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Abstrakt: Tato bakalářská práce se zabývá vlivem vzácných zemin na 

změny vlastností slitin ţeleza s různým obsahem uhlíku, které je obsa-

hují. V první řadě si představíme prvky vzácných zemin a způsob jejich 

výroby. Poté přejdeme k termodynamickým dějům při jejich krystalizaci. 

V další kapitole se zaměříme na zkoumání mikrostruktury těchto slitin. 

A v poslední kapitole se zaměříme na změny jejich mechanických 

vlastností získávaných právě díky modifikaci vzácnými zeminami. 

Klíčová slova: slitiny ţeleza, vzácné zeminy, mikrostruktura, mecha-

nické vlastnosti, povrchové napětí 

 

Influence of the rare earth elements on properties of iron alloys 

 

Summary: This thesis examines the influence of rare earth on the 

properties of iron alloys with different carbon containing them. First we 

introduce the rare earth elements and their method of manufacture. Af-

ter that, move on to the thermodynamic processes during their crystalli-

zation. In the next chapter we will focus on examining the microstruture 

of these alloys. And in the last chapter we will focus on changes in their 

mechanical properties obtained thanks to the modification of rare 

earths. 

Key words: iron alloys, rare earth, microstructure, mechanical 

 properties, surface tension 
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1 Úvod 

Po druhé světové válce se začaly dostávat do popředí zájmu dříve ne 

moc sledované kovové prvky, které původně měly jen nepatrné vyuţití, 

a proto se vyráběly spíše v laboratorním měřítku. Zájem vzbudily pře-

devším u chemiků a metalurgů, kteří v nich díky rozvoji moderní tech-

niky objevili potenciál pro výrobu nových materiálů. Jedná se především 

o vzácné a méně běţné kovy. My se budeme zabývat prvky vzácných 

zemin, nebo chcete-li lanthanoidy. 

Zajímá nás u nich výroba, všeobecné uplatnění a především vliv na 

mikrostrukturu a mechanické vlastnosti slitiny uhlíku a ţeleza.  

Z hlediska mikrostruktury sledujeme povrchové napětí taveniny, nukle-

aci a modifikaci zrna vlivem vzácných zemin. Popsáno je také něco 

o rafinaci taveniny prováděné pomocí těchto prvků. 

A na konec vliv na mechanické vlastnosti slitiny ţeleza a uhlíku. Které 

vlastně vycházejí z modifikace jejich mikrostruktury. Prvky vzácných 

zemin dokáţí i ve spojení s jinými legujícími prvky měnit velkou škálu 

mechanických vlastností materiálu. Tato práce se však zaměřuje pře-

devším na nejzákladnější z nich, coţ je pevnost, houţevnatost 

a tvrdost.   
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2 Prvky vzácných zemin a jejich způ-

soby výroby 

Prvky vzácných zemin je skupina 16 prvků, které si jsou velice po-

dobné. Typickým znakem těchto prvků je vysoké atomové číslo, díky 

čemuţ vykazují specifické fyzikálně – chemické vlastnosti. Nejčastěji se 

vyskytují jako trojmocné sloučeniny a svými vlastnostmi se nejvíce po-

dobají hliníku. Podle atomového čísla bývají rozděleny do dvou hlav-

ních skupin: lehké prvky vzácných zemin (LREE – light REE) La – Gd 

a těţké prvky vzácných zemin (HREE – heavy REE) Tb – Lu [1]. 

Tabulka 1 Prvky vzácných zemin [2] 

Název Prv-
ku 

Značka 
prvku 

Atomové 
číslo 

Atomová 
váha 

Mocenství 
Iontový 

poloměr*) 

Skandium Sc 21 45,10    3
+
 0,81 

Yttrium Y 39 88,92    3
+
 0,92 

Lanthan La 57 138,92    3
+
 1,14 

Cer Ce 58 140,13    3
+
 1,07 

        4
+
 0,94 

Praseodym Pr 59 140,92    3
+
 1,06 

        4
+
 0,92 

Neodym Nd 60 144,27    3
+
 1,04 

Promethium Pm 61 - 3
+
 1,06 

Samarium Sm 62 154,43    3
+
 1,00 

Europium Eu 63 152,00    3
+
 0,98 

        2
+
 - 

Gadolinium Gd 64 156,90    3
+
 0,97 

Terbium Tb 65 159,20    3
+
 0,93 

        4
+
 0,81 

Dysprosium Dy 66 162,46    3
+
 0,92 

Holmium Ho 67 164,94    3
+
 0,91 

Erbium Er 68 167,20    3
+
 0,89 

Thulium Tm 69 169,40    3
+
 0,87 

Ytterbium Zb 70 173,04    3
+
 0,88 

        2
+
 - 

Lutecium Lu 71 174,99    3
+
 0,85 
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Největší vyuţití nalezl pro prvky vzácných zemin metalurgický průmysl, 

kde se vyuţívají pro zlepšení mechanických vlastností oceli a Mg – Al 

slitin. Také zlepšují vlastnosti skla a glazur. A také výroba moderní elek-

troniky by se bez prvků vzácných zemin dnes jiţ neobešla. Dále výroba 

perzistentních magnetů, jaderných reakcí, moderátorů. Také jako kata-

lyzátory chemických reakcí. Nezastupitelnou úlohu mají při výzkumu 

supravodivých materiálů [1]. 

Označení VZÁCNÉ se pro prvky začalo pouţívat díky velmi dlouhému 

procesu jejich separace a samotnému objevování. Ve skutečnosti není 

výskyt REE (z angl.. Reare earth element, jak jsou také vzácné zeminy 

označovány) v zemské kůře niţší neţ kupříkladu zlato či stříbro. Přesto 

jsou prvky vzácných zemin na světovém trhu nedostatkovou surovinou. 

Je to zapříčiněno především tím, ţe prvenství v produkci vzácných ze-

min na světě si neotřesitelně drţí Čína, která zabírá 98 % produkce. A 

to z toho důvodu, ţe na jejím území se momentálně nachází největší 

loţisko vzácných zemin [1]. 

2.1  Výskyt v přírodě 

V přírodě se prvky vzácných zemin vyskytují v různých minerálech. 

Hlavně to jsou křemičitany, titaničitany, zirkoničitany a fosforečnany [2]. 

Tyto minerály a v nich obsaţené prvky vzácných zemin v zemské kůře 

jsou poměrně hojné. Odhadovaná průměrná koncentrace prvků vzác-

ných zemin v zemské kůře se pohybuje v rozmezí asi od 150 do 

220 ppm, z čehoţ vyplývá, ţe je vyšší, neţ u mnoha jiných kovů, které 

se těţí v průmyslovém měřítku. Bohuţel narozdíl od těchto běţně těţe-

ných kovů se prvky vzácný zemin vyskytují zpravidla v těţce dosaţitel-

ných rudných loţiscích. Největší koncentrace prvků vzácných zemin 
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jsou obsaţeny v neobvyklých druzích vyvřelých hornin zejména alkalic-

kých a karbonitických [3]. 

Potencionálně pouţitelné zdroje vzácných zemin jsou také v rozsypech 

vzniklých lateritickým zvětráváním hornin nabohacených REE, přede-

vším granitů. REE jsou obvykle během zvětrávání absorbovány 

v podobě iontů na povrch minerálů jílového charakteru. Nejvíce nabo-

hacena je horní vrstva koluvia 5 – 10 m šíře (silně zvětralá vrstva). Tato 

loţiska jsou ekonomicky významným zdrojem těţkých vzácných zemin 

(HREE). Výhodou je především jejich snadná těţba a zpracování REE 

[1, 3]. 

Další loţiska vzácných zemin vznikají také díky zvětrávání. A to 

v podobě sedimentů, které se usazují například v potocích, řekách, del-

tách a jejich březích [3]. 

Z těchto loţisek těţíme minerály, které obsahují vzácné zeminy. Těchto 

minerálů se v přírodě vyskytuje značný počet. My si zde některé před-

stavíme. 

Cerit (Ca, Fe)(Cao)Ce2(OH)3Si3O9 patří mezi hlavní minerály ceritové 

skupiny. Země jeho výskytu je Švédsko. Zprvu to byl nejdůleţitější zdroj 

vzácných zemin. V Austrálii, Švédsku, Norsku, Kanadě a na Urale se 

nalézá Orthit (allanit) Ca2(Al, Ce, Fe)2(AlOH)Si3O12 a obsahuje asi 

20 hm. % vzácných zemin. V dnešní době je hlavním zdrojem 

REE Monazit (Ce,La,Nd,Th)PO4. Minerály ceritových zemin jsou také, 

ytrotantalit Y4(Ta2O7)3, tysonit CeF3, fluocrit (La, Ce)F3, lanthanit 

(La, Di, Ce)2(CO)3.8H2O a další [2]. 

Hlavními minerály ytriové skupiny jsou xenotim YPO4, ferguso- 

nit Y(Nb, Ta)O4, galdonit (ytrebit) Fe(YO)2Be2(SiO4)2 a samarskit 

(Y, Er)4[(Nb, Ta)2O7]3 [2]. 
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Ytrium tedy hojně doprovází lanthan a lanthanoidy v jejich minerálech. 

V malém počtu nerostů vzácných zemin je obsaţeno také skandium. Je 

to například thorvetit Sc2[Si2O7] z 53 hm. % Sc2O3 dále bazit, wiikit 

a sterrettit Sc(PO4).2H2O. Některé Wolfranity a kasiterity také obsahují 

malé mnoţství skandia [2]. 

2.2  Výroba vzácných zemin 

Samotná těţba vzácných zemin je jiţ v některých případech velice ná-

ročná. A přináší sebou environmentální rizika. Jeden z problémů je je-

jich výskyt společně s radioaktivními prvky uranem a thoriem. Dalším 

problémem je, ţe základ získávání vzácných zemin je prováděn louţe-

ním jejich minerálů ve velice silných kyselinách [1]. 

Například při těţbě vzácných zemin z jílových loţisek reziduálního typu 

se pouţívají tyto silné kyseliny přímo v terénu. Jedná se o tzv. louţení 

in-situ, které je zatím jediným způsobem jak vytěţit vzácné zeminy 

z těchto loţisek. Bohuţel však při takovém to způsobu těţby dochází 

k rozsáhlé kontaminaci půdy a vody [1]. 

K ţivotnímu prostředí šetrnějším způsobem těţby REE je jejich získá-

vání z rud, kde se louţení provádí v kádích a před ním dochází k drcení 

a mletí na velikost rudných zrn do 2 mm a jejich flotaci [4]. 
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Další výrobní fáze po louţení REE rud je samotná separace jednotli-

vých prvků vzácných zemin, k čemuţ se pouţívají různé metody. 

Původně vyuţívané metody byly zaloţeny na zásaditosti, nebo rozpust-

nosti prvků. Při separaci pomocí metod zaloţených na rozpustnosti jed-

notlivých prvků se vyuţívá princip tzv. frakční krystalizace a řada solí 

jako např. chromany, sírany, mravenčany atd.. Díky velké izomorfii pr-

vků REE je tento způsob velice zdlouhavý a neúčinný. Pro některá dě-

lení je třeba provést i tisíce krystalizací [2]. 

Metody vyuţívající rozdílné zásaditosti jednotlivých prvků REE dělí tím, 

ţe pouţívají různě silné hydroxidy v takovém mnoţství, aby stačilo vy-

sráţet jen část REE v roztoku přítomnou. V prvních sraţeninách se ob-

jevují prvky méně zásadité a, aţ mnohem později se sráţejí prvky více 

Obrázek 1 Postup výroby vzácných zemin [4] 
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zásadité. Pro dosaţení lepších výsledků dělení se vyuţívají velmi slabé 

hydroxidy, aby se vyuţilo rozdílné polarity iontů vzácných zemin, jako je 

např. anilín. Přesto je však nutné provést velké mnoţství operací 

k dosaţení alespoň určitého rozdělení [2]. 

Tyto způsoby separace byly podmíněny pouţitím velkého mnoţství ma-

teriálu, prováděly se obtíţně a trvaly příliš dlouho. Při těchto způsobech 

dělení, kde se uplatňuje vliv minimálních rozdílů v poloměrech iontů, se 

dosahovalo velmi čistého stavu soli lanthanidů zanedbatelného mnoţ-

ství. Tento fakt měl velice špatný vliv na moţnost studia jejich vlastností 

a tím pádem i moţností uplatnění [2]. 

Aţ díky rozvoji chromatografické analýzy a díky pouţití tzv. ionto-

měničů, které umoţňovaly dělit stopová mnoţství i velkého mnoţství 

materiálu, se dělení velmi urychlilo a zjednodušilo. Také bylo moţné 

připravit soli REE velké čistoty. Velký pokrok byl také zaznamenán pou-

ţitím kapalinové extrakce a metod fungujících na principu tvorby kom-

plexů za pomoci různých činidel [2]. 
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3 Vliv prvků vzácných zemin na 

vlastnosti slitin železa 

Prvků vzácných zemin se v průmyslu začalo hojně vyuţívat převáţně 

v druhé polovině minulého století, kdy prvky REE našly vyuţití převáţně 

v metalurgii. Dále se také pouţívají v elektrotechnice a elektronice. My 

se však budeme zabývat jejich vlivem na mechanické vlastnosti slitin 

ţeleza. 

3.1  Kinetické a termodynamické podmín-

ky krystalizace 

Přechod kovů ze stavu taveniny (likvikdu L) do stavu krystalu (solidu S) 

je proces, který se nazývá krystalizace. Existují dvě současné teorie 

struktury tavenin. Jde o monoatomární koncepci a polyatomární kon-

cepci. Jednotkou monoatomární koncepce je atom, u polyatomární je to 

shluk atomů. Díky koncepci polyatomární můţeme vypočítat např. koe-

ficient samodifuze prvků v tavenině, hodnoty viskozity taveniny a změny 

objemu vzniklé následkem fázové transformace L – S atd. Podle poly-

atomové koncepce můţeme chápat krystalizaci jako přechod ze shluku 

atomů do krystalické mříţky [5]. 

Krystalizační procesy popisuje obecná termodynamika. Díky Gibbsově 

– Helmholtzově rovnici můţeme termodynamicky určit molární volnou 

entalpii ∆G [5]: 

                                                (2.1) 
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kde   je Gibbsova volná entalpie, H – entalpie, T – termodynamická 

teplota, S –  entropie soustavy [5]:  

Během fázových přeměn dochází u termodynamických veličin, jako je 

molární entalpie transformace ∆H a molární entropie ∆S za stálé teploty 

transformace T k jejich skokovým změnám. Výše uvedené veličiny jsou 

jakýmisi materiálovými parametry pro samostatné látky. Pokud budeme 

potřebovat určit např. entropii tání změny skupenství S – L látky A pou-

ţijeme vztahu [5]: 

                                          
  

   
 

  
                               (2.2) 

kde    
  je molární entalpie tání látky A            a    

  je teplota 

tání látky A     [5]: 

Entropické hodnoty tání mají význam pro stabilitu fázového rozhraní 

ţelezo – krystal. Díky nízké energetické bariéře entropie tání u kovů se 

vytváří přednostně zvrásněné rozhraní. S tímto souvisí vysoká 

koncentrace krystalických poruch u kovů a slitin [5]. 

Pro teplotu změny skupenství při krystalizačních procesech jsou dány 

podmínky rovnováhy pro tuhou fázi GS a taveninu GL rovností Gibbsovo 

izobaricko – izotermických potenciálů. Tedy hnací silou, která určuje 

směr změny skupenství při přeměně taveniny na tuhou fázi  je změna 

volné entalpie [5]: 

                                          (2.3)              

Výše uvedené termodynamické podmínky pro změny skupenství nejsou 

postačující. Protoţe to, co rozhoduje o počátku fázových přeměn, jsou 

faktory kinetické [5]. 
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Kinetika krystalizačního procesu se skládá ze tří dějů, které na sobě 

nezávisejí. Je to nukleace, která se dělí na homogenní nebo 

heterogenní nukleaci, coţ je vznik krystalizačních zárodků. Dále 

proudění v tavenině, jehoţ druhy jsou např. nucené proudění, 

gravitační, turbulentní, laminární, termokapilární. Posledním dějem je 

růst krystalů, coţ je rychlost, za jaké se přemisťují různé fázové typy 

rozhraní krystal – tavenina, jako jsou dendritické, kašovité, buněčné, 

rovinné, které závisí na teplotních a koncentračních gradientech [5]. 

Kaţdý tento děj se skládá z různých dalších dějů a ten nejpomalejší 

omezuje rychlost toho hlavního děje. Do nukleace zahrnujeme jak 

shlukování atomů, které jsou přítomny, a to difuzními pohyby, nebo 

jinými (v likvidu), tak jejich nové vnitřní postavení vůči sobě shodné 

s novou fází (solidu) v krystalizační řadě [5]. 

Do růstu krystalů zahrnujeme přemisťování atomů původní fází 

(tavenina), jejich přeskočení na různé typy fázových rozhraní, pro něţ 

platí kinetika pevnosti rozhraní i pohybu atomů vzniklou fází (solidus). 

Při tom je přemisťována entalpie tání, která se uvolňuje během 

krystalizace na hranice a musí být odvedena. Dále se transportuje 

hmota krystalizující látky se změnami difuzními, změnami v koncentraci 

a hmotnosti. Podstatná majorita těchto jevů jsou tepelně aktivované 

procesy z čehoţ vyplývá, ţe energetické překáţky jsou překonávány 

pohybem skupin atomů, nebo jen atomy, které jsou tepelně aktivovány 

[5]. 

Proto, aby krystaly plynule rostly, je třeba stále odvádět skupenské 

teplo. To je moţné jen při určitém teplotním gradientu v přiléhající 

oblasti hranici likvidus – solidus. Při tomoto gradientu paralelně 

probíhají posuny tohoto rozhraní. Pomocí tohoto náhledu můţeme určit 
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dva typy odvádění tepla. Tyto tepelné odvody zásadně ovlivňují 

krystalizační proces [5]. 

Prvním typem je odvod tepla pouze tuhou fází, kdy gradient 

             . Je-li rychlost růstu pomalá, tuhne tavenina na 

planparalelním – rovinném – rozhraní, na kterém probíhá usměrněná 

krystalizace. Gradient GR (reálný koncentrační gradient) je strmý [5]. 

Druhým typem je odvod tepla do taveniny, kde teplotní gradient je 

    , je tedy malý. GR je aţ negativní. Tomuto jevu říkáme 

koncentrační přechlazení [5]. 

Zásadní význam pro rozdělování příměsí při tuhnutí musíme vzít 

v úvahu transportní poměry v likvidu. Hmota se při tom transportuje 

děním konvekce nebo difuze, ovšem obecně působí současně oba 

faktory. Nezáleţí na tom, zda je proudění v tavenině turbulentní nebo 

laminární, vţdy je určitá oblast na hranici krystal – tavenina, kde je 

velmi malá rychlost proudění. Tuto oblast nazýváme difuzní vrstva. 

Tloušťka této vrstvy je při rovinném rozhraní od 10 μm do 1 aţ 10 mm 

při rozhraní dendritickém. Na tom, jak rychle se pohybuje tavenina 

uvnitř difuzní vrstvy, difuzním koeficientu příměsi v tavenině DL, 

viskozitě taveniny a málo na rychloseti krystalického růstu, závisí kef 

v souladu s Burton – Prim – Slichterovou rovnicí mezi efektivním 

rozdělovacím koeficientem a k0. Musíme si uvědomit, ţe k velkým 

výkyvům v hodnotách DL a DS dochází na kaţdém rozhraní, a to 

i v sublaminární difuzní vrstvičce δ. Zpravidla první hodnota koeficientu 

difuze bývá neznámá. U kovových tavenin se nachází mezi hodnotami 

         aţ                . Naproti tomu značně niţší hodnoty 

se objevují u difuze Ds v tuhé fázi         aţ              , tj. o tři, 

aţ čtyři řady níţe u teplot pod likvidem. Podle Arheniova vztahu je 

změna koeficientu difuze v pevném stavu úsečně teplotně závislá. 
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Difuzi v solidu zanedbáváme při zjednodušeném odvození Pfannovy 

rovnice pro zonální tavení směrovou krystalizací. Pomocí dlouhodo-

bého difuzního ţíhání pod teplotou solidu můţeme koncentrační den-

dritické mikronehomogenyty existující v tuhém stavu nezanedbatelně 

sníţit a dokonce i odţíhat [5]. 

  

 

  

Obrázek 3 Skoková změna 
difuzních koeficientů Ds a DL 
v sublaminární difuzní vrstvičce 
δ na rozhraní krystal tavenina 
[5] 

Obrázek 2 Schéma vztahů mezi 
koncentrací příměsí, teplotními 
gradienty a rychlostí tuhnutí 
a tvary růstových struktur [5] 
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3.2 Termodynamika vzácných zemin při 

výrobě oceli 

Kovy vzácných zemin jsou velmi výhodné pro rafinační pochody při vý-

robě oceli pro jejich vysokou afinitu vůči kyslíku, síře a dusíku a vyšší, 

neţ má k těmto prvkům ţelezo. S těmito prvky vytvářejí nekovové 

vměstky v podobě oxidů, sulfidů, oxysulfidů a nitrudů. O něco nesnad-

něji tvoří karbidické vměstky. Pouţívají se také pro modifikace vměstků 

jiţ vzniklých. Jejich pouţívání při rafinaci oceli také přispívají jejich fyzi-

kální vlastnosti, jako jsou niţší parciální tlaky par vzniklých při přidání 

vzácných zemin a vyšší bod tání při porovnání s Ca a Mg [6–9].   

Na obrázku 4 jsou vidět závislosti teploty a tlaku páry některých vzác-

ných zemin v porovnání s Fe a Si. Teploty tání a tlaky par vzácných 

zemin se liší do takové míry, ţe je nepravděpodobný jakýkoli problém 

s rozpuštěním nebo vypařováním REE v roztavené oceli. Nízký tlak par 

produkovaných při odpařování REE je ve skutečnosti hlavní výhodou 

[10, 11]. 
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Problém vzniká při přidání většího mnoţství, neţ je poţadováno pro 

reakci s neţádoucími prvky. Zbytkové mnoţství má poté tendenci se-

gregovat na hranicích zrn, kde tvoří eutektikum. Díky nízké teplotě tání 

eutektika vznikají problémy například během válcování za tepla. Válco-

vací teplota je totiţ vyšší, neţ teplota tání eutektika [12]. 

Z předchozích tří odstavců tedy vyplývá, ţe oxidy a sulfidy vzniklé reak-

cí s kovy vzácných zemin mají vysokou teplotu tání narozdíl od čistých 

vzácných zemin, které jsou nízké ve srovnání s ţelezem. To znamená, 

ţe oxidy a sulfidy budou vznikat bezprostředně po dodání REE do ta-

veniny. Bohuţel jejich hustoty jsou blízké hustotě ţeleza, a proto budou 

hůře odstranitelné z oceli v porovnání s oxidy a sulfidy jiných prvků [13]. 

 

Obrázek 4 Teplotní závislost tlaků par běžnějších vzácných 
zemin a některých reaktivních kovů se železem [27] 
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Tabulka 2 Některé fyzikální vlastnosti základních REE, dalších dezoxi-
dačních prvků a vzácných zemin [13] 

Prvek 
Protonové 

číslo 
atomová 
hmotnost 

hustota 
[kg∙m] 

teplota 
tání [K] 

teplota 
varu [K] 

Cer 58 140,13 6 760 1 350 3 473 

Lanthan 57 138,92 6 180 1 466 3 913 

Neodym 60 144,27 6 980 1 570 3 633 

Praseodym 59 140,92 6 800 1 481 3 563 

Ţelezo 26 55,85 7 876 1 812 3 153 

Hliník 13 26,98 2 700 923 2 333 

Vápník 20 40,08 1 540 1 124 1 713 

Mangan 25 54,94 7 400 1 523 2 427 

Křemík 14 28,09 2 400 1 688 2 633 
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Tabulka 3 Hustoty a teploty tání sloučenin REE, dezoxidačních prvků 
a železa [13] 

Sloučeniny prvků druh 
hustota 
[kg∙m] 

teplota 
tání [K] 

Oxidy 

La La2O3 6 580 2 532 

Ce Ce2O3 6 867 1 963 

Pr Pr2O3 7 067 2 473 

Nd Nd2O3 7 308 2 545 

Al Al2O3 2 820 2 323 

Mg MgO 3 200 2 773 

Ca CaO 3 400 2 873 

Fe FeO 3 700 1 693 

Sulfidy 

La LaS 5 660 2 473 

La La2S3 5 440 2 373 

Ce CeS 5 880 2 743 

Ce Ce2S3 5 180 2 723 

Nd NdS 6 200 2 411 

Nd Nd2S3 5 500 2 473 

Pr Pr2S3 5 270 2 068 

Fe FeS 4 600 1 466 

Mn MnS 4 000 1 803 

 

Jednou z podstatných předností prvků vzácných zemin z hlediska ter-

modynamiky je, ţe jejich reakce s neţádoucími prvky při teplotě 1500 

aţ 1600 °C, to znamená teplotě roztavené oceli, mají velkou zápornou 

změnu volné entalpie, coţ je hlavním kritériem samovolného děje, 

v tomto případě tedy slučování s neţádoucími prvky a vytváření tak 

lépe odstranitelných nebo modifikovatelných produktů této reakce 

v podobě nekovových vměstků. Například u sulfidických vměstků je vý-

hoda REE více neţ evidentní, a to proto, ţe jen s prvky REE 

a vápníkem vznikají vměstky v ještě roztavené oceli. Z toho vyplývá, ţe 

všeobecný vliv REE na kinetiku krystalizace je její urychlení, tedy urych-

luje tvorbu nové fáze [9, 14–16]. 
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Na obrázku 5 je velice dobře vidět změna volné entalpie směrem ke 

kladným hodnotám v závislosti na zvyšování teploty při tavbě. Je však 

zřejmé, ţe i při vysokých teplotách je volná entalpie ∆G stále ještě nato-

lik záporná, ţe můţe bez problému reagovat s neţádoucími prvky [17]. 

 

  

 

Obrázek 5 Volné energie tvorby běžnějších sloučenin vzácných zemin. 
Symbol R představuje lehké kovy lanthanoidů. R´ představuje yttrium 
a těžké kovy lanthanoidů [17] 
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3.3  Vliv vzácných zemin na krystalizaci a 

mikrostrukturu slitin železa 

Kovy vzácných zemin mají významný vliv na povrchové napětí taveniny 

a to, ţe jej výrazně sniţují. Díky tomuto jevu je potřeba daleko menší 

energie pro vznik zárodků při primární krystalizaci. Tím pádem se také 

zvyšuje počet krystalizačních center. Díky těmto vlivům se dosahuje 

jemné struktury ingotu oceli [18]. 

Jak je jiţ výše uvedeno, vměstky sulfidické i oxidické se vylučují ještě 

v roztavené oceli z důvodu jejich velmi vysoké teploty tání. Tedy jsou 

umístěny v nitru krystalů oceli. Je-li ochlazování dostatečně pomalé, 

nedifunduje síra k hranicím primárních zrn a k její koncentraci 

v prostorech mezi dendrity. REE tedy zamezují vzniku sulfidických se-

gregantů. Přísadami REE můţeme řídit rozloţení síry v ingotech [6, 18]. 

S přidáváním Ce do oceli nám prudce klesá velikost sulfidických vmě-

stků, a to do obsahu minimálně cca 0,06 hm. % Ce. Poté je téměř kon-

stantní. Obdobný vliv na jejich velikost má také zirkonium s tím rozdí-

lem, ţe hmotnostní obsahy musí být vyšší pro stejný efekt jako u ceru 

[18]. 

Díky REE se v ingotu ztenčí vrstva sloupkovitých krystalů. Výraznost 

dendritické struktury se sníţí. A to tím způsobem, ţe dojde 

ke zkracování dendritických jehlic a změně jejich tvaru v elipsovitý. 

Slabě rozvětvené dendrity pak lze pozorovat v celém objemu kovu.  

Díky tomuto zmenšování dendritické oblasti se sníţí také segregace 

kyslíku, fosforu, uhlíku. Ocel se stává homogennější. K dosaţení tako-

výchto účinků nám stačí jiţ 0,01 hm. % Ce. V rozmezí od 140 do 750 

ppm. obsahu ceru nám klesá velikost dendritů. Podobně jako u litin mu-

síme kontrolovat mnoţství REE v tavenině, nemělo by být přesaţeno 
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celkově vzácných zemin 0,2 hm. %. Pokud přidáme větší mnoţství 

REE, tak nám krystalická struktura opět hrubne. Toto procentuální vy-

jádření je spíše obecným ukazatelem pro optimální pouţiti mnoţství 

REE pro legování. Procenta se mohou lišit v závislosti na poţadova-

ných mechanických vlastnostech vyráběné oceli a na chemickém slo-

ţení. Dále jejich velikost závisí také na počtu CeS a Ce2O3 částic a na 

jejich velikosti [18, 19].  

 

Při výrobě oceli se REE pouţívají také ve formě mischmetalu. 

V podstatě se jedná o granule, které se skládají z několika prvků REE. 

Jsou to převáţně Ce, La, Nd a Pr. Mischmetalu se vyuţívá převáţně při 

výrobě antikorozních ocelí. Bohuţel při jejich pouţití dochází ke spojo-

vání malých částic Ce2O3 s oxidy Al2O3, čímţ vznikají shluky větší neţ 

20 μm, které zapříčiňují zarůstání výlevky během odlévání [20]. 

Na obrázku 7 a je vidět vliv přísady ceru na mikrostrukturu oceli. Na 

vzorku s Ce nejsou viditelné vady v podobě dutin a ředin. Obrázek 8 

nám zobrazuje mikrostrukturu oceli s přísadou 0,05 hm. % Ce, kde je 

jasně viditelné zjemnění struktury oceli [21].  

Obrázek 6 Schématické znázornění různých strukturálních oblastí 
ingotu [21] 
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U litiny se změna mikrostruktury vlivem REE projevuje především ve 

velikosti grafitových zrn a změně jejich tvaru, kdy je zakulacuje, to zna-

mená, ţe podporují vznik takzvané litiny s kuličkovým grafitem tím, ţe 

Obrázek 8 Porovnání struktury laboratorních vzorků oceli 42CrMo4 
s přísadou 0 hm. % Ce (vlevo) a s přísadou 0,0061 hm. % Ce 
(vpravo) [21] 

Obrázek 7 Porovnání struktury laboratorních vzorků oceli 42CrMo4 
s přísadou 0 hm. % Ce (vlevo) a s přísadou 0,0061 hm. % Ce 
(vpravo) [21] 
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redukují nebo neutralizují prvky (olovo, antimon, arsen, titan, atd.), které 

ovlivňují nebo znemoţňují vznik kuličkového grafitu. Vzácné zeminy se 

obdobným způsobem pouţívají pro výrobu litiny s grafitem červíkovitým 

[22, 23]. 

Očkování pomocí REE zvyšuje počet krystalizačních center eutektic-

kých buněk, na nichţ závisí zvýšení počtu jemných zárodků grafitu 

a sníţení hrubých grafitových lupínků. Výsledkem je pak jemný tvar 

a pravidelnější rozmístění grafitu ve struktuře litiny. Tento jemný tvar 

má také za následek fakt, ţe přidáním správného procentuálního 

mnoţství REE (do 0,02 hm. %) se sniţuje podchlazení taveniny. To 

znamená, ţe rovnoměrněji odchází teplo vzniklé během nukleace [23]. 

Vliv na velikost grafitových hrudek a jejich počet má současně doba 

tuhnutí a procentuální poměr pouţitých REE. Dle studie, během níţ 

byly pouţity vzorky o různé tloušťce, bylo prokázáno, ţe nejjemnější 

struktury bylo dosaţeno u nejtenčího vzorku, z čehoţ také vyplývá, ţe 

doba tuhnutí byla nejkratší. Nicméně v porovnání se vzorky bez REE 

byly grafitové hrudky menší a početnější ve všech tloušťkách etalonu 

[23]. 

Ovšem pozoruhodné je, ţe ve vzorcích s REE se průměr hrudek sni-

ţuje do obsahu 0,02 hm. % a od 0,2 – 0,03 hm. % bez ohledu na 

tloušťku vzorku se opět zvyšuje. Obdobný jev byl pozorován u přídavku 

La do litiny, kdy se nám v obdobném procentuálním rozmezí sniţoval 

a opět zvyšoval počet grafitových hrudek na jednotku plochy. Z této 

studie vyplynul fakt, ţe nejlépe je udrţovat hladinu REE okolo 0,02 hm. 

% v tavenině, abychom dosáhli nejlepšího poměru velikosti a počtu gra-

fitických hrudek v hotovém materiálu [23]. 
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Dalším významným vlivem REE při výrobě litiny je tvorba feritu. Mnoţ-

ství feritu silně ovlivňuje taţnost tvárné litiny. REE podporují jeho  

tvorbu. Ovšem opět je důleţité udrţovat hladinu REE na 0,02 hm. %. 

Při přesáhnutí této hranice mnoţství feritu opět klesá. Díky legování 

REE není tvorba feritu silně ovlivněna dobou tuhnutí [23].     

   

  

Obrázek 9 Porovnání vzorků s (a) 0 hm. %, (b) 0,02 hm. %, 
(c) 0,03 hm % a (d) 0,04 hm. % REE (x 100) [23] 
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Z dostupné literatury vyplývá, ţe vliv REE na mikrostrukturu ocelí a litin 

spočívá především v její homogenizaci, která spočívá v celkovém 

zjemnění zrna, řízení tvaru a velikosti nekovových vměstků a zabraňo-

vání segregace neţádoucích fází na hranicích primárních zrn. 

Technologie a moţnosti zpracování REE se rozšířila se začátky vyuţí-

vání sekundární metalurgie, která spočívá ve zpracování ţelezných sli-

tin po počáteční tavbě ve vysokých pecích. Díky pouţívání této techno-

logie se mohl plně vyuţít potenciál prvků REE při získávání výjimeč-

ných mechanických vlastností slitin ţeleza.   

3.4  Vliv na mechanické vlastnosti slitin 

železa 

Z laboratorních zkoušek a literatury je zřejmé, ţe prvky vzácných zemin 

zlepšují: 

 rázovou houţevnatost 

 izotropii materiálu 

 tvařitelnost za tepla 

 tvařitelnost za studena 

 únavovou pevnost 

 pevnost v tahu. 

U litin je to pak především 

 pevnost 

 taţnost  

 houţevnatost. 

Jak jiţ bylo řečeno, prvky vzácných zemin mají silnou dezoxidační 

a odsiřovací funkci, kterém mají tendenci zvyšovat čistotu a sníţit ob-
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sah nečistot na hranicích zrn. Zjemňují krystalickou strukturu. Výsled-

kem těchto vlivů je výrazně homogenizovaná struktura výsledného ma-

teriálu. Takto upravenému materiálu se významně mění mechanické 

vlastnosti [24]. 

Vliv REE na pevnost v tahu Rm, poměrné prodlouţení ε (taţnost) 

a tvrdost bylo zkoumáno na oceli ZG30Cr, která je v Číně pouţívána 

pro výrobu krumpáčů pouţívaných při stavbě ţeleznic. Krumpáče vyka-

zovaly malou ţivotnost. Hledal se tedy levný způsob modifikace tohoto 

materiálu pro výslednou úsporu na spotřebě krumpáčů [25]. 

Ocel zkoumaná v této studii byla tavena v indukční peci. Následně na-

lita do formy tvaru Y. Kaţdý odlitek měl hmotnost 10 Kg. Při teplotě 

1600 °C proběhlo legování Cr a Mo při druhém legování Mn. Po deoxi-

dování pomocí čistého Al se ocel při teplotě 1550 °C modifikuje slitinou 

REE (mischmetalem) [25].  

Testovány byly tři vzorky a to s 0, 0,07 a 0,15 hm. % REE. Vzorky mo-

difikované 0,07 hm. % REE jsou oproti vzorkům bez přidání REE lepší 

o 15,8 % v prodlouţení do přerušení, 14,7 % pevnosti v tahu a o 12.6 % 

v tvrdosti. U všech testovaných mechanických vlastností byl zazname-

nán jejich nárůst [25]. 

U vzorku s 0,15 hm. % REE se oproti v zorku s 0,07 hm. % výrazně 

mění pouze tvrdost, která vzroste o 7,2 %. Veškeré hodnoty 

v příslušných jednotkách jsou uvedeny v tabulce 4. Grafické znázornění 

vlivu REE na testované vlastnosti pak na obrázcích 10, 11 a 12.  
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Tabulka 4 Vliv množství REE [hm. %] v oceli na prodloužení [%] pev-
nost v tahu [MPa] a tvrdost HRC [25] 

Mnoţství REE [hm. %] 0 0,07 0,15 
 

Prodlouţení 6,07 7,21 6,8 ε [%] 

Pevnost v tahu 492,57 577,49 577,5 Rm [MPa] 

Tvrdost 21,5 24,6 26,8 HRC 
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Obrázek 12 Vliv REE na tvrdost oceli [25] 
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Díky jiţ výše uvedené schopnosti REE modifikovat sulfidické vměstky 

do kulovitého tvaru, můţeme výrazně zvýšit houţevnatost materiálu. 

Vměstky tohoto tvaru nedeformují materiál během válcování. Z toho 

také vyplývá lepší tvárnost materiálu [26]. 

Vliv REE na rázovou houţevnatost byl ve zdrojové studii zkoumán na 

B450NbRE oceli, jejíţ chemické sloţení jsou uvedeny v tabulce 5 [26]. 

č. C Si Mn Ni Cu V Nb REE 

1 0,088 0,578 1,59 0,33 0,32 0,089 0,044 0,0012 

2 0,092 0,530 1,588 0,33 0,34 0,093 0,045 0,0031 

3 0,094 0,522 1,629 0,32 0,32 0,085 0,040 0,0047 

4 3078 0,498 1,516 0,30 0,35 0,087 0,037 0,0087 

5 0,088 0,562 1,591 0,33 0,34 0,091 0,041 0,0140 

6 0,082 0,562 1,544 0,31 0,32 0,093 0,046 0,0180 

 

Mischmetal se zde skládá z 50 hm. % La a z 50 hm. % Ce. Ingoty byly 

po odlití znovu zahřáty na 1200 °C a při této teplotě udrţovány po dobu 

30 min. Poté byly za tepla válcované při teplotě 950 °C. Vzorky pro 

zkoušku Charpyho kladivem byly mechanicky leštěny. Zkouška byla 

provedena při teplotě 20 °C a -40 °C [26]. 

Rázová houţevnatost vzorků při teplotě 20 °C a -40 °C s vlivem obsahu 

REE jsou uvedeny na obrázku 13. Houţevnatost se zvyšuje 

s přírůstkem REE do 0,0047 hm. %. Následně klesá s dalším přírůst-

kem REE. Je tedy zřejmé, ţe dodáním vhodného obsahu REE se můţe 

výrazně zlepšit rázová houţevnatost [26]. 

 

 

Tabulka 5 Chemické složení ocelí B450NbRE [hm. %] [26] 
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Na obrázku 14 je vidět vliv REE na povrch lomu s obsahem REE 

0,0012, 0,0047 a 0,018 hm. %. Na vzorku číslo 3 s 0,0047 hm. % REE 

je vidět typická charakteristika tvárného lomu skládající se z důlků. Lo-

mové plochy vzorků 1 a 6 obsahují štěpné lomy a sekundární trhliny. 

Iniciace trhlin u vzorků 1 a 6 je tedy poměrně snadná.[26] 

Je zřejmé, ţe legování REE má významný vliv na inhibici transformace 

perlitu, díky čemuţ se zvýšil podíl feritu. Obecně lze říci, ţe houţevna-

tost se redukcí perlitu zvyšuje. Nicméně poslední výzkumy prokázaly, 

ţe by zde souvislost být nemusela. Zvýšení houţevnatosti také dobře 

koreluje s velikostí zrn. [26] 
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Obrázek 13 Vliv obsahu REE na rázovou houževnatost B450NbRE 

ocelí při 20 °C a -40 °C za použití metody bezrozměrné veličiny [26] 
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Jak bylo jiţ uvedeno, REE se do litiny přidávají pro úpravu jejich mi-

krostruktury a pro zlepšení jejich taţnosti a houţevnatosti vlivem změny 

tvaru a velikosti zrn grafitu. Díky takto řízené krystalizaci litiny pomocí 

REE však získáváme další podstatné mechanické vlastnosti. 

Odolnost proti opotřebení se výrazně zvýší, dokonce 2 aţ 3 x. Pevnost 

je zvýšena o 50 – 70 % neţ u běţné litiny s lupínkovým grafitem. Křeh-

kost je značně sníţena a pevnost v ohybu se téměř zdvojnásobí. Odol-

nost proti rázu téměř ztrojnásobena. Zlepšuje se obrobitelnost. Zlepšila 

se odolnost proti korozi v alkalických a kyselých roztocích [27]. 

K sledování vlivu REE na litiny byla vybrána studie tenkostěnné tvárné 

litiny, která byla zkoumaná pro vyuţití v automobilovém průmyslu. Ma-

teriál díky REE získal takové mechanické vlastnosti při malé tloušťce 

výrobku, které umoţnily splnit i nejrůznější konstrukční poţadavky [23]. 

Litina byla vyráběna v indukční peci. Litina byla sferoidizována přidá-

ním Fe-Si-MG slitiny do taveniny při teplotě 1500 °C. Jednotlivé vzorky 

byly legovány REE v mnoţství 0, 0,02, 0,03, a 0,04 hm. %. Zkouška 

pevnosti v tahu a taţnost byla prováděna na odlitku ve tvaru Y rychlostí 

1,5           . Tvrdost byla měřena dle Brinella. Průměrné hodnoty 

tvrdosti byly získány na základě 10 měření [23]. 

Obrázek 14 (a) č.1 vzorek (REE = 0,0012 hm.%) lomové plochy, (b) č.3 
vzorky (REE = 0,0047 hm.%) těžké lomy, a (c) č. 6 vzorek s očividnou 
sekundární trhlino [26] 
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Testy v tahu a mez kluzu 25 mm tlusté stěny odlitku tvárné litiny jsou 

znázorněny na obrázku 15. Přidání REE vede k niţší pevnosti v tahu 

a meze kluzu, neţ u vzorků bez REE. Od 0 přes 0,02 hm. %  aţ do 

0,03 hm % REE mírně klesá a od 0.04 hm. % se pevnost tahu opět 

zvyšuje [23]. 

Prodlouţení se zvyšuje se zvyšujícím se obsahem REE z 0 hm. % do 

0,02 hm. % a klesá s rostoucím obsahem od 0,02 do 0,04 hm. % jak je 

vidět na obrázku 16. Tato vyšší taţnost je pravděpodobně způsobena 

zvýšeným obsahem feritu zjemněním struktury grafitu, jak bylo jiţ uve-

deno výše [23]. 

Na obrázku 17 jsou uvedeny výsledky zkoušky tvrdosti. S přidáním 

REE tvrdost mírně klesá aţ do 0,03 hm. %. Poté opět roste. Vzorek 

s 0,04 hm. % REE má tvrdost mírně vyšší neţ vzorek bez REE [23]. 
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Obrázek 16 Vliv REE na pevnost v tahu litiny [23] 
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Obrázek 15 Vliv REE na prodloužení litiny [23] 
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K popisu vlivu REE na houţevnatost litin jsem záměrně vybral studii 

[28], která popisuje vliv na houţevnatost litiny s vysokým obsahem 

chrómu. Tato litina totiţ vykazuje vynikající odolnost proti opotřebení při 

otěru a je velmi tvrdá oproti klasické bílé litině. Svoje vyuţití si našla 

v mnoha odvětvích průmyslu. Jejím nedostatkem je však její křehkost, 

díky čemuţ bylo její pouţití omezeno. Bylo zjištěno, ţe REE má na její 

houţevnatost příznivý vliv při zachování jejích původních vlastností 

[28]. 

Současně se v této studii také zajímali o vliv legováním V, Ti, a B. Pro 

naše účely však postačí, budeme-li se věnovat pouze jedné slitině 

s určitým mnoţstvím těchto prvků a to 0,4 hm. % V, 0,3 hm. % Ti 

a 0,1 hm. % B. Obsah REE byl 0, 0,2, 0,4, 0,6, a 0,8 hm. %. Materiál 

byl připraven ve vysokofrekvenční indukční peci [28]. 

Velikost vzorku pro zkoušku rázové houţevnatosti měl rozměry 

                 . Dále byly některé vzorky tepelně zpracová-
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Obrázek 17 Vliv REE na tvrdost litiny [23] 
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vány kalením po zahřátí na 980 °C a poté popouštěním po zahřátí na 

300 °C po dobu 2 hodin [28]. 

Vliv REE na chromovou litinu je vidět na obrázku 18. Jak je vidět, REE 

nám zde opět výrazně zvyšují houţevnatost materiálu. Tepelné zpra-

cování mělo v podstatě jen malý vliv na houţevnatost. Při zkoumání 

mikrostruktury bylo opět zřejmé významné zjemnění dendritické struk-

tury primárního austenitu a změna tvaru a velikosti bloků karbidických 

útvarů. Nejhomogennější struktury bylo dosaţeno při obsahu REE 

0,8 hm. % [28]. 
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4 Závěr 

Kovy vzácných zemin se ukázaly jako velmi uţitečné při výrobě moder-

ních ocelí a litin. Existují tři hlavní role, které vzácné zeminy při této vý-

robě zastávají. Coţ je modifikace vměstků, rafinace taveniny 

a legování. Při rafinaci taveniny působí dezoxidací, odsířením 

a odstraněním nebo sníţením dalších neţádoucích prvků jako jsou P, 

As, Sb, Bi, Pb a Sn. 

Jako legura se pouţívá především pro zjemnění krystalické struktury 

materiálu a tím pádem pro zlepšení konečných mechanických vlastností 

vyráběného materiálu. Vměstky dokáţí modifikovat do kulovitých 

a elipsovitých tvarů, čímţ opět příznivě působí na mechanické vlast-

nosti výsledného materiálu. 

V dnešní době, kdy se klade velký důraz na ochranu ţivotního prostředí 

a úsporu energií, coţ spolu přímo koreluje, nacházejí vzácné zeminy 

stále větší uplatnění. Výrobek při stejných rozměrech vykazuje delší 

ţivotnost a odolnost proti různým zatíţením neţ výrobek vyrobený ze 

standardní oceli nebo litiny. Z toho také plyne to, ţe na spoustu výrobků 

není potřeba tolik materiálu, aby si výrobek zachoval potřebné vlast-

nosti. Následkem toho je také niţší hmotnost daného výrobku 

a spotřeba energie na jeho instalaci nebo spotřeba energie stroje, 

ve kterém je výrobek nainstalován při jeho chodu. 

I přes sloţitější a nákladnější získávání kovů vzácných zemin jsou 

vzácné zeminy lukrativním ekonomickým artiklem, který se bude čím 

dál více posouvat do středu zájmů světových výrobců kovových materi-

álů.        
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Obr. 13 Vliv obsahu REE na rázovou houţevnatost B450NbRE ocelí při 

20 °C a 40 °C za pouţití metody bezrozměrné veličiny 

Obr. 14 (a) č.1 vzorek (REE = 0,0012 hm.%) lomové plochy, (b) č.3 

vzorky (REE = 0,0047 hm.%) těţké lomy, a (c) č. 6 vzorek 

s očividnou sekundární trhlino  

Obr. 15 Vliv REE na pevnost v tahu litiny  

Obr. 16 Vliv REE na prodlouţení litiny  

Obr. 17 Vliv REE na tvrdost litiny  

Obr. 18 Vliv REE na houţevnatost litiny] 
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