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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

RUSNIOK, J. Postup vyroby oceli v kysliko konvertorovée ocelarné se zamerenim na vyrobu
konstrukcnich oceli typu S355 : bakaldiskd prace. Ostrava : VSB — Technicka univerzita
Ostrava, Fakulta strojni, Katedra mechanické technologie, 2014, 64 s. Vedouci prace:

Mohyla, P.

Bakalafska prace je zamétena na problematiku vyroby oceli, jak z pohledu obecného, tak i z
pohledu vyroby konkrétni konstrukéni znacky oceli typu S355 v kysliko-konvertorové
ocelarné¢ Trineckych Zelezaren. Praktickd Cast bakaldiské prace se hlavné zakladd na
porovnavani vysledki ze vzorkl z kyslikového konvertoru, z mimopecniho zpracovani oceli a
z finalniho vzorku z kontinuédlniho liti. Tyto vzorky byly analyzovany pfimo v ocelarné
Ttineckych Zelezaren a jejich vysledky byly porovnané s vysledky, které byly zjiStény v
laboratofi na Vysoké Skole baiské v Ostravé. Analyzy byly provedeny z totoznych vzorkl a
jsou zamétené na srovnani chemickych slozeni z jednotlivych fazi vyroby oceli. Déle byla

provedena metalograficka analyza z findlniho vzorku z kontinuélniho liti.

ANNOTATION OF BACHELOR’S THESIS
RUSNIOK, J. The Production Process of Steel in an Oxygen Converter Steel Plant with a
Focus on the Production of Structural Steels Type S355 : Bachelor Thesis. Ostrava : VSB —
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of

Mechanical Technology, 2014, 64 p. Thesis head: Mohyla, P.

The bachelor thesis is focused on steel production field from the general point of view and
also in terms of production of specific brand of structural steel S355 in oxygen-converter steel
plant in Tfinec. The practical part is based on the results comparison of samples from the
oxygen converter, secondary metallurgy of steel and final sample from the continuous casting.
These samples were analyzed directly in the steel plant in Ttinec ironworks and their results
were compared with the results obtained in the laboratory of Technical University of Ostrava.
Analyses were performed on identical samples and are focused on the comparison of the
chemical composition of steel in the various stages of production. Furthermore, there was

done metallographic analysis of the final sample from continuous casting.
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Uvod:

Tato bakalaiska prace je zaméiena na problematiku vyroby oceli, jak z pohledu obecného,
tak 1 z pohledu vyroby konkrétni konstruk¢éni znacky oceli typu S355 v kysliko-konvertorové
ocelarné Ttineckych Zelezaren. Prvni Cast bakalarské prace zahrnuje historicky vyvoj vyroby
oceli v konvertorovych a dalSich pecich. Déale historii v Ttineckych Zelezarnach, soucasné
kyslikové konvertory s popisem obecného prabéhu tavby, dale pak technologii odsifeni
surového zeleza, mimopecniho zpracovani az po nasledné odlévani oceli. V samotné
teoretické casti bude proveden rozbor, na jakém principu pracuji jednotliva stanovisté (dil¢i

useky) v celé ocelarné.

V druhé ¢asti bakalafské prace bude popsan technologicky postup vyroby piedlitku pro
vyrobu konstrukénich oceli typu S355. Prakticka cast bakalarské prace se bude hlavné
zakladat na porovnani vzorki z neuklidnéné oceli z kyslikového konvertoru, z homogenizacni
stanice, panvové pece, vakuovaci stanice a z findlniho vzorku z kontinudlniho liti, tedy
porovnanim vysledki vzorkl, které budou analyzovany piimo v ocelarné Ttineckych
Zelezaren, se srovnanim totoznych vzorkd, které budou zkoumdany v laboratofi na Vysoké
Skole Banské v Ostravé. Tyto analyzy budou zaméfeny na srovnani chemického sloZeni
vyrabéného predlitku. Dale bude provedena metalograficka analyza ze vzorku z kontinualniho

liti. V zavéru prace budou vyhodnoceny dosazené vysledky.



I. TEORETICKA CAST

1. Historie ocelarstvi

Kovy doprovazeji vyvoj lidstva jiz od pradavna a jsou nedilnou soucésti i pro dnesni
moderni spole¢nost. Historie po¢atku vyroby oceli, potazmo zarodky vyroby oceli, sahd jiz od
doby zelezné datované pred nasim letopoctem. Diikazem, ze v této dobé byla zvladnuta
technologie hutnictvi, tedy jeji vznik, ndm potvrzuji archeologické nalezy. Do konce 18.
stoleti byla vyroba zeleza i oceli po velmi dlouhou dobu pomérné zdlouhavou a hlavné drahou
zalezitosti. Surovina z peci obsahovala zna¢nou piimés Skodlivin a musela byt dale
zpracovavana po dlouhé obdobi naméhavymi, malo vykonnymi zplsoby zkujiovanim napft.
svarkovanim ve vyhnich. Dalsi zpracovani oceli se provadélo v dilndch zvanych hamry.

Naslednou etapou ve vyrobé oceli byl kelimkovy pochod a pudlovani. [1; 2]

Zakladnim pilitem pro velkovyrobu oceli byl vynélez nového zplsobu zkujnovani, o
ktery se v roce 1855 zaslouzil skotsky inZenyr Henry Bessemer (1813-1898). Tento pochod
nazyvany Bessemertiv byl podstatné produktivnéj$i nez ostatni a probihal v tzv.
Bessemerovém konvertoru, ktery byl zalozen na dmychani vzduchu do 14zné kovu. Tento
konvertor pracoval s kyselou vyzdivkou a kyselou struskou, ve kterém ale nebylo mozné
odstranit siru a fosfor ze surového Zeleza. VySe uvedeny problém s kyselou vyzdivkou byl
vyfesen v roce 1878 nahrazenim zasadité vyzdivky a pfidanim do tavby paleného vapna, ¢imz
bylo docileno uvolnéni a spaleni fosforu a siry. Tuto modifikaci zavedl Sidney Thomas
(1850-1885), a bylo to v podstaté¢ vylepsené besemerovani - Thomastv konvertor. DalSim
lidskym piispévkem ve vyrobé oceli byl v roce 1864 vynalez Siemens-Martinské pece, které¢
vyuzivaji odpadniho tepla k pfedehifivani topného plynu a vzduchu. Proto teplota v peci
dosahuje nad 1600 °C. [2; 3; 4; 5]

V roce 1902 byla do vyroby zavedena metoda zkujnovani zeleza v elektrické obloukové
peci, pii kterém se zelezo tavi ucinkem tepelné energie vznikajici piimo prichodem
elektrického proudu surovym Zelezem, nebo nepiimo vznikem elektrického oblouku nad

24

vysoce kvalitnich oceli, timto byla nahrazena vyroba oceli v kelimkach. [3; 5]

Posledni velky pfevrat ve vyrob& oceli ptfinesl az vynalez zasaditého Kkyslikového
konvertoru, ktery byl do provozu zaveden vroce 1952 v Rakousku a spolu se svymi

modifikacemi vytla¢il méné ekonomicky Siemenstv-Martiniiv zptsob. Dalsi inovaci téhoZz

10



roku byl tzv. LD pochod (podle nazvu rakouskych mést Linz a Donawitz), kyslik je pfi tomto
zpusobu dmychan kyslikovou tryskou ze shora. Jiné nové vylepseni spocivalo v tom, ze
pocatkem 60 let 20. stoleti byly nékteré metalurgické pochody presunuty z pece do lici panve.

Tehdy nastal zrod mimopecniho zpracovani. [2; 3; 6]
2. Zpisoby vyroby oceli
2.1. Konvertory

Konvertor je hutnické zatizeni pro vyrobu oceli zkujiiovanim tekutého surového zeleza, a
je to sklopna (kolem vodorovné osy) hutnicka ocelova nadoba obvykle hruskovitého tvaru se
zaruvzdornou vyzdivkou. Vyzdivka je bud opatfenda déravym dnem (spodem foukany
konvertor) nebo plnym dnem a tryskou pro vhanéni kysliku do lazné tekutého kovu (horem
foukany konvertor), existuje i moznost kombinované techniky foukéani (napt. v Ttineckych
zelezarnach). Konvertor je ulozen v ocelovém kruhovém pasu s ¢epy, kolem nichz je sklopny.
Samotné sklapéni se déje pomoci hydraulického posuvného hiebene, ktery zabira do
ozubeného kola naklinovaného na jednom z &epti. Cepy museji byt ulozené Easte¢né nad
osu naklapéni se na jedné stran¢ nachazi odpichovy otvor pro vypusténi oceli, struska se z
agregatu vyléva pies hrdlo. Pracovni prostor konvertoru mivéa nejcastéji tvar valce, spodni
¢ast pracovniho prostoru je kulovitd a v horni ¢asti prechazi do komolého kuzele, horni ¢ast je

oteviena. [2; 7; 8]
2.1.1. Bessemerovy konvertor

Vyzdivka tohoto konvertoru je kysela (z SiO,), aby nevazala strusku, jelikoZ i struska je
kysela. Zelezné rudy, které jsou vhodné k vyrob& takového surového Zeleza, se vyskytuji v
Rusku, USA a ve Svédsku a proto se tam vyrabi ocel v Bessemerové konvertoru, u nas v CR
se bessemeriv zpusob nepouziva. Hlavnim zdrojem tepla pfi bessemerovani je spalovani
kfemiku v surovém Zeleze, proto musi mit surové Zelezo dostatecné velky obsah kiemiku - 1
az 2 % a co nejméné fosforu a siry (pod 0,08 %). V kyselych konvertorech je mozno
zpracovat pouze 5 % ocelového odpadu z vahy vsazky a struskotvorné ptisady se neptidavaji.
Zkujnovani trva v kyselém konvertoru piiblizn¢ 15 minut. Bessemerova ocel ma podobné
vlastnosti jako ocel Thomasova a pouziva se i ke stejnym uceliim. Obsahuje méné dusiku a
kysliku, nez Thomasova ocel a je méné¢ znecisténa struskovymi vmeéstky, hodnoti se jako

kvalitné€jsi ocel nez Thomasova ocel. [2; 8]
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Vyrobni pochod — priibéh bessemerova pochodu je v principu stejny jako pii vyrobé
v ostatnich druzich typi konvertorti. Specifickym znakem u tohoto pochodu je znamka
skon¢eného oduhli¢eni, kdy v zavéru foukani se zacne objevovat v usti konvertoru hnédy
dym. Dalsi postup vyroby byva rizny, nejpfesnéji se da stanovit stupeit oduhliceni
spektrometrem, kdy pii zjisSténi zadaného obsahu C v oceli se pochod prerusi. Nebo se
samotné oduhli¢eni provede az do konce, do tplného okysli¢eni vSech doprovodnych prvki.
Poté nastdva dezoxidace na pozadované slozeni oceli. Dezoxidace se provadi ptisadou
feromanganu do konvertoru, nebo ferosiliciem a hlinikem, které se pfidavaji do proudu oceli
pii odpichu tavby do panve. Struska vznika z kyslicniku doprovodnych prvki a ze soucasti

vyzdivky konvertoru. Struska nevaze fosfor ani siru. [8; 9]

Obr. €. 1 - Bessemertiv konvertor [10]

2.1.2. Thomasuv konvertor

Zkujnovaci pochod v Thomasovém konvertoru je opét v podstaté stejny, jako napi. u
kyslikového konvertoru, s tim rozdilem, ze misto kysliku se na hladinu kovu dmyché vzduch.
Tento typ konvertoru ma bazickou vyzdivku zdolomitu, kterd umoziuje odsifeni a
odfosfofeni. Surové zelezo, které je v ném zpracovdvané musi mit nejméné 1,7 % fosforu
(jelikoz nejvice potfebného tepla se uvoliiuje spalovanim fosforu) a co nejméné kiemiku, pod
0,7 % (ktemik prodluzuje dobu tavby, zvétSuje ztraty oceli propalem, rusi pribéh odfosforeni
a poskozuje zasaditou vyzdivku konvertoru). Nejvyssi obsah fosforu byva az 3 %. V Ceské
republice se vyrab&lo surové Zelezo z naSich rud, které pravé obsahovalo vysokou hodnotu
fosforu, tudiz zasadité vyzdivky jsou u nds dominantni. V soucasné dob€ vyrabime surové
zelezo z rud, které jsou dovezené z Ukrajiny nebo 1 z Brazilie. K vazani fosforu ptidavdme do

lazn¢ palené vapno (90 az 170 kg na 1 t surového Zeleza), vaze na sebe kysli¢nik kiemicity a
12



fosfore¢ny, z néhoz vznikne rovnéz zasadita struska, ktera se dale zpracovava mletim strusky
na Thomasovu moucku, coz je vyborné umélé hnojivo. Hlavni vyhodou Thomasova zpiisobu
spociva v tom, Ze je zde moznost zpracovavat pevnou i tekutou vsazku, a tim vyuzit Srotu
neboli ocelového odpadu (8 az 10 %). Surové Zelezo pti thomasovani obvykle obsahuje 0,2 az
0,6 % kiemiku, pokud obsahuje vétsi mnozstvi kiemiku, tak se musi pfidavat do konvertoru
mnoho véapna. Tim se zvétSuje mnozstvi strusky, kterd obsahuje méné fosforu a neni pak
pouzitelna k vyrobé Thomasové moucky. Dale pak musi byt obsazeno v surovém zeleze 1 az
1,3 % manganu, pokud obsahuje vice nez 1,5 % manganu, tak se prodluzuje doba tavby a

vzristaji ztraty propalem. Obsah siry je obvykle 0,05 az 0,07 %. [2; 8; 9]

Tavba trva v rozmezi 40 az 60 minut, zalezi na jakosti surového Zeleza a znacce vyrabéné
oceli. Nominalni vyrobnost u Thomasovych konvertori se pohybuje od 25 do 75 tun.
Zivotnost stén vyzdivky byva v rozmezi od 150 do 300 taveb, ale dno konvertoru od 40 do 70
taveb. Thomasovy oceli jsou kujné, svafitelné a velmi dobie obrobitelné. Pii stejném
chemickém slozeni maji vét$i pevnost a mez pruznosti a jsou lépe tvarné za tepla nez
uhlikové martinské oceli. Jejich nedostatkem je vétsi kiehkost za studena zptisobena vétsim

obsahem fosforu a dusiku. [8; 9]

Obr. ¢. 2 - Thomastv konvertor [11]
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2.1.3. Kyslikovy konvertor

Kyslikovy konvertor je dalSim stupném na vyvojovém zebticku konvertorového procesu.
Oproti Thomasovu konvertoru, do kterého byl foukan vzduch, potazmo vzduch obohaceny
kyslikem, je do kyslikového konvertoru foukan kyslik o €istoté¢ min. 99,6 %. Tato skute¢nost
umoznila vyznamné zkratit dobu foukani ze 45 na 15 minut. Druhou vyznamnou zménou byla
teplota dosahovana na konci foukdni, jelikoz foukani ¢istého kysliku umoznilo dosdhnout
vyznamné vysSich teplot, a také umoznilo vyznamné navysit spotfebu kovového Srotu az na
30 %. Kyslikovy konvertor slouzi k vyrobé oceli, stejné jako tomu bylo u Thomasového

konvertoru, spalovaci neboli oxida¢ni metodou.

Nejcastéjsim pouzivanym kyslikovym konvertorem je typ LD (Linz - Donawitz), ktery se
uplatituje pro surovd Zeleza s nizkym obsahem fosforu a pracuje na principu dmychani
kysliku shora na lazei kyslikovou tryskou chlazenou vodou - tzv. LD pochod, konvertor méa u
tohoto pochodu plné dno a dmycha se tlakem 2,15 az 3,43 MPa. Mezi dalsi zpisoby vyroby
oceli v kyslikovém konvertoru bylo také dmychani kysliku pomoci ponornych trysek u dna
konvertoru, typ Oxygen Bottom Maxhiitte - OBM nebo LWS (proces Loire - Wendel -
Sprunch). Nasledné bylo do vyroby zavedeno nové feseni, a to kombinované dmychani, které
spocivalo ve vhanéni cistého kysliku shora na lazenn a promichédvanim inertnim plynem
(obvykle argonem, nebo dusikem) ze dna konvertoru, tim se dosdhne exotermické reakce,

kterd dodava energii potfebnou k taveni ocelového odpadu a struskotvornych ptisad. [2; 6; 12]

Cilem kyslikové vyroby oceli je spaleni doprovodnych prvkd. Hlavnimi prvky, které
prechézeji na oxidy, jsou uhlik, kfemik, mangan, fosfor a sira. Ugelem tohoto spalovaciho
procesu je snizit obsah uhliku z ptiblizn€ 4,5 % C na cca 0,03 % C, a podle druhu znacky
oceli se uhlik znovu leguje pii odpichu, totéZ plati pro kfemik, ten po foukani vyhoti na 0,001
% Si, a opét podle znacky oceli se kiemik znovu leguje pii odpichu. Dale se odstrafuji
nezadouci necistoty v maximalné¢ mozném rozsahu, zejména fosforu. Co se tyce siry, tak ¢ast
siry vyhotiva na SO,, ale vétSina se vaze do strusky ve formé CaS - CaO komplext. Mangan
zustava v lazni v relevantnich mezich, a to v obsahu cca 0,06 - 0,12 %. Chemické slozeni
zpracovavaného surového zeleza, predevsim obsahu fosforu, nelze ménit v Sirokych mezich.
Pokud obsahuje surové Zelezo vysSi obsah fosforu, tak se zpravidla struska 2x sléva do

struskovych mis (pfed a po odpichu), popft. se upravi zptisob dmychani.
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Nominalni vyrobnost u kyslikovych konvertori byva od 30 do 300 tun vsazky, doba
tavby zavisi na velikosti konvertoru a pouzité technologie, pohybuje se v rozmezi 30 az 40

minut. [6; 13]

Hlavnim rozdilem v prabéhu tavby v kyslikovém konvertoru od Thomasova konvertoru je
v tom, ze spalovani fosforu je skonceno pied vyhotenim uhliku diky rychlému vytvoieni
velmi aktivni oxidacni strusky. Déle se neobohacuje ocelova lazenn dusikem (konec¢ny obsah
dusiku je 0,001 az 0,005 %). Kyslikovy konvertor lze také porovnéavat s martinskou pect,
pokud pracuje v rudném pochodu (kapitola Simens-Martinské pece). Co se tykd vykont, tak
kyslikové konvertory maji mnohem vyssi vykon nez martinské pece, doba tavby v martinské
peci je v pruméru 6 az 8 hodin, kdez to v kyslikovém konvertoru je jedna tavba zvladnuta za
necelou hodinu a pfi tom provoz kyslikové oceldrny je méné nakladny nez u martinskych

peci. [2; 8]

V kyslikovych konvertorech lze vyrabét vSechny druhy uhlikovych, néstrojovych oceli,
ale také i nékteré legované oceli. Tyto oceli jsou kvalitn€j$i nez martinské oceli a maji
z hlediska slozeni maly obsah dusiku a vodiku. Pouzivanim kyslikovych konvertord je ze
vSech dnes$nich pochodli zkujniovani nejvhodnéjsi k automatizaci, coz je také nezbytné
k urychleni priibéhu zkujiiovani. V dneSni dobé& je vSeobecné znamo, ze ve vSech firmach se
zkracuje vyrobni Cas, tim se zvysi produktivita, kterd nasledné vede k vys$Sim ziskim.
V soucasné dob€ jsou ocelarny c¢astecné nebo Upln€ automatizované, naptf. manipulace se
vsazkovymi surovinami, davkovani struskotvornych, chladicich, dezoxida¢nich a legovanych
ptisad, dale 1 sklapéni kyslikového konvertoru a manipulace s kyslikovou tryskou. Panvové
vozy soceli a druhy se struskou jsou pro zménu ovlddany déalkové. Vypocet vsazky se

provadi pocitacovym softwarem. [2; 8]
Pribéh tavby:

Do konvertoru se sazi ocelovy Srot, ktery tvofi pfiblizné 25 az 30 % kovonosné vsazky.
Konvertory maji moZnost pifedehfevu Srotu, coZ umoziiuje navysit jeho mnozstvi na tavbu.
Nasledné je na Srot nalévano surové zelezo. Poté je vsdzka roztavena pomoci kyslikové
trysky, dmychajici technicky kyslik, a zkujiiovana. K rafina¢nim proceslim se pouziva vapno
a ocelarensky aglomerat. Pii odpichu oceli z konvertoru jsou do lici panve piidavany legovaci
a struskotvorné piisady pro nalegovani oceli na pozadovanou jakost a pro tvorbu syntetické

strusky. Konvertorova struska je zachytdvana v konvertoru pomoci bez-struskového odpichu.
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Obr. ¢. 3 - Kyslikovy konvertor [6; 13]

2.1.4. Rota¢ni kyslikovy konvertor

V dobé¢, kdy zkujnovani surovych zelez s velkym obsahem fosforu bylo v kyslikovych
konvertorech obtizné, zavedly se do vyroby dva rotorové pochody Kaldo a Rotor. Oba jsou
charakterizovany tim, Ze reakéni nadoba se ota¢i (hlavni rozdil mezi kyslikovym
konvertorem), a tim se dosahuje zvétSovani stykové plochy kovu a strusky, u obou se fouka
kyslik na hladinu kovu, kyslik je dodavan tryskou pod tthlem 17°. Ocel vyrabénd v rotujicim
konvertoru je pod thlem 17 - 25°, jeji otdCky se meéni od 0 do 30/min. Konstrukce konvertoru
umoziuje rizné naklonéni nddoby pfi sdzeni, nalévani surového Zeleza nebo odpichu oceli a

strusky, ¢i vyménu nédoby. [2; 9; 14]

Rotorovy pochod Kaldo umoZznuje zpracovavat surové zelezo libovolného sloZeni.
Nevyhodou je zna¢na spotieba zaruvzdorného materidlu, kterd je az 4 krat vétSi nez u
kyslikového konvertoru. Pracuje s rotacni valcovitou nadobou sklonénou v pracovni poloze a
kyslik je pfivadén na téZe strang, odkud jsou odvadény spaliny. Pocet otacek je az 30 za
minutu. Konvertor se da sklapét do riznych poloh potiebnych k nalévéani surového Zeleza, k
sazeni rudy a ptisad, k dmychani kysliku a k odpichu oceli a strusky, viz obr. ¢. 4. Konvertor
Kaldo je snadngji regulovatelny, nez kyslikové pochody. Vyrobend ocel ma oproti

kyslikovému konvertoru nizsi obsah fosforu, siry (az 80% odsifeni) a dusiku, a to 1 pii méné
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¢istém foukaném kysliku. Ponévadz u tohoto pochodu jsou otacky regulovatelné, tak Ize

dosahnout vétsi presnosti jak v chemickém slozeni oceli, tak i v odpichové teploté. [2; 9; 14]

Rotorovy pochod Rotor byl vyvinut pro zpracovani surovych Zelez, které se nehodily
pro klasicky pochod Martiniiv, ani pro pochod Thomasiiv. Rotor se da sklapét na obé celni
strany. Zkujiiovaci nddoba ma délku az 15 m a otaci se kolem své podélné osy rychlosti 0,2 az
5 ot/min. Kyslik se do rotoru pfivadi nalévaci stranou dvéma dmySnymi trubicemi chlazené
vodou. Z jedné strany zasahuji do konvertoru dvé trysky, z nichz jedna (primarni) je ponofena
do lazn¢€ a pomoci ni se fouka kyslik, zatim co druha (sekundéarni) zasahuje do prostoru nad
lazni a slouzi ke spalovani CO, ktery vznika pii zkujnovani. Zmeéna otacek rotoru za provozu
umoziuje ménit rychlosti oduhli¢ovani a odfosfofovani. Odpichovy otvor na ocel i strusku se

nachdzi v druhé Celni sténé rotoru, ptes kterou jsou odvadény i spaliny. [2; 9; 14]

Vyroba oceli v rotujicich konvertorech a jeji riizné obmény nemiiZze prozatim konkurovat

s LD pochodem, ktery je pied¢i hlavné velkym vykonem a jednoduchosti zatizeni. [2]

o NN NPT

AN AN

Obr. €. 4 - Polohy v Rota¢nim kyslikovém konvertoru Kaldo [8]
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2.2. Plamenové pece

2.2.1. Siemens - Martinské pece

Siemens - Martinskd pec je plamenné zkujniovaci pec s plochou nistéji ze zaruvzdorného
zdiva s regeneracnim ohfivanim spalovaciho vzduchu nebo plynu, kterym lze docilit
vysokych pracovnich teplot (vice jak 1600 °C), aby se dosahlo vysoké teploty, pfedehiiva se
plyn i1 vzduch stiidavé v regeneracnich komorach. V téchto pecich se zpracovava surové
zelezo ruznorodého slozeni a velké mnozstvi ocelového odpadu (i legovaného). Vlivem
vnéjsiho pifivodu tepla se mlze v peci zpracovavat surové zelezo a ocelovy odpad v

libovolném poméru. BéZna nominalni vyrobnost byva 180 az 200 t vsazky. [2; 8]

Rozdéleni: [2]
1) podle druhu vyzdivky: a) zasadité (z dolomitu nebo magnezitu)

b) kyselé (z dinasu)

2) podle druhu paliva:  a) pece na plynna paliva

b) pece na tekuta paliva

3) podle konstrukce: a) pevné pece - pracovni prostor a nistéj jsou pevn¢ ulozeny

b) sklopné pece - Talbotovy - stiedni Cast pece je sklopna
kolem podélné osy, hlavni vyhoda spociva ve vypousténi kovu
po castech do panve, kde se ocel upravuje piisadami, a tim se
z jedné tavby dosahne vyroby vice druhti riznych oceli.
Hlavni ¢asti pece [2; 8]
1) Nisté] - mélkd Zaruvzdorné vyzdénd vana ve tvaru obdélnikové misy, ve které se
hromadi tekuty kov a struska, sazi se do ni suroviny pies sazeci dvitka upravené v predni
stén¢ pece. Dno nistéje se sklani dozadu k odpichovému otvoru, z vngj$i strany pece se
pak nachazi odpichovy Zlabek. Nahote je nistéj uzaviena klenbou.

2) Regeneracni komory - jsou vétSinou v paru a predehiivaji plyn a vzduch pted vstupem

do pece (az na 1200 °C). Nachazeji se pod peci nebo pod pracovni ploSinou. Mezi
regeneratnimi komorami je rezervacni zafizeni pro ménéni sméru proudicich plynt.

Regeneratory mohou byt svislé nebo vodorovné.

Kovonosna vsazka se dopravuje do pece prostfednictvim sazecich strojii. Prib¢eh tavby se
pozoruje na zakladé odbéru vzorkl (obvykle po 20 az 30 min.), nasledné se provede chemicka

analyza oceli, pokud vyrdbéna ocel odpovida predepsanym pozadavkim, tak se v prvé fadé
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tavba uklidni FeSi nebo FeSi, a dale nésleduje odpich, pti kterém se vyrobena ocel vypousti

do lici panve. Zkujilovaci pochod trva 4 az 8§ hodin. [§8]

Podle druhu vsazky se provadéji tfi tavné pochody: [8; 15]

a) Odpadovy pochod - pfevaznou ¢ast vsazky tvoii ocelovy odpad, a cca 30 % véhy z

vsazky tvofi pevné surové zelezo.

b) Odpadovy pochod s tekutym surovym Zelezem - li§i se od predchazejiciho tim, ze se

pouzije tekuté surové zelezo, ¢imz se zkrati doba sazeni, snizi se spotieba tepla a cely

pochod se zrychli.

c¢) Rudny pochod - vsdzku tvoii tekuté surové zelezo (85 %) a vlastni odpad. Ke
zkujnovani se pouziva pottebné mnozstvi rudy, kterou se nahradi dmychéni cistého

kysliku. U tohoto pochodu se pouzivaji pece jen se zasaditou vyzdivkou.
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Obr. €. 5 - Siemens - Martinska pec - pevna [§]

2.2.2. Tandemova pec

Tandemové pec je dalSim stupném na vyvojovém zebiiCku plamenovych peci, nebot’
Siemens - Martinské pece neméli schopnost konkurovat rychlejsim kyslikovym procestim, a
proto byly zcasti nahrazeny tandemovymi pecemi. Tato pec ma dvé sklopné nebo pevné
nistéje se zasaditou vyzdivkou a jsou spojené plamennym oknem. V kazdé z nich probiha
zkujnovaci pochod v odlisné fazi tak, aby plyny s vysokym obsahem CO, které vznikaji pfi
uhlikové reakci, byly pfevedeny do druhé nistéje, kde jsou pomoci kyslikovych trysek
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spaleny. Tedy prvni nistéj slouzi k pfedehfevu Srotu a nalévani sur. zeleza a ve druhé nistéji
dochdzi ke zkujiiovacimu pochodu. Zkujnovani probihd dmychanim kysliku do 14zn€¢ pomoci
kyslikové trysky. Pribéh déje je obdobny jako v kyslikovych konvertorech cemuz se také
blizi i rychlost zkujniovani. Po skonceni procesu zkujiiovani nastava odpich a v druhé nistéji je
uz pripravena nova predehiatd vsazka — po kazdém odpichu se funkce jednotlivych nistéji
meéni. [9; 15]
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Obr. €. 6 - Schéma sklopné Tandemové pece [16]

2.3. Elektrické pece

Elektrické pece slouzi prevazné k vyrobé legovanych a vysoce-legovanych oceli nebo
litiny, kde zdrojem tepla je elektricky oblouk (obloukova pec) nebo elektrickd indukce
(indukéni pec). V elektrické tavici peci probiha zkujiiovani s vyuzitim tepla ziskaného

preménou elektrické energie. Podle povahy vyzdivky mohou byt pece zdsadité a kyselé. [9]
2.3.1. Obloukové pece

Elektricka obloukova pec je hutnicky agregat pro vyrobu velmi kvalitni oceli. Potfebné
teplo k roztaveni vsazky se ziskava hotenim elektrického oblouku mezi dvéma elektrodami
nebo elektrodou a lazni, ¢imZz dochazi k natavovani vsazky. Vlivem vysoké teploty

elektrického oblouku (az 3500 °C) lze prakticky uplné¢ z vsazky odstranit siru a fosfor.
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Obloukové pece mohou byt podle druhu napéti stejnosmérné nebo stridavé. Stridavé pece 1ze

dale d€lit na jednofazové a trojfazove. [2; 8]
Rozdéleni podle piisobeni oblouku: [2]

1) s pifimo pusobicim obloukem - l4zeii je ohiivana piimo

2) s neptimo pusobicim obloukem - oblouk se vytvaii nad lazni a teplo piedava salanim
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Obr. €. 6 - Elektricka obloukova pec [8]

2.3.2. Indukéni pece

Indukeni pec si Ize predstavit jako transformator, jehoz sekundéarni civku tvoii kovova
vsazka, uloZzend v ohnivzdorném Zzlabu. V indukéni peci se vyuziva elektromagnetické
indukce. Taveni kovové vsazky v indukénich pecich probiha tak, ze stfidavy proud, ktery je
pfivadény do civky (primarni vinuti) vytvaii kolem civky sttidavé magnetické pole, které
indukuje proudy ve vlastni kovové vsazce. Indukéni pec je v postaté ve tvaru kelimku nebo
kanalku ze zéasadité, mén¢ pak z kyselé vyzdivky, ktery je ovinuty médénou indukéni trubkou
(neboli civkou), chlazenou protékajici kapalinou. PonévadZ zde nemilZe dochazet k
nauhlicovani tavby tlomky elektrod, 1ze takto vyrabét oceli s nejniz§imi obsahy C. Také

obsah plynil je minimalni, nevyhodou jsou pozadavky na vysokou Cistotu vsazky. [8; 9]
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Rozdéleni: [9]

1) Podle frekvence: a) Nizkofrekvencni - s jaddrem

b) Vysokofrekvencni - bez jadra (300-800 kHz)

2) Podle konstrukce: a) kandlkové b) kelimkové
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Obr. 7 - Vysokofrekvenéni indukéni elektricka pec - kelimkova [8]
3. Metody odsiteni surového Zeleza

1) V licich zZlabech vysoké pece
2) V proudu odlévani
3) V piepravni panvi - viz 4. kapitola

4) V ucelové projektovanych hutnich nadobach

Prvni pokusy odsitovani se provadély v licich zlabech ve vysokych peci, nebo v panvi pii
prelévani surového zeleza, kde jako reakéni Cinidla slouZzila soda Na,; CO3 a CaO. Vyhoda v
této metod¢ spocivala v jednoduché technologii, ale struska se tvofila ve velkém mnozstvi,
byly velké tepelné ztraty a vysoky ubytek surového Zeleza, navic vypary byly zdravi skodlivé.
Dalsi pouzivané ¢inidla byly CaCO3; a CaC,, které se uzivaly samostatné nebo ve smésich s
Ca0. Z nich se rozsifilo odsifovani CaC, ve smési s CaO, resp. NaCOs. Nésledny zplisob
pfidavani cCinidla bylo davkovani na dno panve, potazmo do proudu taveniny. U tohoto
zpusobu by se jako vyhody daly povazovat levné a dostupné reak¢ni ¢inidla, nenarocna
technologie. Na druhé strance zde hrozila nekontrolovand reakce s moznosti vybuchu

taveniny, proto byla manipulace s ¢inidly nebezpecna. [6;17]
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Dalsi vyvoj v odsifeni surového Zeleza spocival v tom, ze k odsifovani byl pouzit koks
impregnovany hoic¢ikem. Piekazkou S$ir§itho uplatnéni tohoto zplsobu odsifovani bylo
v pocatku ve vyrobé hoiciku a v technologii jeho pfidavani. Postupné se technologie vyroby
Mg a priprava smeési zlepSila natolik, Ze se zacCala prosazovat na tukor technologii
vyuzivajicich CaC,, smési CaC, + CaO. V soucasnosti jsou nejrozsitencjsi 2 zplsoby
odsifovani surového zeleza s pouzitim CaC,, Mg nebo smési CaC, + CaO, Mg + CaO, Mg +
CaC,. Vyznamny rozvoj mimopecniho odsifovani nastal pifi aplikaci pneumatickych-
injektaznich technologii vhanéni odsifovacich ¢inidel do taveniny surového zeleza, kde jako
nosné médium se pouziva dusik. Injektazni technologie =zajistuji veEtsi bezpecnost,

operativnost, presné fizeni procesu. [17]

Vyhodou mimopecniho odsifeni je vysSi vyuziti reagentl, a tim i vys$i U¢innost
odsifovani. Dale pak pfiznivéjs$i ochrana Zivotniho prostfedi, snizeni spotieby ptidavnych
paliv v nasledujicim procesu vyroby oceli, mensi vytézek taveniny kovu a oceldrenské
strusky. Lepsi kvalita metalurgické strusky, delsi doba Zzivotnosti zaruvzdorné vyzdivky a
nizs8i spotieba kysliku. Mezi nevyhody patii komplikovanost zafizeni, slozitéjsi obsluha, delsi

doba odsifovani, vyssi investi¢ni ndklady. [17]
4. Trinecké Zelezarny - ocelarna

4.1. Pocéatky Trineckych Zelezaren

Ttinecké Zelezarny, které zdejsi obyvatelé a pracovnici nenazyvaji jinak nez Werk, patii k
pramyslovym zavodim s nejdel§i tradici hutni vyroby v Ceské republice. V souéasné dobé se
jedna vyznamny soukromy podnik s uzavienym hutnim vyrobnim cyklem, ktery byl zaloZen v
roce 1839 Té&Sinskou komorou. Od doby zaloZeni se v Zelezarnach vyrabélo pouze surové
zelezo urcené pro slévarenské ucely. V roce 1877 byla zde zahajena vyroba oceli ptivodné v
Bessemerovych a Thomasovym konvertorech, nasledné v Siemens-Martinskych pecich a
jejich kombinaci, poté duplexnim pochodem Bessemer-Martin az k dneSni vyrobé v
kyslikovych konvertorech. V roce 1984 byly oba kyslikové konvertory vybaveny dvéma LD
kyslikovymi tryskami a nominédlni hmotnost tavby byla 160 t, v roce 2004 a 2005 byly
konvertory obmé&nény za nové, které maji objem 167 m® s nominalni hmotnosti tavby 180 t.
Ttinecka ocelarna je nejmoderngjsi v Ceské republice, do jejiz vybavy spada i zafizeni pro

mimopecni zpracovani (viz nize v této kapitole). [18; 19]
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4.2. Stanovisté ocelarny v TZ

Ttinecké zelezarny a.s. si vzhledem Kk citlivym udajim nepfeji zvefejiovat tuto
podkapitolu. Vyjimkou jsou c¢asti podkapitol, které jsou obecné a tdaje v nich obsazené jsou

vetejné pristupné.

4.2.1. Prelévani surového zeleza
4.2.2. Odsireni surového zeleza
4.2.3. Korek¢eni Srotisté

4.2.4. Vyroba oceli v kyslikovém konvertoru

Kyslikové konvertory v soucasné dobé& patii mezi hlavni vyrobni agregaty oceli v

Ttineckych zelezarnach. Jejich ro¢ni produkce dosahuje kolem 2600 kt oceli. [12]
4.2.4.1. Prabéh tavby:

a) Sazeni ocelového odpadu + ptipadny predehiev
b) Nalévani surového zeleza

c) Foukani kysliku

d) Odpich vyrobené oceli

e) Vylévani strusky

a) i )] -
— kslikova
tryska
d) e}
legujic
pfisady

_struskova

lici panev —
panev

Obr. €. 8 - Pribéh tavby v kyslikovém konvertoru [20]
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4.2.4.2. Prisady pro vyrobu oceli

1) Kovonosna vsazka - mezi zékladni suroviny pii vyrob¢ oceli patii surové zelezo, které

je vyrabéné ve vysoké peci, dale pak ocelovy odpad.

1. a) Surové Zelezo - je hlavni produkt vysokych peci, vyrobené surové zelezo je cca z 95
% cisté a zbylych 5 % tvoti hlavné uhlik (vyskytuje se v surovém Zeleze volné jako grafit
nebo je chemicky vazéan jako karbid Zeleza Fes;C) a stopové mnozstvi jinych prvki, zejména
sira, fosfor, mangan a kiemik. Tyto prvky nezddoucim zpisobem ovliviiuji jeho vlastnosti, a
proto je surové zelezo prilis tvrdé, kiehké a nekujné, z tohoto ditvodu se vétSina surového

zeleza (z 90 %) dale zpracovava v ocelarnach na ocel. [8]

Pokud je v surovém zeleze obsazeno vice kiemiku, tak to mé pfi vyrob¢ oceli za nasledek
vEtsi spotfebu vapna, rychleji se opotiebovava vyzdivka a zhorSuje se odfosfofeni a odsiteni
oceli. Obsah kiemiku v surovém Zzeleze ma také vliv na mnoZstvi strusky. Zato mangan
v surovém zeleze nemd podstatny vliv na vyrobu oceli v kyslikovych konvertorech, ba naopak

podporuje odsiteni. [2]

2) Struskotvorné prisady - ucelem struskotvornych piisad je vytvofit v kyslikovém
konvertoru strusku, kterd vznika piti vyrobé oceli jako vedlejsi produkt. Vznikld struska mé
vliv jak na prib&hu vlastniho pochodu, tak i na jakost vyrobené oceli, potaZzmo na chemické
slozeni, homogenitu, Cistotu oceli z hlediska vyskytu nezadoucich nekovovych pfimési - tzv.
vmeéstkll, eliminaci obsahu rozpusténych plynt, atd. Strusku na povrchu lazné tvoti pirevazné
ptisady, které se ptivadéji do vsazky nebo do 1azné béhem pochodu. Pro vytvoreni strusky v
pecich se zésaditou vyzdivkou se ptidavaji zasadité latky. Pouzité pfisady musi vyhovovat

chemickému sloZeni, a to zejména obsahem fosforu a siry. [2]
Zasadité latky: palené vapno, bauxit, kazivec, materialy na bazi MgO a sur. dolomit. [2]

Vapno - vyrabi se palenim vapence ve vapenkach, je to v podstaté CaO a vyjadiuje se
maximalnim obsahem nezadoucich ptimési SiO,, Al,Os, Fe;03, MgO. Vépno do konvertora
musi byt suché, Cisté s vhodnou kusovitosti (10 az 25 mm) a na jeho jakosti zavisi rychlost
vytvofeni strusky. Pozadované meékce palené vapno se vyznacuje vysokou reaktivitou a

¢asteCnym nedopalem. [2]

Kazivec - bazicka ptisada, ktera se skladé z fluoridu vapenatého. Jedna se o fedidlo a neni
ptili§ nakladné. Kazivec pti vyrob¢ oceli je zdvadny z toho divodu, Ze fluor v ném obsazeny

tvofi s ktemikem plynnou rakovinotvornou chemickou latku - fluorid kiemicity.
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Bauxit - je to hydrat oxidu hlinitého, doprovazeny oxidy a kiemicitany zeleza, pfidava se
do zésaditych peci ke zlepSeni tekutosti strusky, misto kazivce. Protoze obsahuje chemicky

vazanou vodu, musi se dobfe vyzihat. [2]

3) Pridavna paliva - hlavnim u¢elem piidavnych paliv je zvySit mnozstvi ocelového
odpadu, tim se zvysi uspora surového zeleza. V nékterych piipadech je tfeba zvysit obsah
uhliku ve vsazce nebo v kovové tavening, toho se docili pfisadou latek obsahujici uhlik.
Ptidavna paliva jsou chemicky Cistd a museji se rychle spalovat. Kdyz neshofi rychle, tak jsou

vetsinou odneseny proudem spalin a dostavaji se do plynocistirenské vody.

Antracit - je velmi jakostni ¢erné uhli s malym mnozstvim organickych uhlovodika s

nizkym obsahem popela a siry. Antracit je v podob¢ uhlikatych nugetek.
Plynové uhli - plynny derivat, pouziva se pro predehfev ocelového odpadu.
4) Dezoxida¢ni a legujici prisady

Dezoxidace je sniZeni aktivity kysliku v oceli a strusce na pfijatelné hodnoty, které jsou

vhodné pro odsifeni a dolegovani oceli.

Dezoxidaéni prisady jsou latky, které po skonceni zkujnovaciho pochodu odstranuji z
lazné ptebytek kysliku v podobé FeO, ktery zhorSuje mechanické a technologické vlastnosti
vyrobené oceli. Legujici pFrisady ptivadéji do kovové lazné rizné prvky rozpustné v oceli,
aby se dosahlo pozadovanych vlastnosti a jakosti oceli. Neékteré z téchto ptisad ocel leguji a
zéaroven dezoxiduji, takze nelze presné rozliSovat piisady dezoxidacéni a legujici. K dezoxidaci
a legovani se pouZzivaji feroslitiny, Cisté kovy, jejich nezelezné slitiny a chemické slou¢eniny.
Nejcastéji pouzivame feroslitiny. Kvalitni legujici pfisada méa mit nejvEétsi obsah legujiciho

Sv v

tavening a to zejména pii vyrobé& vysokolegovanych oceli. [2; 22]

K nejcastéji pouzivanym dezoxida¢nim piisaddm patii - hlinik pro oceli legované
hlinikem, uhlik pro oceli legované uhlikem. Pokud neni ocel legovand Al ani C byva

uklidnéna kiemikem, dal$i na fadu pfichazi mangan. [2]
dezoxidace kiemikem: [Si] + 2[O] — SiO, [24]

dezoxidace hlinikem: 2[Al] + 3[O] — Al,Os [24]
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molybden, nikl. Titan, vanad, wolfram se pouzivaji k legovani jiz opravdu ve specidlnich
ptipadech. V piipadé¢ vyroby oceli v kyslikovych konvertorech se pouzivaji v takovém

mnozstvi, ze hovofime o ocelich mikrolegovanych.

Mangan - nejbeznéjsi kov pii vyrob¢ oceli, ktery se pouziva bud’ v jeho technicky cisté
podobé z 97-98 %, avsak v Cisté podobé¢ je velmi drahy, tak se Castéji pouziva jako feroslitina
- feromagan na legovani a dezoxidaci oceli, kromé feromanganu se pouZzivaji i slitiny s vétSim
mnozstvim kifemiku a silikomangany. Mangan zvySuje pevnost a houzevnatost oceli, ale

sniZzuje taznost. Pfedevsim se pouziva k legovani konstrukcnich oceli. [22; 23]

Kiemik - pouziva se na legovani oceli a dezoxidaci bézné jako ferosilicium (75 % Si).
Netvoii v oceli karbidy, ale upIn€ se rozpousti ve feritu, a tim se ferit zpeviiuje. Kiemik

zvySuje pevnost oceli, nejcastéjSim a nejlevnéjSim materidlem je MnSi. [22; 23]

Chrom - legujici prvek, ktery se uplatiiuje u vysokolegovanych oceli a vyhradné se
pouziva ve ferosliting jako ferochrom, rychleji se rozpousti nez v jeho Cisté podobé. Kovovy
chrom je téméf bez uhliku, proto se leguji jen oceli s nizkym obsahem uhliku. Obsah chromu
urcuje tvrdost a mechanickou odolnost, dale zlepSuje Zaruvzdornost a Zaropevnost, pii vyssi
koncentraci 1 korozivzdornost oceli. Pouzivd se 1 u néstrojovych oceli, ¢imz se zvySuje

prokalitelnost a tvrdost. [22; 23]

Hlinik - v oceléfstvi se pouziva prevazné jako Cisty kov a obsahuje 99 % Al. Hlinikem se

také uklidiiuji nékteré druhy oceli, pokud je vyrabéna tavba legovana Al. [22]

Nikl - pouziva se pro legovani oceli nejcastéji v €isté podobg, méné Casto jako feronikl,
ktery obsahuje (40-50 % Ni). V Tiineckych Zelezarnach se pouziva katodovy nikl vyrabény
elektrolyzou. Nikl zvySuje pevnost vice nez chrom, vyuziva se u oceli z hlediska vyssi

houZevnatosti pfi niZSich teplotach. [22]

Vanad - odplyniuje ocel a vaze na sebe dusik, ¢imZ vznikaji nitridy, popiipadé jim
legujeme nastrojové a konstrukéni oceli. PouZziva se v podobé ferovanadu od 35 do 80 %,
nejcastéjsi 50 %V. Spolu s uhlikem tvoii v oceli velmi tvrdy karbid V4Cs. Oceli s vyS$Sim

obsahem vanadu jsou zaropevné a odolné proti vodikové korozi. [22]

Molybden - Pouziva se nejCastéji jako feromolybden v rozmezi 60-65 % Mo. 1 pii
nizkém mnozstvi molybdenu se zvySuje tvrdost, mechanicka a korozni odolnost. Z oceli

legovanych molybdenem se vyrabéji siln¢ namahané strojni soucasti. [22]
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Titan - piidava se ve slitin¢ s zelezem jako ferotitan. Titan snadno vyhotiva s kyslikem,
z tohoto divodu se leguje v nejpozdéjsi fazi vyroby mimo-pecniho zpracovéni, a to ve

vakuovaci stanici. [22]

Niob a Tantal - pouziva se jako feroniob z 50-60 % Nb a 10-20 % Ta. Niob podstatné

zvysuje mez kluzu. [22]

Fosfor - pouziva se jen vyjimec¢n¢ jako legujici prisada, a to v podobé ferofosforu (15-30
% P). V TZ se pouziva jako kusové legura pouze do konvertort. VyuZiva se pro vyrobu

automatové oceli. [22]

Sira - v nékterych pifipadech se také dolegovava sirou, respektive FeS, jelikoz sira

zvySuje u materialu obrobitelnost, ale také zapticinuje kiehkost oceli.

Koks - k nauhliCovani se pouziva ¢ernouhelny nebo hnédouhelny koks. Jemné mlety
nebo v podobé¢ krupice. Neobsahuje plyny a je levny, nevyhodou je vyssi obsah siry a fosforu.

Ptivadi se do lici panve v pribchu odpichu pro tcely uhlikové dezoxidace a k legovani oceli.

Vysoko uhlikové feroslitiny - jsou slitiny zeleza s uhlikem a jinymi prvky, maji vyssi

obsah uhliku jako napftiklad: feromangan (asi 6 % C), ferochrom (2-6 % C).

5) Chladici prisady - jako chladici ptisada se pouziva ruda, vapno, surovy dolomit. Pfi

mimo-pecnim zpracovani se pouZziva interniho plynu, a to argonu, ktery je do oceli dmychan.
4.2.4.3. Metalurgické rozdéleni oceli podle stupné dezoxidace

RozliSujeme uklidnéné a neuklidnéné oceli. U uklidnénych oceli je rozpusStény kyslik

vazan piisadou hliniku nebo kfemiku.

Uklidnéna ocel - neobsahuje bubliny CO,, jejichz vznik se zamezi ptfidavkem
dezoxidovadla (Mn, Si, Al, popt. C) do taveniny pied jejim odlévanim. Dezoxidacni prvky
vykazuji vyS$i afinitu ke kysliku nez zelezo, proto reaguji s FeO za vzniku Fe a oxidu
dezoxida¢niho prvku. Tim se zamezi reakci rozpusténého kysliku s uhlikem, pii které vznikaji
bubliny CO,. Uklidnénd ocel je zédkladem pfipravy taveniny pro vyrobu odlitkd. Oceli s

vetsim obsahem uhliku a jakostnéjsi oceli se odlévaji vzdy jako uklidnéné. [2]

Neuklidnéna ocel - V Tiineckych Zelezarnach se neuklidnénd ocel nevyrabi vibec,

v pribehu odpichu se vzdy aspon ¢astecné uklidiuje.
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Obecné - podstatou neuklidnéné oceli je nepfidani dezoxidacniho prvku, kdy v taveniné
zustane velky obsah rozpusténého FeO. Neuklidnéna ocel z kyslikového konvertoru ma nizky
obsah kysliku, siry a fosforu. Pfevazna cast dezoxidace probihd az po odliti oceli do kokil,
kde reaguje pifi ochlazovani uhlik s rozpusténym kyslikem za vzniku oxidu uhelnatého a
vznika tzv. uhlikovy var. Bubliny CO, z velké Casti unikaji z oceli, zCasti ale zustavaji jako
bubliny ve ztuhlém kovu. Neuklidnéna ocel ma dobrou svafitelnost a jakost povrchu, pouziva
se pro vyrobu svafovanych trub, tenkych plecht, kotlii nebo dopravnich zatizeni. Nevyhodou

je sklon ke starnuti a nehodi se pro velmi namahané konstrukce. [2, 13]

Polouklidnéna ocel je na pfechodu mezi oceli uklidnénou a neuklidnénou. Chemické
sloZzeni a mechanické vlastnosti jsou rovnomérnéjsi nez u oceli neuklidnéné. V nékterych
ptipadech se vyrabi polouklidnénd ocel, kdy se k uklidnéni oceli nepouziva hlinik, ale

¢aste¢né se uklidiluje manganem a kfemikem. [2]
4.2.4.4. Konvertorovy plyn

Vedlejsim odpadnim produktem KKO je konvertorovy plyn, ktery je v Ttineckych
zelezarnéach jimany. Plyny vznikaji béhem zkujfiovéani a obsahuji velké mnozstvi CO, ktery je
toxicky a prudce jedovaty. Konvertorovy plyn je v dobé tavby odsavan do kotle, kde jeho
fyzické teplo je vyuzivano k vyrobé pary, ¢imz se plyn chladi. Regulace tahu umoziuje
odsavat z hrdla konvertoru takové mnozstvi plynu, které odpovidd okamzitému vyvinu.
Konvertorovy plyn je po zchlazeni a vyc¢isténi odsavan do fidiciho trojcestného ventilu, kde
jsou spaliny usmériiovany do plynojemu (obsah CO nad 25 % a kysliku pod 2 %) nebo do
spalovaciho komina (nizky obsah CO). K zamezeni Uniku plynu do prostoru ocelarny je
kolem kyslikové trysky a jejiho uzavéru vpoustén dusik. Pfipadné pfitomnost CO ve vyskové
¢asti ocelarny je monitorovana automatickymi detektory se signalizaci. Konvertorovy plyn se

pouziva jako energeticky plyn. [12]
4.3. Zarizeni sekundarni metalurgie - mimopecni zpracovani oceli

Ttinecké zelezarny a.s. si vzhledem k citlivym udajim nepfeji zvefejiovat tuto
podkapitolu. Vyjimkou jsou ¢asti podkapitol, které jsou obecné a tdaje v nich obsazené jsou

vetejné pristupné.
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V zatizeni mimopecniho zpracovani, dale jen MPZ, je vyrobena ocel dale upravovana. Po
odpichu oceli z konvertoru bézn¢ nasleduje uprava, ktera zahrnuje tfadu rozmanitych
metalurgickych operaci. Ttinecka oceldrna disponuje zafizenimi umoziujici teplotni i
chemickou homogenizaci, ohiev, dolegovani a vakuovani oceli v panvi. Oceldrna méa dvé
argonovaci stanice a dv¢ vakuovaci stanice. K ohievu oceli slouzi dvé panvové pece a systém
chemicky ohfev IR-UT. MPZ bylo vyvinuto na zaklad¢ neustalych zvysujicich se pozadavkl
na jakost oceli. V kazdém zafizeni MPZ je zméfena teplota a odebiran vzorek k chemické

analyze. [19]
4.3.1. Stanovisté homogenizace inertnim plynem

4.3.2. Stanice elektrického ohievu - PaAnvova pec

rameno drzalm

WNammm o

zasobnik pfisad —li

uhlilcové elektrody

= = —4|iw-ﬂcapece
SFTH A L

=1 Hi{:'r el. oblouk
A 5%1 -

pfevazeci iz ———— w
h

-

Obr. €. 9 - Schéma panvové pece [25]
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4.3.3. Chemicky Ohrev IR-UT

4.3.4. Vakuovaci stanice

BH komora

cyrkulace
oceli

lici panev

Obr. €. 10 - Schéma principu vakuovani oceli [27] Obr. ¢. 11 - foto vakuovani oceli [26]

4.4. Odlévani oceli

Ttinecké zelezarny a.s. si vzhledem k citlivym udajim nepteji zvetejiiovat tuto podkapitolu.

4.4.1. Zavizeni plynulého odlévani oceli (ZPO)

Stinici trubice
- Ponorna vylévka

24’ Krystalizitor I
A o Diélici zafizeni o
3 Selundarmi oblast \ 1%
v ‘.,:"' chlazeni
el W W B W W

Obr. €. 13 - Schéma provozu plynulého odlévani oceli se zakiivenym krystalizatorem [31]
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Obr. €. 14 - Pohled na viceproudé radialni sochorové ZPO 2 [32]

4.4.2. Odlévani do kokil

Vitokovy kandl

Lici hlava - hlavevy nadstavec

Walevka - horni dil —
Izolace
Malevka - stfedmi dil
—— Kokila
Nalevka - dolni dil —
«— Podloika

Lici keramika
Lici deska

Obr. €. 12 - Schéma lici sestavy pro odlévani oceli do kokily spodem [29]
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II. PRAKTICKA CAST

5. Konstrukéni oceli typu S355J2

Ocel - obecné

Oceli jsou slitiny zeleza, uhliku a dal$ich legujicich prvki. Podle rovnovazného diagramu
metastabilni soustavy Fe - Fe;C rozliSujeme oceli podle obsahu uhliku na podeutektoidni (do
0,765 % C) a nadeutektoidni (0,766 - 2,14 % C). Oceli patti k nejrozsifen¢jSim strojirenskym

materialim na celém svété a jsou nedilnou soucasti pro dnesni moderni spolec¢nost. [34]
Ocel znac¢ky S355J2

Tato ocel je charakterizovana jako nelegovana jakostni jemnozrnna konstrukéni ocel,
ktera se pouziva pro ocelové konstrukce ve vSeobecném pouziti. Déle je vhodné ke svafovani
viemi pouZivanymi zptsoby svafovani. Oznadeni S355J2 vyplyva z normy CSN EN 10027-1
(01 3125). [33; 34]

S - oznaceni pro konstrukéni oceli
355 - minimalni mez kluzu Re v N/mm? pro nejmensi tloustku vyrobku

J2 - ndrazova prace neboli vrubova houzevnatost odpovidajici 27 J pti zkuSebni teploté -20°C

Nelegovana jakostni ocel - rozdéleni podle CSN EN 10020 (42 001), bez ptedepsanych
pozadavkll na stupen Cistoty nekovovymi vmeéstky a maji vys$si pozadavky na odolnost proti

kiehkému lomu, na velikost zrna a tvéfitelnost. [34]

Dalsi systém oznaGovani této oceli je podle normy CSN EN 10027-2 (42 0012): 1.0577.
Ocel S355J2 také odpovida star§imu oznadeni oceli 11 503 podle CSN 42 0002. [33; 34]

6. Technologicky postup vyroby oceli S355J2 s porovnavanim chem. analyz

Ttinecké Zelezarny a.s. si vzhledem k citlivym udajim nepteji zvefejnovat tuto kapitolu.
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7. Metalograficka analyza predlitku

Metalografie:

Nauka, kterd se zabyvd zkoumanim mikrostruktury povrchu vzorku. Povrch musi byt

naprosto rovny a hladky. V idealnim ptipadé jsou splnény tyto podminky:

bez deformace

bez poskrabani

bez vydroleni

bez vneseni cizich elementd

bez rozmazani

YV V. V V V V

bez reliéfli nebo zaoblenych hran
» Dbez tepelného ovlivnéni

Tento stav se nazyva skutecna struktura.
Metalograficky postup:
Postup ptipravy vzorku se dé€li do ti stupnii

1. déleni
2. zalévani nebo fixace
3. mechanické preparace (brouseni, lesténi)

4. leptani

VZzdy brousime na jemnéjSich a jemnéjSich SiC papirech pod thlem 90°. Velikost zrna
brusiva by méla byt asi 3x mensi neZ pii piedchdzejicim brouSeni. Pii leSténi pouzivame
jemné sukno a Al,O; - kysli¢nik hlinity se zrnitosti okolo 1 mikrometr. Pokud to vlastnosti
materidlu vyzaduji, pouzivame jeSt¢ diamantové leSténi na jemnéjSich suknech a s

diamantovymi zrny s velikosti az do 1/4 mikrometru.
Postup piipravy ocelovych vzorki z TZ:

Predmétné vzorky byly fotograficky zadokumentovany, viz obr. €. 15 - 16. U vzorku
z vakuovaci stanice a kontinudlniho odlévani byly na pile v laboratofi odfezany vy¢nélky.
Dale byly elipsovité vzorky o rozméru 3,5 x 4 x 1,5 cm (§ x vx h) brouSeny na Brusce
METASIMEX (inv. &. 14345) v laboratoii na VSB Ostrava. K brouseni byly pouZity brusné
kotoucove papiry Hermes Water proof. Na vzorky 1 - 4 byly postupné pouZity brusné papiry
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se zrnitosti 60 a 120 um pro piipravu povrchu k chemickym analyzam. Findlni vzorek
z kontinudlniho liti byl postupné brousen na brusnych papirech se zrnitosti 60; 120; 320; 400;
600; 800 a 1200 um. Nésledné€ byl zbrouseny povrch vzorku vyhlazen na Lesticce s rotujicim
leSticim kotou€em za pomoci lesStictho média - kysliénik hlinity se zrnitosti 3 pm. Samotné
brouseni a lesténi bylo provedeno ruénim pfitlakem vzorku na rotujici brusny a lestici kotouc.
Po lesténi vniknul tzv. zrcadlovy povrch, ktery byl ocistén technickym lihem. Dal§im krokem
v ptipravé vzorku bylo chemické leptani vzorku v roztoku NITAL se 4 % kyselinou dusi¢nou,
za UCelem vyvolani jeho mikrostruktury. Takto pfipraveny vzorek v naleptaném stavu byl
makroskopicky a mikroskopicky analyzovan. K mikroskopii byl pouzit mikroskop Olympus
IX70. Rizné velikosti zvétSeni mikrostruktury oceli S355J2 jsou znazornény v nize

uvedenych obrazcich s popisem.

Obr. &. 16 - foto zadni strany vzorkd z TZ pied Gpravou
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Hodnoceni metalografického vzorku z kontinualniho liti

Makrostruktura:

Obr. €. 17 - makrostruktura upraveného vzorku

Z vizudlniho pohledu jsou viditelnd z 85 % austenitickd zrna. Z pohledu obr. €. 17 se
v pravé spodni ¢asti nachazi jemnozrnna struktura oceli S355J2, ktera pfipomind tvar

obdélniku o rozméru 1 x 0,6 cm.

Mikrostruktura:

Obr. ¢. 18.1. - mikrostruktura ze sttedu vzorku pii zvétSeni 40x. Na snimku jsou zietelna

feriticka sitovi kopirujici puvodni austeniticka zrna, tmava matrice je tvorena perlitem.
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Obr. €. 18.2. - mikrostruktura ze stfedu vzorku pii zvétSeni 100x
Detail feritického sitovi kopirujici piivodni austenitickd zrna.

Matrice je tvorena perlitem.

Obr. €. 18.3. - mikrostruktura ze sttedu vzorku pti zvétSeni 400x

Na snimku je zachyceno celé zrno pripominajici tvar srdce, kolem néj je acikularni ferit.

V levé dolni casti snimku (blize ke stiedu) je viditelna vada v oceli - vméstek.
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Obr. ¢. 18.4. - mikrostruktura ze stfedu vzorku pii zvétseni 1000x
Na snimku je hranice zrna a acikuldrni ferit.
Ferit vznika na hranicich austenitu ve tvaru sité a nasledkem rychlého ristu pretina cela

zrna.

Obr. ¢. 18.5. - mikrostruktura ze spodni pravé ¢asti vzorku pti zvétSeni 40x

Jemnozrnna struktura oceli bez viditelnych hranic, protoze feritické sitovi je velice jemne.

Matrice je tvorena perlitem.
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Obr. ¢. 18.6. - mikrostruktura ze spodni pravé ¢asti vzorku pti zvétSeni 100x

Jemnozrnna oblast s jemnym feritickym sitovim. Matrice tvorena perlitem.

Obr. €. 18.7. - mikrostruktura ze spodni pravé Casti vzorku pti zvétSeni 400x

Svétle Seda jsou zrna feritu a tmavé Seda zrna perlitu.
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Obr. ¢. 18.8. - mikrostruktura ze spodni pravé ¢asti vzorku pti zvétSeni 1000x

Na snimku je videt hranice acikularniho feritu a perlit.

Acikularni ferit - je typem perlitické struktury, vyznacuje se vysokou pevnosti a

houZevnatosti. Je soucasti tzv. Widmannstéttenovy struktury.

Z jednotlivych obrazkl lze vypozorovat feriticko-perlitickou strukturu, kde prevladaji
zrna svétlého feritu s nizkym vyskytem perlitu mezi t€émito zrny. Svétle Seda jsou zrna feritu a

tmavé Seda zrna perlitu.

Na obrézcich €. 18.5. - 18.8. se nachézeji velmi jemnozrnné struktury feritu a perlitu. Tato
cast je odliSnd od ostatnich obrazka s ¢. 18.1. - 18.4. a patrné¢ byla zapfi¢inéna

nerovnomérnym ochlazenim pii odbéru vzorku oceli.

Metalograficka analyza pochazi z odlitého vzorku v surovém stavu a dalsi Gpravou oceli,

napft. tepelnym zpracovanim by se mikrostruktura oceli zménila.

Na uplny zavér byl upraveny vzorek z kontinudlniho liti opétovné piebrouSen na
brusnych papirech se zrnitosti 60 a 120 pum, z divodu odstranéni naleptaného povrchu,

jakozto priprava pro naslednou chemickou analyzu.
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8. Zavér

V teoretické ¢asti bakalarské prace byl nastinén vyvoj vyroby oceli v riznych druzich
peci, a také obecné zplsoby odsifeni surového Zeleza. Na tuto ¢ast navazovala konkrétné
feSena problematika bakalaiské prace, kterd zahrnuje vyrobu oceli v ocelarné Ttineckych
zelezaren. Zde byly podrobnéji a teoreticky rozepsany postupy vyroby v kyslikovych
konvertorech, mimo-pecnich zatizenich az po dil¢i zavér tykajici se odlévani v zafizeni pro

plynulé odlévani a odlévani do kokil.

Po vysvétleni problematiky vyroby oceli v Ttineckych zelezarnach bylo mozno ptejit na
praktickou cast bakalarské prace. V prvni Casti praktické prace byly porovnavany vlastni
chemické analyzy z VSB svysledky analyz, které jsou uvedeny v tavebnich listech
Ttineckych Zelezéren, viz ptiloha 1 - 3. ZkuSebni vzorky pochézely z kyslikového konvertoru,
homogenizaéni stanice, panvové pece, vakuovaci stanice a z kontinualniho odlévani. Soucasti
tavebnich listi byly také stanovené ptedpisy, které urcuji, vjakém rozmezi se mohou
jednotlivé prvky pro danou ocel pohybovat. Po srovnani vSech vysledki z Ttineckych
zelezdren a VSB Ostrava bylo zji§téno, Zze viechny vysledky vyhovuji pozadovanému
predpisu, a od sebe se v nekterych piipadech 1isi v tisicinach nebo setinach procent. Pro ocel
S355J2 jsou k porovnani nejvyznamnéjsi tyto prvky: C, Mn, Si, P a S. Ve vSech ptipadech
porovnavani se tyto prvky od sebe odliSovaly jen nepatrné. Z mého pohledu se nejvice
shodovaly vysledky z kontinualniho odlévani, vakuovaci a homogenizacni stanice. Naopak
nejvice se odliSovaly vysledky u kyslikového konvertoru, kde odchylka v obsahu uhliku byla
nejvyssi, a to o 0,02 %. Ve vyslednych tabulkdch lze vypozorovat, o kolik byl obsah C
v surovém Zeleze snizen a nasledné na jakou hodnotu byl dolegovan. Zajimavé jsou také
postupné zmény v obsahu siry, kterd byla ptivodné v surovém zeleze na hodnoté 0,04 %, pak
odsifena v panvi na 0,03 %, poté se zvysila oxidaci v konvertoru na 0,034 %, v argonovaci
stanici zase klesla na 0,03 %, nasledn¢ byla sira v panvové peci a vakuovaci stanici
dolegovana na kone¢nou hodnotu 0,036 %. V celkovém priubéhu vyroby se vysledky méfeni v
obsahu siry z TZ a VSB li§i. K chemickym analyzam bych k zavéru dodal, Ze jakékoliv dalsi
analyzy na jinych spektrometrech by vykazovaly opét jiné vysledky, které by se nepatrné
odlisovaly od vysledkt z VSB i TZ. Velmi totiZ zaleZi na kalibraci daného spektrometru a na

pouzitych kalibra¢nich etalonech.

V druhé ¢asti praktické bakalaiské prace byla provedena metalograficka analyza makro a
mikrostruktury pfedlitku. Vysledkem prace jsou snimky oceli S355J2 ve &tyfech rtiznych
zvétsenich. Na analyzovaném zkuSebnim vzorku z kontinudlniho odlévani byla pozorovana

anomalie ve form¢ malé oblasti s velmi jemnozrnnou strukturou.
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Seznam priloh:
Piiloha €. 1 - Tavebni list KKO z Tiineckych zelezaren.
Priloha €. 2 - Protokol o mimo-pecnim zpracovani Ttineckych Zelezéaren.
Piiloha &. 3 - Hla$eni o tavbé na zafizeni plynulého odlévani oceli &. 2 z TZ.

Ptilohami jsou tavebni listy z Ttineckych zelezaren a.s., které obsahuji velmi citlivé

udaje, z tohoto diivodu nebudou zvetejnény.
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