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0.5°C/s, co¥ se provede alespoit dvakrit. nace? se ochladi
rychlosti vy 33i ne? (.5 °Crs.




Zpisob zihani ocelového polotovaru

Oblast techniky

Vyndlezem je energeticky a Casové usporny zpusob Zihini ocelového
polotovaru pro vytvofeni mikrostruktury a vlastnosti na mékko vyzihaného
materialu nebo mikrostruktury s vlastnosti rekrystalizacné nebo jinak specificky

vyzihaného materialu.

Dosavadni stav techniky

Znamé zplsoby zihani na meékko nebo Zihani rekrystalizaéniho jsou
provadény v pecich, at’ priabéznych ¢&i komorovych, ve kterych ocelové
polotovary setrvavaji né€kolik desitek minut aZz hodin, a to v zavislosti na
velikosti. Zihani je b&Zné provadéno ohfevem t&sné pod teplotu Ac s rizné
dlouhou prodlevou, po které nasleduje pomalé ochlazovani na pokojovou
teplotu. Béhem procesu Zihani dochazi v mikrostruktute k odpeviiovacimu
procesu a probihaji rekrystalizaini procesy. Obvykle se méni i morfologie
karbidd. Klesa pevnost a tvrdost ocelového polotovaru, naopak stoupi jeho
taZnost a obnovuji se plasticke vlastnosti.

Proces zihani je moZno zrychlit kolisanim teploty kolem teploty Ac,.
Dostupné literami zdroje v8ak 1 zde predpokladaji i nékolikahodinovy cyklus.
Rovnéz je moZné Zihat nad teplotu Ac; a nasledné pomalu ochlazovat. Timto
zplsobem lze proces zihani na mékko zkratit, fadové ztstava nékolikahodinovy.
Tento postup austenitizace perlitu s omezenou homogenizaci austenitu zajistuje
dostatetné mnozstvi zarodkd, ze kterych ochlazovanim vznikaji jemné
globulami karbidy, které prispivaji k lepsi tvafitelnosti materidlu. Nasledné se
ocelovy polotovar plynule ochlazuje, coz je zarukou =ziskani jemného
globularniho perlitu. Sferoidizovana struktura je spojena s poklesem tvrdosti a
pevnosti vlastnosti materialu. Na tento pokles maji vedle sferoidizace karbid

viiv rovnéZ odpeviiovaci procesy ve feritické matrici,



Ve zplsobu tepelného zpracovani popsaném v patentu US 65‘190,‘:472 je
Zihani vysokouhlikové oceli realizovano ohfevem na teplotu Ac;.— ZG?C nebo i
vyS88i s naslednym rychlym ochlazenim pod teplotu Ac . Dalé%m krokem je
ohfev na teplotu Ac; + 20°C nebo vysi s naslednym ochlazenim na 690°C
rychlosti 3,5?C/min. nebo n;enéi na pokojovou teplotu. Tento postup v?razhé
zkracuje dobu Zihani a byl ovéfen pfi tepelném zpracovani trubek v pribézné
Zihaci peci.

Obdobné je popsano urychleni sferoidizace karbidi u logZiskové
vysokouhlikové oceli legované chromem ve spisu JP 04}:1 03:{715. Tepelné
zpracovani se sklada z ohfevu na teplotu 780 aZ 820ﬁC a nasledného ochlazeni
pod teplotu Ac, rychlosti nizgi nez ZOOfiC/hhd. Dale nasleduje ohfev na teplotu
vrozmezi Ac; az Ag + 40i’C, ochlazeni pod teplotu A, rychlosti niZ§i nez
200PC/hpd, ohev na teplotu Ac, a? Act'+ 40°C a ochlazeni pod teplotu Acy
rychiosti men3i nez 75{C/hpd. |

VySe popsané zplsoby zihani, pfi kterych se dosihlo pozadované
sferoidizace karbidi jsou energeticky naro¢né, protoZe vyzaduji del§i setrvani na
teploté prvotniho ohfevu.

Dalsi popsané zpiisoby, jejichZ vysledkem je rovnéz sferoidizace karbida
spodivaji rovnéZ v ohfevu, po kterém ale nasleduje plasticka deformace. I zde se
dosahuje poZadované sferoidizace karbidd aviak za soudasného pretvareni, co?
nemusi byt pro kazdy polotovar moZné.

Zrychleni sferoidizace plastickou deformaci je popséno v Materials
Science and Engineering A 432 (2006) ,,Effect of deformation on the evolution
of spheroidization for the ultra high carbon steel“, str.324 az 332. U
vysokouhlikové oceli (1,1%Mn, 0,7%Mn) byl proveden ohfev rychlosti 10°C/s
na teplotu 1150°C s vf/drii. [ minuty, déle ochlazeni na 700°C rychlosti 20°C/s a
na této teploté byla provedena detormace s riiznou intenzitou. Nejlepsi vysledky
byly dosazeny pii péchovani vélcového vzorku o priméru 10mm a vysky 15mm

na 40% vysky. Po deformaci nasledovalo ochlazeni 0,2°C/s. Bylo dosaZeno




struktury sloZen€ z feritické matrice a rovnomérné rozmisténych globularnich
karbidd.
Termomechanické zpracovani uhlikové oceli s0,67%C je popsano
v Materials Science and Engineering A 527 (2010), ..Effect of deformation and
annealing temperatures on ultrafine microstructura development...*, str.1926 a?
1932. ReZim zpracovani sestdvd ze dvou ohfevil na teplotu 600C. Ohfev i
ochlazovani vzdy probiha rychlosti SETC/min. Na vzorcich o rozmérech 5 x 5 x
IO'tnm byl proveden prvni ohiev na teplotu 600_%\’C s naslednou vydrzi 10min a
nominalni deforr&a:gg:iﬂo();,‘zli Po vydrzi | minuta nasledovalo ochlazé;li na
(pokejeved teplotu/ Druhy ohfev na 60(1:C probéhl bez vloZeni defggrgicceé ;
svydrZi 12 minut a snaslednym ochlazenim na /pokejovew teplotuc” Bylo
dosazeno struktury sloZené z rovnomérné rozptylenych globularnich karbidd ve
feritické matrici.
Technologie umoziujici rychlou sferoidizaci karbidd je popsana v patentu
CZ 3011718. Tento proces je zaloZen na ohfevu ocelového polotovaru maximalné
na teplotu A, , po kterém nasleduje mechanické tvareni a ochlazeni ocelového
polotovaru. Timto postupem dojde k dokonalé sferoidizaci karbidi. Cely proces
Je velmi kratky a sferoidizace karbidd je progresivni. Spoleénym nedostatkem je
rovné€Z nutnost zafazeni procesu deformace jako nezbytné operace pro ziskani

pozadované struktury do technologického tetézce. Deformaci je pfitom nutno

provadét v nestandardnim intervalu teplot.

Podstata vynalezu

Vynalezem je zplsob Zihani ocelového polotovaru, jehoZ cilem je ziskat
definovanym zplsobem vyZihanou ocel s pfiznivou morfologii karbidd ve
feritické matrici. Ocelovy polotovar se podrobi zakladnimu ohievu rychlosti
vys8i nez 10°C/s na teplotu v intervatu 6507 az 900°C v celém priifezu. Nasledng

se ochladi maximalné o 200 °C rychlosti vy$si nez 0.5°C/s, coz se provede




alespon dvakrat, nacez se ochladi rychlosti vy$si nez 0.5°C/s. Takto se dosahne
mikrostrukturniho stavu a mechanickych vlastnosti, které jsou pozadovany po
Zihani na mékko nebo po rekrystalizacnim Zzihani nebo po jiném, napiiklad
normaliza¢nim Zihani. Takto tepelné zpracovany ocelovy polotovar se bud’
ochladi na pokojovou teplotu, nebo se provede ochlazeni na teplotu nizdi nez
750¢C, nacez se ohieje rychlosti vy33i nez 10°C/s na teplotu maximalné 900 °C ,
COZ ‘se provede alespori jednou, s naslednym ochlazenim na pekejeveuf teplotu
rychlosti vyssi nez 0,5°C/s.

Bylo shledano, Ze k dosazeni pozadovanych vlastnosti ocelového
polotovaru je vhodné, kdyz zakladnimu ohfevu predchazi ohfev ocelového
polotovaru rychlosti vy$$i nez leC/s na teplotu v intervalu 650% az 90(fC
v celém prifezu s naslednym ochlazenim maximalné na teplotu okoli rychlosti
vyssi nez 0.5'C/s. RovnéZ je pro nékteré materidly vhodné, kdyz ohfev
ocelového polc;tovaru rychlosti vy$$i nez IOé‘iC/s na teplotu v intervalu 650 az
9OQSC v celém prifezu, ktery predchazi zakladnimu ohfevu, je proveden
s prodlevou.

-D?:L’}? .",:2 :7'
.Popid obrazki na vvkresecis

Na obr.1 je diagram znazorfiujici zplsob zZihani ocelového polotovaru,
ktery se podrobil zdkladnimu ohfevu na teplotu 740:)C vcelém prifezu
s meziochlazenim na 680{’C opakované, obr.2 znazorfiuje zpusob Zihani
ocelového polotovaru, ktery se podrobil zakladnimu ohfevu na teplotu 720?C
v celém prifezu s meziochlazenim na 680{'C opakované, na obr.3 je znazornén
diagram zplsobu zihani, kde prvni ohfev ocelového polotovaru je na teplotu
830°C v celém pritfezu s naslednym meziochlazenim na 800°C opakované, po
kterém nasleduje po ochlazeni na teplotu 650°HC opakovany ohfev na teplotu
740°C, na obr.4 je znazornén zplsob Zihani obdobné jako na obr.3, ale na

teploté 900°C je ohfev ptedchazejici zakladnimu ohfevu proveden s prodlevoun,

micknoct



na obr.5 je zndzomén zpisob Zihani, u kterého se plynule prechazi z jednoho
ohfevu na 830{?(3 do druhého zakladniho ohfevu znazornéného na obr.1. Na
obr.6 je znazornén diagram zpusobu Zzihani, kde prvni ohfev ocelového
polotovaru je na teplotu 890°C v celém prifezu s naslednym ochlazenim na
875°C opakovang, po kterém nésleduje po ochlazeni na teplotu 350°C a dale pak

opakovany ohfev na teplotu 740°C s naslednym ochlazenim na vzduchu.

Ptiklady provedeni rynas¢:=u

Piiklad 1

TyCovy polotovar tvafeny za studena o priméru 15 mm z ocele o
chemickém sloZeni C 0,12}’/0 hmotnostnich, Mn 0,39‘3/0 hmotnostnich, Si 0,09 %
hmotnostnich, P 0,01 11% hmotnostnich, S 0,0 l% hmotnostnich, Cr 0,02;%
hmotnostnich, Ni 0,01_1’“\% hmotnostnich, Cu 0,0ZS/& hmotnostnich, N, 0,006‘5%
hmotnostnich. Jeho vrubova houzevnatost KCV mini = 64J/cm® , smluvni mez
kluzu Rpp2 = 570 MPa, mez pevnosti R, = 599 MPa, taznost As = 13,5’;“%,
tvrdost 180 HV30. Ocelovy polotovar se pomoci indukce ohfal na teplotu 740°C
behem 9 sekund, jak znazoriluje obr. 1, nacez se volné ochiadil na teplotu 680fC.
Tento cyklus se opakoval trikrat a nasledné se ocelovy polotovar volné ochladil
na vzduchu. Timto postupem doslo ke sferoidizaci perlitickych lamelarnich
kolonii na globularni karbidy a dosahlo se nasledujicich mechanickych hodnot,
houzevnatost KCV mini = 101J/cm? , spodni mez kluzu R, = 239 MPa, homni
mez kluzu Ry = 269 MPa, mez pevnosti R, = 391 MPa, taZnost A; = 40% a
tvrdost &ini 102 HV30. |

Priklad 2
Plech valcovany za studena o tloustce 0,6mm, o chemickém slozeni C

(,042% hmotnostnich, Mn 0,202% hmotnostnich, Si 0,004 % hmotnostnich,
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P 0,00S_% hmotnostnich, S 0,009’% hmotnostnich. Smluvni mez kluzu
v podélném sméru R,=632MPa, v pficném sméru R,,=661 MPa, mez
pevnosti v podélném sméru R,=652 MPa, v pficném sméru R,=700 MPa,
taznost v podélném sméru A;;=3,1%, v pficném smeéru A50=2,5~% a tvrdost
204HV 1. Indukénim ohievem, jak zﬁézorﬁuje obr.2, se ocelovy polotovar ohial
na teplotu 7202C za 6 sekund. Nasledné nastalo ochlazeni na teplotu 680‘5(3 za th
sekundy. Poté byl polotovar znovu ohiét na teplotu 720/C za tfi sekundy a tento
cyklus se nasledné jeSte dvakrat opakoval. Timto postupem doslo
k rekrystalizaci feritického zma a ke sferoidizaci perlitickych lamelarnich
kolonii na globularni. Smluvni mez kluzu v pfi¢éném sméru valcovani dosahla
Rp02=329 MPa, mez pevnosti v pfi¢ném sméru R, =349 MPa, taznost v pii¢ném

sméru A50=39’3/o a tvrdost &inila 103HVI.

Piiklad 3

Ty¢ovy polotovar tvareny za tepla o priméru 15 mm, a je o chemickém
slozeni C 0,47’% hmotnostnich, Mn 0,70% hmotnostnich, Si 0,23 %
hmotnostnich, P1 0,026{0 hmotnostnich, S 0,017:34; hmotnostnich, Cr 0,07%
hmotnostnich, Ni 0,02% hmotnostnich, Mo 75 . hmotnostnich o téchto
mechanickych vlastnostech. Vrubova houZevnatost KCV mini 37)/em” , smluvni
mez kluzu Ry, = 309 MPa, mez pevnosti R, = 642 MPa, taZnost As = 22?/0,
tvrdost 178 HV30. Ocelovy polotovar se pomoci indukce ohfal na teplotu 830?C
bé¢hem 14 sekund, coZ znazoriuje obr.3, nafeZ se ochladil na teplotu 800°C za 5
sekund a tento cyklus se celkem provedl tfikrat. Nasledné se ocelovy polotovar
volné ochladil na vzduchu na teplotu 650:‘3(3. Pot€ nasledoval ohfev na teplotu
740°C za 1 sekundu a ochlazeni na teplotu 680°C za 12 sekund a nésledny ohfev
rovnéz na teplotu 74_()2(: za | sekundu. Nasledovalo ochlazeni na vzduchu na
‘pokojovouf teplotu.”l JTlm)to‘ 'postupem se dosahlo zjemnéni feritického zrna
z prumeérné velikosti zrna 30 ‘unvna 10 um a ¢asteéné sferoidizace perlitickych

lamel do globulérni formy. Bylo dosaZeno nasledujicich mechanickych hodnot,




houzevnatost KCV mini 59J/cm” , smluvni mez kluzu Rpo2 = 433 MPa, pii¢emz
spodni mez kluzu R =431 MPa, horni mez kluzu R = 461 MPa, mez pevnosti
R, = 666 MPa, taznost As = 30%, tvrdost 182 HV30.

Ptiklad 4 |

TyCovy polotovar tvareny za tepla o priméru ISL‘rnm zocele o chemickém
slozeni C 0,47 % hmotnostnich, Mn 0,70 % hmotnostnich, Si 0,23 %
hmotnostnich, P 0,026 % hmotnostnich, S 0,017 % hmotnostnich, Cr 0,07 %
hmotnostnich, Ni 0,02 % hmotnostnich, Mo 0,007 % hmotnostnich o
mechanickych vlastnostech: vrubova houZevnatost KCV mini 37 J/ecm2 |
smluvni mez kluzu Rp0,2 = 309 MPa, mez pevnosti Rm = 642 MPa, taZnost
A5= 27 %, tvrdost 178HV30. Polotovar byl podroben indukénimu ohfevu na
teplotu 8307C za 14 sek;md, poté byla provedena 15 sekund prodleva na této
teploté, jak znazomuje obrazek 4. Dale nasledovalo ochlazeni na vzduchu na
teplotu 650ffC a poté ohfev na teplotu 74()fC za | sekundu a ochlazeni na teplotu
680[:’C za 12 sekund a poté opét'w?ﬁi\? érllg teplotu 7 4(}:C za 1 sekundu. Nasledné
ochlazeni na;pokejoveyf teplotu'bylo provedeno na vzduchu. Timto postupem
bylo dosaZeno zjemnéni feritického zrna z primémé velikosti zrna 30 mina 10
um a casteCné sferoidizaci perlitickych lamel do globularni formy. Bylo
dosazeno nasledujicich mechanickych vlastnosti zpracovaného materialu:
vrubova houZevnatost KCV mini1 61 J/em2, smluvni mez kluzu Rp0,2 =

429MPa, spodni mez kluzu ReL = 426 MPa a homni mez kluzu ReH = 45 SMPa,
mez pevnosti Rm = 670 MPa. Taznost A5 = 31% a tvrdost 181!HV30.

Priklad 5

TyCovy polotovar tvafeny za tepla o priméru lSimm zocele o chemickém
slozeni C 0,47 % hmotnostnich, Mn 0,70 % hmotnostnich, Si 0,23 %
hmotnostnich, P 0,026 % hmotnostnich, S 0,017 % hmotnostnich, Cr 0,07 %
hmotnostnich, Ni 0,02 % hmotnostnich, Mo 0,007 9% hmotnostnich o

mechanickych vlastnostech: vrubova houZevnatost KCV mini 37 J/ecm?2 |,



smluvni mez kluzu Rp0,2 = 309 MPa, mez pevnosti Rm = 642 MPa, taZnost
A5= 27 % , tvrdost 178HV30. Polotovar byl podroben indukénimu ohievu na
teplotu 830°C za 14 sekuhd, jak zobrazuje obrazek 5. Pak nasledovalo ochlazeni
na vzduchu na teplotu 650°C a néasledné ohtev na teplotu 740°C za | sekundu a
ochlazeni na teplotu 680°C za 12 sekund a po,téz opét ohfev na teplotu 740°C za
1 sekundu. Ochlazeni na/pekejovey teplotu;%;fgﬂl‘ﬁ;(’)vedeno na vzduchu. Timto
postupem bylo dosaZeno zjemnéni feritického zrma z primérné velikosti zrna 30
umdna 17 pm a CasteCné sferoidizaci perlitickych lamel do globularni formy.
Bylo dosaZzeno nasledujicich mechanickych vlastnosti zpracovaného materialu:
vrubova houzZevnatost KCV mini 47 J/cm2, smluvni mez kluzu Rp0,2 =

382MPa, spodni mez kluzu Rel = 374 MPa a horni mez kluzu ReH = 389MPa,
mez pevnosti Rm = 651 MPa. Taznost AS = 33% a tvrdost 179HV30.

Priklad 6

Ty&ovy polotovar tvafeny za studena o priméru 15mm z ocele o chemickém
slozeni C 0,12 % hmotnostnich, Mn 0,39 % hm;t)tnostnich , S1 0,09 %
hmotnostnich, P 0,011 % hmotnostnich , S 0,010 % hmotnostnich, Cr 0,02 %
hmotnostnich, Ni 0,01 % hmotnostnich, Cu 0,02 % hmotnostnich, N2 0,006 %
hmotnostnich o mechanickych vlastnostech: vrubova houzevnatost KCV mini
64 J/em2 , smluvni mez kiuzu Rp0,2 = 570 MPa, mez pevnosti Rm = 599 MPa,
taznost A5= 13,5 % , tvrdost 180HV30. Polotovar se pomoci indukce ohfeje na
teplotu 890°C bé&hem 16 sekund, jak zobrazuje obrazek 6. Pak se volné se
ochladi na teplotu 875°C za 3 sekundy, dale se opét ohfeje na teplotu 890°C,
ochladi na teplotu 875°C, popf. se tento cyklus vicekrat opakuje. Poté se
polotovar volné ochladi na vzduchu na teplotu 350°C. Déle se pomoci indukce
vzorek ohfeje na teplotu 740°C béhem 5 sekund, volné se ochladi na teplotu

680°C za 3 sekundy, dale se opét ohfeje na teplotu 740°C, ochladi na teplotu




680°C. Tento cyklus ohfevu a ochlazeni mezi teplotami 680_&6 a 740°C se muze
pro vétsi ucinnost procesu provést vicekrat. Poté se poloto;zar volné ochladi na
vzduchu. Timto postupem doslo k ¢asteéné sferoidizaci perlitickych lamel a
zjemnéni feritického zrna. Dosazené vlastnosti zpracovaného materialu:
Vrubova houzevnatost KCV mini 95 J/cm2, spodni mez kluzu ReL. = 280 MPa,
horni mez kluzu ReH = 292 MPa, mez pevnosti Rm = 420 MPa, taZnost A5= 42
%, tvrdost 113{-1V30.
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Patentové naroky

1. Zplsob zihani ocelového polotovaru, vyznaéujici se tim, Ze se ocelovy
polotovar podrobi zakladnimu ohfevu rychlosti vy$§i nez 10°C/s na
teplotu v intervalu 650 az 900°C v celém priifezu nasledné se ochladi
maximélné o 200 °C rychlosti vys$3i nez 0.5'C/s, coZ se provede alespori

dvakrat, nacez se ochladi rychlosti vyssi nez 0.,5'1"C/s.

2. Zpusob zihani ocelového polotovaru podle naroku 1, vyznadujici se tim,

Ze ochlazeni se provede napekejovey teplotu,.niirnoct’,

3. Zpusob Zihani oceloveho polotovaru podle naroku 1, vyznadujici se tim,
Ze ochlazeni se provede na teplotu niz$i nez 7SOEC, naceZz se ohfeje
rychlosti vy$si nez 10{C/s na teplotu maximalng 900 °C , coZ se préovedq

migtriocst

alesponi jednou, s naslednym ochlazenim na pekejovew teplotu/rychiosti

vy3&i nez 0,5°C/s.

4. Zpasob zihani ocelového polotovaru podle narokt 1, 2 nebo 3,
vyznadujici se tim, Ze zdkladnimu ohfevu piedchazi ohfev ocelového
polotovaru rychlosti vy3si neZ lOfC/s na teplotu v intervalu 650% az 900fC
v celém prifezu s naslednym ochlazenim maximalné na teplotu okoli

rychlosti vy$si nez 0.5°Cs.
5. Zpusob zihani ocelového polotovaru podle naroku 4, vyznadujici se tim,

Ze ohfev oceloveého polotovaru rychlosti vy$si nez 10°C/s na teplotu v

intervalu 650% a2 900°C v celém prifezu je proveden s prodlevou.
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