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1. Uvod do tématiky bakalaiské prace

Oceli jsou jednim z nejpouzivanéjSich materialll ve strojirenstvi. Pouzivaji se ve vSech
odvétvich a v dneSni dobé neexistuje material, ktery by je mohl plnohodnotné nahradit.
Oceli je mozno délit dle mnoha kritérii, at’ uz se jedna o jejich pouziti, fyzikalni vlastnosti,

technologické vlastnosti ¢i chemické slozeni.

Pravdépodobné nejrozsifenéjSim a nejvice pouzivanym druhem oceli jsou oceli
konstrukéni. Konstrukéni oceli nachazeji své uziti na mnoha mistech a zalezi hlavné na
jejich slozeni, které upravuje jejich vlastnosti tak, aby nejvice vyhovovaly kone¢né

aplikaci daného materialu.

V prvni Casti se bakalafskd prace zabyva teoretickym rozdélenim oceli a podrobnym
popisem konstruk¢nich oceli v€etné prvki ovliviiyjicich jejich vlastnosti, souvisejici se
svafovanim. Dalsi kapitolou prace je problematika svafitelnosti, seznameni
s technologickymi vlastnostmi a popisem faktord, které je ovliviiuji. Nasleduje popis
zkouSek materialu, které Ctenafe seznami s cilem a postupy pii provadéni kvalifikace
svafovacich postupi. V posledni teoretické kapitole se bakalarska prace zabyva délenim

metod svafovani a popisem metod, vyuzitych v praktické ¢asti.

V praktické c¢asti si bakalafskd prace klade za cil porovnat konstrukéni ocelS355J2a
S355NL, a to hlavné v oblasti jejich svafitelnosti. Pro praci byly vytvofeny zkuSebni
vzorky z danych materiali, které byly nasledné zkouSeny. Prace se zabyva jak
mechanickymi, tak strukturalnimi vlastnostmi uvedenych oceli po tvorbé svarového spoje.
Soucasti prace je i vyhodnoceni, a to hlavné ekonomického pohledu na problematiku.
Prace si tedy klade za cil odpovédét na otazku, zda je ekonomicky vyhodné koupit

kvalitnéjsi, ovSem drazsi ocel, oproti méné kvalitni jakosti oceli.



2. Konstrukcéni oceli

Konstrukéni oceli jsou hojné rozsifenym materidlem ve strojirenstvi. Za pomoci legujicich
prvkii a dodate¢ného tepelného zpracovani jsme schopni ziskat ocel s presnymi
pozadovanymi vlastnostmi. V dnesni dobé se na trhu nachazi takovy sortiment vyrobct,
ktery sice umoznuje velky vybér, ovSem podstatné ztézuje orientaci pii vybéru vhodného
dodavatele. Nasledujici kapitola si klade za cil seznamit ¢tenaie se zakladnim rozdélenim

konstrukénich oceli s bliz§im zaméfenim na ocel S355J2 a S355NL.

2.1 Znaceni oceli

Oceli je mnoho druhli a je tedy zapotiebi je délit do vhodné zvolenych kategorii. Tyto
kategorie zavisi na zpisobu vyroby, aplikaci oceli (konstrukéni nebo néstrojova), zpisobu
aplikace (oceli na odlitky, oceli k tvafeni), obsahu legujicich prvku (vysocelegované,
stfednélegované, nelegované uhlikové atd.), vhodnosti k nasledujicimu tepelnému nebo
chemicko-tepelnému zpracovani (cementa¢ni oceli, oceli k zuslecht'ovani), konkrétnimu
druhu pouziti (oceli na tlakové nadoby, oceli na kolejnice, oceli na pruziny, Konstrukéni

oceli atd.).

Nejvétsim zastupcem oceli na trhu jsou oceli k tvafeni a dle normy CSN 42 0002 je délime
do osmi dalich skupin. Zbytek oceli v ob&hu piedstavuji oceli na odlitky, jejichZ sloZeni je

upravovano za ucelem ziskani lepsich technologickych vlastnosti v oblasti slévarenstvi. [3]

V obrazku 1 je graficky znazornéno rozdéleni oceli dle zpsobu pouZiti. V soucasné dobé
maji nejvetsi zastoupeni na trhu oceli pro tvafeni, ty predstavuji az 95 % z veskeré

vyrobené oceli, pficemz vétsina téchto oceli je pravé konstrukéni.

|
‘ konslrukénl’| | nastrojové }——DI nelegované |<——{ nastrojové | |konstruk:":m’ ‘
l l |
nelegované (t, 10, 11,12)| [ legovans (. 1322 17) |

Obr.1 Schéma rozdéleni oceli
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Ocel, jiz se zabyva tato prace, je znatena dle normy CSN EN 10027-1 (Systémy
oznacovani oceli — Cast 1: Stavba znacek oceli), jejiz systém znaleni je popsan v
nasledujicich kapitolach. Je ovSem nutno zminit, Ze v dneSni dob¢ se oceli znaci dle
riznych norem a systému. To, jaka norma se kde pouziva, urcuji vnitini smérnice podniku.
Pti aplikaci daného znaceni rozhoduje vétSinou to, jaké informace je ze znaceni nutno

vyc¢ist v.daném oboru.

Star$i Gesky systém znaceni se ¥idi normou CSN 42 0002 (Ciselné oznacovini a rozdéleni
oceli ke tvareni). Toto oznaceni urcuje zakladni druh oceli za pomoci prvniho dvojéisli a
vyznam ostatnich Cislic se méni s druhy oceli. Tato norma byla sice zruSena v roce 2017,
ale pro potieby této bakalaiské prace s pomoci tohoto oznacéeni bude Vv nasledujici kapitole

popsano déleni konstrukénich oceli. [3]

Aktualni znageni v Evropé se ¥idi systémem oznacovani dle CSN EN, které dale déli
znageni oceli do dvou &asti. Norma CSN EN 10027-1 obsahuje systém zkraceného
oznadovani a norma CSN EN 10027-2 obsahuje systém ¢&iselného oznaGovani. Aplikace

tohoto oznaceni je rozebrana v kapitole 2.3 (znac¢eni jemnozrnnych oceli). [3]

Dalsi systémy znaceni vychazi naptiklad z americké normy dle American Iron and Steel
Institution (oznac¢ované zkratkou AISI) a mnoho dalSich. Timto znafenim se z divodu

obsahlosti tématu bakalaiska prace zabyvat nebude. [i16]

Pro piipad, kdy konstruktér ¢i technolog potiebuje pievést jeden druh normovaného
oznaceni na druhy, vétSina vyrobct publikuje ptevodni tabulky (viz tab.1l). Maze ovsem
nastat situace, kdy ocel nema pfislusny ekvivalent, pak neexistuje ani odlisné oznaceni.
Poté je zapotfebi najit co moZznd nejpodobnéjsi ocel, na zakladé jejich vlastnosti a
chemického slozeni, v ptivodnim ¢i alternativnim oznaceni.

Tab. 1Prevodni tabulka znaceni oceli [i10]

1.0715 1213 - 95Mn 28
10000 5185 1.0035 - 10025 5t33

10004 5185 1.0035 - - 5t33-2
10216 - 1.0003 - - B5t 22/34 6U
10370 - 1.0036 - - Ust37-2
10420 - 1.0077 - - R5t42-1
10420 - 1.0042 - - RSt 42.2
10420 - 1.0042 - - Ryt42-2

10425 - 1.0433 - - bst 42/50 RU
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2.2 Materialy konstrukénich oceli a jejich zbéZny popis
Vzhledem k prehlednosti znageni oceli dle normy CSN 42 0002 bude tato norma pouZita k

déleni materidlu v nasledujici kapitole.
Oceli tridy 10

Tyto oceli se zpravidla dodévaji ve formé valcovanych ty¢i, plechd, pasa, drati ¢i vykovka
nebo trubek. Vétsina téchto oceli nema zarucené chemické slozeni, pouze obsah siry a
fosforu. Kvili nezaru¢enému obsahu chemickych prvki nejsou oceli vhodné
K cementovani ani jinému tepelnému zpracovani. Casto se tyto oceli ani tepelné
neupravuji, pouze pokud se jedna o velké polotovary, naptiklad plechy o velkych
tloustkéach, pak se oceli normaliza¢né zihaji. Své pouziti nachazeji naptiklad jako stavebni

roxory (betonatska vyztuz) a jiné polotovary pouzivané ve stavebnictvi. [1]
Oceli tiidy 11

Konstrukéni oceli tfidy 11 maji zarueny obsah uhliku, ktery je uren jeho minimalni a
maximalni hranici obsahu. Piesto je u téchto oceli stile nutno brat v potaz vétsi rozsahy v
chemickém sloZeni, a to hlavné u siry a fosforu. Oceli této tfidy jsou hojné pouzivany pro
svafované nosné konstrukce, proto je u tohoto druhu oceli sledovan hlavné obsah uhliku,
ktery dosahuje maximalnich hodnot 0,25hm. %C. Oceli pouzivané v nosnych konstrukcich
musi byt kontrolovany na vrubovou houzevnatost a mez Gnavy materidlu. Do tfidy 11 dale
patii oceli automatové, oceli k hlubokému taZeni, oceli pro praci za nizkych teplot a oceli
se snizenym sklonem ke starnuti. Do této skupiny by se také tadily oceli S355J2 a

S355NL.[1]
Oceli tridy 12

Jedna se o uslechtilé uhlikové oceli, které v porovnani s ocelemi tfid 10 a 11 maji zaru¢ené
kompletni chemické slozeni. Pravé diky tomu jsou tyto oceli vhodné k dal§imu tepelnému
zpracovani, diky ¢emuz lze ziskat mnoho uZzitnych vlastnosti. Obsah uhliku se pro
jednotlivé oceli znaéné lisi, vzhledem k jejich budoucimu tepelnému zpracovani. Oceli
uréené k cementovani maji obsah uhliku v rozmezi 0,07-0,2 hm. % C. Oceli vhodné k
zuslecht'ovani maji obsah uhliku v rozmezi 0,25-0,7 hm % C. Vzhledem k vlastnostem,
které oceli ziskaji tepelnym zpracovanim, se lisi 1 jejich aplikace. Naptiklad oceli po

cementovani se pouzivaji jako Cepy ¢i jiné namahané soucasti. [1][i1]
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Oceli tridy 13

Jedna se o nizkolegované konstrukéni oceli na zuSlechtovani. Oceli maji obsah uhliku
pohybujici se v rozmezi 0,14-0,44 hm. %C. Coz umoznuje vyuzit tepelné zpracovani ke
zlepseni mechanickych vlastnosti, jako je vySSi pevnost, nebo pouzit ocel s vyssi
houzevnatosti a zarucenou svafitelnosti. Diky legovdni manganem se také zvysuje
prokalitelnost téchto oceli s nezadoucim riistem austenitického zrna, coz se fesi legovanim
vanadem. Z oceli tfidy 13 se vyrdbi bezesvé trubky i tlakové nadoby, pruziny, kolejnice ¢i

svarovaci draty.[1]
Oceli tridy 14

Jedna se o konstrukéni oceli, které jsou legovany hlavné chromem. Nékteti zastupci této
tiidy dosahuji zuslechténim lepsi odolnosti proti opotiebeni a jsou schopny pracovat i za
niz§ich teplot. Po chromu jsou tyto oceli ¢asto legovany manganem ¢i kiemikem.
Kombinace vsech tii prvka (chromu, manganu, kiemiku) a obsahu uhliku, pohybujicim se
okolo 0,3 hm. %C, dava vzniknout nizkolegovanym konstrukénim ocelim, které po
zuslechténi dosahuji pevnosti pohybujicich se v rozmezi 1100-1800 MPa (¢imz se fadi
mezi oceli vysokopevnostni). Oceli této tfidy nachazi své uplatnéni pii vyrobé valivych
lozisek, oceli vhodnych pro cementovani, oceli pro tvorbu trvalych magnetti a oceli na

obruce a cela kola kolejovych vozidel. [1][i2]
Oceli tridy 15

Jedna se o oceli konstrukéni, které jsou vhodné pro zuSlechtovani a byvaji legovany
malym mnozstvim molybdenu a vanadu. Obsah uhliku u téchto oceli se pohybuje od
0,17-0,62 hm. %C. Do tfidy 15 spadaji oceli vhodné k nitridovani, Zarupevné oceli a
svatitelné oceli se zvySenou mezi kluzu. Tato tfida nachazi své uplatnéni naptiklad jako

valcovaci stolice, ozubena kola a rizné soucasti motorovych vozidel a letadel. [1]

13



Oceli tridy 16

Tato tfida oceli obsahuje konstruk¢éni oceli, u nichZ je ¢asto nejvyraznéjsSim legujicim
prvkem nikl, diky kterému si oceli zachovavaji vysokou pevnost, ale hlavné si udrzi svou
houzevnatost. Tyto oceli nachazi své vyuziti zejména tam, kde je zapotfebi vysoka
houzevnatost za zapornych teplot. Obsah uhliku u niklovych oceli dosahuje maximalni
hodnoty 0,5 hm %C. Jako dalsi legujici prvky se vyuzivaji vanad, chrom ¢i molybden, a to
v raznych kombinacich. Aplikace oceli tfidy 16 najdeme tam, kde jsou tlustosténné
vyrobky, naptiklad u tlakovych nddob a lahvi, klikovych htideli, ¢i velmi namdhanych
cepit. [1][2]

Oceli tiidy 17

Ttida oceli 17 je nejobsahlejsim zastupcem korozivzdornych oceli. Toto prvenstvi ji
zajistuje legovani chromem, a to v hodnotach pohybujicich se nad 11 hm. %. Dalsim
charakteristickym znakem téchto oceli je obsah uhliku, pohybujici se v rozmezich
0,15-1,05 hm. %. Tyto oceli jsou velmi tvrdé a pii nizkém obsahu uhliku i dobie
svatitelné. Oceli tfidy 17 nachdzi své vyuziti vSude tam, kde je agresivni korozni prostiedi.

Pouzivaji se pro tvorbu chirurgickych nastroji, armatur, pfedehfivaci vzduchu atd. [1] [i3]
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2.3 Znaceni jemnozrnnych oceli

Ocel se da oznalit za jemnozrnnou v pripadé, Ze se velikost zrna ve struktufe oceli je
mens$i ¢i rovna 6 dle obraceného Cislovani fidiciho se normou EN ISO 643 (Ocel -
Mikrografické stanoveni velikosti zrn). Vyroba téchto oceli je naro¢néjsi na proces tvorby
polotovari 1 na piesnost pii vyrobé samotné oceli. Aby bylo mozno vytvofit jemnozrnnou
ocel musi mit tavba presnéjsi slozeni 1 vice prvkil se zaru¢enym obsahem v porovnani se
standardni uhlikovou oceli. A proces vyroby polotovart je naro¢néjsi, jak Casové, tak i
vzhledem k samotnému provedeni. Tyto oceli jsou dodavany v mnoha jakostech a
nasledujici kapitola se bude zabyvat rozborem znaCeni danych oceli a popisem jejich

vlastnosti. Tabulka 2 zobrazuje porovnani mezi Cistotami normaliza¢né valcovanych ¢i

zihanych oceli s uhlikovou oceli S355J2. [i4][i5][i6]

Tab. 2Porovndni chemického slozeni uhlikové oceli a jemnozrnné konstrukcni oceli [i6]

max. hm.[max. hm.[hm. % [max. % |max. % [max. % [max. % [min.% [max. % [max. % [max. % [max. % [max. % [max. %
% C % Si Mn P S Nb \ Al Ti Cr Ni Mo Cu N

S355N 0,2 0,5 1,65 [ 0,025] 0,02 | 0,05 | 0,12 | 0,02 | 0,05 0,3 0,5 0,1 0,55 | 0,015

Oznaceni

S355NL 0,18 0,5 1,65 | 0,025| 0,02 | 0,05 | 0,22 | 0,02 | 0,05 0,3 0,5 0,1 0,55 | 0,015

5355J2 0,23 0,6 1,7 (0,035]0035( 0,05 | 0,13 - 0,05 - - - 0,55 -

Oznaceni oceli dle normy CSN EN 10027-1 se déli na dvé skupiny podle toho, na zékladé
¢eho jsou oceli rozliSovany. Prvni skupina déli oceli na zakladé jejich pouziti ¢i
mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti. Druhé skupina oceli déli dle jejich chemického

sloZeni.

Tab. 3Popis pisemného oznaceni vyskytujiciho se u jemnozrnnych oceli

Oznaceni | Vyznam Priklad
M Termomechanicky valcované oceli S420 M
ML Termomechanicky valcované oceli pro praci za nizkych teplot S 420 ML
N Normaliza¢né zihané nebo valcované oceli S355N
NL Normalizacné Zihané nebo valcované oceli pro préci za nizkych teplot S 355 NL
MC Termomechanicky valcované oceli se zvlastni tvafitelnosti za studena S315MC
NG Normaliza¢né zihané nebo valcované oceli se zvlastni tvafitelnosti za S 355 NC
studena
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Niésledujici pojednani se bude zabyvat normou CSN EN 10027-1 pii déleni dle prvni
skupiny. Popis vyznamut dopliujicich pismen s uvedenymi piiklady jemnozrnnych oceli je

uveden v tabulce 4. [12]

Tab. 4Svstém oznacovani iemnozrnnvch oceli dle CSN EN 10027-1

. . |Skupina .« .
Norma TDP  |Znaceni Mozné varianty
Skupi Podskupi Fil e Druh li
upina odskupina CSN EN oceli pr|dav‘n,eho ruh oceli oceli
materidlu
i <
1 11 10113-3 $275 EM 1 Ocel se stanovenou mezi kluzu Re <275 MPa
M ; ML
i <
1 11 10149-3 $260 M 1 Ocel se stanovenou mezi kluzu Re <275 MPa .
i < <
1 12 10113-2 5355 M 1 Ocel se stanovenou mezi kluzu 275 MPa < Re < 360 MPa
N; NL
i < <
1 12 10113-3 $355 EM 1 Ocel se stanovenou mezi kluzu 275 MPa < Re < 360 MPa
M ; ML
i <Re<
1 12 10149-2 315 M 1 Ocel se stanovenou mezi kluzu 275 MPa < Re < 360 MPa
MC
Ocel se stanovenou mezi kluzu 275 MPa < Re < 360 MPa
1 1,2 10149-3 S355 FM 1
NC
1 13 10113-3 460 M 1 Normalizované jemnozrnné oceli se stanovenou mezi kluzu Re
> 360 MPa NL
1 13 10113-2 420 EM 1 Normalizované jemnozrnné oceli se stanovenou mezi kluzu Re
> 360 MPa NC
1 13 10113-3 5420 M 1 Normalizované jemnozrnné oceli se stanovenou mezi kluzu Re
> 360 MPa N
2 21 10113-3 S420 FM 1 Termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli s mezi kluzu M ML
S460 275 MPa < Re < 360 MPa
S500
5 21 10149-2 S600 EM 2 Termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli s mezi kluzu MC
S650 Re > 460 MPa
S700

Tabulka 4 popisuje rozdéleni oceli do jednotlivych skupin na zakladé jejich svafitelnosti
dle smérnice TNI CEN ISO/TR 15608, (Svarovani - Smérnice pro zarazovani kovovych
materialii do skupin,) tato smérnice nahrazuje od roku 2008 normu CSN 05 0323. Déle je v
ni také uvedeno dle jaké normy technickych dodacich podminek se musi jednotlivé druhy
oceli fidit, pficemz ocel S355J2 se fidi technickymi dodacimi podminkami stanovenymi
normou CSN EN 10025-2: 2005(Vyrobky vdlcované za tepla z konstrukcnich oceli - Cast
2: Technické dodaci podminky pro nelegované konstrukcni oceli)a ocel s 355NL se tidi
podminkami danymi normou CSN EN 10025-3 (Technické dodaci podminky pro

normalizacné Zihané/normalizacné vdlcované svaritelné jemnozrnné konstrukcni oceli).
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2.3.1 Popis systému znaceni

Na obrazku 2 je zobrazen princip znageni oceli dle normy CSN EN 100072-1 véetné

vysvétleni vyznamu jednotlivych symboli.

. . . . : Pridavne symboly pro ocelove
Zakladni symboly Pfidavné symboly pro oceli vyrobky
G S X X X XX XX +XX
| | [ ]
v v v
Skupina 1 Vyznam symbold pro ocelové
Pi Viastnosti robk
ISmene 2711 ] 401] | 60 ] | T°C] oy
G - ocel XXX - minimaini JR KR LR | *20 | |Tato znageni se skladaji obvykle z
vhodn pro mez kluzu (Re) Jo Ko L0 0 | lednoho & dvou pismen a jednoho ¢i
odlitky v nejslabsim dvou &isel, ktera jsou oddéleny
misté vyrobku J2 K2 L2 -20 | |znaménkem +.
S - ocel N/mm2
vhodna pro [N/mm=<] J3 K3 L3 -30
ocelove J4 K4 L4 -40 | |\Znageni udavaji informace spise o
konstrukce - - . -
J5 K5 L5 50 | |poZadavcich na vyrobek oviem
stale se fadi jJako znaceni
J6 K6 L6 | -60 | liednotlivych oceli.
C-zvlastni tvafitelnost
stuzc\jfeisam arteinost za Poskytuji informace o druzich
D-74rové pokovovani povlakd vyrobka &i o zvlastnich
E-smaltovani poZadavcich na oceli (napf.
E-kovani lemnozrmna ocel) nebo o stavu
H-duté profily zpracovani.
L-nizke teploty
M-termomechanicky valcovano
N-normalizacné
Zihano/valcovano
P-5tétovnice
Q-zuslechténo
S-pro stavbu plavidel
T-na trubky
\W-odolné atmaosférické korozi
S355NL=ocel pro
ocelové konstrukce s
S 355 NL —— minimalni mezi kluzu o
355[N/mm?] ktera je
normalizaéné Zihana pro
nizké teploty
S 355 Jo S355J0=0cel pro
ocelové konstrukce s

minimalni mezi kluzu o

355[N/mm?] a vrubovou
houZevnatosti o 27J pfi
0°C

Obr. 2 Schéma popisujici systém a vyznam jednotlivych symbolii pii znaceni oceli dle normy

CSN EN 100072-1 [3]
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2.4 Rozbor oceli 355NL a S355J2

Obecné se oceli S355 daji zafadit ke konstrukénim ocelim tiidy 11(dle CSN), oviem oproti
ostatnim ocelim této tfidy maji podstatné lep$i mechanické vlastnosti. Pravé jejich vyssi
mez pevnosti umoziuje podstatné odlehceni konstrukci tam, kde jsou oceli pouzity.
Hodnotu meze kluzu zvySuji hlavné uhlik, mangan, kifemik, méd’ a fosfor. Pficemz je
nutno brat v potaz to, Ze obsah uhliku nelze zvySovat nad vice jak 0,2%, kvili zarucené
svafitelnosti oceli. Ocel S355 se fadi mezi oceli feriticko-perlitické, pficemz obsah perlitu

v matrici se pohybuje v intervalu 5-10 hm %. [i4] [i5]

Oceli S355NL jsou nelegované, svaritelné, jemnozrnné a normalizacné zihané oceli uréené
pro praci za nizkych teplot. Oceli jsou dodavany ve formé riznych polotovart (plechy,
tyCe, trubky apod.). Tato bakalaiska prace je vytvoiena ve spolupraci s firmou Bohdan
Bolzano s.r.o., ktera se specializuje na dodavani pfedevsim valcovanych ty¢i v rtiznych
rozsazich praméru (proto v praktické ¢asti je feSeno porovnani riznych jakosti oceli S355
ve form¢ tyCového materidlu). Pravé vélcovani za tepla siln€ ovliviiuje strukturu a
vlastnosti oceli. Ocel je valcovana pii teplotach 50°C nad teplotou Az a jeji dochlazeni
probiha na vzduchu. Struktura oceli vznikd nasledkem valcovéani a pomalého ochlazeni na
vzduchu. Vznika tak feriticko-perliticka struktura s pasy perlitu orientovanymi ve sméru
vznikem substituénich a intersticidlnich vad, hustotou dislokaci a precipitacnim

zpevnénim. [i5]

Ocel S355NL je mozno oznacit za jemnozrnnou diky tomu, Ze se rozméry jejich zrn
pohybuji v rozsahu velikosti 8-15 pm. K riistu ¢i hrubnuti zrn dochézi nasledkem ohfevu
struktury, a pravé proto je nutno oceli legovat vhodnymi prvky, které posouvaji pasma
teplot ¢i zmén struktury pozadovanym smérem. Nejvhodngj$i prvek pro zabranéni rlstu
zrn, aniz by doslo k pfilisnému ovlivnéni jinych vlastnosti oceli, je nikl. Ten se u oceli
S355NL vyskytuje v mnozstvi 0,5 hm. % celkového obsahu (viz tabulka 2 a 5). [i4] [i5]

Ocel S355J2 je podobné jakosti jako ocel S355NL.Jedna se o nelegovanou jakostni
konstrukéni ocel pouZzivanou jak ve stavebnictvi, tak ve strojirenském pramyslu. Hlavni
rozdil mezi S355J2+AR a S355NL je, Ze tato ocel neni ve stavu po tepelném zpracovani,
ale v ptirozeném (ptirodnim) stavu. A z hlediska chemického slozeni je rozdil v poctu
zaruCenych prvki urcujici ¢istotu oceli. Pro ocel S355NL je zaruceny obsah celkem u 13

prvkd, zatimco u oceli S355J2 se jedna o 9 prvku (viz tabulka 2 a 5).
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Vysledkem pfisnéjSich narokli je zaruCeni mechanickych vlastnosti oceli S355NL za

podstatné nizsich teplot ovSem za cenu zvysSenych nakladi a pracnosti vyroby. [i4][i5]

Tab. 5Chemické slozeni oceli S355NL a S355.J2

max.

hm % C Si Mn | P S Nb |V Ti Cr [Ni |Mo|Cu |N

S355NL | 0,18 | 0,5 | 1,650,025 0,020 | 0,05|0,12 |005|03 |05 |01 |0,55|0,15

S355J2 | 0,22 | 0,55 | 1,60 | 0,025 | 0,025 | 0,05 | 0,13 | 0,05 0,55

Hodnoty uvedené v tabulce 5 jsou pievzaty ze stranek zadavatele prace (TDP) a byly
ovéfeny v praktické Casti bakalarské prace (kapitola Spektralni analyza) véetné miry do

jaké je slozeni homogenni v celém prifezu polotovaru

Stejné jako sesterskd ocel je 1 S355J2 svafitelnd vSemi zndmymi druhy svafovani.
Komplikace mohou nastavat pfi svaiovani vyrobkl vétsich rozmért, kde mize dochézet k
vyskytu trhlin. Toto riziko lze vSak u obou jakosti oceli eliminovat vhodnou pfipravou a

spravnym nastavenim podminek svafovani.

Tab. 6 Tabulka porovndvajici mechanické viastnosti obou oceli [i17][i18]

Material $355J2 |S355NL
Nominalni tloustka [mm)] Mez kluzu Re [MPa]
<16 355 355
>40 ; 63< 335 335
>80 ; 100< 315 315
Nominalni tloustka [mm] Mez pevnosti Rm [MPa]
<100 470-630
>100 ; 200< 450 - 600
>200 ; 250< 450 - 600
>3 ;<100 470 - 630
>100; <125 450 - 600
Nominalni tloustka [mm)] Minimalni taznost A [%)]
>3 ;<40 22 22
>63 ; <100 20 21
>100; <125 18 21
>200 ; €250 21
Teplota [°C] Absorbovana energie (zk. raz v ohybu) [J]
-50 27
-40 31
-30 40
-20 27 47
-10 51
0 55
20 63
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3. Svaritelnost

Svatitelnost oceli je technologicka vlastnost udavajici informaci o tom, zda a popiipadé¢ v
jaké mifte, je ocel vhodna ke svafovani. Ackoli ji v modernich normach témét nenajdeme,
je tato vlastnost stale aktualni (a v dokumentech kontroly byva udavan alespon tzv.
uhlikovy ekvivalent, ktery je zakladnim vyhodnocovacim kritériem svafitelnosti). Zda je
ocel vhodna ke svafovani se rozliSuje na zakladé zmény vlastnosti materialu po provedeni
svaru. Nejvetsi vliv na svafitelnost oceli maji Cinitele jako chemické slozeni, zplsob
vyroby oceli, zvolena technologie svafovani a tepelné zpracovani. Dalsim faktorem, ktery

ma vliv pii svafovani, je tloustka spojovaného materidlu. [17]

Svaftitelnost je tedy mozné siln€¢ ovlivnit vySe zminénymi faktory a dalS§imi Gpravami
technologickych a konstrukénich podminek pted, v prubéhu a po provedeni Svaru.
Svafitelnost kovovych materidlu se od sebe miiZze znacné liSit a informaci o této vlastnosti
najdeme v normdch jakosti a materidlovych listech pro dany material. Kazdy materiadl ma
dva zékladni druhy svafitelnosti, které se pak dale déli, jedna se o svafitelnost tavnou a

svafitelnost tlakovou (podle toho, jakou metodu svafovani pouzijeme). [i8] [i7]

3.1.2 Odporova svaritelnost
Jednd se o vlastnost materidlu vytvofit kvalitni spoj za pomoci odporového tepla a
vyvinutého tlaku na spojované plochy. Svafovani elektrickym odporem je nejpouzivanéjsi

zpusob tlakového svafovani. Casto se vyjadiuje uhlikovym ekvivalentem. [i7]
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3.1.1 Tavna svaritelnost

Tavnou svafitelnost 1ze hodnotit podle CSN 05 1309 (Zvdranie. Zvaritelnostkovov a jej

hodnotenie), kde se dfive délila na né€kolik stupni obtiznosti tvorby svaru, (viz.tabulka 8).

Zéakladnim principem je tvorba svaru za pomoci vzniku tavné lazné. [i8]

Jak jiz bylo uvedeno diive, od roku 1991 se vSak toto déleni v normach nevyskytuje,

piestoZze se s nim lze v praxi stale setkat. V soucasné dob¢ se svaritelnost materialt

posuzuje na zaklad¢é dvou hlavnich ukazatelti. Prvnim z nich je ukazatel celistvosti svaru,

tento ukazatel je vyhodnocovan na zaklad¢ odolnosti materidlu proti vzniku trhlin, pori a

jinych ve svarovém spoji nepiipustnych vad. Druhy ukazatel bere v potaz mechanické

spoje ovlivnéné procesem svafovani. Dnes se tedy setkdme spiSe s komplexnim

hodnocenim svafitelnosti na zdkladé normy CSN 05 1309.

Tab. 7Starsi déleni svaritelnosti

| a - Svaritelnost zarucena

Vyrobce oceli zarucuje svaritelnost pii svaiovani do 0°C bez

jakychkoliv Gprav ¢i podminek.

Ib - Svaritelnost zaru¢ena podminéna

Vyrobce oceli zarucuje svaritelnost pii dodrzeni danych
technologickych podminek. Podminky jsou uvedeny v

dodacich podminkach a normach pro danou ocel.

Il - Svaritelnost dobra

Oceli dobie svaritelné nemaji vyrobcem zaruc¢enou
svaritelnost. Ve vét§ing piipadli ovSem tvofi svary s

vyhovujicimi vlastnostmi.

111 - Svaritelnost obtiZzna

Oceli obtizné svaftitelné nejsou ve vetsSin€ ptipadi schopny
vytvorit svar pozadované jakosti, a to ani pii aplikaci
technologickych podminek. Tyto oceli se doporucuje

nesvarovat.
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3.2 Technologické a konstrukc¢ni vlivy na svaritelnost

Kromé materidlovych charakteristik jako je chemické slozeni, metalurgicky zptisob vyroby
¢i tepelné zpracovani, je mozné svafitelnost ovlivnit mnoha dal$imi faktory. Svatitelnost

daného spoje je mozné ovlivnit jak technologicky, tak konstruk¢né.

3.2.1 Technologické ovlivnéni
Zahrnuje veSkeré procesy nezasahujici do zmény konstrukce. Jedna se tedy o volbu
vhodnych parametri a postupti pro tvorbu svarového spoje. Technologické faktory

ovliviyjici svaftitelnost jsou zpracovany v nasledujicich fadcich.
Volba vhodné metody svarovani

Pro kazdy material je vhodné jind metoda svarovani. Naptiklad material, ktery nemusi byt
svafitelny metodou MIG, miZe byt svafitelny elektronovym svazkem. Jde tedy predevs§im
o kombinaci svafovacich parametrt, které ovliviuji tepelny ptikon (teplo vnesené do

zékladniho materialu béhem svarovani).
Volba vhodného pridavného materialu

Ptidavny materidl se obecné voli stejného chemického slozeni, jako material zdkladni
(svafovany). Ale v urcitych ptipadech miize byt vyhodné&jsi, kdyz ptidavny material neni
naprosto totozny, ovSem musi mit velmi podobné vlastnosti, a to jak mechanické, tak i

chemické. V pfipad¢, Ze by tomu tak nebylo, byla by konstrukce nehospodérna.
Volba vhodného tepelného piikonu

Praveé nastaveni vhodného tepelného prikonu ndm udéva miru prohfati materialu. Od miry

prohtati materidlu se odviji dals$i poZzadavky, naptiklad na nutnost tepleného zpracovani.
Volba vhodného svarovaciho postupu

Nejobsahlejsi faktor, patii sem volba vhodné polohy a sméru svafovani, ale i nastaveni
svafovacich parametri ovliviiyjicich tepelny piikon ¢i stanoveni poctu housenek na dany

svar.
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Volba vhodného tepelného zpracovani

Nastavaji piipady, kdy jsme schopni vytvofit kvalitni svar, avSak s piili§ vysokou kiehkosti
vzhledem ke vzniku nezadouci struktury ¢i piili§ velkého vnitiniho pnuti. V takovych
ptipadech je zapotiebi volit vhodné teplené zpracovani, které eliminuje, nebo alespon snizi

nezadouci efekty svarovani.
3.2.2 Konstrukéni ovlivnéni

Zahrnuje veSkeré postupy ovliviiujici konstrukci. Jednd se tedy o volbu vhodnych
konstruk¢énich Gprav za ucelem tvorby co nejvhodnéjsich podminek, pro tvorbu svarového

spoje.
Volba vhodné tloust’ky materialu

Konstruktér musi brat v tivahu tloustku stény svafovanych vyrobku, protoze ¢im vétsi je
tloustka svafence, tim vétsi je tepelné ovlivnéna oblast, a tim vétSiho rozptylu dosahuji

vlastnosti svafence.
Volba vhodného tvaru spoje

Kazdy druh svarového spoje ma své vyhody i nevyhody. Zalezi tedy hlavné na tom, kde se

svar nachazi. VétSinou se ovSem pouzivaji tupé svary, které jsou nejvhodnéjsi pro vétSinu

vvvvvv

Volba vhodné pripravy svarovych ploch

Aby mél svarovy spoj maximalni efektivitu svého vyuziti, je nutné zvolit vhodnou upravu
svarovych ploch. Mezi tpravy ploch se fadi odmasténi ¢i volba vhodné kvality povrchu.
Tyto parametry nam udavaji normy, zejména u tupych svarovych spojl je velmi dilezita

priprava spravné geometrie svarovych ploch (ukost) pted vlastnim svafovanim.
Volba vhodné tuhosti svarované konstrukce

Umisténim svartt nesmi dojit k vzniku uzlt pfili§ velkého napéti v celé konstrukci. Svary
by napiiklad mély byt symetrické a nemély by byt zbytecné predimenzované (zéalezi tedy 1

na spravné volbé velikosti svaru).
Volba vhodného umisténi svarovych spoju

Konstruktér musi brat v uvahu napiiklad dostupnost mista svaru a polohu, ve které bude

svar tvofen a mnoho dal$ich faktoru.

23



3.3Svaritelnost uhlikovych oceli

Charakteristickym rysem uhlikovych oceli je obsah uhliku, ktery nejvétsi mérou definuje
jejich vlastnosti. Obecné plati, Ze se obsah uhliku pohybuje od velmi nizkych hodnot az po
1,7 hm. % C, i kdyz nad 1,3 hm. % C se dostava velmi ztidka. [3]

Pravé uhlik mé velky vliv na tepelné ovlivnénou oblast. Protoze uhlik (C) je prvek, ktery
zvySuje prokalitelnost, a tak nasledkem velmi rychlého ohievu (vlivem svafovaciho
procesu a posléze rychlym ochlazenim) dochazi ke vzniku martenzitické struktury, coz ma
za nasledek velky vzrust tvrdosti. Maximalni hodnota tvrdosti, ktera je tolerovana (pro tzv.
zarucen¢ svafitelné oceli) je 350 HV (pfi 0,25 hm. % C, pfi¢emZ martenzit tvoii50 %
struktury). Pti takovéto koncentraci se jedna o zakalenou ocel. Rust tvrdosti provazi i

nezadouci rist kiehkosti, ktery mize mit za nasledek vznik trhlin.[3]

Pro zabranéni vzniku pfili§ kiehkého svaru slouzi ptedehiev, ktery zpomali proces
ochlazovani, diky 