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Na vlastnosti oceli a ocelových výrobk  jsou kladeny 
neustále se zvyšující nároky, a to i v dob  využívání 
progresivních neželezných slitin a kompozitních 
materiál . Výroba bezešvých trubek válcovaných za tepla 
na zastaralých, energeticky náro ných tratích typu 
Mannesmann a Stiefel pat í v porovnání s válcováním 
drátu, pás  nebo profil  na moderních vysokokapacitních 
tratích mezi finan n  nákladná odv tví v oboru tvá ení 
materiálu. 

Nové technologické trendy v  tvá ení a tepelném zpraco-
vání spo ívají ve zvýšení kvality materiálu a efektivity 
jeho výroby. To platí, jak pro oceli s vyšší p idanou hod-
notou (oceli ur ené k zušlecht ní), tak i pro konstruk ní 
oceli používané ve strojírenství, energetice, stavebním, 
petrochemickém nebo plynárenském pr myslu. 

Konstruk ní oceli jsou v sou asnosti nosným produktem 
provozu Válcovna trub T INECKÝCH ŽELEZÁREN, 
a. s. (dále jen VT) a tvo í cca 67 % z celkové produkce 
tohoto provozu. Oceli skupiny C jsou vyráb ny 
v konvertorové ocelárn  a jejich normované chemické 
složení udává tab. 1. Podle zvyklostí výrobce se ozna ují 
jako ocel CMODV (ocel mikrolegovaná V), pop . ocel 
CMODNb (ocel mikrolegovaná Nb), ob  s p ídavkem N. 
Základ jejich chemického složení spo ívá ve vhodné 
kombinaci mikrolegujících prvk , která vede k: 

- substitu nímu nebo intersticiálnímu zpevn ní feritu,  
- zjemn ní zrna a zablokování r stu austenitického zrna 

p i op tovném oh evu trubek po válcování na 
poutnické stolici a p ed samotnou kalibrací, 

- procesu vytvrzování precipitací nitrid  a karbid  typu 
V(CN), VN, VC nebo CrC6 [1 – 3].

Tab. 1  Norma pro chemické složení zkoumaných ocelí (hm. %) 
Tab. 1  Standard for chemical composition of the investigated steels (wt. %) 

Ocel CMODV 0,17-0,18 1,00-1,25 0,17-0,23 0,020-0,050 0,16-0,21 0,020-0,060 – 0,0070-0,0120 

Ocel CMODNb 0,14-0,18 1,00-1,25 0,17-0,23 0,020-0,050 0,16-0,21 – 0,020-0,050 0,0070-0,0120 

U trubkových ocelí s uvedeným chemickým složením se 
používá ozna ení E355, P355, S355 dle evropských no-
rem EN (p ípadn  norem DIN) s r znými p ívlastky dle 
ú elu použití. Do této skupiny pat í oceli Line Pipe 
s využitím pro rozvody médií v petrochemickém 
a plynárenském pr myslu, jako nap . X52 (dle normy API 
spec. 5L) a L360 (dle norem ISO 3183, EN 10208). Tyto 
oceli jsou dodávány ve dvou základních úrovních, a to 
PSL 1 a PSL 2. 

Úrove  PSL 1 zajiš uje normovanou úrove  kvality pro 
potrubí. Úrove  PSL 2 má dodate né povinné požadavky 
na chemické složení, vrubovou houževnatost, pevnostní 
vlastnosti a dodate né požadavky na NDT kontrolu. 
Požadavky, které nejsou ozna eny specifickou PSL, platí 
pro ob  úrovn  (PSL 1 i PSL 2). V p ípad  ostatních, výše 
uvedených požadavk  se používá ozna ení PSL 1 nebo 
PSL 2. Zp sob dodání je rovn ž u t chto ocelí pro 
bezešvé trubky specifikován. Pro ozna ení PSL 1 se uvádí 
dodávka ve stavu: válcováno; normaliza n  válcováno; 
termomechanicky válcováno; normaliza n  žíháno; 
normaliza n  žíháno a popoušt no; kaleno a popušt no 
bez p ípony ozna ující daný stav. U ocelí pro ozna ení 
PSL 2 se užívá ozna ení: 

- pro stav válcovaný R, 

- pro stav normaliza n  válcováno, normaliza n  tvá-
eno, normaliza n  žíháno nebo normaliza n  žíháno 

a popušt no N, 

- pro stav kaleno a popušt no Q, 

- pro stav termomechanicky válcováno nebo obecn
termomechanicky tvá eno M [4].  

Ve VT jsou trubky vyráb ny v obou úrovních ozna ení
PSL 1 a PSL 2, avšak v sou asnosti nikoliv pro použití 
v kyselém prost edí pod ozna ením H (odolnost materiálu 
v sirovodíkovém prost edí). 

Doposud se ve VT nej ast ji používá technologie 
normaliza ního žíhání v krokové peci na trati Velký 
Mannesmann a Malý Mannesmann (dále jen VM a MM) 
s ízeným ochlazováním ve sprchách po kalibraci 
bezešvých trubek (obr. 1). U sprchového za ízení 
prozatím není možná zm na tlaku a množství ochlazovací 
vody. Tato technologie nedosahuje trvale stabilních 
hodnot meze kluzu pro již zmi ované zna ky oceli Line 
Pipe, a to p edevším u trubek s tlouš kou st ny nad 
30 mm a s vn jším pr m rem nad 273 mm. 

Obr. 1  ízené ochlazování bezešvých trubek na trati Velký 
Mannesmann 

Fig. 1  Controlled cooling of seamless tubes on the Big Mannesmann 
rolling mill 
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Problém s nedostate ným dosahováním požadavk  norem 
tkví v t chto t ech aspektech: 

- Požadavky na vícenásobnou certifikaci kladou na 
výrobce zvýšené nároky p i dodržení širšího rozsahu 
pevnostních charakteristik sou asn  podle více norem, 
a to vždy pro daný výrobek v p íslušném rozm rovém 
rozsahu (nap . mez kluzu pro S355 / E355 / P355 / 
X52 / L360). 

- Existuje odlišnost p ístupu ke stanoveným rozmezím 
požadovaných pevnostních hodnot podle jednotlivých 
norem s ohledem na tlouš ku st ny bezešvé trubky 
(tab. 2). 

Tab. 2 Požadavky na dosažení hodnot meze kluzu  (MPa) dle 
p íslušných norem 

Tab. 2 Requirements for a hievement of yield strength values 
(MPa) according to the applicable standards 

(mm) 

Typ meze kluzu 

 nebo 

(MPa)

6,3 – 16  

360 – 530/350 – 510 

min. 355 

17,5 – 40 min. 345 

41 – 60  min. 335 

Požadavky na zp sob odb ru t les pro tahovou zkoušku 
jsou odlišné. Pravidla pro tahovou zkoušku oceli X52 a 
L360 se ídí normou ASTM A370 a platí, že osa 
kruhového zkušebního t lesa pro zkoušku tahem musí být 
ve st edu tlouš ky st ny (vzdálenost /2). U ostatních 
jmenovaných zna ek konstruk ních trubkových ocelí 
musí být osa kruhového zkušebního t lesa pro zkoušku 
tahem dle EN ISO 377 ve vzdálenosti /4 od vn jšího 
povrchu trubky. To platí pro podélný i p í ný sm r
zkušebních t les kruhového pr ezu.

Z porovnání meze kluzu dle metodiky zkoušení ASTM 
A370 a EN ISO 377 u trubek vyrobených na VM (obr. 2), 
které byly stanoveny dle požadavk  p íslušných norem, 
že p edevším v intervalech tlouš ky st ny 17,5 – 40 a  
41 – 60,5 mm (BOX-PLOT skupiny 2 a 3) jsou hodnoty 

 nevyhovující, což p edstavuje cca 10 % z celkového 
po tu zkoušek. Takto postiženy jsou p edevším st ny
trubek 30 mm a výše. Naopak u  jsou výsledky 
pozitivní. Je zde patrný i pokles hodnot pevnostních 
parametr  s rostoucí tlouš kou st ny, a to výrazn jší
u zkoušení dle EN ISO 377 než dle ASTM A370. Na to 
reagují normy p ípustností poklesu p edepsaného minima 
meze kluzu. Mez pevnosti dosahuje vyhovujících hodnot 
shodn  v obou variantách nap í  celou škálou tlouš ky 
st n. Rozsah statisticky hodnoceného datového souboru N 
pro jednotlivé intervaly tlouš ky st n se pohybuje mezi 
450 až 1336 zkouškami a zahrnuje vybrané údaje 
z období let 2015 – 2017 (zdroj: werkportal/VT/Zkušební 
listy).

Obr. 2 Srovnání dosahované úrovn  meze kluzu dle typu (naho e) 
a meze pevnosti dle typu (dole) pomocí BOX-PLOT 
(STATISTICA-StatSoft)  

Fig. 2 Comparison of achieved yield point level by the type (above) 
and tensile strength by the type (below) with the use of the 
BOX-PLOT (STATISTICA-StatSoft) 

Pro zlepšení pln ní požadavk  na pevnostní charakteris-
tiky výše zmi ovaného rozm rového sortimentu bylo 
v rámci interního výzkumného projektu provedeno expe-
rimentální teplotn ízené válcování a ochlazování, a to: 

a) na laboratorní válcovací stolici duo s kalibrovanými 
válci pro tvá ení kruhových ty í, kde speciální st l
s armaturami za hladkou ástí pracovních válc
umož uje simulovat válcování bezešvých trubek; 
simulace byla provedena na vzorcích tlouš ky st ny 
6,3 – 10 – 20 – 30 – 40 mm (obr. 3 naho e),  
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b) na provozní poutnické stolici trat  VM v provozu VT, 
kde byly válcovány trubky o pr m ru 273 mm a 

tlouš ky st ny 10 – 20 – 30 – 40 – 50 – 60 mm (obr. 3 
dole). 

Obr. 3 Naho e: Válcovací stolice s válci ur enými pro tvá ení kruhových ty í v Ústavu modelování a ízení tvá ecích proces  VŠB-Technická 
univerzita Ostrava 

 Dole:  Výb hová strana d rovací stolice VM s m ením teploty v míst  A a vstupní strana poutnické válcovací stolice VM s m ením teploty 
v míst  B v provozu VT 

Fig. 3 Above: Rolling mill with cylinders designed for forming of round bars in the Institute of modelling and control of forming processes at the 
VŠB-Technical University of Ostrava 

 Below: Outlet side of the pilgrim mill VM with measuring of temperature in the place A and inlet side of pilgrim mill VM with measuring of 
temperature in place B in production mill VT 

Po tomto válcování v obou p ípadech bylo za azeno
normaliza ní žíhání a ízené ochlazování pod sprchami. 
Pr b h každého experimentu na laboratorní stolici byl 
ízen povrchovou teplotou provalku m enou t sn  p ed 

stolicí i za stolicí dvojicí teplotních skener  Landscan. 
V provozní praxi na VM bylo válcování ízeno pomocí 
dosažené povrchové teploty vyd rovaného p edvalku 
v hlavové ásti p edvalku za d rovací stolicí a na povrchu 
vyd rovaného p edvalku p ed vstupem do poutnické 
stolice (stacionární pyrometr a p enosný pyrometr). 
Povrchová teplota jak vzorku pro ízené válcování v labo-
ratorní stolici, tak i kruhových d rovaných p edvalk  pro 
válcování p ed vstupem do poutnické stolice se 
pohybovala mezi 830 a 960 °C. Ve srovnání s tím jsou 
b žn  užívané povrchové teploty provozního doválcování 
p ed poutnickou stolicí v rozmezí 1050 – 1100 °C. 

Cílem válcování bylo zjemn ní struktury a zárove  mírné 
zvýšení pevnostních charakteristik po následném 
normaliza ním žíhání a kalibraci. U laboratorních 

experiment  byly stanoveny i teploty fázových p em n
pomocí dilatometrického modulu plastometru Gleeble 
3800 a to po t íminutové austenitizaci na teplot  950 °C 
a p i rychlostech ochlazování 0,2 a 0,7 °C·s-1.

U laboratorního válcování byly zvoleny snížené teploty 
posledních dvou úb r  simulujících válcování na 
poutnické stolici, a to na základ  výsledk
dilatometrických experiment . Byly použity dva typy 
konstruk ních ocelí: ocel A a ocel C (ocel CMODV).

U laboratorních experiment  pro všechny tlouš ky st ny 
bylo zaznamenáno relativní zjemn ní mikrostruktury 
snížením doválcovací teploty oproti tradi ním 
doválcovacím teplotám (obr. 4). Z hlediska predikce 
strukturotvorných proces  p i ochlazování z doválcovací 
teploty lze p edpokládat, že jemn jší výsledné zrno je 
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u mikrolegované oceli C dosahováno brzdicím ú inkem 
jemných ástic (nejspíše karbonitrid  vanadu, 
precipitujících z ejm  až p i teplotách pod 800 °C) na r st
zrna v pr b hu ochlazování hotového vývalku [5]. 
Struktura kone né fáze byla p evážn  feriticko-perlitická 
(obr. 5).  

Obr. 4 Vliv doválcovací teploty  a tlouš ky st ny simulované 
trubky na velikost výsledného zrna 

Fig. 4 The effect of finishing temperature  and wall thickness of 
the simulated tube on the final grain size 

a) st na 6,3 mm, konven ní  b) st na 6,3 mm, snížená 

c) st na 40 mm, konven ní  d) st na 40 mm, snížená 

Obr. 5 Mikrostruktura vývalku z oceli C dle laboratorních doválco-
vacích teplot a tlouš ky st ny  

Fig. 5 The microstructure of a C-steel rolled product as a function of 
laboratory rolling temperatures and wall thickness 

Výsledky dilatometricky ur ené teploty fázových p em n
pro jednotlivé rychlosti ochlazování shrnuje tab. 3. 

Tab. 3 Dilatometricky ur ené teploty fázových p em n

Tab. 3 Dilatometrically determined phase transformation temperatures  

)

0,2 814 657 

0,7 793 636 

0,2 793 628 

0,7 767 616 

Pevnostní vlastnosti obou ocelí vcelku mírn  klesají 
s rostoucí tlouš kou st ny simulované trubky. Nedá se 
jednozna n íci, že by snížení doválcovacích teplot vedlo 
k evidentnímu zvýšení meze kluzu i pevnosti. 

Z teplotn asového pr b hu válcování na poutnické 
stolici trat  VM (obr. 6) a z podobnosti dosažených 
výsledk  teplotního obrazu u termo lánkového m ení po 
pr ezu st ny ásti p edvalku po normaliza ním oh evu 
lze usuzovat na stále vyšší teploty p edvalku ve st edu
tlouš ky st ny p ed poutnickou stolicí. Toto zjišt ní pak 
v kombinaci se za azením následného normaliza ního 
oh evu v tra ové krokové peci p ed kalibrací a ízeným 
ochlazováním trubek dává p edpoklad tvorby 
nehomogenity struktury z hlediska velikosti zrna po 
pr ezu st ny trubky.  

Obr. 6 Teplotn asový pr b h válcování na poutnické stolici 
Fig. 6  Temperature-time course of rolling on pilger mill 

U trubek po válcování byly provedeny tahové zkoušky dle 
metodiky ASTM A370 a EN ISO 377. Z graf  na obr. 7 
je patrné, že mez kluzu u trubek s tlouš kou st ny nad 
30 mm nedosahuje požadované úrovn .
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Obr. 7 Ukázka výsledk  Rt0.5 a ReH u tahových zkoušek dle tlouš ky st ny pro oceli C 

Fig. 7 Example of tensile test results (for Rt0.5 and ReH)) for different wall thickness for carbon steels  

Bylo provedeno laboratorní válcování na válcovací stolici 
duo s kalibrovanými válci na plochých vzorcích tlouš ky 
st ny 6,3 – 10 – 20 – 30 – 40 mm a provozní válcování 
trubek na poutnické stolici trubky o pr m ru 273 mm 
a tlouš ky st ny 10 – 20 – 30 – 40 – 50 – 60 mm. 
Válcování probíhalo za r zného teplotního režimu 
(konven ní režim v teplotním rozmezí 1050 – 1100 °C 
a režim ízeného válcování v teplotním rozmezí  
830 – 960 °C). U laboratorních experiment  byly stano-
veny i teploty fázových p em n pomocí dilatometrického 
modulu plastometru Gleeble 3800, a to po t íminutové 
austenitizaci na teplot  950 °C a p i rychlosti ochlazování 
0,2 a 0,7 °C·s-1.

Došlo ke zjemn ní zrna s hodnotami  = 9 – 10 p i vál-
cování za nižších teplot oproti hodnotám  = 7 – 8 
u konven ního zp sobu válcování bez snížených teplot. 

Zásadním zjišt ním bylo, že snížení doválcovacích teplot 
nevede k evidentnímu zvýšení meze kluzu i pevnosti 
po normaliza ním žíhání.  

Z pohledu zatížení válcovací stolice a opot ebení válc  p i
válcování trubek s v tšími rozm ry je p ínos této 
technologie vzhledem k možným dodate ným náklad m
na údržbu za ízení nulový.  

S využitím teoretických poznatk  v tvorb  mikrostruktury 
zaru ující zvýšení pevnostních vlastností, praktických 
výsledk  laboratorních zkoušek p i simulaci tvá ení 
a ochlazování a numerického modelování fázových trans-
formací bylo p istoupeno k návrhu a realizaci provozního 
za ízení pro transformaci struktury s tvorbou acikulárního 
feritu s žádným nebo minimálním dopadem na 
k ehkolomové vlastnosti materiálu. Tato technologie má 
zvýšit pevnostní parametry ve st edu tlouš ky st ny 
bezešvých trubek.  
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