% TECHNICKE SLITINY ZELEZA

Nejdulezitéjsim kovem ve strojirenstvi je Zelezo (Fe). Pod ozna-
genim Fe rozumime chemicky &isté Zelezo (prvek). V technické praxi se
oviem pouZivaji technické slitiny Zeleza. Tyto slitiny obsahuji kromé
Zeleza daldi kovy i nekovy. Nejvétsi vliv na vlastnosti technickych slitin
Zeleza ma obsah uhliku (C). V elektrotechnice se technické slitiny Zeleza
pouzivaji jako konstruk&ni, magneticky, popf. vodivy material.

3.1. ROZDELENI TECHNICKYCH SLITIN ZELEZA

Zpracovanim Zelezné rudy, ve vysoké peci ziskame surové Zelezo.
Obsahuje velké mnozstvi uhliku (2 % az 6,7 %), dale siru, fosfor, mangan,
kiemik a jiné prvky. Velky obsah uhliku zptisobuje velkou tvrdost a kieh-
kost surového Zeleza, takZe je nekujné. Urcitym technologickym zpraco-
vanim surového Zeleza lze dosdhnout toho, Ze se stane kujnym.

Podrobné&jsi ptehled o druzich technickych slitin Zeleza je v tab. 3.1.

3.2,  PREHLED VYROBY SUROVEHO ZELEZA

3.2.1. Surovinové zdroje

Nejdulezitéjsi rudy, ze kterych se vyrabi Zelezo, jsou uvedeny
v tab. 3.2,
Velmi vyhodnou surovinou k vyrobé surového Zeleza je Zelezny Srot.
Obsahuje totiz témé&F 100 % Zeleza a ke zpracovani stafi pomé&rné malo
paliva.

3.22. Uprava rud

Zelezné rudy se jesté pred zpracovanim ve vysoké peci drti, tfidi,
perou, spékaji apod. Tyto pfedbéZné upravy se provadéji proto, aby proces
v peci byl co nejhospodarn&jsi a aby se sniZila spotieba drahého paliva
(kvalitniho koksu).
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Struskotvorné prisady. Zelezna ruda obsahuje krom& Zeleza také hlu-
§inu, coZ jsou bezcenné slozky, které neobsahuji Zelezo. Hlusina ma obvykle
vysokou teplotu taveni, proto se do rudy pfidavaji struskotvorné ptisady,
jejichz dkolem je sniZit teplotu taveni hludiny a umoZnit vytvoFeni
strusky. Ve vysokych pecich se jako struskotvorna ptisada pouZiva va-
penec.

Tab. 3.2. Zelezné rudy

Nazev rudy Obsah Fe (%) Nalezisté v CSSR
krevel 40 az 65 Krusné hory;
magnetovec 50 az 60 néktera mista Ceskomoravské vrchoviny,
Kru$nych hor a Hrubého Jeseniku;
hnédel 20 az 60 Zdice, Mnisek, Ejpovice (u Plzng);
acelek az 48 okoli Roziiavy, Jel§avy, Dobsiné, v Rudiianech aj.;
chamosit az 46 okoli Nugic

Palivo. Palivem ve vysoké peci je vysokopecni koks, ktery se vyrabi
z nejkvalitn€j§iho Cerného uhli. Koks (kromé tepla) dodava Zelezu i uhlik.
Pro dosaZeni intenzivniho a plynulého hofeni se do vysoké pece vhani
dmychacim ventilatorem vzduch pfedehiaty v ohfivaku.

3.23. Vyroba surového Zeleza ve vysoké peci

Vysoka pec (obr. 3.1) se podoba dvéma komolym kuZelim, posta-
venym na sebe zakladnami. Horni &ast pece se nazyva Sachta 1. Ta dole
piechazi v kratky valcovity rozpor 2 a pokraduje zuZujicim se sedlem 3.
Nejspodnéjsi ¢ast pece se nazyva podstava 4, v ni je nist&j 5. V nist&ji se
shromazduje vytavené Zelezo. Ve spodni &asti zavazky Gsti do vysoké
pece 8 az 16 vyfuCen 6, kterymi se do pece vhani z vétrovodu 7 ohfaty
vzduch (tzv. vitr). Pod vyfu¢nami je otvor 8 na vypousténi strusky (odtéka
nepietrzit€). Surové Zelezo se vypousti odpichovym otvorem 9 na dng
nist&je. Cela Sachta je zavéSena na sloupech a je oddé&litelna od ostatnich
Casti pece (to umoZituje snadné&j§i pfistup pfi opravach vyzdivky).

Vysoké pec se zavazi shora sazebnou 0. Vsazka, tj. smés rudy, koksu
a struskotvornych pfisad, se dopravuje nahoru vytahem 17 a vsypava se
dvojitym uzavérem (tzv. kychtovym uzavérem) 12.
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Obr. 3.1. Schéma vysoké

6 9 pece

Vysoka pec je postavena ze Zaruvzdornych cihel a méa Samotovou
vyzdivku. Spodni &ast pece (zarazka a nistéj) je tepeln€ nejvic namahana
(teplota dosahuje aZ 2000 °C). Je opatiena ocelovym plastém, ktery je
neustale chlazen vodou.

Produkty vysoké pece jsou tyto:

1. Surové Zelezo je hlavnim produktem vysoké pece. Vypousti se (od-
pichuje) z nist&je v intervalech 3 az 8 hodin — podle velikosti pece, podle
pouZitych surovin a podle zpisobu zpracovani.

2. Vysokopecni struska je tavenina rudné hlusiny, struskotvornych pfisad
a popela. Vyuziva se k vyrobé nekterych druhti cementi, cihel, struskové
viny (pro tepelné izolace) atd.
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3. Vysokopecni plyn vznika pfi chemickych reakcich uvnitf vysoké pece.
Odvadi se hornim uzavérem a po odstranéni prachu a vodni pary se
vyuziva jako palivo v ohfivagich vzduchu (vétru) pro vysokou pec a ve
spalovacich motorech pro pohon dmychadel. Zbytek plynu slouZi k vyrobé
elektrické energie a k vytapéni v pfidruZzenych provozech (ocelarny,
koksovny, valcovny, kovarny).

3.3,  PREHLED VYROBY OCELIL PODSTATA ZKUJNOVANI{

Surové Zelezo je velmi k¥ehké a malo pevné. Nelze je tvatet, dobie
se vSak tavi. Proto je vhodné k odlévani.

Nepfiznivé mechanické vlastnosti jsou zptisobeny pfitomnosti nékterych
prvka: C, S, P, Si. Tyto prvky je tieba alespoil ¢asteéné odstranit, napf.
uhliku, ktery ma na mechanické vlastnosti nejvétsi vliv, musi byt méné
nez 1,75 9. Zaroven se viak pridavaji rizné primési (legury), které zlepSuji
vlastnosti Zeleza. V tomto procesu, nazyvaném zkujriovdni, se ze surového
Zeleza vytvofi kujny material — ocel.

Ocel patfi mezi nejdulezitéj$i technické materialy. Je to slitina Zeleza
a dalich prvki, pfiéemZ obsah uhliku nepiesahuje 1,75 9. Na rozdil od
litiny ji lze tvafet za studena i za tepla a také svafovat. Tepelnym zpraco-
vanim mZeme ménit jeji vlastnosti v Sirokém rozmezi.

Ocel se vyrabi zkujiovanim Zeleza. Spalovanim (tj. oxidaci) se surové
Zelezo zbavi znaéného podilu nezadoucich prvki, jako je C, Si, Mn, P.
Ocel se vyrabi v konvertorech, v martinskych pecich a v elektrickych
pecich.

3.3.1. Vyroba oceli v konvertoru

Roztavené surové Zelezo z vysoké pece se nalije do konvertoru
a otvory ve dnu se do taveniny dmycha atmosféricky vzduch. Tlak vzduchu
je 15 az 25 MPa. Utinkem kysliku nastane intenzivni hofeni, které trva
asi 20 min a shofi pfi ném nezadouci prvky obsaZené v surovém Zeleze.
Obycejné konvertorové oceli maji vétsi obsah dusiku, ktery se do oceli
dostavd z dmychaného vzduchu a zpdsobuje starnuti materialu. Tato
nevyhoda byla odstranéna novymi konvertorovymi pochody zaloZenymi
na pouziti kysliku.
Konvertor (obr. 3.2) je nadoba hruskovitého tvaru z ocelového plechu,
uvnité vyzdéna Zaruvzdornym materialem, uloZena na &epech tak, aby ji
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Obr. 3.2. Konvertor
I — ocelovy plast, 2 — zaruvzdorna vyzdivka, 3 — &epy, 4 — otvory vedné, 5 — hrdlo

bylo mozné sklapé. Na dn& konvertoru jsou otvory, kterymi se dmycha
vzduch. Surové Zelezo se hrdlem vleje do konvertoru, ktery je ve sklopené
poloze, aby Zelezo nevytékalo otvory ve dnu. Pak se za¢ne dmychat vzduch
a konvertor se postavi do svislé polohy. Po ukonéeni zkujiiovani se kon-
vertor opét sklopi a ocel se vypousti do slévaci panve.

Hmotnost jedné napIné konvertoru byva az 50 t. Vyzdivka byva zasadita
(Thomastiv zpiisob) nebo kysela (Bessemertiv zpiisob).

332 Vyroba oceli v martinské peci

Nevyhodou vyroby oceli v konvertoru je to, Ze v ném lze zpracova-
vat pouze roztavené surové Zelezo. Ocelovy a Zelezny odpad (pevnou
vsazku) nelze zpracovat.

Vyroba oceli v plamenovych pecich dlouho naraZela na problémy,
protoZe nebylo moZné dosahnout dostatedné teploty k roztaveni oceli.
Tento nedostatek vyfesil Francouz Pierre-Emile Martin, ktery v roce
1864 vyuZil vynalezu regeneratniho topeni (podle Friedricha Siemense)
a zkonstruoval nist&§jovou pec k vyrobé& oceli ze surového Zeleza nebo
Zelezného ¢i ocelového Srotu.

Martinska pec se nékdy nazyva podle obou vynalezci siemens-martin-
ska. Vysoké teploty se dosahuje tim, Ze topny plyn i vzduch se predehfi-
vaji ve zvlastnich regenera¢nich komorach, jejichZ zdivo je pifedem roz-
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Zzhaveno zplodinami hofeni. Vyzdivka pece byva zpravidla zasadita. Pece
s kyselou vyzdivkou se pouZivaji zfidka, a to jen na pfetavovani ocelového
odpadu. VétSina svétové produkce (asi 80% vyrabéné oceli) pochazi
z martinskych peci se zasaditou vyzdivkou. '

Na obr. 3.3 je schéma martinské pece. Pec ma plochou nist&j 7, do niz
se otvory 2 vloZi vsazka. Do &el pece Usti kanaly na pfivod plynu 3
a vzduchu 4. Plyn i vzduch se v regeneraénich komorach predehfivaji na
1200 °C. Z regeneraénich komor se nasavaji do taviciho prostoru pece,
kde se misi a spaluji, pficemZ se dosahuje teploty aZ 1 750 °C. Zplodiny
hoteni odchazeji z pece do druhého paru regeneraénich komor (vyhftivaji
je) a odtud do komina. Asi po pil hodin& teplota prvnich dvou komor
klesne na 600 az 800 °C. Reverzaénim zafizenim (ventily) v kanalech se
zméni smé€r proudéni, takZe plyn i vzduch se vedou do pece pfes nové
vyhtaté komory a zplodiny hoteni z pece do vychladlych komor. Smér
proudéni se méni v pravidelnych intervalech.

3 4 3 4 3
o |
7
6 1
N 77 74
’ 7
2\ = / 7 WW Obr. 3.3. Martinska pec
N A (H Vi H I — nist&j, 2 — otvory pro vkladani vsazky,
S Y B  J A iH
HHEH A 3 — kanaly pro pfivod plynu, 4 — kanal
7 : :f ’ Y
5 g 8 Y,;<v pro pfivod vzduchu, 5 — odpichovy otvor,
/ 6 — pracovni plo§ina, 7 — regeneradni
7 komory

Ocel vyrobend v martinskych pecich ma mnohem lepsi kvalitu nez
konvertorova ocel. Zkujfiovaci pochod v martinské peci totiz trva déle
(7 az 12 h), takze sloZeni oceli Ize presngji fidit. Tato ocel se témef viibec
neobohacuje dusikem, protoZe je chranéna struskou. PouZiva se k odlé-
vani ocelovych odlitki i k tvafeni.

3.33. Vyroba oceli v elektrickych pecich

V ocelafstvi se pouzivaji dva druhy elektrickych peci — obloukové
a indukcni. Indukéni pece rozliSujeme nizkofrek venéni a vysokofrek venéni.
Vyhodou elektrického ohfevu oproti jinym zpiisobiim je zejména to, Ze
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vsazku lze ohtat na libovolnou teplotu a pak tuto teplotu podle potieby
regulovat. Kromé& toho se do taveniny nevnaseji Zadné necistoty. V elek-
trickych pecich se vyrab&ji nejkvalitngj§i oceli. Pfitom se nezkujiuje
surové Zelezo, ale zpracovava se ocelovy §rot, zejména ve slévarnach ocelo-

litiny. I elektrické pece mohou mit kyselou nebo zasaditou vyzdivku.

Obloukova pec

Obloukova pec (obr. 3.4) se sklada z dna I a klenby 2, kterou prochazeji
elektrody 3, napajené z transformatoru trojfazovym stfidavym proudem.
Oblouk se vytvoii mezi elektrodami a vsazkou. K elektrické vyzbroji pece
patfi i regulace pohybu elektrod k zajiténi rovnomérného vykonu. Pec
je uloZena tak, aby ji bylo mozné sklapét. Vsazka se vklada otvorem 4
a hotova ocel se vypousti zZlabem 5.

Existuje nékolik druhi obloukové pece, které se navzajem li§i konstrukci.

Obr. 3.4. Schéma obloukové pece

I — dno pece, 2 — klenba pece,

3 — elektrody, 4 — otvor pro vkladani
vsazky, 5 — odpichovy Zlab,

6 — sklapéci zafizeni

Indukéni, pece

Nizkofrekvencni indukéni pece (obr. 3.5) se pouZivaji dnes jiz zfidka,
zejména k taveni nezeleznych kovi. V podstaté jde o transformator se Zelez-
nym jadrem, ktery ma misto vystupniho vinuti magnezitovy prstenec ve
tvaru Zlabku. Tento prstenec tvofi zavit nakratko, takze se v ném indukuje
velky proud, ktery ohfiva vsazku.

Vysokofrekvenéni indukéni pec (obr. 3.6) je tvofena indukéni civkou, uvniti
které je kelimek ze Zaruvzdorného kyselého nebo zasaditého materialu.
Prochazi-li civkou vysokofrekvenéni proud, vznika v ni stfidavé magne-
tické pole, které indukuje ve vsazce vifivé proudy, a tim se vsazka ohfeje
a roztavi. Ve vysokofrekveénich pecich se oceli vétSinou pretavuji a leguji.
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1 2 Obr. 3.5. Nizkofrek ven&ni induk&ni pec

1 — kruhovy Zlabek, 2 — jadro
E transformatoru, 3 — vinuti transformatoru

i T ‘
“:::‘_:' Obr. 3.6. Vysokofrekvenéni indukéni pec
U I — vinuti indukéni civky, 2 — Zaruvzdorny

y q kelimek
| |

o ¢ z@*

Vyrobena ocel ma zarugené slozeni a je dokonale homogenni. Tyto pece
se stavéji pro vsazku o hmotnosti n¢kolik kilogramt az nékolik tun.

34, ROZDELENI OCELI PODLE SLOZENI A POUZITI

V technické praxi se pouZiva velké mnozstvi oceli rizného slozeni

a rizné€ zpracovanych. Kazda z nich ma svoje specifické vlastnosti, které
zaviseji na chemickém sloZeni, na technologii vyroby, mechanickém zpra-
covani, obsahu nedistot atd.

Podle sloZeni rozli¥ujeme v zasadé dvé skupiny oceli — uhlikové a sli-
tinové (legované).

Podle G&elu pouziti se oceli déli na konstrukéni a ndstrojové, podle
zpusobu zpracovani rozli§ujeme oceli k tvdieni a ocel na odlitky.

Uhlikové oceli

Uhlikové oceli jsou kujné slitiny Zeleza s uhlikem a maji obvykly obsah
vedlejsich prvka: Mn (do 1%), Si (do 0,4 %), S, P. Jejich vlastnosti, jako je
pevnost, obrobitelnost, kalitelnost, tvarnost, houZevnatost, jsou ovlivnény
predevsim uhlikem.

35



Slitinové oceli

VSechny vlastnosti oceli, jako pevnost, houZevnatost, kalitelnost, odol-
nost proti popousténi, fezné vlastnosti, jsou ovlivnény nejen uhlikem, ale
zejména pfim&mi dalsich prvkd — legurami. Tyto oceli nazyvame podle
pfevladajicich legur (chromové, manganové, kfemikové apod.).

3.5. OZNACOVANI OCELi PODLE CSN

Ciselné oznagovani a rozd&leni oceli k tvafeni je normalizovano
v CSN 420002. Znacka oceli se sklada z dvojcisli, za mezerou nasleduji
tfi Cisla, popf. jest€ doplitkové &islo, oddélené od prvni pétice teckou.
KaZzdé ¢islo ve zna&ce ma sviij pfesny vyznam.

Prvni dvojéisli ozna&uje tiidu oceli. Mame celkem deset t¥id s oznadenim
10 az 19 (Cislice 1 znamena, e jde o ocel k tvafeni). Oceli tfidy 10 a 11
Jsou konstrukéni oceli obvyklé jakosti, tfida 12 znamena oceli uhlikové,
dvojeisli 13 az 17 jsou vyhrazena konstruk&nim ocelim slitinovym, &islo 18
znamena slinuté ocelové a litinové prasky a dvojéisli 19 je uréeno pro
oceli nastrojové.

Pro oceli obvyklych jakosti (tfida 10 a 11) plati nasledujici vyznam
dalsich &isel:

Druheé dvojcisli udava nejmensi mez pevnosti v tahu vyjadienou v de-
sitkach megapascali.

Pata ¢islice je vétSinou pofadova a miZe oznadovat nékterou vyzna&nou
vlastnost dané oceli.

Doplitkova ¢islice podava informaci o stavu oceli (tj. o zpisobu tepel-
ného zpracovani).

Jako ptiklad uvedme a vysvétleme ¢&iselné oznadeni 11 340.0:

11 — konstrukéni ocel obvyklé jakosti se zarudenym obsahem fosforu
a siry,
34 — nejmensi mez pevnosti v tahu je 340 MPa,
0 — ocel nema vyzna&nou vlastnost,
.0 — ocel nezZihana.

Uslechtilé konstrukéni oceli maji sice podobny zpiisob oznadovani jako
oceli obvyklych jakosti, aviak vyznam jednotlivych &islic je zcela odlisny.

Prvni dvoj¢isli oznacuje t¥idu oceli podle chemického sloZeni:

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.

Treti &islice v &iselné znace znamena soucet primérného procentual-
niho podilu pfisad viech legujicich prvki, zaokrouhleny na nejblizsi celé
¢islo. :

Ctvrta &islice udava primérny obsah uhliku v desetinich procenta,
je na ¢tvrtém misté 0.

Paté ¢islo je pofadové, rozlisuje rizné oceli stejné skupiny.

Doplitkova &islice vyjadiuje stav oceli, napf. ocel neZihana, normalizaéné
Zihana, kalena.

Naptiklad ocel oznagena 15 130.3 je chrommolybdenova ocel s obsahem
Cr + Mo do 1,5%, s obsahem uhliku asi 0,3 %, Zihana namékko.

vvvvvv

3.6. LITINA, JEJI DRUHY A OZNACOVANI

Litina je vlastn& slitina Zeleza na odlitky. Litinu Ize rozd€lit na
$edou, bilou, temperovanou a litiny specidlni (tvarnou a tvrzenou).

Seda litina
Nazev $eda litina je odvozen od barvy lomu. Jeho $edivé zabarveni je

zpiisobeno lupinky grafitu, které jsou v litiné obsaZeny. .
Obsahuje 2,8 az 3,5% C, 2 a2 2,5% Si a 0,5 az 0,8 °; Mn. Mez pevnosti

. v tahu je 120 az 300 MPa, mez pevnosti v tlaku je tfikrat aZz Ctyfikrat veétsi

nez v tahu. Je feromagneticka a ma velkou rezistivitu. Seda litina velmi
dobfe tlumi chvéni, proto je vhodna k vyrob& ramu a koster stroji. Neni
kujna a t&%ko se svafuje, avsak lze ji dobfe obrabét a brousit. Je mnohem
odoln&jsi proti korozi nez ocel, lze ji Zihat, kalit i nitridovat.

Seda litina se odléva do piskovych, keramickych nebo kovovych forem.
QOdlitky se po oCisténi je§té obrabéji.

Oznadeni Sedé litiny podle CSN se sklada z &isla 42, které oznacuje t¥idu
norem (hutnictvi), &slo 24 znamen4 Sedou litinu a posledni dvojéisli uréuje
nejmensi mez pevnosti v tahu pro tloustku stény od 15 mm do 30 mm.

PFiklad oznaceni: CSN 42 2415, 42 2420, 42 2435 atd.
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Bila litina

Bila litina se svym chemickym sloZenim podoba Sedé litin€, obsahuje
2,7az3,4 9% C,0,5az1 9% Si. Odlitky maji bily lom. Bila litina je velmi tvrda
a kiehka, je obrobitelna pouze brousenim, proto je jeji pouziti omezeno
na odlitky riznych mlecich téles apod.

Temperovana litina

Temperovana litina se vyrabi tepelnym zpracovanim (temperovanim)
bilé litiny. Podle postupu tepelného zpracovani dostaneme litinu s Cernym
lomem nebo litinu s bilym lomem. Temperovana litina je houZevnaty
a dobfe obrobitelny material.

Mezi specialni druhy litin fadime tvdrnou litinu, ktera se vyrabi z Sedé
litiny pfidanim legujicich ptisad, a tvrzenou litinu, ktera se vyznauje
tim, Ze povrchova vrstva je tvofena bilou litinou, zatimco stied odlitku
ma charakter $edé litiny.

3.7.  STRUKTURA ZELEZA

V kapitole 2 jsme se zabyvali mikrostrukturou a makrostrukturou
materiald. Hovofili jsme o zakladnich pojmech z krystalografie, o fizeni
vlastnosti materiald atd. Bylo by vhodné si tuto kapitolu zopakovat,
protoze nyni se budeme zabyvat vykladem o struktufe Zeleza.

Zelezo podobné jako kazdy kov ma krystalickou strukturu. Zakladem
jeho krystalové miizky je krychle, tzn. krystalograficka soustava je
krychlova — a podle teploty, rychlosti zmén teploty, sloZeni apod. miiZe
byt miizka bud prostorové stfedéna, nebo plosné stfedéna (obr. 3.7). Tyto
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Obr. 3.7. Prib&h zmén krystalické struktury Zeleza pfi chladnuti a pfi ohfevu
Ar,, Ar;, Ar, — teploty pfemény struktury pfi ochlazovani; Ac,, Ac;, Ac, — teploty
pfemény struktury pfi ohfevu
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modifikace oznaCujeme feckymi pismeny; napf. Zelezo, jehoZ krystalova
mfizka je prostorové stiedéna, nazyvame Zelezo o, naproti tomu pismenem y
oznadujeme Zelezo s plo$né stfedénou miizkou.

Vzajemna zavislost teploty, sloZeni slitiny a jeji vniténi stavby se gra-
ficky znazorfiuje rovnovdZnym diagramem. Rovnovazny diagram podava
kvalitativni a kvantitativni popis fazi, které jsou v dané soustavé pfi
riznych teplotach v rovnovaze (pfi konstantnim tlaku). Tento diagram
Ize sestrojit na zakladé€ sledovani chladnuti v&tsiho poctu slitin se sloZzenim
ménicim se od 0 9 az do 100 % ptisad nebo od 0 % aZ do urcitého podilu
pfisad. V naSem vykladu se omezime pouze na zékladni pojmy.

3.71. Rovnovazny diagram dvou kovi navzijem dokonale
rozpustnych

Rovnovazny diagram dvou kovii A a B, které jsou navzajem
dokonale rozpustné v kapalné i pevné fazi, znazoriuje obr. 3.8. Na vodo-

rovnou osu se nanasi sloZeni, na svislou osu teplota. Teplota 3, zna-
zorfiuje bod tani Cistého kovu A, teplota 95 zase bod tani &istého kovu B.

L8 T N G
Q_D: ST (i
SN var ™ S —— Obr. 3.8. Rovnovazny diagram dvou kovii
Fe® o 5 o .
b . *—_"_2 T dokonale rozpustnych v kapalné i pevné
? R fazi
3 19.8 S — solidus, L — likvidus, / — tavenina,
‘ 2 — smés taveniny a pevné faze,
100%A 100%B 3 — pevna faze

Je znamo, Ze slitina pfi taveni v ur¢itém rozmezi teplot obsahuje taveninu
i krystaly. Dolni k¥ivka S se nazyva solidus. Je to mnoZina bodt urcujicich
sloZeni a teplotu, pfi kterych se slitina za¢ina tavit. Horni kfivka L —
likvidus je mnoZina bodi uréujicich sloZeni a teplotu, pfi kterych nastava
uplné roztaveni slitiny. Z toho vyplyva, Ze plocha pod kfivkou S
odpovida slitin€ v pevné fazi, plocha nad kfivkou L odpovida slitiné
zcela roztavené. Plocha mezi obéma kiivkami predstavuje stav, kdy
v tavenin€ jsou jeSt€ neroztavené krystality. Rovnovazny diagram plati
pro taveni i pro tuhnuti.
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372. Rovnovazny diagram dvou kovi v pevné fazi
vzajemn& nerozpustnych

Na obr. 3.9. je rovnovazny diagram dvou kova v pevné fazi
vzajemné nerozpustnych. Je slozit&jsi nez diagram predchazejici. Ktivka
likvidu je tvofena spojnici bodu MEN. Solidus je vodorovna ¢ara PR
prochazejici eutektickym bodem E, ktery udava slozeni a bod tani eutektika.
Eutektikum je jemna smés krystalitd obou kovt (popf. tuhych roztokd)
tvoFicich danou slitinu. Eutektikum tuhne (tavi se) pfi konstantni teplote.
Oblast vymezena body MEP pfedstavuje smés taveniny a krystalitt
s vét§im podilem kovu A, oblast NER naopak taveninu a krystality
s vétsim obsahem kovu B. Slitiny, které svym sloZenim odpovidaji oblasti
vlevo od bodu E, nazyvame podeutektické, oblast vpravo od bodu E

predstavuje slitiny nadeutektickeé.

AT
SR Obr. 3.9. Rovnovazny diagram dvou kovi
100%A {00%B v pevné fazi vzajemné nerozpustnych

Krystalizace nadeutekticke slitiny probiha takto: P¥i teploté odpovidajici
bodu 1 se z taveniny zatnou vyludovat prvni krystaly kovu B, a tento
proces pokraguje pfi dalsim ochlazovani. Vylu¢ovanim kovu B z taveniny
se méni sloZeni taveniny, a to podle ¢ary EN (likvidus). Naptiklad pfi
teploté dané bodem 3 je tavenina se slozenim podle bodu 2 v rovnovaze
s vykrystalizovanym kovem B (bod 4). PHi ochlazeni na teplotu solidu
(PR) zbyla tavenina ztuhne na eutektikum.

373. Rovnovazny diagram metastabilni soustavy
7elezo — karbid Zeleza

Na obr. 3.10 je rovnovazny diagram metastabilni soustavy Zelezo —
karbid Zeleza. Je zfejmé, Ze jde o diagram s eutektikem v bodé C, ktery
odpovida teploté 1 148 °C. Podrobnym rozborem diagramu lze sledovat
krystalizaci a probihajici pfemény. Pozornost soustfedime jen na Cast

40

Bl Lt L i by s
r=—+-— o
1600 EA +-— 0t ' by
4 T
1400f) |
A i I
o 1200 ! ¢/ 8 |
St AT | 7|
T 900K -/~ —— —t—— — | J
800 | . 727 1400
s : %
| ! H -
I ] i T eutektikum leutektikum
M=t ——— 10001 7 Lasfealy | +FeyCr
e 0, M o) 6,67 05 19 25 35 /4,5 55 65
WO SN s S0 g8 . —=/C(%) 6,67
0 20 4 60 80 100 eutektikum
—=(% FeC) T+Fesly FeyCy

Obr. 3.10. Rovnovazny diagram soustavy
telez’o — karbid Zeleza (arkovanymi v rovnovazném diagramu soustavy
opdelmky jsou ohraniCeny dileZité &asti zelezo —karbid Zeleza (detail b z diagramu
diagramu) na obr. 3.10)

Obr. 3.11. Oblast eutektické krystalizace

diagramu s eutektickou krystalizaci (obr. 3.11). Likvidus ma dvé vétve
BC a DC, které se setkavaji v eutektickém bodé C. Podél ktivky BC sej
z taveniny vyluCuji krystaly austenitu, coZ je tuhy roztok uhliku v Zeleze y
J.ehc') sloZeni se pfi krystalizaci méni podle solidu JE. Podél vétve Dé
lvlkv1du se z taveniny vylu€uji krystaly primarniho cementitu (karbidu
Zeleza Ee3C). Eutektikum tvofi smés austenitu a cementitu — ledeburit
Pod SOl-lde EF (1 148 °C) se v oblasti vlevo od eutektického bodu C
vyskytuje smés ledeburitu a austenitu, oblast vpravo od bodu C odpovida
smési ledeburitu a cementitu.

38. TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

, Pod pgjmem tepelné zpracovani rozumime viechny postupy, pfi
kterych material v pevném skupenstvi zamérn& ohtivime a ochlazujeme
aby ziskal poZadované vlastnosti. Kazdé tepelné zpracovani se sklédz';
ze tfi operaci. Jsou to:

— ohfev uréitou rychlosti na danou teplotu,
— setrvani na dané teploté po uréitou dobu,
— ochlazovani uréitou rychlosti na pivodni teplotu.
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T-epeln)’fm zpracovanim se€ ovliviiuji mechanickeé vlastnosti (pevnost,
tvrdost, taZznost atd.), technologické vlastnosti (tvarnost, opracovatelnost)
a dalsi fyzikalni vlastnosti. Podle velikosti teploty a doby jejiho pusobeni
bud nastava, nebo nenastava zmeéna struktury (pfekrystalizace); pritom
se muze odstranit nebo maZe vzniknout vnitfni napéti. Na vysledky
tepelného zpracovani ma vliv i prostfedi, v némZ se operace uskutetiiuje.
Mize to byt vzduch (oxidatni prostfedi), vakuum, vodik, dusik, voda,
oleje, pasty, soli apod. Pro kazdy material je stanoven technologicky
postup tak, aby se dosahlo pozadované vlastnosti.

V technické praxi se nejastéji pouZivaji tyto zpasoby tepeln¢ho zpra-
covani oceli: Zihani, kaleni, popousténi, cementovani, nitridovani.

38.1. Zihani

Pi Zihani se ocel v pevném skupenstvi ohfeje, udrzuje se ur€itou
dobu na dané teploté a pak se pomalu ochlazuje. Podle teploty rozezné-
vame Zihani bez prekrystalizace (od 200 do 790 °C) a Zihani s pfe-
krystalizaci (od 700 do 1300 °C).

Zihani ke sniZeni pnuti. Nejdfive se Zihana soutast pomalu ohfeje na
teplotu 500 az 600 °C, po dokonalém prohfati (1 az 10 h) se soucast
pomalu ochlazuje v peci aZ na teplotu 250 aZ 300 °C a nakonec s€
dochlazuje na vzduchu. Ukelem tohoto Zihani je zmengeni vnitfnich pnuti,
ktera vznikaji ve vyrobcich po svafovani, obrabéni, tvafeni za tepla
a rychlém ochlazeni.

Normalizaéni Zihdni. Provadi se pomalym ohfevem na teplotu o 30 aZ
50 °C vyssi neZ pfekrystalizaéni teplota Ac, (obr. 3.7); po vyrovnani
teploty v cele soudasti nasleduje ochlazovani na klidném vzduchu aZ na
teplotu 650 °C, pfi ni# dochazi k rozpadu austenitu, a tim k zjemnéni
struktury. Pak se ochlazuje v peci na 300 °C a nakonec se dochladi na
vzduchu. Normaliza&ni ihani se pouZiva zejména u ocelovych odlitki

a vykovki.

3.82. Kaleni

Pti kaleni se soutastka ohfeje na teplotu vy3si, neZ je teplota pred-
krystaliza¢ni, po ur&itou dobu se na této teplot® udrZuje a potom $€ rychle
ochlazuje ve vhodném kalicim prosttedi. Pfi kaleni se m&kky a houZevnaty
austenit (tuhy roztok uhliku v ¥eleze ) preméni v martenzit (tuhy roztok
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uhlik i i itf

tvrdolsjtivozellize;) 3). Tlm, 9astane vnitfni pnuti, coZ se projevi zvétSenim

e Zélc.e i. Pti kaleni je dllezita spravna volba teploty ohfevu. Tato
visi na obsahu uhliku (obr. 3.12); napi. podeutektoidni uhiikové

oceli (tj. oceli s obsahem uhlik
u pod 08¢ Y g
0 30 a 60 °C vy nez teplota Ac:) ,8 %) se ohfivaji na teplotu asi

1000

Acy Acm

.......

Ac,

—=1%(°C)

0
0% (()LS 12 1,6  Obr. 3.12. Oblasti vhodnych kalicich teplot
—==(%C) znazornéné v diagramu Fe —Fe,C

Na kaleni ma vliv kalici Fedi
eni ici prostfedi; byva jim voda, olej ¢ lazné
kol\\lly‘s nizkym bodem tani (napf. Pb) nebo vzduch i vie y g
plyn?grll\?d;; Jak‘;) kalici prostfedi pouzivala voda. Kaleni v ni probiha
; se do ni vyhfata kalena soucastk i i
soucastky vrstva pary, které j T e o
, kter4 zpomaluje chlazeni. Vliv p4 i
by Kie: ! pary lze om
pog){:em. souca§tky' v lazni nebo ochlazovanim vodni sprchyou i
marte;]lez i_lso.u @;néj§1( kalici prostfedi. Rychlost ochlazovani 1;1"i tvorbé
u je asi desetkrat mensi neZ ve vodé, tak? itini i
it o : , takZe vnitini pnuti zpisobena
. Pro olejovou kalici lazen se ivaji
" 0 s, pouzivaji pifevaz
" 'ml::ralnl’oleje o!lrate na teplotu 50 °C. V oleji se kali souéés:i zg slit'nné
y; oE:eh a malé soucastky z uhlikovych oceli A
, :lirll‘?}?zne (roztavené smési chloridi, dusiénani a dusitanil) se vyznaduji
o Ay : 7
P o};om j$im ochvlazovz'lmm. V prvnim stadiu je rychlost ochlazovani vét§Ji
. pgstupne klesa. Vznikla vnitfni pnuti jsou velmi mala :
ko n\;lzpfuchu ;le ochlazuji nékteré slitinové oceli (tzv. samokalitelné),
. rychlofezné oceli. Ochlazovani se e ’
s Tjchio : uryc Ani
Vnitini pnuti byvaji velmi mala. oA

Pti ochlazovani v lazni je tf

ni je tfeba ponofovat kaleny pf
0 x fed &
podélné osy a vzdy hmotnéj§im koncem napied e i

Povrchové kaleni

melgh ai:;c‘hk Fonst.ruokc':nich ¢asti, jejichz povrch je vystaven nepfiznivym
ickym vliviim, se vyZaduje velka pevnost a tvrdost povrchu (popt
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n&které jeho &asti) pfi zachovani velké houZevnatosti soudasti. Toho se
dosahuje riznymi zpisoby, nejéastji povrchovym kalenim. Pro tento
zptisob kaleni jsou vhodné uhlikové a nékteré slitinové oceli s obsahem
uhliku 0,45 az 0,60 %. Ohfev musi byt rychleji nez odvod tepla do jadra
soudasti. Po ochlazeni vznika na povrchu martenziticka struktura, ktera
prechazi v ptvodni strukturu v jadfe. Rozdily ve struktufe zptsobuje
vnitini pnuti, které se snizuje nasledujicim popousténim (odst. 3.8.3) pii
teploté 150 az 250 °C. Tloustka zakalené vrstvy byva 0,5 az 4 mm. Podle
zpisobu ohfevu rozliSujeme povrchové kaleni induké&ni, plamenem a po-
norne.

Obr. 3.13. Principialni schéma zafizeni @ % %

pro povrchové indukéni kaleni R0Re o) c
| — kaleny pfedmét, 2 — induktor,
3 — nadrz s vodou pro kalici sprchu, Obr. 3.14. Ruzné tvary induktort

a) jednozévitové, b) nékolikazavitove,
c) na vyrobky obdélnikového tvaru

4 — voda ochlazujici vinuti civky,
5 — ptivod kalici vody do nadrze

Indukéni kaleni (vysokofrekvencni kaleni) vyuZiva vysokofrek venni
ohtev kaleného predmétu. Zakladem zatizeni (obr. 3.13) je induktor, jehoz
vinuti je tvofeno jednim nebo nékolika zavity m&déné trubky. Prochazi-li
vinutim stfidavy proud z vysokofrekvenéniho zdroje, indukuji se v sou-
astce umisténé uvnitt vinuti vifivé proudy, kterymi se soutastka ohfiva.
Cim je frekvence vyssi, tim bliz jsou vifivé proudy k povrchu. Vhodnou
volbou pracovni frekvence 1ze tedy dosahnout tenké zakalené vrstvy. Tvar
induktoru se ptizpisobuje tvaru soucastky (obr. 3.14).

Povrchové kaleni plamenem je schematicky znazornéno na obr. 3.15.

K ohfevu se pouziva vysokotlaky hotak. Intenzitou plamene a rychlosti po-
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Obr. 3.15. Schéma povrchového kaleni
plamenem

a) ohfev plamenem, b) kaleni vodni sprchou,
c) postupné kaleni rovinné plochy (pasu)

1 — kaleny pfedmét, 2 — hotaky, 3 — ptivod
topného plynu, 4 — kalici sprcha,

5 — ptivod kalici vody, 6 — zakalena vrstva,
c 7 — ohtata, dosud nezakaleni vrstva

lgbtu souéé;ti (otageni nebo posuv) se Fidi kalici teplota. Po rychlém pro-

ati povrchu se sou¢ast ochlazuje vodni sprchou. Tloustk :

byva vétsi neZ 2 mm. p ) Zaka-lene i
Pon?rné kaleni se pouziva jen zfidka. Potfebného ohfevu se dosahne

v solnych nebo kovovych laznich s teplotou 1 100 az 1 250 °C. :

3.8.3. Popousténi

i Pop’ouéténi' je technologicky postup, ktery nasleduje po kaleni
oceli; jeho iéelem je zmensit vnitini pnuti a kiehkost oceli a zvétsit jejich

houZevnatost. Popousti se bud pfi nizky ; 1
: pii nizkych teplotach ;
teplotach. y DO ,‘nebo pfi vysokych
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Popousténi pFi nizkych teplotach vede ke snizeni vnitfnich pnuti po
kaleni, k mirnému poklesu tvrdosti, zlepseni houZevnatosti a stabilizaci
rozmérd soudasti. Pouziva se u nastrojovych oceli a u konstrukénich
nadeutektoidnich oceli (s obsahem uhliku nad 0,8%), jako jsou napf.
oceli na valiva loZiska.

Popousténi pFi vysokych teplotdach (nad 450 °C) se vyuziva k ziskani
struktury s lepSimi mechanickymi vlastnostmi (tvrdost, houZevnatost),
zejména u nastrojovych (rychloteznych) oceli. Tyto oceli se popoustéji
v olovénych nebo solnych laznich.

Pt popousténi vnéjSim teplem se predmét, ktery je po kaleni zcela
ochlazen, pomalu ohfiva teplem privadénym z vn&jsku. Takto se popoustéji
nastroje, které maji mit po celém povrchu stejnou tvrdost.

Pii kusové vyrob& se k popousténi nékdy vyuziva vnitini teplo, které
ziistalo v predmétu (nastroji) po jeho neuplném ochlazeni pfi kaleni.
Timto zpisobem se popoustéji sekage, sekery, dlata, noZe, apod., protoze
sta&i dosahnout velké tvrdosti jen v ginné &asti nastroje.

Umélé starnuti je popousténi presnych soucastek a nastroji, pii kterém
se setrva na popoustéci teploté po dobu 200 az 500 h. Tim se stabilizuji
rozméry soudastky.

3.84. Cementovani

Cementovani je chemicko-tepelné zpracovani, pfi kterém se povrch
soudastky (obvykle z nizkouhlikové oceli s obsahem uhliku do 03%)
pii zvySené teploté (nad Ac,) syti uhlikem aZ na 0,8 %. Jde vlastn€ o diftzi
uhliku do krystalové miizky Zeleza. Naslednym zakalenim a popustnim
se v povrchové vrstvé ziska martenziticka struktura s velkou tvrdosti
a odolnosti proti opotiebeni, zatimco jadro sougastky zistava houZevnaté.

Pfi cementovani se povrchové vrstvy nasycuji uhlikem do hloubky
1 az 2 mm. Uhlik difunduje do oceli z plynného, kapalného nebo pevného
prostfedi.

Cementovdni v prasku. Pragek je smés dfevéného uhli a uhli¢itanu barna-
tého BaCO, (az do 20%). Soucastky se vkladaji do cementaénich krabic
ze ¥aruvzdorného plechu a zasypou se cementadnim praskem (obr. 3.16).
Krabice se uzaviou a utésni (napf. jilem) a vkladaji se do pece, kde se
ohieji az na cementacni teplotu. K ureni doby potfebné k cementovani
ptiblizng plati, ze dobé 1 h pfi cementatni teploté odpovida hloubka
nauhli¢ené vrstvy asi 0,1 mm. Tento proces je zdlouhavy, neproduktivni
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a nakladny a navic zhoruje Zivotni prostiedi v kalirng, proto se od n¢ho
upousti.

Cementovdni v plynech. PouZivaji se sméi plynd, jejichZz podstatnou
slozkou je oxid uhelnaty CO a uhlovodiky, napf. methan CH,. Uhlik
potiebny k difizi do oceli, vznika pfi tepelném rozkladu téchto plynﬁ,
Reakce lze zapsat rovnicemi .

OO it OO T
CH, = '3H;+C

Cementovani v plynech je nejmodernéjsi zpisob cementovani. Pro svou
hospodarnost nachazi §iroké uplatnéni, vyzaduje viak zvySené naroky na

bezpegnost pii praci.
1
| /
1ZIZIs 7L
! ' Obr. 3.16. Rez cementaéni krabici

/ I — cementatni prasek, 2 — soulastky
I/ A urtené k cementovani
2

Cementovdni v roztavenych solich. Cementa¢ni lazen je smés roztave-
nych soli, z nichz aktivni sloZku tvofi ptisada kyanidi (KCN, NaCN)
doplitujici slozkou jsou chloridy (popf. uhligitany). P¥i cementaéni teploté
(asi 900 °C) se skupina CN~ pti styku s kovovym povrchem soucastky
rozklada (kov piisobi jako katalyzator) a uvolnéné atomy uhliku difunduji
pod povrch.

Kyanidové 14zn& jsou jedovaté, proto se prechazi na cementacni lazné
na zakladé Na,CO, a SiC.

V nékterych pripadech se pouZiva cementalni pasta, kterou se potte
povrch soudastky. Po vysuSeni pasty se soudastka ohfeje na cementadni
teplotu. Vyhodou je kratkd doba ohfevu bez pouZiti cementadnich
krabic.

Na§ chemicky primysl (Synthesia Kolin) dodava hotové smési pro
cementadni 1azné pod oznagenim C 2 (pro mirné cementovani), C 3
GS 560 MS, popf. NaCN v tabletich (pro cementovani do hloubky a
1 mm), GS 54 MS, GS 820 (pro cementovani do hloubky aZ 2 mm).
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3.8.5. Nitridovani

Nitridovani je syceni povrchu ocelové soudastky dusikem. Jeho
igelem je vytvofeni tvrde povrchové vrstvy obsahujici nitridy, ktera je
odolna proti opotiebeni a zvySuje mez Unavy a odolnost soudastky proti
korozi. Nitridovani se pouZiva u soucastek a nastrojii velmi namahanych
otérem. Nitriduje se pti teplotach 470 aZ 580 °C (pti nich dusik nejlepe
pronika do oceli). Nitridované soudasti neni tieba dale tepeln€ zpracovavat
(kalit). Nitridagni prostfedi miZe byt plynné nebo kapalné.

Nitridovdni v plynu. Zdrojem dusiku je amoniak, ktery se pfi nitrida¢nich
teplotach pti styku s kovovych povrchem rozklada podle rovnice

2NH, - N, +3H,

Cast atomt dusiku difunduje do oceli a tam vytvaii pozadované nitridy
slitinovych prvkd. Soulastky lze pted nitridovanim opracovat nacisto,
nitrida&ni teplota musi byt asi o 100 °C niZ§i neZ popoustéci teplota pfi
zuslechfovani. Doba syceni byva dlouha (30 h i vice).

Nitridovdni v solné ldzni. Lazei se sklada z roztavené smési kyanidd
a kyanath. Z lazn¢ se ptsobenim vzdu$ného kysliku uvolfiuji atomy
dusiku, které difunduji pod povrch ocelové soucastky do hloubky asi
30 pm. Nitridovanim nastroji se prodluZuje trvanlivost ostfi.

U nas se vyrabi smé MS 350 pro nitrida¢ni lazné k nitridovani

ocelovych soudasti.

39, KONTROLNI OTAZKY A UKOLY

. Co se rozumi pod pojmem technické Zelezo?

. Vyjmenujte nejdileZit&jsi zelezné rudy.

. Popiste vysokou pec.

Popiste procesy, které probihaji ve vysoké peci.

Popiste konvertor. K &emu se vyuziva?

Jakou tlohu ma vzduch (kyslik) pfi vyrobé oceli?

- Jaké znate elektrické pece k vyrobg oceli? Popiste je.

. Popiste vyrobu oceli v martinské peci.

. Podle &eho se rozliduji riizné tiidy oceli?

. Vysvétlete zpiisob oznacovani oceli podle CSN.

. Vyhledejte n&jakou ocelovou soutast a pokuste se urgit, z jakého druhu oceli je vyrobena.
12. Co je to litina? Jaké druhy litin rozeznavame?

13. V jaké soustavé krystalizuje selezo? Jaké ma modifikace?

14. Jak se méni struktura Zeleza (oceli) pfi ohfevu aZ do roztaveni a pak pfi ochlazovani
taveniny aZ na normalni teplotu?

SOV NOUAWN -
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15.
16.
17.

18.
19,
20.
21,
22,
23

24,
25.
26.

Jaké n_:aximalni mnoZstvi uhliku miZe obsahovat ocel?
g o ngjadfme rovnovazny diagram dvou kovii navzijem dokonale rozpustnych?
opiSte rovnovazny diagram slitiny dvou kovi, které j i
- irin iy A jsou v pevné fazi navzajem
Popiste ’rovnovéin)" diagram metastabilni soustavy Zelezo —karbid Zeleza.
Jaké: znate zpisoby tepelného zpracovani oceli?
Popféte Postup pti Zihani oceli. Jak se Zihani projevi na vlastnostech materialu?
PoplsFe jednak podstatu kaleni, jednak dgje, které pfi kaleni probihaji v oceli.
Proc je tieba ocel po kaleni popoust&t?
Vyjmenujte riizné zpasoby kaleni a urgete vh i
odnost pouZité j -
krétni soucastku. sk s ook
Co je podstatou cementovani a &eho se tim dosahuje?
Co znamena nitridovani a co je jeho tigelem?
Namét na domaci ukol:
a) Obstare‘ite sx: ulomky z riiznych slitin Zeleza a charakterizujte je.
b) Obstarejte si pouZitou ocelovou sougast (Sroub, matici, pruZinu, ventil, fezny nastroj
apod.) a pokuste se urtit, jak byla tepeln& zpracovana a prog.
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