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Stabilni soustava Zelezo - uhlik (Fe — C)

Ve stabilni soustavé Fe — C jsou sloZzkami Zelezo a uhlik. Stabilni formou uhliku v

soustavé Fe — C je grafit. Rovnovéazny diagram Zelezo - grafit se strukturnim popisem
jednotlivych oblasti je znazornén na obr.1, stejny diagram s fazovym popisem pak na obr.2.

V diagramech jsou pro srovnani ¢arkovan¢ zakresleny linie metastabilni soustavy Fe —
FesC. V dasledku mensi rozpustnosti uhliku v austenitu ve stabilni soustavé Fe — C je kiivka
S’E” posunuta vlevo. Ze stejného divodu je k niz§im koncentracim uhliku posunuta kiivka
likvidu C'D’. Kfivky, které vyjadiuji rovnovahu mezi taveninou a austenitem (¢ary BC a JE)
a dvéma tuhymi roztoky (¢ara GOS) maji v obou soustavach stejnou polohu. Eutekticka
pieména se uskuteciuje za teploty, kdy se protinaji kiivky BC'a C'D” a produkt piemény ma
sloZeni odpovidajici tomuto prase¢iku C”, znamena posunuti kiivky SE a CD do poloh S'E’a
C’D’zvyseni eutekticke teploty na 1153°C a sniZzeni obsahu uhliku v eutektické smési na

4,2%. TotéZ plati pro eutektoidni preménu , u které dochazi ke zvyseni eutektoidni teploty na

740° a snizeni koncentrace v eutektoidni smési na 0,65%.

Rovnovazny diagram stabilni soustavy Zelezo — grafit maji vyznam piedevsim pro
slitiny s obsahem uhliku nad 2,1% (ptipadné nad 0,65%). Z praktickych davodu je obvykle
kreslen od eutektoidni koncentrace uhliku (bodu S”) do koncentrace 6,7% uhliku. Tato horni
koncentrace je volena pro vétsi porovnatelnost s metastabilni soustavou a s v soustavé Zelezo
— grafit nema Zadny fyzikalni vyznam.

Slitiny soustavy Zelezo - grafit nazyvame litiny s lupinkovym grafitem. Podle

koncentrace obsahu uhliku v dané slitiné rozeznavame tyto litiny s lupinkovym grafitem:
- podeutektické (2,1 az 4,2% uhliku)

- eutektické (4,2% uhliku)

- _nadeutektické (nad 4,2%uhliku)

Rovnovazny diagram soustavy Zelezo — grafit slouzi jako pomucka pro popis
krystalizace a piekrystalizace litin s lupinkovym grafitem a Sedych surovych Zelez.



Strukturni i fazove premény litin s lupinkovym grafitem

V rovnovazném digramu Zelezo — uhlik (obr.1 a 2) lze strukturni i fazové pieméeny
litin sledovat u slitin s charakteristickym obsahem uhliku (slitiny oznacené I, II, 1l1l) a na
odpovidajicich kiivkach chladnuti. Je tieba zdaraznit, Ze stabilni formu uhliku — grafit, Ize
v téchto slitinach ziskat pouze za podminky dostatecné malé ochlazovaci rychlosti. V ¢isté
binarnim systému Zelezo — uhlik je charakter vysledné struktury ovlivnén pouze rychlosti
ochlazovani a stabilnimu stavu prislusi pouze struktura, v niZ je vylouéen uhlik jako grafit.
Podil jednotlivych strukturnich souc¢asti i ptitomnych fazi za pokojové teploty udavaji

Sauverovy diagram na obr.1 a 2.



Podeutekticka litina s lupinkovym grafitem ( Slitina I)

Krystalizaci a prekrystalizaci litiny s lupinkovym grafitem o podeutektickém obsahu
uhliku predstavuje v diagramu Zelezo - grafit (obr. 3) slitina I. Slitina s obsahem uhliku 3%
zacind tuhnout za teploty na ktivce likvidu BC’. Z taveniny se vyluéuje austenit ve tvaru
dendritu. Pti poklesu teploty rostou jiZz existujici dendritické krystaly austenitu a vznikaji
nové. Chemické sloZeni krystala austenitu se méni podle krivky solidu JE’, sloZeni zbylé
taveniny podle krivky likvidu BC". Za eutektické teploty 1153°C ma austenit slozeni
odpovidajici bodu E” (2,1% uhliku) a je v rovnovaze se zbylou taveninou o sloZeni bodu C”
(4,2% uhliku). Tavenina o eutektické koncentraci tuhne za konstantni teploty pti eutekticke
reakci, kdy jsou v rovnovaze tri faze: tavenina o sloZeni bodu C’, austenit o sloZeni bodu E"a

eutekticky grafit (Gg). Pti teto reakci vznikne eutekticka smés sestavajici z drobnych krystala

austenitu a lupinku eutektického grafitu A + Gg, kterd se nazyva grafitické eutektikum (GE).

Toto eutektikum vypliiuje prostor mezi primarné vzniklymi dendrity austenitu. P¥i eutektické
reakci vznikla smes pomeérné hrubych castic eutektického grafitu a austenitu oznac¢ujeme jako
anomalni eutektikum.

Pri dalSim poklesu teploty mezi eutektickou (1153°C ) a eutektoidni teplotou (740 °C)
klesa rozpustnost uhliku v austenitu podle kiivky E'S”. Primarni i eutekticky austenit se

piesycuje uhlikem, ktery se vylucuje jako sekundarni grafit (G"). Tento se uklada vétsinou na

lupinky eutektického grafitu.
Za eutektoidni teploty ma austenit vétSinou eutektoidni koncentraci (0,65%C). Za

konstantni teploty probihd eutektoidni preména, pii které se austenit rozpada na smés

eutektoidniho grafitu (G¢) a feritu (F), ktera se nazyva grafiticky eutektoid (ge). Eutektoidni
grafit se podobné jako sekundarni grafit uklada na lupinky eutektického grafitu a bézné jej ve
strukture nenalezneme. Ve strukturnim diagramu Zelezo — grafit (obr.1) jsou pak za pokojové
teploty ve struktuie litiny pritomny: grafiticky eutektoid (ge), sekundarni grafit (G") a
grafitické eutektikum transformované (GEtr), coz je smés eutektického grafitu (Gg) a
grafitického eutektoidu (ge). Ve fazovém diagramu (obr.2) jsou za pokojové teploty ve
struktuie ptitomny dv¢ faze: ferit a grafit. V grafitické fazi jsou zahrnuty vSechny tfi druhy
grafitu vzniklé za raznych podminek: eutekticky grafit (Gg) lupinkoveho tvaru, sekundarni
(Gy) a eutektoidni (Ge) grafit.

Vysledna struktura slitiny | je tedy feritickd, ktera tvoii zakladni kovovou hmotu

neboli kovovou matrici litiny a v ni je vyloucen grafit v podobé pomérné hrubych lupinka

(obr 4).



Pozn.: Slitiny s obsahem uhliku pod 2,1% se oznacuji nékdy jako ,,grafitické oceli“ (obr. 1 a
2). Jedné se o nadeutektoidni oceli, které nemaji ve srovnani s litinami eutektickou preménu.
Grafitickd faze se vylucuje jen tuhém stavu a to z presyceného austenitu pod kiivkou E'S’
jako sekundarni grafit ve tvaru vlocek. Druhy typ grafitu vznika pti rozpadu austenitu za
eutektoidni teploty na grafiticky eutektoid (smés feritu a eutektoidniho grafitu). Eutektoidni

grafit se uklada na vlocky sekundarniho grafitu. Vyslednou strukturu tedy tvoii ferit a
vlockovy grafit (obr. 5).



Eutekticka litina s lupinkovym grafitem ( Slitina I1)

Litina o eutektickém obsahu uhliku (4,2%) tuhne za nejnizsi teploty 1153°C (obr. 3).
Za konstantni teploty ztuhne veSkery objem taveniny na grafitické eutektikum (GE). Pfi
dalSim poklesu teploty klesd rozpustnost uhliku v austenitu podle kiivky E'S™ (obr.1 a 2).
Austenit se stava piesycen uhlikem a ten se z n&j vylucuje jako sekundarni grafit (G") a
uklada se podobné jako u slitiny I na lupinky eutektického grafitu (Gg). Za eutektoidni teploty
740 °C se grafitické eutektikum méni na grafitické eutektikum transformované (GE+g). Pri
této transformaci se austenit o koncentraci bodu S” (0,65% C) rozpada na smés feritu (F) a
grafitu eutektoidniho(Ge), coz je grafiticky eutektoid (ge). Ve struktuie této slitiny (obr.6)
nalézame za pokojové teploty ferit a lupinky eutektického grafitu (Gg). Sekundarni grafit (G")

i eutektoidni grafit (Ge) jsou vylouceny na ¢asticich eutektického grafitu.



Nadeutekticka litina s lupinkovym grafitem ( Slitina I11)

Litina nadeutekticka ma chemické sloZeni s obsahem uhliku vy3§im jek 4,2%. Slitina
Il s obsahem uhliku 5% (obr. 3) za¢ina tuhnout, klesne-li teplota na ktivku likvidu C'D".

Z taveniny se vylucuji zna¢né hrubé lupinky primarniho grafitu (G'). ProtoZe je mérna

hmotnost grafitu piiblizné 3x mensi neZz vlastni tekutého kovu, mohou castice grafitu
vyplouvat na povrch taveniny. Tavenina se ochuzuje o uhlik podle kiivky likvidu D'C” a za
eutektické teploty 1153°C dosahne eutektické koncentrace (bod C”). Podobné jako u slitiny |
tavenina ztuhne za konstantni teploty na grafitické eutektikum (GE), coZ je smés austenitu (A)
a lupinku eutektickeho grafitu (Gg).

Pri dalSim poklesu teploty se z austenitu obsazeném v grafitickém eutektiku vylucuje
sekundarni grafit (G')a za eutektoidni teploty se o uhlik ochuzeny austenit rozpadne na
grafiticky eutektoid (ge), cozZ je smés feritu (F) a eutektoidniho grafitu (Ge). Strukturni popis
litin o nadeutektoidnim obsahu uhliku (obr.1) za pokojové teploty je tedy nésledujici:
primarni grafit (G') a grafitické eutektikum transformované (GE+g), coZ je smés eutektického
grafitu (Gg) a grafitického eutektoidu (ge). Pfi detailnim strukturnim popisu nelze opomenout
piitomnost sekundarniho i eutektoidniho grafitu, které jsou vylouceny na ¢asticich primarniho
i eutektického grafitu. P¥i fazovém popisu analyze jsou za pokojové teploty ve struktuie
piitomny dvé faze: ferit a grafit.

Ve vysledné struktuie slitiny Il je v zakladni kovové hmoté vyloucen ferit, ve kterém

jsou uloZeny hrubé lupinky priméarniho grafitu a jemnéjsi lupinky eutektického grafitu (obr.7).



Kovové matrice slitin Fe-C

DodrZeni velmi nizké ochlazovaci rychlosti, jako nutné podminky pro vznik
rovnovaznych vyslednych struktur tvoienych feritem a grafitem, je zejména za niZSich teplot
zna¢né obtizné. Pochody souvisejici s krystalizaci litin s lupinkovym grafitem i néasledujici
pochody vylucovani sekundarniho grafitu probéhnou v redlnych podminkach ochlazovani
podle stabilni soustavy Zelezo — grafit. AvSak nasledujici eutektoidni pieména, tj. rozpad
austenitu probéhne zcela nebo ¢aste¢né podle metastabilni soustavy Fe - FesC. V takovém
piipadé je struktura zakladni kovové hmoty litiny s lupinkovym grafitem tvorena perlitem

(obr.8) nebo je struktura matrice perliticko-feriticka (obr.9).

Litiny s lupinkovym tvarem grafitu vyrabéné v technické praxi jsou slitinami o
komplexnim chemickém sloZeni. U nich mé& vedle rychlosti ochlazovani vyznamny vliv na
vyslednou strukturu mnozstvi grafitizacnich prisad (kiemik) i prvka stabilizujicich karbid

zeleza - cementit Fe;C (mangan a chrom). Ve slitiné se zvySenym obsahem grafitizac¢nich

piisad probéhne krystalizace a piekrystalizace v souladu se stabilni soustavou i pii zvySeni
ochlazovaci rychlosti. Naopak prisady, které stabilizuji cementit, budou i pii velmi pomalém
ochlazovani ovliviiovat vyslednou strukturu podle metastabilniho soustavy Fe - Fe;C. Ve

vysledné kovové matrici téchto litin bude perlit.

Literatura
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Pojmy

Austenit
intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze .

Cementit
karbid Zeleza o chemickém vzorci FeSC. Tato faze s ¢astec¢nou stabilitou, ktera je schopna se

za urcitych vngjSich podminek rozpadat, se oznacuje jako metastabilni. Obsahuje 6,70 %
(hmot.%) uhliku. Zakladni fyzikalni hodnoty: teplota krystalizace: ~ 1380°C, mé&rnd hmotnost
3

3 -
7,82 .10 kg m , tvrdost 660 az 840HB. U této faze neprobihaji Zadné krystaloveé premény v
tuhém stavu. Pti ochlazovani se za teploty 217°C paramagnetické vlastnosti cementitu meni
na slabé feromagnetickeé.

perliticky (eutektoidni)
vznika pfi eutektoidni reakci z austenitu. Je soucésti eutektoidni smési - perlitu.

Dendrit
Gtvar, ktery vznikd pti krystalizaci tuhého roztoku. Jednd se o krystalit, ktery ma tvar
stromecku s hlavni - tj.primarni osou a bo¢nim vétvenim v sekundarnich a terciarnich osach.

Eutekticka preména, eutekticka reakce
reakce probihajici pri konstantni teploté¢ 1153°C, kdy tavenina krystalizuje na grafitické
eutektikum (GE), tj. smés austenitu (A) a eutektického grafitu (Gg).

Eutektoidni pireména,eutektoidni reakce
reakce probihajici pii konstantni teploté¢ 740°C, kdy se austenit rozpadd na grafiticky
eutektoid (ge), coz je smés feritu (F) a eutektoidniho grafitu (Ge)

Féaze
chemicky i fyzikalné stejnorodd (homogenni) latka.

Ferit
intersticidlni tuhy roztok uhliku v Zeleze o (i Zeleze B).

Grafit
jedna z forem uhliku. Krystalizuje v Sestere¢né soustavé. Teplota tani je 3700+100°C, mérna
3 -3

hmotnost 2,22 .10 kg m

Eutekticky grafit Gg)
faze, ktera se vylucuje z taveniny pti eutektické reakci za konstantni teploty 1153°C. Je
soucasti eutektické smesi - grafitického eutektika. Ma tvar prostorové uspoiadanych lupinka

Primarni grafit (G")
faze, kterd se vylucuje piimo z taveniny mezi teplotou likvidu a eutektickou teplotou 1153°C.
Ma tvar hrubych lupinka

Sekundarni grafit (G'")
faze, ktera se vylucéuje z austenitu mezi eutektickou (1153°C) a eutektoidni teplotou (740°C)
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Eutektoidni grafit (Ge)
faze, ktera se vylucuje z austenitu pii eutektoidni reakci za konstantni teploty 740°C. Je
soucasti eutektoidni smési - grafitického eutektoidu

Grafitické eutektikum (GE)
smés eutektickeho grafitu a austenitu (A + Gg) vznikla z taveniny pti eutektické reakci

Grafitické eutektikum transformované (GE+R)
smés eutektickeho grafitu (Gg) a grafitického eutektoidu ( F + Ge)

Grafiticky eutektoid (ge)
smés feritu a eutektoidniho grafitu (F + Ge) vznikla z austenitu pii eutektoidni reakci

Karbid zeleza
intersticialni chemicka slou¢enina FeSC, kterou tvoii Zelezo s uhlikem pii obsahu 6,7 % C

Likvidus
kiivka v rovnovazném diagramu, predstavujici teploty pocatku krystalizace

Litina s lupinkovym grafitem (Sedé suroveé Zelezo)
slitiny Zeleza a uhliku, které krystalizuji a prekrystalizuji podle stabilni soustavy Zelezo —
uhlik. Uhlik krystalizuje ve tvaru prostorove spojité propojenych lupinka

podeutekticka

slitiny Zeleza s obsahy uhliku 2,1 aZ 4,2% , které krystalizuji a piekrystalizuji podle stabilni
soustavy Zelezo - uhlik

eutekticka

slitiny Zeleza s obsahem uhliku 4,2 %, které krystalizuji a prekrystalizuji podle stabilni
soustavy Zelezo - uhlik

nadeutekticka

slitina Zeleza s obsahem uhliku nad 4,2 %, ktera krystalizuje a piekrystalizuje podle stabilni
soustavy Zelezo - uhlik

Perlit
smés feritu a cementitu (perlitického), ktera vznika v soustavé Fe — FesC z austenitu pfi
eutektoidni reakci.

Soustava
cast prostoru, ktery je vyplnén souborem elementarnich ¢astic.

metastabilni
soustava, kdy jedna z fazi je metastabilni (Gaste¢na stabilita), tj.neni v termodynamicka
rovnovaze a je schopna se za urcitych podminek rozpadat. V piipadé diagramu Fe - Fe3C je

metastabilni fazi cementit

stabilni

v v

Tuhy roztok
tuha faze, kterd ve své krystalické stavbé obsahuje atomy zakladniho kovu i atomy ptisad.
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Zelezo
slozka v soustavé Zelezo - uhlik. Zakladni fyzikalni hodnoty: teplota krystalizace: 1538°C,
3 3

mérna hmotnost 7,88 .10 kg m , tvrdost ~ 80HB. Zelezo je polymorfni kov, ktery méni
krystalovou strukturu - piekrystalizuje v tuhém stavu a soucasné i vlastnosti. V tuhém stavu
existuji u Zeleza dva odlisné typy krystalové mrizky: modifikace Zeleza y ma miizku
krychlovou plosné stredénou (fcc) a je stabilni v teplotnim rozmezi 1394 az 912°C.
Vysokoteplotni modifikace Zeleza s miizkou krychlovou prostorové stiedénou (bec) se

oznacuje Fed a je stabilni v teplotnim rozmezi 1538 az 1394°C (obr.17). Nizkoteplotni
modifikace Zeleza se stejnym typem krystalické mtizky bcc je stabilni pod teplotou 912°C a
oznacuje se Fea. Tento typ Zeleza méni své magnetické vlastnosti v Curieho bod¢ pti teploté
768°C, kdy paramagnetickd modifikace Zeleza (oznac¢ovand nékdy jako FeB) se méni na
feromagnetickou. Premény jednotlivych modifikaci krystalické miizky se uskutecnuji za
konstantni teploty a oznacuji se pti ochlazovani jako kritické teploty Ar, Ars, Ar_ a Ar a pri

ohfevu Ac , Ac , Ac aAc.
1 2 3 4

Pti preméné Fea < Fey se vyrazné projevuje tepelna hystereze a proto kriticka teplota pfi
ohievu - Ac3 leZi vySe nez teplota Ar3 pii ochlazovani.
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Obr.1 Strukturni popis stabilni soustavy Fe-C \
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Qbr.2 Fazovy popis stabilni soustavy Fe-C
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Qbr.3 Premény ve stabilni soustavé
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Obr.4 Struktura podeutektické LLG

16






I | fl/// §“- V//////l
}, \Z

/,=
///I

N\l
// gxmll!

\\\ 1\\

18



