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ABSTRAKT

Bakalarska prace je odbornou reSersi, popisujici historii vyroby oceli se
zaméfenim na obdobi od 50. let 20. stoleti po soucasnost. Stru¢né byla
popsana davna historie vyroby Zeleza a oceli. Dale se prace zabyva
rozdélenim, sloZzenim a strukturou oceli, principem vyroby surového Zeleza a
nasledné byly popsany principy vyroby oceli — elektrické pece, kyslikové
konvertory a zakladni postupy sekundarni metalurgie. Je zde i zminka o metodé
pfimé vyroby Zeleza z rud.

Kli€éové slova
Ocel, surove Zelezo, elektricka pec, kyslikovy konvertor, sekundarni metalurgie

ABSTRACT

Bachelor’'s thesis is a technical summary describing the history of
steelmaking. It is focused on time period from 1950s to nowadays. There has
been mentioned the ancient history of steelmaking and ironmaking. The thesis
also deals with kinds, composition and structures of the steel, with principle of
making row iron and also priciples of steelmaking — electric furnace, oxygen
converter and basic procedures of secondary metallurgy. There is mentioned a
direct making of iron from the ore as well.
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UvoD

Ocel slouzi ¢lovéku jiz od pradavna a je a zlstane jesté dlouho nejpouzivanéjSim
kovem ve vSech primyslovych odvétvich. Mnozstvi vyrobené a spotfebované oceli
je jednim z méfitek arovné technické vyspélosti jednotlivych statd. Prvni Zelezo bylo
zpracovavano jiz pred 4000 lety, kdy se Zelezné rudy redukovaly difevénym uhlim a
vznikly produkt byl pracné zkujhovan kovarskym zplsobem.

Az ve druhé poloviné 19. stoleti zazehla primyslovou revoluci vyroba plavkové
oceli v konvertorech, které pfedchazelo vyuzivani koksu pfi redukci zeleznych rud ve
vysokych pecich.

DalSi nové metody vyroby oceli na sebe nenechaly dlouho ¢ekat: na pocatku 20.
stoleti se zacala vyuZivat elektrick& energie v elektrickych obloukovych a induk&nich
pecich a kone¢né v poloviné 20. stoleti byl zprovoznén prvni kyslikovy konvertor,
ktery postupné vytlacil vzduchem dmychané konvertory a Siemens-Martinské pece.
Spolu s kyslikovymi konvertory se postupné zacala rozvijet tzv. sekundarni
metalurgie, diky které Ize dosahnout vysoké kvality oceli a zvySeni produktivity.

Za zminku stoji snaha o vyrobu oceli z rud bez vyuzivani koksu. Tento zplsob je
vSak pro svoji energetickou naro€nost vyuzivany omezené.



CiL PRACE

Cilem prace je studium historie vyroby oceli modernimi ocelarskymi pochody od
50. let 20. stoleti po souc€asnost. Je zde stru¢né chronologicky popsana historie
vyroby oceli od prvnich pokusu ziskavani kujného ZzZeleza, az po moderni
technologie vyroby vysoce jakostnich oceli.



1 STRUGNA HISTORIE VYROBY ZELEZA[1] [2] [3]

K redukci oxidu Zeleza postacuje teplota 700 €. Srostouci teplotou roste
nauhliCeni redukovaného Zeleza a pfi teplotach nad 1200 T se ziskava surové
Zelezo. Nizka redukéni teplota umozZnila vyrobu Zeleza v primitivnich pecich u
prvnich civilizaci jiz pfed zhruba 4000 lety. Redukce probihala dfevénym uhlim
v pecich ,dymackach”. Dymacky byly Sachtovité pece vysoké 1 aZz 2 m, ve kterych
se dosahovalo teploty 700 az 1200 C. Redukci se zi skala Zelezna houba, ktera se
svarovala kovarskym zplasobem v dejl, ktery jiz slouZzil k vyrobé Zeleznych predmétu.
Denni produkce ¢&inila Fadové 10" kg.

Prvni vysoké pece se objevily v 16. stoleti. Byly vytapény dfevénym uhlim a
v dusledku dosazeni vysSich teplot bylo vyredukovano z oxidi surové Zelezo, které
se dale zkujiovalo ve vyhnich za pfisady okuji a Zeleznych rud. Spotfeba difevéného
uhli €inila cca 250 % z hmotnosti Zeleza. Ke zvySeni produktivity pfispély pudlovaci
pece (1784), vytapéné uhlim. Pfi pudlovani se roztavené surové Zelezo
promichavalo s hematitem (Fe,03), jehoz vlivem dochéazelo k oxidaci uhliku. Teplota
v pudlovaci peci nebyla dostate¢né vysoka k roztaveni oceli a produktem pece byla
opét Zelezna houba, ktera se dale zpracovavala kovanim na lisech nebo bucharech.
Denni vyroba &inila az 10* kg a spotfeba paliva ¢inila 80 aZ 90 % z hmotnosti
Zeleza. Teprve v 19. stoleti se jako paliva zaCal pouzivat koks. Koksoveé pece jiz byly
vysoce produktivni a jejich produktem bylo surové Zelezo, které vyzadovalo nové
postupy zkujovani.

Vyznamnym vynalezem byl Bessemerlv konvertor (1855), ktery umoznil vyrobu
plavkové oceli (tzn. v tekutém stavu). Oxidace uhliku se provadéla profukovanim
roztaveného Zeleza vzduchem. Tlak dmychaného vzduchu je tak veliky, Ze tekuty
kov nemuze proniknout do otvord dna. Teplo uvolnéné spalovanim pfimési, zejména
kfemiku, staci udrzet kov v tekutém stavu a kryje spotfebu tepla k pribéhu reakci
probihajicich pfi zkujriovani. Vyrobena ocel je tekuta a proto se snadno oddéluje od
strusky rozdilem mérnych hmotnosti. Tim byla odstranéna jedna z hlavnich nevyhod
odstranovani strusky kovarskym zplasobem. Bessemerlv konvertor byl vyzdén
kyselou vyzdivkou, a proto se v ném nemohlo zpracovavat surové Zelezo bohaté na
fosfor. Také zpracovani Zelezného odpadu bylo omezené.

Opravdovy rozmach vyroby oceli pfinesl Thomastv konvertor (1879). K jeho
vyzdéni byla pouzita zasadita vyzdivka, umoznujici zpracovavat surové Zelezo
s obsahem fosforu, jehoZ spalovanim se uvolfiovalo potiebné teplo. Proto musi mit
surové Zelezo pro Thomasuv konvertor obsah fosforu min. 1,7 %.

DalSi z novych vynalezu byla Siemens-Martinska pec (1864), kterd umoznovala
vyrobu oceli z pevné vsazky a dal se v ni vyuzit i ocelovy odpad. Teplo potfebné
k taveni vznikalo spalovanim plynu, ktery byl spole¢né se vzduchem pfedehfivan
v regeneracnich komorach. Tento zpusob vytapéni umoznil dosahnout dostatec¢nou
teplotu k pretavovani ocelového odpadu. Prvni martinské pece mély kyselou
vyzdivku a vsazku tvofilo pfiblizné 80 % ocelového odpadu a 20 % surové Zelezo.
Vsazka bohaté na fosfor se nedala zpracovavat. Teprve zavedeni zasadité vyzdivky
(1879) umoznilo vyrabét ocel ze vsazky témér libovolného slozeni.

S pfichodem 20. stoleti pfisSla nova éra vyroby oceli s vyuzivanim elektrické
energie. Byla uvedena do provozu prvni elektrickd obloukova pec (1902) Heroult -
Francie, Stassano - Italie a vtémZe roce i prvni elektricka indukéni pec Kjellin -
Svédsko.

V prvni poloviné 20. stoleti byla ocel vyrdbéna pfevazné v Siemens-Martinskych
pecich a konvertorech, postupné se ale zacaly prosazovat pece elektricke.
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Zatim poslednim vyznamnym meznikem ve vyvoji ocelafské technologie byl
vynalez kyslikového konvertoru (1952) v Linci v Rakousku. Kyslikovy konvertor diky
svym ekonomickym vyhodam postupné vytladil Siemens-Martinské pece a
vzduchem dmychané konvertory. Od 70. let €inil objem vyroby oceli v kyslikovych
konvertorech 70 %. Zbylych 30 % vyroby pfipadlo na elektrické obloukové pece.

2 ZELEZO A OCEL [2]

Cisté Zelezo (Fe) je leskly bily kov, jehoz mérna
hmotnost je 7,84 g.cm™, teplota taveni je 1534 <C,
teplota varu okolo 2450 €. Cisté Zelezo je
magnetické, na suchém vzduchu za obycejné
teploty stalé. Ve vlhkém prostfedi se na povrchu
Zeleza tvori povlak kysli¢niku a hydroxidu Zeleza
tzv. rez. Zelezo se vryzim stavu v pFirodé
nevyskytuje, v podobé sloucenin je vSak po kysliku,
kifemiku a hliniku nejrozSifenéjSim prvkem v zemské
kafe. Cisté Zzelezo se vSak pro své nizké )
mechanické vlastnosti vyuziva zfidka, napfiklad Obr. 1 Cisté Zelezo [6]

v elektrotechnice. Hlavni vyznam Zeleza vSak maji
jeho slitiny s ostatnimi prvky, zejména s uhlikem.

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem a dalSimi prvky, o obsahu uhliku maximéalné
2,14%. Uhlik ma na vlastnosti oceli nejvyznamnéjsi vliv. DalSi prvky, které jsou
v oceli pfitomny, nazyvame leguijici, napfiklad mangan, kfemik, nikl, chrom, wolfram
a dalSi. Jsou do oceli zamérné pfidavany a jejich pomér urcuje vysledné vlastnosti
oceli. V oceli jsou pfitomny i prvky nezadouci a to zejména fosfor, sira, dusik, kyslik
a vodik.

2.1 Rozdéleni oceli [3] [4]

Podle obsahu kysliku po dezoxidaci tekuté oceli se rozeznava:
- ocel neuklidn éna — u niz béhem tuhnuti nasledkem reakce mezi uhlikem a
kyslikem dochazi k pohybu taveniny,
- ocel uklidn éna — u niz neni proces tuhnuti provazen uhlikovou reakci,
- ocel polouklidn éna — ktera je na prfechodu mezi oceli uklidnénou a
neuklidnénou.

Podle zplUsobu vyroby se rozeznava:

- Martinské& ocel — vyrobena v Siemens-Martinské peci (v CR se jiZ nevyrabi),
Kyslikova konvertorova ocel  — vyrobena v kyslikovém konvertoru,
Kyslikova tandemova ocel - vyrobena v tandemové peci,

Elektroocel — vyrobena v elektrické peci,
Elektrostruskov & pretavena ocel — vakuové pretavena.

Podle chemického slozeni oceli délime na:
- nelegované (uhlikové) — vlastnosti oceli jsou dany pfedevsim obsahem uhliku,
ostatni (legujici) prvky se umysiné nepfidavaji. Podle obsahu uhliku se tyto
oceli dale déli na:
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- nizkouhlikové (do 0,25 % C)
- stfedné uhlikové (0,26 — 0,60 % C)
- vysokouhlikové (nad 0,60 % C)
- nizkolegované - kde obsah legujicich prvki po odecteni obsahu uhliku
nepiekroci 5%.
- stfredné legované - kde obsah legujicich prvkl po odecéteni obsahu uhliku je 5
az 10%.
- vysoce legované - kde obsah legujicich prvka po odeéteni obsahu uhliku je
vySSi nez 10%.

2.2 VVyznamné legujici prvky [4]

Jednotlivé prvky jsou voceli pfitomny bud vlivem vyrobniho postupu a
chemického sloZeni rdznych surovin, nebo jsou Umysiné pfidavany ke zlepSeni
nékterych vlastnosti oceli.

Mangan (Mn) - zvySuje pevnost, tvrdost, houZevnatost, taznost, kalitelnost,
zlepSuje odolnost proti opotfebeni.

Kfemik (Si) — zvySuje pevnost a tvrdost. Dodava oceli pfiznivé elektrické vlastnosti
a znacné zvySuje pruznost. Hlavni legujici prvek pro dynamové, transformatorové
a pruzinoveé oceli. Pfi vySSi koncentraci zhorSuje taznost, tvafitelnost a svafitelnost.

Nikl (Ni) — vyznamné zlepSuje mechanické vlastnosti oceli, tvafitelnost, kalitelnost,
korozivzdornost a Zaropevnost.

Chrom (Cr) — zlepSuje mechanickeé vlastnosti oceli, zejména pevnost, tvrdost a to i
pfi vysokych teplotach, dale kalitelnost, Zarovzdornost, korozivzdornost a
otéruvzdornost. Zhorsuje svafitelnost.

Wolfram (W) - 2zvySuje hlavné tvrdost a zachovava hodnoty mechanickych
vlastnosti i pfi vysokych teplotach. Hlavni legujici prvek nastrojovych oceli,
zejména rychlofeznych.

Molybden (Mo) - zvySuje pevnost a houZevnatost, a to i pfi zvySenych teplotach,
zlepSuje kalitelnost, otéruvzdornost, korozivzdornost a Zaropevnost.

Vanad (V) — udrZuje pfiznivé mechanické vlastnosti oceli i pfi vysokych teplotach.
Dulezity legujici prvek zaropevnych, pruzinovych a nastrojovych oceli.

Titan (Ti) — zvySuje taznost, houZevnatost, korozivzdornost, Zaropevnost a
svafitelnost. Nepatrné sniZuje tvrdost.

Kobalt (Co) — zvySuje Zaropevnost a zlepSuje fyzikalni vlastnosti oceli. Hlavni
legujici prvek pro oceli na trvalé magnety, Zaropevnych a rychlofeznych.

Hlinik (Al) — v malych mnozZstvich zlepSuje mechanické vlastnosti. Pouziva se u
Zzaropevnych oceli. U uklidnénych oceli je hlinik hlavni dezoxidaéni pfisadou.

Méd’ (Cu) — v malych davkach zvySuje pevnost a odolnost proti atmosférické korozi,
pfi zvySeném obsahu vSak zhorSuje houZevnatost a tvafitelnost.

Olovo (Pb) — v malém mnoZstvi zlepSuje obrobitelnost. PouZiva se u automatovych
oceli. S ohledem na zZivotni prostfedi se hleda ndhrada za Pb.

Bor (B) — zvySuje pevnost a houzevnatost, udrzuje mechanické vlastnosti i pfi
vysokych teplotach, zlepSuje kalitelnost.

Niob (Nb) - zlepSuje mechanické vlastnosti konstrukénich svafitelnych oceli,
zvySuje Zaropevnost a ma priznivy vliv na vlastnosti korozivzdornych oceli
s chromem a niklem.

Tantal (Ta) — pUsobi podobné jako niob.
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2.3 Prvky nezadouci [2] [4]

Mezi hlavni nezadouci prvky patfi fosfor a sira.

Fosfor (P) — vSeobecné zhorSuje mechanické vlastnosti a zpusobuje lamavost za
studena. Ve spojeni s médi v3ak zlepSuje odolnost proti atmosférické korozi.

Sira (S) — zhorSuje mechanické vlastnosti, lamavost oceli za studena i svafitelnost.
Vlivu siry na lamavost oceli za studena se vSak s vyhodou vyuZziva u automatovych
oceli, u nichz pfi tfiskovém obrabéni zlepSuje odlamovani tfisek a tim
obrobitelnost. Sira se do oceli dostdva vséazkou a spalinami. Sira je v oceli
obsazena prevazné jako FeS a MnS, které jsou v tekuté oceli dokonale rozpustné.
K odsifeni se pouziva vapnik, jenz siru navaze a pfechazi do strusky.

2.4 Plyny v oceli [2]

Mezi prvky nezadouci patfi také plyny, a to zejména kyslik, dusik a vodik. V oceli
mohou tvofit roztoky nebo chemické slouceniny, vice nebo méné rozpustné. Do
roztavené oceli se mohou dostavat vsazkovymi surovinami a také z okolni
atmosféry. PFi tuhnuti oceli se pohicené plyny z oceli vyluc€uji, ale ¢ast jich v oceli
zUstava a ma znacny vliv na jeji vlastnosti, zejména mechanické a technologické.
Obsah plynu v oceli Ize snizit tfidénim a kontrolou vsazkovych surovin. Nejucinné;si
prostfedek k odplynéni tavby je energeticky var lazné s pfisadou suchého, Cerstvé
vypaleného vapna a suché rudy. Také se vyuziva slucivosti plyna s ur€itymi
legovacimi prvky (napr. denitrace titanem), dale inertnich plynu, které se prohanégji
tekutou oceli pfed odpichem, nebo vakuové techniky.

Kyslik (O) — zhorSuje mechanické vlastnosti, pfedevsim houZevnatost, ale také
tvafitelnost a svafitelnost. Odstrariuje se dezoxidaci.

Dusik (N) — zhorSuje taznost, zGZeni a vrubovou houZevnatost a u neuklidnénych
oceli je pfi€inou tzv. starnuti oceli. Odstrafiuje se zejména intenzivnim varem.
Ovsem u nékterych oceli se v kombinaci s dalSimi prvky uplatiuje jako legujici
prvek zvysujici pevnost a mechanické vlastnosti pfi vysSich teplotach.

Vodik (H) — sniZuje houZevnatost, vyvolava vznik zvlastnich trhlin v oceli (viocek),
zpUsobuje lamavost oceli za ¢erveného zaru, porovitost a bfidli¢naty lom.

2.5 Struktura oceli [4]

Ocel tuhne z tekutého stavu krystalicky, zmenSuje svuj objem a uvolfiuje ¢ast
rozpusténych plynd. Ochlazovani neprobihda v celém tuhnoucim objemu oceli
stejnou rychlosti, takZe velikost vznikajicich krystall neni po prafezu stejna.
V podminkach rychlého ochlazeni vznika v ¢asové jednotce vétSi pocet krystald,
které si navzajem brani v rustu, naopak v tepelné ose probiha ochlazovani pomalu,
vznikajici krystaly maji relativné dostatek ¢asu k rlstu a vysledkem je jejich mensSi
pocCet a vétSi rozmeéry. Krystaly po ztuhnuti nemaji pfirozené krystalografické roviny,
nazyvaji se proto krystality. Na lomu nebo naleptaném vybrusu se tyto krystality jevi
jako zrna, ktera svym vzhledem a rozméry napovidaji o kfehkosti nebo
houZevnatosti oceli. Velikost zrna se po ztuhnuti méni mechanickym zpracovanim
(tvdfenim za tepla i za studena) nebo tepelnym zpracovanim (rdznymi zpasoby
ohfivani a ochlazovani oceli).

VSestrannost a rozsahlost pouZziti oceli v praxi je dana tim, Ze se jeji vlastnosti
velmi vyrazné méni s teplotou. Jednotlivé prvky se na Zelezo vazou rozdilné podle
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teploty a rychlosti ochlazovani. NejvyznamnéjSim prvkem v Zeleze je uhlik, jenz
vyznamné& méni vlastnosti oceli, a to jiZ od velmi nizkych koncentraci. Uhlik je
v Zeleze obsazen ve formé grafitu nebo karbidu Zeleza (Fe3C). Vliv uhliku na
vlastnostech Zeleza vychazi ze stavového diagramu Fe - FesC.

Z diagramu je patrno, Ze s rostoucim obsahem uhliku klesa teplota taveni Zeleza
z 1534 T u technicky Cdistého Zeleza, na 1147 < s hraninim obsahem uhliku
2,14% C. Diagram znazornuje hranice rozpustnosti uhliku v Zeleze pfi raznych
teplotach.

V diagramu jsou uvedeny nasledujici struktury a strukturni slozky:

Ferit - intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze a, mékky a tvarny
Cementit - intersticialni slou€enina Zeleza a uhliku FesC, tvrdy a kiehky.
Austenit - intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze y, mékky a tvarny.
Delta ferit - intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze 6.

Perlit - smés feritu a cementitu.

Ledeburit - smés krystalG austenitu a cementitu.

Nad kfivkami A-B-C-D se nachazi pouze tavenina. Pod témito kfivkami tavenina
tuhne v austenit, pfipadné v 6Fe (pod A-J) a pod kfivkami N-J-E se nachazi pouze
tuhy roztok uhliku yFe (austenit). Pod kfivkami N-J-E se nachazi pouze austenit, u
néhoz pod kfivkami G-S-E dochéazi k prekrystalizaci. Pfi obsahu uhliku 0,76 % a
eutektoidni teploté 723 T austenit p fechazi pfimo v perlit. U oceli s niz§im obsahem
uhliku se pod kfivkou G-S vylu€uje z austenitu ferit a pfi eutektické teploté se zbytek
austenitu méni na perlit a vznika feriticko perliticka struktura.

teplota (°C)

|

|

} (¥+grafit)
|

: ¥+ ledeburit
|

|

|

|

|

|
I
|
|
|
|
|
{ K
|
]
1
I

I
|

ferit + } perlit+ sek.
]

600 erlit * ledeburit cementit + ledeburit
al pertit cementit P (rozpadly) (rozpadly) i
lo 1 2 3 4 5 6
400t ——c¢ (hm. %)
pod- T nad- I podeutekticke litiny | nadeutekticke litiny
eutekioidni oceli-_ja surova Zeleza | a surov@ zeleza

Obr. 2 Strukturni diagram Fe — Fe3C [13]
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3 VYROBA SUROVEHO ZELEZA [3]

Surové Zelezo se vyrabi ve vysoké peci redukci oxidickych Zeleznych rud
uhlikem. Vysokopecni vsazka se sklada z paliva, Zeleznorudnych surovin a
struskotvornych pfisad vtakovém vzajemném poméru, ktery zaruCuje ziskani
ur€ittho mnoZstvi surového Zeleza o Zadanych chemickych a fyzikalnich
vlastnostech. Vsazkové suroviny se postupné zavazeji v presné vymezenych
davkach do prostoru sazebny, odkud klesaji v protiproudu Zhavého redukéniho
plynu do spodni Casti pece a prochazeji nejdfive zménami v tuhych fazich jako
napfiklad odstrafiovani vlhkosti, disociace hydratd a uhli¢itant, redukce vysSich
oxidu Zeleza a manganu na jejich nizsi oxidy a dalSi. Jakmile se dostanou do oblasti
vySSich teplot plynd (nad 1000 <), zacdinaji méknout a tavit se. Zac¢ina vznikat
primarni struska bohata na FeO a MgO. Postupnym zvySovanim teploty a
pusobenim uhliku koksu klesa ve strusce obsah FeO a soucasné v ni vzristaji
obsahy CaO a MgO. Postupné se ze strusky vyredukuje témér vSechno Zelezo
(obvykle 99,5 %) a fosfor, kolem 55 % manganu a mala ¢ast kfiemiku. Uhlik pfechazi
do Zeleza od okamziku, kdy se zacalo redukovat a meze rozpustnosti dosahuje az
v nistéji, kde také probihaji dulezité reakce odsifovani surového Zeleza struskou,
ktera jiz dosahla svého kone¢ného chemického slozeni a nizké viskozity.

3.1 Suroviny pro vyrobu suroveho zeleza [3]

Vsazka vysoké pece je tvofena kovonosnymi materialy, struskotvornymi
materidly a palivem. Vsazkové materialy se musi vyznacovat optimalni kusovitosti,
Gzkym rozptylem zrnitosti, nizkym podilem jemnozrnnych c&astic a dostate¢nou
mechanickou pevnosti. Kovonosné materidly musi mit co nejvétSi obsah Zeleza,
dobrou redukovatelnost a nizky obsah hluSiny a nezadoucich latek.

3.1.1 Kovonosneé suroviny  [3]

Kovonosnou c&ast vsazky tvofi Zelezné a manganové rudy, jenZ mohou byt
v podobé pfirodnich nebo tfidénych rud, castéji vSak jako produkty vysokoteplotni
Gpravy rud tzv. aglomerat a jako oxidické, samohutné nebo pfedredukované pelety.
Soucasné se zpracovava také Zelezny vratny materiél jako napfiklad Zlabiny, zbytky
Z panvi, rozstfik od liciho stroje apod.

Zelezné rudy rozdélujeme z chemického hlediska na:

Bezvodé oxidy:
- Hematit (krevel) Fe,O3, je tmavé Cervené barvy, obsahuje okolo 60 % Fe.
- Magnetit (magnetovec) Fe30,, je magneticky, obsahuje okolo 68 % Fe.

Obr. 3 Hematit [6] Obr. 4 Magnetit [6]
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Hydratované oxidy:
- Limonity (hnédele) Fe,0O3.nH,0.

Obr. 5 Limonit [6]

Uhli éitany:

- Siderit (ocelek) FeCOg3, obsahuje pouze 25 az 40 % Fe.

Obr. 6 Siderit [6]

3.1.2 Palivo [3]

Ugelem paliva je dodavat do vysoké pece
potfebné mnozstvi tepla a redukéni latky, nauhliCovat
Zelezo az do jeho nasyceni a vytvaret zejména ve
spodni Casti pece pevnou kostru, ktera usnadnuje
proudéni plynu vsazkou i pfi teplotach, pfi nichZ rudné
suroviny s pfisadami méknou a tavi se. Ve vysoké

peci se pouziva metalurgicky koks. Vyrabi se f&

z ¢erného uhli, obsahuje 83 az 91 % uhliku a 6 az 12
% popela. Zrnitost vysokopecniho koksu se pohybuje
v rozmezi 25 az 80 mm.

3.1.3 Struskotvorné p Fisady [3]

Obr. 7 Vysokopecni koks
[12]

Ugelem struskotvornych pfisad je odvadét z vysoké pece nezredukované oxidy
a siru v podobé strusky. ProtoZe vétSina rud ma kysely charakter, jsou struskotvorné
prisady zasadité. NejCastéjSi pfisadou je vapenec (CaCOg), dolomiticky vapenec

(/CaMg/(CO0Os3)3), nebo dolomit.
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3.2 Vysoka pec [3] [5]

Vysoka pec je Sachtovitého tvaru komolého kuzele, rozSifujici se smérem
k zakladné a jejiz vysSka dosahuje az 40 m. Sachta je tvofena ocelovymi platy,
vyzdénymi ohnivzdornou vyzdivkou a je chlazena vodou. Na vrcholu Sachty je
umisténa sazebna, do niz se pomoci zavazecich koSt nebo Sikmym vytahem zavazi
vsazka. PInici otvor je uzavien dvojitym sazebnim uzavérem, ktery slouzi k zavazeni
pece vsazkovym materialem a zaroven jej utésnuje, aby bylo mozno odvadét
vysokopecni plyn do plynojemu na ohfev dmychaného vétru. Vitr je vzduch ohfaty
v ohfivadich Cowper, které jsou vytapény vysokopecnim plynem s pfridavkem
zemniho plynu, na 1000 az 1300 <€ a o tlaku 0,2 az 0,5 MPa je kruhovym rozvodem
a nasledné dmySnami zaveden do taviciho prostoru pece. DmySny jsou do pece
zaustény v jeji spodni ¢asti zhruba v misté zarazky, ktera drzi pevnou ¢ast vsazky.
Na dné pece (nistéji) je umistén odpichovy otvor pro vytok roztaveného Zeleza. Nad
odpichovym otvorem je umistén vytokovy otvor strusky.

—_—
Vsazkow material J
Ruda, Koks, Pfisady —

Wysokopecni piyn
Predehfivani a suseni vsazky

Nepfima redukce

3 Fey03+ CO -+ 2 FeaOy+ COy
Fe;04+ CO—* 3FeO + CO,

REDUKCNI ZONA

Pfima redukce

FeO + LU » Fe+COy
CO,+C —> 2CO

Zona nauhlicovani

Wodni chiazeni plasté pece

Kruhowy rozvaded vétru

Horokovtné dyiny

(pi&taly) Zona taveni

Wypust Zeleza

Obr. 8 Schéma vysoké pece [8]

Produkty vysokych peci jsou surové Zelezo, vysokopecni plyn a struska. Surové
Zelezo je hlavni produkt, ostatni produkty jsou vedlejSi. Surové Zelezo se odpichuje
do panvi nebo do pojizdnych misic¢u a poté je jesté v tekutém stavu dopravovano do
ocelaren.

Vysokopecni plyn obsahuje praimérné 16 % CO,, 24 % CO, 2 % H,, 0,5 % CH,4 a
57 % N, Z hlediska vyhfevnosti je malo hodnotnym palivem, ale diky jeho mnozZstvi
ma v energetické bilanci huti velky vyznam (pfi vyrobé 1 t surového Zeleza ho vznika
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1500 aZ 2400 m®). Po dokonalém odstranéni prachu je doplnén koksarenskym
plynem a pouZziva se jako topny plyn v ohfivacich vétru.

Vysokopecni struska je vedlejSi produkt. Na 1 t surového Zeleza pfipada 200 az
1000 kg strusky v zavislosti na bohatosti zpracovdvané vsazky. Vyuziti strusky
nachazi uplatnéni predevSim ve stavebnim pramyslu pfi vyrobé cementu, di
stavebnich tvarnic, nebo také Stérku. Dale Ize strusku vyuZzit pfi vyrobé skia,
Zzarovzdornych vldken a po jemném rozemleti také v zemédélstvi jako umélé
hnojivo.

4 VYROBA OCELI [2]

Ocel je mozné vyrabét riznymi zpUsoby, které se od sebe dost odliSuji, ale maji
spole¢né zasady. Zakladni surovinou pro vyrobu oceli je surové Zelezo a ocelovy
odpad. Déle se pouzivaji prfisady struskotvorné, oxidacni, dezoxidacni a leguijici.
VSechny ocelafské pochody probihaji za vysokych teplot, které se ziskavaji bud
pfeménou elektrické energie v tepelnou (elektrické obloukové, indukéni pece), nebo
spalovanim doprovodnych prvkl surového zeleza (konvertory).

Oxidace - surové Zelezo obsahuje 3,5 az 4,5 % C, ktery se pro ziskani kujného
materidlu musi snizit pomoci kysliku. Kyslik se do taveniny dostava z pecni
atmosféry dmychanim vzduchu, nebo kysliku a pfidavanim okysli€ujicich pfisad
(Zelezné rudy, okuje). Vznikaji oxidy, které vytvareji spolu se struskotvornymi
prisadami (vapno, vapenec) strusku, jenz je lehCi nez kov a vyplouva napovrch.
Oxid Zeleznaty (FeO) vznikajici pfi oxidaci Zeleza se rozpousti v kovové taveniné a
jeho kyslikem se spaluji doprovodné prvky. Pfi vyhofivani uhliku vznika oxid
uhelnaty (CO), ktery probubldvad kovovou taveninou, strhavd s sebou do strusky
necistoty a tavenina se odplynuje - uhlikovy var.

Odfosfo feni — fosfor je v oceli nezadouci prvek, zplasobuijici jeji lamavost za
studena a sniZuje vrubovou houzZevnatost. Odfosfofeni probiha na mezifazovém
rozhrani struska — kov. Odfosfofuje se pod zasaditou struskou, obsahujici vysoky
obsah vapna a FeO.

Rovnice reakce odfosforeni:

2[P]+5(Fe0)+4(Ca0)=(4Ca0.P,0s)+5[Fe]

Dezoxidace - protoze FeO zustava v oceli i na konci zkujiovani a zna¢né by
zhorSoval jeji mechanické vlastnosti, musi se z oceli odstranit. K dezoxidaci se
vyuZziva prvka s vetsi afinitou ke kysliku nez mé Zelezo (kfemik, hlinik), reduk&nich
syntetickych strusek (smés prachového vapna s kazivcem, nebo Al,O3), nebo se
vyuZziva vakua.

Reakce pfi dezoxidaci kiemikem:

[Si]+2[0]=SiO,
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Reakce pfi dezoxidaci hlinikem:
2[Al]+3[0]=Al,03

Odsifeni - sira je téZ nezadouci a je tfeba jeji obsah v oceli co nejvice snizit.
Odsifeni také probihd na mezifdzovém rozhrani struska — kov. Odsifeni probih&
pouze pod zasaditymi, dobfe dezoxidovanymi struskami s vysokym obsahem CaO a
nizkym obsahem FeO.

Rovnice reakce odsireni:
(Ca0)+[S]+Fe=(CaS)+(FeO)

Legovani — prvky majici nizkou afinitu ke kysliku se mohou do oceli pfidavat
v kterémkoli udobi, prvky s vysokou afinitou ke kysliku se pfidavaji az tésné pred
odpichem. Leguijici prvky se do oceli nepfidavaji v Cisté podobé, ale vétSinou se
leguje feroslitinami, které obsahuiji jen urcité procento legujiciho prvku.

4.1 Vyroba oceli v elektrickych obloukovych pecich [1]

Elektrické obloukové pece jsou v hutich a ve
slévarnach oceli nejpouzivangjSim  tavicim
agregatem. Vsazka se tavi elektrickym obloukem,
ktery hofi mezi tfemi grafitovymi elektrodami a ' ‘_j‘
vsazkou. Teplota obloukt je 3000 az 4000 T. Pec
je napajena ze sité vysokého napéti obvykle 22 kV
a pecni transformétor transformuje toto napéti na 1
100 az 220 V u mensich a stfednich peci, nebo na 2 —;3
600 V u velkych peci. Proud se vede pres -
odpojovac 1, hlavni vypina¢ 2, tlumivku 3, vypinac
tlumivky 4 a pecni transformator 5 na grafitové
elektrody 7. Viz. obr. 9.

Tlumivka je do obvodu zapojena jen v obdobi
natavovani, aby svym indukénim odporem sniZzovala
kolisani na obloucich i v siti. Pecni transformator je
robustni elektrické zafizeni, od néhoz se odviji
vykon pece. Pecni transformétor kratkodobé snese
pretizeni az 100%, vyrobce muize dovolit pretizeni
napf. po dobu 30 min. o 50%. Transformatory jsou
obvykle chlazeny olejem, pro mensi vykony
vzduchem.

Rychlost roztaveni vsazky zavisi predevSim na

instalovaném pfikonu pecniho transformétoru a na

schopnosti regulace pece instalovany vykon
vyuZit. Instalovany vykon &inf aZz 1000 kVA.t ™.
Pecni nadoba je svafena z ocelového plechu a
je umisténa na kolibce, kterd umozniuje naklapéni
pece pro odlévani kovu. V pecni nadobé je umistén sazeci a odpichovy otvor.
Sazeci otvor zakryvaji dvifka. Odpichovy otvor je umistén na opacné strané a za
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nim je navafen odpichovy Zlab. Pecni nadoba je zakryta vikem, ve kterém jsou 3
otvory pro grafitové elektrody. Elektrody jsou vyrobeny zvysoce jakostniho
kalcinovaného petrokoksu. Primér elektrod je dimenzovan podle maximalnich
hodnot proudu a podle jakosti grafitu. U mensich peci do 15 tun se pramér elektrod
pohybuje od 250 do 300 mm.

U velkych peci v hutnich provozech jsou instalovany intenzifikované pece
s pudnim odpichem, kyslikovou tryskou, kysliko-palivovymi hofaky a provoz pece
fidi vypocetni technika.

4.1.1 Vyzdivky EOP [1]

Vyzdivky EOP jsou zasadité nebo kyselé. Zasadité vyzdivky jsou na bazi
magnezitu a chrommagnezitu. Pec je vyzdéna magnezitovymi tvarnicemi o tloustce
cca 300 mm. Nistéj pece je vydusana zrnitym magnezitem. Tloustka dusané vrstvy
byva 150 az 250 mm. Viko pece je obvykle vyzdéno dinasovymi tvarnicemi. Dinas je
kysely Zaruvzdorny material na bazi SiO, stabilizovany CaO. Vyhodou zasaditych
peci je moznost zpracovavat Srot s nezaru¢enym obsahem fosforu a siry. Je mozné
vyrabét oceli s velmi nizkym obsahem fosforu (max. 0,01 %) a odsifit ocel v peci.

Kyselé pece jsou vyzdény Zaruvzdornymi materialy na bazi oxidu kfemicitého
(SiO2). Vyhodou kyselych peci jsou niZsi zpracovaci naklady. Nevyhodou je nutnost
znat chemické sloZeni vsazky a nemoZznost provadét v nich odsifeni a odfosfofeni
oceli.

U velkych peci v hutnich provozech jsou stény a viko sestaveny z vodou
chlazenych paneld. Pada pece je z vysokojakostnich keramickych materialu.

4.2 Vyroba oceli v elektrickych induk  €nich pecich [1]

Elektrické induk&éni pece se pouzivaji ve slévarnach oceli. K ohfevu kovu
vyuZzivaji elektromagnetické pole, které vznika prachodem stfidavého elektrického
proudu indukéni civkou. Pokud se v magnetickém poli nachazi elektricky vodivy
material (vsazka), indukuje se v ném elektrické napéti, které vyvolava silné vifivé
proudy a ty zpUsobi ohfev vsazky.

4.2.1 Princip a stavba EIP [1]

Napdjeni indukéni pece je zajisténo
se sité vysokého napéti pres pecni
transformator, ktery napaji ménic ’ i
frekvence proudem obvykle o napéti 6 == _ﬂ
kKV. Proud je v méni¢i nejprve /] — - =
usmeérnén na polovodi¢ovych diodach f — WOUKTOR
a poté vyhlazen tlumivkou. Déle se I Kov F
proud vede prFes tyristory, kde se gl = —  —
vytvari potfebna frekvence a je zpét f =
preveden na stfidavy. Na tyristorech ‘\\i
Ize frekvenci dle potfeby plynule ménit. \ 0,040 DO
Za meéni¢ je do obvodu zapojena ' e,
kondenzatorova baterie, jenz tvofi

Obr. 10 Schéma EIP [10]
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oscilacni obvod pro kompenzaci indukéni zatizeni sité. Timto proudem je napajen
induktor, na némz se indukuje elektromagnetické pole.

Pec sestava z taviciho kelimku, transformatorovych plechl, hydraulického
sklapéciho zafizeni a odsavani. Transformatorové plechy slouzi pro odstinéni
kelimku od induktoru, vedou magnetické pole a tim se snizuji ztraty. Aby byla
zachovana kontinuita vyroby, tak se indukéni elektrické pece vyrabi se dvéma
kelimky. Jeden kelimek je v provozu, druhy se chladi, boura, vyzdiva a zlstava
v rezervé. U modernich peci je mozné vykon méniCe rozdélit tak, Ze v jednom
kelimku probih&a tavba a v druhém se udrzuje na teploté tekuty kov, tzv. systém
TWIN-POWER.

4.2.2 Vydusky EIP [1]

Pro vypln kelimku stfedofrekvencéni indukéni pece se pouZzivaji vyhradné vydusky
a to kyselé, zasadité nebo neutralni.

Kyselé vydusky — jsou na bazi drcenych kfemencu. Kfemence obsahuji vétsi
podil tridymitu a ctistobalitu, které maji mensi dilatace nez vysoce kiemenné pisky.
Zarovzdornost kiemenctl zavisi na jejich Gistotd, nejvice byva mezi nedistotami
zastoupen Al,O3. Také béhem tavby je vyduska ovlivnéna struskou bohatou na FeO,
kdy snizeni jeho obsahu vede ke zvySeni Zivotnosti kyselé vydusky. Zivotnost
kelimku s kyselou vyduskou byva 20 az 30 taveb. Taveni oceli s vySSim podilem
uhliku (cca 0,5 % C) prodluzuje Zivotnost kelimku z davodu nizSi tavici teploty.
Kelimky s kyselou vyduskou jsou vhodné pro taveni v3ech typl korozivzdornych
oceli a pro vétSinu typ vyrabénych odlitkd.

Z4sadité vydusky - nebo zésadité dusaci hmoty jsou vyrdbény nejcastéji na bazi
MgO, které vSak za provozu vlivem tepelnych dilataci praskaji. Proto se pfidava
Al,O3v poméru MgO-Al,O3 (20% Al,O3), pripadné Al,O3-MgO (20% MgO).

4.3 Kyslikové konvertory [2]

Myslenka vyrdbét ocel dmychéanim gistého kysliku na povrch tekutého surového
Zeleza pochazi jiz od Bessemera, ktery si dal tento zpusob vyroby oceli patentovat
vroce 1856. Prakticky tento navrh nemohl vyzkouSet, protoze v tehdejSi dobé
nebylo mozné vyrobit tolik kysliku. Poprvé byl kyslikovy konvertor uveden do
provozu v Rakousku v Linci (1952) a o rok pozdéji v Donavicich. Z Rakouska se
vynalez brzy rozSifil do celého svéta a podle nazvu mést se vyrobni proces nazyva
LD pochod.

Podstata vyroby v kyslikovém konvertoru spociva v dmychani Cistého kysliku o
minimalni Cistoté 99 % a pretlaku 0,6 az 1,5 MPa na povrch lazné pomoci dmysné
trubice. Proud dmychaného kysliku prorazi vrstvu strusky, zasahuje povrch lazné,
pronika ji do urCité hloubky a vytvafi padsmo, ve kterém probihaji bouflivé reakce
zkujhiovani. Kyslik okysli¢uje Zelezo ve vsazce na FeO, ktery reaguje s pfimésemi
suroveého Zeleza. Lazen se intenzivné pohybuje a promichava silnym vertik&lnim
proudénim proudu kysliku, rozdilnou mérnou hmotnosti a teplotou jednotlivych &asti
lazné a unikdnim znaéného mnozstvi CO z lazné. Pohybem lazné se okysliCovani
primési rychle rozSifuje v celém objemu konvertoru. Teplem, uvolnéném intenzivni
oxidaci pfimési surového Zeleza, se teplota lazné v reakénim pasmu zvySuje na
2500 aZ 3000 €. Cast oxidu Zeleznatého vytvaFi v reakénim pasmu s vapnem a
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ostatnimi struskotvornymi pfisadami velmi reaktivni strusku, kterd umoznuje vysoky
stupen odfosfofeni bez ohledu na obsah uhliku v I&zni. ProtoZe se zkujriuje Cistym
kyslikem, nezvétSuje se v oceli obsah dusiku, ktery u klasickych konvertorovych
pochodu odnaSi spolu s ostatnimi plyny mnoho tepla. USetfené teplo lze vyuzit
k taveni vétSiho mnozZstvi ocelového odpadu nebo k redukci Zeleza z rud.

4.3.1 Stavba kyslikového konvertoru [2]

Téleso konvertoru m& horni a dolni ¢ast ve tvaru komolého kuZzele, stfedni ¢ast
je valcovita. Téleso konvertoru maze mit odnimatelné dno, popfipadé i horni ¢ast.
Plast konvertoru je svafen z ocelového plechu, stfedni ¢ast je zesilena radialnim
prstencem a opatfena ¢epy, na nichz je konvertor zavéSen na sklapécim zafizeni.
Sklapéci zafizeni je elektromechanické. V plasti konvertoru jsou rozmistény
termoclanky, kterymi se kontroluje teplota v riznych mistech. Ve vrchni &asti
konvertoru je odpichovy otvor, jenz slouzi k oddélenému odlévani kovu od strusky.

Vyzdivka konvertoru je obvykle dvouvrstva. Vnitfni pracovni vrstva se vymeénuje
po kazdé kampani, vné&jSi vrstva vydrzi nékolik kampani. Vnéjsi vrstva je
z magnezitovych cihel, wvnitfni vrstva je =z cihel dolomitodehtovych nebo
magnezitodehtovych. Mezi obémi vrstvami oby&ejné byva vyduska z hmoty stejného
sloZzeni. Dmysna trubice (tryska), pomoci které je dmychan kyslik do konvertoru,
musi byt umisténa pfesné v ose konvertoru a nesmi ménit béhem dmychani svou
polohu chvénim a musi se dat spolehlivé do konvertoru spoustét a zase vytahovat.
Trubice je zakon&ena tryskou. Konstrukce trysky ma podstatny vliv na prabéh a
vysledky zkujfiovani a je rGzna podle poZzadovaného tvaru proudu kysliku a intenzity
jeho dmychani. DmysSna souprava je vystavena vysokym teplotam, proto je chlazena
vodou.

= © DMYSNATRUBICE ~ —— — I
PLAST 4 4 x X
KONVEORU ODPICHOVY OTVOR Z Ji . N
f}' r / 4 * N % \\
£ Ny
- r", 7 ® N
f!{f-\‘flm:t"\\\\
1~ ‘“-m'l‘u'i"-.s’ N
{ ol f."f'"":‘.t by
= ; \ LI (B} ] '}
RADIALNI T— (T
PRSTENEC - ;
ROZTAVENY KOV -
VYSTELKA
DNO KONVERTORU

Obr. 11 Kyslikovy konvertor [7]
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4.3.2 Pochod OLP [3]

Pochod LD byl vyvinut pro zpracovani surového Zeleza s nizkym obsahem
fosforu (P max 0,6 %) a to pfi pouziti urychlené tvorby strusky s dostatecnym
obsahem FeO a volného CaO a jeji vyménou béhem tavby. Surova Zzeleza
s obsahem fosforu 0,9 az 1,6 % P nebylo mozné LD pochodem zpracovavat, proto
byla vyvinuta technologie OLP (Oxygen Lime Powder).

Usporadani konvertoru pfi OLP pochodu je obdobné jako u LD pochodu, ale po
celou dobu tavby se spole¢né s kyslikem dmycha prachové vapno o zrnitosti 2 mm.
Kyslik pfed vstupem do trysky prochazi dispergatorem, z néhoz se pak injekénim
ucinkem naséava vapno. Spotfeba vapna je 11 az 14 % hmotnosti surového Zeleza.
Kineticka energie smési kysliku je vétSi nez dmychani samotného kysliku, proto jeho
proud pronika hloubéji do roztaveného kovu a v dusledku velkého reakéniho
povrchu jemné rozemletého vapna je urychlovana tvorba strusky a tim i proces
odfosfofeni.

4.3.3 Pochod Kaldo [3]

Pochod Kaldo se téz pouziva pro zkujiiovani surového Zeleza s vySSim obsahem
fosforu kyslikem. Zakladnim zafizenim je konvertor, ktery se otaci kolem své svislé
osy otaékami do 30 min™. V pracovni poloze je konvertor naklonén pod Ghlem 17 az
20° od vodorovné osy. Kyslik je dmychan tlakem 0,3 MPa a nad lazen je pfivadén
pod uhlem 25° Vzdalenost Usti trysky je okolo 1250 mm od hladiny kovu.

Protoze kyslik pronika do malé hloubky roztaveného kovu, probiha pfevazna ¢ast
oxida¢nich pochodl na povrchu lazné. Nasledkem intenzivniho promichani kovu se
struskou se oxidace doprovodnych prvkl déje predevSim kyslikem, pfechazejicim
do kovu ze strusky.

4.4 Sekundarni metalurgie [1] [3]

Sekundarni metalurgie, oznacovana také jako metalurgie panvova nebo
mimopecni, se rozvijela od 50. let 20. stoleti a v sou¢asné dobé je hojné vyuzivana.
Diky sekundarni metalurgii bylo mozné zvysit kvalitu vyrobku, produktivitu prace a
snizit spotfebu energie. Princip sekundarni metalurgie pfi vyrobé oceli spociva
v pfeneseni redukéniho udobi a fazi dohotoveni mimo tavici pec. Tim se zvysSi
produkce taviciho agregatu a vytvofri se lepsi podminky pro dezoxidaci a odsifeni.

Ve slévarnach oceli se jako tavici agregat nejCastéji pouziva elektricka
obloukova nebo indukéni pec. Vyrobena ocel se obvykle dezoxiduje v peci a do
panve se odlévd ocel s nizkym obsahem kysliku. V hutnich ocelarnach je
v elektrické peci vsazka roztavena a dojde v ni k oduhli¢eni a odfosfofeni béhem
taveni. Déle se tekuty kov prelévd do panve, kde probihd dalSi faze redukce a
dohotoveni. Oxidac¢ni struska je zadrZzovana v peci, v panvi se pak vytvafi struska
syntetick&d s nizkym obsahem oxidu Zeleza. Do roztaveného kovu byva dmychan
inertni plyn, jenz urychluje styk kovu se struskou. Vakuovanim oceli Ize vyznamné
snizit obsah dusiku a vodiku na tak nizké koncentrace, jez klasickou metodou v peci
neni mozné dosahnout. Pfi vyrobé korozivzdornych oceli je mozné dosahnout jejich
hlubokého oduhli¢eni. Pfi zpracovani oceli pomoci sekundarni metalurgie dochazi
ke ztratam teploty, proto je potfeba ocel dohfivat. Dohfev probihd chemickymi
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exotermickymi reakcemi, nej¢astéji pomoci reakéniho tepla oxidace hliniku, kiemiku
nebo uhliku. PFi vétSich tepelnych ztratach je dohfev provadén elektricky, pomoci
elektrického oblouku, v méné cCastych pfipadech je vyuzZivana elektromagneticka
indukce. Sekundéarni metalurgie je pouzivana pfevazné v ocelarnach, ve slévarnach
oceli je jeji pouziti ekonomicky nedostupné.

4.4.1 Rozd éleni postup u sekundarni metalurgie [1]

Pochody sekundarni metalurgie v poslednich 50 letech nejvyznamnéji ovlivnily
produktivitu a zejména jakost vyrabéné oceli. Zavedeni postupl sekundarni
metalurgie znamena novu historickou etapu v hutnictvi oceli.

Pochodd sekundarni metalurgie je mnoho (okolo 50 metod). Hlavni rozdéleni se
provadi podle typu zafizeni, ve kterém pochod probiha (konvertor, panev), podle
tlakovych podminek uvnitf zafizeni (atmosféricky tlak, vakuum) a zda se provadi
s ohfevem kovu nebo bez ohfevu.

Postupy v konvertoru:
- za atmosfeérického tlaku
AOD (Argon-Oxygen-Dekarburization)
ASM (Argon-Secondary-Metallurgy)
- ve vakuu
VODC (Vakuum-Oxygen- Dekarburization-Converter)

Postupy v panvi:
- za atmosfeérického tlaku bez ohfevu
AP (Argon-Purging)
IP (Injection-Process)
- za atmosférického tlaku s ohfevem
LF (Ladle-Furnace)
- ve vakuu bez ohfevu
VD (Vakuum-Degassing)
RH (Vakuum-Circulation-Process)
- ve vakuu s ohfevem
VAD (Vakuum-Arc-Degassing)
VOD (vakuum-Oxygen-Decarburization)

VySe uvedené rozdéleni je formalni a vychazi z historie vzniku jednotlivych
pochodu. Jednotlivé pochody se dale kombinuji a rozvijeji. Historicky vyvoj principu
sekundéarni metalurgie je uveden v pfiloze €. 1.

4.4.2 AOD pochod [1] [3]

AOD pochod byl vyvinut pro oduhli¢eni vysokolegovanych chromovych oceli.
V konvertoru se dmych& do roztavené l4zné smés argonu a kysliku, pfi némz
dochazi ke snizeni termodynamické rovnovahy mezi uhlikem a kyslikem, v dasledku
snizeni parcialniho tlaku oxidu uhelnatého. Dmych&nim kysliku téZz dochéazi
k exotermickym reakcim, a proto neni nutné kov dohfivat. Prabéh tavby v AOD
konvertoru Ize rozdélit na oxida¢ni a redukéni udobi. Na pocatku oxidace, kdy je
v lazni vysoky obsah uhliku, pfevazuje v dmychané smési kyslik, nékdy i samotny
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kyslik. Se snizovanim obsahu uhliku v taveniné se
snizuje obsah kysliku vdmychané smési, az se
nakonec dmycha pouze argon a uhlik redukuje s oxidy
chromu — redukéni Udobi. Pfi oxidaci je tfeba taveninu
ochlazovat pfidavanim ocelového odpadu a ferosilitin,
aby teplota nepfesahla 1650 .

Pochod AOD umozZnuje vyrobu korozivzdornych
oceli s velmi nizkym obsahem uhliku (az 0,02 % C
z puvodniho 1,5 % C), pfi vysokém vyuziti chromu ze
vsazky (vyuziti Cr az 95 %) a vysokého stupné odsireni
(az 95 %).

trysky

Obr. 12 AOD pochod [9]
4.4.3 VD pochod [1] [6]

VD pochod se vyuZiva k odplynéni oceli a hluboké dezoxidace uhlikem. Proces
probih&a v panvi umisténé ve vakuovém kesonu, ve nénz se udrzuje tlak 2,66 az 3,99
kPa (hluboké vakuum) po dobu 10 aZz 15 minut. Zaroven je ocel prodmychavana
omezenym mnozstvim argonu, ktery jesté zlepSi podminky pro odplynéni, oduhli¢eni
a homogenitu. Pfi VD pochodu klesne teplota tavby o 60 az 100 <.

Stavba zafizeni se sklada z kesonu, vnémz je umisténa panev s tekutym
kovem, jenZ je prikryta vikem. Panev je vyzdéna z chrommagnezitovych tvarnic.
Vstup argonu je umistén ve dnu panve. Vakuum se udrZuje pomoci paroproudych
vyvév a odsavané plyny jsou chlazeny.

4.4.4 VOD pochod [1] [3]

Princip pochodu VOD slouzi k oduhliCovani
roztavené oceli kyslikem a jeho pavodnim
pouzitim bylo hluboké oduhliCeni vysoko-
legovanych chromovych oceli. Proces je podobny
s pochodem VD, s rozdilem dmychani kysliku na
hladinu kovu. Proces téz probiha v panvi umisténé
ve vakuovém kesonu, ve kterém se udrzuje tlak
2,66 az 3,99 kPa (hluboké vakuum). Bé&hem
oxidace je kyslik dmychan na hladinu kovu za
soucasného profukovani kovu argonem. Na konci
oxidace je v taveniné pomérné vysoky obsah
kysliku a aktivita kysliku ve strusce je také vysoka.
DalSim vakuovanim, az pod 100 Pa bez dalSiho
privodu kysliku, dosadhneme potfebného
oduhli¢eni a ¢aste¢né dezoxidaci oceli a strusky.
Dohotoveni tavby probiha prodmychavanim
taveniny argonem pfi tlaku v kesonu okolo 40 kPa,
kdy uhlik redukuje oxidy chromu a zvysSuje Cistotu
oceli. Vakuovani pfiznivé pfispiva ke snizeni obsahu vodiku a dusiku v oceli.

Obr. 13 VOD pochod [9]
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Stavba zafizeni je shodna se zafizenim pro VD pochod s vyjimkou pfivodu
kysliku na hladinu kovu pomoci vodou chlazené trysky. Ve viku je umistén zasobnik

legovacich a chladicich pfisad.

Pochodem VOD Ize vyrabét vysoce kvalitni korozivzdorné oceli s velmi nizkym

obsahem uhliku.

4.4.5 LF pochod [1] [6]

Pochod LF je ur€en pro ohfev kovu v panvi.
V elektrické obloukové peci se vsazka rychle
roztavi a probéhne oxidace uhliku a fosforu
kyslikem. Po dosazeni odpichové teploty
nasleduje odpich neuklidnéné oceli do panve

bez oxida¢ni strusky. Touto technologii Ize
dosahnout nizkého obsahu vodiku v oceli.
V panvi je kov dohfivan stejnym zpusobem jako
v elektrické obloukové peci a probihd v ni
CasteCna dezoxidace kovu a tvorba silné
zasadité rafinacni strusky. Pro zajisténi teplotni a
chemické homogenity kovu je kov po dobu tavby
profukovdn dnem pece pFes porézni tvarnici
inertnim  plynem (argon, dusik). Dmychani

argonu také zlepSuje podminky pro odsifeni a
zaroven podporuje flotacni GCinek vmeéstkl, coz

Obr. 14 Panvova pec LF [9]

ZlepSuje tekutost oceli. BEhem Upravy kovu se provede odsifeni (az pod 0,003 % S)
a je mozno ocel velice pfesné dolegovat. Panev je vyzdéna zasaditou vyzdivkou a
v jejim dné je umistén Soupatkovy uzavér pro odpich oceli. BEhem ohfevu kovu
v redukénim prostifedi roste obsah vodiku a dusiku v oceli. Proto po ohfevu kovu

v panvi ¢asto nasleduje vakuovani oceli.

4.4.6 RH pochod [1]

Principem je tzv. cirkulaéni odplynéni ve vakuu.
Tento proces je vhodny zejména pro tavby veétsi
hmotnosti, protoze je tavba zpracovavana postupné
tak, jak kov cirkuluje pfes vakuovou komoru. Tekuty
kov je z pece nebo panve postupné nasavan do
vakuové komory, kde probiha samotny proces. Ve
vakuové komorfe se udrzuje vakuum. Vakuova
komora je ve spodni ¢asti opatfena dvémi trubicemi,
které jsou ponofeny do tekutého kovu. Pfivadénim
inertniho plynu v misté saci trubice je smés kovu a
plynu o mensi hustoté podtlakem kontinuéiné
nasavana do vakuové komory a druhou trubici
vystupuje zpét do pece &i panve. Takto cely objem
kovu nékolikrat projde pfes vakuovou komoru. Kov
muze byt ve vakuové komore pfihfivan pomoci
odporoveého ohfevu.
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4.4.7 Rafinace oceli dmychanim prachovych latek [3]

Uskute€riuje se pfi mimopecnim zpracovani
oceli dmychanim prachovych latek, pfedevsim
s cilem snizit obsah siry v oceli. Hlavni sloZkou
smeési je vapno se ztekucujicimi latkami obvykle
Al,O nebo CaF,, protoZze vapno ma co nejdfive
prejit do tekutého stavu. Proces probihd v panvi
nejCastéji se zasaditou vyzdivkou, jez je pfikryta
vikem. Prachové vapno je podavacem dmychano
ze zasobniku tryskou zausténou u dna panve.
Nosnym plynem byva argon nebo dusik. MnozZstvi
plynu a vapna musi byt spravné regulovano,
protoZe na ném zavisi kvalita odsiteni. Uginnosti Obr. 16 Dmychani prachovych
odsiteni se dosahuje 80 aZ 90 %. latek [9]

DalSi moznosti podavani pra-
chovych latek je pomoci plnéného Podavat pInéného profilu
profilu. Plnény profil je tenkosténnd  vodici trubice
trubic¢ka z ocelového plechu o priiméru zasobnik pinéného
6 aZ 18 mm, naplnéna prachovou : =1 o rrefiv
napini — feroslitinami. Pramér trubicky
a sila plechu se voli podle hmotnosti
tavby. Napfiklad pro hmotnost tavby 4
az 8 t se voli pramér profilu 8 mm.
PIlnénych profill se nejCastéji pouziva
k modifikaci vméstki pomoci vapniku
(SiCa).

pInény profil

Obr. 17 PInény profil [9]

4.4.8 Rafinace oceli inertnim plynem AP [2]

Rafinace oceli inertnim plynem se provadi za uUCelem sniZzeni obsahu
nezadoucich plynu, ale i nekovovych oxidickych vméstka. Princip rafinace spociva
v profukovani inertniho plynu (argonem) lazni. Plyny rozpusténé v oceli jsou
rozdilem parcialnich tlakd vdzany argonem a odnaseny ven do atmosféry. Nekovové
vméstky jsou usazovany na bublinach a jsou odnaseny do strusky. Uginnost
odplynéni predevSim zavisi na zpusobu dmychani plynu, je potieba co
nejjemnéjSich bublinek. Toho se nejlépe dosahuje dmychanim pomoci poréznich
keramickych tvarnic. Keramické tvarnice maji tvar komolého kuZele nebo vélce.
KuZelové tvarnice se pouzivaji pro dmychani plynu dnem nebo bocni sténou panve,
vélcovité tvarnice se pouzivaji k dmychéni plynu zatkovou ty¢i.
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Obr. 18 Rafinace inertnim plynem [9]

5 PRIMA VYROBA ZELEZA Z RUD [2] [3]

Z duvodu klesajici svétové zasoby koksovatelného druhu uhli je v poslednich
desetiletich snaha nahradit vysoké pece jinymi zafizenimi, v nichZz lze pouzit
dostupnéjSi a levnéjSi paliva. Pfima vyroba Zeleza z rud ma mnoho spole¢ného
s pavodni jednostupriovou vyrobou oceli, kdy je vysledkem procesu pouze Zelezna
houba. AvSak dneSni naroky na kvalitu oceli jsou s plvodni jakosti oceli
nesrovnatelné. Produkt pfimé vyroby Zeleza z rud slouzi pouze jako meziprodukt,
ktery se na ocel musi dal zpracovavat. Zvlastni vyznam pfimé vyroby ma predevsim
pro rozvojové zemé, které vyuzZivaji levnych mistnich zdroji energie, zejména
zemniho plynu. Ziskana Zelezna houba se vyvazi a nebo se zpracovava na ocel.
Pro pramyslové vyspélé zemé je pfimé vyroba ekonomicky nevyhodn& z divodu
vySSi potfeby energie v porovnani s klasickou vyrobou, ale pouziva se ji jako
produktu pro vyrobu specialnich oceli.

K odliSeni od surového Zeleza a oceli se vSechny produkty pfimé vyroby
oznacuji jako ,Zelezo". Produkty se pak déli podle vySe teploty pfi zpracovani na:

- Zelezné houby — teploty pod teplotou taveni Zeleza

- hrudkovani — teplota, pfi nichz je Zelezo v téstovitém stavu

v v s

- tekuta ocel — teplota vySSi nez tani Zeleza

5.1 Vyroba zelezné houby [2]

Zeleznd houba se ziskava redukci Zeleznych rud vtuhém stavu. Houba je
znacné poérovita a ma silnou oxida¢ni schopnost. Proto je nutné ji po redukci slisovat
dfiv, nez dojde ke styku se vzduchem. Houba také obsahuje hluSinu, kterou je nutné
odstranit napfiklad drcenim a magnetickou separaci.
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5.1.1 Metoda Hohanas [2]

Tato metoda je puvodem ze Svédska. Princip spoéiva v redukci prachové
Zelezné rudy, popfipadé koncentratu ve svislych uzavienych retortach, mezi nimiz
jsou kanaly, kterymi proudi topné plyny. Retorty se vytapi plynem vznikajicim pfi
redukci, k némuz se pfidava svitiplyn nebo jiny vhodny topny plyn. Redukénim
prostiedkem je koksovy prach, ktery se stfidavé vrstvi s vrstvami vapence a rudnym
prachem do retort. Retorty se pak zahfivaji topnym plynem na 1000 az 1100 <.
Vysledna houba obsahuje 96 az 97 % Fe a lisuje se do valeCkovitych briket a
pouZziva se pro vyrobu specialnich oceli v elektrickych pecich a nebo se drti pro
pouziti v prasSkové metalurgii.

5.1.2 Metoda Wiberg [2]

Princip spociva v redukci kusové rudy v Sachtové peci, do které se spodem
pfivadi redukéni plyn o teploté 1000 <, slozeny z70 % CO a 25 % H,. Plyn
prostupuje vsazkou, ohfiva ji a redukuje. V poloviné vysky pece se 75 % plynu
odvadi do elektricky vytadpéného regeneratoru naplnénym dfevénym uhlim nebo
koksem. Plyn obsahujici pfevazné CO, se ve styku s Zhavym uhlikem méni na CO a
H, a vhani se zpét do spodni ¢asti pece. Zbytek plynu ohfiva v peci zavezenou rudu
a pripravuje ji k redukci. V horni ¢asti Sachty se plyn misi se vzduchem, spaluje se a
ruda se prazi. Vysledna houba z pece vypadava do nasypky chlazené vodou a
nasledné ochlazena na cca 200 < se vypousti do vozik U.

5.2 Hrudkovani [2]

Tohoto postupu je pouzivano k obohacovani chudych Zeleznych rud pfed
vsazenim do vysoké pece. Princip spociva v miseni rozemleté rudy s praskovym
palivem ve sklonéné valcové peci vytapéné levnym palivem. Pec se pozvolna otaci
kolem své osy a vlivem teploty a praskového paliva se ruda redukuje a vytvari se
struska, chranici vyredukované Zelezo pfed oxida¢ni atmosférou. Vyredukované
Zelezo se vlivem otaceni pece na sebe nabaluje a vytvari se hrudky, které spolu se
struskou vychéazeji spodni Casti pece ven. Ochlazené hrudky se drti a podstupuji
magnetickou separaci. Pro svij vysoky obsah siry se produkt hrudkovani da pouzit
pouze jako vsazka do vysoké pece. Tento proces nachazi uplatnéni u chudé
prachové kfemicité rudy, pficemz se nésledné ve vysoké peci Setfi kvalitni palivo.
AvSak je to velmi nakladny postup a dnes se nevyuziva.

5.3 Fluidiza €ni pochod [2]

DalSi z metod nepfimé vyroby je fluidizacni pochod, vyuZivajici velmi Cisté

prachové koncentraty, kterymi prochazi ohfivaci a redukéni plyn. Prichodem plynu
dochézi ke vznosu (fluidizaci) prachové rudy a je redukovana.
Jednim takovymto pochodem je Cyclo-steel vyvinuty v Britanii. Pochod probiha ve
zvlastni komofe, v niz je jemné rozemletd ruda a ve vznosu je redukovana
praskovym palivem, ¢aste¢né spalovaném kyslikem. Vysledkem je Zelezny prasek,
ktery se lisuje a pouziva jako vsazka do ocelarskych peci nebo pro zpracovani
praskovou metalurgii.
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ZAVER

Cilem préace je studium ocelafskych pochodu zavedenych do vyroby po roce
1950. Je zde struéné popsana historie vyroby Zeleza, kdy lidé jiz pfed 4000 lety
vyrabéli Zelezo v primitivnich Sachtovitych pecich tzv. ,dymackach”. V 16. stoleti se
k vyrobé surového Zeleza zalaly pouZzivat vysoké pece, ale redukce probihala
nedostate¢né vyhfevnym dievénym uhlim. Koks se zacal pouZzivat az v 19. stoleti a
produktem vysoké pece jiz bylo tekuté surové Zelezo, jez vyZadovalo nové principy
zkujiiovani.

Vyznamnym vynalezem byl Bessemerllv a nasledné Thomaslv konvertor,
v nichZ zkujhovani surového Zeleza probihalo dmychanim vzduchu do taveniny a
tim k oxidaci uhliku. V zapéti byla vynalezena Siemens-Martinska pec a na pfelomu
20. stoleti se ocel zacala tavit v elektrickych pecich.

Po roce 1950 nastava rozvoj zejména kyslikovych pochodl a mimopecni tzv.
sekundéarni metalurgie. Podstatou kyslikovych pochodu je dmychéani Cistého kysliku
na povrch lazné, kyslik se dostane do urcité hloubky a dochazi k reakci zkujriovani
surového Zeleza (LD pochod). Pro surové Zelezo s vy3Sim obsahem fosforu byl
vyvinut pochod OLP, pfi némz se spolu s kyslikem dmycha prachové vapno a
pochod Kaldo, ktery vyuziva konvertor naklonény a otacejici se kolem své osy.

V oblasti sekundarni metalurgie jsou popsany zakladni pochody. Sekundarni
metalurgie spociva v pfeneseni redukéniho Udobi a fazi dohotoveni mimo tavici
agregat. Pochodl sekundarni metalurgie je mnoho a v zakladu se déli na postupy
v konvertoru nebo v panvi, za atmosférického tlaku nebo ve vakuu, s ohfevem kovu
nebo bez ohfevu. Zakladnimi principy SM je profukovani kovu kyslikem (oduhli¢eni),
argonem (odplynéni), pro ucinnéjSi dohotoveni je pochod provadén ve vakuu.
Pochod s dmychanim prachového vapna slouZzi pro odsifeni oceli.

Snahou pfimé vyroby Zeleza z rud je nahradit koks jinymi, levnéjSimi druhy paliv
napfiklad zemnim plynem. Produktem pfimé vyroby Zeleza je pouze Zelezna houba,
pfipadné Zelezny praSek, jez se dale zpracovavaji pfi vyrobé oceli. Metoda je
vyuzivana pfedevsim rozvojovymi zemémi s vlastni produkci zemniho plynu, pro
primyslové vyspélé zemé je metoda pro vyrobu oceli ekonomicky nevyhodna.
Vyjimkou je pouziti metody pfi vyrobé Zelezného praSku pro pouziti v praskové
metalurgii.

Za poslednich 50 let ocelafsky prumysl zaZzil obrovsky narast vyroby. V roce
2010 bylo ve svété vyrobeno pres 1,4 mld tun oceli, oproti 160 milionim tun
vyrobenych v roce 1950 (viz. pfiloha &.1). Za tento narust vdé&ime jednak novym
technologiim vyroby oceli (kyslikové konvertory, sekundarni metalurgie) a pak
v prvnim desetileti 21. stoleti obrovsky nar(st vyroby predevsdim v Cin&, kde bylo
v roce 2010 vyrobeno pres 44 % celkové svétove produkce (viz. pfiloha €.2).

Na vyrobé oceli se velkou mérou podili jeji recyklace a to hlavné z ekonomickych
davodl. Naklady na vyrobu oceli recyklaci jsou az o 75 % nizSi, oproti nakladum na
vyrobu oceli ze surového Zeleza. Recyklovanim jedné tuny oceli se uSetii cca 1100
kg zelezné rudy, 630 kg uhli a 55 kg vapence. Ocel se vétSinou recykluje
v elektrickych pecich nebo kyslikovych konvertorech. V sou€asnosti je 75 % svétove
produkce oceli vyrabéno recyklaci.

Ocel je nejvyznamnéjSi a nejvSestranégji pouzivany material, po cementu druhy
nejmasoveji vyrabény vyrobek. Své uplatnéni nachazi ve vSech oblastech primysiu,
je vyznamnym materialem ve stavebnictvi, strojirenstvi, energetice, dopravé a
dalSich odvétvi pramyslu. V dnesni dobé bychom se bez oceli neobesli.
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Priloha €. 1 Sveétova produkce oceli v letech 1950 az 2010 [11]

Svétova produkce oceli

Produkce v mil. tun

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Roky




Priloha €. 2 Svétova produkce oceli v roce 2010 v jednotlivych zemich [11]

Poradi | Zemé Mil. t.rok™ | sv&tové produkce v %
1. Cina 626,6 443
2. Japonsko 109,6 7,8
3. USA 80,6 5,7
4, Rusko 67,0 4.7
5. Indie 66,8 4.7
6. Jizni Korea 58,4 4,1
7. Némecko 43,8 3,1
8. Ukrajina 33,6 2,4
9. Brazilie 32,8 2,3
10. Turecko 29,0 2,1
11. Italie 25,8 1,8
12. Taiwan 19,6 1,4
13. Mexiko 17,0 1,2
14. | Spanélsko 16,3 1,2
15. Francie 15,4 1,1
16. Kanada 13,0 0,9
17. |liran 12,0 0,8
18. Spojené krélovstvi 9,7 0,7
19. | Jihoafrickd republika 8,5 0,6
20. Belgie 8,1 0,6
21. Polsko 8,0 0,6
22. Australie 7,3 0,5
23. Rakousko 7,2 0,5
24. Egypt 6,7 0,5
25. Holandsko 6,6 0,5
26. | Ceska republika 5,2 0,4
27. | Argentina 51 0,4
28. Saudska Arabie 5,0 0,4
29. Svédsko 4.8 0,3
30. Slovensko 4,6 0,3
31. Kazachstan 4,3 0,3
32. Finsko 4,0 0,3
33. Rumunsko 3,9 0,3
34. Lucembursko 2,6 0,2
35. Bélorusko 2,5 0,2
36. Venezuela 2,2 0,2
37. Katar 2,0 0,1
38. | Recko 1,8 0,1
39. Madarsko 1,7 0,1

40. | Svycarsko 1,3 0,1




Priloha €. 3 Vyvoj pochodl sekundarni metalurgie [9]

Rok Vakuum Injektaz Ohiev
1950 Gazal proces (Argon)
1952 | BV >
AL
lvak. %
1956 lDH (Hésch AG) % l
1958 VAK Finkl proces
1959 |[RH P
(Rheinstahl) AT vag o ~
VAK
1961 | T_D -l 9| X
(Buchemer) }{r - % ™
l VAK 3 N E g QN E
1964 l ASEA-SKF
1965 | VOD %Nitten) |
1967 E’ ~a 3 VAD
1968 VA A AOD - « Ar +10. ' (Finkl and sons)
1969 RH-OB (NSC) (Union Carbide) [;str_llff l
1970 WF ‘O
1971 | i . LF (Nitoku)
1972 ABS (Sumimoté\)r
Al ' Struska
CLU
1973 (gvédsko) l r
Struska
1974 SAB (NSC) o
TN (Némecko) Q
t Ar
1975 SCAT Struska__poklop
Strusku_,ﬁ (Sumimoto) \L ‘) Ar
? CAS (NSC) S
SAr l LdAr
Al ingot CAB (NSO)
1977 Rychlo-podavac Al
(Kawasaki)
1978




