24.06.2024

2. Struktura a vlastnosti oceli, druhy oceli

Rovnovazné a nerovnovazné struktury oceli, mechanické viastnosti oceli,
druhy konstrukénich oceli.

Struktura oceli

Zelezo (Fe), uhlik (C), "neéistoty". Stavebni oceli: 0,1 +0,2% C
nevyhnutelné ... uhlikové oceli
+ Mn, Si, Cu, Cr, Ni, Mo
Necistoty: - S,PN,O
umysiné ... legované oceli (pouzity legury)

Pro <723 °C zrna:
zrna d < 0,02 mm

< d nepravidelny, polyedricky tvar
perlit _ 2l
K=" 38
ferit —— (Petchova rovnice: f, =f, +— [MPa])
y / \/a
5
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vr gz s s 1z ury - prostoroveé stfedéné « - Fe
Usporadani v krystalické mrizce { plo3né stfedéné - Fe

ferit
= tuhy roztok C v « - Fe
(prostorové stredéna mfrizka)
Ly 7C (0,08 %)
austenit

= tuhy roztok C v - Fe
(plosSné stredéna mrizka)

umisti se
vice C (2 %)

perlit (= ferit + Fe,;C)
H_/

karbid Zeleza (cca 6,67 %C)

NNK — ocelové konstrukce (2) 2

© Prof. Ing. Josef Machacek, DrSc. 2



Rovnovazna struktura nizkouhlikové oceli
(nastava pri pomalém ochlazovani)

t[°C] | N
tavenina
~15838 | " l) o w m o 7 2 J.fiz,‘? PEPR
| austenit (y- Fe + C) - Ml —
: ‘ Pozn.: nad 1394 °C opét prostorové stfedéna mrizka, 6 - Fe
Az ~ 900 J %
é prekrystalizace (pod 769°C se stava magnetickou)
A, ~T723 11 nespravny nazev nad touto teplotou /- Fe
;. ferit + perlit (ferit = - Fe + C; perlit = ferit + Fe;C)
0,1 0,2 2,1 C [%]
konstrukeni
oceli
ocel zelezo (Sedé, bilé)

(po pretaveni — litina: Seda, ocelolitina)
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Litina Svarkova ocel Ocel
(C jako lamelarni grafit) struskové vmeéstky feriticko-perliticka struktura
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Nerovnovazné struktury (vznikaji pfi rychlém ochlazeni, kaleni):

Martenzit — jehlicovita struktura, tvrdy ale kirehky.
Pozor: muize vzniknout v misté svari (zejména je-li vysoky C,,)!!
Proto u vétsSich tlousték predehrev 150 + 250 °C.
Oceli s vy$8im C nebo legované se kali snadnéji, staCi nizsi rychlost kaleni.

Bainit (izotermické chlazeni do oleje ¢i roztavené soli na 550 °C: vy$Si mez kluzu
a pevnost, oproti martenzitické struktufe tvarny, houzevnaty).
Sorbit (popousténi martenzitu na 600 °C: jedna se o ,zuslechténi“ - pevny, tvarny).

Zihani
SlouZi k upravé struktury, odstranéni nerovnomeérné zrnitosti, tvrdosti, k ziskani stejnorodosti,

odstranéni rezidualnich pnuti nebo zpevnéni od tvarovani za studena atd. Dvé hlavni skupiny:
Zihani bez prekrystalizace (pod 727 °C), zihani s pfekrystalizaci (nad ~ 900 °C). Hlavni jsou:

- normalizacni, pro jemnozrnnou a stejnomérnou strukturu (tésné nad 900 °C
ne vice (hrubnuti zrna), nasleduje pomalé chladnuti = preména a-y-a)
- na odstranéni rezidualnich pnuti (600 - 650 °C, asi 30 min/25 mm tloust’ky)
+ fada dalSich:
Jrekrystalizacni® - k odstranéni zpevnéni od tvafeni za studena (550 + 700 °C),

,na mékko"“ - ke zvySeni houzevnatosti, sniZzuje se pevnost a tvrdost (650 + 720 °C),
atd.
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Zakladni vlastnosti oceli

E =210 000 MPa
G =81 000 MPa
u=0,3
y=17,85t/Im3
a=0,000 012

tah

tlak
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po dosazeni meze pevnosti

Mechanické vilastnosti
se tvofi zuzeni, ,kréek*
(nerovnomeérna plastizace)

Tahova zkouska — pracovni diagram:
_~~F

”krétké tyé“ = ‘j;f,/ < 2
"/ Lo

o)

kolaps

mez pevnosti f, }

' odtizeni odkudkoliv | bézné * “smiuvni®

odtizeni odkudkoliv je rovnobézne mez kluzu
S pruznou casti, kde plati:

o = E ¢ (Hookulv zakon)

> &

mez kluzu fy

jiné ,meze“ /
Jsou fikci !!
(Morrison, 1939)

£ ~01% . Al
(o | taznost: § = &y kolapsu = —— 100 [%] ——-
A ~1% go o
,L I+ B o gpl - 0,2 /0

meékka uhlikova (neleqovana) ocel oceli bez vyrazné meze kluzu
taznost 6 =15+ 25 % (legované Ci zpevnéne tvarenim za studena)
taznost 6 je rizna
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PR
. . ] foto frad
Zkouska razem v ohybu:
Charpyho kladivo ¥
vrub V %, ‘ i
hl.2mm vyzaduje se ) N6
="y | T e, VR
-~ >v.2d7 J, o x) . n, T
pfi dané AL S /
10 oo . . " P
zkusebni teploté . ; U
10 P ooz S | "qq
S A .
KCV vysledek: ,,vrubova houzevnatost*
(dfive i vruby tvaru U, znac¢eni KCU) (spotrebovana prace na prerazeni v Joulech)
vyhovuje-li pfi této zkusebni teploté T
KCV 4 napf. 20 °C - ocel jakostniho stupné JR

-20 °C - ocel jakostniho stupné J2

TN
\/27 J, .............
N
Prechodové teploty: doini T horni °C
kiehky - > houzevnaty lom
NNK — ocelové konstrukce (2) 8
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Jakostni stupen (uroven lomové houzevnatosti)

- uréuje "kfehkolomové vlastnosti":

a) Bézné oceli - znaceni:
JR, J0O, J2 min. spotfrebovana prace 27J pifiT= 20°C, 0°C, -20°C
K2 40J priT=-20°C

b) Tepelné upravené, jemnozrnné oceli: znaceni M, N, ML, NL, Q, QL, QL1
Maji pozadavky na teplotu zkouseni a spotfebovanou praci uvedené v Eurokodu
CSN EN 1993-1-10 ,HouZevnatost materialu a vlastnosti napfi¢ tloustkou“. Vesmés dobré viastnosti.

Pouziti:
Pfi vybéru oceli se postupuje podle tabulky CSN EN 1993-1-10. Stanovuje se
potrebny jakostni stupen podle:
- referenéni teploty konstrukce: v CR se bere (- 35-5) = -40 °C,
- napjatosti od mimoiradné kombinace zatizeni ( — tah, tlak),
- tloust’ky prvku t.,-
napf. S235JR  velky tah: Ize pro t < 25 mm tlak: Ize pro t <65 mm

S235J0  velky tah: Ize pro t < 35 mm tlak: 1ze pro t <85 mm
S355J0  velky tah: Ize pro t < 20 mm tlak: 1ze pro t <70 mm

NNK — ocelové konstrukce (2) 9
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Zkousky svaritelnosti

Klasifikace (huté): zarucena (pro T> 0°C)
podminec¢na (nutny predehiev 150-250 °C)
dobra (vyhovuje bez zaruky)
obtizna (nevyhovuijici svary)

Huté bézné uvadéji rovnéz uhlikovy ekvivalent CE (totéz CEV).

Pro neznamé oceli je nutné uréit svaritelnost zkouskou:
1. razova zkouska s vrubem ve svaru (odtud jakostni stuper zarucujici svafitelnost)
2. navarova zkouska ohybem

provést navar na tazené strané vzorku

ohnuti na dany uhel & musi byt bez trhlin

3. zjisténim ,,uhlikového ekvivalentu“, CE < 0,4 (na spektrometru, analyzatoru)

Mn+Cr+Mo+V Ni+ Cu

CE=C+ + <04
5 15

(pro tloustky materialu t > 6,5 mm méné,
napf. pro t = 50 mm: CE < 0,3).
(Pozn: pro legované oceli se pouziva modifikovany vztah CET).
NNK — ocelové konstrukce (2) 10
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Zkouska na unavu
na pulsatoru

o ‘ n =1 (cyklus)
—t
- ~
rozkmit /\ poruseni pfi n cyklech
Ao /\J J -

t cas

Wohlerova krivka

mez Unavy + - - - - - - .. -
(trvala unavova pevnost)

——~

n pocet cykli do poruseni
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Zkouska tvrdosti:

- méfi se otisk nebo hloubka zatlaceni podle dané zkousky:

HB Brinell kalena kulicka
HR Rockwell diamantovy kuzel, kuli¢ka
HV Vickers diamantovy jehlan

(napf. 200 HV pro predpjaté Srouby)

Oceli (obecné rozdéleni) (podie GSN EN 10020 Definice a rozdéleni oceli)

* nelegované (uhlikové): stanoven max. obsah legur

- jakostni (konstrukéni oceli)
- uSlechtilé (strojni oceli)

» legované: vétsi obsah legur nez stanoveno pro nelegované

- jakostni
- uSlechtilé (kontrolované slozeni a vyroba)

* korozivzdorné: min. 10,5 % Cr, max 1,2 % C

NNK — ocelové konstrukce (2) 12
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Ve WEW S

A CR zcela vyjime&né
- nelegované oceli jakostni, tfidy: $235,/S275; S355
S235JR, S235J0 (bézné konstrukéni ocexlij__/ fy =235 MPa, f,= 360 MPa
S$355J0, S355J2 (bézné konstrukéni oceli) fy = 355 MPa, f, = 490 MPa
Oznaceni stavu: +N (stav po normaliza¢nim zihani), +AR (stav po valcovani - as rolled).
Znaceni napr.: S235J0+N, S355J2+AR

Pozn.: pro tloustky prvkd t > 40 mm jsou meze kluzu i pevnosti nizsi (vesmés o 20 MPa).

- legované uslechtilé jemnozrnné oceli s vy$si mezi kluzu, tridy: S420, S460,
S$500, S550, S620, S690, S700, S890, S960 (Cislo uruje mez kluzu pfi t < 40 mm)
Znaceni stavu: N, M, NL, ML, Q, Q1 (valcovani normalizaéni; termomechanické;
pro nizké teploty s méné P,S; kalené a popousténé, viz zavér prednasky).
Znaceni napri.: S420ML, S460Q.

- legované uslechtilé oceli se zvySenou odolnosti proti atmosférické korozi

tzv. patinujici oceli, pfimés Cr, Cu, Si, Ni, Mo ... typ ,,Corten” (USA, cca od r. 1940).
Podle Eurokédd: S355J0W (obchodni znaéka v CR Atmofix A),
S355J2W (Atmofix B, nové od Arcelor Mittal Ostrava: Arcorox®).
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Doplnujici informace

NNK — ocelové konstrukce (2)
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Oceli se zvySenou mezi kluzu a oceli vysokopevnostni:

Stale vice se pro extrémné namahané, ale i bé€zné konstrukce aplikuji jemnozrnné oceli, napf.:
Francie - Millau Viaduct (celkem 43 Mt oceli, z toho 18 Mt ocel S460M).
Némecko - most v Dusseldorfu pfes Ryn (jiz 2002): pylony z oceli S460ML.
Norsko: polovina vSech novych mosti z TM (termomechanicky zpracovanych) oceli.

Normalizaéni valcovani (N): valcovani pfi ~ 950 °C, pozdéji ohfati na ~ 900 °C, chlazeni na
vzduchu. Vysledkem je jemnozrnna ocel, vy$Si CE (pro t < 50 mm
=~ 0,42), odpovidajici kiehkolomoveé vlastnosti K2 (40 J pfi -20 °C);

Termomechanické valcovani (M): fizené valcovani jak v austenitické oblasti (~ 950 °C), tak
v prekrystalizaCni oblasti (pod ~ 900 °C). Vysledkem je jemnozrnna
ocel, nizky CE (pro t < 50 mm = 0,34), vlastnosti K2;

Oceli do nizkych teplot (L): upravené slozeni, kiehkolomové vlastnosti J5 (27 J pfi -50 °C);

Kalena a popousténa ocel (quenched steel, Q): rychlé chlazeni (vodou) pod 300 °C, popousténi
k teploté prekrystalizace. Vznika popustény martenzit (Caste¢né bainit).
Vysoka pevnost (az S1100), vysSi CE (t <20 mm = 0,42, t > 80 mm = 0,72).
Kfehkolomové vlastnosti: 30 J pro: Q pfi -20 °C, pro QL pfi -40 °C.

Oceli vysoke pevnosti (f, i pres 1000 MPa) jsou legovany niobem (vysoka pevnost, vysoka
houzevnatost).

Predehrevy pro svarovani:

S355J2 nad t = 30 mm nutny;
S355M, S460M do 100 mm bez pfedehfevu (event. nizky, do 100 °C).
NNK — ocelové konstrukce (2) 15
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