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Hlavnim cilem prace je analyza teplot fazovych transformaci oceli 20MnCr5. K vypoctim pozadovanych teplot, tzn.
teploty likvidu Tj, teploty solidu Ts a teploty pocatku rozpadu austenitu Acs a konce rozpadu austenitu Ac; bylo pouzito
empirickych rovnic a termodynamické databaze CompuTherm. Vypocitané teploty jsou dale pouzity k navrhu regresnich
rovnic pro vypocet danych teplot. Ze ziskanych vysledkii je zrejmé, Ze chemické sloZeni oceli ma na zmény hodnot
vypocitanych teplot znacny viiv. Vysledné teploty se také lisi v zavislosti na pouzitém zpiisobu vypoctu. Priimérna teplota
likvidu pro primérny obsah prvkii v mezich dané jakosti pri jejim vypoctu za pomoci empirickych rovnic byla 1509 °C
a pri vypoctu v termodynamické databazi CompuTherm cinila 1508 °C. Teplotni rozdil je tedy 1 °C. Primérna teplota
solidu pro primérny obsah prvkii v mezich daného druhu oceli pri vypoctu pomoci termodynamickych rovnic byla
1456 °C a pri vypoctu v termodynamické databadzi CompuTherm dosahovala tato teplota hodnoty 1444 °C. Teplotni rozdil
¢ini 12 °C.

Kli¢ova slova: ocel; faze; teplota likvidu, teplota solidu; austenit

The main goal of this work is the analysis of phase transformation temperatures of 20MnCr) steel (it is a case-hardening
steel with the addition of manganese and chromium). For calculations of required temperatures, i.e. liquidus temperature
(T1), solidus temperature (Ts) and austenite decomposition (Ac3) and final (Ac;) temperatures the empirical equations
and CompuTherm thermodynamic database were used. The calculated temperatures are further used to design regression
equations to calculate the given temperatures. From the obtained results it is clear that the chemical composition of steel
has a significant effect on changes in the values of calculated temperatures. Temperatures also vary depending on the
calculation method used. The liquidus temperature for the average content of elements within the limits of the given
quality in the calculation using the CompuTherm database is 1508°C while using empirical equations the liquidus
temperature was on average 1509°C. The temperature difference is therefore 1°C. The solidus temperature for the
average content of elements within the given quality in the calculation using the CompuTherm database (excluding the
calculation using the Scheil microsegregation model, which proved unsuitable for calculating the solidus temperature)
is 1444°C, using empirical equations the solidus temperature averaged at 1456°C. The temperature difference is therefore
12°C. Regression equations stated in the work (1 - 4) are determined by regression analysis of 66 possible variants of
chemical composition of steel 20MnCr5 and phase transformation temperatures determined for defined chemical
compositions by thermodynamic database CompuTherm. These equations can be used in operational practice for
calculations of phase transformations in the limit values of the used chemical composition of a given steel grade. When
using a different range of chemical composition, these equations can be used, but without guaranteed results.

Key words: steel; phase; liquidus temperature; solidus temperature; austenite

Ocel méni pfi riznych teplotach svou fazi. Teploty, pfi  teploty fazovych transformaci oceli fadime teplotu likvidu
kterych dochazi ke zméné skupenstvi, oznaCujeme jako 77 (neboli teplotu tani) a teplotu solidu Ts (neboli teplotu
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tzv. teploty fazovych transformaci. Mezi nejdilezit€jsi  tuhnuti). Teplotni pasmo mezi teplotou likvidu a teplotou
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solidu urcuje tzv. dvoufazovou oblast, kdy se méni tekutd
faze na tuhou fazi. Mezi dal$i vyznamné teploty patii
teplota rozpadu austenitu.

Znalost teplot fazovych transformaci oceli je velice
dilezita at’ uz pii jeji vyrob& nebo tepelném zpracovani.
Urceni teploty likvidu oceli umoznuje stanovit spravné
nastaveni lici teploty oceli nebo optimalizovat nastaveni
metalurgickych procesd. Znalost rozpéti teplot mezi
teplotou likvidu a teplotou solidu umoznuje predikei
sklonu oceli k vnitinim vadam. Teplota rozpadu austenitu
je dilezita z pohledu dalsiho tepelného zpracovani oceli.
Vsechny tyto aspekty vedou ke zlepSeni jakosti vyrabéné
oceli, coz je pfi neustale se zvySujicim tlaku zdkaznikl na
kvalitu vyrabéné oceli velmi dilezité [1, 2].

Teplotu fazovych transformaci ovliviiuje chemické slozeni
taveniny oceli. Vétsina prvki tyto teploty snizuje. Teplotu
rozpadu austenitu vSak mohou nékteré prvky naopak
zvySovat.

K urceni teplot fazovych transformaci 1ze vyuzit metody
termické analyzy, dilatometrii nebo vypoctové metody
(pomoci empiricky stanovenych rovnic nebo softwaru).
Vysledky ziskané po provedeni vypoctového stanoveni
teplot fazovych transformaci oceli by mély byt ovéieny
i experimentalnimi metodami [1, 2].

Hlavnim cilem ptispévku je stanoveni teplot fazovych
transformaci oceli 20MnCr5 za pomoci empirickych
rovnic a termodynamické databaze CompuTherm a navrh
regresnich rovnic pro vypocet danych teplot.

1. Charakteristika oceli 20MnCr5

Ocel 20MnCr5 je cementacni ocel s pfidavkem manganu a
chromu, nékdy byvd navic modifikovana uréitym
pfidavkem boru. Je dobfe kalitelndA a po cementaci
dosahuje dobré odolnosti proti opotiebeni v disledku
vysoké povrchové tvrdosti. Pouziva se pro nejriznéjsi
aplikace v prevodech v rotacnich strojich. Typické
aplikace jsou téla ventilt, Cerpadla a armatury, Srouby,
ozubena kola, soucastky obrabécich stroju, hiidele a jiné
strojni dily [3,4]. Chemické slozeni oceli pouzité
k vypoctim je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Chemické sloZeni oceli 20MnCr5 pouzité k vypoétim [3, 4]
Tab. 1 Chemical composition of analyzed steel grade 20MnCr5
Chemické slozeni oceli 20MnCr5 [hm. %]
C Si Mn P S Cr Cu
, 1.10— 1.00 -

Rozmezi | 0,17-022| <0.40 140 <0035 | <0035 130 <0,40

min. 0.17 0,00 1.10 0.000 0.000 1.00 0.00
| prim. 0.20 0.20 1.25 0.018 0.018 L15 0.20

max. 022 0,40 1.40 0.035 0.035 1.30 0,40

2. Vypocet teplot likvidu a solidu za pomoci
empirickych rovnic

Empirické rovnice jsou vétSinou odvozeny pomoci
regresni analyzy z laboratorné naméfenych udaji pro
konkrétni druh oceli. Proto takto stanovena rovnice
poskytuje dobré vysledky jen pro studovanou ocel.
V piipadé zmeény chemického slozeni oceli nemusi

regresni rovnice poskytnout vérohodny vypocet teploty
likvidu v pozadované pfesnosti. Dal§im problémem muze
byt jednoducha forma rovnic, které jsou Casto linearnimi
funkcemi slozeni, a tedy pouzitelné pouze na slitiny s méné
rozmanitym chemickym slozenim [1].

2.1 Vypocet teplot likvidu

Empirickych rovnic pro vypocet teplot likvidu existuje
mnoho (od vice riznych autort). V praci [5] jsou uvedeny
rovnice pouzité k nasim vypocétim a v tab. 2 jsou uvedeny
teploty likvidu stanovené za pomoci téchto empirickych
rovnic.

Tab. 2 Teploty likvidu vypocitané za pomoci empirickych rovnic
Tab. 2 Liquidus temperatures determined using empirical equations

Vypoéitané teploty likvidu pro ecel 20MnCr5 [°C]
.. AT
Empiricke Tr T Tr (min. hni %)
rovnice (min. hm.%) (priam. hm.%) (max. hm.%) (ma}‘; hul:l o)
. hm. %
T. Myslivee 1518 1511 1504 14
L. Smrha 1515 1507 1501 14
CLESIM 1513 1505 1499 14
TECTIP 1514 1507 1502 12
W. Dubovick 1517 1510 1504 1
TP, Aymard 1516 1508 1502 124
W. Roeser 1521 1514 1509 1
Vest Alpine 1515 1508 1503 12
VSZ Kodice 1518 1507 1501 17

Z vysledkll uvedenych v tab. 2 je patrné, Ze chemické
slozeni oceli ma na teplotu likvidu oceli 20MnCr5 znacny
vliv. Rozdil této teploty pfi minimalnim a maximalnim
obsahu pfitomnych prvkd (viz obsahy v tab. 1) mize byt
v naSem pripadé az 17 °C (v ptipad¢ vypoctu za pomoci
rovnice VSZ Kogice).

Je zde také vidét rozdil mezi vypocitanymi teplotami
likvidu na zakladé pouzité empirické rovnice, ktery muize
dosahovat az 10 °C (v pfipadé maximalniho mozného
chemického slozeni). Tyto rozdily zptsobuje fakt, Ze
kazdy z autor@ ve své rovnici zohlednuje vliv jinych prvki
a pouziva jejich rizné nasobky. Proto je pro presnéjsi
stanoveni teplot likvidu pro pouziti v praxi doporucovano
tyto hodnoty ovéfit i za pomoci dostupné termodynamické
databaze a experimentalniho méteni.

2.2 Vypocet teplot solidu

Empirickych rovnic pro vypocet teplot solidu existuje
(stejné jako u vypoctu teploty likvidu) vice druht (od
ruznych autor(). AvSak na rozdil od stanoveni rovnic pro
vypocet teplot likvidu je stanoveni empirickych rovnic pro
vypocet teplot solidu velmi obtizné, a to z duvodu
nerovnovaznych podminek pfi ohfevu nebo ochlazovani.
V praci [6] jsou uvedeny rov. (11) az (15) pouzité k nasim
vypoctim. V tab. 3 jsou uvedeny teploty stanovené solidu
za pomoci empirickych rovnic.

Tab. 3 Teploty solidu vypocitané za pomoci empirickych rovnic
Tab. 3  Solidus temperatures determined using empirical equations

Vypoditané teploty solidu pro ocel 20MnCrS5 [°C]

. AT
Empirické Ts Ts Ts (min hnf %)
rovnice (min. hm.%) (priun. hm.%) (max. hm.%) (maz‘( hlI‘l o)
[¢8))] 1492 1477 1464 28
(12) 1457 1435 1418 39
(13) 1484 1467 1453 31
(14) 1499 1467 1438 61
(15) 1458 1436 1419 39
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Z vysledkt v tab. 3 je vidét znacny rozdil mezi teplotami
solidu vypocitanymi podle pouzité empirické rovnice.
Teplotni rozdil mize mezi maximalni a minimalni
hodnotou 75 pii minimalnim zastoupeni prvku dané jakosti
Cinit az 42 °C, resp. az 46 °C pfi maximalnim mozném
zastoupeni prvki pro zvolené chemické slozeni oceli.

Je tedy ziejmé, Ze vysledky téchto vypocltd neni mozné
vyuzit. Proto je nutné pouzit jiny zptisob stanoveni teploty
solidu, ktera hraje roli pfi nastaveni podminek ochlazovani
oceli, atedy velikosti objemovych vad v predlitcich ¢i
ingotech, nebo téz pii stanoveni nulové pevnosti oceli, jejiz
znalost je dulezitd pro volbu podminek tvareni.

3. Vypocet teplot likvidu a teplot solidu za
pomoci termodynamické databaze
CompuTherm

Pro vypocet pozadovanych teplot fazovych transformaci
oceli 20MnCr5 bylo vyuzito termodynamické databaze
CompuTherm (verze 13.5.5), kterd je soucasti softwaru
ProCAST (verze 2018.0) dostupného na katedie
metalurgie a slévarenstvi Fakulty materidlové-technolo-
gické VSB — TU Ostrava.

Tento program umoziuje po zadani chemického slozeni
oceli vypocitat termofyzikalni vlastnosti oceli a poptipadé
sledovat zmény pozadovanych vlastnosti po tUpravé
chemického slozeni. Mezi vypocitatelné parametry patii
teplota likvidu, teplota solidu, teploty rozpadu austenitu,
hustota, entalpie, viskozita nebo tepelnd vodivost
v zavislosti na teploté. Vypocet Ize provést pro kovové
materialy na bazi Al, Fe, Ni, Ti, Mg nebo Cu.

U oceli se pouziva vypocet na bazi Fe, kde je mozné dale
definovat obsah téchto prvkua: Al, B, C, Co, Cr, Cu, Mg,
Mn, Mo, N, Nb, Ni, P, S, Si, Ti, V, W [5, 7].

Vypocty v CompuThermu jsou uskuteciovany tfemi
riznymi mikrosegrega¢nimi modely Scheil, Lever a Back
Diffusion. Model Scheil neuvazuje s difuzi v pevné fazi,
naproti tomu model Lever pocita s velmi dobrou difuzi v
pevné fazi. Oba tyto modely predpokladaji bud’ uplné
michani, nebo nekonecnou difuzi v kapaliné. Model Back
Difussion je definovan rychlosti chlazeni. Pouzitim
riznych metod vypoctu pro stejnou slitinu miizeme dostat
odlisné termofyzikalni vlastnosti. Pii vypoctech za pomoci
modelu Lever se pfedpoklad4 zména tuhé faze austenitu na
ferit. Modely Scheil a Back Diffusion s touto zménu
nepocitaji, a proto nejsou piili§ vhodné pro vypocet teploty
likvidu a solidu oceli [5, 7].

3.1 Vypocet teplot likvidu

V tab. 4 jsou uvedeny teploty likvidu stanovené za pomoci
termodynamické databaze CompuTherm.

Jak je z tab. 4 patrné, teploty likvidu se pfi pouziti riznych
modeld jen velmi malo lisi (maximalné o 1 °C), a vS§echny
tfi mikrosegregacni modely jsou tedy pro jeji vypocet
vhodné.

Tab.4 Teploty likvidu vypocitané za pomoci databaze CompuTherm
Tab. 4 Liquids temperatures determined using CompuTherm database

Vypocitané teploty likvidu pro ocel 20MnCr5 [°C]
ATy
T T T vl
CompuTherm (min. hm %) (psim, hm %) (max hmos) | h;l"mf,/)) (max.
Scheil 1517 1508 1500 17
BVELr 1516 1508 1499 17
Back Diffusion, 1517 1508 1500 17

Teplota likvidu pfi minimalnim obsahu prvkd v mezich
dané oceli ¢ini cca 1517 °C, pfi maximalnim zastoupeni
prvki v dané oceli klesé teplota likvidu na 1500 °C. Pfi
pouziti empirickych rovnic €inila teplota likvidu primérné
1516 °C, resp. 1502 °C. Teplotni rozdil tedy ¢ini 17 °C.

Pokud by tedy byla dany druh oceli odlévana plynulym
zpusobem, pak tavebni chemické sloZzeni bude hrat zasadni
roli pii volbé lici teploty.

Dale je tfeba si na zaklad¢ ziskanych vysledk uvédomit,
ze pokud nemame k dispozici termodynamickou databazi
a ke stanoveni teplot likvidu vyuzivame empirické rovnice
dostupné v literarnich zdrojich, je vhodné mit k dispozici
vice rovnic a vysledky zhodnotit jak z pohledu
zastoupenych prvkt v rovnicich, tak i z pohledu druhu
oceli, pro které byly empirické rovnice sestaveny.
V ptipadé¢ vypoctu zvoleného druhu oceli jsou
zpramérované hodnoty teplot likvidu takika rovny
hodnotam ziskanym termodynamickym vypoctem, ale pro
jiny druh oceli s odlisSnym chemickym sloZzenim nemusi
byt zprimérovani vhodné. To plati zejména, vezmeme-li
v uvahu, ze u vypoétu pomoci empirickych rovnic ¢inil
rozdil teploty likvidu podle riznych rovnic az 10 °C.
Z tohoto divodu je vhodné, aby vypocty byly nejlépe vzdy
doplnény o experimentalni studium teplot fazovych
transformaci. Méfeni na skutecnych vzorcich oceli mtize
odhalit heterogenitu materidlu, a tedy i vliv chemického
slozeni ¢i podminek ohievu/ochlazovani na skute¢nou
teplotu likvidu.

3.2 Vypocet teplot solidu

U metody Back Diffusion byla pouzita rychlost
ochlazovani 1 K's!. V tab. 5 jsou uvedeny teploty solidu
stanovené za pomoci termodynamické databaze
CompuTherm.

Tab. 5 Teploty solidu vypocitané za pomoci databaze CompuTherm
Tab.5 Solidus temperatures determined using CompuTherm database

Vypocitané teploty solidu pro ocel 20MnCr5 [°C]
s,
Ts Ts Ts sl
CompuThsmm (min hm %) (peim. hm. %) (max hmey | 00 hrl.';]/:/)n) (max.
Scheil 1222 1125 1099 123
SVer 1488 1462 1448 40
Back Diffusion. 1443 1425 1415 28

Z tab. 5 je vidét, ze se vysledky pfi vypoctu teploty solidu
v zévislosti na pouzitém modelu velmi li$i. Model Scheil
neni pro vypocet teplot solidu pouzitelny, coz dokazuji
vyrazné rozdily ve vyslednych teplotich ve srovnani
s modelem Lever a Back Diffusion.

Model Scheil totiz neuvazuje difuzi v pevné fazi. Naproti
tomu model Lever pfedstavuje podminky za rovnovazného
stavu a je pro stanoveni teplot solidu nejvhodngjsi.
U modelu Back Diffusion je nutna spravna volba rychlosti
ochlazovani, ktera hraje roli zejména pfi plynulém
odlévani. Rychlost ochlazovani na povrchu plynule lit¢ho
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predlitku se zasadn¢ 1isi od rychlosti ochlazovéani v jeho
sttedu. Obvykle se voli rychlost blizka rychlosti
ochlazovani stfedu piedlitku, pfipadné se voli stfedni
hodnota. Jakou rychlosti je ochlazovan stred plynule lit¢ho
predlitku, lze pfiblizné stanovit napt. pomoci numerického
modelovani. Pfi numerické simulaci je vSak tieba opét
definovat termofyzikalni vlastnosti oceli, které mohou
vysledek do jist¢ miry zkreslit. Proto primarné
nejvhodnéjsi volbou ziistava vypocet pomoci Lever.

Za rovnovaznych podminek ¢ini teplota solidu vypocitana
termodynamickou databazi CompuTherm 1488 °C (pro
minimalni hm.% prvktl v zeleze), resp. 1448 °C (pro
maximalni hm.% prvki v Zeleze). Pokud doplnime teploty
likvidu, které Cinily 1516 °C, resp. 1499 °C, pak rozsah
dvoufazového pasma muze kolisat v rozpéti 28 az 51 °C.
P1i vétsim rozsahu dvoufazového pasma hrozi u ocelovych
poloprodukti vétsi obsah makrosegragaci i rozvinutéjsi
sttedova porovitost.

4. Vypocet teplot pocatku a konce rozpadu
austenitu za pomoci termodynamické
databaze CompuTherm

Austenit y je jednim z intersticialnich roztoki Zelezo-uhlik.
Ma mfiizku kubickou plo$né centrovanou a jeho struktura
je tvofena pravidelnymi zrny. Vyskytuje se v oceli pfi
vysSich teplotach a vznikd tzv. austenitizaci (pfeménou
feriticko-cementické struktury) [8].

Pii jeho ochlazovani mohou vznikat rtizné faze nebo
strukturni slozky. V zavislosti na rychlosti ochlazovani
oceli mize vznikat: perlit (nizkd rychlost ochlazovani),
bainit (stfedni rychlost) nebo martenzit (vysoka rychlost
ochlazovani). Zakladem probihajicich pfemén je zména
kubické plosné centrované miizky zeleza y na prostoroveé
centrovanou miizku zeleza a. Déle dochazi také ke snizeni
obsahu uhliku a ke vzniku cementitu [8, 9].

Rozpad austenitu probiha u podeutektoidnich oceli
s obsahem uhliku 0,02 — 0,765 hm.%, kam patii i ocel
20MnCr5, v intervalu dvou teplot, a to mezi: teplotou
pocatku rozpadu austenitu Ac; a teplotou konce rozpadu
austenitu Ac; [9].

Teploty Acz a Ac; mohou byt ovlivnény piitomnosti
jednotlivych prvkd v oceli. Prvky Ni, Mn nebo C jsou
austenitotvorné, tudiz oblast austenitu rozsifuji, a snizuji
tak teploty pocatku akonce rozpadu austenitu. Naopak
prvky, jako je Si, S, P nebo Cu, patii mezi feritotvorné,
oblast austenitu zuzuji, a zvySuji tak teplotu pocatku
a konce rozpadu. Cr patii rovnéz mezi feritotvorné prvky,
ale teplotu konce rozpadu austenitu zvySuje a teplotu
pocatku rozpadu austenitu naopak snizuje [8].

Na obr. 1 je uveden piiklad grafu rozpadu austenitu se
znazornénim teplot Ac; a Ac; pro jednu z variant
chemického slozeni oceli 20MnCr5 vypocitany pomoci
termodynamické databaze CompuTherm.

U dané oceli nabyvaji primérné teploty hodnot 806 °C
pro Acs a 714 °C pro Ac;. Vypocitané teploty kolisaji

v zavislosti na chemickém slozeni az o 44 °C (v pfipade
teploty Acs).
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Obr. 1 Ukézka grafu rozpadu austenitu (se zndzornénim teplot Ac; a
Ac;) ziskaného vypoltem v termodynamické databazi
CompuTherm

Fig.1 Example of austenite decomposition Ac; and final Ac,

temperatures obtained by calculation

thermodynamic database

in  CompuTherm

S. Stanoveni regresnich rovnic pro vypocet
teplot fazovych transformaci

Pro stanoveni regresnich rovnic bylo pouZito vypocti
v databdzi CompuTherm, kdy bylo pro ocel 20MnCr5
vytvoreno 66 riznych variant chemického slozeni. Jedna
se o minimalni pocet kombinaci pro zahrnuti vSech
moznosti minimalniho, primérného a maximalniho obsahu
jednotlivych prvkG v oceli a pro nasledné spravné
provedeni regresni analyzy. K vypoctu bylo pouzito
mikrosegregacniho modelu Lever. Vysledné teploty
likvidu a solidu software uréil piimo, teploty pocatku
a konce rozpadu austenitu byly odecteny z grafu.

Pro zpracovani dat metodou vicendsobné regresni analyzy
bylo vyuzito tabulkového procesoru Excel, ktery je
soucasti balicku Microsoft Office.

Pii vypoctech regrese uvazujeme se standardni hladinou
vyznamnosti o = 0,05, tzn. 5% nespolehlivost vysledka
(neboli 95% spolehlivost). Z vysledku, které tento program
poskytne, hodnotime statistickou vyznamnost regresniho
modelu jako celku, a to pomoci Fisherova F-testu
(Vyznamnost F). Zde je také dulezity parametr Hodnota
spolehlivosti R. Dale je hodnocena statisticka vyznamnost
jednotlivych regresnich koeficientli, a to za pomoci
vysledkti Studentova t-testu (t-Stat), kde je dualezitym
parametrem hladina vyznamnosti t-testu (Hodnota P) [10].

Za pomoci uvedenych testll a pfi zhodnoceni uvedenych
parametrt lze urcit, které aspekty maji na zménu teplot
nejvetsi vliv a které naopak jeji hodnotu v podstaté nemeéni.

5.1 Regresni rovnice teploty likvidu

Chemické slozeni ma statisticky vyznamny vliv na teplotu
likvidu oceli 20MnCr5 z99,3% a z 0,97 % ovliviuji
teplotu likvidu dal$i vlivy. Regresni koeficienty vsech
prvki nabyvaji v hladiné vyznamnosti t-testu (Hodnota P)
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nizsich hodnot, nez je zvolena hladina vyznamnosti o.
Proto maji na teplotu likvidu statisticky vyznamnou
vlivnost. Nejvétsi vliv na teplotu likvidu ma v tomto
ptipadé kiemik. Ziskana rovnice pro 7, ma tento tvar:

T, = 15374164 - (%Si) - 82,8 - (%C)
~5,1- (%Mn)—3,7 - (%Cu)—40,5- (%S) (1)
~31,5 (%P)— 1,4 - (%Cr)

5.2 Regresni rovnice teploty solidu

Chemické slozeni ma statisticky vyznamny vliv na teplotu
solidu oceli 20MnCr5 z89,7% a z 10,3 % ovliviuji
teplotu solidu dalsi vlivy. Vyssi podil vlivu jinych aspektt
je uteploty solidu zpusoben reakcemi probihajicimi ve
dvoufazovém pasmu. Regresni koeficienty prvka Si, S, C,
P, a Cu nabyvaji v hladiné vyznamnosti t-testu (Hodnota
P) niz8ich hodnot, nez je zvolend hladina vyznamnosti o.
Proto maji na teplotu solidu statisticky vyznamnou
vlivnost. Tuto podminku nespliuji koeficienty prvkt Cr a
Mn, a tudiz nebude jejich vliv na teplotu solidu nijak
zasadni. Ziskany vztah pro Ts ma tento tvar:

Ts=1515,9-29,3 - (%Si) —316,2 - (%S)
— 158 - (%C)—193,3 - (%P)—7,6 - (%Cu) )
-1,7- (%Cr) - 1,1 - (%Mn)
5.3 Regresni rovnice
austenitu

teploty pocatku rozpadu

Chemické slozeni ma statisticky vyznamny vliv na teplotu
pocatku rozpadu austenitu Ac; oceli 20MnCr5 294 % a
z6 % ovliviuji teplotu Ac; dalsi vlivy. Regresni
koeficienty prvkd C, Mn, Cu, a Cr nabyvaji v hladiné
vyznamnosti t-testu (Hodnota P) nizSich hodnot, nez je
zvolena hladina vyznamnosti a. Proto maji na teplotu Ac;
statisticky vyznamnou vlivnost. Tuto podminku nespliiuji
koeficienty prvka S, P a Si, a tudiz nebude jejich vliv na
teplotu Ac; nijak zésadni. Ziskana rovnice pro Ac3 ma tento
tvar:

Acs = 894,3 —257,5 - (%C) — 27,8 - (%Mn)
— 19,4 (%Cu) - 9,3 - (%C) +25,7 - (%S)  (3)
+164,3 - (%P) + 34,9 - (%Si)

5.4 Regresni rovnice teploty konce rozpadu austenitu

Chemické sloZeni ma statisticky vyznamny vliv na teplotu
konce rozpadu austenitu Ac; oceli 20MnCr5 z 90,9 % a
29,1 % ovliviuji teplotu Ac; dalsi vlivy. Regresni
koeficienty prvki Mn, Cu, a C nabyvaji v hladiné
vyznamnosti t-testu (Hodnota P) nizSich hodnot, nez je
zvolené hladina vyznamnosti a. Proto maji na teplotu Ac;,
statisticky vyznamnou vlivnost. Tuto podminku nespliiuji
koeficienty prvka P, S, Si, a Cr, a tudiz nebude jejich vliv
na teplotu Ac; nijak zdsadni. Ziskany vztah pro Ac; ma
tento tvar:

Aer =728,6 — 34,6 - (%Mn) — 10,7 - (%Cu)
—59 - (%C) + 6,4 - (%P) + 89,4 - (%S) 4)
+11,7 - (%Si) + 32,8 - (%Cr)

Zavér

V praci jsou uvedeny vypocitané teploty likvidu, solidu
ateploty pocatku a konce rozpadu austenitu pro ocel
20MnCr5. Tyto teploty jsou vypocitany za pomoci

empirickych rovnic a termodynamické databaze
CompuTherm.
Zuvedenych vysledkti je zfejmé, ze pii vypoctu

jednotlivych teplot pfi pouziti empirickych rovnic ma
chemické sloZeni na zmény hodnot danych teplot znacny
vliv.

Rovnéz se vysledné teploty lisi v zavislosti na pouzitém
zpusobu vypoctu. Teplota likvidu pro primérny obsah prvki
v mezich dané oceli pii vypoltu pomoci databaze
CompuTherm ¢ini 1508 °C. Pfi pouziti empirickych rovnic
pak byla teplota likvidu primérné 1509 °C. Teplotni rozdil
tedy ¢ini 1 °C. Teplota solidu pro primérny obsah prvku
vmezich dané oceli pii vypoctu pomoci databaze
CompuTherm  (pfi  nezahrnuti  vypoétu  pomoci
mikrosegregacniho modelu Scheil, ktery se ukazal jako
nevhodny pro vypocet teploty solidu) je 1444 °C. Pti pouZiti
empirickych rovnic méla teplota solidu hodnotu primérné
1456 °C. Teplotni rozdil je tedy 12 °C.

Dale jsou vpraci uvedeny vysledné regresni rovnice
pro vypocet teplot fazovych transformaci pfi definovaném
chemickém slozeni. Regresni rovnice byly uréeny pomoci
regresni analyzy 66 moznych variant chemického slozeni
oceli 20MnCr5 s vyuZitim termodynamické databaze
CompuTherm. Pouziti uvedenych rovnic pro vypocty u oceli
s chemickym slozenim mimo rozmezi v tab.1 je v zasadé
mozné. Je vSak nutno pocitat se snizenou presnosti, a to tim
vice, ¢im vétsi je odchylka od deklarovaného rozpéti
chemického slozeni oceli 20MnCr5.
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LIBERTY Steel ziskala prvni vyrobni zavod v Polsku
Nova hut, leden 2021, rocnik XII, c¢islo 1, s. 5, 19

Skupina LIBERTY Steel si od insolven¢niho spravce pronajala do ¢ervna 2021 jednu z nejvétSich polskych huti, Hutu
Czestochowa. V roli najemce tak nahradila polskou skupinu napojenou na ¢insky kapital, ktera méla od zaii 2009 hut
v pronajmu, ale nedokazala ji dostat do Cernych ¢isel, takZe ji insolvencni spravce kratce pred Vanoci vypovédeél smlouvu.

Guptova skupina LIBERTY Steel hodla hut koupit a v souladu s postupem, ktery ur¢il soud, pfipravuje koupi huti. Podle
polskych informaci nabidla Guptova skupina za hut’ 222 mil. zlotych (asi 1,3 mld. K¢&). Po hospodateni piedchoziho
pronajimatele ztstaly dluhy ve vysi asi 100 mil. zlotych (asi 600 mil. K¢&). Gupta usiloval o koupi huti jiz v roce 2019.

Huta Czestochowa je vyrobce tlustych plecht pouzivanych typicky pro vyrobu nadrzi a kotli, s vyrobni kapacitou 1,2 mil.
tun/r. a je tak konkurentem podniku Vitkovice Steel, ktery ma stejny sortiment. M4 1200 zaméstnanct. Technologicky je
vybavena elektrickou obloukovou peci s kapacitou 700 kt/r oceli, pracujici se Srotem.

Blizka Ostrava hraje dulezitou roli pfi opétovném rozjezdu jihopolské huté, ktera od lonského fijna stala. Podle informaci
z Polska k obnoveni provozu jiz doslo dodavkou asi 7000 tun kontilitych bram z Liberty Ostrava, ze kterych byly
vyvalcovany prvni tlusté plechy z oceli vyrobené v Liberty Ostrava.

Diky tomu, ze Huta Czestochowa lezi v blizkosti dal§ich podnikd LIBERTY, zejména pak huté Liberty Ostrava, bude
moci vyuzit vSech synergii a zkusenosti tymu pro prodej, marketing a distribuci napfi¢ Evropou.

Nova laborator vysokoteplotnich koroznich procesi na Fakulté materialu,
metalurgie a recyklace Technické univerzity v KoSicich

Od zacatku leto$niho roku vyuzivaji studenti Fakulty materiali, metalurgie a recyklace Technické univerzity v Kosicich
novou moderni laboratof vysokoteplotnich koroznich procest.

Ve spolupraci s Vyzkumné-vyvojovym centrem ocelarny Podbrezova, ktera je vyrobcem trubek pro energeticky pramysl,
a Ustavem materialti a inzenyrstvi kvality FMMR TUKE byla navrzena koncepce zafizeni pro vysokoteplotni korozni
testy energetickych oceli, které je klicovym zafizenim nové moderni laboratote.

Vizual laboratofe tematicky dotvofil a designové podchytil PaedDr. Mgr. art. Boris Vaitovic, ArtD. z Fakulty uméni
TUKE, ktery dlouhodobé¢ zastiesuje design FMMR.

Jde o jedinecné zafizeni na testovani riznych typt energetickych oceli v simulovanych podminkéch spalovani fosilnich
paliv a biomasy. Laboratoi zaroveil poskytuje dal$i moznosti testovani oceli v riznych jinych typech atmosfér pfi
teplotach do 650 °C a dlouhodobych expozicich.

Vystupy LVKP budou tvotit zaklad doporuceni pro vyrobce produkti z energetickych oceli, které zajisti vysokou
spolehlivost tepelné-energetickych zafizeni. Zaroven poskytnou relevantni informace pro provozovatele zafizeni, které
pracuji v korozni naroénych podminkach pfi zvysenych teplotach.

- z tiskové zpravy -
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