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Zelezo - ferrum Fe

n Bodtani 1538 °C, mér. hmot. 7,85 g/cm3, barva bila, magneticky kov
(nékteré nerez oceli a korozni vrstvy zeleza jsou nhemagneticke)

n  Zelezo ztraci své feromagnetické vlastnosti pfi teplot& 7070 °C zv.
Curieho bod.

n  Cisté Zelezo je mékky, tvarny kov, s nizkou pevnosti.
n Je to nejvyznamnéjsi technicky kov.




Fe-v Fe-0 Fe-a

Mikrostruktura kovu
Fe — polymortni kov tj. krystalizuje ve dvou
modifikacich Fe-a (T <910 °C), Fe-¥ (910 — 1400
°C) a Fe-5 (1400 — 1539 °C)
T
‘ I



Metastabilni soustava Fe — Fe;C
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Stabilni soustava Fe - C

tavenina

tavenina
tavenina +
+ grafit
austenit

austenit
+ grafitické eutektikum grafitické eutektikum

grafitické eutektikum +
+ primarni grafit
sekundarni grafit

grafiticky eutektoid

+ i .
transformované transformované

tra_rlsf?nnovape grafiticke eutektikum grafitické eutektikum
grafitické eutektikum X

+
sekundérni grafit

primarni grafit

0 0,018 0,69
Fe




/Z.akladni taze ve struktuie Fe s C

n ferit — tuhy roztok uhliku v Fe-a nebo Fe-0 (mékky)

n austenit — tuhy roztok uhliku v Fe-¥ (mékky)

n cementit Fe;C — intersticialni chem. slouc. (tvrdy a kfehky)
n perlit - lamely feritu a cementitu (tvrdSi a pevnejsi nez ferit)
n grafit - chemicky volny krystalicky C (stabilni faze, mékky)
n ledeburit —smés austenitu a cementitu (tvrdy a kfehky)

n martenzit — pfesyceny tuhy roztok uhliku v Fe-a (+ zbytkovy austenit)
n bainit — smés Fe-a a karbidickych cCastic



Zelezo - ferrum Fe

n Slitiny zeleza:
— ocelido2,1%C
— litiny nad 2,1 %C
— Korozivzdorné oceli (nerez oceli) — Fe + Cr + Ni

— Oceli
* nizkouhlikové do 0,2 % - svarkové zelezo (do 0,1 % C)
» oceli se stfednim obsahem uhliku - 0,2 az 0,6 % C
» vysokouhlikoveé - 0,6 az 1,4 %
— Litiny
» Sedé (obsahuiji grafit - C)
* bilé (obsahuji cementit, karbid Zeleza - Fe;C)




Zelezo - ferrum Fe

*Svarkové Zelezo (do 0,1 % C), korozni
vrstvy maji texturu podobnou jako
dievo

*Ocel nekorodovana ma stiibie
Sedou barvu

eLitina — Sedo-stiibfita barva (panev,
ktize, nadobi,

*Korozivzdorna ocel (nerez ocel) —
stfibrnd barva (kuchynské nacini,
dekorativni architekt. prvky, primysl)




Zelezo - ferrum Fe
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Pomnik Jana Palacha v Praze — Diim syna (nerez ocel)
a Dim matky (patinujici ocel)




OCEL ’ LITINA

(kujné Zelezo) pod 2,1 % C nad 2,1 % C

tvarne, kujng krehke
i -




Zpracovani zeleza

v ryzi formé se témér nevyskytuje (pouze meteority — siderit, slitina zeleza a niklu =
meteorické zelezo);

zameérna vyroba — kolem roku 2000 pf. n. I. v Anatalii, Blizky vychod (nejprve luxusni
pfedméty — zdobené dyky)

Tutanchamonova hrobka (pol. 14. stol. pf. n. |.) — Zelezné pfedméty (dyky z
meteorického Zeleza)

od 9. stol.pf. n. |. vyzbroj asyrské armady (dle pisemnych prament — hlinéné tabulky)
postupné rozsifeni do Recka a dal na zapad
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Tutanchamonova dyka z meteorickeého Zeleza
(Fe + Ni + Co) zdobena zlatou pochvou a
rukojeti, Egyptské muzeum v Kahite, cca
Zelezna dyka se zlatou rukojeti, nalezi§té pol. 14. stol. BC)

Alaca Hoyiik, Turecko — Muzeum

v Ankare; 2350 — 2150 BC)




Zpracovani zeleza

ve stfedomofi na ostrové Elba — etruska civilizace (od 9. st. pf. n. |.) —
Sachtova pec cca 120 cm

hlavni rozvoj zpracovani zeleza v Evropé — starSi doba zZelezna (halstat, 7.
st. pf. n. l. — 450 pf. n. |. podle hornorakouského mésta Hallstatt; mladsi
doba Zelezna — laténské obdobi, 450 prf. n. |. - poC. naseho letopoCtu
podle keltské stanice La Téne u Neuschatelského jezera ve Svycarsku)
postupné nastup keltského zelezarstvi (Britské ostrovy, pevninska Evropa)
— zbrané, vystroj, nastroje, Sperky

na nasem uzemi - 400 pr.n.l. — Keltové (Sachtova pec se zahloubenou
nistéji), kolem Prahy, Moravsky kras

slovanské etnikum — 6. stol. n.l. — zelechovicka pec (u UniCova)

Zelezny meg, bronzova
pochva, villanovska kultura —
zéklad Etruskt




Zpracovani zeleza

Zelezna keltska spona

Zelezny kozlik ke krbu —
pozdni keltsky typ



Pfima vyroba svarkoveho zeleza
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C+0,=C0,
CO,+C=CO
FeO + CO =Fe + CO,

Rekonstrukce hutnickych postupti vyroby
svatkového Zeleza na technické pamatce
TMB — Stard hut’ v Josefové u Adamova

Rekonstrukce Zelezarské
pece typu Podborany

A — stav pred tavbou; 1. plast’
pece; 2. podlozi; 4. mychadlo;
5. drevéné uhli; 6. Zelezna
ruda; 7. slama, nebo prouti;
B — stav po tavbé; 8. zbytky
paliva; 9. zelezna houba; 10.
struska; 11. vyhorelé palivo
(podle Pleinera 2000)
https://edu.ceskatelevize.cz/vide
0/1118-vyroba-kovu-v-historii
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Zelezna ruda

Drevené uhli C02
\ / N,
, 1<1000°C
7~ |

Zeleznlé houba

Ocel
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Pfima vyroba svarkoveho zeleza

Zelezna lupa

Zelezna hiivna, 9. — 10. stol., Slovacké
muzeum




http://mve.energetika.cz/uvod/hamr.htm

. \
Metalurgie zeleza
=0d 12. stol. — pouziti vodniho kola pro pohon hamerského kladiva a méchu
— hamry kolem vodnich tokt (v Evropé€ rozvoj v ramci cirkevnich fadia —
Cisterciaci)
i ) ; .l ‘F . CHYOSTOVY HAMR f—



Metalurgie zeleza

"pozd¢ji bylo mozné redukované Zelezo nauhliéit tak, Ze se objevil i tekuty kov (v
zapadni Evropé¢ prvni vysoké pece od 13. stol. — vysSka asi 3 m; pozdéji 8 — 14 m);
vysoka pec se do ¢eskych zemi dostava az v 16. stoleti (1595 — Karlova hut’ v
Podbrdsku) — za¢ina nepiima vyroba surové Zeleza (3,5 % C), které se bud’ pfimo
odlévalo (déla...) nebo se dale zkujnovalo ve zkujnovacich peci (sniZeni obsahu
nezadoucich prvki a uhliku , surové Zelezo se méni na tvarnou a kujnou ocel) :

= pudlovaci pece (puddling = promychavani vsazky)

=1855 — H. Bessemer — zkujiiovani v konvertorech — ocel v tekutém stavu (tzv.
plavkova ocel)

»1864 — Siemens-Martinska pec — zkujnovani surového zeleza

=1709 — Abraham Darby — uziti koksu jako paliva

dal$i zdokonaleni vyroby Zeleza (material a vsazky do peci, predehtivani vzduchu...)
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Horokovétrné dysny \

(pistaly) . Zona taveni

Wypust Zeleza

I \V 4 14 4 4 h \"4 1
Nepiima vyroba suroveho zeleza
‘ i Vysoka Sachtova
Vsazkovy material R peC
Ruda, Kaoks, Pfisady ~ 7 [
‘ysokopecni plyn ' 3 .
A ‘ é Pfedehfivani a suieni vsazky
: Nepfima redukce
' 3 FepO3+ CO—> 2 Fe304+ COy
Fe304+ CO—*3FeO+ COZ
REDUKCNI ZONA
. 1 | .‘ Pfima redukce
vodni chlazeni plasté pece -:.- i FeEO+CO —> Fe+ C02
s CO,+C —> 2CO
Zona nauhliovani
Kruhovy rozvadgc vetru 191 7



Zelezna ruda

Koks
CO, CO,,N,
NN )
- 1>1200°C
/

!
Surové zelezo (Fe — Fe;C)
!

}
\ lSurové selezo (Pig iron - asi 4 % uhliku)



|
istoricka vyroba zeleza

echnické muzeum v Brnég)

Rekonstrukce
hutnickych
postupii, Stara hut’
u Adamova, TMB

Vysoka Zelezaiska pec —
FrantiSka, cca 10 m vysoka v
byvalém hutnickém komplexu
Lichtensteinu, 18. stoleti —
dnes néarodni technicka
pamatka TMB

tp://www.technicalmuseum.cz/pamatky.html




HE a technicke Vybavem
Vitkovickych zelezaren



Svarkove zelezo/ Litina/ocel

[ronbridge, litinovy most
pies feku Severn, 1. 1779 —
symbol primyslove Ivandicky viadukt, jeden z prvnich
revoluce v Anglii celokovovych mostll ze svaikového

Zeleza a litiny v Rakousko-uherské
monarchii, r. 1870 (foto z r. 1978)




n Surova zeleza a litiny
— temperovani, zihani, kaleni

Tepelne zpracovani
n Oceli:
— Zihani (rekrystalizaéni, ke sniZzeni pnuti,
homogenizacni atd.)

— Kaleni (martenziticke, bainiticke)

— Chemicko-tepelné zpracovani: cementovani
3
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Povrchové upravy - vyzdoba

Cinovan¢ stredovekeé zamky, dle
ing. J. Josefa, NM Praha

n cerneni, modreni

n Ryti, lept

n Inleje

n pokovovani (cinovani,

pomedovani, zlaceni, stfibreni,chromovani, niklovani, zarove
stfikané povlaky zinkem - Sopovani atd.)

n smaltovani
B | damask




Koroze zeleza

Fe — Fe® + 2e

O,+ 2H,0 + 4e —» 4 (OH)"
2H"+2e¢ > H+ H — H,

Fe 2* +2 OH -— Fe(OH),
Fe(OH), + H,O + 1/2 O, —» Fe(OH),



Pourbaix diagram Fe
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Korozni produkty zeleza

n  Fe(OH), n FeS - Cerny sulfid zeleznaty
n FeO(OH) — Fe?*+H,S=FeS+2H".....
. EeCl (anaerobni koroze, napf. bahenni
2 depozity, moiska voda)
n FeO.Fe,O; .... €erny magnetit Fe;O,
n  Feg04.H,0 .... zeleny hydratovany n o Fe,0,
magnetit — ¢erveny hematit (nad 200°C, napf.
n Fe,0,.3H,0 .... hnédo-oranz. rez zarove hroby)
n Fe,04 N R-FeO(OH) - akaganeit (aktivni
n  FeCl, chloridova koroze)
n FeCl3.H,0 n Fey(P0O,)2.8H,0
— modrog€erny vivianit (pfitomnost
fosfatu)

bézné se vyskytuje v koroznich vrstvach zeleza: Fe;O,/ Fe, 0, .3H,0
(oo FeO(OH) —geotit + y FeO(OH) - lepidokrocit)




Koroze zeleza

n rozsah koroze

povrchova koroze

objemné korozni produkty -
velmi slabé kovové jadro; tvar
predmétu je tvoren koroznimi
produkty

korozni produkty + kovové jadro zachované




Rozsah koroze

Canadian Conservation
Institute




Koroze archeologickych nalezu

hlina a sedimenty

smés a-FeO(OH) goethit, y-FeO(OH)
lepidocrocit s cizorodymi pfimésemi
smés a-FeO(OH) goethit, y-FeO(OH)
lepidocrocit

Fe,;O, magnetit

B-FeO(OH) akaganeit

kovové jadro

] prazdné prostory

Schematicky fez koroznimi
vrstvami dle ing. D.
Perlika, Stiedoceské
muzeum v Roztokach




FeCl, + H,0 =Fe(OH), + HCI

4

1) Akaganeit - B-FeOOH, krystaly na rozhrani kov-rez;
2) ,,poceni/slzeni kovu*‘- koncentrace chloridovych soli na povrchu FeCls,

FeCl,

I
° | 4 \ ¥4

Aktivni koroze zeleza
ATMOSFERA /
PUDA - §
e HP, O3 OH é’“
KONTAMINANTY s
(chloridy, sirany)

Fe + CI- +O, + H,O = FeCl,
=



Akaganeit — 3-FeOOH




,,Poceni/slzeni (sweating/weeping) kovu*

Chloridové soli na povrchu ve form¢ Zluto-hnédych
kapicek, po vyschnuti - puchyie




Konzervace zeleza

Prazkum . 3
_ Detail povrchu cepele s fragmenty
— dochovalo se kovové jadro? textilu

— stanovit rozsah odstranéni koroznich vrstev
(kde je puvodni povrch pfedmétu?) — odstranéni
koroznich produktd / zachovani koroznich prod.
— dochované zbytky jinych kova,
org. latek, natérd apod.?
Metody €isténi
— mechanicky (brouseni, otryskavani)
— fyzikalné - laser
— chemicky (odrezovaci lazen)
— elektrolyticky
— plazmochemicky
Stabilizace
— nepfima (kontrola RV, T, silikagel, vypafrovaci inhibitory, odstranéni O, )
— tanatovani
— desalinace
Povrchova uprava
— pasivace
— lakem (napf. Paraloid B72),voskem (napf. v€eli vosk)




Dievo — krouzky —textil pfed konzervaci Dievo — krouzky —textil po konzervaci

RTG — jezdeckeé timeny,
platovano médi

¥ -
. R

Dfevo — krouzky —textil po konzervaci

Fragmenty mineralizované textilii
a dfeva na Zelezném predmétu

RTG snimek kordu z 16. stol.
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Metalograficka analyza [l M
Jtrojnozka®, Brno 2001 /82 e
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Ci1Sténi povrchu

n  Mechanicky:

n A) znecisténi prachem/ slaba povrchova koroze
— oftfeni prachu, vysavani, ofukovani vzduchem
— jemné silonoveé kartace
— ocelova vata 00-00 + ole]

n B) hrubSi korozni vrstva
— ocelové kartaCe, rotaCni nastroje, zubotechnické brusky
— tlakova voda/para
— vibracni nastroje — ultrazvuk (lokalni skalpely)
- — otryskavani (abrasivo — korund (oxid hlinity), sklenéna balotina)




Mikrootryskavaci zatizeni —
StiredoCeské muzeum v Roztokach
u Prahy

M ] ° ] ry W ° W t \¥4 1 4
¢ : ultrazvukova
8 vana
; : pfedmét v kadince

. &istici roztok

- transduktor
vysokofrekvenéni generator - ’ el proud _
10-50KHz R 50 Hz
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Mechanicke Cisténi

A — kulaté abrazivo (balotina)
B — ostr¢ abrazivo (korund)




Ci1Sténi povrchu




Ci1Sténi povrchu

n Chemicky:

— Voda a vodné prostredi (tenzidy neionické napr. Syntapony
— odstranovani hydrofobnich necistot tj. oleje, saze

— Organicka rozpoustédla — odmastovani a odstranovani
konzervacnich vrstev a nefunkénich natéru

— Alkalickeé roztoky (NaOH, Pragolod) - odstranovani
organickych natéru

— Kyselé roztoky (dfive na bazi kys. fosforecné) — Cisténi od
korozni vrstvy

— Komplexotvorna Cinidla - dvojsodna sul kyseliny EDTA -
Chelaton Il



— Kyselé roztoky (odstranovani koroznich
produktu) — kyseliny sirova, dusi¢na, fosforecna;
organicke kyseliny

|
Chemicke Ci1Sténi
n Cisténi chemickou reakci
— Alkalické roztoky (NaOH, Cpavkova voda;
komercni Pragolod) — Cisteni organickych
necCistot, odmastovacCe kovu

T
‘ I



Elektrochemickeé ¢iSténi

e-
B o S .
zdroj
elektrolyt 15 . P bublinky vodiku
anoda I :
- . olovény predmét
. ¥ - katoda




Laserovy svazek

pievedena do stavu plazmatu)
Para materialu + plazma

Vi

nnnnnnnnnn

By
ey

Povrchova vrst

/

Zdroj: https://narran.cz/laserove-cisteni/

CiSténi povrchu
* Laser — laserovy paprsek zpusobi prudke zmény
teploty a tlaku, ¢imz dojde k objemovym zménam
povrchovych necistot (povrchova ¢ast krusty je
]
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n OSetfeni zeleznych nalezu, stfibra, olova
Plazmochemicka aparatura

ve StredoCeském muzeu
v Roztokach u Prahy

I
Plazmochemicka metoda
n Redukce atomarnim vodikem v plazmovém vyboji
(vysokofrekvencni vyboj)
n Teplota uvnitr aparatury do 170°C
T
‘ l



Stabilizace koroznich vrstev

[]
[]

Desalinace:
alkalicka (sifi€itanova) metoda (sifiCitan sodny, hydroxid
sodny, 60°C) - 0,05 M Na,S0O; + 0,5 M NaOH
zahrivana destilovana voda (cca 60 — 100 °C)

kys. askorbova (kys. askorbova, dihydrogenfosforeCnan
draselny, hydrogenfosforeCnan sodny)

hydrazinhydrat (hydrazinhydrat, kys. benzoova)

elektrochemické (anody z upraveného titanu, prim.
fosforeCnan draselny, sek. fosforeCnan sodny, benzoan
sodny)

alkoholova (alkoholovy roztok LiOH (1%)

Stabilizatory rzi (konvertory rzi) - taniny



elektrolyticka desalinace
Zeleznych nalezi
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|
Desalinace
- Kvalitativni test chloridovych iontu v
roztoku (0,2 M AgNO,)
Cl-+ Ag™+ NO; == AQCI(s) + NO;
N
B




Taniny v konzervaci kovu

Tanatovani - stabilizace rzi archeologickych a historickych
Zeleznych predméta
& ; " k& -

.

Barokni kfiz, Muzeum
Ceského Krasu,
dle A. Havlinové




Taniny v konzervaci kovu

Tanatovani - stabilizace rzi u podkorodovanych barevnych
(malba na zeleze)

Barokni kiiz, Muzeum UktiZzovani z Kobyli, poc. 20. stol.
Ceského Krasu,
dle A. Havlinové




Co jsou to taniny?

Taniny — trisloviny:
« organické latky rostlinného puvodu
« polyfenolické latky
* hydrolyzovatelné taniny
(gallotaniny a ellagotaniny)

 kondenzovane taniny

dubénky (Galla) (flavonoidy)

HO

H
a
HO COOH m% , )‘CS_“
H OH
HO

kyselina taninova

kyselina gallova



Konzervatorské postupy

Pelikan J. B., Studies

In Conservation, r.
1966:

Canadian Conservation
Institute, CCIl Notes 9/5,
r. 2007

Komercéni produkty:

stabilizace rzi slabé zkorodovanych povrchu
20 % roztok taninu (200g taninu, 1000 mi
vody, 150 ml ethanol)

¢astecné odrezeni a stabilizace pfedmétu se
silnéjsi vrstvou koroznich produktt 20%
roztok taninu s pfidanim 100 ml 80 - 85 %
kyseliny fosforecné

10% roztok taninu (100g kys. taninova, 900
ml dest. vody, 50 ml ethanol, cca 2ml
zfedéné kys. fosforecné); pfi aplikaci zfedit
na 2 az 3% roztok taninu

Pragokor (Pragochema, s. r.0.)
Odrezovac T (Via-Rek, s.r.0. Rajec-Jestrabi)



Vysouseni

[]

Predmety susime v elektrické susarne po
dobu minimalne 5 hod. a pri teplote 110°C
Nasledne musi predmety zchladnout v
exsikatoru se silikagelem.

Predmety s objemnou korozni vrstvou je

nutno vysusSovat postupné (teplota vzrusta
od 20 az ke 110°C).



Lepeni, tmeleni

- pro lepeni kovu lze pouzit: akrylatova lepidla,
glykoldiakrylatova lepidla, kyanoakrylatova lepidla,
lepidla na bazi chloroprenoveho kaucuku, epoxidova
lepidla, polyurethanova a silikonova elastomerni
lepidla

- na lepeni kovu se nedoporucuje pouzivat lepidla
na bazi polyvinylacetatu (nebezpeci uvolnéni kyseliny
octoveé — Phb, Cu)

o tmel —lepidlo + plnivo (napr. balotina) + anorg.
pigmenty




ZaveéreCna konzervace

[]

PARALOID B 72 (max. 10 % roztok v xylenu,
acetonu, etanolu atd.)

VEROPAL D 709 (max. 10% roztok v toluenu nebo
xylenu)

Mikrokrystalicke vosky - REVAX 30,
COSMOLOID H 80 atd. (nejCasteji naredene v
benzinu nebo solventni nafte)

Vrstvy se nejCastéji kombinuji tak, ze prvni vrstvu tvori
akrylatovy lak, drunou mikrokrystalicky vosk.

Vhodné je pouziti impregnace za snizeneho tlaku



Ulozeni

0 RV < 60 %, teplota 18 - 25 °C, osvetlenost do 200 [x
energie UV pod 75 pW/Im
0 Kontrola stavu cca za 2 roky

0 Ochranny obal — dle charakteru predmétu (napf. PE fdlie) —
|ze pridat prostfedky pro vysuSeni mikroklimatu (silikagel)
nebo vyparovaci korozni inhibitory
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