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3.  Zelezo a jeho slitiny
3.1 Uvod

Pro vyrobu stroju a zafizeni se pouziva velké mnoZzstvi nejriiznéjs$ich materiald.
Jejich znalost vyzaduje dlouhé¢ fady let praxe, ktera vychazi z celého historického vyvoje
tohoto oboru. Na lloze materidlti v lidské spole¢nosti 1ze pozorovat jeji vyvoj od nejstarSich
obdobi. Tehdy ¢lovék pouzival jako material na vyrobu naradi a zbrani pouze ptirodni hmoty,
které nalézal ve svém bezprostfednim okoli: kdmen, dievo, rostlinnd vlakna a hmoty, které
ziskal ze zabité zvére, tj. kosti, kiizi, zuby, rohy a Slachy a zpracovaval je sam pro sebe.
Teprve pozdéji dochéazelo k délbé prace, ke vzniku femesel a obchodu i k rozvoji vyroby kovii
a jejich zpracovani, nejdiive bronzu pak zeleza.

Vyvojové etapy lidstva maji ndzvy podle, v té dob¢, hlavniho pouzivaného materialu.
Zname dobu kamennou, dobu bronzovou a dobu Zeleznou, vrcholici v 19. stoleti.

Rozvoj technickych véd a vyroby byl a je limitovan materidlem a technologiemi jeho
zpracovani, které maji konstruktéti jednotlivych obori k dispozici. Zatimco jesté v poloviné
20. stoleti byla tvorba novych materialti zalezitosti metalurgti, dnes se na ni podileji fyzici,
chemici, strojafi, elektronici a dalsi specialisté. Materidly vyvijené ptivodné pro vojenskou
techniku a kosmicky vyzkum, pfipadné pro sport, pronikaji dnes do bézné technické praxe.
Hovofi se dnes o ,,zlatém véku materiali* a nové materidly jsou povazovany za kli¢
k inovacim pfiStiho tisicileti.

V soucasné dob¢ maji inzenyti k dispozici desetitisice riiznych materiali, jejichz
mnozstvi stale roste. Proto je obecna snaha, standardizaci a normalizaci toto mnoZzstvi snizit.
Vybér nejvhodnéjsiho materialu je vzdy tfeba provadét ve vazbé hlavné na uzitné vlastnosti
vyrobku a dostupné vyrobni technologie, ale také na cenu vyrobku a jeho vliv na zivotni
prostiedi.

3.2 Zelezo a technické Zelezo.

Zelezo zname jako chemicky prvek (Fe), kov a hovofime o &istém Zeleze.
Vsechny kovy jsou v tuhém skupenstvi latky krystalické (kromé rtuti). Kovy krystalizuji
nejCastéji v soustaveé krychlové a Sesterecné. Fe krystalizuje v soustavé krychlové.

Zakladem stavby kovil jsou atomy, tvofené jadrem obklopenym sférou elektrontii. Aby
atomy kovu mohly vytvofit krystal, musi se spojit do tvaru, ve kterém jsou vnitinimi silami
drzeny v prostoru na danych mistech. U kovii se toto spojeni nazyvéa kovova vazba a vznikly
utvar krystalovy miizkovy element nebo krystalicka mtizka.

Touto problematikou se zabyva metalografie, kterd zkouma vnitini stavbu ¢ili strukturu
kovti i jejich slitin a uréuje, jak tato struktura souvisi s chemickym slozenim, teplotou a
tepelnym a mechanickym zpracovanim.

Spolec¢nym vnéj$im znakem kovi je vysoka tepelna a elektricka vodivost, pomérné
vysoké pevnost, schopnost plastického pretvareni vnéjSimi silami (tvarnost) a kovovy lesk
(vSe vliv kovové vazby).

Kovova mtizka je tvofena miizkovymi elementy opakujicimi se

v nesmirném mnozstvi vS§emi sméry. Na obr. 3.1 jsou nejcastéjsi miizkové elementy
kovi: a) krychlova miizka plosné stfedéna,b) krychlovd mtizka prostorové stfedéna,
¢) SestereCna miizka.



Vzhled krystalické struktury kovil a rozmanitosti krystalického uspotadani slitin 1ze
pozorovat optickym mikroskopem (asi do 1500 nasobného zvétSeni) nebo elektronovym
mikroskopem (do 50 000 nasobného zvétseni). Zkusebni vzorek je nutno zvlastnim zpiisobem
piipravit.

Cisté kovy d&lime na nepolymorfni a polymorfni (polymorfie je schopnost latky
krystalizovat v riznych krystalickych elementech).

Cisté Zelezo (Fe) je polymorfni (obr. 3.2). AZ do teploty 911 °C ma krystalickou
strukturu krychlovou, prostorové sttedénou (9 atomil), tzv. stabilni modifikaci a. Za teploty
911 °C se zméni krystalicka struktura a v vy, také krychlovou, ale plo$né stiedénou (14 atomi).
Za teploty 1 394 °C vynika opét krystalicka struktura krychlova, prostorové stiedéna (8 = a).
Pfi teploté 769 °C ztraci modifikace Zeleza o své feromagnetické vlastnosti a tudiz tuto
paramagnetickou modifikaci zeleza a v rozsahu teplot 769 °C az 911 °C nazyvame Zelezo .

Zelezo (Fe) jako polymorfni kov ma tedy dvé odlisné modifikace: modifikaci a, ktera je
stabilni ve dvou teplotnich rozsazich, a to, do teploty 911 °C a od 1 394 do 1538 °C, pfi¢emZ
v tomto rozsahu teplot ji oznacujeme jako Zelezo 6. Obé¢ tyto modifikace jsou od sebe
oddéleny oblasti modifikace y. Pfi ochlazovani probihaji stejné pie- mény, ale v opacném
potadi, popf. i za rozdilnych teplot. Tomuto rozdilu teplot fikame tepelna hystereze.

Této schopnosti Zeleza, ménit krystalickou miizku i v tuhém stavu, fikdme
piekrystalizace.
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Obr. 3.2. Kiivky chladnuti a ohfevu Cistého zeleza

Tuto schopnost prekrystalizace ma také tzv. technické zelezo, coz je slitina zeleza a
uhliku, ptip. mensiho mnozstvi jinych prvki.

Prekrystalizace je podstatou tepelného zpracovani kovi a jejich slitin, kdy ménime
jejich vlastnosti, jen zménou teploty (bez tvafeni).

Obecné plati, ze slitiny kovli maji lepsi vlastnosti nez Cisté kovy.

Aby se dala slitina pfipravit, je tfeba, aby pouzité kovy byly v tekutém stav mezi sebou
rozpustné.

Ve slitiné mohou vzniknout krystaly trojiho druhu:

- pfi tuhnuti vzniknou krystaly ¢istych kovti,

- pfi tuhnuti vznikne tzv. tuhy roztok,

- pti tuhnuti vzniknou kovové slouceniny.

Krystaly ¢istého kovu jsou tvoreny €istym kovem a maji miizku a vlastnosti tohoto
¢istého kovu.

Krystaly tuhého roztoku mohou mit rozdilné slozeni a jsou tvofeny miizkami
zékladniho kovu, v nichZ nékteré atomy jsou nahrazeny atomy druhého, ptidan¢ho kovu. U
nékterych tuhych roztokl se mize atom ptidaného prvku umistit i mezi atomy v mfiZce.
Byvaji to nejcastéji malé atomy vodiku, uhliku a dusiku.

Tteti druh krystalli, kovové slouceniny, maji miizky sloZené z riznych atomt zédkonité
uspotradanych. Mohou mit, stejn¢ jako kovy vazbu kovovou, pak maji vlastnosti kovii, nebo
maji vazby anorganickych nekovovych sloucenin a jsou kiehké.

Technické Zelezo krystalizuje jako tuhy roztok, coz je u vSech kovi nejcasté;si.



3.3 Zelezo a jeho slitiny ( technické Zelezo )
Zelezo a od ného odvozené slitiny jsou stale nejuzivan&j§im materialem ve
strojirenstvi. Toto technické zelezo (slitiny Zeleza) d€lime na dvé skupiny:
- kujné slitiny —oceli
- nekujné slitiny —litiny.

Toto déleni technického Zeleza mé prakticky vyznam, protoze vychazi ze zptisobu
vyroby oceli a litiny a zahrnuje podstatny vliv obsahu uhliku na jeho vlastnosti.

Nejdiive se vyrabi surové Zelezo ve vysoké peci. K vyrobé surového zeleza je tieba rud
(kysli¢niku zeleza), koksu a vapence. Vyroba surového Zeleza z rud je po chemické strance
zdéanlivé jednoducha.

Je tfeba vhodnou redukci uvolnit Zelezo z rudy a to se d&je za vysokych teplot ve vysoké
peci, coz je slozity komplex strojnich zatizeni (obr. 3.3). Vyska peci byva az 26 az 28m i vice.
Vsazka vysoké pece, skladajici se z rudy, koksu (palivo) a vapence (struskotvorna ptisada),
dopravuje se na sazebnu (K) a vsazuje se do vysoké pece. Horni ¢ast pece Sachta (S) je
kuzelovita, nebot’ vsazka nabyva na objemu. NejveEtsi praimér ma vysoka pec v rozporu (R),
zarazka (Z) v dolni ¢asti pece se zuzuje, nebot’ objem vsazky se zmensuje. Nejspodnéjsi Casti
pece je podstava (P), v niZ je valcovita nistéj (N).

PloSina sazebny neni nesena Sachtou, nybrz samostatnou ocelovou konstrukei (O).
Vysokopecni plyn, odchéazejici z vysoké pece, je vhodnym palivem a je proto nutno zamezit, aby
unikal do vzduchu. To se déje zavérem (A), ktery je dvojity, slozeny ze dvou zavéra
jednoduchych nad sebou. Otevienim horniho kuzele zavéru (zvonu) klesne zavazka na uzavieny
spodni zvon a teprve po uzavieni horniho zvonu se otevie spodni zvon a spusti zavazku do pece.
Zavazka je na sazebnu dopravovana Sikmym vytahem (T) se samoc¢innym vyklapénim vozik
(k), zvanych skipy o obsahu 4 az 8§ tun. VySka zavazky je kontrolovana ze strojovny (s¢)
prostiednictvim sondy, kterd prochazi otvorem v zavéru a doseda na povrch zavazky. Cely
proces zavazeni probiha samocinné, na sazebné nejsou zZadni délnici. Ze strojovny se kontroluje
také teplota a tlak na riiznych mistech, mnozstvi vzduchu dmychaného do pece a j.

Vysokopecni plyn proudi z vysoké pece potrubim (B) do prasnika (D), kde se hrubé Cisti.
Musi se pak jesté Cistit jemné v cyklonech a docistovat ve filtrech nebo elektrostaticky (nejsou
na obr.), aby se dal pouzit pro ohtivani vzduchu v Cowperovych ohtivacich (C). Tyto mohou byt
stejné vysoké jako samotna vysoka pec, maji spalovaci komoru (sk), kde se vysokopecni plyn
spaluje a zplodiny hoteni proudi do vlastniho ohtivace vzduchu (ov). Ohtivac se vytapi asi 1
hodinu, pak jim proudi opacnym smérem 1 az 1al/2 hodiny vzduch, ktery se ohtiva teplem
akumulovanym ve zdivu. Pro jednu vysokou pec musi byt nejméné dva ohtivace, byvaji vSak tii
(jeden v zéloze).

Redukce ve vysoké peci se provadi koksem (CO), ktery je soucasn¢ palivem. Ke
spalovani uhliku koksu je tfeba velkého mnozstvi kysliku, ktery se ptivadi do pece
dmychanim vzduchu, tzv. vétru. Pfebyte¢né prvky a slouceniny, které neuniknou z
vysoké pece v plynném stavu (vysokopecni plyn) je tieba prevést v tekutou strusku.



|
2T

|

I

F

|

F

201
20
(Ll
’
4 —— 1300"

12
14
a
4

1
L
t
3 =
iy
!
14 _;"EI:II:I'
i
=
-4
i
1
1
|

18

: et E
3 3% &
N z R
3
3
r
< &L S
J;ll i =y

3
Soheme vyacks pooe

Obr. 3.3. Schéma vysoké pece
Protoze hlusina rud nema takové slozeni, aby vytvofila strusku nejvhodnéjsich

vlastnosti, ptidavaji se do zavazky vysoké pece vhodné struskotvorné ptisady (vapenec).
Ukolem strusky neni vSak jen pievést hlusinu a popel do tekutého stavu, ale struskou se
odstraiuji ze surového zeleza i nezadouci prvky, které by zhorSovaly jeho vlastnosti. Podle



pouzitych rud a fizeni pochodu jsou jimi kiemik, fosfor a mangan. VZdy nezadouci je sira,
ktera se dostava do zeleza zejména z koksu.

Vypousténi surového Zeleza z vysoké pece, tzv. odpich se provadi po 4 az 6 hodinach.
Vypust’ zeleza (Z), ktera je ucpana zaruvzdornou hmotou se prorazi a surové Zelezo se vypousti
do sklopné panve (p) nebo na tzv. lici pole.

Sklopna péanev, zaruvzdorné vyzdéna, opatiena Cepy, je ulozena na Zeleznicnim voze a
pojme 20 az 75 tun surového zeleza i vice. Z panvi se surové zelezo preléva do tzv.misica,ve
kterych se dopravuje do ocelarny.

Surové Zelezo, urcené pro pretaveni, se odléva do tzv. liciho pole, do tvaru tzv. housek,
rozmeéru asi 1 000 x 100 x 50. Odléva se bud’ do pisku nebo do litinovych forem. Lici pole
pojme vSechno Zelezo jednoho odpichu. Zchladl¢ housky jsou magnetickym jefdbem
dopraveny do skladisté a lici pole se ptipravi pro dalsi odpich. Pole jsou dvé€, do jednoho se
leje , druhé se pfipravuje. Protoze liti housek do pisku zabere hodné mista, byly vytvoreny lici
stroje z kovovych forem, které prichazeji postupné pod proud zeleza.

Mezi dvéma odpichy se vypousti struska 3 az 4 krat, nejcastéji do pojizdnych panvi.
Odvazela se bud’ na haldy, tzv. odval, coz vyzaduje velké plochy, nebot’ pomér surového
zeleza ke strusce je 1:1, nebo k dal§imu pouziti. Zpracuje se napt. na dlazebni kameny, na
struskovy pisek a cihly, struskovou vinu (rozprasenim tekutého proudu strusky proudem
pary), ktera slouzi jako tepelny izolator aj.

SloZeni vyrobeného surového zeleza zavisi hlavné na slozeni vsazky, na teploté taviciho
pasma a na rychlosti dmychaného vétru. Pro vyrobu litin se vyrabé&ji surova zeleza
slévarenska a pro vyrobu oceli surova Zeleza ocelarenska, ktera se lisi svym slozenim. Ze
surového zeleza slévarenského obsahujiciho vice kfemiku (2 az 4 %) a nékdy i fosforu se vSak
nevyrabi ptimo odlitky, ale toto Zelezo se nechd zchladnout v housky, které se pretavuji
v kuplovnach slévaren strojirenskych zdvodt. To umoznuje tzv.druhovani tj. vyrobu riznych
druht slévarenskych surovych zelez.

Surové Zelezo slévarenské s vysokym obsahem kifemiku ma Sedé zabarveni lomu,
protoze se uhlik vylucuje jako grafit. Surové zelezo s nizkym obsahem kiemiku ma zabarveni
lomu bilé, protoze grafit je v ném jako karbid Zeleza Fe;C.

Ve vysoké peci se vyradbi také tzv. feroslitiny, které se vyuzivaji v ocelarnach
k desoxidaci oceli. Jsou to ferosilicium (10-12% Si), feromangan (60-80% Mn a
tzv.zrcadlovina (12-20% Mn).

Aby se vyrobila ze surového Zeleza ocel, musi se surové Zelezo zkujnit tj. musi se
snizit obsah uhliku jeho okysli¢enim. Tyto reakce, pti nichZ vznikd ze surového zeleza ocel,
se d&ji za vysokych teplot, které vznikaji bud’ ptimym spalovanim nékterych ptisad tekutého
surového zeleza (pochody konvertorové) nebo ohfivanim vsazky spalovanim plynu ¢i oleje
(pochody martinské) nebo ptipadné ohfivanim vsazky elektrickym teplem (zkujiiovani v
elektrické peci). Nejcastéji se pouziva zkujiiovani v Martinskych pecich, ptipadné
v konvertorech. Elektrickych peci se pouziva k vyrobé€ uslechtilych a slitinovych oceli.

V Martinskych pecich Ize pietavovat velké mnozstvi odpadové oceli (Srotu), coz byl
nejvetsi piinos. Martinska pec (obr. 3.4) je pec nistéjova, tj. s plochym dnem vytapéna plynem
nebo olejem. Aby se dosahlo vysoké teploty, musi se plyn a vzduch predehtivat v ko-morach
pod pecti, vyzdénych Samotovym zdivem. Jsou to tzv. Siemensovy regeneratory tepla (proto
také Siemens- Martinska pec). Jednim parem komor (V,, P;) odchazeji zhavé spaliny z pece,
druhym parem (V}, Py) kazdou komorou zvlast’, jde plyn a vzduch do pece. Tavici prostor (t),
velikosti 100 az 500 tun, je v horni ¢asti pece. Vyrobena ocel se vypousti otvorem (o). Casto
se pouzivaji slopné pece (obr. 3.5), kde Cast pece s tavicim prostorem je sklopna kolem
podélné osy. Pece se nataceji hydraulicky nebo elektromotory. Zavazeni peci se provadi
sdzecimi stroji (S) pojizd€jicimi na mostu jetabu (J) nebo na kolelnicich pfed pecemi.
Rameno sazeciho stroje (1), délky 5 az 6 m, nese korytko (k), v némz jsou k peci dopravovany



suroviny, tj. surové zelezo, ocelovy odpad, vapno a ruda. Sazeci stroj vsune korytko skrz
okénko do pece a pieklopi je. Tekuté surové Zelezo se do pece vléva z panve pomoci zlabk.
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Martinsky zkujiiovaci pochod vyftesil dilezity problém a sice zpracovani staré¢ho
ocelového odpadu na ocel. Odpad, ktery se predtim hromadil jako nezuzitkovatelny, stal se
takto velmi cennou ocelarenskou surovinou. Martinsky pochod se proto velmi rychle rozsifil.
Po vy€erpani hlavnich zasob ocelového Srotu, pieslo se na pochod se zvySenym obsahem
surového zeleza ve vsazce a s pouzitim rudy pro okysli¢ovani vsazky. Ruda spolu se Srotem
redukuje uhlik ze surového Zeleza a vapno napomiize vytvoftit strusku. Tak se vsazka zbavi
uhliku, siry i fosforu. Pfesny obsah uhliku se vyreguluje podle potieby na konec ptidavkem
koksu a to tak, Ze se ,,stahne struska* a vytvofi se struska nova. Tim se snizi obsah siry a
fosforu a lze tak vyrobit i ocel velmi jakostni obsahem uhliku 0,8 az 0,1 %.

Zkujiiovani martinskym pochodem probiha velmi pomalu. Jedna tavba trva 5 az 12
hodin. Tato nevyhoda je vyvazena stavbou velikych martinskych peci. Kovova lazen po
zkujniovani obsahuje ur€ité mnozstvi FeO, ktery je v oceli rozpustén. Jeho vliv na vlastnosti
oceli je velmi nepfiznivy a proto se odstraniuje po dokonéeni zkujitovaciho pochodu tzv.
desoxidaci. K ni se pouziva prvki, jejichz kysli¢niky jsou v oceli nerozpustné a prejdou tudiz
do strusky. Jsou to mangan, v podob¢ feromanganu a zrcadloviny a kiemik v podobé
ferosilicia. Desoxidace oceli se provadi v peci nebo v panvi, nékdy i v kokilach. Uplng
desoxidovana ocel se nazyva uklidnénd na rozdil od oceli neuklidnéné, u niz nastava
desoxidace az po odliti v kokile. Jako neuklidnéna se vyrabi nizkouhlikové ocel (do 0,25%
C). Ingot neuklidnéné oceli mé malou staZeninu a velké mnozstvi bublin, které se vSak pfi
valcovani svaii. Oceli s vy$§im obsahem uhliku se vyrabéji jen jako oceli uklidnéné.

Zkujiovaci pochod konvertorovy se zna¢né 1i8i od martinského. Je podstatné rychlejsi
(doba tavby je 20-40 minut), ale vyrobi se mensi mnozstvi oceli. Zkujiovani nastava pfimym
okysli¢ovanim surového Zeleza s pfisadami kyslikem (dfive vzduchem), ktery proudi celou
kovovou lazni, a proto zkujiiovani probiha rychle. Zkujiiovani klasickym zptisobem probihalo
v nadobach, tzv. konvertorech (obr. 3.6.a ). Ty jsou hruskovitého tvaru, aby pti dmychani
vzduchu do tekuté lazn€ bylo unaseno co nejméné tekutého kovu a jsou oto¢né asi o 270°.
Postup jejich ¢innosti je patrny z obr. 3.6 a, na kterém neni zobrazena prvni faze a to ohfev
konvertoru asi na 1000°C. Nejvyssi teplota pii zkujnovani v konvertoru je az1700°C. Kolem
konvertoru je kruh s vybihajicimi ¢epy, které jsou ulozeny v loziskéach. Jeden ¢ep je duty pro
piivod vzduchu. Cést piivodniho potrubi p; je pevna, ¢ast potrubi p, se otadi s konvertorem.
Otaceni konvertoru se provadélo mechanicky (ozubené kolo a hieben), novéji hydraulicky.
Konvertory se stavéji na 30 az 300 tun surového Zeleza, optimalni je velikost 100 az 150 tun. 1
ocel vyrobend v konvertoru se musi desoxidovat, podobné& jako ocel martinska.

surove
Zelezo

Obr. 3. 6.a Klasicky konvertor pro vyrobu oceli



Posléze ( od 50. let min. stoleti ) se zacaly pouzivat pro vyrobu oceli kyslikové
konvertory ( obr.3.6. b ). Maji stejny tvar i zkujiiovaci pochod v nich je stejny jako v
klasickych konvertorech, ale misto vzduchu se do konvertoru dmycha ¢isty kyslik a to na
hladinu kovu. Konvertor mé plné dno a kyslik se do ného dmycha chlazenou médénou
tryskou pod tlakem 4 az 12 atm. Tryska se z konvertoru vsouva, pfi jeho otaceni. Na obr. 3.6
b je tzv. rotacni zkujnovaci pochod, pfi kterém se do konvertoru, jesté pred nalitim surového
zeleza, da asi 2/3 potfebného vapna. Zbytek vapna a rudy se dmyché jako prachové ptisady,
¢imz se zrychli probihajici reakce a snizi se spotieba piisad a hlavné kysliku.

oS ocel

ré}w \‘-‘\\\\\\\t‘ .

Obr.3.6 b Kyslikovy konvertor

Oceli velmi dobrych vlastnosti se vyrabi v elektrickych pecich. Velmi G¢inny je tzv.
zpisob duplexni, kdy se uhlikova ocel zkujiiuje v martinské peci, bez piisadovych prvka. Pak
se ocel vyleje do panve a z ni do pece elektrické, kde se zkujnéni dokonci a provede se
legovani (pfidavaji se legujici prvky).

Elektrické pece jsou bud’ obloukové nebo indukéni.

Obloukové pece (obr. 3.7) jsou nejcastejsi. Vyhodnéjsi zplisob je ten, Ze oblouk hoti
mezi elektrodami a vsazkou. Tak se uplatni, kromé salavého tepla od elektrod, i teplo
vznikajici odporem vsazky, kladenym prichodu el.proudu. Transformator pece (neni na
obrazku) dostava el. energii z rozvodu vysokého napéti. Teplo je ldzni dodavano z nejvetsi
¢asti salanim, nebot’ teplo ziskané el. odporem pfi prichodu proudu lazni vyda velmi malo.
Transformované napéti dosahuje 100 az 500 V, podle velikosti pece. Cim je v&tsi napéti, tim
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je veétsi vykon pece, ale i delsi oblouk, vétsi vyzatovani tepla a tim 1 vétsi ohrozeni
zéaruvzdorné klenby pece. Pece maji obvykle 3 elektrody, sestavené do trojuhelniku. Na
elektrody pro tyto pece jsou kladeny vysoké pozadavky. Musi odolavat vysokym teplotam,
maji mit co nejmensi mérny el. odpor a dostatecnou pevnost 1 kdyz jsou namahany jen na
ohyb pfi sklapéni pece.

Pouzivaji se elektrody uhlikové nebo grafitové. Grafitovanim se zméni struktura uhliku,
ziskaji se grafitové krystalky s lepSimi vlastnostmi. Grafitové elektrody maji vétsi odolnost
proti vysokym teplotdm a mensi mérny el. odpor. Mohou pak mit mensi praméry nez
elektrody uhlikové. Napt. u 10tunové pece je primér uhlikovych elektrod az 500 mm, u
grafitovych jen 300 mm. Pfi vyrobé elektrooceli v obloukovych pecich je vyznamné
pouzivani kysliku pii pfetavovani odpadu vysokolegovanych oceli, napft. oceli
korozivzdornych. V el. obloukové peci 1ze snadno dosédhnout vysokych tepot, az nad 1700° C,
kdy ma uhlik vétsi afinitu ke kysliku nez chrom. Timto zpisobem je mozné snizit obsah
uhliku, ktery je u téchto oceli nezadouci, coz bez pouziti kysliku nebylo mozné. ProtoZze tato
spotteba kysliku je celkem mald, pouziva se kyslik z lahvi.

[ [T

3.7 Obloukova pec

Induk¢ni elektrické pece jsou bud’ nizkofrekvencni (s jadrem) nebo vysokofrekvencni
(bez jadra). Nizkofrekvencni el. pec (obr. 3.8), se sklada ze zelezného jadra (j), primarniho a
sekundarniho vinuti. Je to podstaté transformator. Sekundarni vinuti je tvofeno lazni, ktera je
v zaruvzdorném kruhovitém kandlku kolem primdrniho vinuti. Kov je tieba zavazet tekuty,
aby vznikl uzavieny sekundarni zavit. Proto se vsazka tavi v martinské peci a v tekutém stavu
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se dopravuje do indukéni pece. Lazen v této peci je znacné sklonéna, asi v thlu 20°, jak je
vidét na obr. 3.8. Tento sklon plisobi potize pfi praci se struskou. Je to jeden z diivodi, proc¢
jsou tyto pece s jadrem méné vyuzivané.

Vysokofrekvencni pece (bez jadra) se pouzivaji mnohem castéji, hlavné pro vyrobu
nejjakostnéjsich oceli. Pec (obr. 3. 8) se sklada z tenkosténného kelimku, ovinutého
primarnim vinutim (v). Vinuti je tvofeno tlustosténnou médénou trubkou, chlazenou vodou a
ulozenou v zaruvzdorné keramické hmoté. Prochazi-li civkou (v) stfidavy proud o vysoké
frekvenci (500 az 2000 Hz), vzniké ve vsazce kelimku silné stiidavé magnetické pole, a tim 1
vifivé proudy, jejichz u¢inkem se vsazka roztavi. Vysokofrekvencni pece jsou vyhodné pro
pietavovani ¢istého vsazkového kovu (bez fosforu a siry) s velkym mnozstvim legujicich
ptisad. Vyrabéji se tak slitinové oceli velmi piesného slozeni. Vyhodou téchto peci jsou malé
tepelné ztraty a to, ze teplotu lze kontrolovat a regulovat.
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Obr. 3.8 Indukéni pece ( vlevo nizko- a vpravo vysokofrekvencni )

Po ukonceni zkujnovaciho procesu vypousti se
ocel 1 se struskou do licich panvi (obr. 3.9). Lici panev
musi pojmout celou tavbu z pece a je zavéSena na
jetabu. Ocel se vypousti otvorem ve dnu panve, takze
struska na povrchu kovu chrani ocel pied rychlym
ochlazovénim a pted okyslicovanim.

Z licich panvi se ocel odléva bud’ do litinovych
forem, tzv. kokil, ve kterych ztuhne na slitky, zvané
ingoty nebo ocel odlévame do slévarenskych forem,

v nichZ tuhne na ocelové odlitky.

Odlévani ingott je velmi ndkladné a vyzaduje
mnoho ¢asu a prace (pfiprava kokil, vlastni odlévani).
Hmotnost kokily je stejna asi jako ingotu. Prarezy
ingotd jsou kruhové, ¢tvercové, obdélnikové, osmi-
hranné a pod. se zaoblenymi hranami. Velké kokily Obr. 3.9 Lici panev
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odlévame vrchem, zpravidla jednotlivé, protoZe je to jednodussi a levnéjsi. Kokily stoji
v licich jamach nebo na specialnich vozech.
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Obr. 3.10 Odlévani kokil spodem

Malé a stfedné velké kokily odlévéme hromadné¢ spodem (obr 3. 10) ai desitky kokil.
v kokile stoupd klidn¢, nedochazi k roztiikovani oceh a ocel je uvniti i na povrchu Cistci.
V ingotu vSak vznikaji staZeniny, které se odstrani pouZzitim tzv. tlakovych hlav. Odlévaji se
tak jakostni oceli. Kokily maji kuzelovity tvar, aby se daly po zchladnuti stahnout stahovacim
jefabem (tzv. stripovani). Horké ingoty se vsazuji do hlubinnych peci, kde se vyrovnaji
teploty a ingoty se ohteji pro dalsi zpracovani ve valcovnach nebo v kovarnach.
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Obr. 3.11 Kontinualni odlévani oceli

K odstranéni nakladnosti
a pracnosti odlévani ingotl
(viz. vyse), bylo zavedeno tzv.
kontinualni odlévani oceli
(obr. 3.11). Tekuta ocel se
vypousti z panve do kokily
chlazené vodou, tzv.
krystalizatoru, kde za¢ina
tuhnout. Poloztuhla ocel klesa,
prochazi chladicim prostorem
a zcela ztuhne v ocelovou tyc,
rizného prifezu, ktery je
uréen prufezem otvoru
krystalizatoru. Rychlost
posuvu tyce je fizena
posouvacimi valci tak, aby
hladina v krystalizatoru byla
pokud mozmo konstantni. Ve
spodni ¢asti se ty¢ feze na
ingoty urcité délky, které se
dopravuji k dalsimu
zpracovani.

Kontinualni liti ma
nesporné vyhody. Z tekuté
oceli se ziskavaji ptimo
polotovary k dalSimu
zpracovani (valcovani).
Odpada odlévani ingoti do
kokil a jejich zpracovani na
hrubych valcovacich stolicich
na hutnické polotovary. I
jakost oceli ziskané timto litim

je lepsi nez u ingotl. Kov je
stejnorody, jemné struktury,

bez stazenin, nebot’ kov je plynule dopliiovan. Dosahuje se 1 vétsiho vyuziti kovu, protoze
odpadé odfezavani Casti ingotu se stazeninou. Odpadaji tedy kokily, hlubinné pece a hrubé

valcovaci trat€.
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Obr. 3.12 Schéma klasického zptisobu vyroby a zpracovani surového zeleza a oceli
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4. Oceli

Oceli jsou slitiny Zeleza s uhlikem a dalSimi prvky, které se do oceli dostaly jednak
pti vyrobé ( Mn, Si, P, S, Cu, ) nebo s prvky, které byly ptidany do oceli umyslné ( napft. Cr,
Ni aj. ), tzv. prvky piisadové, legujici. Podle toho se oceli rozdélujina oceli uhlikové a
oceli sliti no v é. Na vlastnosti uhlikovych oceli ma pievazny vliv uhlik, na vlastnosti
oceli slitinovych piisobi krom¢ uhliku i1 pfisadové prvky, které mohou mit rozhodujici vliv.

4.1 Oceli uhlikové

1538°C b.taveni

zeleza & R tavenina

1390°C

tavenina
+
austenit

austenit

1153°

I
f
t
i
4
f
austenit ;
I. ferit + 1
+ ) cementit !
l austenit ‘73800
ferit 10,69% .\ 2,03%
1
£
4
. : = perlit + cementit ¢
ferit + perlit :B .
o ]
i‘ Za

R
‘Ky 53 : ’:’ ',y/_lff \\‘/

Obr. 4.1 Diagram Fe-C

I oceli uhlikové jsou slitiny pomérné¢ slozité. Na jejich vlastnosti ma vSak vliv
pfevazné uhlik a proto pro posuzovani vlastnosti téchto oceli pln€ vyhovuje rovnovazny
diagram Fe- C (obr. 4.1). Podle tohoto diagramu jsou oceli uhlikov¢ slitiny Zeleza
s obsahem uhliku do 2,03%. Prakticky nemivaji tyto oceli uhliku vice nez asi 1,5%.

16



Z tohoto diagramu jsou patrny dv€ odliSné skutecnosti oproti kiivkam ohfevu a
chladnuti Cistého Zeleza. Jednak neprobihaji metalografické zmény za konstantni teploty, ale
v rozmezi teplot (kromé bodti S a E), a vznikaji ,,nové* krystalografické utvary (tuhé
roztoky).

Klasickym tuhym roztokem je austenit.Jak vime, za normalni teploty ma krystal
zeleza seskupeny atomy do miizky, jejiz zdkladem je krychle s 9 atomy. ProtoZe atom zeleza
je uprostied krychle, nemuze se v tomto druhu zeleza, kterému fikdme ferit, uhlik
rozpustit, protoze nema svij atom kam umistit. Pfi 910° C nastane zména v uspoiadani atomu
a zelezo vytvoii miizku s krychli o 14 atomech. V této miizce se mlize uhlik se svym malym
atomem umistit ve stfedu krychle, ktery je volny. Vznikne tak tuhy roztok uhliku v zeleze (y),
ktery nazyvame austenit a ten ma velky vyznam pro tepelné zpracovani oceli. Na teplotu
premeény feritu na austenit ma velky vyznam rotouci obsah uhliku, ktery zptsobi pokles této
teploty z 910° C az na 738° C. Nejveétsi mnozstvi uhliku, které se miize v Zeleze rozpustit pti
teploté 738°C je 0,68%. Pti vysSim obsahu uhliku se ho miiZze v austenitu rozpustit vice, ale
jakmile teplota klesne pod ¢aru SE, vylucuje se z austenitu ptebytecny uhlik jako cementi
t ato tak dlouho , pokud obsah uhliku nepoklesne na 0,68%. Opacné, je-li v oceli mén¢€ nez
0,68% C, probiha pfi teplotach podle cary GS dé&j obraceny. Z austenitu se vylucuje ferit.
Zbyvajici austenit ma stale vice uhliku az v bodé S pfi teploté 738°C bude mit 0,68% C.
Klesne-li teplota pod 738° C, (vodorovna ptimka), dojde k rozpadu austenitu zvlastnim
zpusobem, pii kterém se listecky feritu stfidaji s listky cementitu. Tato strukturni smes,
typického vzhledu nazyvame perlit.

V diagramu je velmi zajimavy bod S, v némz se austenit piimo preménuje v celém
mnozstvi v perlit. Tomuto bodu fikdme eutektoidni a oceli také tak. Vlevo od bodu S je ocel
podeutektoidni (do 0,68% C), vpravo do 2,03% C je ocel nadeutektoidni. Slitina s vice nez
2,03% C jiz neni ocel, ale litina.

Krystalografické pfemény na perlitické piimce pii 738°C a na kiivkach GS a SE jsou
vratné pii ohfevu i ochlazovani. Proto tomuto diagramu fikame rovnovazny.

Témto pfeméndm fikame pfekrystlizace (viz. vyse) a vysvétlujeme jimi zmény
vlastnosti oceli, ke kterym dochdzi pouhymi zménami teploty. Vysledky piekrystalizace
muzeme Casto pozorovat na lomu oceli pouhym okem. Nejlépe je vSak vidime pii zvétSeni v
mikroskopu v té podobé¢, jak je zndzornéno na obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Vzhled hlavnich struktur oceli (1- ferit, 2 - austenit, 3 - lamelarni, paskovy perlit, 4
- globularni, zrnity perlit, 5 - perlit s cementitem, 6 - martenzit
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Uhlik vSak mtze byt v zeleze obsazen bud’ v elementarni forme jako grafit a nebo jako
sloucenina se Zelezem — karbid Zeleza Fe;C. To znamen4, ze rovnovazné diagramy jsou dva.
Soustava zelezo — grafit (Fe — C), soustava stabilni (obr. 4.2) a soustava zelezo — karbid zeleza
(Fe — Fe;C), soustava metastabilni (obr. 4.3). VEétsi vyznam ma soustava metastabilni.
Krajnimi Cleny této soustavy jsou na levé strané Zelezo, na pravé strané karbid Zeleza Fe;C,
obsahujici 6,68% C. Tento diagram plati za ptedpokladu, Ze ochlazovani i ohfev probiha
dostatecné pomalu, aby bylo dosaZzeno rovnovazného stavu.

Nad kfivkou likvidu ABCD, tzv. likvidus, je kov tekuty. Pfi chladnuti, jakmile teplota
klesne pod likvidus ABCD, zac¢nou se z taveniny vylucovat jadra budoucich krystali. Ta
postupné rostou, vytvareji se krystaly stale vétsi, taveniny ubyva, az posléze na kiivce solidu
AHJECEF ( tzv.solidus ) je krystalizace ukoncena, kov je tplné ztuhly.

Cisté zelezo, jak jiz vime, tuhne v jediném bodé A pfi teploté 1538 °C, kdezto slitiny
zeleza s uhlikem tuhnou v rozmezi teplot mezi vétvemi likvidu a solidu. Slitiny zeleza
s uhlikem do obsahu 4,3 % C zacinaji tuhnout pfi teploté tim nizsi, ¢im je obsah uhliku vyssi.
Je-li pii chladnuti pfekroCena vétev likvidu ABC, vznikaji prvni zarodky krystali
nemagnetického zZeleza y se 14 atomy v krychlové mtizce.V Zeleze y se uhlik rozpousti a
protoze je mnohem mensi nez atomy Zeleza ma tudiz dostatek mista ve sttedu krychle.
Krystaly vznikajici po piekroceni vétve likvidu ABC jsou tedy tuhym roztokem uhliku
v Zeleze y anazyvajise auste
nit (obr.4.4), kde je uhlik
vyznacen cerné. Tuhnuti je
ukonc¢eno na vétvi solidu AHJE,
kdy se struktura sklada ze
samého austenitu.

U slitin zeleza, které obsahuji
uhliku vice nez 4,3 % zacina
tuhnuti na vétvi likvidu CD, na
niz se vylucuji z taveniny
primarni krystaly

slouceniny Fe;C, tedy
karbidu zeleza, ktery se nazyva
primarni cementit. Pocatek
tuhnuti je pfi teploté tim vyssi,
¢im vice obsahuje slitina uhliku.
Tuhnuti je ukon¢eno na vétvi
solidu CF. Obé vétve likvidu se

cv w7

protinaji v bod¢ C s nejnizsi
teplotou tani 1147°C. Tato slitina Obr.4.4 Krystalicka mfizka Zeleza y s uhlikem (austenit)

tuhne pfi této jediné teploté a

nazyva se eutektikum. V bod¢ C se vylucuji soucasné obé slozky, a to austenit slozeni daného
bodem E, to je asi 2 % C a cementit. Toto eutektikum v bod¢ C, které je smési austenitu a
cementitu se nazyvaledeburit.

Klesa-li teplota dale pod solidus AHJECF, nastavaji ve stuhlém kovu dal§i zmény.
Pokud je obsah uhliku mensi nez 0,8 % ( bod S ), nenastavaji ve vytvofenych austenitickych
krystalech az do teplot, danych ¢arou GOS, zadné¢ zmény. Je-1i obsah uhliku vétsi, a to 0,8 az
2 %, zGstava austenit nezménén do teplot danych ¢arou SE. Poklesne-li teplota pod kiivku SE,
zacne se postupné vylucovat uhlik v podobé cementitu ( tzv. sekundarni cementit ). Nejvetsi
rozpustnost uhliku v Zeleze v je pfi teploté 1147 °C, v bodé E, kdy se v zeleze rozpoustéji 2 %
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uhliku. S klesajici teplotou se rozpustnost zmensuje az nejmensi je pii 723 °C, kdy austenit
obsahuje 0,8 %C.

Slozit€jsi jsou poméry u slitin obsahujicich vice nez 2 % C. Pti poklesu teploty se
zvetSuje v krystalech obsah uhliku podle kiiv

ky AHIJE. Protoze vznikajici austenitové krystaly maji uhliku méné nez odpovida
procentnimu slozeni slitiny, bude uhliku v tavening ptibyvat , a to podle kiivky ABC. Posléze
tésn¢ nad bodem C se vylouci posledni krystaly, které obsahuji 2 % C ( bod E). Pfi teploté
1147 °C ztuhne zbytek taveniny, obsahujici 4,3 % C ( bod C ) a vytvoii eutektitkum (
ledeburit ), skladajici se z austenitu s obsahem 2 % C a z cementitu. Struktura slitin s vice nez
2 % C améné nez 4,3 % C se tedy pfi teploté té€sné€ pod 1147 °C bude skladat z austenitu a
ledeburitu. Pfi poklesu teploty se bude z austenitovych krystalti vylu¢ovat opét uhlik ve formé
cementitu podle kiivky ES.
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Obr.4.5 Rovnovazny diagram Fe — Fe;C
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Popis rovnovazného diagramu Fe — Fe;C:

ABCD - kiivka likvidu
AHJECF — kiivka solidu

AB - pocatek vylucovani d-feritu z taveniny

CD - pocatek vyluCovani primarniho cementitu z taveniny
AH - konec vylucovani o-feritu z taveniny

HIB - peritekticka usecka

JE - konec vylu€ovani austenitu z taveniny

HN - pocatek vyluovani austenitu z d-feritu

IN - konec vyluCovani austenitu z d-feritu

ECF - eutekticka usecka

GOS - pocatek vylucovani a-feritu z austenitu

SE - poc¢atek vylu¢ovani sekundarniho cementitu z austenitu
PSK - eutektoidni Gisecka

GP - konec vylucovani a-feritu z austenitu

PG - pocatek vylu¢ovani tercialniho cementitu z feritu

MOSK - pfeména nemagnetické oceli v ocel magnetickou
Poznamka: Pocatky vylucovani se predpokladaji pfi ochlazovani.

Austenitové krystaly jsou velmi houzevnaté a tvarné, a proto slitiny obsahujici pfevazné
austenit, 1ze dobfe tvaret, napi. valcovat a kovat. Naproti tomu slitiny, v nichz je vétsi
mnozstvi velmi tvrdého a kiehkého cementitu, jsou kiehké a nekujné. Tim je dano teoretické
rozdéleni technickych Zelez na kujné a nekujna. Slitiny obsahujici do 2 % C jsou kujné a
nazyvaji se oceli. Slitiny obsahujici vice nez 2 % C jsou nekujné a jsou to litiny.

Dalsi pfemény pokracuji pod kiivkou GOSK. Tésné nad kiivkou GOS se struktura
sklada z austenitu, v némz je vSechen uhlik rozpustén. Pod teplotami danymi kiivkou GOS ,
meni se austenit postupné v Zelezo a, majici 9 atomovou krystalickou miizku, nazyvajici se f
erit. Kfivka GOS, na niz pocind pieména Zeleza y v Zelezo o, oznacuje se Az ( pfi ohfevu
Acs, ptfi ochlazovani A,3. Teplota MO, tj. 760 °C, tzv. Curieriv bod, znacici pfeménu
paramagnetické oceli ve ferromagnetickou, oznacuje se A,. Premé&na nemagnetické oceli
v ocel magnetickou se tedy d¢je pfi teplotach, danych carou MOSK. Mezi ¢arami GS a PS se
tedy postupné méni austenit ve ferit. Tim, Ze se vylucuje ferit, obsahujici nepatrné mnozstvi
uhliku, obohacuje se uhlikem zbyvajici austenit, a to podle c¢ary GOS. Posléze tésné nad
bodem S ( 723 °C ) obsahuje zbyvajici austenit 0,8 % C. Pii teploté 723 °C, ktera se oznacuje
A ( pfi ohfevu Acy, pti chladnuti A,1), pfejde tento austenit ve strukturu, skladajici se
z desticek feritu a cementitu. Je to obdoba eutektika a tato strukturni soucast s nazyva
eutektoid, v metalografii nazyvany p erlit. Mnozstvi feritu a cementitu v perlitu je dano
pakovym pravidlem:

ferit / cementit=SK /PS=5,87/0,8=as17,3/1

V perlitu je tedy asi 88 % feritu a 12 % cementitu. Protoze cementit je kiehky, je
zifejmé, ze ¢im je v oceli vice perlitu, tim je ocel pevnéjsi, tvrdsi, ale také kiehc¢i. Ocel
obsahujici 0,8 % C se pod teplotou 723 °C sklada ze samého perlitu.

Ocel obsahujici ptes 0,8 % C , se sklada té€sn€ nad 723 °C z austenitu a sekundarniho
cementitu, vylouc¢eného na hranicich austenitovych krystala. Pti teploté 723 °C se pfeméni
austenit v perlit a strukturu této oceli tvofi perlit, na jehoZ hranicich je ulozen cementit. Podle
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struktury se tedy oceli rozd€luji na podeutektoidni, obsahujici méné nez 0,8 % C, eutektoidni
s obsahem 08 % C a nadeutektoidni, obsahujici vice nez 0,8 % C.

Zeleza nekujna, obsahujici vice nez 2 % a méné nez 4,3 % C, sladaji se nad teplotou
723 °C z austenitu a ledeburitu, ktery je smési austenitu a cementitu. Pfeménou pii 723 °C se
zméni austenit v perlit, a to jak austenit primarni, vylou¢eny mezi likvidem a solidem, tak
austenit obsazeny v ledeburitu.

Pod teplotou 723 °C, tj. pod A4, je piekrystalizace ukoncena, ve struktute pti dalSim
ocel nejvyse 0.02 % C, je tento uhlik pfi teploté 723 °C ve feritu rozpustén. S klesajici
teplotou se rozpustnost zmensuje a za normalni teploty je 0,008 %. Ochlazujeme-li takovou
ocel pomalu, vylou¢i se tercialni cementit na hranicich krystalt. Pfi rychlém ochlazovani
zustane uhlik ve feritu rozpustén, vznika prechlazeny tuhy roztok, z néhoz se béhem doby
miZze vylucovat jemny tercialni cementit uvniti krystali. Vylucovani se urychluje ohfevem
napft. na 160 °C. Tim se zv¢étsi pevnost a tvrdost ale klesne houzevnatost, v disledku narustu
napéti. Tercidlni cementit ma u téchto oceli vliv i na jejich magnetické vlastnosti.
Nejvhodnéjsiho tvaru hysterzni kiivky se dosdhne pomalym ochlazovanim, kdy se cementit
vylouci na hranicich krystalt a je tim dosazeno rovnovazného stavu. Vliv tercidlniho
cementitu se projevuje jen pii obsahu uhliku nejvyse asi do 0,4 %. Pfi vy$§im obsahu uhliku
ptekryje jeho vliv vznikly perlit.

Jak jiz bylo uvedeno, mohou slitiny zeleza s uhlikem krystalizovat také v soustavé
stabilni Fe — C (obr. 4.6), kde je uhlik v podobé grafitu. Krajnimi body této soustavy jsou Fe
a C. U slitin, které maji najvyse 6 % C jsou teploty, pfi nichZ nastavaji urcité pfemény, malo
odli$né od teplot v soustavé Fe — Fe3C. Poloha eutektikaly ECF, eutektoidaly PSK a kiivky
ES je pti nepatrné vyssich teplotach. Rozdil mezi témito dvéma diagramy je v tom, ze
diagram Fe; — C kon¢iu 6,68 % C, coz je mnozstvi uhliku v Fe3;C, kdezto diagram Fe;C
pokracuje déle, teoreticky az do 100 %. Slitiny s vét§im obsahem uhliku vS§ak nemaji
prakticky vyznam.

U stabilni soustavy Fe — C se za¢ina na likvidu ABC vylucovat austenit, kdezto na vétvi
CD se vylucuje primarni grafit. Tésné nad bodem C se vylouci posledni krystaly austenitu s 2
% C a v bodé¢ C ztuhne zbytek taveniny eutektikum, které se pti 4,25 % C se sklada
z austenitu a grafitu. Na rozdil od soustavy Fe;C se tu nedosahne ledeburitu jako jemné smési
austenitu a grafitu, nybrz grafit krystalizuje v lamelach. Eutektoid, odpovidajici bodu S,
obsahuje 0,68 % C a sklada se prakticky témeét ze samého feritu. Ve skute¢nosti neprobiha
krystalizace obycCejné jen podle soustavy Fe — C, ale ¢astecné i podle soustavy Fe — Fe;C.
Problémy za této situace jsou velmi slozité.

Teploty pfemén, uvedené v rovnovaznych diagramech, plati jen za predpokladu, ze
zahtivani nebo ochlazovani je velmi pomalé. Pfi rychlej$im ohfevu nebo ochlazovani
nastavaji premény pfii teplotach jinych a vznikaji tzv. nerovnovazné stavy, coz plati zejména
pfi zménach pii rychlém ochlazovéni. Je to zpisobeno tim, Ze pfemény ve stavu tuhém, kdy je
pohyblivost atomli pomérné mala , potiebuji dostatek Casu, aby se ukoncily a nastal
rovnovazny stav.

Pti rychlém ochlazovani se kiivky Az 1 A snizuji, pti vétSich rychlostech ochlazovani
vznikaji nové strukturni slozky, které maji vliv i na vlastnosti oceli. Schematicky ukazuje
tyto déje obr. 4.7, v némz je pro jednoduchost zakreslena jen kiivka ptemény A; neboli jde tu
o ocel eutektoidni s 0,8% C. Ochlazujeme-li ocel velmi pomalu (svislice v bod¢ 1),
preménuje se austenit v perlit pii 723°C a struktura se za normalni teploty sklada z perlitu
s jasn€ patrnymi lamelami. Jde-li ovSem o velmi pomalé chladnuti, ziska se perlit, jehoz
cementut neni uspotadan v lameléach, nybrz ve formé kuli¢ek. Kdyz ochlazovani zrychlujeme,
ato vrozmezi 1 a 2, nastava pieména pfi teplotach stala nizSich a perlitové lamely jsou stale
jemnéjsi. Pti rychlosti ochlazovani, odpovidajici bodu 2, za¢ina se pii teploté, oznacené M,
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objevovat nova faze, zvana martenzit. Jeho struktura se skladd z perlitu s velmi
jemnymi lamelami a z ostrivkl martenzitu. Za zrychlujiciho se ochlazovani ptibyva ve
struktufe martenzitu, az v bod¢ 3 tvoii strukturu jen martenzit. Ten je magneticky a je to tedy
vlastné zelezo a. Ponévadz vSak rychlost ochlazovani je pfilis velka, nastacil uhlik z miizky o
uniknout a je v ni nasilné uzavien. Disledkem toho je , Ze je martenzit tvrdy a kiehky,

s velkym vnitinim napétim. Schematicky si mtizeme krystalickou miizku martenzitu
ptedstavit podle obr. 4.8 , kde je atom uhliku oznacen ¢erné. Martenzit krystalizuje v soustavé
ctverecné (tetragonalni), kde pomér c/a je tim vétsi, ¢im ma ocel vic uhliku. Pfreména
austenitu v martenzit se znacné 1isi od jinych pfemén, napt. od pfemény zeleza y v Zelezo a
naopak. U téchto pfemén se vytvaii nejprve zarodky nové faze, které se v urcité zavislosti na
Case zvetsuji, az je nakonec pfeména ukoncena. U pfemény austenitu na martenzit , ktera
probiha jen pii ochlazovani, nezavisi pfeména na Case, je pouze funkci teploty. Pocatek i
pribéh tvofeni martenzitu v urcité oceli je dan pouze teplotou Mg a nezavisi na rychlosti
ochlazovani. Vyska teploty Mg zavisi vSak na chemickém sloZeni oceli. VétSina piisad teplotu
Ms snizuje. Nejvétsi vliv ma uhlik. Cim je v oceli vice martenzitu, tim je ocel tvrdsi a kiehéi.
Rikame, Ze ocel se pii rychlostech ochlazovani mezi body 2 a 3 zakalila. V bodé 2 kaleni
zacind, ve strukruie se objevuje prvni martenzit. V bod¢ 3 je zakaleni uplné, struktura se
sklada jen ze samého martenzitu. Je-li rychlost ochlazovani vétsi nez rychlost, dand bodem 3,
objevuje se ve struktufe kromé tvrdého a kiehkého martenzitu i houzevnaty austenit a tvrdost
oceli je op€t mensi. Nekterych slitnovych oceli 1ze pii vhodné rychlosti ochlazovini
dosédhnout struktury vesmés austenitické.
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Obr. 4.7 Zmény pfti rychlém ochlazovani Obr. 4.8 Krystalickd mfizka martenzitu

ocelis 0,8 % C
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4.2 Rozdéleni a oznacovani oceli a litin

Jak jiz bylo uvedeno, rozdélujeme slitiny zeleza s uhlikem (technické zelezo), na oceli
a litiny. Tyto pak déle délime do dalSich skupin a proto je musime oznacovat. Toto
oznacovani ma vyznam, jak pfi jejich vyrobé, tak pfi jejich pouzivani jako stale
Oceli se nejvétsi mife vyuzivaji ke tvareni a také se tak obecné nazyvaji. Vyrabéji a
pouzivaji se také oceli na odlitky. Litiny se vyuZzivaji jen k odlévani.

Oceli ktvateni-<2 % C
1. nelegované 2. legované

ad.1. Oceli nelegovang, ttidy 10, 11, 12

- obvyklych jakosti — ne na zihani

- jakostni — vEt$i namahani a ptisnéjsi vyroba

- uslechtilé — k zuslechtovani a povrchovému kaleni

ad.2 Oceli legované, tiidy 13,14, 15, 16, 17
- jakostni — kolejnice, dilni vystuze; tlakové nadoby, potrubi
- uslechtilé — zaropevné, a zadruvzdorné, nerezavéjici, napf. na vyrobu
valivych lozisek
- nastrojové, tfidy 19
na vyrobu vSech nastrojl ( rucni, strojni — obrabéci, tvareci, zubni a chururgické
nastroje )

Poznamka: tfida 18 je vyhrazena pro slinuté materialy, vyrabéné praskovou metalurgii.
Tyto materially jsou velmi tvrdé a otéruvzdorné za vysokych teplot a pouzivaji se napft. na
vyrobu brzdovych oblozZeni a bfitovych desti¢ek obrabécich nastroji.
Slitiny Zeleza na odlitky
1. Ocelina odlitky - <2 % C
nelegované 42 26 XX legované 42 27 XX nizkolegované

42 28 XX stiednélegované
42 29 XX vysokolegované

2. Litiny->2%C

a) litiny s lupinkovym grafitem (Sed¢) 42 24 XX
nelegované legované

b) litiny s kulickovym grafitem ( tvarné ) 42 23 XX

C) temperovana litina 42 25 XX

Rozd¢léni oceli do tiid, s ozna¢enim stupné legovani a pouzitych legujicich prvki je
uvedeno ve ,,Strojnickych tabulkach®, 3.upravené vydani, 2006 na str. 215, jejich ¢iselné
oznacovani na str. 214.

Ciselné ozna¢ovani a rozdéleni slitin Zeleza na odlitky, tamtéZ na str. 220.
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