VYROBA ZELEZA A OCELI

Historie vvroby Zeleza:

Znalost zeleza je dolozena necetnymi nalezy uz ze star$i doby kamenné. Protoze vSak jesté
n¢kolik tisic let ¢lovék neumél dosahnout teplot nutnych pro tavbu zeleznych rud, slo o
zelezo, které se v pfirodé nachézelo v ryzi formé (tzv. meteorické Zelezo - Zelezo-niklové
meteority). Jejich pAdy nemohly uniknout pozornosti ¢lovéka a na nékolika mistech byly
nalezeny kusy snesené do sidlist. Takovym piipadem byl i nalez sedmi kusti meteorického
zeleza v paleolitické stanici na KyleSovickém kopci u Opavy v roce 1924. U nich bylo
prokédzano i zamérné dlouhodobé zahtivani v ohni

Prvni Zelezné ptedméty vyrabéné tavbou pozemskych zeleznych rud pochazi z obdobi 3000
az 2000 let pt. n. L. z oblasti Egypta, Anatolie (poloostrov Mala Asie, dnesni Turecko),
Mezopotamie (izemi dnesniho Iraku) a udoli feky Indus (dnesni Pakistan). Zelezo bylo

vhodné&j$im kovem neZ bronz kviili vyssi tvrdosti a hojnosti Zeleznych rud, 1 kdyZ kvili

24

wevr

pojmenovana i cela etapa vyvoje lidské spole¢nosti - doba Zelezna (na naSem tizemi asi 750
pt.n. L. - 0).

Plivodné se Zelezo vyrabélo piimo z rud v pecich riznych obmén, vytapénych difevénym
uhlim (obr. 1 a 2). Vyredukované zelezo ve formé tzv. zelezné houby bylo pérovité a nebylo
dobie oddélené od strusky, diky mensimu obsahu uhliku ale bylo kujné. Tato svatkova ocel

obsahovala az 99,8 % Fe, 0,004 - 0,006 % C.
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Ukazka rytin ilustrujicich zpracovani Zeleza. Georgius Agricola: De re metallica libri XII. Liber Nonus. 1561:
Basilej. original Ustfedni knihovna Vysoké skoly banské - Technické univerzity Ostrava

Legenda (podle ceského piekladu z roku 1933)
levy: A. ohnisté B. hromada C. odtok strusek D. hroudy E. dfevéna kladiva F. buchar G. kovadlina
pravy: A. pec, B. stupen, C. ruda, D. uhli

Inovaci vyroby oceli byly tzv. pudlovaci pece vytapené cernym uhlim, pouzité poprvé Henrym
Cortem v roce 1784. Surové Zelezo se roztavilo v plamenné peci s mélkou nistéji a za stdlého michani
taveniny byly nezadouci prvky oxidovany a piechazely do strusky bohaté slou¢eninami zeleza,
zatimco ocel chladla ve formé houbovitého Zeleza. Pece o dennim vykonu 3 az 10 t oceli
spotifebovavaly pfiblizné 3 x méné paliva nez star§i metoda, ztraty kovu byly asi 12 az 15 %.

Zasadni zménou vyroby oceli pfinesl nastup primyslové revoluce. V roce 1855 si anglicky vynalezce
Henry Bessemer nechal patentovat princip vyroby oceli dmychanim vzduchu do roztaveného zeleza ve
sklopné valcové nadobé - konvertoru (obr. 3). Bessemertiv konvertor pracoval s kyselou dinasovou
vyzdivkou a kyselou struskou, nebylo v ném mozno odstranit ze surového Zeleza siru ani fosfor. Tento
nedostatek byl odstranén zasaditou vyzdivkou konvertori, kterou si nechal patentovat dalsi anglicky
vynalezce - Sidney Gilchrist Thomas - v roce 1878. Thomastv konvertor nasel hojné vyuziti v rudach,
které obsahuji vétsi mnozstvi fosforu ve formé fosfati. Ocelarska struska bohatéa fosforem byla
vyuzivana v zemedélstvi jako hnojivo. Ve vsazce do téchto konvertorti mohl byt podil ocelového
odpadu obvykle do 3 hm. %.

5 97 35 Schéma konvertoru se

" spodnim dmychanim

! / vzduchu (Bessemeriv a
Thomastv konvertor)

¥ podle Parmy (1988).

l _J |V Stredni ¢ast zkujnovaci

nadoby je valcova a usti v
excentricky ulozené
kuzelové hrdlo. Ve dné
konvertoru jsou otvory,
jimiz je do lazné dmychan
vzduch.

Dalsim pokrokem bylo pouziti peci s uzavienou nistéji a predehfivanim topného plynu a vzduchu,
umoznujicich dosazeni vyssich teplot a zpracovani neomezeného mnozstvi ocelového odpadu (Srotu).
Tyto pece némeckého inZzenyra Carla Wilhelma Siemense byly od roku 1856 vyuzivany ve sklafstvi,
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pro oceléistvi je pouzitim zaruvzdornych materiali adaptovali Francouzi Emile Martin a Pierre Martin
roku 1864. Jejich Siemens-Martinské pece predstavovaly efektivni systém vyuziti tepla a ve velkém se
pouzivaly jesté poc¢atkem 2. poloviny 20. stoleti.

V roce 1902 se ocel zacala vyrabét v elektrickych obloukovych pecich (zahiivani elektrickym
obloukem mezi elektrodami a materialem - obr. 4) a elektrickych indukénich pecich (zahiivani
elektromagnetickou indukci

Schéma elektrické obloukové a elektrické indukéni pece podle Majercakove (1988).

Vlevo: elektricka obloukova pec s pfimym ohfevem - elektrody jsou uloZeny svisle a oblouk se vytvari
mezi kazdou elektrodou a kovovou vsazkou. Vpravo: elektrickd indukéni pec s vertikalné
uspofadanym tavicim zlabkem - médénym induktorem (1) se privadi stfidavy proud, pfechodem
indukovaného proudu mezi (1) a kovem (2) v kelimku (3) se kov ohiivé a tavi.

V soucasnosti jsou pro vyrobu oceli nejvyuzivanéjsi kyslikové konvertory, téZ nazyvané LD (Linz-
Donawitz) konvertory. Proces zkujniovani v nich probiha

dmychanim kysliku do tekutého surového zeleza
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Schéma kyslikového (LD) konvertoru s vrchnim dmychanim kysliku podle Parmy (1988).
Tryskou je do kovové 1azné vhanén kyslik pod dostate¢nym tlakem, aby pronikl vrstvou strusky a az do
pozadované hloubky lazné.

V soucasnosti je Zelezo nejhojnéji vyuzivanym kovem. Podle celosvetovych statistik uvadénych
USGS (Edelstein 2007, Fenton 2007, Plunkert 2007) dosahla v roce 2005 produkce surového Zeleza a
oceli 1,955 mld. tun. Je tak pfiblizné 61krat vétsi nez vyroba v potadi druhého hliniku (32 mil. t) a
130krat vétsi nez v poradi tieti médi (15 mil. t).

Historie vyvroby Zeleza na nasem uzemi:

Do stiedni Evropy se znalosti o vyrob¢ zeleza dostaly ze severu ¢ernomoiské oblasti a z italské
oblasti. Na naSem tizemi rozkvét vyroby a zpracovani zeleza zahéjila civilizace Keltl, resp. jejich
mistniho kmene Bojii. Celad epocha pak po této vyznamné suroving dostala i jméno - doba zelezna
(750 pt.n.L - 0, na naSem Gzemi vSak pocatek o sto let pozdé&ji). Pro tavbu byly vyuzivany Zelezem
bohaté zvétraliny i primarni oxidické rudy z mnoha malych vyskytd, kolem kterych vznikala i centra
osidleni. Vyroba zeleza probihala v malych pecich, ¢asteéné zahloubenych do zemé¢. Pfi redukci rud
dfevénym uhlim se dosahovala teplota az 1350 °C. Zelezo se struskou se z peci nevypoustélo,
vysledna zeleznd , houba‘ nebyla homogenni a musela se dale kovanim opracovavat do kujné formy.
Keltové ovladli tento proces velmi dokonale a jejich kovaii byli schopni vyrobky tvrdit a cementaci a
kalenim vyrabét i ocel. Z vyrobkil se dochovaly riizné zbran¢ (mece, noze, kopi), uzitkové predméty
(sekery - obr. 7, dlata, pily, niizky, bfitvy, udice, srpy, kosy, vidle, radlice, podkovy aj.) i umélecké
vyrobky. Jejich technicka vyspélost i umélecka kvalita sveéd¢i o mistrovstvi tviircti (Pleiner 2006,
Majer 2004).
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Zelezna sekera. Mladsi doba Zelezna (latén), asi 3. - 2. stol. pf. n. 1., hradisté CeSov u Ji¢ina. Délka 11 cm.
Soukroma sbirka Ing. Rostislava Dudka, Ph.D.
Foto M. Vavro, 2008.

Vzhledem k tzv. obdobi st€hovani narodid po pielomu letopoétu byl pokrok dosazeny pii vyrobé a
zpracovani zeleza na nasSem Uizemi zapomenut. Nové pomalé rozsifovani sortimentu Zelenych vyrobki
je patrné az v obdobi Velkomoravské fise (833 - 906). Zatimco tézba rud nedoznala vétSiho pokroku,
dobfe izolované pece s provozni teplotou okolo 1400 °C mohly odolat teplotdm az 1730 °C a vzduch
byl do nich vhanén ru¢nimi méchy. Piesto zlstavalo ve strusce okolo 50 % zeleza. Ujalo se tepelné
zpracovani kalenim a popousténim. Kromé vyrobkl znamych uz z dob Kelti se objevuje zelezo také
ve formée platidla ve formé stylizovanych sekerek - tzv. sekerovitych hiiven.

Se vznikem ceského statu rostl nejen vyznam drahych kovl (Ag, Au) a dalSich vyuzivanych
kovovych materialti (Sn, Pb, Cu), ale samoziejmé i zeleza. Huté byly zakladany u vyznamnych lozisek
(oblast Brd, Zelezn}’lch a Krusnych hor, Krkono§, Hrubého a Nizkého Jeseniku, PoSumavi,
Moravskeého krasu aj.) 1 v mistech drobnéjSich vyskytt zeleznych rud. Ty se tavily v nizkych
Sachtovych pecich zvanych dymacky. Tavba ze teplot okolo 1300 °C probihala 8 az 12 hodin. Z
vysledné zelezné hroudy 150 - 300 kg tézké se kovanim vyrabély zakladni druhy zeleza. V poslednim
desetileti 16. stoleti byly zavedeny i prvni vysoké pece, zpocatku jen 3 m vysoké. Umoznovaly
zpracovani vétsiho mnozstvi vsazky a produkovaly kujné zelezo a ocel.

Propad tézby a zpracovani za tficetileté valky a po ni se Zeleza nedotkl v takové mife jako ostatnich
kovill. Nejvétsim centrem t€zby rud a vyroby se staly Brdy (Zbiroh, Stara Hut' u Dobfise aj.).V obdobi
1700 - 1830 vyroba zeleza neustale rostla: rok 1700 - 3500 t, rok 1830 - 20464 t a stacila uspokojit
mistni spotfebu. Pfimé vyroba Zeleza byla v 18. stoleti vystiidana nepiimou vyrobou ve vysokych
pecich. Tento skok v kvalité¢ a mnozstvi produkce vyrobu soustiedil do n¢kolika hutnich center
(Pleiner et al. 1984, Majer 2004).
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material strojii - Zelezo. Vyroba se koncentrovala do mist vyskytu zeleznych rud (Kraltv Dvtr,
Vitkovice, Ttinec) a do mist vyskytu uhli, ze kterého se vyrabél vysokopecni koks (Kladno, pozd¢ji
také Ostravsko). Rozvoj védnich oborti umoznil vyrobu novymi vyrobnimi postupy (ndhrada
dievéného uhli koksem, vyroba oceli pudlovanim, bessemeraci a Thomasovym procesem, piiprava
specialnich legovanych oceli, valcovani plechtl a tazeni dratl) a zkvalitnéni sortimentu ocelovych
vyrobki a litiny. Vyroba dale rostla: rok 1880 - 89525 t, 1900 - 485438 t a 1910 - 2007000 t,
nevyhnulo se ji ale kolisani spojené s ekonomickymi krizemi. Pro tak velkou produkci ovSem nebyla
zajisténa surovinova zékladna, a tak byly Zelezné rudy dovazeny ze Slovenska, Styrska a Svédska
(Danihelka et al. 1986, Majer 2004).

Ve vale¢ném obdobi se diky dodavkam oceli pro zbrojni prumysl vyroba zeleza dale zvySovala: 1916
- 3,3 mil. t, mezivale¢né obdobi se svétovou hospodatskou krizi piineslo velky upadek vyroby a na ni
navazaného zpracovani zeleza. Nové oziveni pied druhou svétovou valkou a nasledna valecna vyroba
méla diky pretizeni primyslu neblahy vliv na hospodaieni se zasobami rud i uhli. V povale¢ném



obdobi nasledoval konec soukromého podnikani a orientace na centralné planovanou vyrobu, ktera
svou velikosti neméla opodstatnéni (Dostal et al. 1988, Majer 2004).

Zmény ve strukture priimyslu i vlastnictvi vyrobnich prostfedkii po roce 1989 jsou dostate¢né

znamé a jejich objektivni hodnoceni bude vyzadovat casovy odstup.

Vvroba surového zZeleza:

Zelezo se v piirodé vyskytuje pomémé hojng, ale jen vyjimeéné se na zemském povrchu vyskytuje v
ryzim stavu. Bézné jsou dvojmocné a trojmocné ionty Zeleza pfitomné v mnoha sloucenindch véetné
hemoglobinu, pfenasejiciho kyslik v krvi obratlovcii véetné loveka. Pro vyrobu Zeleza jsou ovSem z
hlediska obsahu kovu, hojnosti vyskytu a technologie zpracovani jen nékteré mineraly (tab. 1).

mineral krystalochemicky vzorec skupina UERSELE RS prﬁfnyslovy
(%) vyznam
magnetit FesO, oxidy 72 velky
hematit Fe,03 oxidy 70 velky
,,limonit* FeO(OH) - n H,0O oxidy 50 - 69 stiedni
siderit FeCO; uhli¢itany 48 stiedni
chamosit (Fe,Mg)sAI[(OH)g|AISi3044] kiemicitany <38 maly

Nejpouzivangjsi rudy Zeleza. Pozn.: limonit neni samostatny mineralni druh, ale smés hydratovanych oxida
zeleza s prevahou goethitu a lepidokrokitu. Maximalni obsahy Zeleza jsou teoretické, v rudé jsou vzdy pfitomny
i nerudni mineraly (tzv. hluSina), které jeho obsah vyznamné snizuji.

Vyroba kujného Zeleza se déli na pfimou a neptfimou. Pti pfimé vyrobé se jednim technologickym
procesem ziska z rudy kujné zelezo (ocel). Neptima vyroba v prvnim technologickém procesu vyrobi
kiehky meziprodukt (surové zelezo), které se dale zkujituje v nasledném ocelatském procesu.

K pfimé vyrobé se pouzivaji kvalitni rudy s vysokym obsahem Zeleza a malym obsahem nezadoucich
ptimési. Typické je pouziti jinych paliv a redukénich €inidel nez koksu - proto se souhrn téchto metod
obecné nazyva bezkoksova metalurgie zeleza. Jako paliva mohou slouzit lignit, hnédé uhli, tézké
ropné oleje, dehty a zemni plyn. Vyroba je principielné podobna historické tavbé zeleznych rud
dfevénym uhlim a vysledny produkt n€kterych pochodt je opravdu Zelezna houba. Produktem a které
se pouzivaji ptimo jako vstupni surovina do ocelatskych peci.

Neptimou vyrobou se vyrabi pfevazna ¢ast souc¢asné produkce. Chudsi rudy a rud, které nelze piimo
ve vysoké peci redukovat (siderit a kemicitanové rudy) se nejprve upravuji prazenim a dalSimi
pochody a teprve poté se pouzivaji pro samotnou vyrobu surového Zeleza. Vzhledem k energetické
narocnosti a environmentalni zatézi téchto procesti se od zpracovani uhli¢itanovych a kiemicitanovych
rud az na vyjimky upousti (Majerc¢ak, Broz 1988).
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Nejbéznéjsi (tj. nepiima) vyroba surového Zeleza probiha ve vysokych pecich. Jde o kuzelovité
Sachty, do kterych se kontinualné navazi vsazka tvotena rudou, palivem a struskotvornymi ptisadami.
Rudy jsou vyse uvedené mineraly nebo hmoty z nich pfipravené. Dulezité je chemické slozeni - min.
50 % Fe a co nejméné Skodlivych ptimeési - a fyzikalni vlastnosti - vlhkost, pevnost a piizniva
kusovitost (nejlépe zrna 10 - 25 mm). Nekteré typy rud neni mozné nebo vhodné pouzivat piimo, ale
predupravuji se a do vysoké pece jdou ve formée pelet nebo aglomeratu. Palivem je hutnicky koks (viz
kapitola Vyuziti uhli), ktery zaroven slouzi jako redukéni ¢inidlo. Jde o hmotu s obsahem uhliku nad
85 % s vysokou vyhievnosti. Nejvyznamnéj$imi struskotvornymi piisadami jsou vysokoprocentni
vapenec - CaCO3, dolomit - CaMg(CO3)2 nebo pitechodny dolomiticky vapenec (Majeréak,
Majercakova 1986).

Princip vyroby zZeleza ve vysoké peci je nasledujici: koks se spaluje v proudu piedehratého (a nékdy
zvlh¢ovaného vzduchu), ktery je do pece vhanén zespodu vyfucnami. Spalovani uvoliuje velké
mnozstvi tepla pti vzniku oxidii uhli¢itého a uhelnatého. Redukéni vlastnosti ma jen oxid uhelnaty,
oxid uhlic¢ity se na n€j ovsem opétovné transformuje pii reakci s koksem (3. reakce):

C+0,®COy
C+%20®CO
C+CO,®2CO

S gravita¢nim klesanim materidlu do spodni ¢asti pece se material dostava do oblasti stale
vysSich teplot. Pti teplotach nad 570 °C se rozkladaji i oxidy Zeleza s vyjimkou FeO podle

schématu:

Fe,03 ® Fe3Oy (4. FeO - Fe;O3) ® FeO ® Fe

Redukce Zeleznych rud na surové Zelezo probihd ve dvou stupnich. Prvnim je nepiima
redukce oxidu zeleza oxidem uhelnatym, druhym piima redukce, ke které dochazi na styku

ulomkd koksu a zelezné rudy:

3 Fe; 03+ CO ® 2 Fez04+ CO,
FesO4 + CO ® 3 FeO+ CO»
FeO + CO ® Fe+ CO»,

Vyredukované zelezo diky své vysoké hustote klesa do spodni ¢asti pece, kde se v nistéji
hromadi. Pfi jeho stékani pies koks v§ak dochazi k rozpousténi uhliku a nauhlic¢eni kovu,

takZe surové Zelezo obsahuje obvykle okolo 3,5 % uhliku.
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Vépenec pridavany do vsazky v mnozstvi asi 200 az 300 kg na 1 t vyrobeného Zeleza se pfi teploté
nad 800 °C rozklada podle vzorce CaCO3 ® CaO + CO,. Oxid vapenaty je mimotadné reaktivni latka.
Vaze na sebe prednostné kiemik, ktery je vzdy pfitomen v Zeleznych rudach jako nezadouci piimés.
Vznika tzv. struska - smés s prevahou kiemicitanti vapniku, ktera na sebe dale vaze siru ve forme
sulfidd a nezredukované oxidy. Ma nizkou hustotu, a tak v nistéji tvofi na surovém Zeleze souvisly
povlak. Krom¢ vazby necistot ma struska i ochrannou funkci - oddéluje vyredukované zelezo od
procest probihajicich ve vyssi ¢asti pece a chrani ho pred opetovnou oxidaci kyslikem nebo
rozpousténim dalSiho uhliku z koksu.

Struska i surové zelezo vznikaji pti tavbé neustale, proto je nutné je z pece pravidelné vypoustét.
Surové zelezo se dale zpracovava na oceli nebo litinu - bud se pfepravuje v tekutém stavu, nebo ve
formé¢ odlitkt - tzv. housek. Struska, vznikajici v mnozstvi 200 az 1000 kg na 1 t surového Zeleza, ma
fadu vyuziti ve stavebnim primyslu. Granulovana se vyuZziva pfi vyrobé cementu, struskovy stérk jako
drcené kamenivo, zpénéna struska a hutni pemza slouzi k vyrob¢ lehéenych stavebnich dild a je mozné
vyrabét i struskova vlakna. Poslednim vyznamnym produktem vyroby Zeleza je vysokopecni plyn.
Obvykle obsahuje okolo 50 - 60 obj. % N2, 10 - 18 obj. % CO2, 22 - 30 obj. % CO, 1 - 8 obj. % H2 a
pod 1 obj. % CHA4. Je toxicky, vybusny a ma relativné malou vyhtevnost. Vznika ho v8ak velké
mnozstvi - 1500 - 2400 m3 na 1 t surového Zeleza. Po odprasnéni a obohaceni slouzi pro predehiivani
vzduchu vhanéného do vysokych peci nebo pro vyrobu tepla.

Cely proces probiha pribézné a odstavky peci a pferuSeni vyroby nastavaji obvykle jednou za 5 az 15
let. Existuje vice konstruk¢nich variant peci. Snahou je vyuzit co nejefektivnéji teplo a odpadni plyny
- obojim se predehiiva vzduch vhanény do pece i pevna vsazka. Pro vylepsSeni energetické bilance a
zvyseni vykonu pece se vyfucnami mize do nistéje privadet i zemni plyn, ropa nebo jeji derivaty,
uhelny prach nebo kyslik. Zakladni konstrukce vzdy vyuzivaji jako vyzdivku zaruvzdorny material -
nejcastéji Samot (Majercak, Broz 1988).

Vvroba oceli:

Jak bylo uvedeno v zavéru minulé kapitoly, surové zelezo vyrobené ve vysokych pecich ma pomérné
vysoky obsah uhliku a dalSich nezadoucich latek - kiemiku, siry, fosforu, kysliku, dusiku a vodiku.
Zejména uhlik zptisobuje, Ze surové zelezo je kiehké a nedd se zpracovavat kovanim a tazenim. Proto
se prakticky vSechno surové Zelezo dale upravuje tak, aby ziskalo pozadované mechanické, fyzikalni a
chemické vlastnosti. Tato prava pomoci zmény chemického sloZeni, tvateni a tepelného zpracovani
usti v pestrou paletu vyrabénych oceli.

Vyroba oceli roztavenim surového Zeleza a dal§imi procesy se provadi v metalurgickych zafizenich
nekolika typti. NejstarSim z nich jsou konvertory (Thomastv a Bessemertiv), do kterych jako vsazka
slouzi tekuté surové Zelezo a oxidace je zajisténa foukanim vzduchu otvory ve dné. Jejich nevyhodou
byla omezena moznost zpracovani recyklovaného zelezného odpadu - Srotu. Inovaci predstavovaly
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Siemens-Martinské pece, kde vyuziti odpadniho tepla k piedehtivani topného plynu a vzduchu
umoznilo dosahnout teplot nad 1600 °C. Modernéjsi metodou vyroby oceli jsou LD konvertory, do
kterych je misto vzduchu vhanén kyslik tryskami zvrchu skrz strusku. Na zpracovani vétsiho mnozstvi
ocelového Srotu jsou urceny obloukové pece (obr. 8), kde jako zdroj tepla slouzi elektricky oblouk
mezi grafitovymi elektrodami a vsazkou. Vyuzivaji se ale i metody mimopecniho zpracovani oceli v
panvich za atmosférickho tlaku
nebo ¢astecného vakua (Parma
1988, Majercakova 1988).

Elektrickd obloukova pec 25 t v
ocelarné  Poldi  Hitte, Kladno.
Grafitové elektrody a klenba pece

jsou zdvizeny pied nasazenim nové vsazky.
Foto J. Hodan, 2006.

Existuje neékolik moznosti snizovani koncentrace nezadoucich latek pti vyrobé€ oceli. Prvni z nich je
jejich oxidace kyslikem, ktery je vhanén do roztaveného Zeleza. Oxidaci je odstranovan zejména uhlik,
ktery ptechazi do plynné formy:

C+%20®CO

Vznikajici pevné a kapalné oxidy dalSich prvkt se rozpoustéji ve strusce. Pro vyvazani urcitych prvka
se pouzivaji bud’ tzv. zasadité strusky s pfevahou oxidu vapenatého, nebo tzv. kyselé strusky na bazi
Si02. Strusky jsou za vysokych teplot pomérn¢ reaktivni, takze se jejich slozeni musi ptizpUsobit i
chemismus zaruvzdorné vyzdivky. Druhou moznosti odstranéni nezadoucich latek (plyni) z oceli je
snizit jejich parcialni tlak v atmosféfe. Dmychanim inertnich plynt (argon, dusik) nad taveninu nebo
tavenim v ¢aste¢ném vakuu se odstranuje vodik, dusik a prvky s nizkou teplotou varu. Snizeni obsahu
kysliku na fadove desetitisiciny procenta se provadi pfidanim prvku, které maji v tavening vyssi
afinitu ke kysliku nez zelezo. Jako deoxidacni ¢inidla se pouzivaji hlinik, kiemik, mangan, které na
sebe navazou kyslik a pak prejdou do strusky. Modernéjsi metody deoxidace jsou pouziti prvki
vzacnych zemin, které se v tekutém Zeleze intenzivné slucuji s kyslikem a tvofi stabilni oxidy,
pripadné vylouceni plynt z taveniny pomoci vakua.

Deoxidovana ocel se dale metalurgicky zpracovava. Pfechodem do strusky nebo vazbou na stabilni
sulfidy (Mg, Ce, La aj.) se snizuje se obsah siry. V prib&hu celé tavby zaroven probiha legovani oceli
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- jsou pridavany prvky, které upravuji a zlepsuji vysledné vlastnosti oceli. Prvky s nizsi afinitou ke
kysliku nez zelezo (Ni, Mo, W) se pfidavaji uz pied oxida¢nimi procesy, protoze nemiize dojit k jejich
vyvazani a Iépe se v tavening promisi. Naopak prvky s vyssi afinitou ke kysliku, jako jsou Mn, Cr, V,
Si, Al, Nb a Ti se ptidavaji az v zavéru tavby nebo po odpichu do panve, aby jejich ztraty oxidaci byly
co nejmensi (Parma 1988, Majercakova 1988).

Vyuziti nejvyznamnéjsich slitin Zeleza - oceli a litin

Technické slitiny s pfevahou Zeleza se obecné dé€li na litiny a oceli. Litinové vyrobky se tvori
odlévanim do forem, naprosta vétSina oceli se zpracovava tvarenim.

Oceli jsou slitiny s pfevahou Zeleza, obsahujici vét§inou do 2 % uhliku. Podle obsahu jednotlivych
legujicich (slitinovych) prvki se d€li na legované a nelegované. Podle celkového obsahu legujicich
prvki se pak oceli déli na nizkolegované (do 2,5 %), sttedn¢ legované (2,5-5 %), vyse legované (5-10
%) a vysoce legované (nad 10 %).

legujici prvek mezni obsah legujici prvek mezni obsah legujici prvek mezni obsah
(hm. %) (hm. %) (hm. %)

bismut 0,10 méd’ 0,40 telur 0,10

bor 0,0008 molybden 0,08 titan 0,05

hlinik 0,10 REE 0,05 vanad 0,10

chrom 0,30 olovo 0,40 wolfram 0,10

kobalt 0,10 nikl 0,30 zirkonium 0,05

kiemik 0,50 niob 0,06 ostatni 0,05
mangan 1,65 selen 0,10

Mezni obsahy legovacich prvki pro rozdéleni oceli na legované a nelegované (podle Ptacek et al.

2002). Pozn.: pro REE (prvky vzacnych zemin) plati mezni hodnota jednotlive, ne v jejich celkové

sumé. V piipadé legovani vice prvky se vysledny mezni obsah stanovuje jako 70 % souctu
jednotlivych meznich obsahi.

Podle svych vlastnosti a vhodnosti ke zpiisobiim zpracovani se u nas oceli podle CSN EN 10020 d&li

na:

- nelegované oceli obvyklych jakosti

- nelegované jakostni oceli

- nelegované uslechtilé oceli

- legované jakostni oceli

- legované uslechtilé oceli




Oceli jsou podle CSN EN 10027-1 a CSN EN 10027-2 ozna¢ovéany kody vyjadiujicimi mechanické a
fyzikalni vlastnosti, chemické slozeni, ptipadné i zpisob vyroby.

Oceli se dale tepelné zpracovavaji zihanim, kalenim a popousténim. Do chemicko-tepelnych zpisobi
zpracovani patii vytvareni tvrdych povrchovych vrstev pomoci syceni povrchu oceli nekovy. Tepelné-
mechanické zpracovani predstavuje vyuziti plastické deformace pted nebo béhem fazové premény
(obr. 9). Témito postupy se dosahuje vylepSeni nékterych vlastnosti oceli, napf. snizeni vnitiniho
pnuti, zméndm vnitini struktury
oceli, zlepSeni korozivzdornosti a
zaruvzdornosti.

Rychlokovaci horizontalni stroj v
kovarné Poldi Hiitte, Kladno.
Foto J. Hodan, 2007.

Priklady vyuziti oceli:

- nelegované oceli obvyklych jakosti: plechy a pasy

- nelegované jakostni a u$lechtilé oceli: ocelové konstrukce, tlakové nadoby, vyztuze betonu,
kolejnice, nastroje pro praci za studena

- legované jakostni a uslechtilé oceli: kolejnice, pruziny, nastroje pro praci za studena i za tepla,
valiva loziska, korozivzdorné a zaruvzdorné vyrobky



Litiny jsou slitiny s pfevahou Zeleza, obsahujici vice jak 2,1 % uhliku a dale mangan, kfemik a dalsi
prvky. Uhlik je v nich pfitomen nejen ve formé tuhého roztoku uhliku v Zeleze (tzv. austenit), ale i
jako vylouceniny grafitu rizného charakteru. Litiny jsou urceny témet vyhradné k vyrobé odlitku.
Vyrabi se roztavenim surového Zeleza a litinového nebo ocelového odpadu. Tavba litin probiha
nejcastéji v kuplovnach (téz kupolnich nebo kuplovych pecich) - valcovych nebo konickych
Sachtovych tavicich pecich. Palivem v nich je slévarensky koks, probihajici reakce jsou obdobné jako
pii vyrobé surového Zeleza. Koks litinu nauhli¢uje na stanovenou hranici, vysledny obsah uhliku l1ze
regulovat vsdzkou ocelového odpadu, teplotou, obsahem dalSich prvki a sloZenim strusky. Existuji ale
1 jiné metody vyroby litin - v elektrickych indukénich pecich, rotacnich bubnovych pecich nebo
kuplovnach, kde je koks nahrazen plynnymi nebo kapalnymi uhlovodikovymi palivy. Oproti ocelim
maji niz§i hustotu, lepsi obrobitelnost aj. (Gedeonova, Jel¢ 2000). Podobné jako oceli je podle CSN
EN 1560 oznacuji kédy vyjadiujicimi tvar mikrocastic grafitu, mechanické vlastnosti nebo chemické
slozeni litiny, pfipadné i jeji strukturu.

Litiny se podle vnitini struktury d€li na bilé, grafitické, tvrzené a legované. Bila litina je tvofena
metastabilnimi fazemi soustavy Fe-C bez ptfitomnosti grafitu, proto je velmi tvrda a kiehka. Grafit se z
ni uvolnuje az po strukturnich pfeménach, zptisobenych napt. tepelnym zpracovanim. Pouziva se pro
vyrobu jednoduchych odlitkti odolnych proti opotiebeni. Z grafitickych litin (diive Sedé a tvarné
litiny) se vyrabi soucasti kamen, smaltované zbozi, ¢asti motord, ozubena kola, armatury, stojany
obrabécich strojt, ocelarenské kokily, umélecké vyrobky (obr. 10) aj. Tvrzené litiny se vyrabi
tepelnym zpracovani odlitkti z bilé litiny a pouzivaji se napf. pro vyrobu valct pro valcovaci stolice a
vackovych hiideli. U nizko- az vysokolegovanych litin se pfidavkem dalSich prvkt (Cr, Mn, Ni, Cu,
W, Mo, Sn, Sbh, Al, Si, V) dosahuje pozadovanych vlastnosti - Zaruvzdornosti a Zarupevnosti,
otéruvzdornosti, korozivzdornosti a dalSich fyzikalnich vlastnosti. Z litin legovanych hlinikem se
vyrabi odlitky vyfuka a vyfukovych vedeni dieselovych motort a rosty koksarenskych topenist’. Litiny
legované kiemikem pfi obsahu Si nad 14 % jsou odolné vici neoxidujicim kyselinam a maji pouziti v
chemickém primyslu (Cerpadla, kotle). Litiny legované chromem jsou odolné vii¢i opotiebeni a
odlévaji se z nich napt. soucasti drticl a tfidicl pro Gpravny nerostil. Litiny legované chromem nad 12
% (obvykle 25 az 35 %) odoléavaji korozi v kyselém prostiedi. Z pevnych Zaruvzdornych litin
legovanych niklem, odolnych také viici opotiebeni, se vyrabi odlitky pro chladirenskou techniku,

cerpadla, ventily, konstrukéni dily peci, sklatské lisovaci
formy aj.

Plvodni litinovy osmiramenny kandeldbr plynové

Praze tohoto typu 16, dnes jeden ze dvou
zachovanych. Prace Komarovskych Zelezaren z let
1867-68, podle navrhu architekta AleSe Linsbauera vytvoril sochaf Eduard Vesely.



http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/zelezo/litina.JPG

