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ABSTRAKT

Bakala ska prace je odbornou reSersi, popisujici historii vyroby oceli se
zam enim na obdobi od 50. let 20. stoleti po sou asnost. Stru n byla
popsana davna historie vyroby eleza a oceli. Dale se prace zabyva
rozd lenim, slo enim a strukturou oceli, principem vyroby surového eleza a
nasledn byly popsany principy vyroby oceli — elektrické pece, kyslikove
konvertory a zakladni postupy sekundéarni metalurgie. Je zde i zminka o metod
p imé vyroby eleza z rud.

Kli ové slova
Ocel, suroveé elezo, elektricka pec, kyslikovy konv ertor, 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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Steel, raw iron, electric furnace, oxygen converter, secondary metallurgy
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UvoD

Ocel sloui lov kuji od pradavna a je az stane jest dlouho nejpouivan jSim
kovem ve vSech pr myslovych odv tvich. Mno stvi vyrobené a spot ebované oceli
je jednim z m itek urovn technické vysp losti jednotlivych stat . Prvni elezo bylo
zpracovavano ji p ed 4000 lety, kdy se elezné rudy redukovaly d ev nym uhlim a
vznikly produkt byl pracn zkuj ovan kova skym zp sobem.

A ve druhé polovin 19. stoleti za ehla pr myslovou revoluci vyroba plavkové
oceli v konvertorech, které p edchazelo vyu ivani koksu p iredukci eleznych rud ve
vysokych pecich.

DalSi nové metody vyroby oceli na sebe nenechaly dlouho ekat: na po atku 20.
stoleti se za ala vyu ivat elektricka energie v elektrickych oblo ukovych a induk nich
pecich a kone n v polovin 20. stoleti byl zprovozn n prvni kyslikovy konvertor,
ktery postupn vytla il vzduchem dmychané konvertory a Siemens-Martinské pece.
Spolu s kyslikovymi konvertory se postupn za ala rozvijet tzv. sekundarni
metalurgie, diky které Ize dosahnout vysoké kvality oceli a zvySeni produktivity.

Za zminku stoji snaha o vyrobu oceli z rud bez vyu ivani koksu. Tento zp sob je
vSak pro svoji energetickou naro nost vyu ivany omezen



CiL PRACE

Cilem prace je studium historie vyroby oceli modernimi ocela skymi pochody od
50. let 20. stoleti po sou asnost. Je zde stru n chronologicky popsana historie
vyroby oceli od prvnich pokus ziskavani kujného eleza, a po moderni
technologie vyroby vysoce jakostnich oceli.



1 STRU NA HISTORIE VYROBY ELEZA[1] [2] [3]

K redukci oxid eleza posta uje teplota 700 . Srostouci teplotou roste
nauhli eni redukovaného eleza a p i teplotach nad 1200 T se ziskava surové
elezo. Nizk& reduk ni teplota umo nila vyrobu eleza v primitivnich pe cich u
prvnich civilizaci ji p ed zhruba 4000 lety. Redukce probihala d ev nym uhlim
v pecich ,dyma kach“. Dyma ky byly Sachtovité pece vysoké 1 a 2 m, ve kterych
se dosahovalo teploty 700 a 1200 . Redukci se zi skala elezna houba, ktera se
sva ovala kova skym zp sobem v dejl, ktery ji slouil k vyrob  eleznychp edm t .
Denni produkce inila adov 10" kg.

Prvni vysoké pece se objevily v 16. stoleti. Byly vytap ny d ev nym uhlim a
v d sledku dosa eni vysSich teplot bylo vyredukovano z oxid surové elezo, které
se dale zkuj ovalo ve vyhnich za p isady okuji a eleznych rud. Spot eba d ev ného
uhli inila cca 250 % z hmotnosti eleza. Ke zvySeni prod uktivity p isp ly pudlovaci
pece (1784), vytap né uhlim. P i pudlovani se roztavené surové elezo
promichavalo s hematitem (Fe,O3), jeho vlivem dochazelo k oxidaci uhliku. Teplota
v pudlovaci peci nebyla dostate n vysoka k roztaveni oceli a produktem pece byla
op t elezna houba, ktera se dale zpracovavala kovanim na lisech nebo bucharech.
Denni vyroba inila a 10* kg a spot eba paliva inila 80 a 90 % z hmotnosti
eleza. Teprve v 19. stoleti se jako paliva za al pou ivat koks. Koksové pece ji byly
vysoce produktivni a jejich produktem bylo surové elezo, které vy adovalo nové
postupy zkuj ovani.

Vyznamnym vynalezem byl Bessemer v konvertor (1855), ktery umo nil vyrobu
plavkové oceli (tzn. v tekutém stavu). Oxidace uhliku se provad la profukovanim
roztaveného eleza vzduchem. Tlak dmychaného vzduch u je tak veliky, e tekuty
kov nem e proniknout do otvor dna. Teplo uvoln né spalovanim p im si, zejména
k emiku, sta i udret kov v tekutém stavu a kryje spot ebu tepla k pr b hu reakci
probihajicich p i zkuj ovani. Vyrobena ocel je tekuta a proto se snadno odd luje od
strusky rozdilem m rnych hmotnosti. Tim byla odstran na jedna z hlavnich nevyhod
odstra ovani strusky kova skym zp sobem. Bessemer v konvertor byl vyzd n
kyselou vyzdivkou, a proto se vnh m nemohlo zpracovavat surové elezo bohaté na
fosfor. Také zpracovani elezného odpadu bylo omeze né.

Opravdovy rozmach vyroby oceli p inesl Thomas v konvertor (1879). K jeho
vyzd ni byla pouita zasadita vyzdivka, umo ujici zpracovavat surové elezo
s obsahem fosforu, jeho spalovanim se uvol ovalo pot ebné teplo. Proto musi mit
surové elezo pro Thomas v konvertor obsah fosforu min. 1,7 %.

DalSi z novych vynalez byla Siemens-Martinska pec (1864), kterdA umo ovala
vyrobu oceli z pevné vsazky a dal se vni vyuit i ocelovy odpad. Teplo pot ebné
k taveni vznikalo spalovanim plynu, ktery byl spole n se vzduchem p edeh ivan
v regenera nich komorach. Tento zp sob vytap ni umo nil dosahnout dostate nou
teplotu k p etavovani ocelového odpadu. Prvni martinské pece m ly kyselou
vyzdivku a vsazku tvo ilo p iblin 80 % ocelového odpadu a 20 % surové elezo.
Vsazka bohaté na fosfor se nedala zpracovavat. Teprve zavedeni zasadité vyzdivky
(1879) umo nilo vyrdb t ocel ze vsazky tém libovolného slo eni.

S p ichodem 20. stoleti p iSla nova éra vyroby oceli s vyuivanim elektrické
energie. Byla uvedena do provozu prvni elektrickd obloukova pec (1902) Heroult -
Francie, Stassano - Italie a vtéme roce i prvni e lektricka induk ni pec Kjellin -
Svédsko.

V prvni polovin 20. stoleti byla ocel vyrdb na p evan v Siemens-Martinskych
pecich a konvertorech, postupn se ale za aly prosazovat pece elektrické.
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Zatim poslednim vyznamnym meznikem ve vyvoji ocela ské technologie byl
vynalez kyslikového konvertoru (1952) v Linci v Rakousku. Kyslikovy konvertor diky
svym ekonomickym vyhodam postupn vytla il Siemens-Martinské pece a
vzduchem dmychané konvertory. Od 70. let inil objem vyroby oceli v kyslikovych
konvertorech 70 %. Zbylych 30 % vyroby p ipadlo na elektrické obloukoveé pece.

2 ELEZO A OCEL [2]

isté elezo (Fe) je leskly bily kov, jeho m rna
hmotnost je 7,84 g.cm™, teplota taveni je 1534 <C,
teplota varu okolo 2450 <. isté elezo je
magnetické, na suchém vzduchu za oby ejné
teploty stalé. Ve vlhkém prost edi se na povrchu
eleza tvo i povlak kysli niku a hydroxidu eleza
tzv. rez. elezo se vryzim stavu vp irod
nevyskytuje, v podob slou enin je v3ak po kysliku,
k emiku a hliniku nejrozsi en jSim prvkem v zemské
k e. isté elezo se vSak pro své nizké
mechanické vlastnosti vyuiva z idka, nap iklad Obr.1 isté elezo [6]
v elektrotechnice. Hlavni vyznam eleza vSak maji
jeho slitiny s ostatnimi prvky, zejména s uhlikem.

Ocel je slitina eleza s uhlikem a dalSimi prvky, o obsahu uhliku maximaln
2,14%. Uhlik ma na vlastnosti oceli nejvyznamn jSi vliv. DalSi prvky, které jsou
v oceli p itomny, nazyvame leguijici, nap iklad mangan, k emik, nikl, chrom, wolfram
a dalSi. Jsou do oceli zam rn p idavany a jejich pom r ur uje vysledné vlastnosti
oceli. V oceli jsou p itomny i prvky ne adouci a to zejména fosfor, sira, dusik, kyslik
a vodik.

2.1 Rozd leni oceli [3] [4]

Podle obsahu kysliku po dezoxidaci tekuté oceli se rozeznava:
- ocel neuklidn na —uni b hem tuhnuti ndsledkem reakce mezi uhlikem a
kyslikem dochazi k pohybu taveniny,
- ocel uklidn na —u ni neni proces tuhnuti provazen uhlikovou rea kci,
- ocel polouklidn na - ktera je na p echodu mezi oceli uklidn nou a
neuklidn nou.

Podle zp sobu vyroby se rozeznava:

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

Elektroocel — vyrobena v elektrické peci,
Elektrostruskov  p etavena ocel —vakuov p etavena.

Podle chemického slo eni ocelid lime na:
- nelegované (uhlikové) — vlastnosti oceli jsou dany p edevsim obsahem uhliku,
ostatni (legujici) prvky se umysin nep idavaji. Podle obsahu uhliku se tyto
oceli dale d li na:
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- nizkouhlikové (do 0,25 % C)
- st edn uhlikové (0,26 — 0,60 % C)
- vysokouhlikové (nad 0,60 % C)
- nizkolegované - kde obsah legujicich prvk po ode teni obsahu uhliku
nep ekro i 5%.
- st edn legované - kde obsah legujicich prvk po ode teni obsahu uhliku je 5
a 10%.
- vysoce legované - kde obsah legujicich prvk po ode teni obsahu uhliku je
vysSi ne 10%.

2.2 VVyznamné legujici prvky [4]

Jednotlivé prvky jsou voceli pitomny bu vlivem vyrobniho postupu a
chemického sloeni r znych surovin, nebo jsou Umysin p idavany ke zlepSeni
n kterych vlastnosti oceli.

Mangan (Mn) — zvySuje pevnost, tvrdost, hou evnatost, tanost, k alitelnost,
zlepSuje odolnost proti opot ebeni.

K emik (Si) — zvySuje pevnost a tvrdost. Dodava oceli p iznivé elektrické vlastnosti
a zna n zvySuje pru nost. Hlavni legujici prvek pro dynamo vé, transformatorové
a pru inové oceli. P i vySSi koncentraci zhorSuje ta nost, tva itelnost a sva itelnost.

Nikl (Ni) — vyznamn zlepSuje mechanické vlastnosti oceli, tva itelnost, kalitelnost,
korozivzdornost a aropevnost.

Chrom (Cr) — zlepSuje mechanické vlastnosti oceli, zejména pevnost, tvrdost a to i
pi vysokych teplotach, dale kalitelnost, arovzdorno st, korozivzdornost a
ot ruvzdornost. Zhorsuje sva itelnost.

Wolfram (W) - 2zvySuje hlavn tvrdost a zachovava hodnoty mechanickych
vlastnosti i pi vysokych teplotach. Hlavni legujici prvek nastrojovych oceli,
zejména rychlo eznych.

Molybden (Mo) - zvySuje pevnost a hou evnatost, a to i p i zvySenych teplotach,
zlepSuje kalitelnost, ot ruvzdornost, korozivzdornost a aropevnost.

Vanad (V) — udruje p iznivé mechanické vlastnosti oceli i p i vysokych teplotach.
D le ity legujici prvek aropevnych, pruinovych a na strojovych oceli.

Titan (Ti) — zvySuje tanost, houevnatost, korozivzdornost, aropevnost a
sva itelnost. Nepatrn sni uje tvrdost.

Kobalt (Co) - zvySuje aropevnost a zlepSuje fyzikalni vlastno sti oceli. Hlavni
legujici prvek pro oceli na trvalé magnety, aropev nych a rychlo eznych.

Hlinik (Al) — v malych mno stvich zlepSuje mechanické vlastnosti. Pouiva se u
aropevnych oceli. U uklidn nych oceli je hlinik hlavni dezoxida ni p isadou.

M  (Cu) — v malych davkach zvySuje pevnost a odolnost proti atmosférické korozi,
p i zvySeném obsahu vSak zhorSuje hou evnatost a tva itelnost.

Olovo (Pb) — v malém mno stvi zlepSuje obrobitelnost. Pou iva se u automatovych
oceli. S ohledem na ivotni prost edi se hleda ndhrada za Pb.

Bor (B) — zvySuje pevnost a hou evnatost, udruje mechanic ké vlastnosti i p i
vysokych teplotach, zlepSuje kalitelnost.

Niob (Nb) - zlepSuje mechanické vlastnosti konstruk nich sva itelnych oceli,
zvySuje aropevnost a ma p iznivy vliv na vlastnosti korozivzdornych oceli
s chromem a niklem.

Tantal (Ta) — p sobi podobn jako niob.
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2.3 Prvky ne adouci [2] [4]

Mezi hlavni ne adouci prvky pat i fosfor a sira.

Fosfor (P) — vSeobecn zhorSuje mechanické vlastnosti a zp sobuje lamavost za
studena. Ve spojeni s m di v3ak zlepSuje odolnost proti atmosférické korozi.

Sira (S) — zhorSuje mechanické vlastnosti, lamavost oceli za studena i sva itelnost.
Vlivu siry na lamavost oceli za studena se vSak s vyhodou vyu iva u automatovych
oceli, u nich p i tiskovém obrab ni zlepSuje odlamovani tisek a tim
obrobitelnost. Sira se do oceli dostdva vséazkou a spalinami. Sira je v oceli
obsaenap evan jako FeS a MnS, které jsou v tekuté oceli dokonale rozpustné.
K odsi eni se pou iva vapnik, jen siru navae ap echazi do strusky.

2.4 Plyny v oceli [2]

Mezi prvky ne adouci pat i také plyny, a to zejména kyslik, dusik a vodik. V oceli
mohou tvo it roztoky nebo chemické slou eniny, vice nebo mén rozpustné. Do
roztavené oceli se mohou dostavat vsazkovymi surovinami a také z okolni
atmosféry. P i tuhnuti oceli se pohicené plyny z oceli vylu uji, ale &ast jich v oceli
z stava a ma zna ny vliv na jeji vlastnosti, zejména mechanické a technologicke.
Obsah plyn v oceli Ize sniitt id nim a kontrolou vsazkovych surovin. Neju inn jSi
prost edek k odplyn ni tavby je energeticky var lazn s p isadou suchého, erstv
vypaleného vapna a suché rudy. Také se vyuiva slu ivosti plyn sur itymi
legovacimi prvky (napr. denitrace titanem), dale inertnich plyn , které se prohan ji
tekutou oceli p ed odpichem, nebo vakuové techniky.

Kyslik (O) — zhorSuje mechanické vlastnosti, p edevSim hou evnatost, ale také
tva itelnost a sva itelnost. Odstra uje se dezoxidaci.

Dusik (N) — zhorSuje ta nost, zU eni a vrubovou hou evnatost a u neuklidn nych
oceli je pi inou tzv. starnuti oceli. Odstra uje se zejména intenzivnim varem.
OvSem u n kterych oceli se v kombinaci s dalSimi prvky uplat uje jako legujici
prvek zvysujici pevnost a mechanické vlastnosti p i vysSich teplotach.

Vodik (H) — sniuje hou evnatost, vyvolava vznik zvlaStnich trhlin v oceli (vio ek),

zp sobuje lamavost oceli za erveného aru, porovitost a b idli naty lom.

2.5 Struktura oceli [4]

Ocel tuhne z tekutého stavu krystalicky, zmenSuje sv j objem a uvol uje ast
rozpust nych plyn . Ochlazovani neprobihd v celém tuhnoucim objemu oceli
stejnou rychlosti, tak e velikost vznikajicich krystal neni po pr ezu stejna.
V podminkach rychlého ochlazeni vznika v asové jednotce v tSi po et krystal |,
které si navzajem brani v r stu, naopak v tepelné ose probiha ochlazovani pomalu,
vznikajici krystaly maji relativn dostatek asu kr stu a vysledkem je jejich mensi
po et av tSirozm ry. Krystaly po ztuhnuti nemaji p irozené krystalografické roviny,
nazyvaji se proto krystality. Na lomu nebo naleptaném vybrusu se tyto krystality jevi
jako zrna, kterda svym vzhledem a rozm ry napovidaji o k ehkosti nebo
hou evnatosti oceli. Velikost zrna se po ztuhnuti m ni mechanickym zpracovanim
(tvd enim za tepla i za studena) nebo tepelnym zpracovanim (r znymi zp soby
oh ivani a ochlazovani oceli).

VSestrannost a rozsahlost pou iti oceli v praxi je dana tim, e se jeji vlastnosti
velmi vyrazn m ni s teplotou. Jednotlivé prvky se na elezo vaou rozdiln podle
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teploty a rychlosti ochlazovani. Nejvyznamn jSim prvkem v eleze je uhlik, jen
vyznamn m ni vlastnosti oceli, a to ji od velmi nizkych konc entraci. Uhlik je
v eleze obsaen ve form  grafitu nebo karbidu eleza (Fe 3C). Vliv uhliku na
vlastnostech eleza vychazi ze stavového diagramu F e - Fe3C.

Z diagramu je patrno, e s rostoucim obsahem uhliku kleséa teplota taveni eleza
z 1534 T u technicky istého eleza, na 1147 € s hrani nim obsahem uhliku
2,14% C. Diagram znazor uje hranice rozpustnosti uhliku v eleze p i r znych
teplotach.

V diagramu jsou uvedeny nasledujici struktury a strukturni slo ky:

Ferit - intersticialni tuhy roztok uhliku v eleze , m kky a tvarny
Cementit - intersticialni slou enina eleza a uhliku Fe 3C, tvrdy a k ehky.
Austenit - intersticialni tuhy roztok uhliku v ele ze , m kky a tvarny.
Delta ferit - intersticialni tuhy roztok uhliku v eleze

Perlit - sm s feritu a cementitu.

Ledeburit - sm s krystal austenitu a cementitu.

Nad k ivkami A-B-C-D se nachazi pouze tavenina. Pod t mito k ivkami tavenina
tuhne v austenit, p ipadn v Fe (pod A-J) a pod k ivkami N-J-E se nachazi pouze
tuhy roztok uhliku Fe (austenit). Pod k ivkami N-J-E se nachazi pouze austenit, u
n ho pod k ivkami G-S-E dochéazi k p ekrystalizaci. P i obsahu uhliku 0,76 % a
eutektoidni teplot 723 T austenit p echazi p imo v perlit. U oceli s ni Sim obsahem
uhliku se pod k ivkou G-S vylu uje z austenitu ferit a p i eutektické teplot se zbytek
austenitu m ni na perlit a vznika feriticko perliticka struktura.

teplota (°C)

1 i
} (¥+grafit) :
|

: ¥+ ledeburit :
! |
1 !
| !
1 I

% K
ferit + } perlit+ sek.
]

600 erlit * ledeburit cementit + ledeburit
al pertit cementit P (rozpadly) (rozpadly) i
lo 1 2 3 4 5 6
400- '—'_""CC(hm-o/ﬂ)
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 ELEZA [3]

Surové elezo se vyrabi ve vysoké peci redukci oxidickych eleznych rud
uhlikem. Vysokopecni vsazka se sklada z paliva, eleznorudnych surovin a
struskotvornych p isad vtakovém vzajemném pom ru, ktery zaru uje ziskani
ur ittho mno stvi surového eleza o adanych chemickyc h a fyzikalnich
vlastnostech. Vsazkové suroviny se postupn zavaeji v p esn vymezenych
davkach do prostoru sazebny, odkud klesaji v protiproudu havého reduk niho
plynu do spodni asti pece a prochazeji nejd ive zm nami v tuhych fazich jako
nap iklad odstra ovani vlhkosti, disociace hydrat a uhli itan , redukce vysSich
oxid eleza a manganu na jejich ni Si oxidy a dalSi. Ja kmile se dostanou do oblasti
vySSich teplot plyn (nad 1000 ), za inaji m knout a tavit se. Za ina vznikat
primarni struska bohata na FeO a MgO. Postupnym zvySovanim teploty a
p sobenim uhliku koksu klesa ve strusce obsah FeO a sou asn v ni vzr staji
obsahy CaO a MgO. Postupn se ze strusky vyredukuje tém vSechno elezo
(obvykle 99,5 %) a fosfor, kolem 55 % manganu a mala &st k emiku. Uhlik p echazi
do eleza od okam iku, kdy se za alo redukovat a meze rozpustnosti dosahuje a
v nist ji, kde také probihaji d le ité reakce odsi ovani surového eleza struskou,
ktera ji dosahla svého kone ného chemického slo eni a nizké viskozity.

3.1 Suroviny pro vyrobu surového eleza [3]

Vsazka vysoké pece je tvoena kovonosnymi materialy, struskotvornymi
materidly a palivem. Vsazkové materialy se musi vyzna ovat optimalni kusovitosti,
Gzkym rozptylem zrnitosti, nizkym podilem jemnozrnnych astic a dostate nou
mechanickou pevnosti. Kovonosné materidly musi mit co nejv tSi obsah eleza,
dobrou redukovatelnost a nizky obsah hluSiny a ne a doucich latek.

3.1.1 Kovonosné suroviny  [3]

Kovonosnou ast vsazky tvo i elezné a manganové rudy, jen mohou byt
v podob p irodnich nebo tid nych rud, ast ji vSak jako produkty vysokoteplotni
Gpravy rud tzv. aglomerat a jako oxidické, samohutné nebo p edredukované pelety.
Sou asn se zpracovava také elezny vratny material jako na p iklad labiny, zbytky
Z panvi, rozst ik od liciho stroje apod.

elezné rudy rozd lujeme z chemického hlediska na:

Bezvodé oxidy:
- Hematit (krevel) Fe,O3, je tmav  ervené 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 (hn dele) Fe,O3.nH0.

Obr. 5 Limonit [6]

Uhli itany:
- Siderit (ocelek) FeCOg3, obsahuje pouze 25 a 40 % Fe.

Obr. 6 Siderit [6]

3.1.2 Palivo [3]

U elem paliva je dodavat do vysoké pece
pot ebné mno stvi tepla a reduk ni latky, nauhli ovat
elezo a do jeho nasyceni a vytvd et zejména ve
spodni asti pece pevnou kostru, ktera usnad uje
proud ni plynu vsazkou i p i teplotach, p i nich rudné
suroviny s p isadami m knou a tavi se. Ve vysoké
peci se pouivd metalurgicky koks. Vyrabi se
z erného uhli, obsahuje 83 a 91 % uhlikua 6 a 12
% popela. Zrnitost vysokopecniho koksu se pohybuje  opr. 7 Vvysokopecni koks
v rozmezi 25 a 80 mm. [12]

3.1.3 Struskotvorné p isady [3]
U elem struskotvornych p isad je odvad t z vysoké pece nezredukované oxidy
a siru v podob strusky. Proto e v tSina rud ma kysely charakter, jsou struskotvorné

p isady zasadité. Nej ast jSi p isadou je vapenec (CaCOg), dolomiticky vapenec
(/CaMg/(C0O3),), nebo dolomit.
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3.2 Vysoka pec [3] [5]

Vysoka pec je Sachtovitého tvaru komolého ku ele, rozSi ujici se sm rem
k zakladn a jeji vySka dosahuje a 40 m. Sachta je tvo ena ocelovymi platy,
vyzd nymi ohnivzdornou vyzdivkou a je chlazena vodou. Na vrcholu Sachty je
umist na sazebna, do ni se pomoci zava ecich koS nebo Sikmym vytahem zava i
vsazka. PInici otvor je uzav en dvojitym sazebnim uzav rem, ktery slou i k zava eni
pece vsazkovym materialem a zarove jej ut s uje, aby bylo mono odvad t
vysokopecni plyn do plynojemu na oh ev dmychaného v tru. Vitr je vzduch oh aty
v oh iva ich Cowper, které jsou vytap ny vysokopecnim plynem s p idavkem
zemniho plynu, na 1000 a 1300 Caotlaku0,2a 0,5 MPa je kruhovym rozvodem
a nasledn dmySnami zaveden do taviciho prostoru pece. DmySny jsou do pece
zaust ny v jeji spodni asti zhruba v mist zara ky, ktera dri pevnou ast vsazky.
Na dn pece (nist ji) je umist n odpichovy otvor pro vytok roztaveného eleza. Nad
odpichovym otvorem je umist n vytokovy otvor strusky.

Obr. 8 Schéma vysoké pece [8]

Produkty vysokych peci jsou surové elezo, vysokope cni plyn a struska. Surove
elezo je hlavni produkt, ostatni produkty jsou ved lejSi. Surové elezo se odpichuje
do panvi nebo do pojizdnych misi  a poté je jeSt v tekutém stavu dopravovano do
ocelaren.

Vysokopecni plyn obsahuje pr m rn 16 % CO,, 24 % CO, 2 % H,, 0,5 % CH, a
57 % N,. Z hlediska vyh evnosti je mélo hodnotnym palivem, ale diky jeho mno stvi
ma v energetické bilanci huti velky vyznam (p i vyrob 1 t surového eleza ho vznika
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1500 a 2400 m?). Po dokonalém odstran ni prachu je dopln n koksarenskym
plynem a pou iva se jako topny plyn v oh iva ich v tru.

Vysokopecni struska je vedlejSi produkt. Na 1 t surového eleza p ipada 200 a
1000 kg strusky v zavislosti na bohatosti zpracovavané vsazky. Vyuiti strusky
nachazi uplatn ni p edevSim ve stavebnim pr myslu pi vyrob cementu, i
stavebnich tvarnic, nebo také St rku. Dale Ize strusku vyuit p i vyrob skia,
arovzdornych vlaken a po jemném rozemleti také vzem d Istvi jako um lé
hnojivo.

4 VYROBA OCELI [2]

Ocel je moné vyrab tr znymi zp soby, které se od sebe dost odliSuji, ale maji
spole né zasady. Zakladni surovinou pro vyrobu oceli je surové elezo a ocelovy
odpad. Déle se pouivaji p isady struskotvorné, oxida ni, dezoxida ni a leguijici.
VSechny ocela ské pochody probihaji za vysokych teplot, které se ziskavaji bu
p em nou elektrické energie v tepelnou (elektrické obloukové, induk ni pece), nebo
spalovanim doprovodnych prvk surového eleza (konvertory).

Oxidace - surové elezo obsahuje 3,5 a 4,5 % C, ktery se pro ziskani kujného
materidlu musi sniit pomoci kysliku. Kyslik se do taveniny dostava z pecni
atmosféry dmychanim vzduchu, nebo kysliku a p idavanim okysli ujicich p isad
(elezné rudy, okuje). Vznikaji oxidy, které vytva eji spolu se struskotvornymi
p isadami (vapno, vapenec) strusku, jen je leh i ne kov a vyplouva napovrch.
Oxid eleznaty (FeO) vznikajici p i oxidaci eleza se rozpousti v kovové tavenin a
jeho kyslikem se spaluji doprovodné prvky. P i vyho ivani uhliku vznika oxid
uhelnaty (CO), ktery probubldvd kovovou taveninou, strhavd s sebou do strusky
ne istoty a tavenina se odply uje - uhlikovy var.

Odfosfo eni — fosfor je v oceli ne adouci prvek, zp sobujici jeji lamavost za
studena a sniuje vrubovou hou evnatost. Odfosfo eni probiha na mezifazovém
rozhrani struska — kov. Odfosfo uje se pod zasaditou struskou, obsahujici vysoky
obsah vapna a FeO.

Rovnice reakce odfosfo eni:

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

Dezoxidace - protoe FeO z stava v oceli i na konci zkuj ovani a zna n by
zhorSoval jeji mechanické vlastnosti, musi se z oceli odstranit. K dezoxidaci se
vyu iva prvk s v tSi afinitou ke kysliku ne ma elezo (k emik, hlinik), reduk nich
syntetickych strusek (sm s prachového vapna s kazivcem, nebo Al,O3), nebo se
vyu iva vakua.

Reakce p i dezoxidaci k emikem:

[Si]+2[0]=SiO,
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Reakce p i dezoxidaci hlinikem:

2[Al+3[0]=Al,03

Odsi eni - sira je té ne adouci a jet eba jeji obsah v oceli co nejvice sniit.

Odsi eni také probihd na mezifdzovém rozhrani struska — kov. Odsi eni probih&
pouze pod zasaditymi, dob e dezoxidovanymi struskami s vysokym obsahem CaO a

nizkym obsahem FeO.
Rovnice reakce odsi eni:

(Ca0)+[S]+Fe=(CaS)+(FeO)

Legovani — prvky majici nizkou afinitu ke kysliku se mohou do oceli p idavat
v kterémkoli udobi, prvky s vysokou afinitou ke kysliku se pidavajia t sn ped
odpichem. Leguijici prvky se do oceli nep idavaji v isté podob , ale v tSinou se

leguje feroslitinami, které obsahuiji jen ur ité procento legujiciho prvku.

4.1 Vyroba oceli v elektrickych obloukovych pecich [1]

Elektrické obloukové pece jsou v hutich a ve
slévarnach oceli nejpou ivan jSim  tavicim
agregatem. Vsazka se tavi elektrickym obloukem,
ktery hoi mezi temi grafitovymi elektrodami a
vsazkou. Teplota oblouk je 3000 a 4000 . Pec
je napajena ze sit vysokého nap ti obvykle 22 kV
a pecni transformétor transformuje toto nap ti na
100 a 220 V u menSich a st ednich peci, nebo na
600 V u velkych peci. Proud se vede pes
odpojova 1, hlavni vypina 2, tlumivku 3, vypina
tlumivky 4 a pecni transformator 5 na grafitové
elektrody 7. Viz. obr. 9.

Tlumivka je do obvodu zapojena jen v obdobi
natavovani, aby svym induk nim odporem sni ovala
kolisani na obloucich i v siti. Pecni transformator je
robustni elektrické za izeni, od n ho se odviji
vykon pece. Pecni transformétor kratkodob snese
p etieni a 100%, vyrobce m e dovolit p etieni
nap . po dobu 30 min. o 50%. Transformatory jsou
obvykle chlazeny olejem, pro mensi vykony
vzduchem.

Rychlost roztaveni vsazky zavisi p edevSim na
instalovaném p ikonu pecniho transforméatoru a na

schopnosti regulace pece instalovany vykon

vyu it. Instalovany vykon infa 1000 kVA.t ™.
Pecni nadoba je sva ena z ocelového plechu a

je umist na na kolibce, kterd umo uje naklap ni

Obr. 9 Schéma napajeni
obloukové pece [10]

pece pro odlévani kovu. V pecni nadob je umist n sazeci a odpichovy otvor.

Sazeci otvor zakryvaji dvi ka. Odpichovy otvor je umist n na opa né stran a za
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nim je nava en odpichovy lab. Pecni nadoba je zakryta vikem, v e kterém jsou 3
otvory pro grafitové elektrody. Elektrody jsou vyrobeny zvysoce jakostniho
kalcinovaného petrokoksu. Pr m r elektrod je dimenzovan podle maximalnich
hodnot proudu a podle jakosti grafitu. U mensich peci do 15 tun se pr m r elektrod
pohybuje od 250 do 300 mm.

U velkych peci v hutnich provozech jsou instalovany intenzifikované pece
s p dnim odpichem, kyslikovou tryskou, kysliko-palivovymi ho aky a provoz pece
idi vypo etni technika.

4.1.1 Vyzdivky EOP [1]

Vyzdivky EOP jsou zasadité nebo kyselé. Zasadité vyzdivky jsou na bazi
magnezitu a chrommagnezitu. Pec je vyzd na magnezitovymi tvarnicemi o tlous ce
cca 300 mm. Nist j pece je vydusana zrnitym magnezitem. Tlou$ ka dusané vrstvy
byva 150 a 250 mm. Viko pece je obvykle vyzd no dinasovymi tvarnicemi. Dinas je
kysely aruvzdorny material na bazi SiO, stabilizovany CaO. Vyhodou zasaditych
peci je mo nost zpracovavat Srot s nezaru enym obsahem fosforu a siry. Je mo né
vyrab t oceli s velmi nizkym obsahem fosforu (max. 0,01 %) a odsi it ocel v peci.

Kyselé pece jsou vyzd ny aruvzdornymi materidly na bazi oxidu k emi itého
(SiO2). Vyhodou kyselych peci jsou ni Si zpracovaci nakl ady. Nevyhodou je nutnost
znat chemické slo eni vsazky a nemo nost provad t v nich odsi eni a odfosfo eni
oceli.

U velkych peci v hutnich provozech jsou st ny a viko sestaveny z vodou
chlazenych panel . P da pece je z vysokojakostnich keramickych material .

4.2 Vyroba oceli v elektrickych induk nich pecich [1]

Elektrické induk ni pece se pouivaji ve slévarnach oceli. Koh evu kovu
vyu ivaji elektromagnetické pole, které vznikd pr chodem st idavého elektrického
proudu induk ni civkou. Pokud se v magnetickém poli nachazi elektricky vodivy
material (vsazka), indukuje se vn m elektrické nap ti, které vyvolava silné vi ivé
proudy a ty zp sobi oh ev vsazky.

4.2.1 Princip a stavba EIP [1]

Napdjeni induk ni pece je zajist no
se sit vysokého nap ti p es pecni
transforméator, ktery napaji m ni
frekvence proudem obvykle o nap ti 6
kKV. Proud je v m nii nejprve
usm rn n na polovodi ovych diodach
a poté vyhlazen tlumivkou. Déle se
proud vede p es tyristory, kde se
vytva i pot ebna frekvence a je zp t
p eveden na st idavy. Na tyristorech
Ize frekvenci dle pot eby plynule m nit.
Za m ni je do obvodu zapojena
kondenzatorova baterie, jen tvo i

Obr. 10 Schéma EIP [10]
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oscila ni obvod pro kompenzaci induk ni zati eni sit . Timto proudem je napajen
induktor, nan m se indukuje elektromagnetické pole.

Pec sestava z taviciho kelimku, transformatorovych plech , hydraulického
sklap ciho zaizeni a odsavani. Transformatorové plechy sloui pro odstin ni
kelimku od induktoru, vedou magnetické pole a tim se sniuji ztraty. Aby byla
zachovana kontinuita vyroby, tak se induk ni elektrické pece vyradbi se dv ma
kelimky. Jeden kelimek je v provozu, druhy se chladi, boura, vyzdiva a z stava
vrezerv . U modernich peci je moné vykon m ni e rozd lit tak, e vjednom
kelimku probih&a tavba a v druhém se udruje na teplot tekuty kov, tzv. systém
TWIN-POWER.

4.2.2 Vydusky EIP [1]

Pro vypl kelimku st edofrekven ni induk ni pece se pou ivaji vyhradn vydusky
a to kyselé, zasadité nebo neutralni.

Kyselé vydusky — jsou na béazi drcenych k emenc . K emence obsahuji v tSi
podil tridymitu a ctistobalitu, které maji mensi dilatace ne vysoce k emenné pisky.
arovzdornost k emenc zavisi na jejich istot , nejvice byva mezi ne istotami
zastoupen Al,O3. Také b hem tavby je vyduska ovlivn na struskou bohatou na FeO,
kdy snieni jeho obsahu vede ke zvySeni ivotnosti kyselé vydusky. ivotnost
kelimku s kyselou vyduskou byva 20 a 30 taveb. Tav eni oceli s vySSim podilem
uhliku (cca 0,5 % C) prodlu uje ivotnost kelimku z d vodu niSi tavici teploty.
Kelimky s kyselou vyduskou jsou vhodné pro taveni v3ech typ korozivzdornych
oceli a prov tSinutyp vyrab nych odlitk .

Z4sadité vydusky - nebo zsadité dusaci hmoty jsou vyrdb ny nej ast ji na bazi
MgO, které vSak za provozu vlivem tepelnych dilataci praskaji. Proto se p idava
Al,O3v pom ru MgO-Al,O3 (20% Al,O3), p ipadn Al,O3-MgO (20% MgO).

4.3 Kyslikové konvertory [2]

Myslenka vyrdb t ocel dmychéanim istého kysliku na povrch tekutého surového
eleza pochazi ji od Bessemera, ktery si dal tento zp sob vyroby oceli patentovat
vroce 1856. Prakticky tento navrh nemohl vyzkouSet, protoe v tehdejSi dob
nebylo mo né vyrobit tolik kysliku. Poprvé byl kyslikovy konvertor uveden do
provozu v Rakousku v Linci (1952) a o rok pozd ji v Donavicich. Z Rakouska se
vynalez brzy rozsi il do celého sv ta a podle nazvu m st se vyrobni proces nazyva
LD pochod.

Podstata vyroby v kyslikovém konvertoru spo iva v dmychani istého kysliku o
minimalni istot 99 % a p etlaku 0,6 a 1,5 MPa na povrch lazn pomoci dmysné
trubice. Proud dmychaného kysliku prorai vrstvu st rusky, zasahuje povrch lazn ,
pronika ji do ur ité hloubky a vytva i pdsmo, ve kterém probihaji bou livé reakce
zkuj ovani. Kyslik okysli uje elezo ve vsazce na FeO, ktery reaguje s p im semi
suroveho eleza. Ladze se intenzivh pohybuje a promichava silnym vertikalnim
proud nim proudu kysliku, rozdilnou m rnou hmotnosti a teplotou jednotlivych asti
lazn a unikdnim zna ného mno stvi CO z lazn . Pohybem lazn se okysli ovani
p im si rychle rozSi uje v celém objemu konvertoru. Teplem, uvoln ném intenzivni
oxidaci p im si surového eleza, se teplota lazn vreak nim pasmu zvySuje na
2500 a 3000 €. ast oxidu eleznatého vytva i vreak nim pasmu s vapnem a
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ostatnimi struskotvornymi p isadami velmi reaktivni strusku, kterd umo uje vysoky
stupe odfosfo eni bez ohledu na obsah uhliku v I&zni. Proto e se zkuj uje istym
kyslikem, nezv tSuje se v oceli obsah dusiku, ktery u klasickych konvertorovych
pochod o0dnaSi spolu s ostatnimi plyny mnoho tepla. USet ené teplo Ize vyu it
k taveni v tSiho mno stvi ocelového odpadu nebo k redukci ele za z rud.

4.3.1 Stavba kyslikového konvertoru [2]

T leso konvertoru m& horni a dolni ast ve tvaru komolého ku ele, st edni ast
je valcovita. T leso konvertoru m e mit odnimatelné dno, pop ipad i horni ast.
Plas konvertoru je sva en z ocelového plechu, st edni ast je zesilena radialnim
prstencem a opat ena epy, na nich je konvertor zav Sen na sklap cim za izeni.
Sklap ci zaizeni je elektromechanické. V plaSti konvertoru jsou rozmist ny
termo lanky, kterymi se kontroluje teplota vr znych mistech. Ve vrchni asti
konvertoru je odpichovy otvor, jen slouik odd lenému odlévani kovu od strusky.

Vyzdivka konvertoru je obvykle dvouvrstva. Vnit ni pracovni vrstva se vym uje
po kadé kampani, vn jSi vrstva vydri n kolik kampani. Vn jSi vrstva je
z magnezitovych cihel, wvnitni wvrstva je =z cihel dolomitodehtovych nebo
magnezitodehtovych. Mezi ob mi vrstvami oby ejn byva vyduska z hmoty stejného
slo eni. Dmysna trubice (tryska), pomoci které je d mychan kyslik do konvertoru,
musi byt umist na p esn v ose konvertoru a nesmi m nit b hem dmychéani svou
polohu chv nim a musi se dat spolehliv do konvertoru spoust t a zase vytahovat.
Trubice je zakon ena tryskou. Konstrukce trysky ma podstatny viiv na pr b h a
vysledky zkuj ovani a je r zna podle po adovaného tvaru proudu kysliku a inten zity
jeho dmychani. DmysSna souprava je vystavena vysokym teplotam, proto je chlazena
vodou.

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

Pochod LD byl vyvinut pro zpracovani surového eleza s nizkym obsahem
fosforu (P max 0,6 %) a to pi pouiti urychlené tvorby strusky s dostate nym
obsahem FeO a volného CaO a jeji vym nou b hem tavby. Surova eleza
s obsahem fosforu 0,9 a 1,6 % P nebylo mo né LD po chodem zpracovavat, proto
byla vyvinuta technologie OLP (Oxygen Lime Powder).

Uspo adani konvertoru p i OLP pochodu je obdobné jako u LD pochodu, ale po
celou dobu tavby se spole n s kyslikem dmycha prachové vapno o zrnitosti 2 mm.
Kyslik p ed vstupem do trysky prochazi dispergatorem, z n ho se pak injek nim
0 inkem nasava vapno. Spot eba vapna je 11 a 14 % hmotnosti surového eleza.
Kineticka energie sm si kysliku je v tSi ne dmychani samotného kysliku, proto jeho
proud pronika hloub ji do roztaveného kovu a vd sledku velkého reak niho
povrchu jemn rozemletého vapna je urychlovana tvorba strusky a tim i proces
odfosfo eni.

4.3.3 Pochod Kaldo [3]

Pochod Kaldo se té pou iva pro zkuj ovani surového eleza s vy§8im obsahem
fosforu kyslikem. Zakladnim za izenim je konvertor, ktery se ota i kolem své svislé
osy otd kami do 30 min™. V pracovni poloze je konvertor naklon n pod Ghlem 17 a
20° od vodorovné osy. Kyslik je dmychan tlakem 0,3 MPa a nad laze je pivad n
pod uhlem 25° Vzdalenost Usti trysky je okolo 1250 mm od hladiny kovu.

Proto e kyslik pronika do malé hloubky roztaveného kovu, probiha p evana ast
oxida nich pochod na povrchu lazn . Nasledkem intenzivniho promichéni kovu se
struskou se oxidace doprovodnych prvk d je p edevsSim kyslikem, p echazejicim
do kovu ze strusky.

4.4 Sekundarni metalurgie [1] [3]

Sekundarni metalurgie, ozna ovana také jako metalurgie panvova nebo
mimopecni, se rozvijela od 50. let 20. stoleti a v sou asné dob je hojn vyu ivana.
Diky sekundarni metalurgii bylo mo né zvysit kvalit u vyrobk , produktivitu prace a
sni it spot ebu energie. Princip sekundarni metalurgie pi vyrob oceli spo iva
v p eneseni reduk niho udobi a fazi dohotoveni mimo tavici pec. Tim se zvysi
produkce taviciho agregatu a vytvo i se lepSi podminky pro dezoxidaci a odsi eni.

Ve slévarnach oceli se jako tavici agregat nej ast ji pouiva elektricka
obloukova nebo induk ni 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 odfosfo eni b hem
taveni. Déle se tekuty kov p elévd do pénve, kde probihd dalSi faze redukce a
dohotoveni. Oxida ni struska je zadr ovana v peci, v panvi se pak vytva i struska
syntetick&d s nizkym obsahem oxid eleza. Do roztaveného kovu byva dmychén
inertni plyn, jen urychluje styk kovu se struskou. Vakuovanim oceli Ize vyznamn
sni it obsah dusiku a vodiku na tak nizké koncentra ce, je klasickou metodou v peci
neni mo né dosahnout. P i vyrob korozivzdornych oceli je mo né dosahnout jejich
hlubokého oduhli eni. P i zpracovani oceli pomoci sekundarni metalurgie dochazi
ke ztratam teploty, proto je pot eba ocel doh ivat. Doh ev probihd chemickymi
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exotermickymi reakcemi, nej ast ji pomoci reak niho tepla oxidace hliniku, k emiku
nebo uhliku. P i v tSich tepelnych ztratach je doh ev provad n elektricky, pomoci
elektrického oblouku, v mén astych p ipadech je vyuivana elektromagneticka
indukce. Sekundéarni metalurgie je pou ivana p evan v ocelarnach, ve slévarnach
oceli je jeji pou iti ekonomicky nedostupné.

4.4.1 Rozd leni postup sekundarni metalurgie [1]

Pochody sekundarni metalurgie v poslednich 50 letech nejvyznamn ji ovlivnily
produktivitu a zejména jakost vyrab né oceli. Zavedeni postup sekundarni
metalurgie znamena novu historickou etapu v hutnictvi oceli.

Pochod sekundarni metalurgie je mnoho (okolo 50 metod). Hlavni rozd leni se
provadi podle typu za izeni, ve kterém pochod probiha (konvertor, panev), podle
tlakovych podminek uvnit za izeni (atmosféricky tlak, vakuum) a zda se provadi
s oh evem kovu nebo bez oh evu.

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 oh evu
AP (Argon-Purging)
IP (Injection-Process)
- za atmosfeérického tlaku s oh evem
LF (Ladle-Furnace)
- ve vakuu bez oh evu
VD (Vakuum-Degassing)
RH (Vakuum-Circulation-Process)
- ve vakuu s oh evem
VAD (Vakuum-Arc-Degassing)
VOD (vakuum-Oxygen-Decarburization)

VySe uvedené rozd leni je formalni a vychazi z historie vzniku jednotlivych
pochod . Jednotlivé pochody se dale kombinuji a rozvijeji. Historicky vyvoj princip
sekundéarni metalurgie je uveden v p iloze . 1.

4.4.2 AOD pochod [1] [3]

AOD pochod byl vyvinut pro oduhli eni vysokolegovanych chrémovych oceli.
V konvertoru se dmycha do roztavené lazn sm s argonu a kysliku, pi n m
dochazi ke sni eni termodynamické rovnovahy mezi uh likem a kyslikem, v d sledku
snieni parciadlniho tlaku oxidu uhelnatého. Dmychanim kysliku té dochazi
k exotermickym reakcim, a proto neni nutné kov doh ivat. Pr b h tavby v AOD
konvertoru Ize rozd lit na oxida ni a reduk ni udobi. Na po atku oxidace, kdy je
v lazni vysoky obsah uhliku, p eva uje vdmychané sm si kyslik, n kdy i samotny
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kyslik. Se sniovanim obsahu uhliku vtavenin se
sniuje obsah kysliku vdmychané sm si, a se
nakonec dmycha pouze argon a uhlik redukuje s oxidy
chromu — reduk ni Udobi. P i oxidaci je t eba taveninu
ochlazovat p idavanim ocelového odpadu a feroslitin,
aby teplota nep esahla 1650 .

Pochod AOD umo uje vyrobu korozivzdornych
oceli s velmi nizkym obsahem uhliku (a 0,02 % C
z p vodniho 1,5 % C), p i vysokém vyu iti chromu ze
vsazky (vyu iti Cr a 95 %) a vysokého stupn odsi eni
(a 95 %).

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

VD pochod se vyu iva k odplyn ni oceli a hluboké dezoxidace uhlikem. Proces
probih&a v panvi umist né ve vakuovém kesonu, ve n n se udr uje tlak 2,66 a 3,99
kPa (hluboké vakuum) po dobu 10 a 15 minut. Z&rove je ocel prodmychavana
omezenym mno stvim argonu, ktery jest  zlepSi podminky pro odplyn ni, oduhli eni
a homogenitu. P i VD pochodu klesne teplota tavby o 60 a 100 TC.

Stavba za izeni se sklada z kesonu, vn m je umist na panev s tekutym
kovem, jen je p ikryta vikem. Panev je vyzd na z chrommagnezitovych tvarnic.
Vstup argonu je umist n ve dnu panve. Vakuum se udr uje pomoci paroproudy ch
VyV Vv a odsavané plyny jsou chlazeny.

4.4.4 VOD pochod [1] [3]

Princip pochodu VOD sloui k oduhli ovani
roztavené oceli kyslikem a jeho p vodnim
pouitim bylo hluboké oduhli eni vysoko-
legovanych chromovych oceli. Proces je podobny
s pochodem VD, s rozdilem dmychani kysliku na
hladinu kovu. Proces té probiha v panvi umist né
ve vakuovém kesonu, ve kterém se udr uje tlak
2,66 a 3,99 kPa (hluboké vakuum). B hem
oxidace je kyslik dmychan na hladinu kovu za
sou asného profukovani kovu argonem. Na konci
oxidace je v tavenin pom rn vysoky obsah
kysliku a aktivita kysliku ve strusce je také vysoka.
DalSim vakuovanim, a pod 100 Pa bez dalSiho
p ivodu kysliku, dosadhneme pot ebného
oduhli eni a aste né dezoxidaci oceli a strusky.
Dohotoveni tavby probiha prodmychavanim
taveniny argonem p i tlaku v kesonu okolo 40 kPa,
kdy uhlik redukuje oxidy chromu a zvySuje istotu
oceli. Vakuovani p izniv p ispiva ke sni eni obsahu vodiku a dusiku v oceli.

Obr. 13 VOD pochod [9]
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Stavba za izeni je shodna se za izenim pro VD pochod s vyjimkou p ivodu
kysliku na hladinu kovu pomoci vodou chlazené trysky. Ve viku je umist n zasobnik
legovacich a chladicich p isad.

Pochodem VOD Ize vyrab t vysoce kvalitni korozivzdorné oceli s velmi nizkym
obsahem uhliku.

4.4.5 LF pochod [1] [6]

Pochod LF je ur en pro oh ev kovu v panvi.
V elektrické obloukové peci se vsazka rychle
roztavi a prob hne oxidace uhliku a fosforu
kyslikem. Po dosaeni odpichové teploty
nasleduje odpich neuklidn né oceli do panve
bez oxida ni strusky. Touto technologii Ize
dosahnout nizkého obsahu vodiku v oceli.
V pénvi je kov doh ivan stejnym zp sobem jako
v elektrické obloukové peci a probiha v ni
aste na dezoxidace kovu a tvorba siln
zasadité rafina ni strusky. Pro zajist ni teplotni a
chemické homogenity kovu je kov po dobu tavby
profukovan dnem pece p es porézni tvarnici
inertnim  plynem (argon, dusik). Dmychani

argonu také zlepSuje podminky pro odsi eni a i i

zarove podporuje flota ni G inek vm stk , co Obr. 14 Panvova pec LF [9]
ZlepSuje tekutost oceli. B hem Upravy kovu se provede odsi eni (a pod 0,003 % S)
a je mono ocel velice p esn dolegovat. Panev je vyzd na zasaditou vyzdivkou a
vjejim dn je umist n Soupatkovy uzav r pro odpich oceli. B hem oh evu kovu
v reduk nim prost edi roste obsah vodiku a dusiku v oceli. Proto po oh evu kovu
v panvi asto nasleduje vakuovani oceli.

4.4.6 RH pochod [1]

Principem je tzv. cirkula ni odplyn ni ve vakuu.
Tento proces je vhodny zejména pro tavby v tSi
hmotnosti, proto e je tavba zpracovavana postupn
tak, jak kov cirkuluje p es vakuovou komoru. Tekuty
kov je z pece nebo panve postupn nasavan do
vakuové komory, kde probiha samotny proces. Ve
vakuové komo e se udruje vakuum. Vakuova
komora je ve spodni asti opat ena dv mi trubicemi,
které jsou pono eny do tekutého kovu. P ivad nim
inertniho plynu v mist saci trubice je sm s kovu a
plynu o mensi hustot podtlakem kontinuéin
nasavana do vakuové komory a druhou trubici
vystupuje zp t do pece i panve. Takto cely objem
kovu n Kkolikrat projde p es vakuovou komoru. Kov
m e byt ve vakuové komo e p ihivan pomoci
odporového oh evu.

Obr. 15 RH pochod [9]
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4.4.7 Rafinace oceli dmychanim prachovych latek [3]

Uskute uje se pi mimopecnim zpracovani
oceli dmychanim prachovych latek, p edevSim
s cilem sniit obsah siry v oceli. Hlavni slo kou
sm si je vapno se ztekucujicimi latkami obvykle
Al,O nebo CaF,, protoe vapno ma co nejd ive
p ejit do tekutého stavu. Proces probihd& v panvi
nej ast ji se zasaditou vyzdivkou, je je p ikryta
vikem. Prachové vapno je podava em dmychano
ze zasobniku tryskou zaust nou u dna panve.
Nosnym plynem byva argon nebo dusik. Mno stvi
regulovano,
protoe na n m zavisi kvalita odsi eni. U innosti

plynu a vapna musi byt spravn

odsi eni se dosahuje 80 a 90 %.

DalS§i monosti podavani pra-
chovych latek je pomoci pln ného
profilu. PIln ny profil je tenkost nn&
trubi ka z ocelového plechu o pr m ru
6 a 18 mm, napln n& prachovou
naplini — feroslitinami. Pr m r trubi ky
a sila plechu se voli podle hmotnosti
tavby. Nap iklad pro hmotnost tavby 4
a 8t se voli pr mr profilu 8 mm.
PIn nych profil se nej ast ji pouiva
k modifikaci vm stk pomoci vapniku
(SiCa).

4.4.8 Rafinace oceli inertnim plynem AP [2]

Obr. 16 Dmychani prachovych
latek [9]

Obr. 17 PIn ny profil [9]

Rafinace oceli inertnim plynem se provadi za U elem snieni obsahu
ne adoucich plyn , ale i nekovovych oxidickych vm stk . Princip rafinace spo iva
v profukovani inertniho plynu (argonem) lazni. Plyny rozpust né v oceli jsou
rozdilem parcialnich tlak vazany argonem a odnaseny ven do atmosféry. Nekovové
vm stky jsou usazovany na bublinach a jsou odnaseny do strusky. U innost
odplyn ni p edevSim zavisi na zp sobu dmychani plynu, je poteba co
nejjemn jSich bublinek. Toho se nejlépe dosahuje dmychanim pomoci poréznich
keramickych tvarnic. Keramické tvarnice maji tvar komolého ku ele nebo valce.
Ku elové tvarnice se pou ivaji pro dmychani plynu d nem nebo bo ni st nou panve,
vélcovité tvarnice se pou ivaji k dmychani plynu z& tkovou ty .
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Obr. 18 Rafinace inertnim plynem [9]

5P iMAVYROBA ELEZA Z RUD [2] [3]

Z d vodu klesajici sv tové zasoby koksovatelného druhu uhli je v poslednich
desetiletich snaha nahradit vysoké pece jinymi za izenimi, v nich Ize pou it
dostupn jSi a levn jSi paliva. P ima vyroba eleza zrud ma mnoho spole ného
s p vodni jednostup ovou vyrobou oceli, kdy je vysledkem procesu pouze elezna
houba. AvSak dneSni naroky na kvalitu oceli jsou sp vodni jakosti ocel
nesrovnatelné. Produkt p imé vyroby eleza z rud sloui pouze jako meziprodu kt,
ktery se na ocel musi dal zpracovavat. Zvlastni vyznam p imé vyroby ma p edevsim
pro rozvojové zem , které vyu ivaji levnych mistnich zdroj energie, zejména
zemniho plynu. Ziskana elezna houba se vyvai a ne bo se zpracovava na ocel.
Pro pr myslov vysp |é zem je p im& vyroba ekonomicky nevyhodn& z d vodu
vySSi pot eby energie v porovnani s klasickou vyrobou, ale pouiva se ji jako
produktu pro vyrobu specialnich oceli.

K odliSeni od surového eleza a oceli se vSechny produkty p imé vyroby
ozna uji jako , elezo“. Produkty se pak d li podle vySe teploty p i zpracovani na:

- elezné houby — teploty pod teplotou taveni elez a

- hrudkovani — teplota, p i nich je elezovt stovitém stavu

- tekuta ocel — teplota vySSi ne tani eleza

5.1 Vyroba elezné houby [2]

elezna houba se ziskava redukci eleznych rud vtu hém stavu. Houba je
zna n porovita a ma silnou oxida ni schopnost. Proto je nutné ji po redukci slisovat
d iv, ne dojde ke styku se vzduchem. Houba také obsa huje hluSinu, kterou je nutné
odstranit nap iklad drcenim a magnetickou separaci.
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5.1.1 Metoda Hohanas [2]

Tato metoda je p vodem ze Svédska. Princip spo iva v redukci prachové
elezné rudy, pop ipad koncentratu ve svislych uzav enych retortach, mezi nimi
jsou kanaly, kterymi proudi topné plyny. Retorty se vytapi plynem vznikajicim p i
redukci, kn mu se p idava svitiplyn nebo jiny vhodny topny plyn. Reduk nim
prost edkem je koksovy prach, ktery se st idav vrstvi s vrstvami vapence a rudnym
prachem do retort. Retorty se pak zah ivaji topnym plynem na 1000 a 1100 <.
Vysledna houba obsahuje 96 a 97 % Fe a lisuje se do vale kovitych briket a
pou iva se pro vyrobu specialnich oceli v elektrick ych pecich a nebo se drti pro
pou iti v praskové metalurgii.

5.1.2 Metoda Wiberg [2]

Princip spo iva vredukci kusové rudy v Sachtové peci, do které se spodem
p ivadi reduk ni plyn o teplot 1000 <, sloeny z70 % CO a 25 % H ,. Plyn
prostupuje vsazkou, oh iva ji a redukuje. V polovin vySky pece se 75 % plynu
odvadi do elektricky vytdp ného regeneratoru napln nym d ev nym uhlim nebo
koksem. Plyn obsahujici p evan CO;se ve styku s havym uhlikem m nina CO a
H, a vhani se zp t do spodni &asti pece. Zbytek plynu oh iva v peci zavezenou rudu
a p ipravuje ji k redukci. V horni  asti Sachty se plyn misi se vzduchem, spaluje se a
ruda se prai. Vyslednd houba z pece vypadava do na sypky chlazené vodou a
nasledn ochlazena na cca 200 T se vypousti do vozik .

5.2 Hrudkovani [2]

Tohoto postupu je pouivano k obohacovani chudych eleznych rud p ed
vsazenim do vysoké pece. Princip spo iva v miseni rozemleté rudy s praskovym
palivem ve sklon né valcové peci vytap né levnym palivem. Pec se pozvolna ota i
kolem své osy a vlivem teploty a praskového paliva se ruda redukuje a vytva i se
struska, chranici vyredukované elezo p ed oxida ni atmosférou. Vyredukované
elezo se vlivem ot4 eni pece na sebe nabaluje a vytva i se hrudky, které spolu se
struskou vychéazeji spodni asti pece ven. Ochlazené hrudky se drti a podstupuji
magnetickou separaci. Pro sv j vysoky obsah siry se produkt hrudkovani da pou it
pouze jako vsazka do vysoké pece. Tento proces nachazi uplatn ni u chudé
prachové k emi ité rudy, pi em se nasledn ve vysoké peci Set i kvalitni palivo.
AvSak je to velmi nakladny postup a dnes se nevyu i va.

5.3 Fluidiza ni pochod [2]

DalSi z metod nep imé vyroby je fluidiza ni pochod, vyu ivajici velmi isté

prachové koncentraty, kterymi prochazi oh ivaci a reduk ni plyn. Pr chodem plynu
dochéazi ke vznosu (fluidizaci) prachové rudy a je redukovana.
Jednim takovymto pochodem je Cyclo-steel vyvinuty v Britanii. Pochod probiha ve
zvlastni komo e, vni je jemn rozemletd ruda a ve vznosu je redukovana
praskovym palivem, aste n spalovaném kyslikem. Vysledkem je elezny prasek,
ktery se lisuje a pouiva jako vsazka do ocela skych peci nebo pro zpracovani
praskovou metalurgii.
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ZAV R

Cilem préace je studium ocela skych pochod zavedenych do vyroby po roce
1950. Je zde stru n popsana historie vyroby eleza, kdy lidé ji p ed 4000 lety
vyrab li elezo v primitivnich Sachtovitych pecich tzv. ,, dyma k&ch“. V 16. stoleti se
k vyrob surového eleza za aly pouivat vysoké pece, ale redukce probihala
nedostate n vyh evnym d ev nym uhlim. Koks se za al pouivat a v 19. stoleti a
produktem vysoké pece ji bylo tekuté surové elezo , je vy adovalo nové principy
zkuj ovani.

Vyznamnym vynalezem byl Bessemer v a nasledn Thomas v konvertor,
v nich zkuj ovani surového eleza probihalo dmychanim vzduchu d o taveniny a
tim k oxidaci uhliku. V zap ti byla vynalezena Siemens-Martinska pec a na p elomu
20. stoleti se ocel za ala tavit v elektrickych pecich.

Po roce 1950 nastava rozvoj zejména kyslikovych pochod a mimopecni tzv.
sekundéarni metalurgie. Podstatou kyslikovych pochod je dmychéani istého kysliku
na povrch lazn , kyslik se dostane do ur ité hloubky a dochazi k reakci zkuj ovani
surového eleza (LD pochod). Pro surové elezo s vy 3§im obsahem fosforu byl
vyvinut pochod OLP, pi n m se spolu s kyslikem dmycha prachové vapno a
pochod Kaldo, ktery vyu iva konvertor naklon ny a ota ejici se kolem své osy.

V oblasti sekundarni metalurgie jsou popsany zakladni pochody. Sekundarni
metalurgie spo ivA v p eneseni reduk niho Udobi a fazi dohotoveni mimo tavici
agregat. Pochod sekundarni metalurgie je mnoho a v zakladu se d i na postupy
v konvertoru nebo v panvi, za atmosférického tlaku nebo ve vakuu, s oh evem kovu
nebo bez oh evu. Zakladnimi principy SM je profukovani kovu kyslikem (oduhli eni),
argonem (odplyn ni), pro U inn jSi dohotoveni je pochod provad n ve vakuu.
Pochod s dmychanim prachového vapna slou i pro odsi eni oceli.

Snahou p imé vyroby eleza z rud je nahradit koks jinymi, le vn jSimi druhy paliv
nap iklad zemnim plynem. Produktem p imé vyroby eleza je pouze elezna houba,
p ipadn elezny prdSek, je se déle zpracovavaji p i vyrob oceli. Metoda je
vyu ivana p edevsim rozvojovymi zem mi s vilastni produkci zemniho plynu, pro
pr myslov vysp Ié zem je metoda pro vyrobu oceli ekonomicky nevyhodna.
Vyjimkou je pouiti metody p i vyrob elezného prasku pro pouiti v prasSkove
metalurgii.

Za poslednich 50 let oceld sky pr mysl zail obrovsky nar st vyroby. V roce
2010 bylo ve sv t vyrobeno pes 1,4 mld tun oceli, oproti 160 milion m tun
vyrobenych v roce 1950 (viz. p iloha .1). Za tento nar st vd ime jednak novym
technologiim vyroby oceli (kyslikové konvertory, sekundarni metalurgie) a pak
v prvnim desetileti 21. stoleti obrovsky nar st vyroby p edevSim v in , kde bylo
v roce 2010 vyrobeno p es 44 % celkové sv tove produkce (viz. p iloha .2).

Na vyrob oceli se velkou m rou podili jeji recyklace a to hlavn z ekonomickych
d vod . Naklady na vyrobu oceli recyklaci jsou a o 75 % ni Si, oproti naklad m na
vyrobu oceli ze surového eleza. Recyklovanim jedné tuny oceli se uSet i cca 1100
kg elezné rudy, 630 kg uhli a 55 kg vapence. Ocel se v tSinou recykluje
v elektrickych pecich nebo kyslikovych konvertorech. V sou asnosti je 75 % sv tove
produkce oceli vyrab no recyklaci.

Ocel je nejvyznamn jSi a nejvSestran ji pou ivany material, po cementu druhy
nejmasov ji vyrab ny vyrobek. Své uplatn ni nachazi ve vSech oblastech pr myslu,
je vyznamnym materialem ve stavebnictvi, strojirenstvi, energetice, doprav a
dalSich odv tvi pr myslu. V dnesni dob bychom se bez oceli neobesili.
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P iloha .1 Sv tova produkce oceli v letech 1950 a 2010 [11]

Sv tova produkce oceli

Produkce v mil. tun

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Roky




P iloha .2 Sv tova produkce oceli v roce 2010 v jednotlivych zemich [11]

Po adi | Zem Mil. t.rok® | sv tové produkce v %
1. ina 626,6 44,3
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. Ji ni Korea 58,4 4,1
7. N mecko 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. | Span Isko 16,3 1,2
15. Francie 15,4 1,1
16. Kanada 13,0 0,9
17. |Iran 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. eska republika 52 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. B lorusko 2,5 0,2
36. Venezuela 2,2 0,2
37. Katar 2,0 0,1
38. ecko 1,8 0,1
39. Ma arsko 1,7 0,1
40. | Svycarsko 1,3 0,1




P iloha .3 Vyvojpochod sekundarni metalurgie [9]



