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Nazev vynalezu:
Zpilsob vyroby vysoce pevnych objemové
za studena tvafenych vyrobki

Anotace:

Zpusob vyroby je urden zejména pro zhotovovani
spojovacich soudasti a strojnich dilti ¢epového cha-
rakteru o pevnosti v tahu 600 az 2000 MPa valcova-
nim za tepla a naslednym tvafenim za studena z
materidalu, obsahujiciho v hmotnostnim mnozZstvi
0,03 az 0,13 % uhliku, 1,2 az 2,5 % manganu, 0,3
az 1,2 % kfemiku, 0,003 aZ 0,05 % hliniku, stopy a2
0,025 % fosforu, stopy az 0,025 % siry, zbytek Zelezo
a ostatni doprovodné prvky. Material se dovélcovava
pii teploté 900 az 1050 °C, naéez se ihned po dobu
0,5 az 3,5 sekundy ochlazuje na teplotu 740 aZ
800 °C. Poté se ochlazuje rychlosti 2 a2 8 °C/sekun-
da po dobu 30 az 80 sekund a dale rychlosti 8 a2
18 °C/sekunda aZ na teplotu, danou teplotnim
intervalem {Tm a2z (Tm - 200)} °C, kde Tm je teplota
vzniku martenzitické pfemény. Pak se dochladi volné
na vzduchu a podrobi taZzeni za studena s deformaci
nejméné 3 % a poté konetnému objemovému tvafeni
za studena.
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Zpiisob vyroby vysoce pevnych objemové za studena tvifenych vyrobki

Oblast techniky

Vynélez se tyka zpisobu vyroby vysoce pevnych objemové za studena tvafenych vyrobkd,

zejména spojovacich soudasti a strojnich dili Eepového charakteru a pevnosti v tahu 600 az
2000 MPa.

Dosavadni stav techniky

Pro vyrobu vysoce pevnych soudastek vyrabénych metodou objemového tvafeni za studena se
dnes b&zné pouziva jako vstupni suroviny uhlikovych, ptipadné nizkolegovanych oceli ve formé
drati nebo ty¢i.

P¥i stavajici vyrobni technologii nejsou u vy3e uvedenych jakosti parametry valcovani a
ochlazovani dratd nebo ty¢i podstatné z hlediska koneénych mechanickych vlastnosti objemoveé
za studena tvafenych vyliski. Pozadavkem je pouze minimalni pevnost a maximalni plasticita
valcového dratu pro zdarny pribéh nasledného tvafeni za studena. Prakticky je drat dovélcovéan
pii teploté 1050 + 50 °C a ochlazovan vodou na teplotu zhruba 800 °C a dale vzduchem na
teplotu zhruba 300 °C. U soucasné pouzivanych oceli nelze dosidhnout soucasné dobré vychozi
tvafitelnosti dratu, piipadné ty€e a koneéné vysoké pevnosti a houZevnatosti vylisku bez
tepelného zpracovani. Za tepla valcovany drat nebo ty¢ je v mnoha piipadech nezbytné pro
dosazeni pozadované plasticity za studena Zihat na mékko pfi teploté 600 az 720 °C s vydrzi na
teploté 1 az 10 hodin. Pro zintenzivnéni procesu zmék&eni béhem Zihéni na mekko je pred
?ihanim zafazena deformace za studena taZenim s redukci 10 az 36 %. Mén¢ tvarové slozité
vyrobky jsou vyrabény piimo z valcového dratu. Dale nasleduje Gprava povrchu, napiiklad
motenim a fosfiatovanim, taZzeni za studena a lisovani finalniho vyrobku za studena. Po lisovani

je nezbytné pro dosaZeni pozadované pevnosti a houzevnatosti finini vyrobky zuSlechtovat
kalenim a popousténim.

Nevyhody stavajici vyrobni technologie spodivaji zejména vtom, Ze materidl je nezbytné
v pribéhu vyrobniho cyklu jednou az dvakrét tepelné zpracovat. Jedin€ tak lze doséhnout
pozadované plasticity vstupniho materidlu pro vyrobu vyliskii nalezitého tvaru a s zadouci
kombinaci pevnosti a houzevnatosti konedného vyrobku. Tepelné zpracovani materialu, a to jak
tivodni zihani na mékko, tak i finalni kaleni a popousténi hotovych vyrobkd, je energeticky a
tedy i ekonomicky velmi néroné a znagné zvy$uje energetickou narocnost celé vyroby, délku
vyrobniho cyklu, naroky na vyrobni zafizeni a na pracovniky. S finlnim tepelnym zpracovanim
je spojena i zvy3ena zmetkovitost pii vyrobg, spoéivajici v tvarovych distorzich finalnich
vyrobku pii kaleni.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody stavajiciho stavu techniky odstrafiuje v podstatné mife zpisob vyroby
vysoce pevnych objemové za studena tvafenych vyrobki podle vynalezu. Tyto vyrobky se
vyrabéji z ocelového polotovaru ve formé dratu nebo tyce, obsahujiciho 0,03 az 0,13 %
hmotnostnich uhliku, 1,2 az 2,5 % hmotnostnich manganu, 0,3 aZz 1,2 % hmotnostnich kiemiku,
0,003 az 0,05 % hmotnostnich hliniku, stopy az 0,025 % hmotnostnich fosforu, stopy az 0,025 %
hmotnostnich siry, zbytek Zelezo a ostatni doprovodné prvky jako necistoty, jeho valcovanim za
tepla s dovalcovaci teplotou 900 az 1 050 °C, ochlazovanim a naslednym tvafenim za studena
tazenim a objemovym tvafenim s predipravami povrchu pro tvafeni za studena a podstata
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vynalezu spoiva vtom, ze ochlazovani z dovalcovaci teploty se zahajuje nejpozdéji do tfi
sekund po ukonceni valcovani. Pfi tomto ochlazovani se ocelovy polotovar z dovélcovaci teploty
nejprve o dobu 0,5 az 3,5 sekundy ochlazuje na teplotu 740 az 800 °C a poté rychlosti 2 az
8 °C/sekunda po dobu 30 az 80 sekund a dale rychlosti 8 az 18 °C/sekunda aZ na teplotu, danou
teplotnim intervalem {Ty at (Ty - 200)}°C, kde teplota Ty je ddna vztahem

Ty =530-415C+90C*-35Mn (°0), €))
v némz znaci

Twu - teplotu vzniku martenzitické pfemény
C - hmotnostni procentudlni obsah uhliku

Mn - hmotnostni procentudlni obsah manganu.

Po nasledném volném dochlazeni z této teploty se ocelovy polotovar pred koneénym objemovym
tvafenim tahne za studena s deformaci nejméné 3 %.

Podstata vynalezu spo¢iva dale v tom, Ze se ocelovy polotovar po tazeni a kone¢ném objemovém
tvafeni za studena popousti pfi teploté 150 az 550 °C po dobu 15 az 60 minut.

Takto zpracovany material ma ve stavu po valcovani za tepla dostatenou tvafitelnost za studena
pro vyrobeni i tvarové slozitych objemové tvafenych vyrobki. Vysokd pevnost ve valcovém
stavu a rychlost deforma¢niho zpeviiovani umoziuje dosazeni pozadované vysoké pevnosti a
houZevnatosti kone¢nych vyrobkil i bez kaleni a popousténi. Koneénou hladinu pevnosti a
houzevnatosti vyslednych vyrobkii lze regulovat dle zpracovatelskych pozadavkid zejména
hmotnostnimi obsahy uhliku, manganu a kfemiku ve vy$e uvedenych intervalech a rychlostmi
ochlazovani. S ristem hmotnostniho obsahu uhliku, manganu a kifemiku a zvySovanim
ochlazovaci teploty roste mez pevnosti materidlu ve stavu po valcovani v intervalu 500 az
800 MPa. Vhodnou kombinaci vychoziho chemického sloZeni, rychlosti ochlazovani a velikosti
deformace za studena lze ziskat vyrobek o pevnosti 600 az 2000 MPa. Vysledné vysoce pevné,
za studena objemové tvafené, vyrobky, vyrabéné zpisobem dle vynalezu, maji vys§i povrchovou
kvalitu, pfiCemZ v povrchové vrstvé nedochazi k oduhliCeni. Vyrobky je mozno pfimo po
vylisovani zinkovat nebo jinak povrchové upravovat, bez predchoziho moreni.

Vyhodou zpiisobu podle vynalezu oproti dosud znamym zplsobim vyroby naptiklad spojovacich
soucasti a strojnich dili je eliminace jak vstupniho Zihani ocelového polotovaru tak i kone¢né
zuSlechtovani resp. jakékoli tepelné zpracovani at’ jiz v prabéhu vyroby nebo konecnych
vyrobkli. Zatizenim piipadného popousténi vyrobki podle vynilezu po jejich kone¢ném
objemovém tvafeni za studena nedochazi pfitom jako pii klasickém popousténi ke zvySeni
plastickych vlastnosti pfi poklesu tvrdosti a pevnosti materialu, ale dochazi s vyhodou ke zvy3eni
jak plastickych tak souCasné i pevnostnich vlastnosti.

Priklady provedeni vvnalezu

Ptiklad 1

Pro vyrobu vysoce pevnych $roubi bylo pouzZito ocelovych polotovart ve formé dratu o priméru
5,5 mm s chemickym sloZenim uvedenym v tabulce I. Tento ocelovy drat byl fizené vélcovan a
ochlazovéan s dovalcovaci teplotou 950 az 980 °C, za 0,3 sekundy bylo zahdjeno ochlazovani
dratu vodou. Drat byl za 0,8 sekundy ochlazen na teplotu 750 az 770 °C. Z této teploty byl
ochlazovan rychlosti 5 az 8 °C/sekunda po dobu 40 sekund a déle rychlosti 15 az 18 °C/sekunda
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az na teplotu 280 az 330 °C, tj. na teplotu o 100 az 150 °C niz3i neZ je teplota Ty, rovnajici se
podle tabulky I a vypo&tu dle vztahu (1) pro dané chemické sloZeni teploté 430 °C. Dale se
dochlazoval volné& bez jiz jakychkoliv pozadavki na ochlazovaci rychlosti na vzduchu.

Takto vyrobeny drat o priméru 5,5 mm byl za studena zpracovavan v nékolika nize uvedenych
variantach.

Varianta 1A

Drat o praméru 5,5 mm byl taZen za studena na drat o priméru 4,85 mm s deformaci redukci
22 %. Nasledné byl metodou objemového tvafeni za studena vyroben Sroub M5 x 16
s Sestihrannou hlavou. Deformace pfi objemovém tvafeni dosahovala v hiavé 72,8 % a ve dfiku
17,3 %. Mechanické vlastnosti Sroubu jsou uvedeny v tabulce II.

Varianta 1B

Drat priméru 5,5 mm byl taZen za studena na drat priméru 5,29 mm s deformaci redukei 7,5 %.
Nasledné byl metodou objemového tvafeni za studena vyroben Sroub M6 x 40 s vnitfnim
Sestihranem. Deformace pfi objemovém tvafeni dosahovala v hlavé 71,2 % a ve diiku 30,5 %.
Mechanické vlastnosti Sroubu jsou opét uvedeny v tabulce II.

Ptiklad 2

Pro vyrobu vysoce pevnych Sroubii bylo pouzito ocelovych polotovari ve formé dratu o priméru
5,5 mm s chemickym sloZenim uvedenym v tabulce I. Tento ocelovy drat byl fizené valcovan a
ochlazovan s dovalcovaci teplotou 1 010 az 1 040 °C, za 0,3 sekundy bylo zahajeno ochlazovani
dratu vodu. Drat byl za 0,8 sekundy ochlazen na teplotu 760 az 790 °C. Z této teploty byl
ochlazovan rychlosti 5 az 8 °C/sekunda po dobu 47 sekund a dale rychlosti 15 az 18 °C/sekunda
az na teplotu 250 az 300 °C, tj. na teplotu o 147 az 197 °C niz3i neZ je teplota Ty, rovnajici se
podle tabulky [ a vypo&tu dle vztahu (1) teploté 447 °C. Dale se ochlazoval volné na vzduchu.
Takto vyrobeny drat o praméru 5,5 mm byl za studena zpracovan rovnéz v nékolika niZe
uvedenych variantach.

Varianta 2A

Drat priméru 5,5 mm byl taZen za studena na drat o priméru 5,29 mm s deformaci redukci
7.5 %. Nasledné byl metodou objemového tvafeni za studena vyroben Sroub M6 x 16
s Sestihrannou hlavou. Deformace pfi objemovém tvafeni dosahovala v hlavé 79,2 % a ve dtiku
30,5 %. Vlastnosti $roubu po objemovém tvafeni za studena jsou uvedeny v tabulce II. Po
zpracovani téchto Sroubil dle bodu 2 definice popousténi pfi teploté 300 °C po dobu 30 minut
bylo dosaZeno vlastnosti, které jsou uvedeny v tabulce III.

Varianta 2B

Drat priméru 5,5 mm byl taZen za studena na drat o priméru 4,41 mm s deformaci redukei
35,7 %. Nasledné byl metodou objemového tvafeni za studena vyroben Sroub M5 x 35
s $estihrannou hlavou. Deformace pfi objemovém tvateni dosahovala v hlavé 77,5 % a ve diiku
0 %. Vlastnosti $roubli po objemovém tvafeni za studena jsou uvedeny v tabulce II. Pfi
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popousténi pfi teploté 300 °C po dobu 30 minut podle 2. bodu definice bylo dosazeno vlastnosti,
uvedenych v tabulce III.

Varianta 2C

Drat priméru 5,5 mm byl taZen za studena na drat o pruméru 4,85 mm s deformaci redukci
22,2 %. Nasledné byl metodou objemového tvafeni za studena vyroben Sroub M5 x 40
s Sestihrannou hlavou. Deformace pfi objemovém tvafeni dosahovala v hlavé 72,8 % a ve dfiku
17,3 %. Vlastnosti Sroubu po objemovém tvafeni za studena jsou uvedeny v tabulce II. Pfi
zpracovani téchto Sroubii popousténim pii teploté¢ 550 °C po dobu 40 minut bylo dosazeno
vlastnosti, které jsou uvedeny v tabulce III.

Tabulka I

Chemickeé slozeni materialu pro priklad 1 a 2, véetné teploty martenzitické pfemény Ty

ptiklad C Mn Si S P Al Tum
(%) (9]
1 0,085 1,85 0,75 0,018 0,020 0,007 430
2 0,07 1,55 0,56 0,016 0,018 0,016 447
Tabulka II

Mechanické vlastnosti Sroubt

ptiklad Rm HB
(varianta) (MPa) (-)
1A 807 az 897 232 az 258
1B 910 az 987 262 az 284
2A 840 az 960 240 az 275
2B 798 az 975 228 az 280
2C 773 az 897 222 a7z 258
Tabulka II1

Mechanické vlastnosti Sroubli zpracovanych popousténim

priklad Rn HB
(MPa) )
2A 1060 az 1090 304 a2 313
2B 1080 az 1175 309 az 338
2C 767 az 820 220 az 235
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob vyroby vysoce pevnych objemové za studena tvafenych vyrobkid, zejména
spojovacich sougasti a strojnich dilii ¢epového charakteru o pevnosti v tahu 600 az 2000 MPa,
z ocelového polotovaru ve formé dratu nebo tyée, obsahujiciho 0,03 az 0,13 % hmotnostnich
uhliku, 1,2 az 2,5 % hmotnostnich manganu, 0,3 az 1,2 % hmotnostnich kfemiku, 0,003 az
0,05 % hmotnostnich hliniku, stopy az 0,025 % hmotnostnich fosforu, stopy az 0,025 %
hmotnostnich siry, zbytek Zelezo a ostatni doprovodné prvky jako necistoty, jeho valcovanim za
tepla s dovalcovaci teplotou 900 az 1050 °C, ochlazovanim a naslednym tvafenim za studena
tafenim a objemovym tvafenim s pfedipravami povrchu pro tvafeni za studena,
vyznadujici se tim, Zeochlazovani z dovilcovaci teploty se zahajuje nejpozdéji do ti
sekund po ukonéeni vélcovani, pfi¢emz se ocelovy polotovar z dovalcovaci teploty nejprve po
dobu 0,5 az 3,5 sekundy ochlazuje na teplotu 740 az 800 °C a poté rychlosti 2 az 8 °C/sekunda
po dobu 30 az 80 sekund a dale rychlosti 8 az 18 °C/sekunda az na teplotu, danou teplotnim
intervalem {Ty az (Ty - 200)} °C, kde teplota Ty je dana vztahem

Ty =530-415C+90 C*-35Mn (°C),
v némz znaci
Tum - teplotu vzniku martenzitické pfemény

C - hmotnostni procentualni obsah uhliku

Mn - hmotnostni procentualni obsah manganu,

pfiéemz po néasledném volném dochlazeni z této teploty se ocelovy polotovar pied kone¢nym
objemovym tvafenim tahne za studena s deformaci nejméné 3 %.

2. Zptsob vyroby vysoce pevnych objemové za studena tvafenych vyrobki podle naroku 1.
vyznadujici se tim, Ze po taZeni za studena a konetném objemovém tvafeni za
studena se provadi popousténi pti teploté 150 az 550 °C po dobu 15 az 60 minut.

Konec dokumentu
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