
3. TEGHNICKÉ sLlTlNY ŽELEZA

Nejdůležitějším kovem ve strojírenstvi je železo (Fe). Pod ozna-
ěením Fe rozumíme chemicky čisě žebzo (prvek). V technické praxi se

ovšem používaji technicke slitiny žebza. Tyto slitiny obsahují kromě
že|eza další kovy i nekovy. Největší vliv na vlastnosti technických slitin
železa má obsah uhlíku (C). V elektrotechnice se technické slitiny železa,
používají jako konstrukční, magnetický, popř. vodivý materiál.

3.1. RoZDĚLENÍ rpcHNlcKÝcH SLITIN Žptrza
Zpru:ovánim železné rudy, ve vysoké peci získáme suroué železo.

Obsahuje velké množstvi uhliku (2% ů 6,7 %), dále síru, fosfor, mangan,
křemík a jiné prvky. Velký obsah uhlíku způsobuje velkou tvrdost a křeh-
kost surového železa, takže je nekujné. Určitým technologiclcým zpraco-
váním surového železa lze dosahnout toho, že se stane kujnýrn

Podrobnější přehled o druzich technických slitin železa je v tab. 3.1.

3.2. pŘEHLED yýnory sURovÉHo žELEzA

3.2.1. Surovinové zdroje

Nejdůležitější rudy, ze kterých se vyrábí železo, jsou uvedeny
v tab.3.Z

Velmi výhodnou surovinou k výrobě surového železa je železný šrot.
Obsahuje totř térněř l0O/oželeza a ke zpracová,ní stačí poměrně málo
paliva.

3.2.2. Úprava rud

Ť*lezné rudy se jďtě před zpracovánim ve vysoké peci drtí, třidí,
perou, spékají apod. Tyto předběžné úpravy se prováději proto, aby proces

v peci byl co nejhospodárnější a aby se sníála spotřeba drahého paliva
(kvalitního koksu).
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Struskotuorné p ísady. Žslezná ruda obsahuje kromě žeteza také hlu-
šinu, což jsou bezcenné složky, které neobsahují železo. Hlušina má obvykle
vysokou teplotu tavení, proto se do rudy p idávají struskotvorné p ísady,
jejichž kolem je snižit teplotu taveni hlušiny a umožnit vytvo errí
strusky. Ve vysok ch pecích se jako struskotvorná p isada použivá vá-
penec.

Tab. 3.Z Ž*lezné rudy

Název rudy Nalezště v ČssR

krevel
magnetovec

hnědel
.cc lek
chamosit

20ažffi
až48
až46

Qaž65
50až 60

Krušné hory;
některá mista Črskomoravské vrchoviny,
Krušn ch hor a lrubého Jeseniku;
Zdicq Mnišek, Ejpovice (u Plzně);
okoli Rožňavy, Jelšavy, Dobšiné, v Rudňanech aj.;
okoll Nučic

Paliuo. Palivem ve vysoké peci je vysokopecní koks, kter se vyrábí
z nejkvalitnějšího černého uhlí. Koks (kromě tepla) dodává železu i uhtík.
ho dosažení intenzívního a plynulého ho ení se do vysoké pece vhání
dm chacím ventilátorem vzduch p edeh át v oh iváku.

3.2.3. V roba surového železa ve vysoké peci

. Vysoká pec (obr.3.1) se podobá dvěma komol m kužel m, po ta-
ven m na sebe ákladnami. Horni část pece se naz]vá šachta /. Ta dole
p *,htir,i v krátk válcovit rozpor 2 a pokračuje zužujícím se sedlem 3.
Nejspodnější část pece se nazyye podstava 4, v lije nístěj 5. V nístěji se
shromažďuje vytavené železo. Ve spodní čisti zavážky stí do vysoké
pece 8 až 16 vyfuěen d kter mi se do pece vbáni z větrovodu 7 ol áty
vzduch (tzv. vítr). Pod v fučnami je otvor 8 na vypouštění strusky (odtéká
nep etžiě). Surové železo se vypouští odpichov m otvorem 9 na dně
nístěje. Celá šachta je zavěšena na sloupech a je oddělitelná od ostatnich
časti pece (to umožňuje snadnější p ístup p i opravách vyzdivky).

Vysoká pec se zaváá shora sazebnou 10. Vsázka, tj. směs rudy, koksu
a stru kotvorn ch p ísad, se doprawje nahoru v tahem /1 a vsypává se
dvojit m uávěrem (zv. kychtov muzAvěrem) 12.
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Obr.3.1. Schéma vysoké
pece

Vysoká pec je postavena ze žáruv7.dornl ch cihel a má šamotovou

vyzdívku. spodni část pece (zarážka a nístěj) je tepelně nejvíc namáhána

(teplota dosahuje až 2OO0 'C). Je opat ena ocelov m pláštěnr. kter je

neustále chlazen vodou.
Produkty vysoké pecejsou tyto:

1. Suroué železo je hlavním produktem vysoké pece. Vypouští se (od-

pichuje) z nistěje v intervalech 3 až 8 hodin _ podle velikosti pece, podle

použit ch surovin a podle zprisobu zpracování.
2. Vysokopecní struska je tavenina rudné hlušiny, struskotvorn ch p ísad

a popela. Yyuživá se k q robě někter ch druhťr cementri, cihel, struskové

vlny (pro tepelné izolace) atd.
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3. Vysokopecní plyn vzniká p i chemick ch reakcích uvnit vysoké pece.

Odvádí se horním uávěrem a po odstranění prachu a vodní páry se

využivá jako palivo v oh ívačích vzduchu (větru) pro vysokou pec a ve

spalovacích motorech pro pohon dm chadel. Zbytek plynu slouží k v,_ robě
elektrické energie a k vytápění v p idružen ch provozech (ocelárny,

koksovny, válcovny, kovárny).

3.3. PŘF,HLED vÝRoBY OCELI. PODSTATA ZKUŇovÁNÍ

Surové železo je velmi k ehké a málo pevné. Nelze je tvá et, dob e

se však taví. Proto je vhodné k odlévání.
Nep íznivé mechanické vlastnosti jsou zprisobeny p ítomnosti některych

prvkťr; C, S, P, Si. Tyto prvky je t eba alespoň částečně odstranit, nap .

uhliku, kter má na mechanické vlastnosti největší vliv, musí b]t méně
než 1,7 5 /". Zároveň se však p idávaj í r zné p íměsi (legury), které zlepšují
vlastnosti železa. V tomto procesu, naz, vaném zkujňoudní, se ze surového
železa vytvo i kujn materiál - ocel.

Ocel pat í mezi nejd ležitější technické materiály. Je to slitina ž.e|eza

a dalších prvk , p ičemž obsah uhlíku nep esahuje 1,75/", Na rozdíl od
litiny ji lze tváíet za studena i za tep|a a také sva ovat, Tepelnl m zpraco-
váním m žeme měnit její vlastnosti v širokém rozmezi.

Ocel se vyrábi zkujňováním železa. Spalováním (tj. oxidací) se surové
železo zbavi značného podílu nďádoucich prvkri, jako je C, Si, Mn, P.
Ocel se vyrábí v konvertorech, v martinskl ch pecích a v elektrick ch
pecích.

3.3.1, Vl roba oceli v konvertoru

Roztavené surové železo z vysoké pece se nalije do konvertoru
a otvory ve dnu se do taveniny dm chá atmosférickl vzduch. Tlak vzduchu
je t5 až 25 MPa. Úeinkem kyslíku na tane intenzívní ho ení, které trvá
asi 20 min a sho í p i něm nežádoucí prvky obsažené v surovém železe.
Obyčejné konvertorové oceli mají větší obsah dusíku, kter1f se do oceli
dostává z dmlchaného vzduchu a zp sobuje stárnutí materiálu. Tato
nev hoda byla odstraněna noq mi konvertorov,. mi pochody založen mi
na použiti kyslíku.

Konuertor (obr, 3.2) je nádoba hruškovitého tvaíu z ocelového plechu,
uvnit vyzděná žáruuzdorn m materiálem. uložená na čepech tak, aby ji
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Obr. 3,2. Konvertor
1 - ocelov plášt', 2 - žárlvzdoraávyzdívka, 3 - čepy, 4 - otvory ve dně, 5 - hrdlo

bylo možné sklápět. Na dně konvertoru jsou otvory, kter mi se dm chá
vzduch. surové železo se hrdlem vleje do konvertoru, kter je ve sklopené
poloze, aby železo nevytékalo otvory ve dnu pak se začne dm chat vzduch
a konvertor se postaví do svislé polohy. po ukončení zkujňováni se kon-
vertor opět sklopí a ocel se vypouští do slévací pánve.

Hmotnost jedné náplně konvertoru byvá až 50 t. vyzdívk ab vá zásadiá
fihomasriv zprisob) nebo kyselá (Bessemerťrv zptisob).

3.3.2, V roba oceli v martinské peci

Nev,. hodou v roby oceli v konvertoru je to,že v něm lze zptacová-
vat pouze roztavené surové železo. ocelov,- a železn odpad (pevnou
vsázku) ne7ze zpracov at.

V roba oceli v plamenov ch pecích dlouho narážela na problémy,
protože nebylo možné dosáhnout dostatďné teploty k roztavení oceli.
Tento nedostatek vy ďil Francouz Pierre-Emile Martin, kter. v roce
1864 využil vynálezu regeneračního topení (podle Friedricha Siemense)
a zkonstruoval nístějovou pec k v robě oceli ze surového železa nebo
železného ěi ocelového šrotu.

Martinská pec se někdy naz vá podle obou vynálezcri siemens-martin-
ská. Vysoké teploty se dosahuje tim, že topn plyn i vzduch se p edeh í-
vají ve zvláštních regeneračních komorách, jejictlž zdivo je p edem roz-

32

žhaveno zplodinami ho ení. vyzdívka pece b vá zpravidla zásadiá. pece
s kyselou vyzdívkou se používají zíidka,a tojen na p etavování ocelového
odpadu. většina světové produkce (asi 80 l vyráběné oceli) pochází
z martinskl ch pecí se ásaditou vyzdívkou.

Na obr. 3.3 je schéma martinské pece. Pec má plochou nístěj 1, do niž
se otvory 2 vloži vsázka. Do čel pece stí kanály na p ívod plynu 3
a vzduchu 4. plyn i vzduch se v regeneračních komorách p edeh ívají na
l 200'C. Z regeneraěních komor se nasávají do tavicího prostoru pece,
kde se mísí a spalují, p ičemž se dosahuje teploty až I75O "C, Zplodiny
ho ení odcházeji z wce do druhého páru regeneračních komor (vyh ívají
je) a odtud do komina. Asi po pťrl hodině teplota prvnich dvou komor
klesne na 600 až 800 "C. Reverzačnim zašuenim (ventily) v kanálech se
změní směr proudění, takže plyn i vzduch se vedou do pece p es nově
vyh áté komory a zplodiny ho ení z we do vychladll ch komor. směr
proudění se mění v pravideln ch intervalech.

Obr. 3,3. Martinská pec
1 - nistěj, 2 - otvory pro vkládání vsázky,
3 - kanály pro p ivod plynu, 4 - kanály
pro p ívod vzduchu, 5 - odpichov,_ otvor,
ó - pracovni plošina, 7 - regeneračni
komory

ocel vyrobená v martinskl ch pecích má mnohem lepší kvalitu než
konvertorová ocel. zkujňovací pochod v martinské peci totiž trvá déle
(7 až 12h) takže složeni oceli lze p esněji ídit. Tato ocel se témě vťrbec
neobohacuje dusíkem, protože je chráněna struskou. používá se k odlé-
vání ocelovlch odlitkri i k tvá ení.

3.3.3. V roba oceli v elektrickl ch pecích

v ocelá ství se používají dva druhy elektrickl ch pecí - obloukoué
a indukční. Indukční pece rozlišujeme nízkofrekvenční a vysokofrekvenčni.
v hodou elektrického oh ew oproti jin m zp sobrim je zejména to, že
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vsázku lze oh át na libovolnou teplotu a pak tuto teplotu podle pot eby
regulovat. Kromě toho se do taveniny nevnášeji žádné nďistoty. V elek-
trick ch pecích se vyrábějí nejkvalitnější oce[. P itom se nezkujňuje
surové železo, ale zpracovává se ocelov šrot, zejména ve slévárnách ocelo-
litiny. I elektrické pece mohou mít kyselou nebo ásaditou vyzdívku.

Oblouková pec

Oblouková pec (obr. 3.4) se skládá z dna I a klenby 2, kterou procházejí

elektrody 3, napájené z transformátoru trojfázov m st ídav m proudern
Oblouk se vytvo i mezi elektrodami a vsázkou. K elektrické v zbroji pece

pat í i regulace pohybu elektrod k zajištění rovnoměrného v konu, Pec
je uložena tak, aby ji bylo možné sklápět. Vsázka se vkládá otvorem 4

a hotová ocel se vypouští žlabem 5.

Existuje několik druh obloukové pece, které se narrzájem liši konstrukcí.

Obr.3.4. Schéma obloukové pece

1 - dno pere, 2 - klenba pece,

J - elektrody, 4 - otvor pro vkládáni
vsázky,5 - odpichov žlab,
ó - sklápěci zzíta;ení

Indukčni. pece

Nízkofrekuenční indukční pece (obr,3.5) se používají dnes jž zíídka,
zejména k tavení neželezn ch kow. V podstatě jde o transformátor se želez-

n m jádrem, kter má místo v stupního vinutí magnezitovy prstenec ve

tvaru žlábku. Tento prstenec tvo í závit nakrátko, takže se v něm indukuje
velk proud, kter ohŤívá vsázku.

Vysokofrekuenční ittdukční pec (obr.3.6)je tvo ena indukční cívkou, uvnit
které je kelímek ze žáruvzdorného kyselého nebo zásaditého materiálu.
Prochází-li cívkou vysokofrekvenční proud, vzniká v ní st ídavé magne-

tické pole, které indukuje ve vsázce vífivé proudy, a tím se vsázka oh eje

a roztavi. Ve vysokofrekvďních pecích se oceli většinou p etavují a legují.
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Obr. 3.5. Nízkofrekvenčni indukční pec
1 - kruhov ž.lábr-k, 2 - jádro
transformátoru, 3 - vinuti transformátoru

Obr. 3.6. Vysokofrekvenční indukční pec

1 - vinuti indukčni civky, 2 - áruvzdorn1
kelímek

Vyrobená ocel má zaručené složení a je dokonale homogenní. Tyto pece
se stavěji pro vsázku o hmotnosti několik kilogram až několik tun,

3.4. RoZDĚLENÍ ocnrÍ PoDLE sLoŽENÍ A PoUŽITÍ

V technické praxi se používá velké množství ocelí rrlzného složeni
a rťrzně zpracovanl ch. Každá z nich má svoje specifické vlastnosti, které
ávisejí na chemickém složení, na technologii u. roby, mechanickém zpra-
cování, obsahu nďistot atd.

Podle složení rozlišujeme v ásadě dvě skupiny ocelí * uhlíkoué a sli-
tinoué (legované).

Podle čelu použití se oceli dělí na konstrukčni a nóstrojoué, podle
zprlsobu zpracováni rozlišujeme oceli k tuá ení a ocel na odlitky.

uhlíkové oceli

Uhlíkové oceli jsou kujné slitiny železa s uhlíkem a mají obvykl obsah
vedlejších prvk : Mn (do I%),Si(do0,4o/), S, P. Jejich vlastnosti, jako je
pevno t, obrobitelnost, kalitelnost, tvárnost, houževnatost, jsou ovlivněny
p edevšim uhlikem.
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slitinové oceli

všechny vlastno ti ocelí, jako pevnost, houževnatost, kalitelnost, odol-
nost proti popouštění, ezné vlastnosti, jsou ovlivněny nejen uhlíkem, ale
zejména p iměsmi dalších prvkri - legurami. Tyto oceli naz váme podle
p evládajících legur (chromové, manganové, k emíkové apod.).

3.5. ozNAČovÁNÍ ocBt Í PoDLE ČsN

čiselné označování a rozdělení ocelí k tvá ení je normalizováno
v ČsN 420w2. Značka oceli se skládá z dvojčíslí, za mezeíol následují
t i čísla, pop . jďtě doplňkové číslo, oddělené od první pětice tďkou.
Každé číslo ve znač;ce má swj p esn; vyznam.

první dvojčíslí označuje t íilu oceli. Máme celkem deset t íd s označením
10 až 19 (číslice 1znamená,že jde o ocel k tvá ení). oceli t ídy 10 a 1l
jsou konstrukčni oceli obvyklé jakosti, t ida 12 znamená oceli uhlíkové,
dvojčíslí 13 až 17 jsou vyhrazanakonstrukčním ocelím slitinov,- m, číslo l8
znamená slinuté ocelové a litinové prášky a dvojčíslí 19 je určeno pro
oceli nástrojové.

Pro oceli obvykl ch jakostí (t ída 10 a 11) platí následujíci vyznam
dalších čísel:

Druhé dvojčíslí udává nejmenší mez pevnosti v tahu vyjád enou v de-
sitkách megapascalri.

páta číslice je většinou po adová a m že označovat některou v,,- značnou
vlastnost dané oceli.

Doplňková číslice podává informaci o staw oceli (tj. o zprlsobu tepel-
ného zpracování).

Jako p íklad uveďme a vysvětleme číselné označení 11340.0:
11 - konstrukční ocel obvyklé jakosti se zaručen m obsahem fosforu

a síry,
34 - nejmenší mez pevno ti v tahu je 340 MPa,
0 - ocel nemá v značnou vlastnost,
.0 - ocel nežthaná.

ušlechtilé konstrukční oceli mají sice podobn zpťrsob označováni jako
oceli obvykl ch jakostí, avšak q znam jednotliv ch číslic je zcela odlišn .

První dvojčíslí označuje t ídu oceli podle chemického složení:
12 - oceli uhlikové,
13 - oceli legované Mn, Si,
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14 - oceli legované Cr, Mn, Si,
15 - oceli legované Mo, Cr, V, Mn,
16 - oceli legované Ni, V, Cr, Mo, W.

T etí číslice v číselné znaěce znamená součet pruměrného procentuál-
ního podílu p ísad všech legujících prvkri, zaokrouhlen na nejbližší celé

číslo.
Čtvrta číslice udává pr měrnl obsah uhlíku v désetinách procenta,

zaokrouhlen na nejblžší vyšší číslo. Je-li obsah uhlíku větší než 0,9 /o,
je na čtvrtém místě 0.

Páté číslo je po adové, rozlišuje rtizné oceli stejné skupiny.
Doplňková číslice vyjad uje stav oceli, nap . ocel nežiltaná,normalizačně

žihaná,kalená.
Nap íklad ocel označená 15 130.3 je chrommolybdenová ocel s obsahem

Cr * Mo do 1,5/o, s obsahem uhliku asi 0,3/o,žihaná naměkko.
Oceli t ídy 17 jsou vysokolegované, jejich označování je složitější.

3,6. LITINA, JEJÍ DRUHY A oZNAČovÁNÍ

Litina je vlastně slitina železa na odlitky. Litinu he rczdélit na
šedou, bílou, temperovanou a litiny speciální (tvárnou a twzenou).

šedá litina

Název šedá litina je odvozen od barvy lomu. Jeho šedivé zabarvení je

zpťtsobeno lupínky grafitu, které jsou v litině obsaženy.

Obsahuje 2,8 až 3,5 7" C, 2 až 2,5 Y. Si a 0,5 až 0,8 ? í Mn. Mez pevnosti

. v tahu je I2O až 300 MPa, mez pevnosti v tlaku je t ikrát až čty ikrát větší

než v tahu. Je feromagnetická a má velkou rezistivitu. Šedá litina velmi
dob e tlumí chvění, proto je vhodná k v robě rám a koster stroj . Není
kujná a těžko se sva uje, avšak lzeji dob e obrábět a brousit. Je mnohem
odolnější proti korozi než ocel, he jižihat, kalit i nitridovat.

Šedá litina se odlévá do pískov ch, keramick ch nebo kovorn_ ch forem.

Odlitky se po očištěni jďtě obrábějí.
Označení šedé litiny podle ČSN se skládá z čísla 42,které označuje t ídu

norem (hutnictví), číslo 24 znamelá šedou litinu a poslední dvojčíslí určuje
nejmenší mez pevnosti v tahu pro tloušťku stěny od 15 mm do 30 mm,

P íktad označení: ČsN +z 24L5, 422420, 422435 atd.
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Bílá litina

Bilá litina se sq m chemick m složením podobá šedé litině, obsahuje
2,7 až 3,4 Yo C,0,5 až I /. Si. Odlitky mají bíl lorn Bílá litina je velmi twdá
a k ehká, je obrobitelná pouze broušením, proto je její použití omezeno
na odlitky rťrzn ch mlecích těles apod.

Temperovaná litina

Temperovaná litina se vyrábí tepeln;im zpracováním (temperováním)
bílé litiny. Podle postupu tepelného zpracovíni dostaneme litinu s čern;m
lomem nebo litinu s bíll m lomem. Temperovaná litina je houževnat1
a dob e obrobitelnl materiál.

Mezi speciální druhy litin adíme tuórnou litiru, kteíá se vyrábí z šedé
litiny p idáním legujících p ísad, a turzenou litiru, která se vyznačuje
tim, že povrchová wstva je tvo ena bílou litinou, zatimco st ed odlitku
má charakter šedé litiny.

3.7. STRUKTURA ŽELEZA

V kapitole 2 jsme se zabl vali mikrostrukturou a makrostrukturou
materiálri. Hovo ili jsme o ákladních pojmech z krystalograťte, o íueni
vlastností materiálri atd. Bylo by vhodné si tuto kapitolu zopakovat,
protože nyní se budeme zabyvat v kladem o struktu e železa.

Železo podobně jako každ kov má krystalickou strukturu. Základem
jeho krystalové m ížky je krychle, tzn. krystalograíická soustava je

krychlová - a podle teploty, rychlosti změn teploty, složení apod. mriže

b t m žka buď prostorově st eděrrá, nebo plošně st eděná (obr. 3.7). Tyto
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Obr. 3.7. Prrlběh změn krystalické struktury železa pli chladnutí a p i oh evu

Arr, Ar., Aro - teploty p eměny struktury p i ochlazováni; Ac2, Ac., Aco - teploty
p eměny struktury p i oh evu
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modiíikace označujeme eck mi písmeny; napí. železo, jehož krystalová
m ížka je prostorově st edéná, naz váme železo a, naproti tomu písmenem y
označujeme železo s plošně st eděnou m ižkou.

Yzájemná ávislost teploty, složení slitiny a její vnit ní stavby se gra-
ťtcky znázor tuje rounouóžn lm iliagramem. Rovnovážny diagram podává
kvalitativní a kvantitativní popis fázi, kteft jsou v dané soustavě p i
rum ch teplotách v rovnováze (p i konstantním tlaku). Tento diagram
lze sestrojit na základě sledování chladnutí většího počtu slitin se složením
měnícím se od 0 /" až do 100/. píisad nebo od 0% až do určitého podílu
p ísad. V našem v kladu se omezíme pouze na základni pojmy.

3.7.1,, Rovnovážnl diagram dvou kov navzájem dokonale
rozpustn ch

Rovnovážn; diagram dvou kov A a B, které jsou navzájem
dokonale rozpustné v kapalné i pevné fázi,znázorňuje obr.3.8. Na vodo-
rovnou osu se nanáší složení, na svislou osu teplota. Teplota 9o zná-
zorňuje bod taní čistého kovu A, teplota,9* zase bod tani čistého kovu B.

Obr. 3.8. RovnováĚn diagram dvou kovrl
dokonale rozpustn] ch v kapalné i pevné

ťazi

rr8 S - solidus, L - likvidus, 1 - tavenina,- 2 - směs taveniny a pevné fáze,
l00%A l00%B 3 - pevnáfáze

Ie známo, že slitina p i tavení v určitém rozmezi teplot obsahuje taveninu
i krystaly. Dolni k ivka S se naa. vá solidus. Je to množina bodri určujících
složení a teplotu, p i kter ch se slitina začtná tavit. Horní k ivka L -
likuidusje množina bod určujícich složeni a teplotu, p i kter ch nastává
riplné roztavení slitiny. Z toho vypllvá, že plocha pod k ivkou S

odpovídá slitině v pevné fázi, plocha nad k ivkou L odpovídá slitině
zcela roztavené. Plocha mezi oběma k ivkami p edstawje štav, kdy
v tavenině jsou ještě neroztavené krystality. Rovnovážn diagram platí
pro tavení i pro tuhnutí.
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3,7.2. Rovnovážn diagram dvou kovri v pevné fázi
vzájemně nerozpustn ch

Na obr. 3.9. je rovnovážn diagram dvou kov v pevné fázi

vzájemně n.rorpurtnY,ch. Je složitější než diagram p edcházející, K ivka

likvidujetvoenaspojnicíbodriMEN.SolidusjevodorovnáčáraPR
procháiejici eutektici ,mbodemE, kter udává složení a bod ání eutektika.

butektrkimje jemná směs krystalitťr obou kovri (pop , tuh ch roztokri)

tvo ících danou slitinu. Eutektikum tuhne (tavi se) p i konstantní teplotě,

óŇ 6ezená body MEp p edstavuje směs taveniny a krystalitri

s větším podílem kovu A, oblast NER naopak taveninu a krystality

s větším obsahem kovu B. slitiny, které sr". m složením odpovídají oblasti

vlevo od bodu E, nazyváme podeutektické, oblast vpravo od bodu E

p edstawje slitiny nadeutektické.

{00%A

Obr. 3.9, Rovnovážn diagram dvou kovrl

v pevné fázivzíjetwĚ nerozpu tn]ch

krystalizace nadeutektické slitiny probíhá takto: p i teplotě odpovídající

bodu 1 se z taveniny začnou vylučovat první krystaly kovu B, a tento

proces pokračuje pi dalším ochlazování' Vylučováním kovu B z taveniny

se mění složení taveniny, a to podle čáry EN (likvidus), Nap iklad p i

teplotě dané bodem 3 je tavenina se složením podle bodu 2 y rovnováze

s.vykrystalizovan;mkovemB(bod4)'Piochlazenínateplotusolidu
(PR) zbylá tavenina ztuhne na eutektikum,

3.7.3. Rovnovážnl diagram metastabilní soustavy
že|ezo - karbid železa

Naobr.3.10jerovnovážnldiagrammetastabilnísoustavyželezo_
karbid železa. Je zejmé, Že jde o diagram s eutektikem v bodě C, kter1

odpovidáteplotě1148"C.Podrobn;mrozboremdiagramulzesledovat
krystalizaci a probíhající peměny. Pozornost soustedíme jen na část
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Obr. 3.10. Rovnovážn diagram soustavy
železo - karbidželea (čárkovan mi
oMélniky jsou ohraničeny d ldité ésti
diagramu)

Obr. 3.11. Oblast eutektické krystalizace
v rovnováŽném diagramu soustavy
železo - karbid železa (detail b z diagramu
na obr. 3.10)

diagramu s eutektickou krystalizací (obr.3.11). Likvidus má dvě větve,
BC a DC, které se setkávají v eutektickém bodě C. Podél k ivky BC se
z taveniny vylučuji krystaly austenitu, cožje tuh roztok uhlíku v že\ezey.
Jeho složení se p i krystalizaci mění podle solidu JE. Podél větve DC
likvidu se z taveniny vylučují krystaly primárního cementitu (karbidu
železa FerC} Eutektikum tvo í směs austenitu a cementitu - leileburit.
Pod solidem EF (1 148 oC) se v oblasti vlevo od eutektického bodu C
vyskytuje směs ledeburitu a austenitu, oblast vpravo od bodu C odpovídá
směsi ledeburitu a cementitu.

3.8. TEPELNE ZPRACoVÁNÍ oCELI

Pod pojmem tepelné zpracováni rozumíme všechny postupy, p i
kter ch materiál v pevném skupenství záměrně oh íváme a ochlazujeme,
aby získal požadované vlastnosti. Každé tepelné zpracováni se skladá
ze t í operací. Jsou to:

- oh ev určitou rychlostí na danou teplotu,

- setrvání na dané teplotě po určitou dobu,

- ochlazování určitou rychlostí na privodní teplotu.

1+ Fa3C1
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Těpehlim zpracováním se ovlivňují mechanické vlastnosti (pevnost,

twdost, tažnost atd.), technologické nl",tno.ti (tvárnost, oPracovatelnost)

a datši fyzikální ur"r,nJ.,i-poá,r. velikosti teploty a doby jejiho prisobent

brrď nasává, nebo rr",**a-"*ena struktury (p ekrystalizace); p itom

semžeodstranit".uo,n.i'xvzniknoutvnitrninapěti.Navsledky
tepelného 

"p.u.ouaoi 

-ňá 

"tn 
i p,o,tredí,.v němž se operace uskutďňuje,

Mrlže to b t rzduch'iI*iJ"eni'piost edí),, vakuum, vodík' dusik' voda'

oleje, pasty, soti ,apj, rro mZaY materiál je stanoven technologick

*:;r, al'aby se dosáhlo požadované vlastnosti,

v technické pr*i J""je".te:l používají tyto zp sobY tePelného zPra-

cování oceh: žíhání, t"r""r, p,pouš'ě"í, cementování, nitridování,

3.8.1, Žinani

P i žíhání se ocel v pevném skupenství oh eje, udžuje se určitou

dobu na dané teplotě";;"ň;;."b ochlazuje. podle teploty rozezná_

váme žihání b"" p; ,il;u;; (od 200 do 790 
qC) a žíhání s p e_

tiY.tati"."i (od 700 do 1 300'C),

žiwani ke snížení*rr. Ň"janie se žíhaná součást pomalu oh eje na

t plotu 50O až eOO:Ó,-p" dokonalém proh átí (1 až 10h) se součást

pornalu ochlazuje , *a * na teplotu 2§ až 300 "C a nakonec se

dochlazuje "" 
u"ao"n,i Ú*l"," tohoio áhání je zmenšení vnit ních pnutí;

která vznikají ve v robcich po sva ováni, obrábění, tvá ení za Lepla

50t vyšši rr.z pi.t..ouutni ieplota ác, (obr.3.7); po vyrovnání

tŤloty v celé souCá*iinaur"a"j" ochlazování na klidném vzduchu až na

teplotu ó50 
oC, píi nň dochází k rozpadu austenitu, a tim k zjemněni

struktury. Pak se ;1;j"; peci na-300 "C a nakonec se dochladí na

vzduchu. Nor*"ri"Jenix,iaoi^." používá zejména u ocelov ch odlitkťt

a vkovk .

3.8.2. Kalení

P i kaleni se součástka otr eje na teplotu vyš,ší,,než je teplota p ed-

krystalizačni, po orlŇ-ánu., ." na teto teptotě udržujeapotoín se rychle

ochlazuje n" nnuaoĚ.-turia* pTost di. pá tat"nl se měkk a houževna!

austenit(ton 
""t,o-ť 

,r,r*" 
" 

za,ze 1) p eměn i v martenzir (tuh roztok
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uhlíku v železe a). Tím nastane vnit ní pnutí, což se projeví zvětšením
twdosti oceli. P i kaleni je driležiá správná volba teploty oh ew. Tato
teplota záusi na obsahu uhlíku (obr. 3.12); nap . podeutektoidní uhlíkové
oceli (tj. oceli s obsahem uhlíku pod 0,8 /") se oh ívají na teplotu a i
o 30 až 60'C vyšší n , teplota Acr.

o00ó 0,4 0,E |,? 1,6 obr. 3.12. oblasti vhodn ch kalicich teplot
* (oÁC) mázornéné v diagramu Fe-FerC

Na kaleni má vliv kalicí prost eilí; b vá jím voda, oleje, solné lázně,
kovy s nizk m bodem tání (nap . Pb) nebo vzduch.

Nejd íve se jako kalicí prost edí používala voda. Kalení v ní probíhá
plynule. Když se do ni vyh átá kalená součástka pono í, vytvo í se kolem
součástky vrstva páry, která zpomaluje chlazeni. Vliv páry he omezit
pohybem součástky v láani nebo ochlazováním vodní sprchou.

Oleje jsou mírnější kalicí prost edí. Rychlost ochlazování p i tvorbě
martenzitu je asi desetkrát menší n ,ve vodě, takže vnit ní pnutí zp sobená
kalením jsou menší. Pro olejovou kalicí lázeň se používají p evžně
minerální oleje oh áté na teplotu 50'C. V oleji se kalí součásti ze slitino_
v ch oceli a malé součástky z uhlíkov,. ch ocelí.

Solné lázně (roztavené směsi chloridrl, dusičnanťr a dusitanrl) se vyznačuji
plynulejším ochlazováním. V prvním stadiu je rychlost ochlazování větší,
potom postupně klesá. Vznikla vnit ní pnutí jsou velmi malá.

Na vzduchu se ochlazují některé slitinové oceli (tzv, samokalitelné),
jako nap . rychlo ezné oceli. Ochlazováni se urychluie ofukováním.
Vnit ní pnuti b vají velmi malá.

P i ochlazování v lázni je t eba pono ovat kalen p edmět ve směru
podélné osy a vždy hmotnějšim koncem nap ed.

povrchové kalení

U těch konstrukčních částí, jejichž povrch je vy taven nep ízniv m
mechanickl m vlivťtm, se vyžaduje velká pevnost a twdost powchu (pop .

N f\_ 4
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některé jeho části) p i zachovámí velké houževnatosti součásti, Toho se

dosahuje r zn mi 
"p,r*tv, 

nejčastěji po-rT chov m kalení1 Pro tento

zprisob kalení 3.oo uŇoé uilíiové a něktoé slitinové oceli s obsahem

uhlíku 0A5 ažo,60%. oi"v musí b t rychlejší než odvod tepla do jádra

součásti. Po ochlazení vzniká na powchu martenzitická struktura, která

pí*házi v pťrvodní .i,ot'o* n jaar", Rozdíly ve struktu e zprlsobuje

vnit ní pnutí, které .;;; . nástedu3icim popouštěnim (odst. 3.8.3) p i

teplotě l50 až250 "C. ii;;š"ťk" zakahé u"tu b vá O5 až 4 mm, Podle

,n:rrr"i" 
"nrevu 

rozlišujeme powchové kaleni indukční, plamenem a po_

norné.

Obr.3.13. hincipiálni schéma za izeni

pro povrchové indukční kalení

t - U* pedmět, 2 -induktor,
3 - rr6dň s vodou pro kalici sprchu,

4 - voda ochlazující vinutí cívky,

5 - p ivod kalicí vody do nádže

@dbM

@&
Obr. 3.14. Rrlzné tvary induktor

a) jednoávitové, b) několikaávitové,

c) na v robky oMélníkového tvaru

W
c

Indukční kalení (vysokofrekvenční kalení) využívá vysokofrekvenční

oh ev kaleného p edmětu. ZáklademzŇueni(obr. 3.13) je induktor' jehoŽ

vinutíjetvoenojeanimneboněkolikazitrirtyměděnétrubky..Proc|tázi-h
vinutím st ídav proud z vysokofrekvenčního zdroie, indukují se v sou-

částce umístené uvniti vinuíi niri"c proudy, kter mi se součástk-a- oh ívá'

Čim je frekvence 
"vSSi, 

ti* blíž jsou ví ivé proudv k 
_no_vrcJru, 

Vhodnou

volbou pracovní fretvence lze teáy dosáhnout tenké zakalené vrstvy. Tvar

induttoru se p izp sobuje tvaru součastky(obr, 3,14),

Poarclwé kalení oío*",^ je schematicky znlnorněno na obr,3,15,

K;il"* ; používá iy.ot",r"ty ho ak. Intenzitou plamene a rychlostí po,

u

Obr. 3.15. Schéma powchového kaleni
plamenem
a) oh ev plamener1 b) kaleni vodni sprchou,
c) postupné kalení rovinné plochy (pósu)

/ - kalen p edrlrét,2 - ho áty,3 - p ivod
topného plynu, r' - katicí sprcha,
5 - p ivod kalici vody, ó - zakalená wstva,
7 - oWáá, dosud nezakalená vrstva

hybu součásti (otačení nebo posuv) se ídí kalicí teplota. Po rychlém pro-
h átí powchu se součást ochlazuje vodní sprchou. Tloušťka zakalené vrstvy
b vá větší n Zmm.

Ponorné kalení se používá jen ďídka. Pot ebného oh evu se dosahne
v soln ch nebo kovov ch lázních s teplotou 1 100 až 1 250'C.

3.8,3. Popouštění

Popouštění je technologick postup, kter následuje po kalení
ocelí; jeho ričelem je zmenšit vnit ní pnutí a k ehkost ocelí a zvětšit jejich
houževnatost. Popouští se buď p i nizk ch teplotactr" nebo p i vysok ch
teplotách.



Popouštění p i nízk ,ch teplotách vede te snížení vnit nich pnutí po

kalení, k mírnému pott .u ivrdosti, zlepšení houževnatosti a stabilizaci

rozměr součásti. PoJiva se u nástrojov ch ocelí a u konstrukčnich

nadeutektoidníchocelí(sobsahemuhlíkunadQ8%),jakojsounap.
oceli na valivá ložiska.

Popouštění prt t:yso*i,ctt teplotác,h (nad 450 oC) se vytĚivá k ziskání

struktury s lepšími mechanick mi vlastnostmi (twdost, houževnatost),

zejména o na.troior" 
"r, 

tiv"nrár""n ch) ocetí. Tyto oceli se popouštějí

v óbvěn ch nebo soln ch láznich,

Píi popouštari ,,aíSi^ t,pl,- se p_ edmět, kter je po kaleni zcela

ochlazen, pomalu onrína t"pÉ_ priváděn m z vnějšku. Takto se popouštějí

J.iroj.,'t'"ré mají mit po celém powchu stejnou tvrdost,

P i kusové n roua."'k poporšiěrí někdy využivá unit ni.teplo,které

zťrstalo v p edmětu oast.ájii po jeho neirplném ochlazení p i kalení,

Timto zpťrsobem .. pipooSieji seMee, ,Ť:", dláta, nože, apod,,protože

st;čí do;áhnout velké tvrdosti jen v činné části nástroje.

Umělé stórtutír p6;š'ě,ip esn ch součástek a nástroj , p i kterém

se setrvá na popoustěj teptotc,po aouu zoo až 500 h. Tim se stabilizují

rozměry součástky.

3.8.4. Cementování

Crmentování je chemicko-tepelné zpracováni,p i kte.rém se povrch

součástky(obvyklez-niztoutrtit<onéo""lisobsahemuhlíkudoo,37",)
p i zv šené teplotě 1nad ácr) syti uhlík_em až na O8 /,, Jde vlastně o dif zi

uhlíku do krystalovJ-Árnii ieteza. Následn m zakalením a popuštčním

se v povrchoue n..tá získá martenzitická struktura s velkou tvrdosti

a odolnosti proti opotebení, zatímco jádro součástky zrlstává houževnaté.

P i cementováni se powchové vrstvy nasycují uhlíkem do hloubky

l až 2 mm.Uhlík difunáuje do oceli z plynného, kapalného nebo pevného

prost edí.

Cementotsóníuprašku.Prášekjesměsdevěnéhouhlíauhtičitanubarna-
tého BaCo. (az ao-io"Á). Soujástky se vkládají do cementačních krabic

zežáruvzdornéhoplechuazasypousecementačnimpráškem(obr.3.16).
krabice s" urau ou a utěsní óap . jílem) a vkládají se do pece' kde se

oh ejí až nu .".un,utni teplotu, k určení doby pot ebné k cpmentování

p ibližně platy že dobe Írr p i cementační teplotě odpovídá hloubka

nauhličené vrstvy asi o1 mm. Tento proces je zdlouhav, neproduktivní
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a nákladn a navíc zhoršuje životní prost edí v kalírně, proto se od něho

upouští.
Cementouání u plynech. Použivají se směsi plyn , jejichž podstatnou

složkou je oxid uhelnat; Co a uhlovodíky, nap . methan cH4. Uhlik,
pot ebn k difrizi do oceli, vzniká p i tepelném rozkladu těchto plyn .

Reakce lze zapsat rovnicemi

zCO -.+ CO2 + C
CHo ---, 2H2 + C

Cementování v plynech je nejmodernější zp sob cementování. Pro svou

hospodárnost nachází široké uplatnění, vyžaduje však zv šené nároky na

bezpďnost p i práci.

Obr.3.1ó. Řez comentačni krabicí

/ - cementační prášek, 2 - součastky

určené k oementováni

Cementouóní v roztauen lch solích. Cementační lázeň je směs roztave_

n ch solí, z niclň aktivní složku tvo í p ísada kyanid (KCN, NaCM
doplňujíci složkou jsou chloridy (pop . uhličitany). P i cementační teplotě

(asi goo "C) se skupina CN- p i styku s kovov m povrchem součástky

rozkládá (kov p sobí jako katalyátor) a uvolněné atomy uhllku difundují

pod povrch.
Kyanidové |áznéjsou jedovaté, proto se p echází na cementační lázně

na ákladě NarCO, a SiC.
v někter ch p ípadech se používá cementační pastq kterou se pot e

povrch součástky. po vysušení pa ty se součástka oh eje na cementačni

ieplotu. V hodou je krátká doba oh evu bez použití cementaění h
krabic.

Náš chemick; prťrmysl (Syntbesia Kolín) dodává hotové směsi pro

cementaění lázně pod označením C 2 (pro mírné cementování), C 3,

GS 560 MS, pop . NaCN v tabletach (lro cementování do hloubky až

l mm), CS 54 US, GS 820 (pro cementování do hloubky až2mm),
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3.8.5. Nitridování
Nitridování je sycení povrchu ocelové součástky dusíkem, Jeho

čelem je vytvo ení twié povrchové vrstvy obsahujicí nitridy, která je

odolná proti opot ebení a zvyšuje mez rinavy a odolnost souéstky proti

korozi. Nitridování se používá u součástek a nástrojri velmi namáhan ch

otěrem. Nitriduje .. pii t.plo, ích 47o až 580 ,C (p i nich dusík nejlépe

proniká do oceli;. Nitridované součásti není teba dále tepelně zpracovávat

fuur|. Nitridační prost edí m že b t plynné nebo kapalné,

Nitridouóníuplynu.ZJ:rojemdusíkujeamoniak,ktersepinitridačních
teplotách p i st ku s kovou. ch povrchem rozkládá podle rovnice

2NH3 --, N, +3H,

část atomri dusíku difunduje do oceli a tam vytvá í požadované nitridy

slitinov ch prvk . Součástky lze p ed nitridováním opracovat načisto,

nitridační teplota musí b t asi o 100 "c nižší než popouštěcí teplota p i

zušlechťování. Doba sycení b vá dlouha (30 h i více),

Nitrid.ouání u solné tózni. iÁzei se skládá z roztavené směsi kyanid

akyanát.Zliunéseprisobenímvzdušnéhokyslíkuuvolňujíatomy
dosíku,kterédifundujípodpowchocelovésoučástkydohloubkyasi
30 pm. Nitridováním nástrojri se prodlužuje trvanlivost ost i,

UnássevyrábísměsMS350pronitridačníláznéknitridováni
oceloq ch součástí.

3.9. KoNTRoLNÍ oTÁZKY A ÚKoLY

1.

2,

3.

4.

5.

6.

7.

E.

9.

l0.
l1.
12.

13.

14.
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Co se rozumi pod pojmem technické železo?

Vyjmenujte nejdriležiéjší železné rudy,

Popište vysokou pec.

lopiSte proc sy, které probíhají ve vysoké peci,

Popište konvertor. K čemu se využivá?

Jakou irlohu má vzduch (kyslik) p i v robě oceli?

Iaké znáte elektrické pece k v robě oceli? Popište je, 
,

Popište v robu oceli v martinské peci,

Podle čeho se rozlišují rrtzné t ídy oceli?

Vysvětlete zprisob označování ocelí podrc ČSN,

vynrca";t" rre;"tou ocelovou součási a pokuste se určit, zjakého druhu oceli je vyrobena.

Co je to litina? Jaké druhy litin rozeznáváme'!

V jaké soustavě krystatizuje železo? laké má modiíikace?

Jak se měni struktura železa (oceli) p i oh evu až do roztavení a pak p i ochlazování

taveniny až na normální teplotu?

15. Jaké maximálni množstvl uhlíku mrlže obsahovat ocel?
ló. Co vyjad uje rovnovážn diagram dvou kovr} navájem dokonale rozpustn ch?
17, Popište rovnovážn diagram slitiny dvou kov , které jsou v pevné íázi aavzájert

ncrozpustné.
lE. Popište rovnováržn diagram metastabilní oustavy železo-karbid železa
19. Jaké znáte zp soby tepelného zpracováni ocelí?
20. Popište postup p i žihání oceli. Jak se žíhání projevl na vlastnostech materiátu?
2l. Popište jednak podstatu kalent jednak děje, které pfi kalení probihaji v oceli,
22. Prď je t eba ocel po kaleni popouštět?
23, Vyjmenujte rrlzné zp soby kaleni a určcte vhodnost použité metody pro nějakou kon-

krétní oučá,stku,
24. Coje pod tatou c mentováni a čeho se tim dosahuje?
25. Co znamená nitridováni a co je jeho ričelem?
26. Námět na domácí ťrkol:

a) Obstarejte si rilomky z r m ch slitin ž,eleza a charaktcrizujte je.

b) Obstarejte si použitou ocelovou součást (šroub, matici, pružinu, vcntit, ezn nástroj
apod.) a pokuste se určit, jak byla tepelně zpracována a prď.
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