transforma¢nim diagramu
(DCCT) neni tedy detekovan feriticky a perliticky nos
a pokracovani teploty Mg (obr. 4).

Velmi zajimavé je grafické vyjédieni vlivu predchozi
deformace na polohu jednotlivych kiivek v diagramu
typu ARA pro danou ocel (obr. 5). Deformace prakticky
neovlivnila kiivku Ms. Lze jen odhadnout, Ze nos feri-
tické oblasti se vlivem deformace posouva smérem
kekratSim ¢asim, ale kvantifikace tohoto jevu neni
z vySe uvedenych divodtt mozna. Perlitickd oblast se po
deformaci  vyrazné rozSiiuje a jeji spodni hranice
(ktivka Py) se posouva smérem doprava. Nejvyraznéjsi
je dopad piedchozi deformace na bainitickou oblast, jez
se smérem vzhiaru zuZuje, protahuje se naopak
rovnobézné svodorovnou 0sou a posouva se vyrazné
smérem k delSim ¢astim.

Teplota (°C)

Cas (s)

Obr.5 Srovnavaci transformaéni diagram - dilatometrie
Fig.5 Comparison of transformation diagrams after dilatometric tests

Transformaéni diagramy — QT Steel

Pro porovnani experimentdnich vysedka na opto-dila
tometrickém modulu plastometru Gleeble 3800 byly
navic transformacni diagramy oceli C60 zkonstruovany
pomoci specializovaného softwaru QTSteel 3.2, ktery
pracuje na zakladé matematickych vypoctt vztazenych
k chemickému doZeni zkoumané oceli. Vyznamnou
vyhodou tohoto softwaru je moznost zadéni velikosti
deformace, coz umoziivje i vypocet DCCT diagramt
[17]. Pro vypocet CCT a DCCT diagramu oceli C60 byly
uvazovany totozné podminky jako v pripadé dilatometrie.

Transformagni diagram oceli C60 bez vlivu predchozi
deformace (CCT) vypoéteny v programu QTSteel je
uveden na obr.6, pricemZz pro srovnani splasto-
metrickymi vysledky byl tento diagram sestaven pro
stejné podminky jako v pripadé dilatometrie.
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Srovnanim dilatometricky uréeného CCT diagramu
oceli C60 adiagramu CCT vypocteného v QT Steelu pro
stejnou ocel je mozno dojit k pomérné uspokojivé
shodé. Malé rozdily 1ze shledat v neakceptovéani poklesu
teploty M sklesgjici rychlosti ochlazovani QT Steelem.
Dédle jsou mirné (v logaritmickém méfitku) posunuty
k delSim ¢asim i zbylé piemény austenitu.

Teplota (°C)

Cas (s)
Obr. 6 CCT diagram oceli C60 - QT Steel
Fig. 6 CCT diagram of the steel C60 - QT Steel

Vypocteny (QTSteel) diagram DCCT, tedy svlivem
piedchozi deformace, je zndzornén na obr. 7.

Teplota (°C)

Cas (s)

Obr. 7 DCCT diagram oceli C60 - QT Steel
Fig. 7 DCCT diagram of steel C60 - QT Steel

V tomto piipadé jiz jsou prekvapivé patrné vyrazné
rozpory mezi dilatometrii a experimentdlni realitou
(srovnani obr. 7 a 4). Program QTSteel predpoklada
akceleraci bainitické premeény vlivem deformace, kdezto
ve skute¢nosti doSlo vlivem deformace k jgjimu oddé
leni. Experiment naopak potvrdil, Ze vlivem deformace
byla akcelerovana perliticka pireména, coz podporuje
i predpoklad, Ze deformace akceleruje difuzi tizené
transformace, mezi kterou patii i pireména austenitu na
perlit, ale v pripadé QTSteelu zustal perliticky nos
vlivem deformace ve stgjné pozici jako v piipade testi
bez deformace. V piipade feritické premény muZeme
jen predpokladat akceleraci této premeny vlivem defor-
mace, jelikoZ i onaje silné zavidanadifuzi avzdy tomu
tak bylo i v predchozich pracich zabyvagjicich se touto
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problematikou [2 -5, 12, 13]. Tento piredpoklad navic
i podporuje vypocet v QTSteelu. Z globalniho pohledu
je tedy vypocet DCCT diagramu pomoci softwaru
QTSted neprilis vhodny, a potvrzuje se tak dosavadni
nenahraditel nost fyzikdalnich testd.

Srovnani strukturnich podila

Jak uz bylo zminéno, vysledky dilatometrickych testi
byly vZzdy porovnavény smetalografickymi analyzami,
pticemz byly provedeny i analyzy pro stanoveni obje-
mového podilu jednotlivych strukturnich dozek ve
vybranych vzorcich. Podily feritu, perlitu, bainitu
amartenzitu vybranych vzorka po dilatometrii jsou n&
zorng graficky zobrazeny naobr. 8.

Podil strukturnich slozek (%)

Rychlost ochlazovéni (°C-s™)

Obr. 8 Podil strukturnich slozek — dilatometrie
Fig. 8 Content of structure components after dilatometric tests

Ocel C60 se svym chemickym sloZenim podoba eutek-
toidnim ocelim a tomu odpovida i obsah jednotlivych
strukturnich slozek [5]. Obsah feritu se pohybuje maxi-
malng okolo 20 %. Nejvice je tedy ve struktuie zastou-
pen perlit, ato v Sirokém rozmezi rychlosti ochlazovani.
Plati to proptfipad bez deformace i pro pripad
spiedchozi deformaci. Z uvedeného grafu je také
patrné, Ze tato ocel je pomérné nesnadno zakalitelna
astrukturu ¢isté martenzitickou nelze oc¢ekavat ani po
ochlazovéni rychlosti 100 °C-s™ ve stavu bez predchozi
deformace. Obdobny stav se ofekava i v piipadé
s piedchozi deformaci.

Graf na obr. 8 jen potvrzuje spravnost dilatometricky
uréenych transformaénich diagrami a signalizuje posun
vybranych oblasti diagramu vlivem deformace. Z po-
rovnéni objemovych podild u vzorkd ochlazovanych
shodnymi rychlostmi 20 a 2 °C-s™ vyplyvé, Ze vlivem
deformace byla jednak skutecné akcelerovana feriticka
pieména na Ukor podilu perlitu ve struktuie (20 a
2°C-s’) a jednak dale dodo i kposunu bainitické
transformace  smérem  k pomalglSim  rychlostem
ochlazovani. Struktura vzorki bez i po deformaci
aochlazovéni rychlosti 20 a 2°C-s* je uvedena na
obr. 9, resp. obr. 10.
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a) bez deformace/ without deformation

b) sdeformaci / with deformation
Obr.9 Mikrostruktura vzorki po ochlazovéni rychlosti 20 °C-s*

Fig. 9 Microstructure of samples after cooling at the cooling rate of
20°C-s?

c) bez deformace/ without deformation

d) sdeformaci / with deformation
Obr. 10 Mikrostruktura vzorki po ochlazovéni rychlosti 2 °C-s*

Fig. 10 Microstructure of samples after cooling at the cooling rate of
2°Cs’
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MozZnost ur¢eni podilt slozek ve strukture patii také
k vitanym moznostem QTSteelu [17]. Proto byl pro
porovnani podilt jednotlivych strukturnich slozek
sestrojen obdobny graf (obr. 11) jako v piipadé dilato-
metrie (obr. 8).

Podil strukturnich slozek (%)

Rychlost ochlazovéni (°C-s™)

Obr. 11 Podil strukturnich sloZek - QT Steel
Fig. 11 Content of structure components from QT Steel

Ov3em i zde se potvrdila ur¢itd neshoda, a to predevsim
v piipadé testi po deformaci. QTSteel obecné piedpo-
kladda vySSi podily feritu ve struktuie na Ukor perlitu, ato
v piipadé nizSich rychlosti ochlazovéani (do 10 °C-s*),
kdeZto nad hodnotou rychlosti ochlazovani 10 °C-s® by
dle QTStedlu méla byt struktura tvorena majoritné
z&kalnymi fazemi: martenzitem a bainitem.

Tvrdost

Vliv rychlosti ochlazovani na namétenou tvrdost HV 30
oceli C60 dokumentuje obr. 12.

Rychlost ochlazovéni (°C-s™)

Obr. 12 Zavislost naméfené tvrdosti narychlosti ochlazovani
Fig. 12 Dependence of hardness on cooling rate

Tvrdost vzorkd ochlazovanych shodnou rychlosti
uoceli C60 prakticky nezévisi na tom, zda byla ¢i ne-
byla aplikovana piedchozi deformace. V semilogarit-
mickych souradnicich se s ristem rychlosti ochlazovani
tvrdost jen mirné zvySuje, a to az do hranice cca
40°C-s*. Pii vy&ich rychlostech ochlazovéni tvrdost
prudce roste, coz souvisi se zvySovanim obsahu marten-

zitu ve struktuie. Tvrdost byla uréena i programem
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QTSteel ajak je videt z grafu, v piipadé nedeformované
struktury je vypodétend tvrdost vzdy mirné vysSi nez
vredném stavu, avdak trend prabéhu tvrdosti je
obdobny. V piipadé vypoctu tvrdosti, jenz zahrnuje vliv
deformace, lze hovortit o shodé jen do rychlosti cca
5°C-s’, coz ov&em odpovida i srovnani prislusnych
transformag¢nich diagram.

Zavér

CCT i DCCT diagramy oceli C60 byly konstruovany
pro stav nad teplotou austenitizace 830 °C, ato vyhrad-
n¢ dilatometrii vzorkd vyrobenych z valcovanych tyci.
Rychlosti ochlazovani musely byt voleny ve velmi Siro-
kém rozsahu (0,5—100 °C-s™), aby byly lokalizovany
nosy feritické, perlitické i bainitické oblasti. To ¢inilo
problémy pii aplikaci piedchozi deformace, kdy tvar
pouzitych vzorki dovoluje aplikaci rychlosti ochla-
zovéani max. 30 °C-s™. Lze jen odhadnout, Ze nos feri-
tické oblasti se vlivem deformace posouva smérem ke
kratSim casim. Perlitickd oblast se po deformaci vy-
razné rozSituje a jgi spodni hranice se posouva smérem
k delSim ¢asim. Bainiticka oblast se po deformaci pro-
tahuje ve sméru ¢asové osy a posouva se vyrazné do-
prava. Dulezitym poznatkem je i nizky podil martenzitu
ve strukture ochlazované pomeérné vysokymi rych-
lostmi. Dilatometricky sestavené rozpadové diagramy
byly pro doplnéni porovnany sdiagramy zkonstruova
nymi v softwaru QTStedl, pficemz se potvrdila nena
hraditelnost fyzikdlnich simulaci, a to piedeviim
v oblasti konstrukce rozpadovych diagrami svlivem
piedchozi deformace.
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Obchodni klima se v Fijnu zlepsilo

Stahl Aktuell
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Pozitivni zpravy pro némecké zpracovatele oceli a kovi: vyroba v odvétvi se po tiech ¢Gtvrtletich 2016 zvysila
01,4% nad droven lonského roku. Rust byl vyprodukovan hlavné v prvnich dvou ctvrtletich, jak sdélilo
Hospodarské sdruzeni zpracovatelii oceli a kovii (WSM). Ve tietim ¢étvrtleti se vyroba prakticky shodovala s Grovni
loniského roku (+ 0,1 %). Vyhled na piisti rok je podle WSM opatrné optimisticky. | pres pokles ve tretim &tvrtleti

oowe

tohoto roku se progndza 1% riistu pro pfisti rok zda realisticka
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