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Jedním z charakteristických rys  spojité St edojemné 
válcovny v Liberty Ostrava a.s. je velmi široké portfolio 
vyráb ných vývalk . Válcovna v sortimentu ty í a profil
vyrábí více než 400 r zných profilorozm r .

Pot eba lépe ídit probíhající strukturotvorné procesy 
b hem válcování se objevila v souvislosti s vývojem 

jakosti oceli S355J2 ve stavu dodání +N. Jedná se o stav, 
který odpovídá normaliza nímu válcování nebo žíhání. 
Velikost zrna oceli je zde hlavn ízena dynamickou 
rekrystalizací, která pokud je zcela ukon ena 
po posledním úb ru zajistí, že vlastnosti oceli budou 
stejné ve stavu po válcování, jako i ve stavu po 
normaliza ním žíhání. Dalším tepelným zpracování tak 
nedojde ani ke zhoršení vlastností oceli, jako v p ípad
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ocelí ve stavu +M (po termomechanickém válcování, kdy 
poslední úb ry probíhají bez rekrystalizace a dochází tak 
ke kumulaci deformace v austenitu a následn  ke vzniku 
jemnozrnného feritu) a ani ke zlepšení vlastností, jako je 
tomu asto u ocelí ve stavu +AR (tedy po konven ním 
válcování, kdy je vlivem vysokých doválcovacích teplot 
struktura oceli pom rn  hrubozrnná). 

Analýza strukturotvorných proces  u tak velkého množství 
vývalk  se neobešla bez matematického modelování. Proto 
byl na odd lení Výzkum Liberty Ostrava a.s. vytvo en 
model vývoje mikrostruktury, díky kterému je možno 
velmi efektivn  analyzovat a optimalizovat úb rové plány 
z hlediska probíhajících strukturotvorných proces  (úplná 
nebo áste ná rekrystalizace, precipitace a hrubnutí zrna). 

Pro verifikaci vytvo eného modelu bylo využito, ve 
spolupráci s VŠB-TUO, laboratorní válcování na 
polospojité válcovn 1 . Výsledky verifikace jsou uvedeny 
v této práci. 

K laboratorním experiment m byla dodána ty  o pr m ru
25 mm vyválcovaná na SJV LO z niobem mikrolegované 
oceli. 

Ty e byly oh áty v elektrické odporové peci na teplotu 
1220°C po dobu 30 minut. To jsou podmínky, které by, 
dle d ív jších výzkum 2 , m ly zaru it úplné rozpušt ní 
precipitát  typu NbX, které se v oceli vyskytují. Po 
oh evu byly ty e p eválcovány dv ma vratnými úb ry 
(plochý ovál – kruh) na pr m r 20 mm. Následovala 
prodleva a volné ochlazovaní na vzduchu na teplotu 
v rozmezí 900 až 700 °C, poslední plochý úb r na 
tlouš ku p ibližn  7 mm, prodleva 5 s a zafixování 
výsledné struktury rychlým zakalením do vody.  

P vodní austenitické zrno bylo vyhodnoceno 
metalograficky pomocí metody popoušt cí k ehkosti 
v oblasti nejv tší intenzity deformace (st ed vývalku) 
v podélném sm ru. Nejvyšší válcovací teplota, p i které 
byla ve struktu e pozorována nerekrystalizovaná 
austenitická zrna, byla 790 °C (viz obr. 1). Takto nízká 
teplota nulové rekrystalizace (TNR) je p ekvapivá pouze 
zdánliv . Jak bylo potvrzeno v pracích jiných autor
3, 4 , zp sobuje intenzivní deformace pokles TNR 

u HSLA ocelí o více než 100 °C. 

Obr. 1  Rekrystalizované austenitické zrno po válcování p i teplot  810 °C (vlevo), deformované austenitické zrno po válcování p i teplot  790 °C 
(vpravo) 

Fig. 1 Recrystallized austenitic grains after rolling at 810°C (left), flattened grains after rolling at 790°C (right) 

Ty e byly op t oh áty na teplotu 1220 °C a reverzn
proválcovány na pr m r 20  mm. Poté byly rychle 
p esunuty ke spojitému po adí laboratorní válcovací trat .
Zde ekaly pod teplotním skenerem na doválcovací 
teplotu, která se pohybovala v rozmezí 1000 až 700 °C. 
Následovalo válcování ty mi úb ry na pr m r 12,3 mm.  

B hem spojitého válcování se rychlost ty e postupn
zvyšovala z 1 na 2,1 m·s-1. asový pr b h válcování je 
z ejmý ze záznamu válcovacích sil na obr. 2. 
Bezprost edn  po válcování chladly ty e voln  na 
vzduchu nebo zrychlen  o 100 °C pomocí nastavitelných 
vodních trysek. P íklad záznamu teplot je uveden na 
obr. 3. Jeden vzorek byl po vyválcování zakalen ve vod .
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Obr. 2 asový záznam válcovacích sil (doválcovací teplota 1000 °C) 
Fig. 2 Time sequence of roll separating force (finishing temperature 

of 1000°C) 

Obr. 3 asový záznam teplot (doválcovací teplota 950 °C) 
Fig. 3 Time sequence of temperature (finishing temperature of 

950°C) 

Pomocí numerické derivace ochlazovacích k ivek bylo 
možno získat asové závislosti skute né ochlazovací 
rychlosti a následn , ze zm ny jejich trendu, také teploty 
fázové transformace austenit – ferit (Ar3) (viz obr. 4). 

Hodnoty Ar3 rostou se snižující se doválcovací teplotou. 
Vzhledem k významnému vzniku deforma ního tepla je 
nutno rozlišovat vstupní a výstupní doválcovací teplotu 
(viz obr. 5). 

Obr. 4  Ochlazovací k ivka a rychlost ochlazování (doválcovací teplota 
950 °C) 

Fig. 4 Cooling curve and cooling rate after finishing at 950°C  

Obr. 5 Vliv výstupní doválcovací teploty na deforma ní oh ev a 
transforma ní teplotu 

Fig. 5 Influence of output finishing temperature on deformation 
heating and transformation temperature 

Pomocí optické mikroskopie bylo zjišt no, že struktura 
výsledných ty í je tvo ena hlavn  rekrystalizovaným 
feritem a perlitem, a to dokonce i p i doválcování ve 
feritické oblasti. Výjimkou je pochopiteln  jedna kalená 
ty , kdy je struktura tvo ena p evážn  bainitem s malým 
podílem martenzitu (viz obr. 6). Se snižující se teplotou se 
snižuje velikost feritického zrna, ale heterogenita a 
ádkovost struktury roste. 

V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty výsledné velikosti 
feritického zrna (s intervalem spolehlivosti 95 % z 200 
m ení) a mechanické vlastnosti stanovené pomocí 
zkoušky tahem p i pokojové teplot  (uvedena je 
sm rodatná odchylka ze t í m ení) pro všechny varianty 
válcování a ochlazování. 
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a) doválcování p i 950 °C, volné ochlazování 
a) finishing at 950°C, free cooling

b) doválcování p i 700 °C, volné ochlazování 
b) finishing at 700°C, free cooling

c) doválcování p i 850 °C, zrychlené ochlazování 
c) finishing at 850°C, accelerated cooling

d) doválcování p i 950 °C, kalení 
d) finishing at 950°C, quenching

Obr. 6  P íklady výsledných mikrostruktur
Fig.  6 Examples of final microstructures

Tab. 1 Mechanické a mikrostrukturní vlastnosti laboratorních vývalk
Tab. 1 Mechanical and structural properties of the laboratory rolled bars 

°C MPa % µm

1000 454 ± 2 611 ± 0 29,7 ± 1,2 6,9 ± 0,6

950 476 ± 8 599 ± 8 29,9 ± 2,2 7,2 ± 0,5

900 485 ± 5 596 ± 0 31,3 ± 0,8 5,6 ± 0,4

850 484 ± 11 588 ± 6 29,5 ± 2,6 5,4 ± 0,4

800 502 ± 7 603 ± 3 31,9 ± 0,8 4,2 ± 0,6

750 543 ± 3 616 ± 5 31,7 ± 0,9 4,1 ± 0,3

700 556 ± 5 614 ± 3 32,8 ± 0,4 3,5 ± 0,2

950 480 ± 3 603 ± 9 28,0 ± 1,8 7,0 ± 0,5

850 509 ± 12 604 ± 5 28,9 ± 2,2 5,6 ± 0,3

750 576 ± 16 625 ± 5 30,3 ± 1,8 3,3 ± 0,2

950 1046 ± 23 1387 ± 6 15,3 ± 0,6 nehodnoceno 
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Z graf  na obr. 7 je z ejmé, že mez kluzu a tažnost roste 
tém  lineárn  s klesající doválcovací teplotou. Tažnost 
ty e doválcované p i 850 °C je ovlivn na jednou odlehlou 
hodnotou, která byla z ejm  zp sobena n jakou strukturní 
anomálií. 

Zrychlené ochlazování vede k mírnému zvýšení 
pevnostních vlastností a k relativn  významnému poklesu 
tažnosti. P i nejnižších doválcovacích teplotách bylo 

dosaženo velikosti feritického zrna pod 3,5 µm. Mez 
kluzu není ovlivn ná pouze velikostí zrna, ale s nejv tší 
pravd podobností také rozdílnou kinetikou precipitace 
ástic NbX pro r zné doválcovací teploty.  

Zakalená struktura vykazuje zhruba dvojnásobné 
pevnostní vlastnosti p i polovi ní, ale po ád relativn
vysoké tažnosti. 

Obr. 7 Srovnání finálních mechanických vlastností 
Fig. 7 Comparison of the final mechanical properties 

K t mto simulacím byl použit v Liberty Ostrava vyvinutý 
model vývoje mikrostruktury. Model má podobu 
excelovské tabulky a vychází z p ístupu, který použil J. J. 
Jonas a jeho díl í submodely a použité rovnice jsou 
p edstaveny v literatu e 5-19 . Model je ur en pouze pro 
simulace válcování v oblasti austenitu. Vstupními 
prom nnými modelu jsou: chemické složení oceli (C, Mn, 
Si, Nb), velikost zrna austenitu po oh evu, teplota 
(stanovená na základ  provozních m ení i PC simulací), 
intenzita deformace, rychlost válcování (slouží pro 
výpo et rychlosti deformace) a as mezi úb ry. Model 
dopo ítává tyto vstupní prom nné: skute nou délkovou 
deformaci, st ední rychlost deformace a Zener-

Hollomon v parametr. Pro jeho výpo et je nutná znalost 
aktiva ní energie Q, která se stanoví bu  výpo tem na 
základ  chemického složení oceli, nebo se získá 
z literatury pro oceli mikrolegované Nb 11 .

Výstupem modelu jsou informace o pr b hu deforma n
indukované precipitace (DIP), která je vypo ítána na 
základ  t chto parametr :

 – koeficient p echlazení oceli v i teplot  oh evu, 

 – as po átku precipitace p i dané teplot  (po ítá 
se pomocí modifikovaného modelu Dutta-Sellars autor
Siciliano a Jonas 10-12 , s konstantami A = 3·10-6

a B = 2.5·1010 (K3). Tato modifikace bere do úvahy vliv 
Mn (zvyšuje rozpustnost Nb v oceli a tím oddaluje 
precipitaci) a Si (snižuje rozpustnost Nb v oceli a tím 
urychluje precipitaci), 

a) teplotní závislost pevnostních vlastností 
a) temperature dependence of the strength properties

b) teplotní závislost tažnosti 
b) temperature dependence of ductility

c) teplotní závislost velikosti zrna 
c) temperature dependence of grain size

d) mez kluzu ovlivn ná velikostí zrna 
d) yield stress influenced by the grain size
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– ukazatel, který postupn  s ítá p ísp vky 
jednotlivých pr chod  na dosažení asu po átku 
precipitace, pokud jeho hodnota dosáhne 1, pak došlo 
k precipitaci. 

Informace o pr b hu dynamické rekrystalizace (DRX), 
která je vypo ítána pomocí t chto parametr :

 – kumulovaná deformace. Pokud po p edchozím 
úb ru nedošlo k úplnému uzdravení pomocí 
postdynamické rekrystalizace (metadynamická 
rekrystalizace (MDRX), nebo statická rekrystalizace 
(SRX)) p i ítá se k deformaci v aktuálním úb ru 
pom rná ást deformace (podle velikost podílu 
rekrystalizované struktury X) z úb ru p edcházejícího. 

 – kritická deformace pro za átek DRX, která se 
po ítá pomocí deformace do píku (je funkcí Zener-
Hollomonova parametru) a bere v úvahu vliv Nb 
ekvivalentu. 

 – Podíl dynamicky rekrystalizovaného zrna – 
po ítá se pomocí modifikované Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov (JMAK) rovnice, s využitím deformace 
pot ebné pro uzdravení poloviny struktury ).

Dále jsou výstupem informace o pr b hu postdynamické 
rekrystalizace (SRX nebo MDRX), která je vypo ítána 
pomocí t chto parametr :

 – Podíl postdynamicky rekrystalizovaného zrna – 
po ítá se pomocí JMAK rovnice s využitím asu
pot ebného pro uzdravení poloviny struktury t0,5.

– as pot ebný pro uzdravení se po ítá zvláš  pro 
SRX a zvláš  pro MDRX (pokud v p edchozím úb ru
byla zahájena DRX).  

Velikost zrna, která p edstavuje vstupní hodnotu pro 
následující úb r, jako výb r z n kolika možností: 

 – velikost rekrystalizovaného zrna (SRX nebo 
MDRX), tato hodnota nikdy není použita pro další 
úb r, protože vždy m že nastat pouze jedna 
z t chto variant: 

Rekrystalizace skon ila – po ítá se hrubnutí 
zrna po SRX nebo MDRX, 

Rekrystalizace neskon ila – po ítá se pr m rná
velikost zrna. 

 – velikost zrna po hrubnutí zrna (grain growth) 
bere v úvahu, zda prob hla precipitace a projeví se 
brzdící ú inek precipitát  na pohyblivost hranic 
zrn,

St ední deforma ní odpor podle Misaky i 
modifikovaný pro mikrolegované oceli podle 
Siciliana a Jonase 11 .

Na základ  d ív jších výsledk  plastometrických simulací 
2 , byl model modifikován tak, aby se lépe hodil pro 

simulace válcování dlouhých vývalk . Modifikace 
modelu je p edstavena v práci 20  a spo ívá v logi t jším 
propojení proces  rekrystalizace a precipitace.  

To, jak precipitace ovliv uje rekrystalizaci, nejlépe 
vystihuje vývojový diagram na obr. 8 21 .   

Vstupem pro tento rozhodovací blok jsou: 

as pro za átek rekrystalizace (SRX nebo 
MDRX) za daných termodynamických podmínek,

as pro ukon ení rekrystalizace (SRX nebo 
MDRX) za daných termodynamických podmínek,

as pro za átek precipitace,

délka pauzy mezi úb ry.

Vzájemným porovnáním klí ových as  dokážeme ur it, 
která z t chto možných situací nastane: 

Obr. 8 Vývojový diagram výpo tu vývoje mikrostruktury niobových 
ocelí 21

Fig. 8 Flowchart of the calculation of the development of the 
microstructure of niobium steels 21

Modifikovaný model je postaven na myšlence vysv tlené 
na obr. 8, i když jednotlivé výpo ty a rozhodovací bloky 
jsou provedeny pon kud odlišn . Podstatného vylepšení 
tohoto modelu bylo dosaženo tím, že vliv precipitace na 
kinetiku rekrystalizace byl vyjád en pro dané 
termodynamické podmínky tvá ení dv ma samostatnými 
uzdravovacími k ivkami. První zohled ující vle ení
p ím sí a druhou zohled ující Zener v pinning efekt. 
Více podrobností je uvedeno v 20 .

Pomocí modifikovaného modelu vývoje mikrostruktury 
byla provedena simulace vývoje mikrostruktury pro 
všechny varianty laboratorního válcování v rozmezí teplot 
800 až 1000 °C (válcování pouze v oblasti austenitu). 
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Excelovské tabulky modelu pro vstupní doválcovací 
teplotu (p ed 3. úb rem) 1000 a 800 °C jsou uvedeny na 
obr. 9. 

Z výsledku modelu vidíme, že pro ob  hrani ní teploty se 
jedná o dynamickou rekrystalizací ízené tvá ení, kdy 
DRX prob hne prakticky v každém úb ru. Ani v jednom 
p ípad  však není b hem válcování vyvolána deforma n
indukovaná precipitace (DIK). K precipitaci tak v obou 
p ípadech dojde až b hem ochlazování. V p ípad  teploty 
800 °C však precipitace dokáže zastavit probíhající 
MDRX po posledním úb ru a p ed fázovou transformací 
tak z stane v austenitu nakumulovaná intenzita deformace 

0,53, která p isp je ke zjemn ní zrna na 4,1 µm oproti 
velikosti 10,7 µm p i teplot  doválcování 1000 °C. 

V grafu na obr. 10 je provedeno srovnání nam ených 
a vypo tených hodnot velikosti feritického zrna pro 
vstupní doválcovací teploty 800 až 1000 °C. Model pro 
dv  nejvyšší teploty predikuje ukon ení DRX p ed DIP, 
což znamená, že v austenitu nez stane pro fázovou 
transformaci naakumulována zbytková deformace 
a hodnoty velikosti feritického zrna se skokov  zvýší. P i
skute ném válcování tak z ejm  p i žádné teplot  nedošlo 
k dokon ení DRX, což vysv tluje rozdíly v predikcích 
u nejvyšších teplot. 

Obr. 9 Vstupní parametry a výstupy modelu vývoje mikrostruktury p i laboratorním válcování ty e O12,3 se vstupní doválcovací teplotou naho e) 
1000 °C a dole) 800 °C 

Fig.  9 Input and outputs parameters of the microstructure development model during laboratory rolling of O12.3 bar with an input finishing 
temperature up) 1000°C and down) 800°C 

Obr. 10 Srovnání nam ených a vypo tených hodnot velikosti 
feritického zrna 

Fig. 10 Comparison of measured and calculated values of ferrite grain 
size

P i vstupní doválcovací teplot  850 °C, které odpovídá 
výstupní doválcovací teplota 910 °C je dosaženo nosu 
k ivky po átku precipitace, ímž došlo k nejrychlejšímu 
zastavení DRX a k nakumulování nejv tší zbytkové 
deformace. Doválcování p i nižších teplotách tak již nemá 
na velikost feritického zrna pozitivní vliv (viz obr. 10). 

Simulace rovn ž potvrdily, že k DIP dojde po válcování 
i v p ípad  zrychleného ochlazování. 

Spojité laboratorní válcování HSLA oceli potvrdilo hlavní 
výhodu této metody oproti fyzikálním simulacím na 
plastometrech, které ovšem umož ují mnohem p esn jší 
ízení teploty. Díky rozm r m finálních vývalk  jsou tyto 

vhodné pro provád ní standardních mechanických 


