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Abstrakt

Vyroba oceli prosla slozitym vyvojem od obdobi femesiné malovyroby az k dnesni podob¢
primyslové velkovyroby. Zdokonalovanim a vyvojem vyrobnich procest bylo dosazeno
vzniku Sirokého sortimentu a znacek oceli, proto byly znacky rozdéleny do tfid oceli dle
obsahu uhliku a déle do skupin dle obsahu legujicich prvka.

Legujici prvky jsou pfidavany pro zlepsSeni vlastnosti oceli a tim i rozsifeni moznosti pro
pouziti oceli. Nejvice pouzivané znacky oceli jsou konstrukéni oceli. Pro ziskani piehledu o
chemickém slozeni, vlastnostech a moznostech pouziti byly vybrany k porovnani tfi
nejbeéznéjsi znacky konstrukénich oceli, tj. S235, S355 a C45.

Konstrukéni oceli jsou v soucasné dobé velmi zadany material. Pro své vlastnosti a velké
moznosti pouziti jsou konstrukéni oceli zdkladnim materidlem pro stavebni primysl,

strojirenstvi, automobilovy primysl, zeméd¢€lstvi a mnoho dalsich odvétvi pramyslu.

Kli¢ova slova: Konstrukéni ocel, vyroba Zeleza, znaceni oceli, porovnani oceli, chemické

slozeni

Abstract

Steel production passed complicated development from period of small-scale production as
far as today’s form of industrial mass production. By perfection and development of
industrial processes a rise of wide assortment and steel types were reached and therefore
these types were divided to the grades of steel according to carbon content and further to the
groups according to alloying elements.

Alloying elements are added to steels for properties improvement and thereby for expanded
posibilities of steel application. The most useal steel types are those of structual steels. To
obtain knowledge about chemical composition properties and application, three the most
common structural steel types, i.e. S235, S355 and C45 were chosen and compared mutually.
At present, structual steels are very asked material. Thanks the properties and large
application possibilities is the mentioned steel type a basic material for building industry,

engineering, automotive industry, agriculture and other branches of industry.

Key words: Structual steel, steel production, steel marking, steel comparision, chemical

composition
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1. UVOD

Konstrukéni oceli jsou  dilezitym materidlem ve strojirenstvi a stavebnictvi, protoze
kombinaci legujicich prvkl, vhodnym tepelnym zpracovanim nebo vyrobni technologii 1ze
ziskat oceli s vysokou pevnosti a houzevnatosti pro praci za vysokych i nizkych teplot odolné
vuci korozi a opotfebeni. Vyvoj a vyzkum rozsifil sortiment oceli tak, ze dnes jsou k dispozici
desitky znacek, coz vsak nékdy ztézuje odbératelim orientaci. Rada oceli se pouZiva pro
ruzné ucely a podle nich odbératelé a zpracovatelé oceli si znacky oceli také vybiraji.

Cilem prace je ziskat piehled o systému oznaCovani konstrukcnich oceli a predlozit vlastnosti

vybranych typl oceli.

2. HISTORIE OCELARSTVI KONSTRUKCNICH OCELI

2.1. Pocatky vyroby Zeleza

Prvni zminky o vyrobé Zeleza jsou znamy ze starého Egypta a Recka. Ve stfedni Evropé
pochazeji prvni zminky z ,,doby Zelezné®, tj. asi 700 let pt. n.l. Vyuziti zeleza pro vyrobu
nastrojil a zbrani podnitilo rychly rozvoj vyroby Zeleza a vznik novych femesel. Prvni Zelezo
vzniklé ¢innosti ¢loveka, které bylo moZzno opracovavat kovaiskym zplsobem, je houbovité
7elezo vyrobené za nizkych teplot v ohnisti. Zelezna ruda se zahiivala v mélkych jamach

s dfevénym uhlim, a tak vznikaly kusy kujného Zeleza [1].

2.2. Obdobi stiredovéku, novovék, sou¢asna moderni doba

V dobé stfedoveku, tj. od 5. stoleti n.l. se jiz pouzivaly misto jam malé Sachtové pece, z nichz
se postupem casu vyvinuly dneSni vysoké pece. V dobé novovéku, tj. od 15. stoleti byl
zaveden pohon dmychadla vodni silou, tim doslo ke zvySeni teploty v peci a ziskalo se Zelezo
s vy$Sim obsahem uhliku, tj. litina, kterd se dale zpracovavala novym zahtivanim za ptivodu
vzduchu, tedy zkujnovanim Zeleza. Vyznamnym krokem ve zpracovani rud bylo zavedeni
koksu jako redukcniho ¢inidla na konci 18. stoleti, coz byl jeden z hlavnich faktort
pramyslové revoluce. Kvalita zeleza se zacala zlepSovat, byly aplikovany nové vynalezy —
valcovaci stolice, frézy, vrtacky kovil, soustruhy, vznikly nové podminky pro vyrobu strojii
(viz obr. 1) a nového oboru — strojirenstvi [1]. V soucasné moderni dobé je ocel vyrabéna
v integrovanych hutnich provozech, kde je koncentrovdna vyroba od surového Zeleza ptes
ocelarnu a valcovnu az k hotovému polotovaru — sochory, bramy, bloky a dale k hotovému

vyrobku — kruhova ocel, draty, kolejnice, nosniky, tvarova ocel, trubky (viz obr.2).
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Obr.1 Prvni stroje Obr. 2 Tvarova ocel

3. ZPUSOBY VYROBY KONSTRUKCNICH OCELI

Konstrukéni oceli pro stavbu ocelovych konstrukei, zatizeni, stroji, pfistroji a jinych vyrobki
se zpracovavaji do vhodnych tvarli vdlcovanim ze surové oceli vyrobené v ocelarnach ve
tvaru ingotu nebo kontinualné litych predvalkl. Surova ocel se vyrabi v oceldrenskych pecich
ze vsazky, kterou tvofi surové zelezo, ocelovy odpad — Srot a struskotvorné prisady. Kromé
vsazky se pii vyrobé oceli ptidavaji ptisady, které se podle svého ucelu nazyvaji prisady
oxida¢ni,  deoxidacni a legovaci. Vyroba konstrukénich oceli se provadi v zafizenich
plynulého odlévani, i1 v konvertorech, v martinskych pecich a v elektrickych obloukovych

pecich.

3.1. ZPO - zpiisob plynulého odlévani

Plynulé odlévani bylo zavedeno v 60. letech minulého stoleti. KdyZ tekutd ocel dosihne
konec¢né jakosti, odlije se z konvertoru do panve, kterou se ocel piepravi do tzv. mezipanve a
vodou chlazené médéné formy — krystalizatoru, kde za¢ina tuhnuti. Déale vedou ocel unéseci
valce ve sméru horizontdlnim a takto vznikly nekone¢ny ocelovy pas je délicim zafizenim
roziezavan na kusy, a to na bramy, pfedvalky, sochory a bloky. Plynulé odlévani ma
vyznamné piinosy v uspordch energie, zlepSovani pracovnich podminek a ve vysoké
produktivité a vytéznosti. V soucasné dob& se timto zplisobem vyrabi 75 % z celkové

produkce oceli ve svéte [2].

3.2 KKO ingot — vyroba v kyslikové konvertorové ocelarné
Ocel vyrobena v konvertorech se po skonceni zkujnovaciho procesu vypousti do panvi,

z nichz se pak pomoci licich jefabl ocel odléva do forem — kokil, kde se ocel necha ztuhnout



na kusy zvané ingoty. Ingoty se odlévaji do riznych velikosti a tvard podle pozadavka
valcoven a kovéren. Jsou uréeny k ziskani vyvalku na valcovacich tratich a k ziskani

hotového vyrobku [2].

3.3 EOP
Elektricka obloukova pec je vyhtivana elektrickym obloukem. Velikost peci se pohybuje od
malych s kapacitou 1 t az po velké s kapacitou az 400 tun. Elektrickd obloukovéa pec (viz obr.

3) patii k nisté¢jovym vyrobnim agregatiim a ma variabilni vyuziti.

Obr. 3 Elektrické obloukové pece v ocelarnach

3.4 Tepelné zpracovani konstruk¢nich oceli

Vlastnosti oceli jsou zavislé na chemickém slozeni a zaroven na struktufe. PoZadované
struktury se u oceli dosahuje tepelnym zpracovanim. Tepelné zpracovani zahrnuje vSechny
postupy, pifi nichz se vnitini stavba zamémé meéni pomoci teploty. K zédkladnim druhiim
tepelného zpracovani patii zihani na mékko ke zlepSeni obrobitelnosti, zihani na odstranéni
vnitfniho pnuti a normalizacni zihani. Provadéji se v Zihacich pecich zahfatim materidlu na
predepsanou Zihaci teplotu s naslednym ochlazovanim na volném vzduchu [2].

Normaliza¢ni Zihani je rovnomérné ohiati na urcitou teplotu s ochlazenim na klidném
vzduchu. Utelem je dosaZeni stejnomérngjsi a jemndj§i struktury. V soudasné dobé je
nahrazovano fizenym normalizaénim valcovanim. Zihani na mékko je dostate¢né dlouhé
zihani pifi jedné teplot¢ nebo cyklicky ménici se teploté s ndsledujicim pomalym
ochlazovanim. Jeho idelem je sniZit pevnost a zlepgit obrobitelnost. Zihani k odstranéni pnuti

zahrnuje zvlastni ukony béhem zpracovani oceli. Ucelem je vyrovnat prechodné zmeény, které



by mohly ovlivnit kone¢nou jakost. Kaleni je ohfati oceli na teplotu, pfi niz se dosidhne
jednotné vychozi struktury. Po tomto zahtati nasleduje rychlé ochlazeni. Rychlost chladnuti se
méni vhodnou volbou prostfedi. Nejobvyklejsim kalicim prostiedkem je voda a olej. Ugelem
kaleni je zvySeni tvrdosti. Popousténi je ohtati zakalené oceli na teploty v rozmezi 150750
°C. Popousténim se snizi nadmérna kiehkost po kaleni a castecné dosazena tvrdost. Pri
nizkém popousténi se zbarvuje vyhlazeny povrch duhovymi barvami, to vSak zavisi na
slozeni oceli. PopousSténim na vysSi teploty se méni mechanické vlastnosti oceli. Toto
popousténi na vyssi teploty, pfi némz se dosahuje piiznivych vlastnosti, je soucdsti ztv.
zuSlechténi, které probiha v pribéznych a komorovych pecich nebo na zusSlechtovacich
linkdch — viz obr. 4. K zuslechténi jsou vhodné mnohé znacky uslechtilych konstrukénich
oceli. Sklada se zkaleni a nasledujiciho popousténi. Utelem zuslechténi je dosihnout
nejlepSich mechanickych vlastnosti, tj. vysoké pevnosti pii nejvyssi pritaznosti a

houzevnatosti. Tyto vlastnosti umoziuji velmi dobré vyuziti oceli [3].

Obr. 4 Nova zuSlechtovaci linka v Tiineckych zelezarnach, a.s.

3.5 Povrchové apravy konstruk¢nich oceli

Ochrana materialu povrchovou upravou je zalozena na nékterém z nésledujicich principt,
tzn., ze vytvorend povrchova vrstva je souvisld a nepropustna, ¢imZz dokonale izoluje
chranény material od okolniho prostiedi. Na povrchu chranéného materidlu je uméle
vytvofena slitina s vys§i odolnosti proti korozi nebo je na povrchu chranéného materidlu
umeéle vytvorena sloucenina s lepsi odolnosti proti korozi. Dalsi princip spociva v tom, ze

povrchova vrstva chrani zakladni material elektrochemicky metodou katodické ochrany a dale



povrchova vrstva obsahuje slozky, které svym u¢inkem zmiriiuji agresivitu korozniho
prostiedi.

Technologie povrchovych tprav sestava ze dvou zékladnich fazi, a to z ptipravy povrchu pied
vytvofenim ochrannych povlaki a vrstev a z vlastniho vytvoteni povlaku nebo vrstvy.

Povrch soucasti bezprostiedné¢ po vyrobé zpravidla neni vhodny k okamzitému vytvofeni
ochrannych vrstev a povlaki. Nemusi mit pozadovanou jakost a miize byt znecistén.
Necistoty povrchu jsou dvojiho druhu. Cizi necistoty, které na povrchu ulpivaji pouze
adheznimi silami; jsou to nejCastéji mastnoty a prach, Cili necistoty mechanické a vlastni
necistoty, které jsou s povrchem spojeny chemickou vazbou. Jsou to predev§im korozni
produkty, ¢&ili neéistoty chemické. Ugelem piipravy povrchu pak je odstranéni hrubych
necistot a koroznich produktli, odmasténi a dosazeni pozadované kvality povrchu.

Upravy povrchu je mozno podle jejich mechanismu rozdé&lit na mechanické, tj. brousent,
lesténi, kartaCovani, omilani, otryskavani a na fyzikaln¢ — chemické, tj. odrezovani, mofeni,
chemické leSténi, elektrochemické lesténi, odmastovani  organickymi rozpoustédly,
vodnymi alkalickymi roztoky a elektrolytické odmastovani. Jednotlivé zplsoby ptipravy

povrchu mohou soucasné plnit vice funkei [1, 2].

3.6 Pozadavky zakazniki

Zakazniky — odbératele konstrukéni oceli miizeme rozdé€lit do dvou skupin. Jsou to vyrobni
firmy — zpracovatelé a obchodni firmy. Vyrobni firmy, které ocel dale zpracovavaji, tj.
kovérny, strojirny apod. jsou sice naro¢né na kvalitu a presnost, ale lépe spolupracuji
s vyrobnimi podniky, protoZze maji piesn¢ stanovené pozadavky na materidl, znaji ucel
pouziti nebo zplisob dal§iho zpracovani, rozsah zkouSek a jsou ochotné material v provozu
odzkouset. Obchodni firmy vétSinou odebiraji materidl na sklad a neznaji ucel pouZziti oceli.
PoZzadavky zahrani¢nich zdkaznikdi se vztahuji vétSinou na provedeni vSech zkouSek i

zkousek navic, zaddaji barevné znaceni, zvlastni baleni proti otlaklim, dodani ,,Just in time*.

3.7 Vyrobci konstrukénich oceli v tuzemsku a zahranici
Nejvétsi vyrobce konstrukénich oceli v Ceské republice je Arcelor Mittal Ostrava a.s.,
pivodné Nova hut, a.s. s rocnim objemem 3 mil. tun oceli. Patfi do skupiny Arcelor Mittal

(obr. 5).



Obr. 5 Arcelor Mittal Ostrava,a.s.

Druhy, nejvétsi vyrobce konstrukénich oceli v Cesku jsou Ttinecké zelezarny, a.s. v Ttinci
(obr. 6). Spolu s firmou Moravia Steel a.s. a dalSimi dcefinymi spole¢nostmi tvoii vyznamné
primyslové uskupeni ve stfedni Evropé [4]. Mezi nejvétsi svétové vyrobee oceli patii Arcelor

Mittal [5], Nippon Steel, Baosteel Group, U.S. Steel.

Obr. 6 Ttinecké zelezarny, a.s.

3.8 Ucely pouziti konstrukénich oceli

Konstrukéni oceli se rozde€luji do skupin podle spole¢nych vlastnosti, pouziti a stavu, v jakém
se pro dany ucel pouzivaji. Oceli obvyklych jakosti (neuslechtilé) se pouzivaji ve stavu
tepeln¢ nezpracovaném nebo ve stavu normaliza¢né zihaném pro strojni soucasti jako jsou
htidele (obr. 7), Cepy, kryty, paky, tfmeny, ozubena kola. Konstruk¢ni oceli jako stavebni
materidl v posledni dobé musi, a to hlavné¢ na evropském trhu, odoldvat konkurenci a oblibé
v zelezobetonu. V Ceském stavebnictvi se ¢asto davé prednost betonovym konstrukcim pied
konstrukcemi z oceli (obr. 8), ackoli konstruk¢éni oceli maji fadu vyhod, napi. kontrolovana
jakost ocelovych polotovarti, nizka hmotnost celé stavby, schopnost spojovani s jinymi

materialy, odolnost proti Zivelnym pohromam a dlouhd Zivotnost ocelovych konstrukci [6].



Obr. 8 Konstrukéni ocel ve stavebnictvi

4. DEFINICE A ROZDELENI KONSTRUKCNICH OCELI

Ocel je material, ve kterém je podil Zeleza vétsi nez podil jiného prvku a obsah uhliku je
mensi nez 2 % a obsahuje dalsi prvky.
Konstrukéni oceli mizeme rozdé€lit podle chemického slozeni a hlavnich skupin jakosti a
pouziti.
Rozd¢leni podle chemického sloZeni je na nelegované oceli a legované oceli:
1. Nelegované oceli — oceli, u nichz nejsou dosazeny zadné mezni hodnoty.
2. Korozivzdorné oceli — oceli s obsahem Cr min. 10,5 % a obsahem C maximaln¢ 1,2 %.
3. Ostatni legované oceli
Rozdéleni podle hlavnich skupin jakosti:
Skupiny nelegovanych oceli (tabulka 1):
B Oceli obvyklych jakosti



Q Nelegované jakostni oceli

S Nelegované uslechtilé oceli
Skupiny legovanych oceli

QS Legované jakostni oceli

SS Legované uslechtilé oceli
B - nelegované oceli obvyklych jakosti jsou oceli, které nejsou uréeny k tepelnému
zpracovani, jsou predepsané¢ pouze maximalni obsahy P a Sa minimalni obsah C.
Mechanické vlastnosti jsou v nezpracovaném nebo normalizacné zihaném stavu.
Q — nelegované jakostni oceli, pro tyto oceli plati totéz jako pro nelegované oceli obvyklych
jakosti a navic tyto oceli jsou vyrabény s vétsi peclivosti nez oceli obvyklych jakosti, tzn.,
maximalni obsah P a S < 0,045 %, neni pfedepsand metalurgickd Cistota a nemusi se
tepelné zpracovavat. Na tyto oceli jsou pozadavky napt. na svafitelnost, houzevnatost.
S — nelegované uslechtilé oceli jsou oceli, pro které plati navic od nelegovanych jakostnich
oceli predepsané piesné chemické slozeni, vyssi stupen metalurgické Cistoty, maximalni
obsah P a S < 0,025 %, pifedepsand minimalni hodnota narazové prace (KV > 27 J). Jsou
vétSinou urceny k cementovani, zuSlecht'ovani nebo povrchovému kaleni.
QS - Legované jakostni oceli
Na tyto oceli jsou stanoveny pozadavky na houzevnatost, velikost zrna a tvafitelnost.
SS — Legované uSlechtilé oceli jsou ostatni legované oceli, které jsou charakterizovany

ptfesnou kontrolou chemického sloZeni a zvlastnimi vyrobnimi podminkami [7].

Tabulka 1: Vybrané nelegované oceli [7]

Skupina Oznaceni Mechanické vlastnosti
nelegovanych CSN CSN EN R. R A Pouziti oceli
oceli [MPa] [MPa] [%]
10 370.0 S235 235 360 az 440 27 ocelové
Obvyklé jakosti konstrukce

11 600.1 E335N 335 588 az 706 14 strojni soucasti
11418.1 P265G 265 400 az 490 29 tlakové nadoby
Jakostni 11 523.1 S355N 355 510 az 628 23 ocelové
konstrukce
12 023.4 CI15E 295 490 az 740 14 k cementovani
12 050.6 C45E 390 640 az 780 20 k zuSlecht'ovani

Uslechtilé 12 081.8 C75S 1470 | 1785az1960 | 2 na pruziny
191914 | C105U+ 64 HRC na nastroje
QT
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5. POROVNAVANI A ZNACENI KONSTRUKCNICH OCELI

5.1 Systém a princip oznacovani oceli

Pro kazdou ocel mize byt stanovena pouze jedna znacka. Znacky se sestavuji bud’ z pismen,
¢islic, nebo kombinaci pismen a Cislic. Kazda znacka musi byt srozumitelna tak, aby se dala
vyjadrit Ustné, pisemné a rovnéz pii praci s PC. Pro vytvofeni systému oznacovani oceli jsou
ruzna kritéria, z nichz je hlavni chemické slozeni. Znacky oceli se rozdéluji do dvou hlavnich
skupin.

Skupina 1: Zde patii oceli oznacené podle jejich pouziti a mechanickych vlastnosti. Znacky
obsahuji tyto zékladni symboly:

S - oceli pro ocelové konstrukce (napi. S235JR, S355J2)

P - oceli pro tlakové nadoby

L - oceli pro potrubi

E - oceli na strojni soucasti

Za pismeny pak nésleduje cislo, které odpovidd minimalni mezi kluzu v N/mm?  pro
nejmensi tloustku vyrobku.

B - oceli pro vyztuz do betonu

Y - oceli pro predpinaci vyztuZ do betonu

R — oceli pro kolejnice

D - oceli pro ploché vyrobky

T - oceli pro plechy a pasy

M — oceli pro plechy a pasy pro elektrotechniku.

Skupina 2 : Jsou to oceli, které jsou oznacené podle chemického sloZeni. Znacka se sklada z
charakteristickych pismen a ¢isel v uvedeném potadi, tj. pismeno C , dale ¢isla, které
odpovida stondsobku stfedni hodnoty rozsahu pfedepsaného pro obsah uhliku. Do skupiny 2
patii jako podskupiny nelegované oceli se sttednim obsahem manganu (> 1%) , nelegované
automatové oceli s obsahy legujicich prvka pod 5 %. Posledni podskupinu tvofi rychlofezné
oceli. Znacky téchto oceli tvofi charakteristickd pismena HS a cisla, kterd v nésledujicim
poradi udavaji obsahy prvktt W, Mo, V, Co.

Systém ciselného oznacovani oceli

Cisla oceli jsou ptidélovana Evropskym registraénim tfadem, ktery rovnéz provadi revize
seznamu registrovanych oceli. Cisla oceli, které se jiz nevyrabé&ji tak mohou byt pouzita pro
nové znacky oceli. Znacky oceli obsahuji také pfidavné symboly, které tak poskytuji plnou

identifikaci oceli a ocelového vyrobku (viz tabulka 2) [8].
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Tabulka 2: Ciselné znageni oceli [8]

Zékladni Ciselna znacka Doplnkové Cislo
XX XXX XX
Ttida oceli Stav oceli v zavislosti na TZ

.0 — tepelné nezpracovano

.1 —normaliza¢n¢ zihdno

.2 — 7ihéani s uvedenim zptisobu

.3 — zihano na mékko

Informace zavislé na tfidé¢ | Pofadové Cislo | .4 — kaleno nebo kaleno a popusténo
oceli .5 - normaliza¢n¢ zihano a popusténo

.6 - zuSlechténo na dolni pevnost

.7 - zuslechténo na stiedni pevnost

.8 - zuslechténo na horni pevnost

.9 — stavy, jez nelze oznacit .0 az .8

Zakladni ciselnd znacka je pétimistné cCislo, oznacujici zédkladni materidl. Prvni Cislice v
zakladni znacce je 1 a oznacuje tvaienou ocel. Druha Cislice ve spojeni s prvni oznacuje tiidu
oceli. Treti a ¢tvrta Cislice maji rizny vyznam podle tiidy oceli. Doplitkové ¢islo mé jednu
nebo dvé doplikové cislice (tabulka 3). Znacky vytvofené na zakladé pouziti mechanickych
nebo fyzikalnich vlastnosti obsahuji symboly pfed nebo za numerickou hodnotou (tabulka 4).
Tabulka 3: Doplitkové Cislice [8]

CSN 42 0002
Vyznam (¢islice za teCkou
0 | Tepeln€ nezpracovano
.1 | Normaliza¢n¢ zihano
4 | Kaleno a popousténo pii nizkych teplotach
6
8

Zuslechténo na dolni pevnost
ZuSlechténo na horni pevnost

Tabulka 4: Pismena pfed a za numerickou hodnotou [9]

CSN EN 10 027-1
Pismena pied numerickou hodnotou
Ocel pro konstrukce, ¢islo mez kluzu v MPa
Ocel pro strojni soucasti, ¢islo mez kluzu v MPa
Ocel pro tlakové néddoby, ¢islo mez kluzu v MPa
Pismeno = C uhlik (neleg. Ocel se stt. obsahem
Mn < 1%, pro nastroje, ¢islo = 100x stfedni obsah uhliku
Pismena za numerickou hodnotou

Q|| m|

N | Normaliza¢né zihano, nebo fizené valcovano
E | Pfedepsany max. obsah siry

G | Jiné charakteristiky

H | Vysoké teploty

S | Na pruziny

U

Nastrojové (+QT = stav zusSlechtény)
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V tfidé oceli 10 a 11 udavaji poradova ¢isla 3 a 4 Ry, v desitkich MPa. Trida 12 az 16
znamena Cislice 3 stfedni obsah legujicich prvkl v procentech a cislice 4 stfedni obsah C v
desetindch procent. Podle stupné¢ legovani, dané¢ho souctem stiednich obsahti legovacich
prvk, se oceli rozdéluji takto:

Nelegované (uhlikové) s timto max. obsahem prvki (%): 0,9 Mn, 0,5 Si, 0,3 Cr, 0,5 Ni, 0,3
Cu, 0,2 W, 0,2 Co, ostatni, tj. Mo, V, Ti, Al, Nb, Zr a Pb jednotlivé 0,1, legované stiedni
obsah kteréhokoliv z uvedenych prvkl vyssi nez uvedené hodnoty. Podle stiedniho nebo

maximalniho obsahu uhliku se nelegované oceli rozdé€luji podle tabulky 5.

Tabulka 5: Obsah uhliku nelegovanych oceli v % [7, 10]

Ocel Obsah C (%)
nizkouhlikova do 0,25
stfednéuhlikova do 0,25 do 0,60
vysokouhlikova nad 0,60

Priklady starS§iho znaceni oceli jsou uvedeny v tabulce 6 vcetné znaceni dle soucasnych
platnych norem. Ptiklady symboll pro zvlastni pozadavky jsou uvedeny v tabulce 7 a

ptiklady symbolil pro tepelné zpracovani jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 6: Ptiklady znacek [8]

Norma | Diivéjsi znacka | Znacka oceli dle EN 10027-1 | dle CSN
EN Fe 590-2 E335 11 600
10025 Fe 690-0 E360 11700
EN 2C35 C35E
10083 3C35 C35R

Tabulka 7: Ptiklady symbolli pro zvlastni pozadavky [8]

Symbol Vyznam

+H se zvlastni prokalitelnosti

+Z15 minimalni kontrakce ve sméru kolmém k povrchu =15 %

+CU povlak Cu

+OC povlak organicky

+Z zarove pozinkovano
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Tabulka: 8 Priklady symboli pro tepelné zpracovani [8]

+ A | zthany na m¢kko

+ N | normaliza¢n¢ zihany nebo normalizacné valcovany

+NT | normaliza¢né€ zihany a popoustény

+QT | zuslechtény

+S | zpracovany na stfihatelnost zastudena

+U | tepelné nezpracovany

Pro porovnani byly vybrany ze tiidy oceli 11 — 12 tfi znacky, a to S235, S355, C45. Dané
oceli jsou vyrdbény a dodavany dle EN 10025-2 a EN 10083. Ocel typu S235 muze byt
dodavana v jakostnich stupnich JR, JO a J2, které jsou rozdéleny na dalsi dva jakostni stupné
J2G3 a J2G4. Lisi se svafitelnosti a hodnotami narazové prace. Chemické slozeni musi
odpovidat hodnotam uvedenym v tabulce 9.

Piehled vlastnosti znacky S235 je uveden v nasledném textu.

Tabulka 9: Chemické slozeni S235 max. (v %) [7]

C [Mn |Si| P S N
0,17]1,40 | - 10,035]0,035| 0,012

Pfi objednévani material 1ze dohodnout néasledujici pozadavky:
Obsah Cu, jakostni stupeii, uhlikovy ekvivalent, ktery lze vypocitat dle nasledujiciho vyrazu v

rovnici [7]:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

CEV=C
Tt g BT

Mechanické vlastnosti se zjiSt'uji zkousenim a kontrolou. Provadi se zkouska tahem a zkouska
razem v ohybu. K technologickym vlastnostem oceli S235 patii dobra svafitelnost, tvafeni za
tepla, tvafeni za studena, vhodnost k ohybéni, lisovani a tazeni. Uvedeny jakostni stupen je
pro tyto vlastnosti nejvice pouzivan pii vyrobé konstrukci a stoji menSich tlousték az po
vyrobu mostnich a jefdbovych nosnikii, pro vyrobu ohybanych profili, potrubi, soucdasti

vodovodnich, tepelnych a energetickych zatizeni [3].
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Znacka S355 dle EN 10025-2, jejiz chemické slozeni je uvedeno v tabulce 10, je dodavana v
jakostnich stupnich J2, JO, K2 a déle v jakostnich stupnich J2G3, J2G4, K2G3 a K2G4 dle
tabulky 11. Jakostni stupné stejné¢ jako znacka S235 se lisi svafitelnosti a hodnotami narazové
prace.

Tabulka 10: Chemické slozeni jakosti S355 (max. v %) [7]

C |Mn]| Si S P
0,24 11,6 | 0,55]0,45 0,45

Tabulka 11: RozliSeni jakostnich stupna dle hodnot narazové prace [7]

Teplota Jakostni stupen podle hodnot narazové
zkouseni prace
[°C] 271 40
+20 JR -
0 JO -
- 20 12 K2

Volitelnymi pozadavky znacky S355 jsou: Jakostni stupen, obsah Cu (0,25 % - 0,40 %),
uhlikovy ekvivalent, uvedeni obsahu Cr, Cu, Mo, Nb, Ni, Ti a V (rozbor tavby) v
dokumentech kontroly - viz pfiloha 1. Doddvany stav u dlouhych vyrobki je ve stavu
valcovaném (+AR), normaliza¢né Zihaném nebo normaliza¢né valcovaném (+N). Pro zjisténi
mechanickych vlastnosti jsou provadény zkouSky tahem a rdzem v ohybu. Technologické
vlastnosti jako svafitelnost znacky S355 zéavisi na tlouSt’ce vyrobku, dale tvafitelnosti za
studena, taZeni za studena. Dany typ oceli je rovnéZ vhodny k mechanickému opracovani.
Vyssi obsah S zvySuje vhodnost k obrabéni. Povrchové vady se odstrafiuji vybruSovanim dle
normy EN 10221. Ocel typu S355 se pouziva pii vyrobé mostnich a jinych konstrukei, je
vhodna k vyrobé& ohybanych profilti, svafovani dutych profill, k vyrobé strojnich soucasti a
soucasti automobilil, motocykli, jizdnich kol a k vyrobé¢ energetickych zatizeni [2].

Znacka C45 patii do tfidy 12. Oceli tfidy 12 jsou nelegované, které se zuSlecht'uji jako
oceli typu C45, C45E, C45R. Priklad chemického slozeni je uvedeno v tabulce 12.

Tabulka 12: Chemické slozeni oceli C45E v % [10]

C45E znadeni dle EN | 12050 znaceni dle CSN
EN 10083 CSN 12050
C Si Mn P S Cr Mo N V| Cr+Mo+N
0,42 - 0,50 0,40 | 0,50-0,80 | 0,035 max. max. max. 0,10 max. - max. 0,63
0,035 0,40 0,40
Typ ocel s oznacenim C45R se 1isi v obsahu siry 0,02 — 0,040 %.
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Oceli znacky C45 maji vymezené hranice chemického slozeni a jsou proto vhodné pro
zuSlechtovani. Ve stavu zuslechténém maji maximalni mechanické vlastnosti. Dodéavaji se ve
stavu tepeln¢€ nezpracovaném nebo ve stavu zuslechténém, déale ve stavu zihaném na mekko,
zihaném normalizacné a zihaném na stiihatelnost. Nejvétsi vyznam pro hodnoceni jakosti
maji mechanické vlastnosti: pevnost v tahu, mez pritaznosti i zuZeni, vrubova houzevnatost a
tvrdost. Svaritelnost znacky C45 je obtizna, mnohem lepsi je obrobitelnost. Pouziti této
znaCky oceli je pro vyrobu strojnich soucasti téznich stroji a turbokompresorii, hiideli,
strojnich soucasti a vykovkll pro automobilovy a zemédé€lsky primysl, dale ozubena kola,
Sneky, ojnice, pistnice, Cepy, Srouby, upinaci stavebnicové néstroje, vrtaci tyce, vidlice viz

obrazek 9 a zubovy kotou¢ na obrazku 10.

Obr. 9: Vidlice — vykovek z jakosti C45  Obr. 10: Zubovy kotou¢,vykovek z jakosti S355

V tabulce 13, 14 a 15 jsou shrnuty zékladni udaje vybranych typt oceli.

Tabulka: 13 Ptiklady znaceni oceli u vybranych znacek [7]

W.Nr. CSN DIN EN

1.0036 11373 USt 37-2 S235JR
1.0038 11375 RSt 37-2 S235JRG2
1.0570 11523 St 52-3 S355
1.1191 C45 17204 C45E
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Tabulka: 14 Porovnani obsahu C (v %) u vybranych znacek [7, 10]

S235 max. 0,17
S355 max. 0,20
C45 0,42 - 0,50

Tabulka: 15 Porovnani vlastnosti a pouziti vybranych znacek [2]

Znacka | Tepelné zpracovani Vlastnosti Ulel pouziti | Vyrobky
prirodni stav, | svaritelnost | obrabéni, konstrukce,
S235 normalizac¢ni kovani hridele
zihani,normalizacni
valcovani
prirodni stav, | svaritelnost, | obrabéni, konstrukce,
S355 normalizacni tvafitelnost | kovani, vykovky,
zihani, normalizacéni tazeni,lisovani | strojni
valcovani soucasti
pfirodni stav, obrobitelnost | obrabéni, vykovky,
C45 normalizac¢ni zihani, svaritelnost | kovani hridele
normalizaéni valcovani, | horsi,
zihani na mékko, tvaritelnost
zuslechténi

Pfi porovnavani vlastnosti a pouZziti vybranych znacek S235, S355 a C45 je ziejmé, ze
nelegované oceli nemohou splnit vS§echny pozadavky, které kladou konstruktéti na vlastnosti
konstrukei a strojnich soucasti. Pokud je poZzadovana vysokda mez kluzu a dobré plastické
vlastnosti, vy$si prokalitelnost, zaru¢end mez inavy, mez teceni, nizka ptrechodova teplota,
resp., odolnost proti korozi, je tieba pouzit legované oceli, coz se realizuje piisadami
patiicnych legujicich piisad do oceli za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti. Rozlisuji se
oceli nizkolegované — mikrolegované s obsahem legur do 5 %, dale sttednélegované (5-10%
legujicich ptisad) a vysokolegované (nad 10 % legujicich pfisad) [12].

Mikrolegované oceli jsou oceli se zvySenou mezi kluzu. Obsah uhliku byva od 0,05 — 0,5 %.
Ptisadové prvky neméni vlastnosti matrice, ale vedou ke snizeni houZzevnatosti. To lze

kompenzovat zjemnénim zrna, které vede k dalSimu zvySeni pevnosti. Jemné zrno lze
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dosdhnout tepelnémechanickym zpracovanim. Tyto oceli jsou dobfe svafitelné. K
mikrolegovani se pouzivaji prvky s vysokou afinitou k uhliku a dusiku, zejména Ti, V, Nb.
Zr. Obsah legujicich prvki je nasledujici: Mn az do 2,0 % a v riznych kombinacich nizké
podily Cr, Ni, Mo, Cu, N v (0,01 — 0,1 %). Z toho je také nazev mikrolegované oceli — nejsou
slitinovymi ocelemi, 1 kdyz jejich vlastnosti je dosazeno pifiddnim malého mnozstvi
slitinovych prvka [13].

Mangan - vyrazn¢ ovliviiuje tepelné zpracovani oceli. Se stoupajicim obsahem manganu se
zpomaluje transformace austenitu, zvySuje se prokalitelnost. Mangan se Casto pouziva k
legovani konstrukénich oceli, zejména v kombinaci s jinymi prvky. Je levny a snadno
dostupny. U béznych konstrukénich oceli se pouziva az do obsahu 2 %. Pti legovani oceli
manganem je nutno pocitat s jeho velkym sklonem k odméSovani, tj. nerovhomérnym
rozdélenim slozek mezi tuhou a kapalnou fazi se sklonem k rlstu a zhrubnuti zrna [13, 14].
Kiemik patii do skupiny silné feritotvornych prvki. Kiemik netvofi v ocelich karbidy, tj.
slouceniny uhliku se zelezem nebo jinymi prvky, ale uplné se rozpousti ve feritu, jehoz
pevnost se zvySuje. Prokalitelnost oceli se zvySuje méné nez u chromu a manganu. Az do
obsahu 0,5 % se kfemik nepovazuje za legujici prvek, ale pouze za dezoxidacni piisadu. U
oceli na zuSlechtovani se kombinuje obycejné piisada kiemiku s piisadou manganu nebo
chromu. Vyssi obsah kiemiku maji oceli tfidy 13 a né€které svatitelné oceli s vySs$i mezi kluzu,
pruzinové a zaruvzdorné oceli [14].

v oceli. Obvyklé legované konstruk¢ni oceli pro bézné pouziti mivaji obsah chromu od 0,7 az
2,0 %. Chrom zvySuje pevnost a mez kluzu, podporuje kalitelnost. Obsah 12 % chromu v
oceli se povazuje za zacatek odolnosti oceli proti korozi a okujeni. Na svaftitelnost oceli ma
chrém nefiznivy vliv jiz pfi malém obsahu [13].

Vanad slouzi pifi vyrobé oceli jako pfisada pro zjemiovani zrna. Jako legujiciho prvku se
pouzivd vanadu u oceli k zuSlechtovani. Vanad tvofi s uhlikem velmi stabilni karbid.
Vanadové karbidy maji vysokou tvrdost. Pfi nizkém obsahu vanadu se tvotfi jemné globularni
karbidy a zpomaluji riist zrna. V1iv vanadu na mechanické vlastnosti zavisi na kalici teploté,
tj. na stupni rozpusténi vanadu v austenitu. Pfisada vanadu se obvykle kombinuje s jinymi
legujicimi prvky. V ocelich na zuSlechtovani byva obsah vanadu asi 0,1 %. Vyss§i obsah
vanadu maji Zarupevné oceli a oceli odolné proti vodikové korozi . V pfirodé se nejCastcji

vyskytuje v rudach jako vanadinit (obr. 11 ) [13].
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Obr. 11 Vanadinit

Titan se pii vyrob¢€ oceli pouziva jako karbidotvorny prvek a je vazéan urcitym pomérem na
obsah uhliku. Pfisada titanu ma vliv na zvySeni meze kluzu a pevnost. Titan ma nepiiznivy
vliv na vrubovou houzevnatost, doporucuje se proto snizit o bsah siry a udrzet obsah titanu v
hranicich 0,02 — 0,050 % [11].

Molybden je zafazen mezi feritotvorné prvky a stfedné silné karbidotvorné prvky. Jako
legujici prvek se pouziva v malém mnozstvi. Molybden v oceli zvySuje piedev§sim popousteci
stalost a pevnostni vlastnosti za tepla, k tomu se molybden pouziva v obsahu 0,1 — 1,2 %.
Vys§i obsahy Mo v oceli nejsou casté. Obsahy molybdenu od 1,0 — 2,0 % zvySuji
korozivzdornost u vysokolegovanych oceli, niz§i obsahy jsou pro tento Ucel prakticky
neucinné. Svafitelnost molybden nezhorSuje [13].

Nikl — obsahu Ni 0,2 — 0,3 % se vyskytuje Casto v ocelich, do nichz ptichadzi z odpadu a toto
mnozstvi nema témét vyznam. Nikl pfispiva k jemnozrnnosti a houZevnatosti oceli a zvySuje
prokalitelnost. Oceli k zuslechtovani nizkolegované niklem se pouzivaji hlavné na stejné ¢asti
vétsSich prifez s vysokymi pevnostnimi pozadavky, protoZze maji dobrou prokalitelnost a
houZevnatost. Hlavni vyznam ma nikl u oceli austenitickych s vynikajici korozivzdornosti a
dobrou svaritelnosti [11, 13].

Zirkonium je prvek mimotadné odolny proti korozi a této vlastnosti je vyuzivano pii vyrobé
oceli, které jsou urceny na vyrobky vysoce tepeln¢ a korozné namahané.

Niob zvySuje mez kluzu precipitanim vytvrzenim. Stupen vytvrzeni zavisi na velikosti a
mnozstvi precipitujicich karbid niobu. Niob je schopen vyraznéji zjemnit zrno nez vanad.
Wolfram — patii mezi feritotvorné prvky. Wolfram je karbidotvorny prvek. Pii vySSim
obsahu se tvoii specidlni karbidy. V nizkolegovanych ocelich wolfram zjemiuje lamely
perlitu, takze zvySuje pevnost. Nékdy se pfidava misto molybdenu na snizeni popoustéci

kiehkosti. Wolfram se pouziva jako ptisada do zarupevnych oceli [13].
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Bor je v ocelich ¢astecné rozpustén v matrici, ¢astecné muize byt vyloucen jako precipitat.
Bor ma vliv na zvySeni prokalitelnosti, ktera take zavisi na obsahu uhliku. U oceli s vys§im
obsahem C se prokalitelnost nezvysSuje [13].

Kategorie mikrolegovanych oceli:

* oceli s odolnosti proti atmosférické korozi (Weathering Steels) obsahuji nizsi ptisady S, Cu,
a P pro zlepSeni odolnosti proti atmosférické korozi a pro zpevnéni tuhého roztoku

* mikrolegované feriticko-perlitické oceli obsahuji (obvykle méné nez 0,10 % piisad
karbidotvornych a karbidonitridotvornych, resp. prvky jako Nb, V nebo Ti pro precipitacni
zpevnéni zrna a pro mozné fizené teploty pfemény austenit — ferit

* valcované feritické oceli, které mohou zahrnovat uhlikomanganové oceli, ale mohou také
obsahovat malou pfisadu dalSich legur pro zlepSeni pevnosti, houZevnatosti, tvafitelnosti a
svafitelnosti

* oceli s jehlicovitym feritem (nizkouhlikovy bainit), které jsou nizkouhlikové (méné nez 0,05
% C), se vyznacuji skvélou kombinaci vysoké meze pevnosti (690 MPa), svafitelnosti,
tvafitelnosti a dobré houzevnatosti

* dvoufazové oceli — maji maly podil disperzné rozptyleného martenzitu rozptyleného v
mikrostruktufe — feritické matrici a poskytuji dobrou kombinaci taznosti a vysoké pevnosti
 oceli s kontrolovanym tvarem vmeéstki — poskytuji zlepSenou taznost a houzevnatost s
malou pfisadou Ca, Zr, Ti nebo jinych prvki. Jejich kombinaci je dosaZeno svinuti piivodné
tenkych prodlouzenych sulfidi do formy rozptylenych vesmés sférickych globuli. Vliv
jednotlivych ptisadovych prvki na zakladni vlastnosti ukazuje tabulka 16. V tabulce 17 jsou

shrnuty maximalni obsahy legujicich elementt [13, 14, 15].

Tabulka 16: Ptehled vlivi jednotl. legujicich prvkl na zakl. vlastnosti konstrukénich oceli [2]

Prvek Prokalitelnost Odubhlic¢eni | Plastické vlastnosti

Chrom zvysuje - nesnizuje do 1,5 %

Kiemik zvysuje - snizuje

Mangan | zvySuje - nesnizuje do 1,5% u nizkouhl.oceli
Molybden | znacné zvySuje zvysuje zvysuje pii obsahu do 0,60 %

Nikl sniZuje neovliviiyje | trochu zvySuje

Niob - - zvysuje

Titan snizuje - trochu zvysuje

Vanad nepatrné zmensuje | zvysuje zvySuje
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Tabulka 17: Maximalni obsahy legujicich prvkl v konstrukénich ocelich v % [2]

Legujici prvek do
Mn 2,5
Si 2,0
Cr 3,5
Ni 5,5
Mo 1,2
\Y 1,0
W 1,5

5.2 ZkouSeni konstrukénich oceli

ZkouSeni materidlu podle jeho vlastnosti se rozdéluji na zkousky mechanické, fyzikalni,
metalografické a zkouSky materidlu bez poruSeni. Mechanické zkousky testuji pevnostni
hodnoty vcetné tvrdosti. Do této skupiny zkouSeni se fadi 1 zkousky mechanicko-
technologické. Pomoci zkousky fyzikalni se zjistuji elektrické a magnetické vlastnosti,
tepelna vodivost, teplotni roztaZznost a mérna hmotnost. Metalografické zkousky provéiuji
strukturu, jeji typ, zmény, napi. v procesu deformace nebo tepelného zpracovani, poruchy a
vmeéstky. Do této skupiny zkousek se pocita 1 termickd analyza a zkousky rentgenografické.
Zkousky materiadlu bez poruSeni slouzi ke zjiStovani trhlin, dutin, vméstkii a pouziva se k
tomu rentgenovych paprsku, ultrazvuku a magnetického toku. Vyznam tohoto zkouseni je v
tom, ze dulezité strojni soucasti se zkousi v jejich hotovém tvaru bez jakéhokoliv poruseni.
Témito zplsoby se testuje dodany materidl. Mechanické a technologické zkouSeni se
rozdé€luje na statické a dynamické. Statické zkouSeni znamend, Ze zkuSebni kus je zatézovan s
pomérné malou rychlosti, coZ nemd témé&f vliv na vysledky. Pfi dynamickém zkouSeni se
zkuSebni kus zatéZuje bud’ rdzem anebo s velmi rychlou zménou zatiZeni. ZvlaStnim
zpusobem je urcovani tzv. trvalé pevnosti, coz reprezentuje zkouska pii dlouhodobém
zatizeni. Mechanické vlastnosti a mechanické charakteristiky jsou diilezité pro vhodny vybér
materidlu pro vyrobu riznych soucasti, stavbu konstrukci a zatizeni. Tento vybér je zalozen
na znalosti mechanickych, technologickych, fyzikalnich i chemickych vlastnosti materialu.
Vyjadieni vlastnosti materidlu Ciselnymi hodnotami, materidlovymi charakteristikami, je

ukolem oboru, ktery nazyvame zkouSeni materidlu. Materialovd charakteristika je ¢iselna
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hodnota, ktera kvantifikuje urCitou vlastnost, a kterd se urCuje experimentalné. Zakladni
mechanické vlastnosti jsou v podstaté¢ Ctyfi, napf. pruznost, pevnost a houzevnatost, ale
mechanickych charakteristik je mnohem vice. Diivod, pro¢ pocet vlastnosti a charakteristik
neni stejny, spocivda v experimentdlni povaze mechanickych charakteristik. Pro
experimentalni urceni libovolné mechanické charakteristiky musime z daného materialu
vyrobit zkuSebni téleso a zkouSet vliv vnéj$i sily na toto téleso. Proto mechanické
charakteristiky nejsou absolutni konstantou daného materialu, ale jsou to veli¢iny, které zavisi
na podminkach zkousky. Vysledky mechanickych zkouSek se pouzivaji k riznym ucelim.
Uzivatelé¢ materidlu pouzivaji napt. pevnost v tahu nebo mez kluzu materidlu pti vypocétech
pevnosti konstrukei, strojnich zafizeni apod. Vyrobci materidlu pouzivaji mechanickych
charakteristik pro testovani svého vyrobku. Na zdklad¢ vysledkii zkouSek je déna zaruka
mechanickych vlastnosti materidlu. Proto vyrobci a uzivatelé¢ materidlu a ostatni organizace,
jako napf. technologové vyroby, vyzkumni pracovnici, soudni znalci spoleéné pracuji na
vyvoji norem pro zkouSeni materidlu. V kazdém stat¢ je instituce, ktera je povéfena
vydavanim narodnich norem. V Ceské republice je to Cesky normalizaéni institut (CNI) a
naSe normy jsou oznaéeny CSN. ZkouSeni mechanickych vlastnosti a mechanické
charakteristiky potiebuji pro svou praci hlavné¢ vyrobci konstrukénich a strojirenskych
materiald, konstruktéfi a technologové vyrobnich postupli. Nejcastéji potiebuji tfi typy
mechanickych zkousek — zkousku tahem, zkousku razem v ohybu a zkousky tvrdosti. Zatizeni
k provadéni téchto zkousek tvoii zéklad vétSiny mechanickych zkuSeben materialu, proto se
tyto tii typy zkouSek oznacuji jako zakladni. K zdkladnimu vybaveni zkuSeben patii

univerzalni zkuSebni stroj. ZkuSebni vzorky a princip jsou ukazany na obr. 12 a 13 [15, 16].

Obr. 12 ZkuSebni vzorky pro zkousku tahem
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Obr. 13 Schéma univerzalniho zkuSebniho stroje

stavéel zafizeni

Zkouska tahem sd¢luje konstruktérim pifimo hodnoty pro vypocty a je provadéna zatizenim
materialu na tah. Vysledky této zkousky lze pouzit pii konstrukénich navrzich apod. Jedna se
o statickou zkousku, tj. pomalu vzriistd zatézna sila nebo konstantni sila. ZkouSeny material je
upraven do vzorku, jehoz parametry stanovi CSN. Vzorek se zkousi na trhacim stroji, dle
potieby, Casto az do roztrzeni, vznika trvald plastickd deformace. Stroj béhem zkouSeni
zaznamenava a vyhodnocuje celou fadu veli¢in. Vysledkem je tahovy diagram, ktery ukazuje
zavislost zatéZovaciho napéti na prodlouzeni vzorku, ze kterého lze odecist celou fadu velicin.
Zkouska je provadéna na zkuSebni ty¢i normalizovanych rozmért. Nejzakladnéjsi veli¢iny
jsou: Taznost A [%], kontrakce Z (zOzZeni vzorku) [%], mez pevnosti Rm a mez kluzu Re
(MPa). Mez kluzu je pomér sily k pocatecnimu prifezu zkuSebni tyce, tedy napéti, pii némz
se zafne zkuSebni ty¢ prodluZzovat — mez kluzu v tahu. Pevnost je pomér nejvétsi sily
pfenasené zkuSebni ty¢i k pocatecnimu prifezu zkuSebni tyCe. Po jejim dosazeni se mulze
poklesem zaté€zné sily zkuSebni ty¢ deformovat. TaZnost charakterizuje plastické vlastosti
materidlu. Zmeéna piivodni délky nebo pomér trvalého prodlouZeni méfené délky po pietrZzeni
k délce piivodni vyjadiuje taznost v procentech. Kontrakce je zuzeni po tahové zkousce a
vyjadfuje se rovnéz v procentech [15].

Pti zkouSce vrubové houzevnatosti se zkusebni ty¢ s vrubem upnuta nebo podepiena na obou
koncich, jednim uderem pterazi nebo ohne. Pouziva se normalizovand zkuSebni tycinka
opatiend vrubem. Vrub mulize byt ve tvaru V nebo ve tvaru U a podle toho vrubovou zkousku

zna¢ime KCU nebo KCV. Nérazova prace potiebnd k dosazeni zlomu nebo ohnuti zavisi na
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tvaru zkuSebni ty¢e a provadi se za rtznych teplot. Vysledek zkouSeni se oznacuje jako
vrubova houzevnatost. Pro zkousky se pouziva Charpyho kladivo - viz obr. 14. Zkousi se
nejcastéji jednim rdzem, kdy na poruSeni zkuSebni tyCe se pouzije najednou dostatecného
mnozstvi energie. Mén¢ Casto se zkousi nékolika razy, kdy se energie po sob¢ jdoucich razi
s¢itd. Razem lze zkousSet pevnost v tahu, tlaku, ohybu nebo krutu. Vrubovou houzevnatost se
zjistuje zvlasté u tepelné zpracovanych oceli, u svarii a u plasti uréenych k lisovani, méné
Casto u nezeleznych kovil. Zkouska razem v ohybu je ze vSech zkouSek nejpouzivanéjsi a je

velmi dobrym ukazatelem houzevnatosti nebo kiehkosti materialu [16, 17].

koneénd poloha
kladiva,
\

-
't\\ |
P4 \w“ !

Obr. 14 Charpyho kladivo, zkouska vrubové houZevnatosti

Zkouska tvrdosti se provadi u oceli, kde bylo provedeno tepelné zpracovani. Tvrdosti
rozumime odpor hmoty proti vnikani ciziho télesa. Nejveétsi vyznam mé meéfeni podle
Rockwella a Vickerse. Podle Brinella se mé&fi tvrdost vtla¢enim ocelové kulicky konstantnim
zatizenim v kg do povrchu zkouseného predmétu. Brinellova tvrdost (viz obr. 15) je Cislo
vyjadiujici pomér mezi zatézujici silou a plochou kulovitého vtisku. K tomuto ¢islu se
pfipojuje oznadeni HB. Cim tvrdsi je material, tim mensi je plocha vtisku a tim vétsi je
pomér mezi tlakem a plochou, tim také je vétsi Cislo tvrdosti. Podle Rockwella se méfi tvrdost
vtlatovanim kulicky o priméru 1,59 mm do kuzele o vrcholovém uhlu 120° konstantnim
tlakem. Mirou tvrdosti je hloubka vtladené kuli¢ky. Cislem tvrdosti je hloubka vtlatené
kuli¢ky, znaéeni je HRC. Cislem tvrdosti je doplnék hloubky vtisku do 100. Cim je material

tvrdsi, tim je mél¢i vtisk a tim je Cislo tvrdosti HRC vétsi. Tvrdost podle Vickerse se méti
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pomérem mezi plochou vtisku a zatizenim. Od Brinella se 1i8i tim, ze do materialu se vtlacuje
diamantovy jehlan o vrcholovém uhlu 136°. Otisk je ctvercovy a jeho plocha se urcuje
métenim thlopfiek. K ¢islu se pfipojuje ozna¢eni HV. Vysledky zkouSek vyrobce uvadi v

dokumentech kontroly (viz ptiloha 1), tj. inspek¢nich certifikatech [16, 17, 18].

Obr. 15 Princip zkousky dle Brinella
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6. ZAVER

Pro spravné zvoleni vhodné konstrukéni oceli pro urcité soucasti strojnich zafizeni nebo
konstrukci a staveb, je potfeba mit velmi dobry prehled o soucasnych konstrukénich ocelich a
jejich vlastnostech, tvarech a rozmérech hutnich vyrobki, polotovart pro dalsi zpracovani ve
strojirenské vyrobé a v dalSich odvétvich primyslu. Kromé toho je nutné mit ptehled také o
zahrani¢nich ocelich, kterymi mohou byt ¢eské oceli nahrazeny. V soudasné dobé je v Ceské
republice mnoho firem, které se zabyvaji nakupem a prodejem vyrobkt z konstruk¢nich oceli,
jejich naslednym zpracovanim v kovarnach, strojirnach a v upravnach povrchi. Tyto firmy
maji velmi dobré a zkusené technology, kteti s vyrobci konstrukénich oceli dobte spolupracuji
a spolecné se také podileji na rozvoji a vyzkumu vlastnosti a pouziti oceli, popf. na zavadéni
novych technologii a novych vyrobkl. Zde sehravaji dulezitou roli potieby a poptavky
zékaznika, ktef jsou stale vice naroén&jsi na kvalitu vyrobka z konstrukénich oceli. Zadaji co
nejkvalitnéjsi povrchové Upravy, zvysuji pozadavky na provadéni mechanickych zkousek a
kontrolu vnitinich vad. SloZitéjsi situace je u obchodnich firem, jejichz hlavnim cilem je levné
nakoupit a vyhodné prodat. Vyrobce je v mnoha pifipadech pak nucen k Upravdm cen a
dodacich terminti materialdi, pfiCemz vyrobky musi byt konkurenceschopné a zarovenn musi

byt dodrzeny pozadavky na kvalitu vyrobku, bezpecnost prace a ochranu Zivotniho prosttedi.
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TRINECKE ZELEZARNY
MORAVIA STEEL

Priloha 1

AD2 Druh dokumentu J Art der Prufbescheinigung ! Type of inspeclion document

Inspekeni certifikat 3.1 - Abnahmepriifzeugnis 3.1 - Inspection certificate 3.1, EN 10204:2004

TRINECKE ZELEZARNY,
Priimyslova 1000, Staré Mé&sto, 739 61 Tfinec, Czech Republic

ADY/ADS Vyrobni zéved |/ Herstellerwerk / Manufacturer

a.s.,

Stranka | Selte | Page

1/1

AQ3 Cislo do
2015/04/007057-MRO

! Beschei

smimer [ Document Na.

4500756045

AUT Cisle ebjednavky | Kundanhestelinummer | Purchaser's order Ho

A10 Sislo koniraktu | Kentraktnummer | Gontract No.

AOE Cislo zakdzky / Werksauftrags nummer | Manufacturer's order Ne

ADE Piljemce f Empfinger | Consignee

Spezification der Produkt /

s¢ | Toleranz

Stahlbezeichnung | Lieferzusiand|

lalg /]

3300218640/000010
B01, BOS-B11 B0Z, B4 BO3 B03
Fopis virobku | Rozméry | Tolerance Onateni ocali / Stav dedany Materialova norma Reozmirové nerma

Massnarm

Z0

Products conform with th

Dodany material odpovida predpisu objednavky.
Die obengenannten Erzeugnisse entsprechen den Bestellungsvorschriften.

e prescription of order.

Die radioisotopische Aktivitdt max. 100 Bg/kg wurde eingehalten.
Radio - isotopic activity was controlled in ladle sample, it was no higher than 100 Bakg.

@
Product description | Dimensions | Tolerance Steel designation | Deliv. slate Classlﬁcalt-llgn standard Dimensienal standarnd
Ty&e kruhové -Rundstahl - Round bars C45E +U EN 10082-2:2006 EN 10060
55 mm + 1,000 - 1,000
4-6 m
AT AlZ BO7 BOB B08 B13
Dopw:rosh'cdslu & g list &, Tavbka Kruhy ! Kusy Svazky I'Ilrmlnusl}‘k 1
agen Nr. Ladaliste Nr. Schmelze Ringen | Stilck Krbd Gewicht | ,;3
Waggon No. Leading list No. Heat No, Coils / Pieces Crbd Weight [kgs,
4T24792 3315004749 Ti22%2 0 1 1378
BOT, B14, CT0 CTi-ca2 o . P i
;;g:;?gfﬂg:mf Chemicke sloZeni-Chemische Zusammensetzung-Chemical composition [%)]
Schmelze | Herstellungsjabhr /
Siahlherstellung.
Heat No. | Year of production /
Steelmakin 5
T12282/2014 c Mn 8i F 3 Cr Ni Mo
EQ-ZP02 0.4 0.78 0.26 0.021 0.013 0.1% 0.22 0.013
BO-Etrangguss
BOF-cc billets
Mechanicke hodnoty-Mechanische Werte-Mechanical values
BOT BOS €11 [5E3 €13 Cid BO5 co3 C40, Gaz
Tavba Stav zkouseni| Mez kluzu Maz pavnosti Tainost Kontrakea Stav zkoudeni| Zhudebniteplota | Zkoudka rézem v ohybu
Schmelze ustand| St ranze Zugfestigkeit Bruchdehnung | Brucheinschn. | Probezustand| Priftemperatur Sehlagarbait
Heat N Test state Yield gumt Tensile strength E'°“§°“°“ Contraction Test state Test temperature | Enargy of impact
Re [MPa) R [MPs] A5 [%] Z[%] Wﬁ 1 HEV [Mem?]
Tl2292 4QT 500 725 25,3 66,6 +0T +200¢ 72,2 50,3
501 727 25,2 67,7 65,6 82,0
65,3 Bl,7
BOT D356 D57 G54 C&7 [=T1] [+%3
Tavba Péchovaci zkoudky Oduhlifeni Mikro€istata Velikosi zrna Tyrdost HE Vakuovini
Schmeize Stamplproban Entkohien Reinheitsgrad Horngrésse B Vakuumentgast
Heal Ne. H'aadlr;; tesis Decarburization | Mic ¥ Grain size Hardness HB Vacuum degassing
(EM 10263-1) {max. | mm) mlmn
T12292 206 - 211 ano/ja/ves
BO7T D53 D02 054
Tavba 100% kontrola tolalnosti UZ kantrala Povrchowé vady
Schmelze Vama;hauln(prﬁfunn 100%: Us Priifung Oborflichenfehler
Hoat No. Sparking test 100% US tast Surface defects
T12292 provedena/entspricht /0. K. 100% EN 10308/3 EN 10221/E
DO1 o
Kontrola povrchu, tvaru a rozméru odpovida objednavce.
Die Kontrolle der Oberfliche, Form und Abmessung entspricht der Bestellung.
Control of surface, shape and dimension corresponds to the order
ae o o e p ADE | Znathavirobes ]
Dodrzena radioizotopicka aktivita tavebniho vzorku - max. 100 Bgrkg, Ingszelchen | M s loge

703
Tento dokument byl elektronicky podepsan v souladu se zakonem & 227/20005b.
Dieses Dokument wurde mit elekironischer Unterschrift im
This document was elsctronically according to Law Ne. 227/2000Coll undersigned.

Einklang mit dem Gesetz Nr. 227/2000Slg. versehen.

Rusz Roman,
Tfinec: 17.04,2015

Z02
Potvrdil -Der Werksachverstindige -Expert :

referent jakosti, nezavisly opravnény zéstupce

Der Sachbearbelter der Qualilitskontrolle fur Freigabe und Atleste, unabhangiger berechliger
Verreter
Officer for Qualily Inspection, Releasing and Alteslation, independent authorized agent
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