Hutnické listy ¢. 6/2018, ro¢. LXXI Recenzované védeckeé ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer-reviewed Scientific Papers

Studium vlivu deformace a vysokoteplotni austenitizace na transfor -
macni kinetiku oceli P620Q

Study of Effect of Deformation and High-temperature Austenitization
on the Transformation Kinetics of P620Q steel

Ing. Vojtéch Sevedk; Marek Bend’; Ing. Rostislav Kawulok, Ph.D.% Ing. Petr Kawulok, Ph.D.: prof. Ing. Ivo
Schindler, CSc.k; Ing. Petr Opéla, Ph.D.%; Ing. Petra Turoiiova, Ph.D.?

1 V3B — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta materiélové-technplogické, Regiondlni materidlové technologické
vyzkumné centrum, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika

2 TRINECKE ZELEZARNY as., Primyslova 1000, 739 61 Tiinec-Staré Mésto, Ceska republika

Tento clanek se zabyva srovnanim diagram:z anizotermického rozpadu austenitu oceli P620Q. Jednalo se 0 ARA
diagramy bez predchozi deformace (CCT) a s predchozi deformaci (DCCT). Diagram s predchozi deformaci byl
vytvoren pro dvé austenitizacni teploty (900 a 1280 °C). Pro ovéreni dilatometrickych mereni byly provedeny také
metalografické analyzy a testy tvrdosti HV30. Porovnanim ziskanych CCT a DCCT diagramii, byl potvrzen akcelerujici
Ucinek deformace na feritickou a perlitickou preménu. Oproti tomu byla p/eména austenitu na bainit a martenzit
predchozi deformaci zbrzdena, respektive posunuta k nizsim teplotdm. V pripadé srovnani DCCT diagrama s rizznymi
teplotnimi podminkami austenitizace (900 a 1280 °C) byl zjiSten zjevny Ucinek vyssi teploty austenitizace, a tedy i vyssi
velikosti austenitického zrna, coz vedlo k vyraznému poklesu teplot vSech piemeén austenitu s vyjimkou martenzitu.

Kli¢ové slova: ocel P620Q; valcovani bezeSvych trub; ARA — (D)CCT diagram; mikrostruktura

This paper deals with the comparison of continuous cooling transformation diagrams of P620Q steel — intended for
production of seamless tubes for pressure purposes. Diagrams without previous deformation (CCT) and with this
deformation (DCCT) were compared. The DCCT-type of the diagram was created for two austenitization temperatures
—900°C and 1280°C. Measurement and analysis of cooling curves were realized in the range of 0.2 — 200°C-s™ (in the
case of CCT) and of 0.2 (0.5) — 35°C-s™ (in the case of DCCT). Dilatometric tests were performed on the universal
plastometer Gleeble 3800 with a high-sensitive optic dilatometer. Metallographic analyses and hardness tests (HV30)
were performed to confirm dilatometric measurements. Based on the comparison of the obtained CCT and DCCT
diagrams, the accelerating effect of deformation on the ferritic and pearlitic transformations was confirmed.
Nevertheless, the influence of the prior deformation had an opposite effect in the case of the bainite and martensite
transformations — these were also shifted toward lower temperatures. In the case of comparison of DCCT diagrams of
different austenitization conditions (900 and 1280°C); apparent effect of the higher austenitization temperature and
thus higher austenitic grain size was observed — which lead to a significant decrease of temperatures of all the austenite
transformations.

Key words: P620Q steel; seamless tubes rolling; (D)CCT diagram; microstructure

DuleZitou soucésti tvareni je optimalizace mechanickych  dosti komplikovany a projevuje se odlisné v piipadé
vlastnosti. Pri jegich optimdizaci hragje vyznamnou roli  ovlivnéni kinetiky riznych fazovych transformaci kumu-
historie tvareni materidu, ale také parametry ochlazovani. laci zpevnéni, nebo zjeminovanim vychoziho zrna statickou
Spravnym nastavenim parametri je mozno ovliviiovat  rekrystalizaci [6, 7].

uzdravovaci déje, fézové transformace i velikosti zrn [1— - o L
4]. Pro zjideni zmeén viastnosti pii fizeném ochlazovéani je 1 €Nto clanek se zabyva vlivem deformace a austenitizacni
vhodné provést séii laboratornich testii. Pro tyto testy je tep_lpté/ na transfo[macnl kinetiku oceli PG?QQ, ktgra byl?
idedlni smulétor Gleeble 3800 [5], ktery umozitje prové vyjadiena pomoci konstrukce transformaénich diagrama
dét dilatometrické testy pro vytvoreni anizo-termickych YPu CCT (900°C) a DCCT (900°C a 1280 °C).
rozpadovych diagrami austenitu (ARA, respektive CCT — Zkoumany matengl (sjinym oznacenim také 1.?876 aEN
Continuous Cooling Transformation). Pii dilatometrickych ~ 10 216-3:2014) - je - podeutektoidni legovang,  vysoce
testech je mozno zahrnout do diagramu Vliv predchozi jakostni jemnozrnné ocel uréend k vyrobé bezelvych tru-

deformace (diagram DCCT — Deformation Continuous Pk @ tlakovych lahvi [8, 9]. Normu chemickeho sloZeni
Cooling Transformation). Bylo ovéreno, Ze tento (kinek je  ZKoumane oceli P620Q podie EN 10 216-3 udavatab. 1.
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Tab.1 Chemické slozeni oceli P620Q podle normy EN 10 216-3 [8]

Tab.1 Chemica composition of P620Q steel according to norm EN 10 216-3 [8]

C Si Mn Ni P S Cr Mo \% N Nb Ti Al Cu -
max | max | 5| max max max | max | max | max | max | max | max | max | max | Nb+Ti+V<
0,2 0,6 ! 0,8 0,025 | 0,02 0,3 0,1 0,2 0,02 | 0,05 | 0,04 | 0,02 0,3 0,22

Experimentalni prace

Transformaéni  diagramy typu CCT a DCCT byly
sestaveny na zékladg dilatometrickych testt, podpotenych
metal ografickymi analyzami a mérenim tvrdosti. Dilato-
metrické testy byly provadény na zafizeni plastometru
Gleeble 3800 s instalovanym optickym dilatometrickym
modulem pro piesné métfeni dilatace materidlu. Pro Gcely
experimentu  byly pfipraveny  valcovité  vzorky
o rozmérech @ 6 x 86 mm. Vyhodou tohoto typu vzorki je
moznost aplikace jednoosé tlakové deformace, nicméng
limitujici je maximani rychlost ochlazovéani 35°C-s™.
Pro rychlosti ochlazovani do 35°C-s! je dostacujici
odvod tepla do cdlisti, které vzorek drzi uvnitt dilato-
metrického modulu. Pro vySSi rychlosti ochlazovani byly
piipravené vzorky se specidni tvarovou Upravou, jez maji
redukovanou stiedovou oblast na rozméry @5x5mm
aduté hlavové ¢asti, které slouzi pro ochlazovéani pomoci
specidlnich vzduchovych trysek. Tato Uprava vzorku
umoziuje dosahovat rychlosti ochlazovéni az do
200 °C-s™. Tento typ vzorkii v&ak neni moZné vyuzit pro
konstrukci deforma¢né ovlivnénych diagrami  typu
DCCT, a to ztoho davodu, Ze tyto vzorky neni mozné
deformovat [5].

Pro konstrukci CCT a DCCT diagrami byly vsechny
vzorky jednotngé austenitzovany pii teploté 900 °C,
piicemz rychlost ohievu byla 10°C-s’. Néadedovala
3minutova vydrz na této teploté, coz zarucovalo piné
austenitzovanou strukturu vzorkd. Po této prodievé pro
piipad sestrojeni CCT diagramu nasledovalo ochlazovani
rychlostmi v rozsahu 0,2 a# 200 °C-s*. Pro sestrojeni
DCCT diagramu piedchézela ochlazovani deformace
jednoosym tlakem o velikosti 0,35 skutecné (logarit-
mické) deformace a deformani rychlosti 1 s*. Rychlosti
ochlazovéani byly v tomto piipadé voleny v rozsahu 0,2 a2
35°C-s™.

Pro doplnéni a piedevSim simulaci redlnych podminek
dérovani kosym vacovanim pii vyrobé bezeSvych trubek
byl sestrojen DCCT diagram saustenitiza¢ni teplotou
1280°C. Vzorky byly tedy ohiaty na tuto teplotu
rychlosti opét 10°C-s', nasledovala Sminutova vydrz
apoté ochlazeni rychlosti 5°C-s* na teplotu 900°C
skrétkou vyrovnavaci vydrzi 5s. Po vydrzi na teploté
900 °C nésledovala deformace o stejnych parametrech
jako v pripadé (nizkoteplotniho) DCCT diagramu
andsledné byly ochlazovany rychlostmi v rozsahu
05-35°C-s™.

V&echny ziskané dilatometrické ktivky byly analyzovany
za pomoci specializovaného CCT softwaru, jenz je
soucésti dilatometrickych modulis na plastometru Gleeble
3800. Na zékladé takto analyzovanych dilatometrickych
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kiivek byly pomoci tohoto CCT softwaru zkonstruovany
i samotné transforma¢ni diagramy.

Pro verifikaci vystupi dilatometrickych testi byly
provedeny metalografické analyzy a méteni tvrdosti
HV 30 vybranych vzorka.

Diskuse vysledkii

CCT diagram oceli P620Q sestrojeny podle dilato-
metrickych analyz znazoriiuje obr. 1. Z tohoto obrazku je
zirejmé, Ze pro dosazeni ¢isté feriticko-perlitické struktury
je zapotiebi relativné pomalych ochlazovacich rychlosti
(do1°C-sh).

Obr.1 CCT diagram oceli P620Q s teplotou austenitizace 900 °C
Fig.1 CCT diagram of steel P620Q with austenitization temperature
of 900°C

Obr.2 DCCT diagram oceli P620Q s teplotou austenitizace 900 °C

Fig.2 DCCT diagram of steel P620Q with austenitization temperature
of 900°C

DalSim v pofadi sestrojenych diagrami pro ocel P620Q
byl DCCT diagram, ktery byl sestrojen po austenitizaci
vzorku pri teploté 900 °C. Tato varianta DCCT diagramu
je uvedena na obr. 2. Tento DCCT diagram vSak neni
zcela kompletni, jelikoz v oblastech vySSich rychlosti
ochlazovéni (nad 35°C-s’) nebylo mozné provést
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dilatometrické testy svlivem predchozi deformace, a to
z davodu limitni rychlosti ochlazovéni 35 °C-s* danou,
vySe zminénou tvarovou Upravou piislusnych vzorka.

Srovnani obou typi diagrami (CCT — obr. 1 a DCCT —
obr. 2), které byly vytvoieny pii shodnych podminkach
teplotniho rezimu, potvrzuje, Ze dodlo k potvrzeni teze
0 akceleraci transformacnich piremén tizenych difuzi (ferit
aperlit). Toto srovnani je zobrazeno na obr. 3.

Obr. 3 Porovnani diagramii CCT a DCCT se stejnou austenitizacni
teplotou (900 °C)

Comparison of CCT and DCCT diagrams with the same
austenitization temperature (900°C)

Fig. 3

Z tohoto grafického porovnéni je zcela zigimy akcele-
rujici efekt na perlitickou preménu. TotéZ se ocekava
u premény austenitu na perlit, ackoli DCCT diagram
neobsahuje data transformaci pro vySSi rychlosti
ochlazovéni nez 35 °C-s*. Akcelerujici Gcinek deformace
na feritickou transformaci predpovidada jiz fada
piedchozich praci [9]. Potvrzuji jg i zde prezentované
experimentdni vysledky, které zjistuji vySSi hodnoty
teplotnich souradnic u rozsahu rychlosti ochlazovéani
4 — 35°C-s* této premény v pripadé DCCT diagramu
zkoumané oceli. Studiem vlivu deformace na bainitickou
pieménu je mozné se setkat sobéma moznostmi, cili
deformace mize jednak vést k akceleraci této premeény,
ale vjinych ptipadech naopak mize deformace odddlit
bainitickou transformaci, coZ bude ziefmé platit i pro
oceli P620Q. U vlivu deformace natransformaci austenitu
na martenzit prevlada piredpoklad, Ze predchozi deformaci
ovlivnény austenit se bude transformovat na martenzit
spiSe pii mirné nizSich teplotach, nez v pripadé
nedeformovaného austenitu. Tento predpoklad plati i pro
oce P620Q, u které navic vlivem deformace dodo
i k posunu fazové piremény v ¢ase. Pri rychlosti nizsi nez
10 jiZ tedy nebyl martenzit detekovan dilatometricky, ani
metal ograficky.

Vysokoteplotni (1280 °C) DCCT diagram zkoumané
oceli je uveden naobr. 4.

Pro snadngjSi orientaci v ziskaném vysokoteplotnim
DCCT diagramu, a predevSim pro moznost srovnani
sDCCT diagramem sestavenym bez vlivu kombinace
vysokoteplotniho ohtevu, bylo nutné tento diagram na
obr. 4 prepracovat na DCCT diagram, ktery zagina
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ochlazovanim jiz po ukonéeni deformace, a tedy i
z teploty 900 °C. Pro sestrojeni takovéhoto diagramu bylo
zapotiebi vSechny ochlazovaci kiivky zkrétit priblizné
081 s. Tato doba znamena ¢as pro ochlazovani z teploty
1280 °C na teplotu 900°C pfi rychlosti ochlazovéani
5°C-s’ je roven 76s+5s vydrze na teplot¢ 900 °C.
O steiny ¢as musely byt také zkréceny a prepocteny
hodnoty soutadnic jednotlivych fazovych piemeén.
Vysledny vysokoteplotni DCCT diagram po téchto
Upravéch veetné  srovnani  snizkoteplotnim  DCCT
diagramem je uveden naobr. 5.

Obr.4 DCCT diagram oceli P620Q po vysokoteplotni austenitizaci
(1280 °C)

DCCT diagram of sted P620Q after high-temperature
austenitization (1280°C)

Fig. 4

Obr.5 Porovnani diagrami DCCT (T, =900 °C) aDCCT
(Ta=1280°C)

Comparison of DCCT (Ta=900°C) and DCCT (T, = 1280°C)
diagrams

Fig.5

Srovnani DCCT diagrami s riznymi teplotnimi podmin-
kami austenitizace (900 a 1280 °C) ukazalo na zjevny
Ucinek vySSi teploty austenitizace, atedy i vySSi velikosti
austenitického zrna, ktery vedl k vyraznému poklesu
teplot vSech piemén austenitu s vyjimkou martenzitu, kdy
teplota martenzitu start vzrostla o cca 80°C. Dalsi
Zjisténou zgjimavosti byla absence bainitické transfor-
mace vlivem vysokoteplotni austenitizace. Zpasobuje to
masivni austenitické zrno, které potladuje pravé baini-
tickou preménu na Ukor tvorby acikularniho feritu, ktery
je oproti masivnimu feritu vyrazné tvrdsi. V literatuie se
proto Ize setkat také soznatenim bainiticky (acikulérni)
ferit [10, 11].
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Vydedky dilatometrickych testt byly porovnany
smetalografickymi analyzami, které potvrdily spravnost
sestrojenych diagrami. Metal ografické analyzy se prové
dély na optickém mikroskopu v kombinaci svyhodno-
covacim softwarem QuickPHOTO INDUSTRIAL.

Metalografické analyzy potvrdily, Ze pifi ngnizSich
rychlostech ochlazovéani (0,2 a 0,5°C-s?) jsou vzorky
tvoreny vyhradné feritem a perlitem (obr. 6). Vzorky pro
sestaveni vysokoteplotniho DCCT diagramu maji ve
struktuie dvoji  morfologii  feritu, a sice masivni
polyedricky ferit aacikuléarni ferit, jak je patrné z obr. 6c.

Nizkoteplotni austenitizace u vzorku bez deformace
(obr. 6a) vytvorila strukturu se 78 % feritu a 22 % perlitu.
PredeSla deformace zvySila podil perlitu na 35%
(obr. 6b). Vzorek sdeformaci a vysokoteplotni austeni-
tizaci (obr.6c) méa jeste vySSi podil perlitu (a2 40 %)
aferit se zde vyskytuje v podob&é masivni polyedrické
strukturni  slozky, kter4 krysta lizuje piedeviim na
hranicich pivodnich austenitickych zrn, adde také
v acikularni formg.

a) CCT (Ta =900 °C) vzorek ochlazovany rychlosti 0,2 °C-s*
a) CCT (Ta=900°C) sample cooled by cooling rate of 0.2 °C-s’*

50 pm

X [

b) DCCT (Ta= 900 °C) vzorek ochlazovany rychlosti 0,5 °C-s*
b) DCCT (Ta= 900°C) sample cooled by cooling rate of 0.5°C-s*
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¢) DCCT (T = 1280 °C) vzorek ochlazovany rychlosti 0,5 °C-s*
¢) DCCT (T = 1280°C) sample cooled by cooling rate of 0.5°C-s*

Obr. 6 Priklady mikrostruktury vzorkii s velmi pomalymi rychlostmi
ochlazovani
Examples of microstructure of samples cooled by very slow

cooling rates

Fig. 6

Obr. 7 ukazuje struktury ochlazované rychlosti 35 °C-s™.
Struktura nedeformovaného vzorku (obr. 7a) je v tomto
piipadé tvorena smesi zékalnych dozek (bainit
amartenzit) aminoritniho podilu feritu. Vzorek ovlivnény
piedchozi deformaci a vystaveny ohfevu pouze na teploté
900 °C (obr. 7b) ma ve struktuie oproti piedchozimu
piipadu mirné vysSi podil feritu a navic malé mnoZstvi
perlitu. Pravé i tyto rozbory signalizuji akceleradni Geinek
deformace na feritickou a perlitickou pteménu. U vzorku
vystaveného vysokoteplotni austenitizaci a nasledné
deformaci (obr. 7c) je struktura po rychlosti ochlazovani
35°C-s?* tvorena vyhradngé martenzitem sminimanim
mnoZzstvim feritu (do 2 %), ktery neni mozno detekovat
dilatometricky. Hranice rozliSitelnosti  jednotlivych
produkti piremén pomoci dilatometrie je 5 % podilu dané
strukturni slozky, takze uvedeny podil feritu ve strukture

" S Y e

CCT (Ta =900 °C) vzorek ochlazovany rychlosti 35 °C-s*
CCT (T = 900°C) sample cooled by cooling of rate 35°C-s*

A e
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austenitizacni teplotou a rychlosti ochlazovani maji velice
podobné hodnoty. Tyto poznatky jsou ve shodé s metalo-
grafickou analyzou. Vzorky s vysokoteplotni austeniti zaci
vykazuji znatelné zvySeni tvrdosti. Pravdépodobng to
zpasobuje vyskyt znaéného mnoZstvi acikulérniho feritu
ve struktuie vzorki. Tato morfologie feritu je znacné
tvrdsi nez u feritu polyedrického [10, 11].

Tab. 2 Vysledky meieni tvrdosti vybranych vzorka

Tab. 2 Results of hardness tests of selected samples

b) DCCT (T, = 900 °C) vzorek ochlazovany rychlosti 35 °C-s*
b) DCCT (T, = 900°C) sample cooled by cooling rate of 35°C-s*

¢) DCCT (T = 1280 °C) vzorek ochlazovany rychlosti 35 °C-s*
¢) DCCT (T = 1280°C) sample cooled by cooling rate of 35°C-s*

Obr. 7

Priklady mikrostruktury vzorki s velmi pomalymi rychlostmi
ochlazovéani

Examples of microstructure of samples cooled by very slow
cooling rates

Fig. 7

Obr.8 Graf vysledkt meteni tvrdosti
Fig. 8 Diagram of hardness tests results

Tab. 2 a obr. 8 zobrazuji vysledky testa tvrdosti, které
byly provedeny na vybranych vzorcich. Ze srovnani
tvrdosti na obr.8 je patrné Ze vzorky se stgnou

CCT 900°C DCCT 900°C DCCT 1280 °C
cxagovan | TWdo% | otazouan | WS xnazovan ] Tyrcos
T | B | W e |
02 165 05 178 05 230

1 186 2 208 3 260

2 200 4 231 4 280

10 274 12 288 6 303

20 285 20 301 27 435

35 330 35 336 35 441

Pro ovéieni ziskanych vydedka tvrdosti byly vysledky
dilatometrického testovani oceli P620Q srovnany
svydedky oceli X70, ktera byla testovana pii shodnych
podminkéch. Ocel X70 také slouzi pro vyrobu bezeSvych
trubek a mé normované chemické sloZeni velmi blizké
oceli P620Q. Obr. 9 ukazuje porovnani CCT a DCCT
diagramu oceli X70. U oceli X70 se oblasti perlitu aferitu
chovaji podobné jako v pripadé oceli P620Q, ae bainit
amartenzit se posunul obracené knizSim rychlostem
ochlazovani. K urgeni kritickych rychlosti pro tvorbu
jednatlivych premén (nosi premén) nastal vSak u obou
zkoumanych oceli stejny problém, a to limitni rychlosti
ochlazovani pouzitych k deformaci uréenych vzorka [9].

Obr.9 CCT aDCCT diagram oceli X70 [9]
Fig.9 CCT and DCCT diagram of steel X70[9]

Obr. 10 ukazuje DCCT diagramy vytvorené pro ocel X70
za totoZznych deformacnich a austenitiza¢nich podminek
jako u oceli P620Q. Obe dvé tyto oceli vykazuji podobny
trend pro transformaci austenitu na ferit, piip. perlit, ato
tak, Ze se pocétek této transformace posunuje k nizSim
teplotam vlivem prededé vysokoteplotni austenitizace.
Opacny posun vykazovala teplota pro pocatek tvorby
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martenzitu Ms, kdy vlivem vy&Si teploty austenitizace
a potazmo i velikosti austenitického zrna doSlo u ocdli
X70 ke snizeni této teploty, zatimco ocel P620Q
vykazovala zvySeni tepoty pocétku vzniku martenzitu.
Tyto teplotni jevy jsou patrné z obr. 5 a 10.

Obr. 10 DCCT diagramy oceli X70 sraznymi teplotami austenitizace
(9

Fig. 10 DCCT diagrams of X70 steel with different austenitizations
temperatures [9]

V ptipadé bainitické transformace nebyla tato preména
potlagena, ackoli u obou oceli vzniklo znatné mnozstvi
acikularniho (bainitického) feritu (obr. 11), jehoz tvorba
je primo spojena s hrubozrnnou vychozi strukturou, které
bylo docileno z&mérnym zvySenim austenitiza¢ni teploty
[10, 11].

Obr. 11 Mikrostruktura vzorku z oceli X70 po vysokototeplotni
austenitizaci a nasledné deformaci srychlosti ochlazovani
0,7°C-s'[9]

Fig. 11 The microstructure of samples of steel X70 after high-
temperature austenitization and deformation followed by
cooling at a cooling rate of 0.7°C-s*[9]

Zavér

Byly provedeny dilatometrické testy pro zjisténi vlivu
deformace a austenitizacni teploty na ocel P620Q.
Experimenty prokazaly, Ze pii stejné teploté austenitizace
(900 °C) a rozdilné deformaci se struktury témer nelisi,
coz bylo potvrzeno testy tvrdosti a metaografickou
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analyzou. V pripadé stejné deformace a rozdilné teploté
austenitizace (900 a 1280 °C) byl rozdil ve strukturach
markantngjsi, a to vlivem rtizné velikosti vychoziho zrna.
PredevSim u vySSich rychlosti ochlazovani se anizo-
termické rozpadové diagramy austenitu vyrazngji liSily.
NegjzésadngjSim  zji&ténim bylo potlaceni bainitické
piemeény vlivem vysokoteplotni austenitizace. Nasledkem
tohoto jevu lze ve struktuie ocekavat nezanedbatelny
podil acikulérniho feritu, ktery zvySuje hodnoty tvrdosti.
Ziskané vysledky vykazovaly v urcitych oblastech
podobné trendy jako u oceli X70, kterd je také pouZivana,
stejné jako ocel P620Q, pro vyrobu bezeSvych trubek.

Podékovani

Préce vznikla pri 7edeni projektu FV10253 ,,Vyzkum a vyvoj
progresivnich mikrolegovanych materialii pro teplotné rizené
valcovani a ochlazovani s naslednym zuSlechtenim bezeSvych
trub pro pouziti v oblasti OCTG a strojnim pramyslu“
financovaného Ministerstvem primyslu a obchodu CR, projektu
LO1203 "Regiondlni materidlové technologické vyzkumné
centrum — Program udrZitelnosti“ financovaného Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a telovychovy Ceské republiky, a v ramci
projekti studentské grantové soutéze SP2018/105 a SP2018/60
podporovanych na VSB — TU Ostrava Ministerstvem $kolstvi,
mladeze a télovychovy Ceské republiky.
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