Ocel

Ocel je slitina zeleza, uhliku a dal$ich legujicich prvkd, ktera obsahuje méné nez 2,14 %
uhliku. V praxi jsou jako ocele oznacovany slitiny, které obsahuji pfevazné Zelezo, a kter¢ je
mozno pietvaret v dalsi slouceniny. Pfi obsazich uhliku vy$sich nez 2,14 % hovoii se o
litinach. Zde je uhlik vylouéen jako grafit nebo cementit. Muze se vyskytovat ve vice fazich
(Austenit, Ferit, Perlit, Ledeburit, Cementit), které¢ popisuje fazovy binarni diagram zelezo-
uhlik.

Vlastnosti oceli

Oceli jsou nejcastéji pouzivanymi kovovymi materialy. Legovanim uhlikem a dal$imi prvky a
kombinaci tepelného a tepelné-mechanického zpracovani je mozno ovlivnit vlastnosti oceli v Sirokém
rozmezi a tak jejich vlastnosti ptizplisobit zamyslenému pouziti. Strukturni slozky jsou popsany v
binarnim diagramu Zelezo-uhlik. Hustota oceli je 7850 kg/m?*. Mérna tepelna kapacita oceli je cca 469
J.kg-1.K-1 (zavisi na obsahu pfimési). Bod tani oceli je piiblizné 1539 °C.

Vyroba oceli

Vysoka pec pro vyrobu surového Zeleza - Sestao, Spanélsko
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Ocelova nadoba jaderného reaktoru
Vychozim materialem pro vyrobu ocele je zpravidla surové Zelezo. Vyroba Zeleza probiha ve vysoké

peci redukci oxida Zeleza obsazenych v Zelezné rud€. Ruda, koks a vapenec jsou vsazovany do vysoké
pece a zde za vysokych teplot redukovany a taveny. Zelezo a struska jsou periodicky odebirany z
vysoké pece a bud’to odlévany do tzv. housek nebo jako tekuty kov transportovany ptimo do ocelaren.

Ocel vznika odstranovanim pfili§ velkého mnozstvi grafitického uhliku ze surového Zeleza. Tento
proces se v riznych dobach provadél riznymi zpasoby. Mezi nejstarsi a jiz pfekonané metody patii
tzv. pudlovani, pti kterém se roztavené surové zelezo promichavalo s hematitem (mineral Fe203) a
jeho vlivem konvertoru. Sira byla odstrafiovana pomoci zrcadloviny obsahujici mangan, coz navrhl
Robert Forester Mushetdochazelo ke "spalovani" uhliku i dal$ich ptimési. Vzniklé tzv. svarkové
zelezo se poté na ocel zpracovavalo naronymi metodami jako je cementace (dlouhodobé zahtivani
tyCového zeleza s dievénym uhlim) nebo kelimkovy proces (taveni Zeleza s pfesnym mnozstvim
dfevéného uhli). V poloving 19. stoleti vSak jiz tento zplsob nedokazal pokryt stale rostouci poptavku
po oceli a hledala se jind moznost.

V roce 1856 si nechal Henry Bessemer patentovat novy zkujfiovaci postup, po ném pojmenovany jako
tzv. Bessemerovani. Provadélo se v tzv. konvertorech oxidaci uhliku profukovanim roztaveného
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Zeleza kyslikem nebo vzduchem. Alkalické pfimési se zachycovaly v podobé¢ strusky na vyzdivce.
Vlivem nové metody se vyroba oceli vyznamné zlevnila, naptiklad v Britanii béhem 10 let cena klesla
ze 70 na 15 liber za jednu tunu. V USA musel Andrew Carnegie ptizpisobit postup Zelezné rudé od
Hofejsiho jezera a roce 1872 zacal vyrabét kolejnice za 170 $ za tunu, ale v roce 1898 se cena snizila
na 17 $ za jednu tunu. Dal$i modifikaci zavedli roku 1897 Sidney Gilchrist Thomas a Percy Carlyle
Gilchrist, kdyz na vyzdivku konvertoru pouzili vapenec nebo dolomit. Timto tzv. zasaditym zptisobem
bylo umoznéno zpracovani surového zeleza s vysokym obsahem fosforu, nebot’ veskeré kyselé piimesi
véetné fosforu zreaguji s vyzdivkou za vzniku zasadité strusky, ktera nasla uplatnéni jako hnojivo.
Postup podle Bessemera vcetné modifikaci se udrzel skoro az do roku 1910.

Nekolik let po Bessemerovu zptisobu zavedl sir William Siemens (ptiivodem z Némecka) tzv.
Siemenstv-Martintiv proces zkujiiovani zeleza. Oxidace piimési probihala v nisté&jové peci, kterou lIze
opatfit podle typu surového Zeleza vyzdivkou zasaditou nebo kyselou. Vytapéni je na rozdil od
ostatnich zplsobid vnéjsi. Siemenstiv-Martindv zplsob vytlacil Bessemeraci diky hospodarnéjsimu
provozu a snadné&jsi regulaci slozeni oceli.

V roce 1952 byl v Rakousku zaveden tzv. zasadity kyslikovy konvertorovy proces, ktery spolu se
svymi modifikacemi vytlacil méné ekonomicky Siemenstiv-Martintliv zptsob. Je také méné Casove
naro¢ny a proto patfi k nejbéznéjsim v pramyslu vyroby oceli. Hlavni princip je profukovani proudem
¢istého kysliku vysouvatelnymi ocelovymi tryskami skrz roztavené surové Zelezo. NecCistoty ptitom

tvofi se zasaditou vyzdivkou pece strusku, ktera se odstranuje vylitim (naklonénim) konvertoru.

V roce 1878 si nechal William Siemens patentovat metodu zkujiiovani zeleza v elektrické peci, pfi
kterém se zelezo tavi u¢inkem tepla vznikajiciho pfimo prichodem elektrického proudu surovym
zelezem, nebo neptimo vznikem elektrického oblouku nad povrchem Zeleza. Tento energeticky

Vv

V soucasnosti se nejvice pouziva néktery ze zasaditych kyslikovych konvertort, ¢asto se také pracuje
v Siemens-Martinovych pecich, popt. v elektricky vytapénych pecich. Cely proces zpracovani zeleza
na ocel je peclivé fizen tak, aby vysledny produkt obsahoval pouze pozadované mnozstvi uhliku. Pro
vyrobu béznych typl oceli se obsah uhliku obvykle snizuje pod 1,5 %. Ziskana tzv. nelegovana neboli
mekké ocel je pomérn¢ m&kka a snadno se mechanicky zpracovava (tazeni, kovani, ohybani atd.).
Mechanické vlastnosti se daji dale upravovat tepelnym zpracovanim, napiiklad kalenim (zahfatim do
¢erveného Zaru a prudkym zchlazenim vodou nebo mineralnim olejem) nebo popousténim (zahiatim
na 200 - 300 °C a pomalym chlazenim). Slouzi k vyrobé dratt, plecht, hiebikt a podobnych produkti.

Dalsi zkvalitnéni vyrobené oceli se dosahuje legovanim, tedy ptidavky definovanych mnozstvi jinych
kovi za vzniku slitiny. Tzv. nizkolegované oceli obsahuji maximalné 5 % legovacich kovii, vysoce
legované oceli mohou mit i ptes 30 % kovu jinych nez zelezo.[zdroj?] Hlavnimi prvky pro legovani
oceli jsou nikl, chrom, vanad, mangan, wolfram, kobalt a ve specialnich aplikacich jest¢ mnoho
dalsich. Po oduhliceni a ptisazeni legujicich prvku je tavenina odlévana do ingotti v kokilach nebo
kontinuelné odlévana. Takto vyrobeny polotovar je potom vychozim materidlem pro dalsi zpracovani
valcovanim nebo kovanim. RozliSujeme tzv. uklidnéné a neuklidnéné oceli. U uklidnénych oceli je
rozpustény kyslik vazan ptisadou hliniku (Al) nebo kiemiku (Si). Existuje vice nez 2000 riznych
druhti oceli s presné definovanym sloZzenim a mechanickymi vlastnostmi jako je pevnost, tvrdost,
chemicka odolnost a fada dalSich.

V soucasné dobe¢ je ocel vyrabéna pfevazné v tzv. integrovanych hutnich provozech, kde je
koncentrovana celd vyroba od surového Zeleza ptes ocelarnu a valcovnu az k hotovému polotovaru.
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Rozsifeny jsou i tzv. miniocelarny, kde je ocel vyrabéna z ocelového odpadu v elektrickych pecich a
odlévana v kontinuelnim licim zafizeni na bramy, sochory apod. Ocelové polotovary jsou dale
zpracovany ve valcovnach na drat, plech, nosniky, kolejnice, profily, které jsou Siroce pouzivany v
pramyslu, ve stavebnictvi jako souc¢ast zelezobetonu nebo ke konstrukci skeletti vyskovych budov a
vézi (Eiffelova véz nebo Pettinska rozhledna), elektrarenskych turbin, nadob jadernych reaktorti a
mnoho mnoho dalsich. Cést polotovarti slouzi jako vychozi material pro vyrobu vykovki v kovarnach.

Nejvétsi vyrobci oceli

V roce 2008 bylo na svété vyrobeno 1 329 miliont tun. Zdaleka nejvice oceli bylo vyrobeno v Cing -
500,5 miliont tun, tedy 37,6 % svétové produkce. Pokud povazovana za celek, druhé byla Evropska
Unie jako celek - 198,6 (15 %); v ramci statu EU pak byl nejvice oceli vyrobeno v Némecku - 45,8
(tedy skoro ¢tvrtina produkce EU). Z celosvétového hlediska pak dalsimi bylo Japonsko a Spojené
staty americké. Pro srovnani Ceské republice bylo vyrobeno 6,4 miliontl tun, coZ ji zatadilo do prvni
tficitky producentt.

Poradi Zemé Mil.t/rok % svétové Poradi Zemé Mil.t/rok % svétové
produkce produkce

1 Cina 550,5 37,6 10  Italie 30,5 2,3

- Evropska Unie (27) 198,6 14,9 11 Turecko 26,4 2,0

2 Japonsko 118,7 8,9 12 Taiwan 20,2 15

3 USA 91,5 6,9 13 Spanélsko 19,1 1,4

4 Rusko 68,5 5,2 14 Francie 17,9 1,3

5 Indie 55,1 41 15 Mexiko 17,6 1,3

6 Jizni Korea 53,5 4.0 16 Kanada 15,1 1,1

7 Némecko 458 3,5 17 Anglie 13,5 1,0

8 Ukrajina 37,1 2,8 18 Belgie 10,9 0,8

9 Brazilie 33,7 2,5 19 fran 10,0 0,7

V roce 2007 patiily mezi nejvétsi producenty oceli tyto spolecnosti:

Poiradi  Nazev Zemé Mil.t/rok
ArcelorMittal Globalni  116,4
Nippon Steel Japonsko 35,7

JFE Holdings Japonsko 34,0
POSCO Jizni Korea 31,1
Baosteel Cina 28,6
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Druhy oceli
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V soudasné dobé je vyrabéno asi 2500 druhii oceli. V normach (CSN, DIN, atd.) jsou oceli rozd&leny
do skupin jednak podle chemického slozeni, jednak podle struktury a mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti.

Podle chemického sloZeni jsou oceli rozdélovany do nasledujicich skupin:

Nelegované oceli

Zvané také uhlikové oceli. Obsah legujicich prvki je nizsi nez je maximalni tabelovana hodnota pro
dany prvek (Pro vétSinu prvki je tento maximalni hmotnostni podil kolem 2 %.). Mechanické
vlastnosti uhlikovych oceli 1ze modifikovat tepelnym (zZihani, kaleni, popousténi), tepelné-
mechanickym a tepelné-chemickym (cementace a nitridace) zpracovanim.

Nizkolegované oceli

Obsah legujicich prvkt po odecteni obsahu uhliku je nizs$i nez 5 %. Maji podobné vlastnosti jako oceli
nelegované, ale jsou vhodné pro tepelné zpracovani. Tepelnym zpracovanim je u nich mozno ovlivnit
mechanické vlastnosti. Se stoupajicim obsahem uhliku stoupa i tvrdost po kaleni. A to az do obsahu
0,85 % C. S vy$sim obsahem C se uz tvrdost dale nezvysuje.

Vysoce legované oceli

Obsah legujicich prvki je vySsi nez 5 %. Kombinaci legujicich prvkl se dosahuje pottebnych
mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti.

Rozdéleni podle oblasti pouziti

Podle oblasti pouziti 1ze oceli rozdélit do nasledujicich skupin:
Konstrukéni oceli — jsou zpravidla nelegované oceli pouzivané ve strojirenstvi, stavbé budov apod.

Automatové oceli — jsou oceli s ptisadou siry (kolem 2 %), olova a piipadné¢ manganu (kolem 1 %),
ktery vaze siru na MnS. Dosahuji dobré obrobitelnosti s kvalitnim povrchem pfi veliké fezné rychlosti
a snadné lamavosti tfisky pfi obrabéni.

Betonarské oceli — na armovaci drat nebo tyce ve stavebnim primyslu. Vétsinou nelegované nebo
nizko legované ocele (napt. CSN 420139, CSN EN 10080).

Oceli na pruziny — ,,pérova ocel nebo téz ,,pruzinova ocel®, musi vykazovat dobré¢ statické a
dynamické vlastnosti a musi mit vysokou inavovou zivotnost. Vhodné jsou zde nelegované oceli s
vy$§im obsahem uhliku a oceli slitinové se zvysenym obsahem manganu a chromu (napt. CSN 412041
nebo CSN 14260).

Ocel k cementovani — do této skupiny patii oceli s nizkym obsahem uhliku, které maji i po kaleni
dobré plastické vlastnosti. Vysoké tvrdosti povrchu se dosahuje obohacenim povrchovych vrstev
uhlikem pied kalenim. (napt. CSN 412023, 412024, 412030, ...)

Ocel pro elektrotechnické plechy — pro vyrobu jader transformatora a to¢ivych stroji musi mit
charakteristické magnetické vlastnosti, ale souc¢asné také schopnost k technologickému zpracovani.
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Témto ucelim nejlépe vyhovuji oceli s obsahem 1 az 4,5 % kiemiku (Si) a s minimalnim obsahem
uhliku a dalsich doprovodnych prvk.

o HlubokotaZné ocele — jsou pouzivany na vyrobu hlubokotaznych plechii. Plechy musi
vykazovat predevsim dobré plastické vlastnosti. Tyto oceli jsou nizkouhlikové s minimalnim
obsahem doprovodnych prvki. Zlep$eni mechanickych vlastnosti a jejich stability se dosahuje
mikrolegovanim hlinikem, titanem, vanadem, borem, zirkoniem a niobem. Jsou to zejména
materialy pro karosarské plechy.(napt. CSN 412009)

Ocel k zuslecht’'ovani — oceli se stiednim obsahem uhliku, které se po kaleni popoustéji na vyssi
teploty, aby se dosahlo vysoké houZevnatosti pii zachovani dobré pevnosti. (napt. CSN 412042,
412050, 412051, 412052...) Tyto oceli, jako material, Ize také koupit uz zuslechténé. Ve tiide¢ oceli,
za teCkou, maji ¢islo 6, 7, 8. Napt.: 12040.6 . Zuslechténé oceli jsou pevnéjsi, ale 1ze je jesté obrabet -
soustruzit, frézovat apod. (oproti kalenym ocelim, které I1ze uz jen brousit). Zuslechténa ocel je
¢aste¢né houzevnata. ZusSlechtovani je zvlastni zptisob kaleni, pfi kterém nam nejde o tvrdost oceli,
ale o zvySeni pevnosti v tahu na mm2. Tim mutze byt pak vyrobek leh¢i (napt. ojnice a spojnice u
parni lokomotivy atd).

o Korozivzdorné, Zaruvzdorné a Zarupevné oceli — Jsou vysocelegované oceli, legované
predevsim chromem a niklem. Chrom vytvaii na vzduchu pasivni vrstvu oxidu chromitého,
ktera brani dalsi korozi. Nikl zvySuje odolnost v agresivnich prostfedich(naptiklad kyselin).
Korozivzdorné oceli se d€li do Ctyt hlavnich skupin - martenzitické, feritické, austenitické a
austeniticko-feritické. Nejb&ézngjsi, austenitické, jsou nemagnetické.

o Nastrojové oceli — jsou obycejné uhlikové, stiedné legované a vysocelegované ocele, nebo-li
ocele rychlofezné (jsou samokalitelné) s vyS$§im az vysokym obsahem uhliku a pouzivaji se na
vyrobu néstroji a forem. Oznaduji se &islem 19xxx. (napi. CSN 19855 - Nastroje na tezko
obrobitelné materidly a pro nejvyssi vykony, zejména noze na kovy, vrtaky, zapichové
noze,frézy, nastroje na ozubeni a pod.) Ocel uhlikova a ocel rychlofeznd dosahne pfti kaleni
stejné tvrdosti, ale: ocel uhlikova drzi tvrdost ostti (bfitu) cca do 240 °C, s dalsi teplotou
zac¢ind meknout. Ocel rychlofezna drzi ostii do 600 °C, v tom je jeji hlavni vyznam. Umoziuje
mnohem rychlejsi obrabéni a proto se ji fika rychlofezna. Tato ocel se zacala se vyrabét uz
pred 1. svétovou valkou. Poznamka: Jako Damascénska ocel je oznaCovan material na vyrobu
Savli, mec¢u ap. Je znam svou vysokou pruznosti a pevnosti. Tento material v§ak neni jednim
druhem oceli, ale sestdva z riiznych druht oceli, které jsou svareny v ohni a kovanim
(spojovani materidlu za tepla).

Recyklovani

Ocel se recykluje jiz vic nez 150 let a to hlavné z ekonomickych divodi. Je totiz levngjsi ocel
recyklovat, nez tézit Zeleznou rudu a vynakladat finance na vyrobu ,,nové* slitiny. Finan¢ni naroky
vyroby nové slitiny jsou ve srovnani s naklady na recyklaci obrovské. Recykluje se také proto, ze ocel
beéhem procesu recyklace neztraci zadné ze svych vlastnosti. Je to nejvice recyklovany material v
Severni Americe. Energie uSetiend recyklovanim oceli snizuje ro¢ni spotfebu energie primyslu az o
75 %. Toto procento predstavuje mnozstvi energie dostacujici k zasobovani 18 miliont rodin po dobu
jednoho roku. Recyklovanim jedné tuny oceli se usetii 1100 kg Zelezné rudy, 630 kg uhli a 55 kg
vapence. V roce 2005 bylo recyklovano 76 milionti tun oceli.

V posledni dobé se kazdym rokem zrecykluje asi trictvrté z celkové ro¢ni produkce oceli. U nékterych
druhti ocelovych produkti je tento pomer jesté vyssi. Napiiklad v letech 2004 a 2005 bylo
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zrecyklovano 97,5 % ty¢i a platd z konstrukeni oceli. Vyztuznych ocelovych ty¢i bylo zrecyklovano
asi 65 % z jejich celkové ro¢ni produkce. Konstrukéni ocel tak typicky obsahuje asi 95 %
recyklovaného materialu. Oproti tomu leh¢i typ oceli, jako je ocel valcovana, obsahuje ,,pouze* 30 %
recyklovaného materialu.

Ocelové tyCe se vyrabi ve standardizovanych velikostech a tak se pfi jejich vyrobé vyprodukuje jen
velmi malo odpadu (tento odpad je samoziejmé recyklovatelny). Na primérné velky dvoupodlazni
dim se spotfebuje mnozstvi oceli pfirovnatelné k 6 zrecyklovanym autim. Na stejny dim s dfevénou
konstrukci by padlo asi 40 - 50 strom.

Celosvétova poptavka po oceli neustale roste. Prestoze zatim bylo oceli vyprodukovéano obrovské
mnozstvi, vétsina je stale v ob&hu. Nejbézné&jsi ocelové produkty uréené k recyklovani jsou plechovky,
automobily, rizna zatizeni a ocel ze zbouranych budov. MuZeme odhadnout, Ze primérné zatizeni se
sklada z 65 % z oceli. Auta obsahuji asi 66 % oceli a Zeleza.

Ocel je mozné recyklovat v ocelarnach metodou oxidace v kyslikovych konvertorech. Vétsinou se
vSak recykluje tavenim v elektrickych obloukovych pecich (pro vyrobu oceli s nizkym obsahem
uhliku) nebo v indukénich pecich (pro vyrobu vysoce legovanych zeleznych slitin).

Vyuziti oceli

Ocel, tak jako dfive se vyuziva pro nosné konstrukce staveb. Navic diky oceli poskytujeme stavbé
vyrazny architektonicky prvek.

Nejlepsi vlastnosti oceli je jeji vysoka pevnost, coz ji pfedurcuje pro velmi namahané a
velkorozponové prvKy. Ocel se vyuZziva pro nosné konstrukce staveb, at’ jiz pramyslovych hal ¢i
architektonicky naro¢nych staveb. Vyuziva se téz pfi stavbé mostti, lavek ¢i riznych typa schodist’.
Pro jeji estetické vlastnosti je také vyhledavana u fady umélcti.

Aby bylo dosazeno potiebnych kvalit, byvaji do ocelovych konstrukci zaclenéna rizna tahla a pruziny.
Konstrukce jsou pak smési riznych materialti, kombinuji se s betonovymi, dfevénymi ¢i sklenénymi
prvky.
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Ocelové konstrukce se uplatiiuji pfedevsim u komplikovanéjsich a tvarove slozitéjsich staveb. Pti
ocelovém skeletu budovy vSak musi projektant vyfesit tepelnou ochranu ocelové konstrukce proti
pozaru; ohieje-li se ocel na 500 °C, klesne jeji pevnost na polovinu. Velké pozitivum je predevsim
vysoka variabilita a ptizpsobivost téchto konstrukci. To je hlavni diivod toho, ze vétSina modernich a
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technologické stavby, jako jsou mosty a podptirné konstrukce pro technologie.

Nejvétsi vyhodu ocel predstavuje pii rekonstrukcich, pti doplitovani konstrukei nebo jejich zesilovani
nebyva vétsinou zadny problém. A navic je ocelova konstrukce pIné recyklovatelnd, coz je velké
pozitivum.
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