alcolzano.

Stanovuje technické dodaci podminky (TDP) pro nasledujici vyrobky tvafené za tepla:

Predmét normy

Pouziti oceli uvedenych
V normé

Klasifikace oceli

Zpusob vyroby oceli

Zpusob dodavani

Vlastnosti
charakterizujici znac¢ku
oceli

Technologické vlastnosti

Struktura

Bohdan

Uzivatelsky komentar k normé CSN EN ISO 683-3 a k vlastnostem oceli k cementovani

predvalky (bloky, bramy, sochory), ty€e, draty, Sirokou ocel, plechy a pasy, volné a zapustkové vykovky
z uSlechtilych nelegovanych a legovanych oceli k cementovani.

Oceli jsou prevazné uréeny k vyrobé strojnich soucasti nebo souc¢asti dopravnich prostfedk(i s cementovanymi

¢innymi plochami.

Oceli k cementovani maji pomérné nizky obsah uhliku. Pouzivaji se ve stavu kaleném po cementovani nebo ke
karbonitridovani (sou¢asné syceni povrchu uhlikem a dusikem). Cementované dily se po tepelném zpracovani

vyznacuji vysokou tvrdosti povrchové (cementované, popf. karbonitridované) vrstvy a houzevnatym jadrem.

Podle chemického slozeni:

- oceli nelegované (uhlikové) se stfednim obsahem uhliku od 0,10 do 0,20 %,
- oceli chromové, chrom-manganové a oceli chrom-molybdenové,

- oceli chrom- nikl- molybdenové.

Podle prokalitelnosti:

s rozdilnou prokalitelnosti cementované vrstvy a zakladniho materialu.

Zpusob vyroby voli vyrobce, tak aby byly spinény pozadavky uplatriované na uslechtilou ocel.
K nim patfi: nizké resp. omezené obsahy prvku s negativnim G¢inkem na vlastnosti (P,S,H2,Sn), vyhovujici
makro- a mikrocistota a optimalni struktura po chemicko-tepelném zpracovani.

Pokud neni pfi objednavani dohodnuto jinak, jsou vyrobky dodavany ve stavu tepelné nezpracovaném az na
pfipady kdy to rozméry, tvar vyrobku a charakter oceli neumozniuji.

Po dohodé se vyrobky dodavaji v jednom ze zvlastnich zplsobu tepelného zpracovani:

zpracovano na stfihatelnost (symbol +S), Zzihano na mékko (+A), zpracovano na rozmezi tvrdosti (+TH),
zpracovano na feriticko-perlitickou strukturu a rozmezi tvrdosti (+FP); normalizacné zihano (+N); zihani

k docileni sferoidizace cementitu (+AC) zejména pro material ureny k tvareni za studena (lisovani nebo
protlacovani)

Po dohodé Ize objednat i zvlastni provedeni povrchu vyrobku:

po tvareni za tepla mofeno nebo tryskano nebo predbézné opracovano (loupanim).

Chemické slozeni: se vztahuje na chemicky rozbor tavby. Pro sloZeni hotového vyrobku jsou stanoveny
dovolené odchylky od rozboru tavby.

Mechanické hodnoty: ve starsich vydani norem DIN (DIN 17210) a materialovych listech podle CSN jsou jesté
uvadény mechanické hodnoty zjiStované na referenénim vzorku ve stavu kaleném a popusténém (v normé DIN
uvadéné jako tzv. ,Blindharteprobe”). Referenéni vzorek mél primér napf. 30 mm a po jeho kaleni a popousténi
se zjiStovaly mechanické hodnoty. Zkouska simulovala dosazitelné mechanické vlastnosti jadra cementovanych
dili. V normé EN ISO 683-3 jsou rozhodujicim kritériem pouzitelnosti oceli hodnoty prokalitelnosti.
Prokalitelnost: Legované oceli se dodavaji bez nebo se zarukou prokalitelnosti. U uhlikovych oceli se
prokalitelnost nezarucuje.

PFi pozadavku na prokalitelnost Ize objednat hodnoty normalni (+H) nebo zizené (+HH, +HL). V obou pfipadech
se uvadi minimalni a maximalni zaru¢ované hodnoty tvrdosti v Rockwellovych jednotkach v zavislosti na
vzdalenosti od plochy kaleného &ela Celni zkousky prokalitelnosti (zkougka Jominyho).

Velikost zrna: Stanovuje se velikost tzv. austenitického zrna, tj. zrno austenitu po ohfevu na teplotu pred kalenim
(austenitizaéni). Velikost zrna ovliviiuje hloubku zakalené vrstvy a charakter martenzitu po kaleni.

Je-li pfed kalenim austenitické zrno hrubé, vznikne i hruby, velmi kfehky jehlicovity martenzit.

Obrobitelnost: vSechny oceli uvedené v EN ISO 683-3 jsou dobfe obrobitelné ve stavu zihaném na mékko.
ZlepSenou obrobitelnost maji pro jednotlivé znacky oceli jejich varianty s obsahem S 0,020-0,040 %. K lepsi
obrobitelnosti pfispiva i Zihani na feriticko-perlitickou strukturu se zaru¢enym rozmezim pevnosti. Tim se
pfedchazi velmi nizké pevnosti oceli zihanych na mékko, u nichz se zaru€uje pouze maximalni hodnota tvrdosti.
Velmi mékka ocel se pfi obrabéni tzv. ,maze”

Stfihatelnost predvalku a tyci:

za vhodnych podminek (pfi zamezeni vzniku koncentrace napéti, pouZiti nozu, pfizpusobenych stfihanému
profilu), jsou vSechny oceli stfihatelné s pevnosti do 750 MPa. Pfi vy&Sich pevnostech a vétSich prifezech
déleni stfihanim usnadriuje pfedehfev materialu.

Tvafitelnost za studena:

pro tvareni za studena se pouzivaji oceli sferoidizatné zihané s maximalné moznym podilem globularniho
cementitu v mikrostruktufe oceli.

Vlastnosti po tepelném zpracovani:

norma obsahuje doporuéené teploty a podminky pro tepelné zpracovani dilt, zhotovenych z jednotlivych znacek
oceli. Dodrzeni doporu€enych podminek zpracovani je rozhodujici pro docileni vlastnosti uvedenych v normé.

Velikost zrna: pokud neni dohodnuto jinak, musi ocel pfi zkouSeni zpisobem, ktery uvadi

CSN EN ISO 643, vykazovat velikost austenitického zrna 5 az 8. Pozadavek na stanoveni velikosti zrna je
pozadavkem volitelnym.

Cistota oceli:

ocel musi vykazovat stupen Cistoty odpovidajici jakosti uslechtilé oceli.

Hodnoti se tzv. mikrocistota, tj. rozsah znecisténi oceli mikroskopickymi nekovovymi vméstky. Stanoveni se
provadét podle normy EN 10247. Lze téz pouzit narodni normy napf. DIN 50602 nebo normu ISO 4967. Pro
hodnoceni podle normy DIN nebo ISO je pfipustné meze znecisténi treba dohodnout pfi objednavani.
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Vnitrni jakost

Jakost povrchu

Rozméry, uchylky
rozmeérq, tvaru a polohy

Dodavani

Zkouseni a shoda
vyrobku s pozadavky.

Udaje na vyrobcich

Stanoveni chemického
slozeni

Mechanické vlastnosti a
prokalitelnost

Pasy prokalitelnosti

Bohdan

Pfipadné znecisténi v makroskopickém méritku (makrocistota), napf. nekovovymi, pouhym okem viditelnymi
Casticemi, Ize hodnotit pomoci lomovych nebo leptacich zkousek. Metodu hodnoceni a kriteria pfipustnosti je
treba dohodnout pfi objednavani.

PFi objednavani mohou byt dohodnuty pozadavky na vnitini jakost. Vyrobce v tomto pfipadé musi prokazovat,
Ze vnitfni vady (necelistvosti, makroskopické vméstky, vycezeniny a jiné vady struktury) ve vyrobku nepfesahuiji
dohodnutou mez. Sougasné je tfeba pfi objednavani dohodnout zplsob a metodiku zkouseni (napf. zkousku
ultrazvukem), nejlépe odkazem na pfisluSnou normu. Pozadavky na zkousku ultrazvukem ty€i pfedepisuje
norma EN 10308.

VSechny vyrobky musi mit hladky povrch odpovidajici pouzitému zpusobu tvareni. Pozadavky na povrch
vyrobkd uréenych k dalSimu zpracovani napf. tazenim, tvarenim za tepla apod., je tfeba dohodnout.

Pozadavky na jakost povrchu je mozno specifikovat odkazem na evropské nebo narodni normy.

EN ISO 9443 obsahuije tfidy jakosti povrchu ty¢i a dratd valcovanych za tepla. Podle této normy Ize vymezit
pfipustnou hloubku povrchovych vad. Pozadavky na jakost povrchu plochych vyrobkl jsou zahrnuty v normé EN
ISO 7788.

Jmenovité rozméry, uchylky rozmérd a uchylky tvaru a polohy vyrobku je nutno dohodnout pfi objednavani,
pokud mozno podle pfisluSnych rozmérovych norem.

Vyrobky musi byt dodavany oddélené podle taveb.

Vyrobky podle této normy je nutno objednavat s jednim z dokumentt kontroly podle EN 10204.

Druh dokumentu je tfeba dohodnout. Pokud objednavka neobsahuje konkrétni pozadavek, vystavi se zkusebni
zprava podle EN 10204-2.2 na zakladé nespecifikované kontroly.

Zku$ebni zprava podle EN 10204-2.2 na zakladé nespecifikované kontroly musi obsahovat tyto tdaje:

- potvrzeni, Ze material odpovida pozadavkdm objednavky,

- vysledky rozboru tavby pro vSechny prvky, které jsou pfedepsany pro pfislusnou znacku oceli v normé.
Inspekéni certifikat nebo protokol o pfejimce podle EN 10204-3.1.nebo -3.2 vyZaduje specifikovany zptsob
zkouSeni a musi obsahovat:

- vysledky rozboru tavby (viz vyse),

- vysledky kontroly a zkouSek pfedepsanych v souvislosti s volitelnymi pozadavky napf.:

mikroskopicky stanoveny obsah nekovovych vméstkud; nedestruktivni zkou$eni (stanoveni vnitfni jakosti
vyrobk),

stupen pretvareni; zvlastni pozadavky na znaceni.

- dokument kontroly musi téz obsahovat oznaceni, ktera dovoluji vzajemné pfifazeni dokumentu kontroly,
zku$ebnich vzorkl a

téles a zkousenych vyrobka.

- specificka kontrola a zkous$eni:

u oceli objednanych bez zaruky na prokalitelnost se ovéfuje tvrdost pro objednany zplsob zihani.

Oceli objednané se zarukou prokalitelnosti se ovéfuji na hodnoty prokalitelnosti zkouskou podle Jominyho nebo
vypoctem.

Provadi se vizualni kontrola vyrobk( a kontrola rozmérQ

Vyrobce musi znacit vyrobky nebo svazky (baliky) takovym zplisobem, aby bylo mozné urcit tavbu, druh oceli a
puvod dodavky. Zpusob znaceni je tfeba dohodnout.

Obecné charakteristiky oceli podle normy €SN EN ISO 683-3

Chemické slozeni tavby se zjistuje v zavéru tavby pred odpichem, na vzorku odebraném z panve. Zjisténé
slozeni reprezentuje tzv. tavebni rozbor. Na prani odbératele, Ize stanovovat i chemické slozeni hotového
vyrobku na vzorku odebraném po dokonéeném vyrobnim cyklu. Oba rozbory (tavebni a z hotového vyrobku)
nejsou zcela identické vlivem segregacnich jevl (viz dovolené odchylky mezi rozborem tavby a hotového
vyrobku). Béznou metodou pro stanoveni chemického slozeni je spektralni analyza provadéna ve vakuu.
Pristrojové vybaveni laboratofi je znamo pod pojmem ,kvantometr®. Jinak nez spektralni analyzou se stanovuji
pouze obsahy plynt (Oz, Hz, a N,). Obsahy C a S se také zjistuji spalovanim vzorku a méfenim objemu CO, a
SO, ve spalinach.

K vylouceni zamén se pouzivaji mobilni spektrometry pro zjiStovani identity hotového vyrobku v ramci vystupni
kontroly.

Mechanické hodnoty:

z mechanickych hodnot jsou u cementacnich oceli pfedevsim z technologickych davodu dilezité hodnoty
tvrdosti v dodaném stavu. Tvrdost ovliviiuje stfihatelnost, obrobitelnost a zpusobilost k tvareni za studena.

V posledné jmenovaném pfipadé je vSak duleZity i stupen sferoidizace ve strukture pfitomného cementitu
(karbidu Zeleza).

Orientaéné se hodnoti i dosazitelna pevnost po kaleni a popusténi v daném misté prafezu strojniho dilu, ktera
ov8em souvisi s prokalitelnosti.

Znalost prokalitelnosti umoznuje stanovit o€ekavané hodnoty pevnosti v jadfe cementovaného dilu po kaleni.

Pro kazdou znacku oceli uvedenou v normé EN ISO 683-3 vyjma oceli uhlikovych, je prokalitelnost uréena
pasem prokalitelnosti. Pas prokalitelnosti je konstruovan na zakladé vyhodnoceni prokalitelnosti statisticky
vyznamného souboru taveb dané znacky oceli. Zobrazeny pas je omezen dvéma kfivkami zavislosti tvrdosti na
vzdalenosti od plochy zakaleného ¢ela ¢elni zkousky prokalitelnosti. Horni kfivka zobrazuje maximalni
dosazitelné hodnoty, spodni pak hodnoty minimalni. Uvnitf pasu se nachazeji kfivky ostatnich taveb

z vyhodnocovaného souboru. Hodnoty prokalitelnosti jednotlivych taveb jsou zavislé na obsahu uhliku a
legujicich prvka ovliviiujicich prokalitelnost. Rozmezi obsahu prvkud pro danou znacku oceli uréuje norma. Je-li
pozadovana zaruka prokalitelnosti, dovoluji se malé odchylky v chemickém sloZeni predepisované normou. V
zasadé plati, Ze kazda konkrétni tavba dané znacky ma kfivku prokalitelnosti, ktera lezi uvnitf pasu
prokalitelnosti. Korelace mezi chemickym slozenim a hodnotami prokalitelnosti umozriuje sestavit vzorec pro
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vypocet prokalitelnosti z chemického slozeni tavby. Stanoveni prokalitelnosti vypoétem je uznavanou metodou a
mUze nahrazovat provedeni elni zkousky prokalitelnosti.

PozZaduje-li se zuzeny pas prokalitelnosti, upravuje vyrobce chemické sloZzeni v ramci noremniho predpisu a
dovolenych odchylek tak, aby docilil pozadovanych hodnot prokalitelnosti.

Proces nauhli€ovani (cementace), probiha pfi relativné vysokych teplotach (nad 900° C). Pfi téchto teplotach je
struktura oceli tvofena austenitem. Velikost zrn austenitu mize v pribéhu nauhliC¢ovani narastat. Vychozi
velikost austenitického zrna pfed kalenim nauhli¢ené (cementované) soucasti ovliviiuje mechanické vlastnosti
po kaleni, prokalitelnost a rozmérové zmény (deformace) kaleného dilu. Proto stanoveni velikosti austenitického
zrna za podminek simulujicich podminky nauhli¢ovani, je sou€asti volitelnych jakostnich pozadavkl na
cementacni oceli. Ristu zrna za podminek cementace brani pfitomnost nékterych prvku v oceli (Al, Ti, Nb, N),
které se z uvedeného duvodu Fizenym zplisobem do oceli pfidavaji. Nejcastéji se jemnozrnnosti dociluje
pfisadou hliniku pfi sou€asném nastaveni optimalniho poméru hliniku a dusiku.

Velikost zrna

Na rozdil od oceli k zuSlechtovani se s ohledem na udrzeni dostate¢né vysoké tvrdosti cementované vrstvy
provadi po kaleni pouze popousténi pfi nizkych teplotach (kolem 200° C). Za téchto podminek se jen malo méni
pevnost a tvrdost v jadfe kaleného dilu. Prokalitelnost proto vyznamné ovliviiuje mechanické vlastnosti
cementovaného dilu po kalen.

Podle velikosti a tvaru cementovaného dilu, zvolené vyrobni technologie pfi vyrobé soucasti a s ohledem na
pozadované vlastnosti hotového vyrobku, je zpravidla nutné vhodnym zplisobem nastavit i hodnotu
prokalitelnosti pouzité znacky oceli. Nepfimérena prokalitelnost pouzité tavby, mize mit za nasledek
nepfipustné tvarové zmény vyrobku po kaleni, coz vyrazné ztéZuje a prodrazuje dokoncovaci operace.
Nastaveni hodnot prokalitelnosti Ize uskutecnit pfedpisem hodnot z horni nebo spodni ¢asti pasu prokalitelnosti
u dané znacky oceli (+HH nebo +HL). VVyrobce pak doda tavbu s niz§i nebo vysSi prokalitelnosti.

Nizka hodnota velikosti austenitického zrna zjisténa pfi referenénim zkouseni, signalizuje mozny rist zrna pfi
podminkach cementace. Disledkem muze byt vznik hrubozrnného martenzitu v cementované vrstvé po kaleni a
jeji nizka houzevnatost. S rtstem zrna jsou spojeny i deformace po kaleni. Obvykle pozadovana hodnota
austenitického zrna, kterou téz uvadi i norma EN ISO 683-3, je v rozmezi 5 az 8.

Vliv prokalitelnosti a
velikosti austenitického
zrna na vlastnosti
cementovanych dild.

Pravodnim jevem pfi vyrobé oceli je vznik nekovovych vméstki jako disledek chemickych reakci v pribéhu
ocelarenského procesu. Ocel prosta vmeéstkl neexistuje. Vméstky nejsou viditelné pouhym okem a zkoumaji se
proto pod optickym mikroskopem pfi mnohonasobném zvétSeni (100x).

Na rozdil od mikroskopickych vméstkd mohou se v oceli vyskytovat i vméstky makroskopické, vétSinou jako
dusledek poruseni technologické kazné. Ty Ize spatfit i pouhym okem nebo lupou. Pfipadna kontrola na
pfitomnost makroskopickych vméstk a jinych makroskopickych vad je prfedmétem zjiStovani makrocistoty.
Stupen znecisténi mikroskopickymi vméstky se hodnoti stanovenim tzv. mikrocistoty. Vméstky jsou chemické
slouceniny rizného slozZeni. Stanoveni se proto zaméfuje na pfitomnost sulfidd, oxidd, silikatd, nitridd po pf.
hlinitana.

Metodika stanoveni mikrocistoty je normovana. Stuperi znecisténi se stanovuje bud porovnanim vzorku
pfipraveného v metalografické laboratofi s obrazkovymi etalony, nebo kvantitativné plochou, kterou vmeéstky

v hodnocené ploSe vzorku zaujimaji.

Pfipustny stupen znecisténi je stanoven normou TDP nebo zvla$tnim poZadavkem odbératele.

Prekroceni pripustného obsahu mdze mit negativni vliv na viastnosti oceli, pficemz pusobeni jednotlivych typl
vmeéstku se muze lisit podle druhu oceli a zpisobu namahani vyrobku.

Mikrocistota

(stanoveni obsahu
nekovovych vmeéstku) a
makrocistota.

Zkouska ultrazvukem (UZK) je jednim z nedestruktivnich zplisobu zkous$eni, kterym se zjiStuje pfitomnost
vnitfnich vad ocelovych vyrobkl. MizZe se jednat o necelistvosti, makroskopické vméstky nebo vady struktury
(nehomogenity). Pfistroj generuje ultrazvuk, ktery se pomoci sondy vyzaruje do télesa vyrobku smérem od
povrchu. Narazi-li svazek vin na pfekazku (vadu) uvnitf materialu, odrazi se zpét a pfistroj odrazené vinéni
zaznamena. Intenzita odrazu je umérna velikosti a umisténi prekazky. Normy pro zkousky ultrazvukem udavaji
jak zpusob zkous$eni, tak vyhodnocovani velikosti moznych indikaci (vad).

Zkouska ultrazvukem Velikost a ¢etnost vad, které zjisti pFistroj, nemusi odpovidat velikosti skute¢nych vad v materialu. Zavisi totiz na
tom, jak je vada umisténa a pod jakym Uhlem na ni svazek vinéni dopada. Skutecny stav Ize zjistit pouze na
fezu v misté indikace.

PFi objednani UZK je vzdy tfeba dohodnout pFipustny rozsah indikaci a zpusob provedeni zkousky nejlépe
odkazem na pfislusnou normu.

Povrch tvafeného vyrobku neni nikdy dokonaly. Na povrchu se mohou vyskytovat necelistvosti (i charakteru
trhlin), které jsou na zavadu dalSimu zpracovani a mohou byt pfeneseny i na hotovy vyrobek. Pfipustnou
hloubku vaduréuje uzivatel podle zamysleného zplsobu zpracovani (obrabéni, tvareni za tepla, tvareni za
studena) a podle pozadavku na hotovy vyrobek. Odstrariovani povrchovych vad (mistnim vybrusovanim nebo
vysekavanim) je pfipustné pouze se souhlasem odbératele.

Vyrobci kontroluji material vétSinou na zafizenich, ktera jsou zaclenéna do systému zavérecné kontroly vyrobku
(defektoskopické linky). ZjiStovani vad se déje nejCastéji na principu generovani vifivych proudl indukujicich
elektromagnetické pole, které v misté vady vykazuje anomalni chovani. Souc¢asti defektoskopickych linek byvaji
VAN L 037 B | pristroje k provadéni UZK. Pro zjistovani povrchovych vad se pouzivaji i jiné metody, napf. magnetoskopicka.
vad Vyrobek se zmagnetuje a poléva kapalinou obsahujici feromagnetické ¢astice. Ty se v misté vady nakumuluji a
zviditelni vadu. DalSi metodou je kapilarni defektoskopie. Pomoci barevnych kapalin, které se vsakuji v misté
vady a zvyrazfiuji na bilém podkladé se indikuje vada. Posledné jmenované metody se hodi spi$e pro finalni
kontrolu povrchu strojnich dild.

Odbératel stanovuje pfipustnou hloubku vad odkazem na normu, nebo uvede specificky pozadavek. U ty¢i a
polotovar(i ke kovani se obvykle pozaduje hloubka vad max. 0,3 mm. Pro nejnaro¢né;jsi pfipady, napf. objemové
tvareni za studena se dodava material opracovany (loupany).
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Vedle tepelného zpracovani, které provadi vyrobce, norma popisuje doporu¢ené podminky pro tepelné
zpracovani vyrobkd po cementaci a tepelné zpracovani zkusebnich vzorku.

Podminky tepelného zpracovani pro docileni vliastnosti oceli v dodavaném, stavu voli vyrobce. Pro uzivatele
jsou dulezité doporu¢ené podminky pro vlastni nauhli¢ovani a nasledné kaleni a popusténi. Zplsob a podminky
nauhli¢ovani uréuji hloubku a vlastnosti cementované vrstvy pred kalenim. Zplsob a podminky kaleni rozhoduiji
o vlastnostech cementované vrstvy a mechanickych hodnotach jadra. Cementovana vrstva s vysokym obsahem
C vyZzaduije jiné podminky pro zakaleni nez jadro s nizkym obsahem C. Proto se doporucuje provadét kaleni na
povrch a na jadro pfi riznych teplotach (dvoji kaleni). V nékterych pfipadech je vS§ak mozno kalit pfimo z teploty
cementace (jednoduché kaleni).

Teplota cementace zavisi na chemickém sloZeni oceli, tvaru a hmotnosti vyrobku a zptisobu cementace
(cementace v ochranné atmosféfre nebo ve vakuu).

Tepelné zpracovani zkusebnich vzorkd se predevsim tyka podminek pro provedeni zkousky prokalitelnosti,
referenéniho zkouseni pro stanoveni velikosti austenitického zrna a dfive téZ tepelného zpracovani referen¢nich
vzorkl pro stanoveni mechanickych hodnot.

Tepelné zpracovani

EN ISO 683-3 Ciselné oznageni ¥ | DIN 17 210 CSN
C15E (C15R) 1.1141 (1.1140) Ck15 (Cm15) 12 023
16MnCr5 (16MnCrS5) 1.7131 (1.7139) 16MnCr5 (16MnCrS5) 14 220
Nejéastéji pouzivané 17CrNi6-6 1.5918
znacky oceli 15NiCr13 1.5752 16 420
k cementovani. 20NiCrMo2-2 (20NiCrMoS2-2) 1.6523 (1.6526) 21NiCrMo2 (21NiCrMoS2)
18CrNiMo7-6 1.6587 17CrNiMo6

D Ciselné oznadeni jiz neni soudasti EN ISO 683-3.
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