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l. UVOD

S rozvojem pimyslové vyroby surového Zeleza a oceli se neustidpSuje
kvalita vyrobki, vyvijeji se nové technické metody, staré techgielgsou potlaovany
a nahrazeny novymi. Zaci na $kolach seddowi podle tehdejich posttipkteré uz
mnohdy nejsou Gbec pouzivany. Proto jeubbzité, aby se Zaci dogeli nové
technologie a poznatky, které jsou dnésrb vyuzivané.

Cilem bakal&ské prace s nazvemiemyslova vyroba surového Zeleza a oceli
v wivu strednich skol bylo zmapovat situaci ve vyuce a viitwoyukovy modul, ktery
bude vyuzitelny f vyuce na sednich Skolach. Jsou ¥m zahrnuty nejnasjSi metody
zpusobu vyroby Zeleza a oceli, nové technologie auymystModul by n&l zZakim
pribliZit tuto problematiku a & by byt také vydovaci poniickou pro ditele. Zaci by
tak meli Iépe pochopit zakladni principy této vyrobyg¢lirby se do¥dét o nejno¥jsich

zpisobech pimyslové vyroby surového Zeleza a oceli.



Il. TEORETICKA CAST

I.1. OBECNA CHARAKTERISTIKA ZELEZA

Obr.1: Cisté Zelezo [8] Zelezo, chemicka zika Fe, (latinsky Ferrum) je

oA

nejrozstergjSi prechodny kovovy prvek a druhy nejrozstjsi
kov na Zemi, zastoupen také ve vesmiru (meteoiitigstvu je
ﬁiﬁi?’-‘- S znam jiz od pragku. V piirodé se mineraly Zeleza vyskytuji
velmi hojrg a Zelezo se z nich ziskava redukci ve vysoké peci.
Objev vyroby a vyuziti Zeleza byl jednim ze zakl@tirmomeni
vzniku sodasné civilizace. M4 vSestranné vyuZiti yyrob¢ slitin a pro vyrobu #tSiny
zakladnich technickych prdgstlki pouzivanychilovékem. Velmi vyznamné jsou také

sloweniny Zeleza, které se tagtji vyskytuji v oxidanim stavu Il a Ill.

11.1.1. HISTORICKY VYVOJ VYROBY ZELEZA

Zelezo je lidstvu zndmo jiz od prehistorickaby, aviak ne viechny nalezy v
piirodk Ize pokladat za lidské vytvory.

Prvni Zelezo vznikl€innostic¢loveka, které bylo mozno opracovavat keskym
zpisobem, je tzv. houbovité Zelezo, které vzniklo ofeplotni redukci Zelezné rudy v
tzv. zkupiovacim ohnisti. Zelezna ruda se #ahla v nelkych jaméch s velkym
piebytkem deveného uhli rozdmychavanéhoéomem. Ziskaly se tak slinuté kusy
kujného Zeleza, které se stavovaly mocnym kovainimto zgisobem vyroby Zeleza
se setkavdme prénu Chetifi (priblizne 3000 let p.n.l). Chetité vyrobu Zeleza velmi
dolre steZili a k jeho roz¥eni tak doslo teprve po rozpadu Chetittké rekdy okolo
roku 1200 p. n. I., kdy z@ina doba Zelezna.

Patatek doby Zelezné bychom nasli také v tajemnémdaleném davnaiku.

Ve stedni Evrog zpracovavali Zelezo poprvé Keltové v udoli Siedeko roku 700



pied Kr. U nas byly pece na taveni Zelezné rudy @bnjgwnedaleko Ugdbva na uzemi
Velké Moravy. V nizkych pecich se Zelezna ruda laihaeohni z deveného uhli za
volného pistupu vzduchu. Tak se vytkita hrouda Zeleza se struskou. Opakovanym
zahivanim a kovanim se struska odstranila a Zelepakelale zpracovavalo.

V pozc&jSim stedowku se stadly jiz dokonalejSi pece. Ve igtdowku se (i
zpracovavani i@slo od jam¢i plochych krlii k malym Sachtovym pecim, z nichz se
postupemcasu vyvinuly dnesSni vysoké pece. Ve 14. stoleti bgl/eden pohon
dmychadel vodni silou, coz vedlo ke zvySeni teplotyeci a ziskalo se tak Zelezo s
vétSim obsahem uhliku - litina. Ta sice neni kujnig, lalé se ji velmi brzy natili
zpracovavat na kujné Zelezo novym idaéinim za vydatnéhoifvodu vzduchu - tzv.
zkujnovani Zeleza.

Vyznamny krok ve zpracovani Zeleznych rud bylo dawé koksu jako
redukeniho ¢inidla na konci 18. stoleti. Jeho pouZiti I1ze pawagt za jeden z hlavnich
faktoni pramyslové revoluce. Zkiipvani Zeleza bylo ve druhé polowii9. stoleti
vyrazre zlepSeno pomoci zkipvani ¥trem (pochod Bessemer - tzv. bessemerace
1878) a topeni s regeneraci tepla (proces Sieiméviartiniv 1865). V posledni dab

bylo pro vyrobu vysoce kvalitnich oceli zavedengetd v elektrické peci.

11.1.2. VYSKYT

Zelezo pati mezi prvky s velmi vyznamnym zastoupenim na Zievei vesmiru.
Dale jsou obsazeny stopy Zeleza iske vod.

V piirok se Zelezo vyskytuje ve fornslowenin v mnoha rudach, které mohou
byt primyslow vyuZity k jeho vyroB. Zelezné rudy dime:

Bezvodé oxidyhematit(krevel) FeOs,

magnetit(magnetovec) R,

Hydratované oxidy hydrohemati62 - 69 % Fe ,
limonit (hredel) 60 - 63 % Fe
g6tiFeO-OH, obsahuje 63 % Fe,

Uhlicitany: siderit (ocelek) FeC@- uhlicitan Zeleznaty (40 % Fe)
Kremkritany: chamosit(Samozit) - 4FeO-AD3-3SiIG-4H,0 (34-42% FeO)

10



« Sulfidy. pyrit (disulfid Zeleznaty — FeS

[1.1.2.1. Obrazky nékterych vyznamnych Zeleznych rud [8]

Obr.2:Limonit — Hidel Obr.3: Hematit — Krevel Obr.4: Pyrit

Obr.5: Magnetit - Magnetoee Obr.6: Siderit - Ocelek Obr:7: llmenit

11.1.2.2. DalSi Zzelezné rudy
K mén zndmym rudam Zeleza, které nelze vyuZivat k wyrdbleza pat
napiklad augit (Ca,Mg,Fe)Si§) chromit (Fe, Mg)GiO,, kobaltit (Co,Fe)AsS, jakobsit
MnFe&0Q,, andradit CgFey,(SiO,)s, olivin (Mg, Fe)}SiO,, vivianit Fe(PQOy)s-8(H:0) a
wolframit (Fe,Mn)WQ,

11.1.3. VLASTNOSTI

Chemickycisté Zelezo je bily leskly kov, pammé mekky, tazny kujny. Je znam
ve tech modifikacich:

» a—Zelezo: stalélo teploty 906°C,

11



» y-Zelezo: stalé od 907°C do 1401°C

e J-Zelezo: stalé nad 1401°C

Chemicky je elementarni Zelezo Zn& nestélé a reaktivni. Velmi snadno se
rozpousti fisobenim mineralnich kyselin. V kysdlichlorovodikové se rozpousti za
vzniku chloridu Zeleznatého, ktery se velmi rycbbkaduje rozpusinym kyslikem ve
vod na chlorid Zelezity. Ve iekné kyseliR sirové se Zelezo rozpousti za vzniku
siranu Zeleznatého, ktery se ovsem delSim stanimadhechu oxiduje na siran Zelezity,
v koncentrované kysekinsirové se Zelezo rozpousti rovnou za vzniku sizatezitého.
Ve zZireEné kyselig dustné se Zelezo rozpousti za vzniku dnanu Zelezitého a v
koncentrované se pouze na povrchu pasivuje a neustp

V suchém vzduchu (bez vihkosti) reaguje Zelezo dikem az p teplog 150
°C a se samotnou vodou Zelezo beétomnosti kysliku ubec nereaguje.iPZihani
Zeleza ve vzduchu nebo jeho reakci s vodni paroik&oxid Zeleznato-Zelezity §@,.
Zelezo se fimo za horka skuje s chlérem, sirou a fosforem a méa schopnost se
slweovat (,slévat*) s uhlikem atrkemikem, naproti tomu se Zelezébec neslauje s

dusikem.

11.1.3.1. Pasivace
Samovolna nebdizena tvorba ochranné vrstvy na povrchu kovu, zZabie
korozi a naruSeni povrchu kovu — napmavnuti dtibra, rezi¥éni Zeleza. Pasivace se
dosahuje pisobenim chemickych latélCr, Zn, ..) nebo elektrochemickymi metodami.
Koroze kowi ve vodnych progedich ma fpevazr -elektrochemicky
mechanismus. Proto takéage byt korozni rychlost omezovana polarizaci kowave
povrchu — elektrochemickou ochranouét¥ina technicky pouzivanych kbwzaklada

svoji koroznjodolnost na schopnosti samovolné pasivace.

11.1.3.2. Koroze
Koroze je samovolné, postupné rozruSeniukov nekovovych organickych i
anorganickych materidl (nag. horniny ¢i  plasty) vlivem chemické nebo

elektrochemické reakce s okolnim pregiim. MiZze probihat v atmosfé nebo jinych

12



plynech, ve vod a jinych kapalindch, zeminach @&nych chemickych latkach, které
jsou s materialem ve styku. Toto rozruSovani s€erprojevovat rozdil) od zneny
vzhledu az po uplny rozpad celistvosti.[8]

Koroze je zjsobena elektrochemickymi procesy. Hlavnimitelem koroze je
kyslik a vodadale anionty vzniklé z kyselin (GO, CI', NO,, SQ, apod.). [8]

Reakce vystihujici korozi:

4Fe + 3@ + 2HO — 4 FeO(OH) iy 00
4Fe + 3Q + 6 HO — 4 Fe(OH)

s, ot - -

Obr.8: Nejznaisi forma koroze [8]

11.1.4. VYUZITI

Vyrobené surové Zelezo obsahujené gimési, zejména &Si mnozstvi uhliku
(3-5 %). Dolse se odléva, vysledny produkt - litina, je pong pevny a tvrdy, ale
velmi kiehky a moZnost jeho dalSiho mechanického opracq@oidliti je minimalni.
Z litiny se vyralsji prednety u kterych neni vyZadovanagsna rozrérova tolerance
nebo vysoka odolnost proti narazuiikkadem mohou byt platy kamen, radiatory
ustedniho topeni, kanélové poklopy nebo podstaddeych stroj.

DalSim odstraovanim grafitického uhliku ze surového Zeleza ssekaia
kvalitn¢jSi produkt — ocel, ktera na rozdil od litiny jejké a neni kehka. Tato ocel se

da dale zpracovavat a upravovat. Jeji vyuZziti |enveozSiené ve vSech odtvich.

1.1.5. SLOUCENINY ZELEZA

Existuje celatrada & uZz anorganickych, organickychi komplexnich slogenin

viv 7

nejézrejSich existuje celéada slodenin s jinymi oxidanimi stavy.

13



Tabulka 9: Fiklady sloenin mér béZnych oxidé&nich staw

Oxidani stupé Nazev slogeniny vzorec
Tetrakarbonylferrid(-2) "
-1l T Nag[Fe™ (CO)]
disodny
0 Pentakarbonyl zeleza [Fe(COY]
Tetranitrosyl Zeleza [Fe(NOY]
v Zelezkitany M",FeQ,
+
Pt. Zelezéitan barnaty BaFe(Q,
Zelezany M',.FeQ,
+VI . ]
Pt. Zelezardraselny KoFeQy

11.2. VYROBA SUROVEHO ZELEZA

11.2.1. PRIPRAVA VSAZKY PRO VYSOKOU PEC

Vsazku pro vysokou pec tiio kovonosné materialy, struskotvornéisady a

palivo.

[1.2.1.1. Kovonosné materialy
Zelezna ruda je hornina vhodného chemického armalimgického slozeni, s niz

Ize primérenymi naklady ziskat Zzelezo Zzadaného sloZeni.
Zelezné rudy pouZivanéiwyrobé surového Zeleza viz str.10. VYSKYT.

Uprava rud

Zelezné a manganové rudy s&dinou nedaji pouzivatifmo ve vytzeném stavu, ale vyzaduji
vhodnou Upravu. Zjsoby Gpravy dchto rud je mozno roztit na Gpravy rud za studena (drceni, mleti,
tiidéni, zptimérnovani, obohacovani) a na Upravy rud za tepla (piaaglomerace, peletizace).

Uprava rud za studena probiha obvykle v &tistby.

e PraZeni rud- je jednim z nejstarSich &pohi Upravy rud. Podle toho jakych vlastnosti chceme

dosahnout, rozliSujeme kalcitrd prazeni, oxidani prazeni a magnetické prazeni.

14



» Obohacovani rud- pati mezi Upravu rud za studena. Rozeznavame tytoydoblohacovani:
vypirani, gravitani rozdruzovani, flotace, magnetické a elektrostétrozdruzovani.

» Flotace - Je to sepatai proces, ktery ma Sirokéipnyslové uplaténi pii separaci mineralnich
rud, uhli nebo p ¢isténi odpadnich vod a recyklaci plastSeparani proces je zalozen na rozdilné
smaivosti slozek ve s@si. Za Fitomnosti vzduchovych bublin dochazi k wyiteai hydrofobni, Spatn
sm&iveé castice tzv. flokule, jejichz hustota je nizsi neistota okolniho kapalného priedi, a jsou proto

dokre vynaseny k hladin Hydrofilni, dolie sméivé slozky fistavaji ve spodniasti (vsazce). [9]

Obr.10: Flotator [9]

Oranzovou barvou na obrazku jsou znazoyn

hydrofobnicastice a zelenou hydrofildastice.

Mezi dalSi Upravy pétnagiklad kusovost rud, homogenizace, spékani rud etipate rud.

11.2.1.2. Struskotvorné prisady
Mezi takové hlavni fisady pati bauxit ALOs, hlinita kridlice, vdpenec CaCQ
dolomit CaMg(CQ),, vapno CaO .
Pridavaji se do vysokopecni vsazky proto, aby seugihy kovonosn&asti a
zbytku koksu wvytvéila struska vhodného chemického sloZzeni a Zadanych
metalurgickych vlastnosti. Hlavni funkci struskygehrana kapalného Zeleza na jeho

povrchu ped reakci se vzdusnym kyslikem.

11.2.1.3. Palivo
Paliva se mzou vyskytovat ve skupenstvi pevném, kapalnémringyn. Jedna se
piedevsim ocernouhelny koks, antracit, t@&né uhli, topné oleje, zemni plyn,
koksarensky plyn, vysokopecni plyn.
Hlavnimi funkcemi paliva je dodavani tepla, ktezépptebné k roztaveni rudy a
struskotvornych fisad, dodavani uhliku k redukci rudy, dodavanikuhk nauhléovani
vyredukovaného Zeleza a tv@gevnou a porovitou kostru v surovinach ve VP ze&ak

plyny mohou rovnorrné proudit.
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11.2.2. VYSOKA PEC

Vysoka pec je Sachtova vertikalni pec, slouzicytoke surového Zeleza redukci

Zeleznych rud. R¥ez vysoké pece je kruhovy. VySka vysoké pece jéooR6-40m.
Vysoka pec ma souvisly ocelovy pfasUvnitt je vyzdna Zzarovzdornym

materialem, ktery se chladi chladnicemi. Ni@hjg@ uzayena zagrem. Horky vzduch se

k vysoké peci fivadi rovnym potrubim. Pro strusku a surové Zelewb vysoka pec
(VP) vypus.

11.2.2.1. Schéma vysoké pece

Obr.11: Schéma vysoké pece

vsazka

\
Vysokopecni plyn \> ' Kychta
y p ply ¢ N ) y
R N
Zbona Fedeltivani "
N
\ \
N Q
N N
5/' N > Sachta
/\
Redukni zéona S
§ «— | Vodni laze
N
N = Y,
Z6na nauhlbiovani N " -
rozpora ———— |
Zbéna tavem’\@ ';———L:—: zarazka
— 4 — j & okruzni &rovod
R : 3 } nisgj
mmw «— odpich strusky
odpich surového Zelez: W ‘ : } podstava
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11.2.2.2. Postup vyroby

Zelezo se vyrabi ze Zeleznych rud v huticlfi virobé Zeleza reaguji oxidy
Zeleza s oxidem uhelnatym (CO) a uhlikem ve vyqm@. Vysoka pec se nigirzit
automaticky plIni vrstvami koksu, Zelezné rudy aerége. Do spodrifasti pece se vhani
predelfaty vzduch. Spalovanim koksu se v dotasti vysoké pece dosahuje teploty
1700 aZ 1900°C.

Vzniklé Zelezo je nejprve pevnédi RétSich teplotach se obohacuje uhlikem, a
tim se zmenSuje jeho teplota tanii #to teplo& vznika z hluSiny a vapence kapalna
struska, ktera chrani kapalné Zelezo na jeho pavmEd reakci se vzduSnym kyslikem.

Struska i roztavené Zelezo se z vysoké peceusgozvlad’, priblizné kazdé
dvé¢ hodiny. Hutnici mluvi o odpichu Zeleza a struskfysoka pec tak pracuje
nepetrzit nekolik let. Surové Zelezo - litina obsahujézné gimesi: uhlik, Kemik,
fosfor, mangan a dalSi prvky. Vyzhge se velkou pevnosti a stalosti na vzduchu, je

vSak Kehké a neni kujné.

11.2.2.3. Realkéni pochody ve vysoké peci
Ze vSech pochad které probihaji ve VP ma népgi vyznam redukce oxid
Zeleza obsaZzenych ve vsazce. Vlastni redukémagiz v sazebh a krone oxidaini
oblasti probiha v celém objemu vysoké pece. Kramidi Zeleza jsou redukovany i
oxidy ostatnich prvk, piitomnych jako pimési. Jsou to oxidy manganujdmiku,
fosforu, v menSim mnoZzstvi také&di, niklu, chromu, vanadu, arsenu, zinku, olova.
Za z&kladni redulni ¢inidla ve VP je moZno povazovat oxid uhelnaty, kildivodik.
Béhem redukniho pochodu se &ni, vznikaji oxid uhkity, oxid uhelnaty a vodni para.
Teoreticky niize probihat zvratna reakce. Aby k zvratnérjurtemohlo dojit, je srér
reakce ve VP zaji®van nepetrzitym odvodem plyin z pece. Nej#tSi podil na redukci
ma oxid uhelnaty (40 — 60 %), nejmensi vodik (D-92).

A/ Prima redukce

Je endotermicka reakce, kterd probiha ve vysoképpeteplotach nad 950°C,
pii niZz se redukuji oxidy Zeleza uhlikenfiggmz vznik& oxid uhelnaty. Nap
FeO+C— Fe +CO
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B/ Nepriméa redukce

Za negimou redukci Zeleza povazujeme takovou exotermickaldci, i niz se
redukuji oxidy Zeleza (a jinych prikobsazené v Zeleznych rudach oxidem uhelnatym,
ktery je obsazen v plynech proudicich zd&éstlo sazebny VP. Né&jma redukce zdna
jiz v sazebn vysoké pece a jeji dalSi gqih zavisi na fyzikalnich a chemickych
vlastnostech rud a na reduk teplot. VétSi ¢ast vyrobeného Zeleza pochazi grad
negimeé redukce.

Probiha v hornickidstech VP oxidem uhelnatym za vzniku niZzSich ©xeleza
a oxidu uhlitého. Probihd za niZSich teplot a je exotermidka. piibéh negimé
redukce nema vliv tlak, a proto neni doprovazenanom objemu.

Pribéh negimé redukce riweme vyjaiit zjednodusenymi rovnicemi:
3R®;+CO — 2Fe0,+ CO
e, +4CO —- 3Fe +4CQ
e, + CO —» 3FeO +CQ
FeO + GO Fe + CQ I.pasmo

|
|

!
|
I

Ve vysoké peci je mozno vymezit tedukéni padsma:

|. pAsmo- pii teplotach pod 800°C probiha jen

nepgima redukce.

|l. pAsmo- pii teplotach 800 aZ 1200°Cirpe I. pasmo /
' ¢ nerima i tima \__ |
probihat sotasré negima i gima N
|
redukce. II. pasmo

[ll. pasmo- pri teplotach nad 1200°C e
probihat jen fima redukce.

Obr.12: Rethi pasma ve VP

C/ Redukce vodikem
Redukce oxifl Zeleza vodikem je reakcei piZ urita ¢ast oxidi Zeleza ve VP

reaguje s vodikem, ktery vznika rozkladem vodnymirsazené v dmychanéritru.
FeO(s) Hz(g) — Fe(s) + HO(q)
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Redukce vodikem se v kafte&m vysledku celkové redukce neprojevi, protoZze
zplodinou reakce je vodni para. Taide [ nizSich teplotach reagovat s oxidem

uhelnatym a p vysokych teplotach uhlikem z koksu.

11.2.2.4. Pomocna zéizeni vysoké pece
Vysokopecni zavod je souhrn hlavnich a pomocnyctizeai potebnych
k vyrobe surového Zeleza a k odwdud nebo téz k vyuziti vedlejSich vyrolkJednim

Z nejvice vyuzivanych je n&kglad oltiva¢ horkého vzduchu — tzv. cowper.

Ohrivaée horkého vzduchu — cowpery

Horky vitr pro vysokopecni proces poskytujitielace wtru. Ohivace jsou
pomocnym z#&zenim, které je schopno i@ dmychany proud vzduchu. Horky vzduch
je zapotebi k genosu tepla do pevné vsazky, aby se zvySila¢rdateplota. Horky
vzduch také pomahartipzajis€ni poteby kysliku pro zply#éni koksu a fi transportu
plynu, ktery @i styku se vsazkou redukuje oxidy Zeleza.

Ohtivace se provozuji cyklicky.Vyieji se heicimi plyny az je v klenbové bani
spravna teplota (asi 1100 — 1500° C): spalovanmiypbke potomigrusi a pes \&trovody
se v opaném smdru protlai studeny okolni vzduch. Studeny vzduch seegho horké
cihly a tak se vytvid proud horkého vzduchu (900-1350 °C), ktery seadado vysoké
pece. Proces pokfaje, az ohivace nemohou dale dosahnout charakteristické teploty
dmychaného proudu plynu aiypdni oftivaci cyklus z&ina znova. Trvani kazdého

cyklu je individualni .

Obr.13: Cowpsiv ohfivad =
. Spalovaci Sachta.
. Odvod horkéhodtru.

. Fivod vysokopecniho plynu a vzduchu.

. PI4as ohrivace.

. Kopule.

. Keramické rfizovi.
. Fivod studenéhoédiru.

0o N o 00~ W N P

. Odvod spalin.
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Obr.14: Historicky objekt divate horkého vzduchu (Ostrava-Vitkovice)

11.2.3 PRODUKTY VYSOKE PECE

11.2.3.1. Surové Zelezo
Je to slitina Zeleza s uhlikem (nad 2,5 %) a snpingrvky, zejména s Si, Mn, P a
S. Hlavni surovinou pro vyrobu surového Zeleza g&ezna ruda, ktera tésinvzdy
obsahuje mangan.

* QOcelarenské surové zelezo

Je uteno pro vyrobu oceli v oceagkych pecich. Je to asi 90 % celkov
vyrobeného surového Zeleza.

* Slévarenské surové Zelezo

Toto Zelezo se zpracovava ve slévarnach litiny.

Kvalita surového Zeleza je snizovanafitfidpd pgritomnosti arsenu nebo fosforu.
Na vyzdivku peceisobi nepiznivé méd’, olovo, zinek.

NejvyznamijSim prvkem, ktery je obsazen v surovém Zeleze faiku
Vyskytuje se v surovém Zeleze veljako grafit nebo je chemicky vazan jako karbid

Zeleza FgC (cementit).

11.2.3.2. Feroslitiny
Krom¢ surového Zeleza se ve vysoké peci v§jidlaké rekteré feroslitiny, které
se pouzivaji P vyrobé oceli. Nefastji to byvaji feroslitiny s vysokym obsahem

manganu, a to zrcadlovina a feromangan. Z ostaferdslitin to je ferosilicium, mén
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ferochrom. V posledni débse dava fednost vyrob feroslitin v elektrickych pecich,
protoze ve vysoké peci nelze zabranit velkému néesil a nedosahneme tak vysokych
teplot.
11.2.3.3. Vysokopecni plyn

Vznikd pi vysokopecnim pochodu v oxitl@m pasmu, prochazi zavézkou,
kterou zakiva a redukuje, ifxemz se mni jeho mivodni slozeni, pak se odvadi ze
sazebny k dalSimu pouziti. Vysokopecni plyn je peudedovaty a ve s¥si se
vzduchem explozivni.Vysokopecni plyn obsahuje CQ,,N,, H,, CH,s. Pouziva se

k vytdpeni ohrivact vétru, pohonu plynovych motora k vytagni peci.

11.2.3.4. Vysokopecni struska
Je tavenina hlusSiny, struskotvornyctisad a popela paliva. Obsahuje tiklad
Si0,, Al,O3, CaO, MgO, Fe, Mn, Ti@ S, P. B vyrob¢ surového Zeleza vznika
v dneSnich podminkach kolem 650 kg na 1 tunu stm@vZeleza. Struska se dnes
nepovazuje za odpad, ale za vedlejSi vyrobek hota#éivodu. Strusku lze pouzit k
mnohym w@elim Wwetné materidlu pro stavbu silnic,figad do cementu nebo jako

tepelnou izolaci (minerélni vina).

11.2.4. ALTERNATIVNI ZP USOBY VYROBY ZELEZA

Vyroba Zeleza ve vysokych pecich se provadi né&e500 let.

Vysoké pece vyzaduji koks a koksovny jsou drafajc to velice z&Fuje Zivotni progedi.
Tedy by bylo z ekonomického i ekologického hledigkimosem vyraét zelezo z rudy bez pouziti koksu.
Ale koks nelze nikdy ve vysoké peci zcela nahragitotoZze jeho vsazka podporuje fungovani procesu.
Za odzkouSené alternativni vyroby Zeleza se poegiujna redukce (DR) a reddki taveni (SR).

Dale existuje ve vyvoji vyroby Zeleza tendeno@isijici ke kontinualnim procésn namisto
vsazkovych postup Presun od odlévani ingbtk plynulému odlévani v 80. létech je toho nazornym

piikladem.

[1.2.4.1. Pfima redukce
Pfim& redukce zahrnuje vyrobu tuhého primarniho zelsz Zeleznych rud a reduiho ¢inidla
(nap. zemniho plynu). Tuhy produkt se nazyvéino redukované Zelezo" (DRI-directly reduced iran)

pouziva se hlavhjako vsazka do elektrickych obloukovych peci.
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[1.2.4.2. Redukeéni taveni rud (SR)
Zahrnuje kombinaci redukce Zelezné rudy s tavenfeaittoru (podobném vysoké peci), aniz by
se pouzil koks. Produktem je tekuté surové Zelktsoé se mize zpracovat a rafinovat stejnymigpbem

jako surové Zelezo z vysoké pece.

11.3. VYROBA OCELI

11.3.1. SIEMENS-MARTINSKE PECE

Siemens - martinska pec ma plochou &ige Zaruvzdorného zdiva, v niz se
vsazka, tj. obvykle surové Zelezo isdavkem Srotu, diivd plamenem generatorového
plynu a vzduchu, nebo spalovanigZkych olefi. Aby se dosahlo vysoké teploty
piedeltiva se plyn i vzduch stlaw ve dvou parech regenérach komor pod peci,
jejichz Samotové kanéalkové zdivo byléedtim rozzhaveno odchazejicimi zplodinami
hoteni. Mezi regenetaimi komorami je rezerndai zd&izeni pro mnéni smeru
proudicich plyd. Diky vrgjSimu g@ivodu tepla se ¥e v peci zpracovavat surové

Zelezo a ocelovy odpad v libovolném pim

Obr.15: Nakres Siemens-Martinské pece (1895) Obr.16: Siemens-Martinska pec
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11.3.2. KONVERTOR

Konvertor je nadoba, ktera se skladaizedsti, stedni valcovitéasti a z horni a
spodni¢asti, které maji tvar komolych kuzelOdpichovy otvor je obvykle vespod
horni kuzelovit&asti.

Zatizeni pro sklagni konvertoru musi umoznit naklopeglesa konvertoru do
poloh podle patby vyrobniho pochodu, a to o 270 az 360°. Sidémechanismus je
na elektricky pohon.

Tryska pro dmychani S
kysliku ¥

Horni éast

Odpichovy otvor
konvertoru

Prostor s plynem -] /

Vrstva strusky —__|

Fodplrny

Roztaveny kov
prstenec

Zaruvzdorna vyzdivka

Znazornéni proudl
b&hem dmychani

Dno konvertoru

Obr.17: Kyslikovy konvertor

[1.3.2.1. Technologie vyroby

U konvertoru je nezbythnutné kontrolovat stav vyzdivkyle to dlezité, aby se
zajistila spolehlivost a bez@®ost provozu a zabranilo se vzniku havarii.

Sazeni kovového odpadu se provadi silopeni konvertoru na sazeci stranu,
sazet se five v takto pipraveném konvertoru i ruda.

Nalévani tekutého surového Zeleza je nutno prvadninimalnimi¢asovymi
ztratami. Rychlost z&visi na operativnich schopeadstliciho jgabu, tvaru vylevky
nalévaci panve a foméru hrdla konvertoru.

Pri dmychani kysliku musi byt konvertor v svislé mdo Celkové mnoZzstvi

kysliku je vyp@teno na zaklatisloZzeni vsazky, teploty surového Zeleza a dosabeny
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vysledii pii vyrobé oceli v gedchozich tavbach. Na gitku dmychani se do
konvertoru v jedné nebo dvou davkach sazi vapno

Pokud chemické sloZeni a teplota nejsou v soulgolowadovanou technologii,
provadi se tzv. dofuk. Pokud ale odpovida chemalkZeni poZzadované oceli a jeji
teplota dané technologii, nasleduje odpich ocepéave

11.3.2.2. Polohy konvertoru

Obr.18: Dmychani kysliku Obr.19: Odpich strusky Obr.20: Odpich
1. Kyslikova tryska. 1. Struska 1. KK v poloze odlévani oceli
2. Zasobnik struskotvornych 2. Lici panev

prisad. 3. Vyrobena ocel

1.3.3. SEKUNDARNI METALURGIE

Uprava ktera nasleduje po procesu v konvertorkked z mnoha metalurgickych operaci. Tato
Uprava, uvaéha jako ,sekundarni metalurgie” se vyvinula jaldepva na stéle rostouci pozadavky na
jakost a vedla k podstatnémiistu produktivity pesunem vsazkyipmetalurgickém rafinénim procesu
mimo konvertor.
Hlavni dkoly sekundarni metalurgie:

« michani a homogenizace

e Uprava chemického slozeni v mezich analytické doles

+ véasna Uprava teploty pro nasledny proces odlévani

e odkysliceni

e odstrarni neZadoucich plynjako jsou vodik a dusik

« zZlepSentistoty oxidace odélenim nekovovych fimesi
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odstragni plyni, vodiku, kysliku, dusiku nebo zbytkovych koncecitnghliku z oceli i vakuu az 50Pa.
Ucelem této operace je odufeni a oprodni oceli od plyi rozpusénych za tepla #hem cyklu

dmychani. Tak se ize poklesem tlaku az na 10mibasnizit hmotnostni obsah kysliku

11.3.4. PANVOVA METALURGIE

Sekundéarni metalurgie, ktera se provadi na pansehyka procésa Upravy
roztavené oceli po odpichu pece u primarni vyrobglicaZz po odlévani. To sehg
provadi ve stanicich Upravy na panvi. Tyto stardeeve velkém mnoZstvi zavod
nachazeji pobliz systému tvorby vakua nebo jedneykyivani obloukem. DalSi menSi

stanice maji vybaveni pro injektaz inertniho plyrabbo prasku.

11.3.5. ELEKTRICKE PECE

V elektrickych pecich vznika pi@bné teplo progmou elektrické energie
v tepelnou, a to ifimo v pracovnim prostoru pece. Dosahuje se vysolyalovnich
teplot, které se daji snadno regulovat. Vy¢réocel nefichazi do styku se spalinami,
které by ji mohly zné&stit. ProtoZe se v elektrickych pecich daji vyttsilné zasadité,
ale gitom dolre tekuté strusky, Ize vyrobit ocel s velmi malymsabem siry. Oceli
vyrobené v elektrickych pecich vynikaji proto valkehemickougcistotou a malym

obsahem nekovovych wstki.

Obr.21: Elektricka obloukova
pec [10]
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11.3.5.1. Obloukové elektrické pece (EOP)

Zdrojem tepla je elektricky oblouk (tok elektfomezi deéma elektrodami, nebo
mezi elektrodou a kovovou lazni). Podlef@hu 14z obloukem jsou pece gimym
obloukem, s nefimym obloukem a pece se zakrytym obloukem.

Pro vyrobu oceli se pouZivaji elektrické pecefimgm obloukem, pece
s negimym obloukem jsou vhodné pro taveni neZeleznychika litiny, pece se
zakrytym oblokem se pouzivajfiwyrob¢ feroslitin.

Sklopna elektricka obloukova pec se sklapi jak tnans odpichového, tak na

stranu pracovniho otvoru

Obr.21: Sklopna EOP

1. Elektrody
2. Kovova laze

3. Vyzdivka a vyduska
4. Sazeci otvor
5. Odpichovy otvor

6. Sklopné tzeni

11.3.5.2. Indukéni elektricka pec

Teplo vznikd indukovanym proudem dupiimo v kovové vsazce, nebo ve
sttnach kovového plaStu nizkofrekvetinich induknich peci (s Zeleznym jadrem).
Pece se pouzivaji pro taveni neZeleznychikavslitin. Vsazka musi byt elektricky
vodiva. Podstatou této pece je transforméator, jghiodarni vinuti se §poji na stidavy
proud. Sekundarnim vinutim je zavit nakratko vyeryy vsazkou. V zavitu se nakratko
indukuje velky sekundarni proud o malém é&apPrincip elektromagnetické indukce
spaiva v tom, Ze pohybujici se magnetické pole je pobaoaktivovat volné elektrony

ve vodti tj. indukovat ve vodii napgti a v disledku toho elektricky proud.

1 2

Obr.22: Nizkofrekvetni indulkéni pec

1. Kruhovy Zlab . é SN
2. Zelezné jadro o ) %% g

3. Civka x{*\—i 7 XS ? 1S

4. Odpichovy Zlab ‘;\_l:‘_*“::lz

5. lici panev e : Z
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1.3.6. TANDEMOVA PEC

Je dvounisfova pec bez regeneratoru. Podle konstrukce jsmietaové pece pevné (stabilni) a
sklopné.

pevna tandemova pecje podstaté levrgjsi, ale vyhodna je jen tehdy, neni#eba i pochodu
stahovat strusku.

sklopn& tandemova pecje sestavena ze dvou samostakiopnych nis§ji, které jsou navzajem

propojeny kratkym kruhovym mezikusemgkem). Sklopn& nisf umoziuje dobré stahovani strusky.

Obr.23: Ficny fez dvounistjovou peci

1. Pracovni prostor pece
2. Sazeci otvor

3. Odpichovy Zlab

4. Sklagci zaizeni

I1.4. TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

1.4.1. KALENI

Kaleni je tepelné zpracovani Kowii kteréem se z kalici teploty material prudce
ochlazuje.Ochlazovaniime probihat:

* Voda: nenargéné a levné kalici prastdi, nejintenziv§si kalici prostedi,
dosahuje se zde nadkritickych rychlosti ochlazgvaewvyhodou tohoto kaliciho
prostedi je vznik velkého pnuti v zakalené &asti.

» Olej: mirngjSi kalici prostedi ochlazovani 10x mensi nez voda .

* roztavené solné lazh- plynulé ochlazovani dosahne se nejmensihanihib
pnuti.

e vzduch

* roztavené kovové lazn- pouzivame jen v gkterych gipadech, podobné

vlastnosti jako solné 14Zn
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Kalenim ziskavame lepSi mechanické a fyzikalnitalasti (tvrdost), ale zvySuje
se také i kehkost. V pipadt oceli dochazi k vznikuipsyceného tuhého roztoku uhliku
v Zeleze, mj. i ke vzniku tzv. cementitusEe

Kaleni je provadno jak u nastrojovych oceli, tak u oceli konstnikh, a to pro
zlepSeni ufitych mechanickych vlastnosti. Kalenim se dosahujeowéasti vysoké
tvrdosti a odolnosti proti opigbeni.

11.4.2. POVRCHOVE VYSOKOFREKVEN CNi KALENI

Této technologie se vyuziva vipadech, kdy se pa@buje tepelé zpracovat
pouze ukita plocha soéasti (nap. ozubeni urettzovych a ozubenych kol, vybrané
praméry na Hidelich , jehly, atd.)

Ohtev je realizovan induktoremriglusného tvaru (jim prochazitistavy proud majici
vysoky kmitaet, ktery mziko¥ ohieje pouze povrch kovu ), nasleduje ochlazeni vodni
sprchou nebo lazni.

Vysledkem je vysoka povrchova tvrdost pachovani rskkého a houzevnatého jadra.

~ - -

11.4.3. ZIHANI

Podstatou zihani je f#v sodasti na Zihaci teplotu (praizné materidly a
zpasoby Zih&nitzna), setrvani (vydrz) na této tegqo ukitou dobu a potom obvykle
velmi pomalé ochlazovani. U oceli na spojovacic¢asti je Zihaci teplotatsné pod
721°C, kde #istane material po¢kolik hodin a nasledhpomalu ochlazovan tak, aby

dosSlo ke zmsknuti.

11.4.4. POPOUSTENI

Tento proces nasleduje obvykle po kaleni. Zakalaeéinety jsou totiz sice
velmi tvrdé, ale zarovei velmi kiehké. Z toho t@ivodu se déle tepeinzpracovavaji
popousnim. Zakalené sa@asti se ofeji na teploty od 150 °C do 600 °C, po prodlev
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na popousci teplot pomalu chladnou. Dostdvame tak kompromis meziostida

kiehkosti, uvolni se tim viiti pnuti.

11.4.5. CEMENTACE A NITROCEMENTACE

Pod cementaci se rozumi nasyceni povrchu cedrdrdaeli uhlikem a nasledné
kaleni. Vysledkem tohoto zpracovani jsou konstnikdily nebo nastroje s tvrdym
povrchem odolnym proti opi@beni, jejichZ jadrotstava zarove mékké a houzevnaté.

U nitrocementace se povrch obohacuje navic dusikem.

11.4.6. NITRIDACE

Nitridace je proces syceni povrchu oceli dusikentridd¢ni vrstva dosahuje
tvrdosti, ktera je urrna obsahu legujicich prukv oceli tvdici tvrdé nitridy (nap:
CrN, VN, TiN, NbN,...).

11.5. LEGOVANI OCELI

Je tacast vyroby oceli, kdy seamernym pidavanim ugitych kowi, tzv.
legujicich prvk do tekuté oceli dosahujegulepsaného chemického slozeni. Leguijici
prvky zlepsuji jakost nebo dodavaji oceli poZzad@valastnosti.

Postup pi legovani oceli zavisiipdevsim na afinitlegujicich prvk ke kysliku.
Prvky, které maji malou afinitu ke kysliku (prota@jnmalé ztraty propalem), mohou se
pridavat v kterémkoli obdobi tavby. Nikl, kobalt, ngbten se fidavaji jiz do vsazky i
v podol& legujiciho odpadu. Ostatni legujici prvky dés@zuji do pece dnem tavby.
Malokdy jsou legujici prvky v poddb cistého kovu, ¥tSinou se vyskytuji jako
feroslitiny.

K legovani se pouzivaji feroslitingjsté kovy, jejich nezelezné slitiny i jejich
chemické sloteniny. Nefasgji se pouzivaji feroslitiny, hlawnu kowi s vysokou
teplotou téni, protoze feroslitiny maji vzdy nig§plotu tani neZisté kovy a snadiji se
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v Zeleze rozpou§ji. Pouziti chemickych slaenin jako legujici fisady je porérné

velmi vzacné.

.....

Prvek Chevm. V jaké formé se pouziva? Co ovliituje? Pouziti
znatka
Mangan Mn Feroslitiny (zrcadlovina,feromangan) tvrdost (ut:%)]
Cisty
Ferochrom Tvrdost Geol.vrtné
Chrom, . Ferochrommolybden Mechanicka nastroje
. Cr, Ni o . A .
nikl Ferosiliciumnikl odolnost Nerezové oceli
Ferochromnikl Antikorozni ochrana
_ . I Tvrdost
K¥emik Si Ferosilicium Chemicka odolnost
Tvrdost . Spe_ma’lnl .
Kovovy Pevnost nastrojove oceli
Kobalt Co Rychlarezna ocel
Odolnost .
(mechanicka) Turpmy
Letecké motory
Tvrdost
Chemicka i Chirurgicka ocel
Vanad \Y Ferovanadu mechanicka Letecky paimysl
odolnost (i za (motory)
vysSich teplot)
5 Rychlaezna ocel
Cisty Tvrdost Teplp tre .
Ferowolfram L naméhané
Wolfram w . Mechanicka i !
Kovovy wolfram . sowastky
tepelna odolnost . .
Ferowolfram (turbiny, vrtaci
hlavice)
Feromolybden Tvrdost Mechanicky
Molybden Mo Cisty Mechanicka a namahané
korozni odolnost SOouasti
Ferotitan Tvrdost Vesmirné sondy
Titan Ti o Chemickéa odolnost Druzice
Ferosiliciumtitanu g
Letecky paimysl
I Konstrukce
Niob Nb Feroniob Chemicka a teplotn potrubnich
odolnost X
systému
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11.6. ODLEVANI OCELI

Kdyz se dosahne kotmé jakosti oceli, fevede se ocel v odlévaci panvi k
odlévacimu stroji. JeStnedavno bylo standardni metodou odlévat roztaverwel do
stabilnich forem (kokil). Dnes se voli metoda plgho odlévani, f kterém se ocel

odléva do nefetrzitého pasu.

1.6.1. ODLEVANI INGOT U

Pri odlévani ingai se tekuta ocel odléva do odlévacich forem.

V zavislosti na poZadované jakosti povrchu se mob&uem odlévani do
ingotové formy pidavat odplyiovaci ¢inidla (jako NaF). Po vychladnuti se ingoty
vyklopi z odlévaci formy aifppravi se do valcoven.

Nasled@d se ingoty po alevu valcuji. Na mnoha mistech se odlévani ifgot
nahradilo plynulym odlévanim.d&@kava se, Ze odlévani ingdiude hemcasu ténsi
zcela nahrazeno plynulym odlévanim, vyjm&ht pipadi, kdy rekteré vyrobky
vyzaduji pro dosazeni gebné jakosti odliti do ingdt jako tomu je B vyrobé t¢Zkych

vah pro kovani.

11.6.2. PLYNULE ODLEVANI

Plynulé odlévani nabizigkolik vyznamnych pinosi:
» Uspory energie, nizsi emise a mensi igh@ vody
» zlepSené pracovni podminky
» vysoké podily vyznosti &tSi nez 95 %

* vysokou produktivitu
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[I.7. DRUHY OCELI

V sowasné dob je vyralEno asi 2 500 druh oceli, vizCSN @eska narodni
norma). Ocele rozdujeme do skupin jednak podle chemického sloZzexingk podle

struktury a mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

11.7.1. DELENI PODLE CHEMICKEHO SLOZENI
[1.7.1.1. Nelegované oceli
Zvane takeé uhlikové oceli. Obsah legujicich [rne nizsi nez 2,11%. Zpravidla

nejsou tepekazpracovany.

11.7.1.2. Nizkolegované oceli
Obsah legujicich prik po odeéteni obsahu uhliku je nizSi nez 5%. Maji
podobné vlastnosti jako oceli nelegované, ale jgbadné pro tepelné zpracovani.

Tepelnym zpracovanim je u nich mozno ovlivnit metbké viastnosti.
11.7.1.3. Vysocelegované oceli

Obsah legujicich prukje vysSi nez 5%. Kombinaci legujicich pinvde dosahuje
potrebnych mechanickych, fyzikalnich a chemickych viasti.

11.7.2. DELENi PODLE OBLASTI POUZITI

+ Beton&'ska ocel:na armovaci drat nebocsy ve stavebnim pmyslu. \EtSinou nelegované nebo
nizko legované oceli .

e Stavebni oceljsou zpravidla nelegované oceli pouzivané ve seogtvi, stavéd budov apod.

e Oceli na pruziny ,pérova ocel, musi vykazovat dobré statické aaiypické vlastnosti. Vhodné
jsou zde nelegované oceli s vy§§im obsahem uhlikgedi slitinové se zvySenym obsahem
manganu a chrému .

« Automatové ocelijsou oceli s fisadou siry nebo olova a snadnym lomésky pi obrateni.

* Ocel k cementovanido této skupiny pé#toceli s nizkym obsahem uhliku, které maji i peka
dobré plastické viastnosti. Vysoké tvrdosti povreleudosahuje obohacenim povrchovych vrstev

uhlikem gred kalenim.
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Hlubokotazné ocelijsou pouzivany na vyrobu hlubokotaznych ptedhlechy musi vykazovat
piedevSim dobré plastické vlastnosti. Tyto oceli jsomkouhlikové s minimalnim obsahem
doprovodnych prvi. ZlepSeni mechanickych vlastnosti a jejich stgbilse dosahuje
mikrolegovanim hlinikem, titanem, vanadem, boretinkoniem a niobem. Jsou to zejména
materialy pro karogéké plechy.

Ocel pro elektrotechnické plechyro vyrobu jader transforméafoma tativych stroji musi mit
charakteristické magnetické vlastnosti, ale ¢ss také schopnost k technologickému
zpracovani. ¥mto (Eelim nejlépe vyhovuji oceli s obsahem 1 az 4,58nkku (Si) a s
minimalnim obsahem uhliku a dalSich doprovodnystkior

Antikorozni a zaruvzdorné ocelivyraksji se jako austenitické, nebo feritické oceli. Heké
obsahuji minimalé 10% chrému, austenitické jsou j3egovany niklem. Austenitické oceli
jsou za pokojové teploty nemagnetické.

Nastrojové oceli- jsou ¥tSinou slitinové gedre a vysocelegované oceli s vySSim aZz vysokym
obsahem uhliku a pouzivaji se na vyrobu nasadprem. Oznéuji secislem 19xxx.
Damascenska ocel material na vyrobu Savli, rie ap. Je znAm svou vysokou pruznosti a
pevnosti. Tento materiél vSak neni jednim druheeticale sestdva Diznych druff oceli, které

jsou svéeny v ohni a kovanim.
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. ROZBOR ST REDOSKOLSKYCH U CEBNIC

111.1. STREDOSKOLSKE UCEBNICE Z HLEDISKA VYROBY
ZELEZA

Stredoskolské tebnice bychom mohli rozit do n¢kolika skupin, podle toho
na jakém typu sednich Skol se pouZzivaji:
A/ gymnézia a sedni Skoly viz literatura [1], [2], [3]
B/ sttednich odborné skoly a gmyslovky viz literatura [4], [5]
C/ udilisté a dalsi Skoly,kde se chemiec¢iujen jako dopiiujici predmét viz

literatura [6]

Je mnoho &ebnic, které Skoly aditelé maji k dispozici. Zalezi na v§tu
samotné Skoly a na pedagogovi, jakéehnici Zzakm doporui.

VSechny tyto uvedenécabnice maji vzhledem kgmyslové vyrols surového
Zeleza a oceli mnohocei spol€éného, avSak samigme jsou i rozdily mezidmito
ucebnicemi. Nkteré jsou vice podrolssi, jiné vystihuji reakni pochody nebo jsou
treba dopliné nazornymi schématy a obrazky. Toto vSechne hwglkou roli a proto

se nyni dale podivame jaké jsou rozdily mezi jednohi u¢ebnicemi.

111.1.1. VYROBA SUROVEHO ZELEZA

[11.1.1.1. Spoleiny zaklad ( WtSinou ve vSech debnicich )

A/ Zelezné rudy

V ucebnicich se néastji uvadji:
* hematit ( krevel )
* magnetit ( magnetovec )
e limonit ( hredel )
* pyrit (kyz Zelezny)
» siderit- ocelek ( FeC®)
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Ve vSech gebnicich je zminka aspm par Zeleznych rudéch.

B/ Vysoka pec

Schéma vysoké pece je ve zjednoduSené podmiedeno skoro ve vSech
zmirénych webnicich, akorat vaebnici [1] tento nakres neni uveden. §hnici [3] se

navic dovidame i technologicky postup vyroby suhavieleza.

C/ Reakce ve vysoké peci

V piedeltivaci zor se koks se sési rudy a vapence se Zivcerfegelteje asi
na 400°C. Tim se navazka zbavi vody. Uhlik se mejpiduje na oxid uhtity, ten se
rozzhavenym koksem redukuje na oxid uhelnaty. +CG, —» CO

Co+ C— 2CO

Tyto z&kladni reakce jsou vystizeny ve vSec¢khmicich. Navic vé&ebnicich

[1], [4], [5] jsou déle vystizenyifimé a nefimé redukce Zeleznych rud. Nap
1. nepimaredukce: FeO + C& Fe + CQ
2. piméa redukce: F©®; + 3C— 2Fe + 3CO

D/ Produkty vysoké pece

V uc¢ebnicich se népsgji uvadsji jako produkty vysoké pece surové Zelezo a
struska. V debnici [5] navic je uvedenoriplizné slozZeni strusky. Vaebnici [4] je
potom dale zminka o vysokopecnim plynu. &bnicich [1], [3], [5] se oéthto

produktech moc nepise.

[11.1.1.2 DalSi dopliujici informace pro vybrané u¢ebnice

E/ Udaje o provozu vysoké pece [3], [4]

Z této kapitoly se v &ebnicich dovidame néglad o denni produkci surového Zeleza ve

vysoké peci,o spegke surovin,vzduchu nebo vody.

F/ Koroze [1]

Pouze v této ¢ebnici je ¥novana pozornost korozi. V ostatnich uvedenybuaicich

se o této problematice nepiSe.
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111.1.2. VYROBA OCELI

Tato problematika vyroby oceli je v kazdé&ebnici zpracovana trochu jinak, ale
v mnohém se tytodebnice shoduiji.

Zakladem principu vyroby oceli spiwa ve snizeni obsahu uhliku ( pod 1,7% ),
kiemiku, manganu a fosforu oxidaci vzdusnym kyslikémedené prvky se spaluji

silng exotermnimi reakcemi.

[11.1.2.1. Zpiasoby vyroby oceli
Ke zkujpiovani se pouzivajfitzakladni zgsoby vyroby oceli. P&tmezi r¢

vyroba v konvertorech, v Martinskych pecich a \k&lekych pecich

A/ Kyslikovy konvertor

Konvertor je hruskovita nadoba, ve&dje rada otvoil, kterymi se pivadi pod
tlakem vzduch. Do vyatého konvertoru, ktery je v Sikmé poloze se namigove
Zelezo o teplatasi 1200 °C.

Ve vSech tebnicich, kroms u¢ebnice [3] se vyskytuje st¥ny popis nebo aspio
mala zminka. V &ebnici [3] nejsou #bec uvedeny Zjsoby vyroby oceli. V &ebnici

[4] se navic vyskytuje i nazorny obrazek kyslikowdonvertoru.

B/ Martinské pece

Pfi tomto zpmisobu vyroby oceli se vsazka tema surovym Zelezem, Srotem a
vapencem zdfva v pecich vytivanych generatorovym plynem.

Tento zfiisob vyroby je také zmén ve vSech ¢ebnicich kromd [3]. V ucebnici
[1] jsou pouze uvedeny #poby vyroby oceli, nikoli podrol#si popis. V @ebnici [4]
se vyskytuje oft nazorny obrazek.

C/ Elektrické pece
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Vyroba probiha v obloukovych nebo indukch pecich. Vyhodou je, Ze sé p
vySSich teplotach dosahne dokonalejSiho od&tiamezadoucichifmési. Nevyhodou je
spoteba drazsi energie. Tato metoda slouzi k witéth nejkvalitrgjSich oceli.

Kromé¢ ucebnice [3] je tomuto Zsobu vyroby ¥novana pozornost ve vSech

uc¢ebnicich.

l11.1.2.2. Uprava oceli
NejcasgjSi upravy, o kterych byla zminka jsou legovani lipckaleni a
popousni. AvSak ve vSech ¢ebnicich se oéthto Upravach nepiSe. Négdad

v u¢ebnici [4] neni wibec o Upravach oceli zminka.

A/ Legovani
Jedna se o Upravu, kdyigavkem tiznych kowvi miZzeme ménit nebo zlepSovat

vlastnosti . Nejastji se hovdi nagiklad o chrému nebo niklu.

B/ Kaleni
Jedna se o tepelné zpracovani, kde ocel prudcdinida Tato ocel je tvrda, ale
velmi kiehka.

C/ Popousgni
Tento proces nasleduje obvykle po kaleni. Zakasengasti se ofeji na teploty

od 150 °C do 600 °C, po prodiewna popousci teplot pomalu chladnou. Dostavame
tak kompromis mezi tvrdosti ahkosti, uvolni se tim viiti pnuti.

[11.1.2.3. Druhy oceli
Tato problematika je v kazd&ebnici zpracovana docela odiSrv nekterych
ucebnicich jsou uvashy nagtiklad dleni podle chemického slozeni, v jinych tiafad
podle oblasti pouziti. Vdkterych webnicich nap [1], [3], [4] neni wvibec tato

problematika zpracovana.

A/ Déleni podle chemického slozeni

* Nelegované oceli - Obsah legujicich piry& nizsi nez 2,11%.
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* .Nizkolegované oceli- Obsah leg. pimio odé&teni obsahu uhliku je nizSi nez
5%.

* .Vysoce legované oceli- Obsah legujicich @k vyssi nez 5%.

B/ Déleni podle oblasti pouZziti

Stavebni ocel,automatové oceli, bet@hkad ocel, oceli na pruziny, ocel k
cementovani, ocel pro elektrotechnické plechy, dkaotbazné oceli, ocel

k zuSlecliovani, antikorozni a Zaruvzdorné oceli, nastrojooeli.

C/ Navic jsou jes¥ v uéebnici [5] zpracovany druhy oceli a jejich pouziti

» chromova ocel — (2% Crjezaci nastroje, loziska

» niklové ocel — (5% Ni), namahané sastky automobil

» wolframova ocel — (20% Cr + 8% Ni) nereZgei konstrukni materialy
» kobaltova ocel — slouzi k vyrébmagnei

» kiemikova ocel — pouziva se na mostni konstrukce

Tabulka 25.: shrnutigebnic

[1][[2][[3]|[4][[5]]|[6]

1.Zelezné rudy* * |k | x | x |* |*
2.Vysoka pec-nakres * | x | *x |[*x |*
3.Vysoka pec-reakceé * | | x| * |* |k

4.Produkty vysoké pecd * * |k
5.Udaje o provozu. bys. Pecé * | *
6.Koroze *

7.Zpisoby vyr.ocelP * | * * |k |*

8.Upravy oceli® * *

9.Druhy ocelf * * | *

* v uéebnice se vyskytuji informace o daném tématu

'jedna se fedevsim o Ekteré z &chto rud: hematit, magnetit, limonit, pyrit a siier
% jedna se fedevsim o reakce oxidace uhliku a redukce oxidinat&ho

3 jde hlavig o surové Zelezo a strusku

* jedna se fedevsim o provozni Gdaje vysoké pece

® vyroba v konvertorech, siemens-martinskych peaiekektrickych pecich

¢ jde predevsim o legovani, kaleni, popamst

" druhy oceli na zakladdal$iho dleni ( oblast pouZiti a konkrétniho vyuZiti, chekéislozeni )
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111.2. VYSOKOSKOLSKE U CEBNICE

K nejvice pouzivanym na vysokych Skolachipatebnice J. Neisera [7] . Dale
je vtéto webnici jiz kron® diive zmiovanych poznatk mnoho dalSich informaci.
Dovidame se zde n#glad o gipraw vysokopecnich surovin, kde je blize popisovana
Gprava rud (aglomerace, briketovani, peletizace).

Daéle se zde dZeme doist o podrobgSi informace o produktech vysoké pece.
Je zde najklad cEleni surového Zeleza podle jeho dalSiho zpracoy@celarenske
Zelezo, slévarenskeé Zelezo, feroslitinyi2dme se zde dst také vyuziti strusky nebo
vysokopecniho plynu.

V ucebnici je také ¥novana ¥tSi pozornost drulm Zeleza (soustava Zelezo-
grafit, soustava Zelezo-karbid trizeleza).
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IV. EXPERIMENTALNI CAST

V této ¢asti bude navrzen vyukovy modul, ktery bude vyliitepiimo ve
vyuce. Na zaklagl tohoto modulu bude vyuijici prezentovat problematiku Vyroby
surového Zeleza a oceli. K dispozici bude takégmtce (Microsoft PowerPoint), ktera

bude nazornou poickou, obsahujici ndzorné schémata, obr&zkizremické pochody.

IV.1. HISTORICKY VYVOJ VYROBY ZELEZA

Piivodns se Zelezo vyrdio piimo z rud v pecichiznych obmgn, vytdgnych dewnym uhlim.
Vyredukované Zelezo ve fogtzv. Zelezné houby bylo pdérovité a nebylo fiolddlené od strusky,
diky menSimu obsahu uhliku ale bylo kujné. [10]

Inovaci vyroby oceli byly tzv. pudlovaci pece vyapg cernym uhlim, pouZité poprvé Henrym Cortem v
roce 1784. Surové Zelezo se roztavilo v plamenpégetlkou nistji a za stalého michani taveniny byly
nezadouci prvky oxidovany &grhéazely do strusky bohaté steminami zeleza, zatimco ocel chladla ve
form¢ houbovitého Zeleza. Pece o dennim vykonu 3 az d€eli spotebovéavaly piblizné 3 x mér

paliva nez starSi metoda, ztraty kovu byly asiA2%%. [10]

Zasadni zrmou vyroby oceli finesl nastup gimyslové revoluce. V roce 1855 si anglicky vynalezce
Henry Bessemer nechal patentovat princip vyrobyi areychanim vzduchu do roztaveného Zeleza ve
sklopné valcové nadéb konvertoru. Bessemigr konvertor pracoval s kyselou dinasovou vyzdivieou
kyselou struskou, nebylo W¥m mozno odstranit ze surového Zeleza siru ani fo$fento nedostatek byl
odstragn zasaditou vyzdivkou konverfgrkterou si nechal patentovat dalSi anglicky vynédée- Sidney
Gilchrist Thomas - v roce 1878. Thondaskonvertor naSel hojné vyuziti v rudach, kteréadhsgi Wwtsi
mnozstvi fosforu ve fortnfosfati. Oceldska struska bohaté fosforem byla vyuzivana véztstvi jako

hnojivo. Ve vsazce d@&thto konvertolt mohl byt podil ocelového odpadu obvykle do 3 hm|[20]

Strednic¢ast nadoby je véalcova, ve &n
konvertoru jsou otvory, jimiz je do lan

dmychan vzduch.

obr.26: Schéma konvertoru se spudithychanim vzduchu

DalSim pokrokem bylo pouziti peci s utemou nisfji a pledelfivanim topného plynu a vzduchu,

umoziujicich dosazeni vysSich teplot a zpracovani neem&m mnozstvi ocelového odpadu (Srotu).

40



Tyto pece 8meckého inZzenyra Carla Wilhelma Siemense byly édi 1856 vyuzivany ve skigtvi, pro
ocel&stvi je pouzitim zaruvzdornych mateti@daptovali Francouzi Emile Martin a Pierre Marrtirku
1864. Jejich Siemens-Martinské peciedstavovaly efektivni systém vyuziti tepla a vekeel se

pouzivaly jest patatkem 2. poloviny 20. stoleti. [10]

V roce 1902 se ocel Zala vyralst v elektrickych obloukovych pecich (Z&héni elektrickym

obloukem mezi elektrodami a taveninpu

Obr.27: Elektricka obloukova pec #impym ohfevem [10]

Elektrody jsou uloZeny svisle a oblouk se vytuaezi kazdou

elektrodou a kovovou vsazkou.

Obr.28: Elektricka indudni pec [10]

vertikalrg uspdadanym tavicim zlabkem - ddénym induktorem
(1) se pivadi stidavy proud, fechodem indukovaného proud

mezi (1) a kovem (2) v kelimku (3) se kovittd a tavi

V souwasnosti jsou pro vyrobu oceli nejvyuzie@i kyslikové konvertory. Zkijpvani v nich probiha

dmychanim kysliku do tekutého surového Zeleza .

Obr.29: Schéma kyslikového konvertoru _
s vrchnim dmychanim kysliku [10] O

Tryskou je do kovové laznvharén kyslik pod dostateiym tlakem,

aby pronikl vrstvou strusky a az do pozadovanébtguazre.
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IV.2. PRIPRAVA VSAZKY PROVYSOKOQOU PEC

Vsazku pro vysokou pec tiia
* kovonosné materialy
» struskotvorné fisady

* palivo

IV.2.1. KOVONOSNE MATERIALY

IV.2.1.1. Zelezné rudy
Zelezna ruda je hornina vhodného chemického @malogického sloZeni, s niz
lze pimeéirenymi naklady ziskat Zelezo Zzadaného sloZeni. mitk&ho hlediska se
Zelezné rudy &i na:

* Bezvodé oxidyHematit(krevel) FeOs,

Magnetit(magnetovec) R©,
» Hydratované oxidy obsahuji vodu, maji souhrnné vzorce@enH,0:
Hydrohematit 62 - 69 % Fe ,
Limonit (hredel) - 60 - 63 % Fe
GotitFeO-OH, obsahuje 63 % Fe,
Turitje snisi hydrohematitu a gotitu. Obsahuje 63 az 65 % Fe.

» Uhlicitany: Siderit (ocelek) FeC@- uhlicitan Zeleznaty (40 % Fe)
» Kremritany: Chamosit(Samozit) -4FeOAD;-3SIiGQ-4H0. (34-42% FeO)
» Sulfid Pyrit (disulfid Zeleznaty — FeS

Obrazky viz modul PPT

IV.2.1.2. Uprava rud
Zelezné a manganové rudy s#dinou nedaji pouzivatimo ve vytZzeném stavu, ale vyZzaduiji
vhodnou Upravu. Zjsoby Upravydchto rud je mozno roztlt na Upravy rud za studena (drceni, mleti,
tiidéni, zptimérnovani, obohacovani) a na Upravy rud za tepla (piaaglomerace, peletizace).
» Flotace - je rozdruzovani vyplavovanim a pouzivd se haunnezeleznych kdav Je to

separéni proces, ktery mé Sirokétpnyslové uplaténi pri separaci mineralnich rud, uhli nebib gsteni
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odpadnich vod a recyklaci plastSeparéni proces je zaloZzen na rozdilné gmésti slozek ve sisi. Za
piitomnosti vzduchovych bublin dochazi k wytedi hydrofobni, Spathsm&ivé ¢astice tzv. flokule,
jejichz hustota je nizSi nez hustota okolniho kaghab prosedi, a jsou proto ddb vynasSeny k hladin
Hydrofilni, dokfe sméivé slozky Zistavaji ve vsazce.

Obrazek flotace viz modul PPT.

Mezi dalSi upravy pétnagiklad kusovost rud, homogenizace, spékani rud etipate rud.

IV.2.2. STRUSKOTVORNE PRISADY

Mezi takové hlavni fisady pati bauxit ALOs, hlinita kridlice, vapenec CaCQ
dolomit CaMg(CQ),, vapno CaO .

Pridavaji se do vysokopecni vsazky proto, aby seu&ihy kovonosn&asti a
zbytku koksu wvytvéila struska vhodného chemického sloZzeni a Zadanych
metalurgickych vlastnosti. Hlavni funkci struskygehrana kapalného Zeleza na jeho

povrchu ped reakci se vzdusnym kyslikem.

IV.2.3. PALIVO

Za palivo se obeeénoznauji piirodni nebo urélé vyrobené latky, které slouzi
k ziskavani tepelné energie

Mezi tuha paliva pét nagiklad ¢ernouhelny koks, antracit,f@&né uhli.
Z kapalnych paliv by to byly najklad topné oleje a z plynnych paliv kédgad zemni
plyn, koksarensky plyn nebo vysokopecni plyn.

IV.3. VYSOKA PEC

Vysoka pec je Sachtova vertikalni pec, slouzicytoke surového Zeleza redukci
Zeleznych rud. Riez vysoké pece je kruhovy, jeji vySkargl primérem.
Vysoka pec ma souvisly ocelovy pfadJvnité je vyzcna materialem odolnym

proti vysokému Zaru, ktery se chladi chladnicemahdie je uzavena zagrem. Horky
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vzduch se k vysoké peciipddi rovhym potrubim. Pro strusku a surové Zeler
vysoka pec (VP) vypu's

IV.3.1. SCHEMA VYSOKE PECE

Schéma vysoké pece viz modul PPT

IV.3.2. TECHNOLOGIE VYROBY

IV.3.2.1. Postup vyroby

Zelezo se vyrabi ze Zeleznych rud v hutich. €Zeé rudy viz str.42.obrazky viz modul PPT)

Fi vyrobé Zeleza reaguji oxidy Zeleza s oxidem uhelnatym)(@@hlikem ve vysoké peci.
Vysoka pec se néetrzitt automaticky plni vrstvami koksu, Zelezné rudy perice. Do spodrifasti pece
se vhani fedelitaty vzduch. Spalovanim koksu se v dalésti vysoké pece dosahuje teploty 1700 az
1900°C.

Vzniklé Zelezo je nejprve pevnéi RétSich teplotach se obohacuje uhlikem, a tim se &ajen
jeho teplota tani. #Ptéto teplot vznika z hlusiny a vapence kapalna struska, kterani kapalné Zelezo
na jeho povrchuigd reakci se vzdusnym kyslikem.

Struska i roztavené Zelezo se z vysoké peceusgozvia¥, priblizné kazdé d¢ hodiny.
Hutnici mluvi o odpichu Zeleza a strusky. Vysoka ek pracuje naptrzit nékolik let. Surové Zelezo -
litina obsahujeizné gimési: uhlik, kemik, fosfor, mangan a dalsi prvky. VyZoge se velkou pevnosti
a stalosti na vzduchu, je vSakekké a neni kujné. Ze surového zZeleza se odléagji potrubi, topna

télesa, kotle.

IV.3.2.2. Reakni pochody ve vysoké peci

Ze vSech pochaqg které probihaji ve VP ma néjpgi vyznam redukce oxid
Zeleza obsaZzenych ve vsazce. Vlastni redukémagiz v sazebh a kront oxidani
oblasti probiha v celém objemu vysoké pece. Kramidi Zeleza jsou redukovany i
oxidy ostatnich prvk, piéitomnych jako pimési. Jsou to oxidy manganujdmiku,
fosforu, v menSim mnozstvi také&dh, niklu, chromu, vanadu, arsenu, zinku, olova.
Za zakladni redudni cinidla ve VP je moZno povazovat oxid uhelnaty, kilalivodik.
Béhem redukniho pochodu se &ni, vznikaji oxid uhkity, oxid uhelnaty a vodni para.
Teoreticky niiZe probihat zvratna reakce. Aby k zvratnérgureemohlo dojit, je srér
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reakce ve VP zaji®van nepetrzitym odvodem plyl z pece. Nej#tSi podil na redukci
ma oxid uhelnaty (40 — 60 %), nejmensi vodik (D-92).

A/ Prima redukce

Je endotermicka reakce, kterd probiha ve vysoképpeteplotdch nad 950°C,
pii niZz se redukuji oxidy Zeleza uhlikentigg@mz vznik& oxid uhelnaty. Nap
FeO+C— Fe +CO

B/ Nepriméa redukce

Za nepimou redukci Zeleza povaZzujeme takovou exotermickalci, pi niz se
redukuji oxidy Zeleza (a jinych prikobsazené v Zeleznych rudach oxidem uhelnatym,
ktery je obsazen v plynech proudicich zdstlo sazebny VP. Néjma redukce zdna
jiz v sazebn vysoké pece a jeji dalSigqih zavisi na fyzikalnich a chemickych
vlastnostech rud a na reduk teplot. VétSi ¢ast vyrobeného Zeleza pochazi prad
negimeé redukce.

Probiha v hornickiastech VP oxidem uhelnatym za vzniku nizSich dxeleza
s oxidu uhléitého. Probihd za niZSich teplot a je exotermidka. piibch negimé
redukce nema vliv tlak, a proto neni doprovazen&wm objemu.

Pribéh neffimé redukce rizeme vyjatiit zjednoduSenymi rovnicemi:
33+ CO —» 2Fg0,+ CO,
@, +4CO —> 3Fe +4CQ
@, + CO —» 3FeO +CQ
FeO + CO Fe + CQ

Ve vysoké peci je mozno vymezit tedukni pasma:

Redukni pAsma ve VP viz modul PPT

IV.3.2.3. Pomocna z#éizeni vysoké pece
Vysokopecni zavod je souhrn hlavnich a pomocnyéizeai potebnych
k vyrobe surového Zeleza a k odwdd nebo téz k vyuziti vedlejSich vyrolkJednim

Z nejvice vyuzivanych je n&kglad oltiva¢ horkého vzduchu — cowper.
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Ohiivaée horkého vzduchu — cowpery

Schéma cowperu viz modul PPT

Horky vzduch pro vysokopecni proces poskytujiivdge wtru. Ohivate jsou pomocnym
zarizenim, které je schopnoi@t dmychany proud vzduchu. Horky vzduch je z#giuitk genosu tepla do
pevné vsazky, aby se zvySila réakteplota. Horky vitr také pomahdi gajiS€ni poteby kysliku pro
zplyréni koksu a fi transportu plynu, kteryipstyku se vsazkou redukuje oxidy Zeleza.

Ohtivace se provozuji cyklicky.Vyiteji se heicimi plyny az je v klenbové bani spravna teplota
(asi 1100 — 1500° C): spalovani plynu se potderysi a pes ¥trovody se v opgmém sndru protlai
studeny okolni vzduch. Studeny vzduch séeggho horké cihly a tak se vytkigproud horkého vzduchu
(900-1350 °C), ktery se zavadi do vysoké pece.rgpokrauje, az okivace nemohou dale dosahnout
charakteristické teploty dmychaného proudu plynydsodni olfivaci cyklus z&ina znova. Trvani

kazdého cyklu je individualni.

IV.3.3. PRODUKTY VYSOKE PECE

IV.3.3.1. Surové Zelezo
Je to slitina Zeleza s uhlikem (nad 2,5 %) a qjingrvky, zejména s Si, Mn, P a
S. Hlavni surovinou pro vyrobu surového Zeleza g&ezna ruda, ktera téfinvzdy
obsahuje mangan.

* QOcelarenské surové zelezo

Je uteno pro vyrobu oceli v ocekych pecich. Je to asi 90 % celkov
vyrobeného surového Zeleza.

+ Slévarenské surové Zelezo

Toto Zelezo se zpracovava ve slévarnach litiny.

Kvalita surového Zeleza je snizovanaifldpd gritomnosti arsenu nebo fosforu.
Na vyzdivku peceisobi nepiznivé méd’, olovo, zinek.

NejvyznamigjSim prvkem, ktery je obsaZzen v surovém Zeleze faiku
Vyskytuje se v surovém Zeleze véljako grafit nebo je chemicky vazan jako karbid

Zeleza FgC (cementit).

IV.3.3.2. Feroslitiny
Krome surového Zeleza se ve vysoké peci vijidlaké rekteré feroslitiny, které
se pouzivaji P vyrobé oceli. Nefasgji to byvaji feroslitiny s vysokym obsahem
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manganu, a to zrcadlovina a feromangan. Z ostaferdslitin to je ferosilicium, mén
ferochrom. V posledni deébse dava fednost vyrob feroslitin v elektrickych pecich,
protoZe ve vysokeé peci nelze zabranit velkému néeril a nedosahneme tak vysokych

teplot.

IV.3.3.3. Vysokopecni plyn
Vznika @i vysokopecnim pochodu v oxigl@m pasmu, prochazi zavazkou,
kterou zakiva a redukuje, ijxemz se mni jeho mivodni sloZeni, pak se odvadi ze
sazebny k dalSimu pouziti. Vysokopecni plyn je peudedovaty a ve s¥si se
vzduchem explozivni.Vysokopecni plyn obsahuje CQ@,,N\,, H,, CH,. Pouziva se

k vytapeni ohrivaca vétru, pohonu plynovych motoéra k vytagni peci.

IV.3.3.4. Vysokopecni struska
Je tavenina hlusSiny, struskotvornyctisad a popela paliva. Obsahuije tiklad
SiO,, AlO3, CaO, MgO, Fe, Mn, Ti@ S, P. B vyrob¢ surového Zeleza vznika
v dneSnich podminkach kolem 650 kg na 1 tunu sihmvZeleza. Struska se dnes
nepovazuje za odpad, ale za vedlejSi vyrobek hotm#ivodu. Strusku lze pouzit k
mnohym w@elim wetnd materialu pro stavbu silnic,fisad do cementu nebo jako

tepelnou izolaci (minerélni vina).

IV.4. ALTERNATIVNI ZP_ USOBY VYROBY ZELEZA

Vyroba Zeleza ve vysokych pecich se provadi né&e500 let.

Vysoké pece vyzaduji koks a koksovny jsou drafajc to velice z&Fuje Zivotni progedi.
Tedy by bylo z ekonomického i ekologického hledigki@mosem vyraét zelezo z rudy bez pouziti koksu.
Ale koks nelze nikdy ve vysoké peci zcela nahragitotoZe jeho vsazka podporuje fungovani procesu.

Za odzkouSené alternativni vyroby Zeleza se poegiujna redukce (DR) a reddki taveni (SR).

Ptima redukce zahrnuje vyrobu tuhého primarniho Zelez Zeleznych rud a reduikho ¢inidla
(nap. zemniho plynu). Tuhy produkt se nazyv&ipRo redukované Zelezo“ (DRI-directly reduced iron )
a pouzivéa se hla¥rjako vsazka do elektrickych obloukovych peci.

Redukni taveni rud zahrnuje kombinaci redukce Zelezrdy rsitavenim v reaktoru (podobném
vysoké peci), aniz by se pouzil koks. Produktentejeuté surové Zelezo, které séizm zpracovat a

rafinovat stejnym zjgsobem jako surové Zelezo z vysoké pece.
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Dale existuje ve vyvoji vyroby Zeleza tendenceéisfjici ke kontinualnim procésm namisto
vsazkovych postup Presun od odlévani ingbtk plynulému odlévani v 80. létech je toho nazornym
piikladem.

IV.5. ZPUSOBY VYROBY OCELI

IV.5.1. SIEMENS-MARTINSKE PECE

Siemens - martinska pec ma plochou &ige Zaruvzdorného zdiva, v niz se
vsazka, tj. obvykle surové Zelezo iddavkem Srotu, diivd plamenem generatorového
plynu a vzduchu, nebo spalovanigZkych olefi. Aby se dosahlo vysoké teploty
piedeltiva se plyn i vzduch stlaw ve dvou parech regenérach komor pod peci,
jejichz Samotové kanéalkové zdivo byléedtim rozzhaveno odchazejicimi zplodinami
hoteni. Mezi regenet@mimi komorami je rezerndai zda&izeni pro mnéni smeru
proudicich plyd. Diky vrgjSimu g@ivodu tepla se d¥e v peci zpracovavat surové
Zelezo a ocelovy odpad v libovolném pimn

Obrazky siemens-martinské pece viz modul PPT

IV.5.2. KYSLIKOVY KONVERTOR

IV.5.2.1. Schéma a popis
Kyslikovy konvertor je nadoba, ktera se skladaz&dssti, stedni valcovit&asti
a z horni a spodriidsti, které maji tvar komolych ku#elOdpichovy otvor je obvykle
vespod horni kuzelovitgsti
Zatizeni pro sklagni konvertoru musi umoznit naklopewlesa konvertoru do
poloh podle pdatby vyrobniho pochodu, a to o 270 az 360°. Siddmechanismus je
na elektricky pohon.

Schéma kyslikového konvertoru viz modul PPT

IV.5.2.2. Technologie vyroby
U konvertoru je nezbythnutné kontrolovat stav vyzdivky.Je to dlezité, aby se zajistila

spolehlivost a bezgaost provozu a zabranilo se vzniku havarii.
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Sézeni kovového odpadu se provadi silopeni konvertoru na sazeci stranu, sézet &em
v takto gipraveném konvertoru i ruda.

Pfi dmychani kysliku musi byt konvertor v svislé pado Celkové mnozstvi kysliku je vygeno
na zaklad slozeni vsazky, teploty surového Zeleza a dosabewnjsledk pii vyrobé oceli v pedchozich
tavbach. Na ptatku dmychani se do konvertoru v jedné nebo dvekdt# sazi vapno

Po dosaZenitpdepsaného mnozstvi kysliku se odebird vzorek acslirusky pro stanoveni
zakladnich prvix.

Pokud odpovida chemické sloZzeni pozadované ocglji deplota dané technologii, nasleduje

odpich oceli do panve

IV.5.2.3. Polohy konvertoru
Polohy konvertoru viz modul PPT

IV.5.3. SEKUNDARNI METALURGIE

Uprava ktera nasleduje po procesu v konvertorikigeld z mnoha metalurgickych operaci.

Hlavni Ukoly této Upravy, uv&da jako ,sekundarni metalurgie®, jsou michani a bgemizace,
Uprava chemického slozeni v mezich analytické aolee, ¢asna Uprava teploty pro nasledny proces
odlévani, okystieni, odstraéni nezadoucich plynjako jsou vodik a dusik, zlepSetistoty oxidace

oddilenim nekovovych fimési.

IV.5.4. ELEKTRICKE PECE

V elektrickych pecich vznikd pi@bné teplo progmou elektrické energie
v tepelnou, a to fmo v pracovnim prostoru pece. Dosahuje se vysolyelovnich
teplot, které se daji snadno regulovat. Vyrabocel nefichazi do styku se spalinami,
které by ji mohly zné&stit. ProtoZe se v elektrickych pecich daji vyitsilné zasadité,
ale gitom dokie tekuté strusky, Ize vyrobit ocel s velmi malynsakem siry. Oceli
vyrobené v elektrickych pecich vynikaji proto valkehemickoucistotou a malym
obsahem nekovovych wstki.
RozliSujeme obloukové a indiki elektrické pece.
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IV.6. TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

IV.6.1. KALENI

Kaleni je tepelné zpracovani Kowii kterém se z kalici teploty material prudce
ochlazuje.Ochlazovaniime probihat ve vag oleji, solné lazni, vzduchu nebo kovové

lazni. Kalenim se dosahuje u géati vysoké tvrdosti a odolnosti proti ofedieni.

Vysokofrekvewhi kaleni: Této technologie se vyuziva w¥ipadech, kdy se
potrebuje tepelé zpracovat pouze &ita plocha sotasti (nap. ozubeni uetzovych a
ozubenych kol, vybrané joméry na Hidelich , jehly, atd.)

Ohrev je realizovan induktoremiiglusného tvaru (jim prochéziristavy proud majici
vysoky kmitaet, ktery mziko¥ ohteje pouze povrch kovu), nasleduje ochlazeni vodni
sprchou nebo lazni.

Vysledkem je vysoka povrchova tvrdosi pachovani rskkého a houzevnatého jadra

IV.6.2. ZIHANI

Podstatou zihani je f#v sowasti na Zihaci teplotu (praizné materialy a
zpasoby Zihaniiznd), setrvani (vydrz) na této tegqio ugitou dobu a potom obvykle
velmi pomalé ochlazovani. U oceli na spojovacic¢asti je Zihaci teplotagsné pod
721°C, kde #stane material po¢kolik hodin a nasledhpomalu ochlazovan tak, aby

dosSlo ke zmiknuti.

IV.6.3. POPOUSTENI

Tento proces nasleduje obvykle po kaleni. Zakalgieéin®ty jsou totiz sice
velmi tvrdé, ale zarowei velmi kiehké. Zakalené soasti se ofeji na teploty od 150
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°C do 600 °C, po prodiévna popougti teplot pomalu chladnou. Dostavame tak

kompromis mezi tvrdosti ar&hkosti, uvolni se tim viiiti pnuti.

IV.6.4. CEMENTACE A NITROCEMENTACE

Pod cementaci se rozumi nasyceni povrchu cefréntaceli uhlikem a nasledné kaleni.
Vysledkem tohoto zpracovani jsou konstmikdily nebo nastroje s tvrdym povrchem odolnymtipro
opoftebeni, jejichz jadrotistava zarove mékké a houzevnaté.

Rozdil mezi cementaci a nitrocementaci ¢d@o v tom, Ze P nitrocementaci se povrch
obohacuje kromuhliku i dusikem.

IV.6.5. NITRIDACE

Nitridace je proces syceni povrchu oceli dusikem.

IV.7. LEGOVANI OCELI

Je tacast vyroby oceli, kdy se z&mym pidavanim uitych kowi, tzv.
legujicich prvk do tekuté oceli dosahujegqulepsaného chemického slozeni. Leguijici
prvky zlepsSuji jakost nebo dodavaji oceli poZzad@velastnosti.

K legovani se pouzivaji feroslitingjsté kovy, jejich nezelezné slitiny i jejich
chemické sloteniny. Nefasgji se pouzivaji feroslitiny, hlawnu kowi s vysokou
teplotou tani, protoze feroslitiny maji vzdy nigSplotu tani neZisté kovy a snadiji se
v Zeleze rozpou§ji. Pouziti chemickych slaeenin jako legujici fisady je porérné
velmi vzacné.

Mriviw s

vanad, wolfram.

Tabulka nejdlezitsjSich legujicich prvi a jejich vlastnosti viz modul PPT.

I\V.8. ODLEVANI OCELI

Kdyz se dosahne koteé jakosti oceli, fevede se ocel v odlévaci panvi k

odlévacimu stroji. JeStnedavno bylo standardni metodou odlit roztavencel do
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stabilnich forem (kokil). Dnes se voli metoda plho odlévani, § kterém se ocel
odléva do nefetrzitého pasu. Vyhodou plynulého odlévani je Uapenergie, nizSi

emise, mensi sp@ba vody,vysoka produktivita, atd.

IV.9. DRUHY OCELI

V souwasné dob je vyrakno asi 2 500 druh oceli. Ocele rozlujeme do

skupin jednak podle chemického slozeni, jednak epadfuktury a mechanickych a

fyzikalnich vlastnosti.

IV.9.1. DELENIi PODLE CHEMICKEHO SLOZENI

IV.9.1.1. Nelegované oceli
Zvane takeé uhlikové oceli. Obsah legujicich [rne nizsi nez 2,11%. Zpravidla

nejsou tepelkazpracovany.

IV.9.1.2. Nizkolegované oceli
Obsah legujicich prik po odeéteni obsahu uhliku je nizSi nez 5%. Maji
podobné vlastnosti jako oceli nelegované, ale jgbadné pro tepelné zpracovani.

Tepelnym zpracovanim je u nich mozno ovlivnit metcbké viastnosti.
IV.9.1.3. Vysocelegované oceli

Obsah legujicich prukje vysSi nez 5%. Kombinaci legujicich pinvde dosahuje
pottebnych mechanickych, fyzikalnich a chemickych viasti.

IV.9.2. DELENi PODLE OBLASTI POUZITI

Podle tohoto &eni rozliSujeme ndijklad beton&skou ocel, stavebni ocel, oceli
na pruziny, automatové oceli, oceli k cementovaryjbokotazné oceli, ocel pro

elektrotechnické plechy, antikorozni a Zaruvzdarogi, nastrojové oceli, atd.
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V. DISKUSE

Cilem bakal&ské prace ,Vyroba surového Zeleza a oceléivw stednich Skol*
byl také rozbor gedoSkolskych &ebnic. K rozboru sedoSkolskych &ebnic jsem
pouZzil literaturu [1-6]. Tyto &ebnice paf k jednim z nejvice pouzivanych n#esinich
Skolach, kde se tato problematika vyskytujig.rézboru uvedenychdebnic jsem dosSel
k mnoha zagram. Nekteré «ebnice z hlediska této problematiky jsou popisovany
dostaténg, jiné jsou nedostateé nebo filiS zastaralé. Nyni se podra¥nzaméiim na
tento rozbor. Podl¢éabulky 25: shrnuti éebnig ktera je uvedenaiprozboru @ebnic
muzeme usuzovat, Ze kazd&ebnice se zabyva podradn nécim jinym. Uvedu
postupi jednotlivé webnice a podotknu, codma nich zaujalo, a naopak, co je podle
m¢é nedostau;jici.

Ve vSech tebnicich se do jisté miry piSe o Zeleznych ruda&chekterych
ucebnicich jsou navic i vzorce jednotlivych ZeleZzmywd, v rkterych dokonce i
barevné obrazky. V d&ebnicich jsou uvedeny zakladni reakce vystihujicthod
vysoké pece. Jedna sgegevsSim o reakce vystihujici oxidaci uhliku kysitkea oxid
uhli¢ity a redukci oxidu uhéitého na oxid uhelnaty. &které &ebnice maji naiklad
uvedené i fimé a nefimé redukce Zeleznych rud. Déle se uz zmén Webnice v
obsahu trochu odliSuiji.

V ucebnici [1] jsou uvedeny informace, které nejsowedeny v ostatnich
ucebnicich. Je v ni mimo jiné néklad zminka o korozi Zeleza nebo o Upravach oceli.
Jsou zde také informace ouwgpbech vyroby oceli a o jejich Upravach. Co v této
ucebnici UplE chybi, je schématicky nakres vysoké pece, ktepyogle mého nazoru
velmi dilezity pro lepsi pochopeni této problematiky. Ztak nemaji pedstavu, jak
vysoka pec ttbec schématicky vypada.

Ucebnice [2] je z hlediska této problematiky docelastdujici Jsou zde
uvedeny zakladni informace tykajici se Zeleznyah nakresu a reakci ve vysoké pece,
produkti vysoké pece, Zisoby vyroby oceli. Navic jsou zde také uvedené yindeli.

Ucebnice [3] byla pro #hna prvni pohled velmi zajimava, ale jak se ukazalo
pozdiji, neékteré nezbytné informace v ni Uplohybi. Velké pozitivum tétodebnice je

v tom, Ze je dopkna mnoho barevnymi obrazky, které jsou velmi zajiéna
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nevyskytuji se v Zzadné jiné z uvedenydehnic. Za negativum bych povaZzoval, Ze zde
chybi Uplr¢ informace tykajici se Zgobu vyroby oceli. V &ebnici jsou také uvedeny
technické Udaje o vysoké peci, které jsou podleandédzoru zbyténé, a navic diky
neustale zvysujici se produkti&i kvali€ zastaralé.

Ucebnice [4] obsahuje zakladni informace, které kY Badk na stedni Skole
znat. Jedna se aiebnici, kterd je wena hlava pro chemické sedni Skoly, proto je
v ni tato problematika popsana podrgbnlelikoz se jedna odebnici pouzivanou na
strednich odbornych Skolach postradal jsem zde infoenmatipravach a druzich oceli.

Ucebnice [5] obsahuje z&kladni informace tykajictéde problematiky. | kdyz
v této webnici chybi nafiklad informace o Upravach oceli povazuji tutéehbnici za
dostaténou.

V ucéebnici [6] se Zaci nedovi informace o produkteghoké pece a Upravach
oceli a je tedy z tohoto hlediska neddsijeci.

V ucebnici [7], kterd je ufena pro studenty na vysokych Skol je mnoho
uzitetnych informaci, které by se daly vyuZzit i nd@esni Skole. Jsou zde régad
informace tykajici se vsazky pro vysokou pec, pkbilwysoké pece a jejich vyuziti. |
piesto povazuiji tutodebnici za nevhodnou pro Zaky néestnich Skolach. Moznéa snad
jenom pro Z4aky, co se o tuto problematiku vicerzaji a ch&ji si udlat lepSi nadhled.

Zawrem lze konstatovat, Zze z uvedenyatehnic bych jako dostatré uvedl
ucebnice [2], [4], [5]. Ze vSechcebnic je zde podle &énejlépe vystizena vyroba
surového Zeleza a oceli. tgsto, Ze uvadim tytocabnice jako za dostajici, najdou se

v nich informace, které uz nejsou pravdou nebo asiaralé.

V odborné a experimental@asti jsem vyuZzival drol#si formu pisma, tzv.
petit. RozliSuji tak poznatky, které z mého pohlgshu dilezité, a které naopak me&n
Proto se v bakataké praci vyskytuji d¥velikosti pisma.

V odbornécasti popisuji podrobhvyrobu surového Zeleza a oceli, tak jak se v
dnesni dob provadi. Jsou zde zahrnuty neji@v poznatky a informace této vyroby.
Proto, abych si nad timto tématem¢hadl vSeobecny nadhled a pochopil tak celou
problematiku vyroby navstivil jsem zavody, kterémémyslovou vyrobou surového
Zeleza a oceli zabyvaji. Jedna seimdcké Zelezarny a o historick@ast byvalych

Vitkovickych Zelezaren v Ostrav Tyto exkurze byly pro # velkym pginosem.
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Historicky objekt byvalych Zelezaren v Ostége uz spoustu let mimo provoz, takze
jsem mohl z blizka zhlédnout mnoho zajimavych diijekkteré nejsou jinde
navstvnikam zpristuprény. Naopak v Tineckych Zelezarnach jsem mohl &idryrobu

piimo za denniho provozu, takze to bylo velmi zajiénav

Z této odbornécasti jsem vypracoval vyukovy modul, ktery byélmbyt
vyuzitelny @i vyuce chemie. Vyukovy modul je také rozliSen modtovrg na dw casti.
PodrobrjsSi Uroven by meéla byt vyuzitelnd fi vyuce na odbornych Skolach nebo
gymnaziich. Tato Urowe zahrnuje historicky vyvoj vyroby Zeleza a oceltjppavu
vsazky pro vysokou pec,vysokou pec, alternativnisepy vyroby surového Zeleza,
zpasoby vyroby oceli, tepelné zpracovani oceli, legovaceli, odlévani oceli a druhy
oceli. ZjednoduSena verze by sélanvyuzivat na skolach, kde neni chemie jako hlavni
predntt. V této ¢asti napiklad aplré chybi informace o historii vyroby Zeleza nebo o
alternativnich zfisobech vyroby Zeleza. Dale jsou zde informace &iadstrénéné a
vyskytuje se zde pouze to néfezitejSi. K vyukovému modulu je fpoZena prezentace
(Microsoft PowerPoint), ktera by ¢a byt poniickou vywujicimu @i vykladu. Tato
prezentace obsahuje  schématické nékresy vysoké, pedtografie a kratké
videoesekvence a je také relmha podle Urowh Toto vSechno by #o vést ke
snadrjSimu a nazorjSimu pochopeni vyroby surového Zeleza a oceli.Zaky by to
meéla byt zajima¥jSi forma vyuky. Kron¢ nezbytnych fakt mohou vidgt mnoho
nazornych fotek a schémat. Tento vyukovy modul ¢evrzen tak, aby rozsah
podrobrjSi verze byl tak cca na 2 v§ovaci hodiny. ZjednoduSena verze na cca 1
vyucovaci hodinu. Cely tento modul je k dispozici WD forme, takZze samotna
manipulace je velmi jednoduché a prakticka.

Tento modul je$tnebyl vyzkouSenyimo ve vyuce, takze nelzet jestli se da
tento vyklad uskutmit za jednu resp. @vvyucovaci hodiny. To bude napini mé
diplomové prace, kterd bude navazovat na tuto Badadu praci. Vyukovy modul bude
vyzkouSen fimo na stednich Skolach. Navic bude tato bakska prace roz&na o

mnoho dalSich informaci a poznatk
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VI. ZAV ER

V bakal&ské praci jsem provedl rozborietioSkolskych &ebnic z hlediska
vyroby surového Zeleza a oceli. Zjistil jsem, Zecebnicich je toto téma popisovano
razré. V nékterych jsou informace dostaici, ale v gkterych jsou informace zastaralé
nebo tam chybi Upin

Z davodu, n&erpani mnoha nezbytnych informaci jsem navstiwibdg, kde se
touto paiimyslovou problematikou zabyvaji. Kmito zavodm pati Trinecké Zelezarny
a historicky objekt Vitkovickych Zelezaren.

K bakal&skeé praci jsem vytvid vyukovy modul, ktery by il byt pomickou
ve vyuce. V tomto modulu jsourifpZzeny také fotografie a videodokumentace, které
byly parizeny pra¥ v historickém objektu Vitkovickych Zelezaren v @st.

Vytvoril jsem prezentaci (Microsoft PowerPoint), kten&b vyuZitelnd imo

ve vyuce a potize tak k nazor)Simu pochopeni této problematiky.
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