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Vilastnosti zeleza

VigwviEwv s

« Ty =1539°C, p = 7874 kg/m?3(20°C), p = 6980 kg/m3 (tavenina pfi T,,),
a=5120 m/s

« C(isté zelezo .. mékke, tvarné

« feromagnetické vlastnosti — do Curieho teploty 760°C

«  rodni produkce (2015): 1600 Mtun (1. Cina 822 Mtun, 2.vJaponsko 110 Mtun,
3. USA 88 Mtun, 4. Indie 87 Mtun, 5. J.Korea 71 Mtun, CR 5 Mtun)

Krystalické modifikace

e a-Fe a-ferit do 910°C bcc
« y-Fe austenit 910-1400°C fcc
e 0O-Fe o-ferit 1400-1539°C bcc
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Vyroba zeleza

Surové zelezo

* vysoka pec — redukce oxidu zeleza zZelezné

rudy (Fe,O3) pomoci CO a C

» koks + horky vzduch .. zdroj tepla a CO
e surove zelezo — vysoky obsah C, S, P, Si, Mn

Zkujnovani surového zeleza

 reakce roztaveného surového zeleza

s kyslikem

* snizeni obsahu nezadoucich prvku

« vysledek — tvarna a kujna ocel

Dezoxidace
« odstranéni kysliku z roztaveného
Zeleza — napf. prfidanim Al

vysokopecni plyn

. 4
koks
zelezna ruda
vapenec

. ——
horky vzduch horky vzduch
-

struska =~ surové Zelezo

Ocel - slitina zeleza s uhlikem ( < 2.14% hm.) a dalSimi legujicimi prvky
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Slitiny zeleza a uhliku

* maximalni rozpustnost uhliku v Zeleze (a-feritu) je 0.02% hm. (ve formé
intersticialniho tuhého roztoku)

» vySSi procenta uhliku jsou pfitomna ve formé intermedialni faze Fe;C - cementitu

Fe,C - cementit

« téz karbid zeleza
« odpovida 6.7% hm. uhliku
» tvrdy, kfehky material krystalujici v ortorombické soustavé

Ocel \/\ﬁ
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Metastabilni diagram Fe - Fe,C
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Ocel s 0.01% uhliku: feriticka mikrostruktura

teplota
+ bl sl _ * tavenina — O-ferit — austenit —
1539°C L = tavenina .
8 a-ferit
1400°C
A
1147°C
910°C
T 723°C
|
]
af i atFesC mikrostruktura
[l 1
08 21 —C [hm% FesC
Fe oceli -—L—|itiny Ihm.%) (6,7hm.%C)

 mikrostruktura — zrna cCistého feritu
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Ocel s 0.8% uhliku: perliticka mikrostruktura

+ .
1539°C o+ L = tavenina

A
1147°C

723°C

910°C

I
I
1
: U’."‘FEaC
1

Fe 08 21 — C [hm.%] FesC
oceli -e—L—mlitiny (6,7hm.%C)

« difuze v tuhém stavu pomala — pfi bézné ochlazovaci
rychlosti vznika jemna smés fazi

* lamelarni mikrostruktura - perlit

tavenina — y + L — austenit —
rozpad austenitu na a-ferit +
Fe;C (perlit)

mikrostruktura
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Ocel s 0.4% uhliku: feriticko-perliticka mikrostruktura

teplota

tavenina — y + L — austenit —
a-ferit (primarni) + austenit —
ferit + perlit (= sekundarni ferit +
cementit Fe;C)

3+ .
1539°C o+ L = tavenina

1147°C
910°C
723°C
[
] 1
E4 a+FesC mikrostruktura
o
Fe 08 21 — C [hm.%] FesC
© oceli -a—L—m|itiny 3 (6,7hm.%C)

» perlit .. jevi se jako tmava zrna. Primarni a-ferit beze
zmeény
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Ocel s 1.5% uhliku

teplota
b —
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» perliticka zrna obklopena cementitovym sitovim

Ocel \«/\ﬁ

tavenina — y + L — austenit —
austenit + cementit Fe;,C —
perlit + cementit Fe;C

mikrostruktura
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Ocel

Ocel - slitina zeleza s uhlikem ( < 2.14% hm.) a dalSimi legujicimi prvky

» uhlikové oceli — Fe + C (cca 90%, z toho vétSina s obsahem C do 0.3% hm.)
 legované oceli — Fe + C + Ni, Cr, Mn, Si, V, Mo, W

Mechanické viastnosti oceli — klicové faktory HV [MF?T A[%]
a
» obsah uhliku (zvySuje obsah cementitu — 200 1200 HY 60
tvrdsi, pevnéjsi, kfehCi a méné tazné oceli)
[V 4 r o 4 r I 4 o R
« obsah legujicich prvku (vyrazny narust 2004 800 m 40
tvrdosti — karbidy Mo, Cr, V, W)
» tepelné-mechanické zpracovani
100 400 - L 20
A
| I |
0 04 0,8 1,2

obsah C [hm.%)]
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Vliv legujicich prvkl na

fazovy diagram

teplota

Ocel \/\ﬁ

A

1539°C o

L = tavenina

L+Fe30

910°C 9

1147°C

723°C

[1+F33C

Fe 08 21
oceli -e——m|itiny

—— C [hm.%]

FE3’C
(6,7hm.%C)

Eutectoid temperature (°C)

1

1

Eutectoid composition (wt% C)

200

000

800

600

Mn —

]Ni_

2400

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

0 2 4 6 8 10 12 14

Concentration of alloying elements (wt%)

o

Y I A

0 2 4 6 8 10 12 14

Concentration of alloying elements (wt%)

Eutectoid temperature (°F)

AN ‘Ausisniun uosyie|d ‘luns |

Pripraveno s vyuzitim skript ,Uvod do studia materialc, Prof. RNDr. Bohumil Kratochvil, DSc., Prof. Ing. Vaclav Svorgik, DrSc., Doc. Dr. Ing. Dalibor Vojtéch, VSCHT, Praha 2005



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Ocel \/\ﬁ

Tepelné-mechanické zpracovani oceli

Zihani
« homogenizaé€ni zihani — odstranéni lok. vykyvu
chemického slozeni u ingotd
* normalizaéni zihani — rovnhomérna feriticko-
perliticka mikrostruktura u odlitkd, vykovku a
svarovanych soucasti

* zihani na mékko — hrubsi a globularni

700

500

mikrostruktura (snizeni tvrdosti, zvySeni tvarnosti a 3qg

obrobitelnosti)

* rekrystalizaéni zihani — relaxace dislokaci po
deformacnim zpevnéni za studena

« zihani na odstranéni pnuti

Zuslecht'ovani
» kaleni + popousténi

Deformacni zpevnéni

100

« kovani, valcovani, taZeni, protlacovani, hluboké tazeni

N < <
N ey etalizadnl \\\
N TLDI'erleockove

B //// /.//na odstranénini pnuti /]
T r'-'r T |'“'“’ G FAR S TS
[ ! ] od i ném krehkostr po mf‘rem _U

0,8 hm.%C 2,0€

Schematicky pfehled teplotnich oblasti Zihini oceli
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teplota [°C]  Rezim tepelného zpracovani teplota [°C] Céast stavového diagramu
Z ’ 2 o FeFe,C
austenitizace
Zuslecht'ovani l Y
______ /) SRS
/kalenl :
P‘ﬂ’klad - OCEI 04% C popousténi )\0020/ c 5
T3 \a f 0 :
, , o - oa+FesC
v zakladnim stavu feriticko- T | 3
perliticka mikrostruktura } ;
o —————— Cas 0 04 0.8
obsah C

[hm.%]

« austenitizace — ohfev na T, (zde 880°C),

vydrz (rozpousténi cementitu v austenitu) Diagram IRA /A.RA

800 T 5
austenit (stabilni)
« kaleni do oleje nebo vody — pFesyce_ny tuhy g . B,
roztok y s velkym pnutim — martenzit oo |nestoitnd] > L
(kolem 200°C, tetragonalni mfizka, velmi = G N,
tvrdy a kiehky) nebo bainit (kolem 400°C, = i R S
tvrdY) 8 “0 oustenit , .
T (nestabilni) S

* popousténi — ohiev na T,/T, vydrz.

VyluCovani Fe;C — mirné snizeni tvrdosti, 200 : >
Y v narc 7 ' Ayt ousteniy |
vyrazny narust houzevnatosti B g2
:acwtllsovyoustenit\
0 ' o
0,4 { 10 10° 10° 104

——= cas [s]
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Chemicko-tepelné upravy oceli

Obohacovani povrchové vrstvy — tvrdy povrch + houzevnaté jadro

« cementace — vystaveni uhlikatému plynu pfi vysoké teploté (900°C): ozubena
kola, hridele

« nitridace — NH; pfi 500°C: obrabéci nastroje

Ocel \/\ﬁ
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Tridy oceli dle CSN (1)

Zakladni znaéka
(znatka oceli)

Ocel \«/\ﬁ

Dopliikové Cislice

\

Tiida oceli

1 = ocel (tvaifend)

Oznaceni jakostni
skupiny oceli

-
Mxixxx.xx| |
' Lo et :____H_i-‘“—“ Zpiasob vyroby, je-li tfeba
.T A A T
| Stupen pretvatreni
(deformace)
. ]
Stav oceli [
(druh tepelného
Zpracovini)

Vyznam 3. az 5. dislice
ve znacce oceli se méni
podle tridy oceli

l Pofadové Eislice

Oceli tfidy 10

* nizky obsah uhliku (do 0.2%), nezarucCuje se obsah P, S, dobfe svafritelné
» pevnost radové 300-500 MPa, nejpevnejsi az 800MPa (kolejnice)
« stavebni a strojni konstrukce — betonové vyztuze, nosniky, jefaboveé a lodni kontrukce
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Tridy oceli dle CSN (2)

Oceli tridy 11
e« zarucen obsah P, S
pevnost radove 350-900 MPa

hlubokotazné plechy — karosarské plechy (velmi nizky obsah uhliku + mikrolegovani)
ozubena kola, hridele

automatové oceli — vysoky obsah S (vazana na Mn) — sériové vyrabéné dily (Srouby)

Oceli tridy 12
 uhlikové — k cementovani, zuSlechtovani
« hfidele, rotory pro turbogeneratory, velka ozubena kola, hnaci soukoli

Oceli tfidy 13-16 - slitinové
« 13: Mn/Si — pruzinoveé (vysoka pevnost a unavova zZivotnost), transformatorové
plechy
« 14: Cr + Mn, Si, Al — loziska
« 15: Cr +V, Mo, W — vysokotlaké kotle a trubky, turbiny (zaropevnost)
« 16: Ni, Cr + W, V, Mo — vysoké meze kluzu pfi dobré houzevnatosti
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Tridy oceli dle CSN (3)

Oceli tiidy 17 — slitinové s vysokym obsahem legujicich prvku
» korozivzdorné oceli (> 12% Cr): austenitické Cr+Ni (nadobi, zdravotnicky material),
feritické 20-20%Cr, 0%Ni (zaruvzdorneé)
« zarupevneé oceli (turbinové lopatky, tepelné vymeéniky) - pevnost pfi vysokych
teplotach, odolnost proti creepu — tepelné stabilni karbidy (Mo, V, W)

Trida 18: slinuté karbidy
« WC, TiC, TaC, NbC, Cr;C,. Pojivo - kobalt

Oceli tfidy 19 - nastrojové
« uhlikové nebo slitinove
* rychlofezné oceli—az 18% W
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Litiny
litina = slitina Zeleza, uhliku ( > 2.1%) a pfipadné dalSich prvku

* vyborne slévatelné
* levnégjSi nez ocel
» potrubi, skfiné Cerpadel, bloky motoru, topna télesa, setrvacniky

Bilé litiny
 a-Fe+Fe;C
« krehké, velmi tvrdé, prakticky neobrobitelné

Grafitické litiny
 a-Fe+C
« tvarné litiny (s kulickovym grafitem): mechanicky srovnatelné s oceli (klikové hfidele)
« Sedé litiny (s lupinkovym grafitem): velmi levné
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