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Uvodom

Docasna vysokoskolska uéebnica ,,Uvod do hutnickych technologii“ ma za ciel
poskytnut’ Studentom 1. ro¢nika vo vSetkych Studijnych programoch bakaldrskeho Stidia na
Hutnickej fakulte zédkladnti informéciu o technolégiach, pouzivanych v hutnickom priemysle
aV priemysle vyroby ziaruvzdornych materidlov. Tato informécia je potrebnd pre uspesné
Stidium disciplin teoretického zékladu na fakulte. Predmet nema za ciel’ vychovat’ bakalarov
alebo inzinierov hutnictva uz v prvom ro¢niku. Podava len struéna informaciu o procesoch,
ich nadvéznosti a vyzname, vysvetluje zdkladné pojmy.

Do ucebnice sme zaradili aj hlbSiu informaciu o Hutnickej fakulte, o jej historickych
korenoch, o sucasnej Strukture Stadia, ktord ponuka. Spolu s bulletinom ,Informécia
o0 studiu®, vydanym Hutnickou fakultou, méze pomdct’ nasSim Studentom vo formovani
sposobu ich d’alsieho studia, hlavne v inzinierskych Studijnych programoch.

Ako podklad pri pisani ndm sluzila docasnd vysokosSkolskd ucebnica rovnakého
zamerania, ktor vydal Dr.h.c. prof. Ing. Lumir Kuchat, DrSc., ¢estny doktor nasej univerzity.
Ucebnica sa pouziva na Fakulte metalurgie a materidlového inZinierstva Vysokej Skoly
banskej — Technickej univerzity Ostrava. Tri kapitoly (Hutnicka energetika, Materialy,
SkuSanie materidlov) boli z tejto vybornej ucebnice prevzaté prakticky bez zmeny. Aj tento
fakt chapeme ako pokracovanie vybornych vztahov a spoluprace prof. Kuchata, vynikajuceho
vedca a ucitela, s nasou fakultou.

Kosice, september 2004.

Kolektiv autorov



I. Hutnicka fakulta TU, historické zazemie, vyvoj a sucasny stav.

Pred dvanasttisic rokmi zoznamil sa praveky clovek snovym vynikajicim
pomocnikom—kovom. Ukdézalo sa, Ze tato zndmost’ ostala znamost'ou trvalou a podstatnym
sposobom ovplyvnila rozvoj Tudskej civilizacie. Kov na jednej strane pomédhal tvorit’
a produkovat, na druhej strane sa stal symbolom hrozby a nebezpecia. Etnika, ktoré najlepsie
zvladli majstrovstvo tavenia a spracovania kovov, ¢asto si podrobovali iné¢ narody a ovladali
rozsiahle uzemia. Prikladom mézu byt Chetiti, ktori uviedli do masového pouzivania novy
kov - Zzelezo, alebo Kelti, ktori ovladli polovicu Eurépy vd’aka mnohym invenciam
V metalurgii Zeleza.

Hutnictvo pise svoju historiu od doby, ked’ sa praveky ¢lovek naucil tavit’ z rudy kov.
Prvé dokazy o vyrobe medi z medenych rad sa datuju do 5. tisicrocia p.n.l. a su lokalizované
do blizkovychodnej azijskej oblasti. Nalezy najstarSich medenych predmetov na tzemi
Slovenska su datované do prelomu 4. a 5. tisicro¢ia p.n.l. Vel'mi bohaté nalezy bronzovych,
zlatych a striebornych predmetov na naSom tzemi, datovanych do doby bronzovej, uz
naznacovali, Ze prave toto Uzemie svojou bohatostou rudnych zdrojov, lesov a vdod bolo
predurcené, aby vyroba a spracovanie kovov ako priemyselné odvetvie na iom dominovali.

Hutnictvo zeleza sa rozsirilo zo stredomorskej oblasti do strednej Europy v 6. storoci
p.n.lL, prudky rozvoj tak tavenia, ako aj spracovania zeleza je nerozluéne spojeny s keltskou
civilizaciou, ktord na naSom uzemi reflektovala v Puchovskej kultare. Po kvalitativnom
poklese v germanskom obdobi troven keltskej metalurgie zeleza dosiahli az Slovania vo
Velkomoravskej riSi. Po zacleneni uzemia Slovenska do ranofeudalneho uhorského Statu
pretrvavaju v hutnictve vel’komoravské tradicie. K vel'kej zmene dochddza v 13. a 14. storoci,
ked’ sa zacCina Zelezo vyrdbat’ vo vi¢sich vyrobnych jednotkach s desat’ az patnastkrat vicSou
produkciou. Na prvotné spracovanie vytaveného Zeleza za¢ina sa pouZivat’ hamor.

Velmi zaujimavy je fakt, ze vObec najstarSi idaj o existencii hamrov, ateda aj
0 existencii vic3ej taviacej pece, pochadza z roku 1243 zo Stitnika. Masova vyroba Zeleza,
ked’ taviace pece a klepanie hamrov sa stali typickymi pre hornaté ¢asti Slovenska, urobila
toto Gzemie vyznamnym centrom hutnictva v monarchii. Rozvija sa vyroba a spracovanie
nezeleznych a drahych kovov, hlavne medi, zlata, striebra. Na strednom Slovensku vznika
mediarska Thurzovsko-Fuggerovska spoloc¢nost’. Slovenski vyrobcovia dodavaju Zelezo
a med’ nielen do celej monarchie, ale exportuji ich do mnohych ¢asti Europy.

Nastup techniky nepriamej vyroby kujného Zeleza, teda vysokopecnej techniky,
prichadza na Slovensko asi so storocnym spozdenim. Vyplyvalo z prirodnych podmienok
Slovenska, ktoré limitovali dopravné moznosti a preferovali maloobjemovi priamu vyrobu
kujného Zeleza pre lokalnu spotrebu. Toto spozdenie sa vyrovnava v 18. storoci, ked’
metalurgia zeleza sa rozsiahle rozvija obidvoma spdsobmi. Na Slovensku vznikol Statny
zeleziarsky podnik so sidlom v Hronci, najvacsi zeleziarsky podnik v monarchii. Rozsiahla
hutnicka ¢innost’ v oblasti Zeleznych, nezeleznych a drahych kovov, vychadzajtica z bohatych
tradicii, viedla k rozhodnutiu, ktoré dalo vysokosSkolskej vyucbe na naSom Uzemi punc
jedinec¢nosti.

Maria Terézia (1717-1780), kral'ovna ceskd a uhorska, arcivojvodkyna rakuska, ako
manzelka FrantiSka I. rimsko-nemecka cisdrovna, po predchadzajicich postideniach svojim
dekrétom zo dna 13. 12. 1762 zaloZila prvlil vysoku Skolu banicku a hutnicku na svete —
Bansku akadémiu v Banskej Stiavnici. Spolu s nagou Hutnickou fakultou svoje korene si od
tejto slavnej skoly odvodzuje mnoho stredoeurdpskych fakult z oblasti hutnictva, banictva,
chémie a lesnictva.



Prvou katedrou, ktord zahajila vyucbu na Banskej akadémii, bola Katedra chémie,
mineralogie a hutnictva, ktor zriadil vedec Mikula§ Jozef Jacquin. Po nej zahdjila vyucbu
Katedra matematiky, mechaniky a hydrauliky, neskorsie Katedra pre stadium banskych diel.
Maria Terézia vydala 2. 4. 1770 komplexny vychovny Statat Skoly, ¢im ukoncila vyvoj
a Struktiru Skoly a nazvala ju Banskou akadémiou.

Od prvopociatku vzniku Banskej akadémie sa nevyucovalo hutnictvo na samostatne;j
katedre. Vyucbu hutnictva zabezpeCovala katedra chémie, mineraldgie a hutnictva. Na tejto
katedre prednasali profesori: Mikulas Jozef Jacquin, Giovani Antonio Scopoli, Anton
Ruprecht, Michal Patzier, Michal Hornig, Alojz Wehrle, Jozef Bachmann a Anton Hauch.
Okrem profesorov ucili na akadémii aj suplenti, ktori prichadzali obycajne z vyrobnych
zavodov a na prechodni dobu. Na obsadzovanie suplentov nariadila dvorskd komora
v obvode hlavného komorgrofskeho uradu konkurz. V nniom sa dokladal vek, vzdelanie a
bezthonnost. Vyucba hutnictva nebola v tom ¢ase osobitne Specializovana a okruh zdujmu
profesorov bol znacne Siroky. Ako priklad sa da uviest meno banského radcu Alojza
Wehrleho (1791-1855), profesora chémie, mineralogie a hutnictva. Pochadzal z Krométiza,
zomrel vo Viedni. Napisal uc¢ebnicu skusSobnictva a hutnictva, ale vo svojej publikacnej
¢innosti sa zaoberal SirSou problematikou, dotykajliicou sa aj banictva a chémie. Po jeho smrti
suploval toto miesto Jozef Ertl, skiiga¢ v huti v Zarnovici.

S postupom c¢asu sa vyucba hutnictva stale viac ohraniovala a spajala s praxou. Anton
Hauch (1823-1903) pochadzal z obce Kosz v Hali¢i. VysStudoval univerzitu v Lvove a Bansku
akadémiu v Banskej Stiavnici. Pracoval v solnych baniach vo Wieliczke a v banskom a
hutnickom zavode v Javorzne. Vr. 1851-1857 pdsobil ako odborny asistent a suplujuci
profesor na Banskej akadémii. Po odchode pdsobil ako prednosta huty v Maluzinej, od r.
1858 ako prednosta huty v Smolniku:, od r. 1884 posobil ako prednosta skusobného ustavu
v Zalathne v Sedmohradsku. Dal§im stupfiom vo vyvoji akadémie bol vznik samostatnych
hutnickych katedier. Takou bola aj Katedra hutnictva Zeleza, ktora vznikla v r. 1872, 110
rokov po vzniku Banskej akadémie.

Druhd polovica 19. storo¢ia bola spojena s vyraznymi kvalitativnymi zmenami
V hutnictve. Bol to predovSetkym vznik opakovanych hospodarskych kriz a zadnik menSich
hutnickych, napr. Zeleziarskych podnikov na naSom tzemi. Na druhej strane, bol tu zase
nastup novych technolégii, vysSie vyuzivanie vedeckych poznatkov v hutnictve a vystavba
modernych huti. V Zeleziarstve zanikaju drevouholné pece a st nahradzované koksovymi
novej konstrukcie.  V oceliarstve doznieva zvarkovy sposob vyroby ocele (pudlovanie) a
nastupuju plavkové postupy (Martinov, Bessemerov a Thomasov). Zlievarenstvo Zeleznych
zliatin sa odputava od vysokopecného procesu, vznikaji kuplové pece. Na prelome 19. a 20.
storoCia sa objavuju elektrické pece. Narastaji nové poznatky v nduke o kovoch a v chémii.
Na tieto vel'mi rychle a vyrazné zmeny musela reagovat’ aj Banska akadémia. Osobitnou
problematikou bol d’alsi rozvoj akadémie, zvySovanie jej Grovne a prestize. Pocet vysokych
§k6l s montannym zameranim sa v Eurdpe zvySoval a v samotnej Rakusko-Uhorskej
monarchii boli vr. 1849 dekrétom cisara zriadené d’alSie dve Banské akadémie v Leobene
(Rakuisko) a v Piibrami (Cesko). Od vzniku Banskej akadémie v Banskej Stiavnici, po¢as jej
157 ro¢nej existencie, prebiehal v nej neustaly vyvoj. ISlo predovSetkym o profilovanie
jednotlivych Casti akadémie na odbory montannych vied, d’alej o budovanie materidlovej Casti
a napokon o prispdsobovanie sa novym poznatkom vo vede a technike. Na konci 19. storocia
existovali tu odbory banictvo, hutnictvo a lesnictvo. ZvySené poziadavky na vyucbu si
vyzadovalo aj rozsirenie objektov akadémie a vybudovanie laboratdrii. Problematika sa
vyrazne rieSila od polovice 19. storo¢ia. Zdkladna koncepcia spocivala vo vybudovani



akademickej Stvrte mimo centra mesta a vo vybudovani laboratérii na najvys$sej moznej
urovni. Vyznamnu ulohu v d’al$ej vystavbe akadémie zohral profesor zeleziarstva Viliam
So6ltz, najskor ako docasny veduci akadémie (1892), potom ako jej riaditel’ (1896). Dal navrh
na vystavbu novych budov akadémie a svojou huzevnatostou napokon na ministerstve
financii tento navrh aj presadil.

Nové objekty akadémie boli budované velkoryso, v dobovom Style, blizkom
neorenesan¢nému. Ako prvy sa vr. 1892 zacal budovat’ objekt Lesnickej akadémie, za tym
v r. 1898 objekt banickej a hutnickej fakulty akadémie a v r. 1911 budova laboratorii. Budovy
tvoria Stylovy architektonicky komplex vcleneny do krajiny, tieto ,,nové budovy akadémie
tvoria akademickl §tvrt a jednu z dominant v panorame Banskej Stiavnice. Stvrt tvori
uzavrety architektonicky celok situovany na pokraji botanickej zahrady, ktora tvorila sucast’
akadémie. Zriad'ovala sa v niekol’kych etapach od r. 1857 do r. 1873. Budova laboratorii
bola vybudovana komplexne. Na dvoch podlaziach sa nachddzali Styri laboratorne haly a
Vv strede medzi nimi stupniovitd posluchdreii. Bolo tu centradlne kuarenie a rozvod plynu.
K technickym objektom patril eSte objekt elektrarne a d’alSie. Za botanickou zéhradou boli
vybudované vilky pre profesorov, ktoré sa zachovali dodnes. Dalsie objekty boli v centre
mesta. Z nich je najvyraznejsi tzv. Fritzov dom, ktory od zaciatku 19. storocia sluzil ako
kresliaren pre zbierky a ako kniznica akadémie. Po prestavbe v r. 1891 sidlil v budove
rektorat akadémie. S ¢innostou akadémie suvisela aj publikacnd c¢innost’, vydavatel'ska
¢innost” a kniznica. Dochoval sa cely rad publikacii, ktoré dokumentujii sposob vyucby a
technicky stav hutnictva. Knihy boli vydané v Banskej Stiavnici.

Jedine¢né postavenie Banskej akadémie v Rakusko-Uhorsku zacina upadat po
raktisko-uhorskom vyrovnani a po posilneni narodnostného madarizaéného hnutia. Ceski
a rakuski Studenti zo Skoly odchadzaju a v r. 1849 vznikaji vysoké banské Skoly v Leobene
a v Pfibrami. V r. 1867 bola na Banskej akadémii zaradend ako vyucovacia re¢ mad’arcina.

Po zaniku Rakusko-Uhorska vr. 1918 doslo vroku 1919 aj kzaniku Banskej
akadémie. Tato skuto¢nost’ vyplynula z politickych pomerov v novo sa formujicej strednej
Eurdpe, pretoze hutnictvo na Gzemi Slovenska si az do konca I. svetovej vojny udrZiavalo
svoje pozicie, Pohornadska oceliarska a.s. v Krompachoch bola najvdcSou oceliarskou
spolo¢nostou v Uhorsku. V januari 1919 prichadzaju zastupcovia ¢eskoslovenskej vlady do
Banskej Stiavnice prevziat Banski akadémiu. Rektor $koly prof. Gejza Réz a prof. dr.
Ladislav Fedor menom profesorského zboru odmietli zlozit prisahu Ceskoslovenskej
republike. Mad’arski profesori odchadzajt, zbierky, kniZnica a u¢ebné pomocky st prevezené
na uzemie Mad’arska.

V obdobi I. ceskoslovenskej republiky dochaddza k poklesu hutnickej vyroby na
Slovensku, mnohé zavody boli zastavené, medzi nimi aj oceliarne v Krompachoch.
Vysokoskolsku vyucbu hutnictva zabezpeCovala v celej republike Vysokd Skola banska
v Pfibrami. Na Slovensku postupne narastali tlaky na zriadenie vysokého technického
Skolstva, az Narodné zhromazZdenie vr. 1937 zriadilo Stitnu vysoku Skolu technick
v KoSiciach. Zaciatok vyucby na tejto Skole sa kryl s obdobim rozpadu republiky, preto sa
skola hned’ stahovala do Martina a nasledne do Bratislavy, kde zacala ¢innost’ ako Slovenska
vysokd Skola technickd. Na nej vznikol odbor Specidlnych nduk, ktory mal oddelenie
banickeho a hutnickeho inZinierstva. K otvoreniu tiplného hutnickeho $tudia v§ak nedoslo.

Vysokoskolska vyucba hutnictva na Slovensku sa otvorila az zriadenim Vysokej Skoly
technickej v KoSiciach vroku 1952, ked” Hutnicka fakulta sa stala jednou z jej troch
zakladajucich fakult. Rozhodnutie o zriadeni fakulty vyplyvalo tak z historickych hutnickych
tradicii, ako aj z planov priemyselného rozvoja Slovenska. Hutnicka fakulta sa stala zdrojom



vysokoskolsky vzdelanych odbornikov pre oceliarske podniky v KoSiciach a Podbrezovej, pre
vyrobcu medi v Krompachoch, hlinika v Ziari nad Hronom, vyrobcu ferozliatin na Orave
a mnohé d’alSie mensie hutnicke a zlievarenske podniky, Casto v spojeni s podnikmi t'azkého
strojarstva.

V prvom S$kolskom roku 1952/53 nastipilo na Studium 88 adeptov hutnictva a 50
Z nich ukong¢ilo $tudium v roku 1957 v troch Studijnych odboroch:

- Hutnictvo neZeleznych kovov
- Nduka o kovoch a tepelné spracovanie kovov
- Zlievarenstvo

Studijny odbor Zlievarenstvo bol v d’aldich rokoch zrugeny, od Skolského roku
1964/65 bol zavedeny $tudijny odbor Hutnictvo Zeleza a zlievarenstvo. V rokoch 1970 az
1990 sa Vv niektorych odboroch skratila dizka $tadia na Styri roky a vyucovali sa $tudijné
odbory:

- Hutnictvo Zeleza

- Hutnictvo nezeleznych kovov

- Automatizované systémy riadenia vyrobnych procesov v hutnictve
- Zlievacstvo

- Materidlové inZinierstvo

- Tepelna energetika

Od skolského roku 1990/91 bola zavedend novad koncepcia vychovy hutnickych
inzinierov. Dlzka $tidia sa znovu upravila na pét’ rokov. Stidium bolo realizované v jednom
Studijnom odbore Hutnictvo s desiatimi zameraniami:

- Hutnictvo Zeleza a ocele

- Hutnictvo nezeleznych kovov

- Zlievarenstvo

- Materidalové inZinierstvo

- Tepelna energetika

- Tvdrnenie kovov

- Technologia keramickych materidalov
- Ekonomika a manaZment v priemysle
- Plynarenstvo

Charakteristickym pre toto Studium bola Siroka ponuka voliteI'nych predmetov, najmé
v zameraniach.

Od roku 2001 inzinierske Stadium na Hutnickej fakulte bolo organizované v Siestich
akreditovanych Studijnych odboroch s jedendstimi Specializdciami:

Hutnictvo

Specializacia: -Hutnictvo Zeleza a ocele
-Hutnictvo neZeleznych kovov
-Zlievarenstvo



Materialové inZinierstvo
Specializacia: -Materialové inZinierstvo kovovych a nekovovych materidalov
-Hutnicke tvarnenie kovov

Energetické inZinierstvo
Specializacia: -Tepelna energetika
-Doprava a vyuZitie plynu

Priemyselna keramika

Specializacia: -Ziaruvzdornd keramika
-Technicka keramika a sklo

Environmentalistika

Specializacia: -Spracovanie a recyklacia odpadov

InZinierstvo riadenia priemyslu
Specializacia: -Integrovany manaZment v hutnictve

V sucasnosti je v sulade so zdkonom ¢.131/2002 Z.z. o vysokych Skolach Stadium
organizované jako trojstupniové: bakalarské, inzinierske, doktorandské. Bakaldrské a
inzinierske §tidium je organizované v Studijnych odboroch:

Hutnictvo

Materialy

Energetika

Chemické technologie

Kvalita produkcie

Environmentalne inZinierstvo

Vv nasledujucich akreditovanych bakalarskych Studijnych programoch:
Hutnictvo

Kovové a nekovové materidly

Tepelna energetika a plyndrenstvo

Ziaruvzdornd keramika

Integrované systémy riadenia

Spracovanie a recykldcia odpadov

a v nasledujtcich akreditovanych inZinierskych Studijnych programoch:
Hutnictvo Zeleza a ocele

Hutnictvo neZeleznych kovov

Zlievarenstvo

Materialové inZinierstvo kovovych a nekovovych materialov
Tvdarnenie kovoy

Tepelnad energetika

Doprava a vyuzitie plynu

Ziaruvzdornd keramika

Technicka a uZitkova keramika

Integrované systémy riadenia

Spracovanie a recyklacia odpadov

Environmentdalna analyza



Stadium je organizované tak v dennej forme, ako aj vo forme §tadia popri zamestnani.
Standardnd  diZka bakalarskeho $tadia je tri roky a absolvent ziskava titul bakalara.
Standardna dizka inZinierskeho §tidia je dva roky a absolvent ziskava titul inZinier.
Podmienkou pre prijatie na inzinierske stidium je ukoncené bakalarske stadium.

Vyssie uvedené odbory a ich programy indikujii rozsah pdsobenia fakulty, ktora
pripravou vysokoskolskych odbornikov oslovuje vSetky podniky a inStiticie v oblasti
hutnictva, zlievarenstva, materialového inZinierstva, ziaruvzdornej keramiky, technickej
keramiky a skla. Svojimi odbormi oslovuje aj celu oblast’ energetiky, plynarenstva,
strojarenstva, manazérstva kvality, zivotného prostredia a spracovania odpadov a vSetky
podniky a inStitacie, prevadzkujice a vyuzivajlce tepelné zariadenia.

Postavenie Hutnickej fakulty v systéme vysokych §kol, resp. fakualt v SR je jedinecné,
fakulta je jedinym poskytovatelom vysokoskolského vzdeldvania v oblastiach,
prezentovanych vyssie uvedenymi odbormi a programami. Nejednd sa len o vyhranené
hutnicke odbory a ich programy, ale aj v d’alSich odboroch ma vyucba na fakulte presne
definované pdsobenie, ktoré nekoliduje s pdsobenim inych fakult.

V sucasnosti vyucbu na Hutnickej fakulte zabezpecuje 80 ucitel'ov na plny uvizok, z
toho 14 profesorov, 33 docentov a 33 odbornych asistentov. Pocet profesorov a docentov z
celkového poctu ucitelov na fakulte presahuje 55%, toto percento daleko prevySuje
celoslovensky priemer. Vsetci profesori a docenti maju vedecku hodnost’, 3 profesori hodnost’
DrSc. Z 33 odbornych asistentov ma 20 vedeckt hodnost” CSc. alebo PhD. Fakulta ma
stabilizovany poéet $tudentov, po doporutenych navyseniach poétu z urovne MS SR pocet
Studentov, prijimanych do prvého roc¢nika, je okolo 300. Zaujem o $tddium popri zamestnani
vykazuje ur€itll variabilitu, pocet Studentov, prijimanych do prvého ro¢nika, je v rozmedzi
100 az 150.

Stadium v bakalarskom a inZinierskom $tudiu na Hutnickej fakulte je velmi naro¢né,
zalozené na hlbokych znalostiach prirodovednych disciplin a technologickych disciplin. Pocet
absolventov inZinierskeho Studia je v stcasnosti rone okolo 100, celkove vychovala
Hutnicka fakulta poc€as svojej existencie 4187 hutnickych inZinierov, z toho vyse 100 zo
zahraniCia - Z Alzirska, Angoly, Ekvadoru, Etiopie, Jemenu, Jordanska, Koérei, Kuby, Laosu,
Madagaskaru, Mongolska, Nigérie, Peru, Syrie a Vietnamu. Naro¢nost’ §tadia sa nasledne
odraza na ispesnom uplatneni absolventov fakulty v praxi.

Uz vroku 1961 zacali na Hutnickej fakulte prvé obhajoby dizertatnych prac vo
vedeckej aspiranttre, ktoré boli v prvych rokoch cielené hlavne na zlepSovanie kvalifikacnej
Struktary vlastnych zamestnancov. Kandidati technickych vied sa vychovavali v Styroch
vednych odboroch:

- Hutnictvo kovoy

- Fyzikalna metalurgia a medzné stavy materidalov
- Chemicka metalurgia

- Analyticka chémia

Po roku 1990 doslo k formalnej aj obsahovej zmene vedeckého Studia. V stcasnosti je
realizované na fakulte doktorandské Studium v odboroch:

- Hutnictvo kovov

- Materialy

- Fyzikalna metalurgia
- Energetika



- Anorganicka technoldogia a materialy
- Kvalita produkcie

- Environmentalne inZinierstvo

- Analyticka chémia

Vv nasledujucich akreditovanych studijnych programoch:

Hutnictvo kovoy

Nauka o materialoch a materidalové inZinierstvo
Tvarnenie materidalov

Fyzikalna metalurgia

Tepelna energetika

Priemyselna keramika

InZinierstvo kvality produkcie

Spracovanie a recykldacia odpadov

Analyticka chémia

Hutnicka fakulta vychovala doposial’ 282 kandidatov vied a 32 PhD. (philosophiae
doctor), v sucasnosti v dennej aj externej forme v doktorandskom §tadiu Studuje okolo 80
Studentov. Doktorandské $tidium je trojrocné, v externej forme péatrocné. Absolvent ziskava
titul PhD. Hutnicka fakulta uskuto¢nuje habilitdcie docentov a vymenuvacie pokracovania za
profesorov. Hutnicka fakulta poskytuje rézne formy celozivotného vzdelavania na zaklade
poziadaviek praxe. Pre vSetky tieto ¢innosti je Hutnicka fakulta akreditovana.

Prvymi katedrami Hutnickej fakulty boli Katedra chémie a Katedra hutnictva.
V nasledujiicich rokoch vzrastol pocet katedier na 4: Katedra chémie, Katedra nduky
0 kovoch, tepelného spracovania a tvarnenia kovov, Katedra peci a hutnickej energetiky,
Katedra kovohutnictva. V Sk. roku 1959/60 bola zaloZena Katedra Zeleziarstva, v Sk. roku
1964/65 Katedra tvarnenia kovov. V roku 1966 bola rozdelena Katedra chémie na Katedru
chemickych zékladov hutnictva a Katedru analytickej chémie, v d’alSom vyvoji fakulty doslo
znovu Kk vytvoreniu jednej Katedry chémie. V roku 1968 bol zriadeny Ustav zlievarenstva,
ktory bol vr. 1973 pricleneny ku Katedre Zeleziarstva. Od roku 1963 je stcastou fakulty
vedeckovyskumné pracovisko, delimitované¢ zo SAV pod povodnym ndzvom Laboratdérium
hutnickej technologie.

V stcasnosti Hutnicka fakulta mé vratane dekanatu devit’ pracovisk:

- Katedra chémie

- Katedra neZeleznych kovov a spracovania odpadov
- Katedra nauky o materidaloch

- Katedra peci a teplotechniky

- Katedra metalurgie Zeleza a zlievarenstva

- Katedra tvarnenia kovov

- Katedra keramiky

- Katedra integrovaného manazérstva

- Dekanat

Na cele pracoviska je veduci, ktory je priamo podriadeny dekanovi fakulty. Na
pracoviskach st napiiiané vsetky hlavné &innosti fakulty v oblasti vzdelavania, vedy a
vyskumu a styku s praxou.



Organizaéna §truktira fakulty je dana Statatom fakulty. Rozsah pravomoci
zodpovednosti a pdsobenia jednotlivych funkcionarov fakulty je uréeny Statatom fakulty,
pripadne Statatom Technickej univerzity a Zdkonom o vysokych $kolach.

Na Cele fakulty je dekan, je Statutarnym zastupcom fakulty, riadi ju a kona v jej mene.

Fakulta ma troch prodekanov, ktori zastupuji dekana v nim uréenych oblastiach.

TajomniCka fakulty riadi utvary dekanatu a metodicky riadi ekonomické a
prevadzkové Cinnosti fakulty. Za svoju Cinnost' zodpoveda dekanovi fakulty, ktory ju do
funkcie vymenoval.

Dekan, prodekani a tajomnicka fakulty tvoria vedenie fakulty.

Akademickymi organmi fakulty st:
- Akademicky sendadt
- Vedeckd rada

Akademicky senat je najvyS$im samospravnym organom fakulty. M4 27 ¢lenov, z nich
18 volia ¢lenovia akademickej obce z radov zamestnancov, 9 clenov senatu zastupuje
Studentov fakulty. Akademicky sendt sa pri svojej praci riadi prdvomocami, udelenymi
Zakonom o vysokych skolach. Za svoju ¢innost’ sa zodpoveda akademickej obci fakulty.

Vedecka rada je vrcholnym vedeckym a odbornym organom fakulty. Ma 33 ¢lenov, 11
z nich nie je zamestnancami fakulty. Okrem ¢lenov vedenia fakulty, veducich pracovisk a
predsedu senatu, posobia v nej profesori fakulty. Predsedom Vedeckej rady je dekan, ¢lenstvo
vo Vedeckej rade je zhodné s funkénym obdobim dekana. Oblasti posobenia, zodpovednosti a
pravomoci Vedeckej rady su dané Statitom fakulty, Statitom Technickej univerzity a
Zakonom o vysokych skolach. Vedecké rada Hutnickej fakulty ma tri pravidelné rokovania za
rok.

Okrem akademickych organov pracuje na fakulte Kolégium dekana, zloZzené z ¢lenov
vedenia, z veducich pracovisk, predsedu senatu, predsedu odborov a zastupcov Studentov.
Kolégium dekana je poradnym organom dekana a diskutuje o otdzkach, zasahujucich do
vSetkych cCinnosti fakulty. Na fakulte pracuje aj pedagogicka komisia a komisia pre
vedeckovyskumnt ¢innost’.

Vysoka kvalifikatna Struktira pracovnikov fakulty sa odrdza aj na vybornych
vystupoch z vedeckovyskumnej ¢innosti. Tento fakt je hlavnou oporou d’alSieho hlavného
poslania fakulty, zakladného vyskumu procesov v oblastiach, definovanych odbormi a
Specializaciami inZinierskeho Stidia a aplikacie vysledkov vyskumu pri rieSeni rozvojovych
zémerov v praxi. Fakulta mé& vynikajicu uspeSnost pri ziskavani grantovej podpory
vedeckych projektov

Zakladny aj aplikovany vyskum na Hutnickej fakulte je orientovany do oblasti vyroby
surového zeleza aocele, panvove] metalurgie ocele aplynulého odlievania, hutnictva
nezeleznych kovov, vplyvu hutnickej vyroby na zZivotné prostredie, vyskumu a vyvoja novych
materidlov a technoldgii, tvarnenia kovov, vyroby Ziaruvzdornych materialov, povrchovych
uprav a ochrany kovov, matematického a fyzikdlneho modelovania procesov, vyvoja novych
metdd pre hodnotenie vlastnosti materidlov, energetickych rovnovah tepelnych procesov
a zariadeni, vyuzitia energetickych zdrojov, recyklacie a zuzitkovania odpadov, modernych
zlievarenskych technoldgii, riadenia kvality a zivotného prostredia v priemyselnych
podnikoch.

Hutnicka fakulta je vyznamnym vedecko-vyskumnym pracoviskom, ktoré v tejto
oblasti spolupracuje s priemyselnymi podnikmi, patriacimi do jej sféry. Pracovnici fakulty
riesili arieSia vyskumné problémy mnohych podnikov, medzi ktorych patria najmd U. S.



Steel Kogice, Zeleziarne Podbrezova, Zavody SNP Ziar nad Hronom, Kovohuty Krompachy,
OFZ Istebné, SMZ Jelsava, Slovmag Lubenik, Slovensky plynarensky priemysel, Slovenské
elektrarne, mnohé zlievarenske podniky a d’alSie.

Fakulta m4 vynikajuce zazemie v priemyselnej sfére. Je ¢lenom Zvédzu hutnictva,
tazobného priemyslu a geologie SR, Slovenského plynarenského a naftového zvézu, Zvizu
zlievarni a kovacni SR, Zvazu sklarskeho priemyslu. Vedenie fakulty je v stadlom styku s
manazmentom priemyselnych podnikov v sfére svojej posobnosti a neustile kontroluje a
hodnoti u¢innost’ svojich pedagogickych a vedeckovyskumnych vystupov smerom k
priemyselnej sfére.

Fakulta ma vysokt akcepticiu v zahrani¢i. Ma uzatvorenych 21 dvojstrannych
medzinarodnych zmliv o pedagogickej a vedeckovyskumnej spolupraci s fakultami a
vedeckovyskumnymi inStiticiami zo 4 kontinentov a garantuje spolupracu s 3 dalSimi
instituciami, zmluvy s ktorymi uzavrela Technickd univerzita v KoSiciach. Medzi vel'mi
vyznamné aktivity fakulty patri vydavanie odborného casopisu Acta Metallurgica Slovaca s
Citatel'skym zdzemim v 24 $tatoch. Casté su prispevky prave zo zmluvnych partnerskych
pracovisk v zahranici.

Fakulta s pravidelnou ro¢nou periodicitou tradiéne usporiadava Studentskt vedecka a
odbornu konferenciu, ktord ma vybornt trovei, je vel'mi popularna a jej hlavaym cielom je
naucit’ Studentov fakulty prezentovat’, diskutovat’ a obhajovat’ svoje vysledky. Konferencie sa
pravidelne zucastiuju aj Studenti z partnerskych fakult, Fakulty metalurgie a materialového
inzinierstva VSB TU Ostrava, Fakulty materialového inZinierstva, metalurgie a dopravy
Sliezskej technickej univerzity Katovice, Fakulty zlievarenstva AGH Krakov. Studenti
fakulty st aktivnymi €lenmi Medzinarodnej federacie Studentov banictva a hutnictva a
pravidelne usporiaddvaju pre svojich partnerov Medzinarodné $tudentské tyzdne. Studenti
inZinierskeho aj doktorandského Studia sa zucastiiujii pobytov na zahrani¢nych univerzitach,
hlavne v ramci programu Socrates — Erasmus.

Fakulta si chrani a rozvija tradicie, naviazané na svojho predchodcu, Banskt akadémiu
v Banskej Stiavnici. V priestoroch fakulty je in3talovana stala vystava o historii Banskej
akadémie, najlepsi absolventi inZinierskeho Stiidia a vSetci absolventi doktorandského Studia
su odmeneni premiantskou medailou, ktora je vyrobend podla premiantske; medaily,
udel'ovanej na Banskej akadémii. Niektoré tradicné zvyky Banskej akadémie sa uplatiuji aj v
sticasnej cinnosti Hutnickej fakulty. Najvyznamnej$Sim je tradi€na hutnicka slavnost
,Sachtak®, imatrikulacia $tudentov prvého roénika, organizovana podl'a pévodného scenara z
Banskej akadémie.



I1. Zelezo a ocel, rudy a ich zasoby. Vyvoj vyroby Zeleza, ocele, neZeleznych
kovov a Ziaruvzdornych materialov na Slovensku od r. 1989.

Zelezo je jednym z rozgirenych prvkov v zemskej kore. 1 km kubicky zemskej kory
obsahuje takmer 119 mil.t. Zeleza. Priemerny obsah zeleza v zemskej kore je relativne
vysoky, cca 5% hmotnostnych. Z kovovych prvkov je viac len hlinika, ktorého obsah
v zemskej kore je 8,13% hmot.

Zelezné rudy su horniny, obsahujiice v dostatoénom mnoZstve kovonosné mineraly.
Obycajne obsahuje ruda aj isty podiel dalSich minerdlov, z hl'adiska zuzitkovania rudy
jalovych.

Kovonosné minerdly Zeleznych rad st najcastejSie oxidy zeleza, ako napr. magnetit,
obsahujuci kovonosny mineral magnetovec,Fe;O,, alebo hematit /krevel/ Fe,Os, ¢i limonit
Fe203.H,0. Mensi vyznam ma siderit, obsahujtci uhlicitan zeleznaty FeCOs. Existuju tiez
rudy obsahujtce kremicitany alebo hlinitokremicitany Zeleza, ako napr. chamosit, ich vyuzitie
je len lokalne.

Priemerny percentudlny obsah zeleza v zemskej kore je hlboko pod miniméalnym
obsahom, ktory musi mat’ surovina, aby bola ako surovina pre vyrobu zeleza prijatel'na. Preto
mozno za primarnu surovinu pre vyrobu Zeleza /za Zeleznu rudu/ povaZovat' len horniny
z prirodnych nahromadeni /lozisk/, obsahujuce dostatoéne vysoky podiel kovonosnych
mineralov. Ako minimalna kovnatost’ Zeleznej rudy sa dnes povazuje obsah 30% Fe. Pritom
vSak rudy s obsahom len okolo 30% Zeleza sa dnes povazuju za ekonomicky vyuzite'né len
vtedy, ak splituju Specifické podmienky vyuzitel'nosti. Su to predovsetkym tieto podmienky:
a. moznost lacnej tazby — hlavne povrchovym spdsobom,

b. ekonomicky prijate'na upravite'nost’ na dostato¢ne kovnaty koncentrat,

C. blizkost’ miestu zuzitkovania.

Ak nemd ruda samotna dostato¢ne vysoku kovnatost, musi byt predovSetkym efektivne
upravitel'na na koncentrat vyhovujuci dneSnym vysokym narokom metalurgie — za prijatelnu
kovnatost’ pre vsadzanie do vysokej pece sa dnes povazuje obsah minimalne 55% Fe.

Svetové bilanéné zdsoby sa uvadzaju v rozli¢nej velkosti. Jeden z pramenov uvadza
svetové bilanéné zasoby zeleznych rud okolo 254 mld t podl'a obsahu Zeleza. Iné pramene,
zahrnuté v tabul’ke I, udavaja zasoby okolo 80 — 90 mld t obsahu Fe.

V kazdom pripade je moZné usudzovat, Ze sidobé stanovené zasoby sii dostato¢né na
dost’ dlhu dobu, asi okolo 300 rokov, aby kryli svetovll spotrebu. Mimo toho existuje
mimoriadna potencidlna zdsoba v manganovych konkréciach, tabulka II, ktoré obsahuju
okolo 207 mld t Fe.

Zelezna ruda je zakladnou surovinou pre vyrobu surového Zeleza. Z neho sa dalej
primarnymi oceliarskymi procesmi vyraba surova ocel. Pri vyrobe surovej ocele sa mimo
surového zeleza uplatituju druhotné suroviny vacsinou na baze zeleza, Zelezny a ocel’'ovy Srot.
V stcasnosti podiel Srotu je okolo 60%. Recyklacia zeleza a ocele vo forme Srotu postva
dostato¢nost’ zdrojov pre vyrobu ocele na nasledujucich 450 az 500 rokov.

Spotreba surovej ocele sa vykazuje ako tzv. ,,zjavna spotreba“, definovana vyroba +
dovoz — vyvoz. Zjavna spotreba teda nereSpektuje zmeny zasob ani u vyrobcov, ani u
spotrebitel'ov.

Ukazovatele zjavnej spotreby ocele vo vyjadreni jednak ako spotreba na jedného
obyvatel'a zeme, jednak ako narocnost’ ndrodného hospodarstva na spotrebu ocele, st dolezité
ekonomické ukazovatele, ktoré suvisia s trovitou ekonomického rozvoja.

Zavislost’ zjavnej spotreby ocele na jedného obyvatel'a na ekonomickej trovni /vyjadrenej
tvorbou HDP na jedného obyvatel'a/ ma charakter prakticky linearnej funkcie. Spotreba ocele
na obyvatel'a zhruba rovnomerne vzrastd s tvorbou HDP na obyvatela.



Zakladna vyrobna schéma podniku hutnictva zeleza a ocele je na obr.1 a obr.2.
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Obr.1 Vyrobna schéma hutnickeho podniku hutnictva zeleza a ocele
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Obr.2 Vyrobna schéma hutnickeho podniku hutnictva zeleza a ocele

Alternativa I na obr.2 predstavuje tzv. rudni cestu. Zakladnou vstupnou surovinou je
zeleznd ruda, ktord bud’ priamo alebo po uprave skusovenim v aglomera¢nom alebo
peletizaénom zavode tvori kovonosnu vsadzku, ktora spolu s koksom a troskotvornymi
prisadami sa vsadza do vysokej pece ako vysokopecna vsadzka. Vysledkom redukénych
procesov vo vysokej peci je surové zelezo, ktoré vzhl'adom k vysokému obsahu uhlika (viac
nez 4%) a d’alSich prvkov sa nedéd tvarnit. Priame pouzitie pri vyrobe Zeleznych vyrobkov
nemd. Tekuté surové zelezo sa vsadzkuje do oceliarskej pece spolu so Srotom
a troskotvornymi prisadami. V peci prebieha skujiiovanie, teda odstranenie uhlika a d’alSich
prvkov zo skujiiovaného kovu. Podiel $rotu je vzhl'adom k tepelno — teplotnym podmienkam
okolo 20%. Surova tekutd ocel’ sa d’alej upravuje na stanici panvovej metalurgie. Tekuta ocel’
s pozadovanym zloZzenim a vlastnostami sa odlieva na zariadeni pre plynulé odlievanie.
Pevné ocelové odliatky po ohreve sa tvarnia valcovanim za tepla, v pripade potreby



valcovanim za studena alebo inymi tvarniacimi procesmi. Procesmi Upravy Struktiry
a vlastnosti ocel'ovych vyrobkov a tipravou ich povrchov vyroba ocelovych vyrobkov konci.
Alternativa II na obr.2 predstavuje tzv. Srotovl cestu. Pre vyrobu ocele sa nepouziva
tekuté surové zelezo, ale len Srot a troskotvorné prisady. Vsadzka je pevnd, kovonosnu
vsadzku tvori Srot. Roztavenie kovovej vsadzky sa robi v elektrickej oblukovej peci alebo
indukénej peci. Dalgia Gprava ocelovej taveniny a pevnej ocele je rovnaka, ako u alternativyl.

Uzemie Slovenska, hlavne jeho stredna a vychodna &ast, bolo jednym z hlavnych
producentov kovov v 18. a 19. storo¢i v rakasko — uhorskom mocnarstve. V 20. storoci
metalurgia na Slovensku prechaddza obdobiami upadku, rastu aj stabilizacie. Doslo k upadku
rudného banictva, Co vSak neplati o tazbe magnezitu, ktory je jednou =z hlavnych
strategickych surovin v republike. Vyvoj tazby niektorych rudnych surovin od r. 1989 je
podany v tabulke III.

Vyroba ocele na tzemi Slovenska je realizovana v dvoch podnikoch. U.S.Steel
Kogice, byvalé VSZ, vyraba ocel’ rudnou cestou. Vyraba ploché ocel'ové vyrobky. Zeleziarne
Podbrezova vyrabaji ocel’ Srotovou cestou, su producentom ocelovych rar. Vyvoj oceliarskej
produkcie od r.1989 je v tabulke IV. Obidva podniky vyuzivaji $pickové svetové technologie
a Spickovu techniku, maju stabilizovanu poziciu na svetovych trhoch a vyznamné rozvojové
plany.

V tabulke V je podany vyvoj vyroby nezeleznych kovov na tzemi Slovenska od r.
1989. Doslo k ukonceniu vyroby vicSiny na naSom Uzemi vyrdbanych nezeleznych kovov,
vyrazne poklesla vyroba medi. Jej jedinym producentom u nds si Kovohuty Krompachy.
Obratena situdcia je u vyroby hlinika, ktory sa vyrdba v zavode Slovalco Ziar nad Hronom.
Vzhl'adom k expanzii vyroby hlinika v zdvode udaje za rok 2003 st podstatne vyssie. Zavod
ma postavenie rozhodujuceho vyrobcu hlinika v stredoeurdpske;j oblasti.

Jedinym vyrobcom ferozliatin na Slovensku je zavod Oravskeé ferozliatinarske zavody
(OFZ) Istebné. Vyvoj vyroby ferozliatin od r. 1989 je v tabul’ke VI. Ako je vidno z tabulky,
povodne Siroky sortiment vyroby ferozliatin sa v poslednom obdobi zuzil na tri: ferosilicium,
feromangan a ferosilikomangan. Vyroba tychto troch ferozliatin mé relativne stabilna troven.
Zo sortimentu zmizli v minulosti vyrabané a Gspes$ne predavané ferozliatiny, ako ferochrom,
feromolybdén, ferotitan, ferovolfram.

Zlievarne maju v sustave hutnickeho priemyslu Specifické postavenie, viaceré su
stcastou podnikov tazkého strojarstva. Zo zlievarni ocele a liatiny maji najvyznamnejSie
postavenie zlievarne VSZ Kosice, VSS Kosice, SEZ Krompachy, Prakovska oceliarska
spolo¢nost’, Zlievarne Trnava, Strojchem Svit. Vyznamné postavenie a velku perspektivu
rozvoja maju zlievarne hlinika, sustredené okolo vyrobcu hlinika Slovalco Ziar nad Hronom:
Rautenbach, Foundry Ziar nad Hronom, Zlievarei Ziar nad Hronom, Four Trade Banska
Stiavnica.

Vyroba Zziaruvzdornych materidlov, zalozena na bohatych a kvalitnych domacich
surovindch, ma na Slovensku dlhodobu tradiciu, dobri su casni vykonnost’ a sl'ubni
perspektivu. Medzi najvyznamnejSie podniky patria Slovenské magnezitové zdvody JelSava,
Slovmag Lubenik, Lovinit Lovinobaia. Vyznamnu poziciu vo vyrobe Ziaruvzdornej keramiky
pre oceliarsky priemysel maji zdvody vo vlastnictve U.S.Steel, Specidlne Ziaruvzdorné hmoty
pre hutnictvo produkujt firmy Intocast KoSice a Hacava, Vesuvius Slovensko.



Tab.l — Prehl'ad svetovych zasob zeleznych rad — mil. t obsahu Fe (zasoby geologické)

Krajina Geologické zasoby (mil. t)

Australia 10700

Brazilia 16350

Britania 900

Cina 2800

Francuzsko 1650

India 5650

JAR 1100

Kanada 10890

Libéria 640

Nemecko 700

Rusko a Ukrajina 28200

Spanielsko 750

Svédsko 2000

USA 3630

Venezuela 1280

Celkom svet 93600

Tab.ll — Predpokladané celkové zasoby niektorych kovov v manganovych konkréciach

a porovnanie tychto zasob s pravdepodobnymi zdsobami kovov v klasickych loziskach na

zemi.

Kov Zasoby v manganovych Zasoby v klasickych
konkréciach, mld. t loziskach, mld. t

Mangan 358,0 3,63

Zelezo 207,0 93,60

Hlinik 43,0 7,60

Hor¢ik 25,0 -

Nikel 14,7 0,056

Titan 9,9 2,015

Med’ 7,9 0,726

Kobalt 52 0,005

Olovo 1,3 1,36

Tab.1ll — Tazba a spracovanie vybranych nerastnych surovin (tis. t) v SR

Vyrobok 1989 1994 1996 1998 2000 2002

Tazba 1461,3 900,4 940,1 976,4 1010,3 683,6

zeleznych

rad

Zelezné 758,3 479,0 472,0 485,9 4774 326,3

rudy

predajné




V tom:
koncentrat

475,2

102,1

74,5

49,8

29,6

10,3

V tom:
pelety

283,1

376,9

397,5

436,1

447,8

316,1

Tazba
surového
magnezitu

1464,4

499,3

1054,1

1090,0

1189,7

1096,3

Vyroba Mg
sypkych
hmot

294,8

135,4

236,0

305,4

357,6

326,8

Vyroba
zésaditych
Ziaruvzd.
hmot

1,3

9,7

18,3

23,3

27,5

Samotové
tvarovky

58,2

35,0

24,7

22,1

16,5

18,4

Zasadité
tvarovky

23,2

7,7

7,9

8,9

11,9

7,7

Ziarobetony

2,9

44

4,0

3,8

5,1

4,5

Tabul’ka IV — Vyroba zakladnych hutnickych vyrobkov, hutnictvo Zeleza (tis. t) v SR

Vyrobok 1989 1994 1996 1998 2000 2002
Koks 2285,2 1895,5 1708,5 1515,1 1705,5 1806,1
Aglomerat | 3894,0 3319,0 3373,0 3219,0 3598,9 3486,1
Surové 3515,0 3330,0 2928,0 2756,0 3166,4 3533,2
zelezo

Surova 4626,3 3948,3 3554,1 3387,9 3706,2 4255,5
ocel’

SM pece 176,1 - - - - -
Elektrické 116,7 143,2 208,9 278,8 259,1 281,0
pece

Kyslikové | 4333,5 3805,1 3345,2 3109,1 3447,1 3974,5
konvertory

ZPO, % 25,6 66,1 100,0 100,0 100,0 100,0
Valcovany | 3791,5 3513,5 3243,6 3060,1 3389,7 3786,5
material

celkom

Ploché 3002,2 3144,7 2990,7 2819,8 3143,1 3552,0
vyrobky

Ocelové 292,7 141,9 172,9 186,4 198,0 207,5

rury




Tabulka V — Vyroba zakladnych hutnickych vyrobkov, vyroba nezeleznych kovov (tis. t),SR

Vyrobok 1989 1994 1996 1998 2000 2002
Med’ 26,9 19,7 28,0 23,8 0,2 7,0
Hlinik 69,3 32,7 115,2 108,0 109,8 111,6
primarny

Oxid 204,6 97,8 52,6 26,5 0,4 -

hlinity

Nikel 3,252 - - - - -

Kobalt 0,047 - - - - -
Mangan 0,705 - - - - -

Zinok 2,625 - - - - -
Antimén 0,742 - - - - -

Olovo 0,071 - - - - -
Tabulka VI — Vyroba ferozliatin (tony) v SR

Vyrobok 1989 1994 1996 1998 2000 2002
Ferozliatiny 165507 145286 149700 149700 126402 119337
celkom 100% z.k.

Ferosilicium 20997 38159 52511 52511 34066 22164
Feromangén 63518 34737 22807 22807 36659 43031
Ferochrém 29844 32887 12084 12084 10643 2046
Ferowolfram 1213 14 - - - -
Feromolybdén 1392 - - - - -
Ferosilikomangan | 43590 37071 57695 57695 45023 51747
Ostatné 4953 5418 4603 4603 11 349




I11.Vyroba materialov vysokopecnej vsadzky — koks, vysokopecné pelety,
Zelezorudny aglomerat

Vyroba koksu

Koks je pevna porovitd odplynena hmota ocelovosedej farby a mé vlastnosti, ktoré st
pozadované pre jeho pouzitie vo vysokych peciach, zlievariach a inde, kde posobi ako nositel
tepelnej energie aj ako redukéné cinidlo. Koks sa vyrdba zo zmesi vhodnych druhov
rozomletych Ciernych uhli ich tepelnym rozkladom pri teplotach okolo 1000°C bez pristupu
vzduchu v koksovacich komorach. Tento postup sa nazyva karbonizacia uhlia. Karbonizaciou
uhlia vzniké koks a plynné latky, z ktorych sa zachytava decht, ¢pavok, benzol, naftalén a iné
chemické produkty koksovania. Ich odli¢enim sa ziska technicky Cisty plyn, pouzivany na
energetické tcely.

Hlavné vyrobné strediska koksovne st:

priprava uholnej vsadzky (uholnd sluzba)

koksarenské batérie

triediarne koksu (koksova sluzba)

chemické prevadzky.

Uholna sluzba sa zac¢ina vykladkou praného uhlia a zahriiuje uskladiiovanie,
homogenizaciu, mletie, davkovanie a miesanie r6znych druhov uhlia na koksarensku vsadzku
a jej dopravu a uskladnovanie v uholnych veziach batérie.

Koksarenske batérie. Do tohto useku sa zahriiuju prace s odberanim uhlia z uholnych
vezi, d’alej plnenie komor, obsluha, Gdrzba a ohrev peci, vytlacovanie a hasenie koksu az po
vysypanie uhaseného koksu na Sikmt koksovu rampu.

Ku koksovej sluzbe patri obsluha koksovej rampy, triedenie koksu v hrubej a jemnej
triediarni, doprava a nakladanie vytriedenych druhov koksu.

Chemicka cast’ koksovne ma tieto hlavné useky:

- chladenie a dopravu plynu, kde je zariadenie na chladenie surového koksarenského
plynu, jeho odsavanie, dopravu a odstranovanie dehtovej hmly,

- Cpavkaren, kde sa ziskava ¢pavok z plynu aj ¢pavkovej vody a spractiva sa na siran
amonny,

- benzolku, ktora obsahuje zariadenie pre koncové chladenie plynu, vypieranie benzolu,
destila¢né zariadenie pre vyrobu surového benzolu a naftalénu,

- fenolku, kde je zariadenie na vypieranie fenolov z ¢pavkovej vody a ich spracovanie
na fenolat sodny.

oo o

Viastnosti uholnych vsdadzok a priebeh karbonizdcie uhlia.

Koksovana uholna vsadzka je vlhky sypky materidl, skladajici sa z jednotlivych zfn
roznej velkosti. Pod koksovacimi vlastnostami sa rozumie celkova schopnost’ uhlia pdsobit’
na priebeh koksotvorného procesu a na kvalitu vyrdbaného koksu. Tuto schopnost’ urcuju
najma spekavost’, plasticita a puchnutie uhlia.

Pod spekavostou rozumieme schopnost’ rozomletého uhlia spiect’ sa pri koksovani na
pevny koksovy zbytok. Uhlie sa speka tak, ze jeho cast’” prechddza do plastického stavu
azmaca ostatné netaviace sa zlozky. Dobrd spekavost je podmienend plasticitou, t.j.
schopnostou niektorych zloziek uhlia prejst’ v intervale teplot 320 az 450°C do plastického
stavu, Vv ktorom sa uhlie dobre odplynuje apevné Castice sa vo vznikajucej tavenine
rovnomerne rozptylia. Pri urcitej teplote zacina uhlie méknut’ (zaciatok plasticity) a tento stav



sa konci pri vyssej teplote, ked’ sa zaCina tvorit’ polokoks (koniec plasticity). Medzi obidvoma
teplotami lezi oblast’ plasticity, ktora je pre rozne druhy uhlia r6zna. Puchnutie je zvdcSovanie
objemu uhlia v oblasti jeho plastického stavu a je sposobené vyvijajucimi sa plynmi, ktorym
vytvorena plastickd hmota kladie odpor. U puchntceho uhlia pokracuje zva¢Sovanie objemu
az do vyplnenia urcitého priestoru, potom zvacSovanie objemu ustava bez toho, aby uhlie
vyvijalo na steny priestoru podstatnejsi tlak. Pri prechode uholnej hmoty nad teploty okolo
500°C vzniké polokoks, ktory sa d’alsim odplynenim obvykle zmr$tuje, ¢im vznikd pnutie,
vyvolavajice trhliny, v ktorych sa zrely koks rozpada. Teploty karbonizacie dosahuju az
1050°C, doba karbonizacie az 24 hod.

Koksarenské batérie

Tvori ich urcity pocet koksovacich peci. Tie st tvorené koksovacimi komorami
S ohrievacimi  stenami, regeneratormi, spalinovymi kanalmi a kominom, zakladmi
a vystuzenim peci, pecnymi dverami a strojnym zariadenim. Koksovacia komora, je tvorena
podlahou, klenbou, dverami a ohrevnymi stenami a mava rozmery: dizku 12000 az 16000
mm, vysku 3000 az 7000 mm, Sirku 410 az 480 mm. Ohrevové steny st tvorené sustavou
kanalikov, ktoré umoziuji rovnomerné spalovanie ohrevového plynu. Ohrev koksarenske;j
batérie mdze byt vysokopecnym plynom, koksarenskym plynom alebo obidvoma.

Zeravy koks sa po odnati dveri vytlada vytladacim strojom. Zeravy koks, vytladeny
z komory do koksarenského voza, hasi sa vodou v hasiacej vezi. Prv sa koks sprchuje asi 150
sek s vodou, potom sa na 30 min vyklopi na koksovli rampu na odparenie povrchovej vody.
Potom sa dopravuje do triediarne, kde prebieha hrubé triedenie na roStoch a jemné triedenie
na sitovych triedi¢och. Hasenie koksu v hasiacej vezi je doprevadzané vznikom velkého
mnozstva vodnej pary, ktord sa rozptyl'uje do okolia.

Chemické vlastnosti koksu. Organicki hmotu koksu tvori predovSetkym uhlik
a nevel’ké mnozstvo vodika, kyslika, dusika a siry. Do koksu prechadza 65 — 75% siry z uhlia,
fosfor prechadza tiplne do koksu.

Fyzikélne vlastnosti koksu. Skuto¢na hustota je okolo 1,8 g.cm'g, zdanliva hustota 0,9
-11 g.Cm'3. Merna tepelna kapacita koksu zavisi na obsahoch uhlika, bezvodej horlaviny
a popola a byva v rozmedzi 28 — 30 MJ.kg™. Zapalna teplota byva okolo 650°C.



Vyvroba vysokopecnych peliet

Peletizacia je spdsob skusovenia materidlov zrnitosti spravidla mensej nez 0,2 mm.
Z navlhcenych jemnozrnnych materialov vznikaju v zbalovacom zariadeni surové zbalky
0 pevnosti 7 az 30 N na zbalok. Pretoze tato pevnost’ pre priame pouzitie vo vysokopecnom
procese nepostacuje, zbalky sa speviiujii a premenuju na pelety vypalovanim na 1250 az
1350°C v oxidacnej atmosfére. Vypalené pelety sa vyznacuju pravidelnym gul'ovitym tvarom,
vysokym obsahom Zeleza, vysokou pevnostou v tlaku 1700 az 3900 N na peletu, vysokou
pevnostou v odere a dobrymi metalurgickymi vlastnostami. Schéma procesu vyroby peliet je
na obr.3, z ktorého je zrejmé, Ze tento proces pozostava z dvoch samostatnych ¢asti, z vyroby
surovych zbalkov a z ich speviiovania.

KVANTITATIVNA SCHEMA PELETIZACIE

VSADZKA Z UPRAVNE
KAL DO UPRAVNE
'“' ?
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Obr.3 - Schéma vyroby vysokopecnych peliet



Vyroba surovych zbalkov.

Surové zbalky zaéinaju vznikat pri vlh¢eni materialu v zbal'ovacich bubnoch alebo
zbalovacich misach jemne rozptylenymi kvapkami vody. V mieste dopadu vody sa material
prvlhéuje a vytvaraju sa vodné filmy a kvapalinové mostiky, pomocou ktorych sa zrniecka
materialu spojuju siet'ou kapilar do zhlukov. Po niekol’kych otackach zbalovacieho zariadenia
menia sa zhluky na zarodky zbalkov. Vznik zarodkov zbalkov je prvou etapou tvorby
zbalkov, na ktori nadvézuje etapa rychleho rastu zbalkov, v ktorej sa rozmer zbalkov rychle
zviacSuje dal§im nabalovanim jemnozrnného materidlu. Zariadenia na vyrobu surovych
zbalkov su zbal'ovacie bubny a zbal'ovacie misy. Zbalovacie bubny maju priemer 1,2 az 3,3
m, dizku 2,3 az 3 nasobok priemeru, uhol sklonu je 6 az 8°. Maxmalny vykon zbal'ovaciecho
bubna je 1200 az 1500 t za den.

Vysokoteplotné speviiovanie zbalkov.

Zacina susenim zbalkov a pokracuje ich postupnym ohrevom na teploty 1250 az
1350°C. Po odstraneni vody meni sa zbalok na krehkd hmotu. Odstranenim vody zanikaju
kapilarne sily. Ak zbalok obsahuje dostato¢né mnozstvo koloidnych Castic, ktoré po vysuseni
stuhnt a vytvoria mostiky maltového charakteru, pevnost’ zbalkov rastie. V opa¢nom pripade
je potrebné zvysit pridavok latok, pdsobiacich ako spojivo — bentonit, cement ai. Zbalky
mozno vypalovat vkazdom zariadeni, ktoré umoziuje dosiahnut’ optimalnu teplotu
vypal'ovania pri rychlosti primeranej vypalovanému materialu a jeho vlhkosti. Vypal'ovanie
peliet sa v sucasnosti robi v Sachtovych peciach, na priamych vypalovacich pasoch
a VvV kombinovanych zariadeniach priamy pas (Lepol rost) — rarova otacava pec — chladic.
Vypalovanie peliet sa deje spravidla v oxida¢nej atmosfére, spaliny z vypalovania sa
vyuzivaju na susenie a ohrev zbalkov.



Vvroba zelezorudného aglomeratu

Zelezorudny aglomerat sa vyraba spekanim (aglomeraciou) Zeleznych rad a dal§ich
substancii. Podobne ako peletizacia, je to spdsob skusovenia jemnozrnnych Zzelezorudnych
materidlov, ktory umoziiuje, aby produkt, Zelezorudny aglomerat, mal vlastnosti, ktoré su pre
proces vyroby surového zeleza vo vysokej peci najvhodnejSie.Technologickd schéma
aglomeracného procesu je na obr.4.

Zasobnikova vaha

YQ%JF:::D Pasova vaha
o Miesaci bubon

Odsavacie komory

Aglomerat pre VP
Vratny aglomerat Chladiaci pas

Obr. 4 — Vyroba zelezorudného aglomeratu

Aglomeracny zavod sa deli na studeny a teply tsek. V studenej Casti prebieha priprava
aglomeracnej vsadzky, v teplej Casti prebieha spekanie vsadzky za tvorby Zelezorudného
aglomeratu, jeho drvenie a triedenie.

Vyroba aglomerdtu moéze prebiehat nepretrzite (spekaci pas) alebo preruSovane
(spekacia panva). Aglomeracny proces vyznacuje sa univerzalnost'ou, t.j. nie je vel'mi zavisly
na vlastnostiach vychodzich surovin. Z toho dévodu sa spekanim skusovuju Zelezné rudy,
zelezorudné koncentraty a rézne druhotné suroviny s dostatocne vysokym obsahom Zeleznej
substancie. Do vsadzky mimo Zelezonosnych materialov o zrnitosti 0 az 10 mm pridavaji sa
aj troskotvorné prisady (vapenec, dolomit) o zrnitosti 0 az 3 mm v mnoZstve nutnom na
dosiahnutie poZadovanej zasaditosti aglomeratu, podl'a potreby jemnozrnnd manganova ruda
a koks 0 zrnitosti 0 az 3 mm v takom mnozstve, aby sa vytvorili teplotné podmienky
v spekanej vrstve 1400 az 1500°C.

Jednotlivé suroviny, podl'a moznosti homogenizované, mieSaju sa na sucho, pridava sa
Knim vratny aglomerat, dovlhéuji sa aVvbubnovom miesa¢i sa predpeletizuju.
Predpeletizovana aglomera¢na zmes, pozostavajica prevazne z mikrozbalkov o zrnitosti 1 az
3 mm, davkuje sa do spekacieho zariadenia. Predpeletizovand aglomera¢na zmes sa ulozi a
roStnice spekacieho zariadenia vo vySke 200 az 600 mm a zapali sa silnym zdrojom tepla na



povrchu vrstvy, cez vrstvu sa zacne presavat’ vzduch. Horenie paliva prebieha v uzkom pasme
horenia a spekania, ktoré sa presiiva v smere presavaného vzduchu. Proces horenia paliva
a spekania neuskuto¢niuje sa v celej vrstve vsadzky stcasne, ale v horizontalnej vrstve, ktora
sa presiva naprie¢ vsadzkou a dosahuje hrubku do 40 mm. Rovnomerné zapalenie
predpeletizovanej zmesi, poloZzenej na pas, dosahuje sa zapalovacou hlavou. Zapal'ovacia
teplota je 1200 az 1300°C. K vytvoreniu podtlaku v odsavacich komorach pod aglomera¢nym
pasom sluzi exhaustor. Odsavané plyny prechadzaju cyklonmi a prasnymi komorami, kde sa
ocistia od prachovych podielov a dymovymi kanalmi prechadzaju cez komin do ovzdusia.

Aglomerat vypadavajici zo spekacieho pasu sa drvi, triedi, chladi a dopravuje do
zasobnikov vysokych peci. Aglomerat o zrnitosti 0 az 10 mm sa vracia spat’ do aglomeracne;j
zmesi ako tzv. Vratn;'/ aglomerat. Vykon spekacieho pasu zavisi od druhu spracovavanych rad
abyva 25 az 45 tm™.det™.



IV. Vysokopecna vyroba surového Zeleza

Vysokopecny sposob vyroby surového zeleza, ktory je vo svojom principe znamy uz
viac nez 5 storo¢i, dosiahol za posledné desatrocia mimoriadneho rozvoja. Tento spech sa
dosiahol na jednej strane neustdlym zvidcSovanim uzito¢ného objemu vysokych peci a na
druhej strane cielavedomym zdokonalovanim tpravy vysokopecnej vsadzky a vysokopecnej
technoldgie.

Podstata vysokopecnej vyroby spociva v karbotermickej redukcii zelezorudnych
surovin vo vysokej peci. Vysoka pec je v podstate Sachtova pec, vybudovand zo
ziaruvzdorného materidlu, ktory je stiahnuty hrubym pancierovym plastom. Profil a rozmery
vysokej pece su prispdsobené technologii procesu. Celkova vyska pece dosahuje niekolko
desiatok metrov (zvycajne do 30 m), maximdalny prieny rozmer vacSinou nepresahuje
priemer 15m. Jednotlivé funkéné priestory vysokej pece maju svoje Standardné nazvy:
sadzobna, Sachta, rozpor, sedlo a nistej, obr.5.
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Obr. 5 - Profil vysokej pece a jej zakladné zony

Sadzobna — zabezpecCuje zavazanie vysokopecnej vsaddzky a odvod vysokopecného
plynu. Sachta — zabezpeluje vymenu tepla medzi plynmi a pevnou vsadzkou. Rozpor —
zabezpecuje usmernenie pradu plynu vysokou pecou. Prechod vsaddzkovych materidlov do
tekutého stavu je spojeny so zmensenim objemu materialu, co si vyZzaduje zmenSenie prierezu
pece, tato funkciu plni sedlo pece. Tekuté produkty vysokopecnej tavby, surové Zelezo
a vysokopecna troska, sa hromadia vo valcovitej Casti nazvanej nistej, z ktorej sa
v pravidelnych intervaloch, u velkych peci kontinualne, vypustajua. Pod spodnym okrajom
sedla st do vymurovky pece zabudované vodou chladené vyfucne, cez ktoré¢ sa do vysokej



pece fuka hortci vietor obohateny kyslikom. Pocet vyfucni zavisi od priemeru nisteje a je tym
vacsi, ¢im je vacsi priemer. NajdolezitejSou Cast'ou nisteje vysokej pece je odpichovy otvor,
ktorym sa vypusta z pece surové Zelezo a vysokopecna troska.

Cela pec stoji na mohutnom beténovom zéklade, ktoré¢ho vysku urcuje vySka potrebna
pre vypustanie trosky a Zeleza. Vnutro pece je vymurované ziaruvzdornymi materidlmi,
ktorych druh a kvalita po vyske pece sa menia. Druh pouzitého materidlu odpoveda spdsobu
namahania v jednotlivych cCastiach vysokej pece. Pre prevadzku kazdej vysokej pece je
mimoriadne dolezité a nevyhnutné intenzivne chladenie vymurovky s vynimkou hornej Casti
Sachty acelej sadzobne. Zivotnost' vysokej pece je dand Zivotnostou Zziaruvzdornych
materialov nisteje a mala by byt najmenej desat’ rokov.

Charakteristika vysokej pece

Vysokd pec je velkovyrobné zariadenie S nepretrzitou prevadzkou a protipradovym
systémom, s plynulym zavazanim, s periodickym vyptstanim tekutych produktov a plynulym
odvodom plynu. Vysoka pec sa vyznafuje vysokym stupfiom vyuzitia tepla, vysokou
vytaznostou (98%) Fe a vysokym stupfiom odstranenia siry (90%). Zavaznym nedostatkom
vysokopecného procesu st vysoké naroky na akost’ koksu a kovonosnej vsadzky.

Vysokopecna vyroba surového zeleza v porovnani s inymi sposobmi vyroby Zeleza ma

Vysoka pec je energeticky najnarocnejsia Cast’ technologického cyklu — koksovna —
aglomeracia — vysoka pec — oceliareii, obr. €. 6.
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Vysokopecna vsadzka

Vsadzka pre vysoké pece je tvorena kovonosnymi materialmi, troskotvornymi latkami
a palivom. Kovonosnou castou vsadzky st Zelezné a manganové rudy, aglomerat, pelety
a taktiez niektoré odpady z priemyslovej vyroby. Upravené rudné materialy, hlavne aglomerat
a pelety, predstavuju vo vécsine pripadoch 80 az 100% zelezonosnej vsadzky.

Troskotvornii Cast’ vysokopecnej vsadzky tvoria zésadité troskotvorné prisady -
vapenec a dolomiticky vapenec alebo kyslé troskotvorné prisady — kremenec, bauxit a hlinité
bridlice. Kyslé rudy t. j. rudy, ktoré maju kysla povahu hluSiny si vyzaduju zasadité
troskotvorné prisady. Zasadité rudy si naopak vyzaduju kyslé troskotvorné prisady. VacSina
prirodnych rud je kyslej povahy.

Palivova cast vysokopecnej vsadzky je zlozend hlavne z vysokopecného koksu
a ndhradného paliva. Ako ndhradné palivo sa pouziva zemny plyn, oleje a V stcasnosti
najcCastejSie praskové uhlie.

Na uvedené vsadzkové materidly st kladené vysoké poziadavky z hl'adiska
chemického zlozenia, fyzikalnych a metalurgickych vlastnosti.

ZavadZanie surovin do vysokej pece

Vsetké suroviny tvoriace vysokopecnu vsadzku, okrem pridavného paliva, sa
zavazaju do zasobnikov rudného mosta, ktory plni tlohu zasobovania. Spdsob dopravy je
rieSeny formou dopravnych péasov z rudnych skladok, aglomerécie a koksarenskych batérii.
Rudny most pomocou vibrotriedi¢ov plni aj funkciu triedenia. Pomocou dopravnych péasov je
material dopravovany do véziacich naddob, kde sa véazi, aby do vysokej pece boli jednotlivé
vsadzkové materialy zavezené v pozadovanom mnoZstve.

Material z rudného mostu je do vysokej pece dopravovany skipovym vytahom odkial
sa presype cez posuvnu skipovi presypku do materidlového zasobnika. Materidlové
zasobniky su tlakové nadoby vylozené oteruvzdornymi doskami, v ktorych sa hromadi
materidl, kym sa nedosiahne potrebna vaha vsadzky. Obidva materidlové zasobniky su
opatrené na vstupe a vystupe tesniacimi klapkami , ktoré sa v cykle zavézania otvaraju alebo
zatvaraju. Zasobniky sa plnia striedavo, kym jeden zasobnik zavéaza vsadzku do vysokej pece,
druhy zasobnik sa plni. Materidl sa cez usmernovaciu vysypku dopravuje na oto¢ny Zlab.
Rychlost’ otacania zl'abu je menitel'na a po kazdej jeho otacke sa meni jeho uhol a jeho sklon,
takZe sa vsadzobni vytvara lubovolny profil ndsypu ameni sa aj hrabka vrstvy
v jednotlivych sektoroch. Cas vysypavania vsadzky z materialového zasobnika sa rovna ¢asu
otacania Zl'abu, aby material mohol byt rovhomerne rozdeleny po celych kruzniciach.

Sposob zavéazania surovin do vysokej pece riadi plynodynamiku vysokopecného
procesu, t.J. rozdelenie pradov plynu po priereze vysokej pece a zabezpeCuje rovnomerny
pokles vsadzky. Sposob zavazania spolu so zloZenim vsadzky je najddleZitejSi parameter pre
riadenie vysokopecného procesu.

Vysokopecny proces

Vysokopecny proces mozeme charakterizovat, ako stbor chemicko-fyzikalnych
dejov, ktoré prebiehaju vo vsadzkovych materidloch pri ich spracovani vo vysokej peci.
Vsadzkové materialy sa pohybuju od sadzobne k nisteji a plynné produkty v smere opacnom
t. j. od vyfuéni k sadzobni. Vo vysokej peci u¢inkom tepelnej a chemickej energie dochadza
k chemickym zmenam vsadzkovych materialov.



NajdolezitejSou chemickou zmenou je redukcia oxidov zeleza a oxidov nezeleznych
kovov. Procesy redukcie st doprevadzané chemickymi procesmi vzniku karbidov -
nahlicovania zeleza a procesmi tavenia hlusSiny a prisad — vznikom trosky. VsSetky uvedené
procesy prebiehaju za pritomnosti plynnych redukénych ¢inidiel vznikajicich horenim uhlika
pred vyfuéhami alebo pevnym uhlikom, pripadne vodikom vznikajucim z vodnej pary
a uhlovodikov.

Deje prebiehajuce vo vysokej peci

Vsadzkové suroviny zavezené do vysokej pece uz na sadzobni sa ohrievaju v désledku
ich styku s horticimi plynmi, ktoré pradia vysokou pecou v protismere s pohybom vsadzky.
Teplota po horizonte vysokej pece sa meni ana jednotlivych horizontoch prebiehaju
chemické reakcie odpovedajuce teplote daného horizontu

Vplyvom teploty uZ na sadzobni vysokej pece dochadza k odstrafiovaniu
hygroskopickej vody. Pri teplote 200 az 400°C dochadza k disocidcii hydratov. Chemicky
viazana voda akryStilova voda sa zalina odstrafiovat’ pri teplote nad 400°C. Proces
odstranovania vody je ukonceny pri teplote cca 1000°C. Prchavé latky, ktoré sa nachadzaju
vo vysokopecnom kokse, odchddzaju tiez uz na sadzobni.

Proces disociacie uhlicitanov je zavisly od teploty a parcialneho tlaku CO; Vo vysokej
peci, napr. disociacia vapenca (CaCOj3) zacina pri teplote cca 680°C a Uplny rozklad nastava
pri teplote cca 1000°C.

Redukéné procesy prebiehaju takmer v celom priestore pece, okrem oblasti pred
vyfucnami, kde je oxidacnd atmosféra a kde dochadza k horeniu paliva. Vo vysokej peci
dochadza nielen k redukcii oxidov Zeleza ale aj oxidov sprievodnych prvkov — hlavne
manganu, kremika, fosforu, chrému, niklu, atd’. Redukcia oxidov mdze prebiehat’ posobenim
redukénych ¢inidiel t. j. pevnym uhlikom, vodikom a oxidom uhol'natym. Redukcia uhlikom
sa nazyva priama redukcia a redukcia vodikom a oxidom uhol'natym nepriama redukecia.

Redukcia oxidov zZeleza prebieha od najvysSieho oxidu Zeleza aZ na kovové Zelezo,
postupnost’ je nasledujuca:

1. Pri teplote pod 570°C Fe,O3 — Fe30O4 — Fe
2. Pri teplote nad 570°C Fe,0O3 — Fez04 — FeO — Fe

Redukcia vyssich oxidov Zeleza na nizSie prebieha v hornej Casti vysokej pece a pre
tato oblast’ je charakteristickd nepriama redukcia. Ako priklad nepriamej redukcie je uvedena
redukcia s CO:
3Fe;03 + CO = 2Fe304 + CO,

FesO,+ CO = 3FeO + CO;
FeO + CO= Fe+CO,

Priama redukcia prebieha v oblasti nad 1000°C tzn. v spodnej Casti pece za Ucasti

Boudouardovej reakcie (CO, + C = 2C0O):
FeO + CO=Fe + CO;
CO,+C =2CO
FeO+C =Fe+CO



Stupen redukcie oxidov Zeleza dosahuje 99 az 99,8% z Coho je mozné usudzovat’, ze
vo vysokej peci dochddza takmer k uplnej redukcii. Nizky obsah zeleza (0,2 az 1,0% )
prechddza do vysokopecnej trosky, ktord vznika ako vedlajsi anevyhnutny produkt
vysokopecného spdsobu vyroby surového zeleza.

Redukcia oxidov nezeleznych kovov, prebieha u niektorych prvkov uplne, niektoré sa
redukuju len Ciastocne. Vyredukované prvky prechadzaji bud’ uplne do surového zeleza,
alebo sa rozdelia medzi surové Zelezo a trosku.

Vznik surového Zeleza vo vysokej peci je proces postupny. Zacina v spodnej Casti
Sachty nizkoteplotnym nauhlicenim vyredukovaného Zeleza. Proces vzniku surového zeleza
pokracuje dalej vsmere poklesu vsadzky azvySujicej sa teploty, prechodom
vyredukovaného Zeleza do tekutého stavu a prechodom ostatnych prvkov do Zeleza. Surové
zelezo s pozadovanym chemickym zloZenim sa zhromazduje v nisteji vysokej pece, odkial’ sa
v pravidelnych intervaloch vypusta spolu s troskou.

Vysokopecna troska vznikd roztavenim hluSiny kovonosnej casti vsadzky
a troskotvornych prisad. Je zloZena z oxidov prvkov, ktoré sa vo vysokej peci neredukuju
vobec, alebo sa redukuju len Ciasto¢ne. St to najmd oxidy CaO, MgO, SiO,, Al,03, MnO
a FeO. Na tvorbe trosky sa podiel’a aj popol koksu.

Proces tvorby trosky zac¢ina méknutim vsadzky, ktor¢ je charakterizované prechodom
medzi tuhym a tekutym stavom. Tomuto prechodnému stavu hovorime plastické pasmo alebo
pasmo kohézne. Miesto vzniku trosky nie je stalé a zavisi od chemického zloZenia
spracovavanych materidlov, spotreby paliva, teploty vetra, plynodynamickych podmienok
prace vysokej pece. Teplota zaciatku vzniku trosky sa pohybuje okolo 1000°C . Prechod
hlusiny kovonosnej Casti vsadzky a prisad do trosky ako aj redukcia véc¢siny FeO z trosky je
ukoncena pri teplote cca 1300°C.

V prvom §tadiu formovania vysokopecnej trosky vznikd troska primdrna, ktora sa
vyznacuje vysokym obsahom FeO (cca 30%) a MnO. Stekanie primarnej trosky do nisteje je
spojené s redukciou FeO, MnO a SiO, V oblasti vyfuéni dochadza k prechodnej zmene
chemického zlozenia trosky, v dosledku oxidéacie uz vyredukovanych oxidov vznikd tzv.
prechodna troska. Kone¢na troska sa formuje pod oxida¢nou oblastou, kde dochddza
k vyrovnaniu chemického zloZenia po priereze nisteje vysokej pece.

Chemické zloZenie a fyzikalne vlastnosti konecnej vysokopecnej trosky zéavisia od
druhu vyrabaného surového zeleza. Z chemického hl'adiska je najdolezitejsi stupen zasaditosti
trosky, ktory vyjadrujeme nasledovnymi vztahmi:

_ CaO

jednoduché zasaditost’ P =
Si0,

ST CaO + MgO
roz$irend zasaditost Pry=—
SiO, + Al, 0,

Okrem zasaditosti (bazicity) su dolezité tiez absolutne obsahy MgO a Al,O3; od
ktorych zavisi viskozita trosky. Z fyzikalnych vlastnosti trosky je najdolezitejSia teplota
tavenia a viskozita.

Ulohou vysokopecnej trosky je chranit’ surové Zelezo pred oxidaciou a zabezpegit
podmienky pre vyrobu surového Zeleza pozadovanych vlastnosti. Vlastnosti trosky
ovplyviiuji aj stupent odsirenia surového zeleza. Sira ma nepriaznivy uc¢inok na vlastnosti
surového zeleza, preto jej obsah musime znizit’ na poZzadovanu hodnotu.



Na wvznik surového zeleza a vysokopecnej trosky je potrebné teplo, ktoré je
zabezpecované horenim koksu v nisteji vysokej pece. Teplo vznikajiice spalovanim koksu je
prenasané plynmi do vyssie poloZzenych miest, kde ohrieva a sucasne redukuje vysokopecnu
vsadzku.

Vysokopecny koks vsadzany do vysokej pece cez sadzobiiu prechadza Sachtou,
rozporom, sedlom az do nisteje v pevnom stave. V oblasti vyfucni prichddza do styku
s fukanym vetrom a dochddza k jeho horeniu. Proces horenia uhlika koksu je spojeny so
vznikom velkého mnozstva tepla aredukéného plynu CO, ktoré st potrebné pre priebeh
reduk¢énych procesov.

V nisteji  vysokej pece pod oxidacnou oblastou sa hromadi surové Zzelezo
a vysokopecna troska pozadovanych chemickych a fyzikalnych vlastnosti.

Cez odpichovy otvor je surové zelezo spolu s troskou vypustané z vysokej pece.
Surové zelezo sa vypusta do pojazdného mieSaa, ktorym je dopravované na oceliaren
k d’alsiemu spracovaniu. Troska sa vypusta do troskovej panvy a dopravuje sa na dalSie
spracovanie. Chemické zloZenie produktov vysokopecnej tavby st uvedené v tab. €. 1.

Tab. ¢. VII. Chemické zlozenie produktov vysokopecnej tavby

Surové Zelezo Troska Vysokopecny plyn
Obsah prvkov Obsah zlozZiek Obsah zlozZiek

C 45% |CaO 40 % CO; 20 %
Si 0,7% |[MgO 9 % CO 23 %
P 0,1% |[SIiO; 38 % H, 3%
Mn 0,5% A|203 7%

Teplota 1450°C | Teplota 1550°C |Teplota v 200°C
odpichu odpichu sadzobni




V. Vyroba ocele

Co je to ocel? Ocel je zliatina Zeleza s uhlikom a d’al§imi sprievodnymi prvkami
(kremik, mangan, fosfor a sira) priCom obsah uhlika je pod 2,14 %. Zakladnymi vsddzkovymi
zlozkami pouzivanymi na vyrobu ocele st surové zelezo, ocel'ovy odpad a troskotvorné
prisady ktor¢ sluzia na vytvorenie trosky. V tabul’ke €. VIII. je uvedené priblizné chemické
zlozenie surového Zeleza, ocel'ového odpadu a ocele.

Tabulka ¢. VIII.: Priblizné chemické zloZenie surového Zeleza, ocel'ového odpadu
a vyrobenej surovej ocele.

Obsah prvkov [%0]
Surovina

C Mn || Si P S || Fe

Chemické zlozenie vstupnych surovin

Surové Zelezo 4,2 0,6 0,8 0,06 0,05 94,290

Ocelovy odpad 0,25 0,50 0,10 0,04 0,04 99,070

Chemické zlozenie vyrobenej ocele

Ocel’ 0,1 0,25 0,08 0,025 0,02 99,525

Z tabul’ky je zrejmé, Ze surové Zelezo, ocelovy odpad i ocel’ maji chemické zloZenie
vel'mi pribuzné. Obsah sprievodnych prvkov v oceli je vSak nizsi. Je nutné si v§ak uvedomit’,
Ze 1 minimalna zmena v obsahu sprievodnych prvkov spdsobuje rapidne zmeny
mechanickych vlastnosti materialov. Pokial’ surové zelezo je vel'mi krehké a prakticky
netvarne, ocel’ je uz konstrukénym materidlom vhodnym pre d’alSie spracovanie.

Ulohou procesu vyroby ocele je teda odstranit’ zo vstupnych surovin surového Zeleza
a ocel'ového odpadu neziadtce primesové prvky: C, Mn, Si, P, S v takej miere, aby bola
vyrobena ocel’ s poZzadovanym chemickym zloZenim, aby bola dostato¢ne tvarna za tepla aj za
studena a mala pozadované chemické vlastnosti. Tento proces sa realizuje v taviacom
agregate (kyslikovy konvertor, elektricka oblukova pec (EOP)).

Prisadou Zeleznej rudy (FeO, Fe,Os3, Fe30,), okovin (zoxidovana povrchova vrstva
ocele vznikajlca pri tvarneni za tepla vo forme FeO), alebo fukanim technicky cistého kyslika
nastava pri taveni vsadzky Ciastocna oxidacia Zeleza na oxid Zeleznaty FeO, ktory sa rozptsta
vV kovovom kupeli roztaveného kovu a oxiduje primesové prvky obsiahnuté v tavenine.
Zoxidované primesové prvky opustaju kovovy kupel a odchadzaja do trosky, pripadne do
plynu.

Pre presnejSie zobrazenie priebehu jednotlivych reakcii sa pouzivaju rdozne druhy
zatvoriek na oznacenie povodu jednotlivych faz.

[ 1-latka v kovovej tavenine
() — latka v troske

{ }- latka v plyne



Potom hlavné deje pri vyrobe oceli sa daju vyjadrit uvedenymi rovnicami:

[C] + [FeO] — [Fe] + {CO} (1)
[Mn] + [FeO] — [Fe] + (MnO) (2)
[Si]+[2 FeO] — [2 Fe] + (SiO,) (3)
[2 P]+ [5 FeO] — [5 Fe] + (P20s) (4)

Oxid uholnaty {CO} ako plyn unika ztaveniny, ostatné oxidy spolu s oxidmi
troskotvornych prisad vytvaraju tekutu trosku na povrchu taveniny.

Pri odstranovani fosforu ztaveniny sa musi pracovat’ s prebytkom vapna, aby sa
vznikajuci P,Os viazal do trosky na stabilny fosfore¢nan vapenaty. Dalsou podmienkou je
dostato¢né mnozstvo FeO v kovovom kupeli.

[2 P] + [S FeO] — [5 Fe] + (P20s) (5)
(P205) + (4CaO) — (4CaO P205) ( 6 )

Odstranovanie siry ztaveniny predbicha G¢inne za pritomnosti vi¢Sicho mnozstva
CaO v troske a sucastne za minimalneho obsahu FeO v tavenine.

[FeS] + (Ca0) — (CaS) + [FeO] (7)

Po procese vyroby ocele, v ktorom sa pracuje s prebytkom kyslika, musi nasledovat’
proces, ktory znizuje obsah rozpusteného kyslika v oceli a nazyva sa dezoxidacia (rozpusteny
kyslik v oceli znizuje mechanické vlastnosti). Realizuje sa pridavkom prvkov ktoré maju
vyssiu afinitu ku kysliku ako Zelezo, priCom ich splodiny opustaja kovovy kupel.
K zékladnym dezoxidacnym prvkom patria feromangan (FeMn), ferosilicium (FeSi) a hlinik
(Al). Finalne zloZenie ocele sa upravuje prisadou legujticich prvkov, ktoré maji za tlohu
finalizovat’ chemické zlozenie ocele. Tieto procesy dezoxidacie a legovania sa realizuji mimo
taviaceho agregatu, na stredisku mimopecného spracovania oceli.

Poslednym a nie menej dolezitym ¢lankom vyroby ocele je jej samotné odlievanie. To
moze byt prevedené klasickym spdsobom odlievanim do kokil, alebo odlievanim na zariadeni
plynulého odlievania oceli.

Celkova technologicka schéma vyroby ocele je zaznamenana na obrazku €. 7.
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Vyroba ocele

Ako uz bolo uvedené vyssie, podstatou vyroby ocele je zniZzenie obsahu sprievodnych
prvkov nachadzajucich sa v surovom Zzeleze aocelovom odpade. Na vyrobu ocele sa
V sucasnosti pouzivaju dva typy agregatov:

e Kiyslikovy konvertor,

e Elektricka oblukova pec (EOP).

Kovova vsadza v oboch pripadoch je tvorend surovym Zelezom a ocel'ovym odpadom. Ak
u kyslikového konvertora je pomer surového zeleza k ocel'ovému odpadu priblizne 70:30,
priCom surové zelezo je v tekutom stave, v pripade elektrickej oblikovej pece to je
priblizne 10:90, pri¢om je mozné v tejto peci pracovat so 100% ocelovym odpadom a cela
vsadzka moéze byt v tuhom stave.

Pre kyslikovy konvertor je charakteristické, ze pracuje bez vonkajSieho zdroja tepla. Teplo
na roztavenie vsadzky sa ziskava z reakcii kyslika so sprievodnymi prvkami, ktoré su silne
exotermické a teda uvol'niuju zna¢né mnozstvo tepla. V elektrickej oblukovej peci sa teplo
na roztavenie vsadzky ziskava z elektrického oblika ktory vznika v pecnom priestore pece.
Vyber agregatu v znacnej miere bude teda zavisiet od surovinovej zakladne a od ceny
elektrickej energie v danom regione.

Zariadenia na vyrobu ocele

Kyslikovy konvertor

Nadoba konvertora ma hruskovity tvar. Jej plast’ je tvoreny z ocel'ového plechu. Obsah
sucasnych konvertorov je 100 az 300 ton. Nadoba konvertora je zvnitra vymurovana
viacerymi vrstvami Ziaruvzdornej vymurovky na ochranu proti vysokej teplote Zeleznej
taveniny, ktord sa v nej spracovava.

Podstatou vyroby ocele v kyslikovych konvertoroch je oxidacia prvkov (C, Mn, Si, P)
z kovonosnej vsadzky pomocou fukaného kyslika. Kyslik hra rozhodujucu tlohu pri vyrobe
surovej ocele. Posobi ako oxidovadlo pre odstrafiovanie sprievodnych prvkov zo vsadzkovych
surovin pocas skujiiovacieho procesu (hlavne C, Si, Mn, P atd’.). Potrebné mnozstvo kyslika
je mozné dodat’: fukanim cez trysku zhora (vrchné fikanie), cez fikacie elementy v dne
konvertora (spodné fikanie), alebo kombinované fukanie zhora aj zo spodu s pridavkom
dusika, resp. argonu ktoré sliiZia na intenzifikaciu procesu mieSania taveniny. Kyslikovy
konvertor s kombinovanym fukanim je znazorneny na obr. ¢.8.
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Obr.¢. 8 - Kyslikovy konvertor s kombinovanym fikanim.

Technoldgia vedenia tavby v kyslikovom konvertore

Proces vyroby ocele v kyslikovom konvertore za¢ina naklopenim konvertora a tzv.
medzitavbovou opravou ziaruvzdornej vymurovky pomocou torkrétovacieho stroja. Po
oprave vymurovky sa ako prvy vsadza ocel'ovy odpad pomocou vsadzacich koryt, ktory tvori
priblizne 30 % celkovej kovonosnej vsadzky. Dalej nasleduje naliatie surového Zeleza
z nalievacej panvy (priblizne 70 % z celkového mnoZstva kovonosnej vsadzky) o
pozadovanom chemickom zloZeni a teplote. Kyslikovy konvertor sa vrati do zvislej polohy
azhora sa spusti kyslikova tryska (v pripade vrchného, resp. kombinovaného fikania).
Fukanim technicky c¢istého kyslika (99,9 %) sa zacina skujiiovaci proces. Pri fukani prad
kyslika vnikd do kovovej taveniny, oxiduje ju a vytvara v nej reakéntl zonu, v ktorej vznikaju
vel'mi vysoké teploty (2500°C) v dosledku oxidacnych exotermickych reakcii.

Do druhej mintty skujiiovania sa do konvertora nasypu troskotvorné prisady. Samotné
fukanie trva 15 — 20 minat. Pred koncom skujiiovacieho procesu sa odoberie vzorka taveniny
a podrobi sa chemickej analyze. Zist'uje sa aktivita kyslika, chemické zloZenie ocele, trosky
ateplota kupela. Ak nie su dosiahnuté¢ pozadované hodnoty, nasleduje dofuk a opdtovna



analyza. Ak analyza spiia pozadované kritéria, kyslikova tryska sa vrati do vychodzej polohy.
Kyslikovy konvertor sa naklopi a prevedie sa odpich. Odpich ocele sa vykonava cez
odpichovy otvor do panvy. Pocas odpichu sa vykondva dezoxidacia kusovym hlinikom
a prvotné legovanie (FeMn, FeSi). Surova ocel’ v panve postupuje na d’alSie spracovanie —
sekundarnu metalurgiu. Troska sa vyleje cez otvor hrdla konvertora do troskovej panvy
a d’alej sa spracuva na troskovom hospodarstve.

Elektricka oblukova pec

Priame tavenie materidlov s obsahom zeleza, ako je napr. Srot sa obvykle prevadza
Vv elektrickych oblukovych peciach (EOP), obr. ¢. 9. Dnes dosahuje percentualne mnozstvo
oceli vyrobenej v elektrickej oblukovej peci cca 35,5 % celkovej vyroby ocele v Eurdpskej
unii.

V elektrickych peciach vznika teplo potrebné pre skujiiovanie premenou elektrickej
energie na tepelna priamo v pracovnom priestore pece. Dosahuje sa pri tom vysokych teplot
ktoré sa daju 'ahko regulovat’.

vodou chladend klenba

[4

eleklirody —

vodou chladené steny

™ odpichovy ofvor

skldpace zanadene

Obr.c. 9 - Elektricka oblukova pec

Elektricka oblukova pec je v podstate nistejovda pec s kruhovym prierezom
a kuzelovitym dnom. Zdrojom tepla je elektricky obluk medzi grafitovymi elektrédami
vnikajiicimi do pecného priestoru a vsadzkou.

Hlavnou vsadzkovou surovinou do elektrickej oblukovej pece je ocelovy odpad,
ktory moze tvorit’ odpad z vlastnych oceliarni (napr. odrezky bram), odstrizky zo spracovania
ocelovych vyrobkov a komunalny alebo spotrebitel'sky Srot (napr. vyrobky po uplynuti doby
zivotnosti). Ako dalSie vsadzkové suroviny moéze sluzit surové zelezo, resp. priamo
redukované Zelezo (DRI). Rovnako ako v pripade kyslikovych konvertorov sa ako
troskotvorna prisada v pripade elektrickych oblukovych peci sa vyuziva vapno, ktoré viaze
neziaduce primesi z ocele do trosky.

Technol6gia vedenia tavby v elektrickej oblukovej peci

Proces vyroby ocele v elektrickej oblukovej peci mozno rozdelit na niekolko etap:



medzitavbova oprava vymurovky, vsadzanie, tavenie, skujiiovanie a odpich. Ocelovy odpad
sa obvykle vsadza vsadzacimi koSmi spolu s vapnom a dolomitickym vapnom, ktoré sa
pouziva ako troskotvorna prisada pre tvorbu trosky. Pecné elektrody sa pri vsadzani zdvihna
hore a klenba pece sa pritom odklopi. Na zaciatku je bezné s prvym koSom pridat’ okolo 50-
60 % ocelového odpadu, klenba sa potom uzavrie a elektrody sa spustia dole ku ocel'ovému
odpadu. Vo vnutri, 20-30 mm nad ocelovym odpadom vznikne obluk. Potom, ¢o sa roztavi
prva vsadzka, sa prida zbytok Srotu z druhého, alebo aj treticho kosa.

Na zaciatku tavenia je pouzity niz$i prikon energie, aby sa zabranilo Skodam na pecnych
stenach a klenbe posobenim ziarenia z elektréd. V okamihu ked’ sa elektrické obluky skryja
Vv okolitom Srote, méze vykon narastat’ az do Gplného roztavenia. Stale CastejSie sa pouzivaju
kyslikové trysky alebo kyslikové horaky, aby napoméhali v za¢iatoCnom Stadiu tavenia.
Palivo tvori zemny plyn a olej. Okrem toho sa mdze do tekutej oceli vhanat’ Specidlnymi
tryskami v dne a v stenach elektrickej oblukovej pece kyslik. Kyslik sa pouziva za ucelom
odstranenia uhlika a d’al§ich neziaducich prvkov, akymi st fosfor, mangan, kremik a sira.

Priebeh tavby je rozdeleny na dve periody — perioda tavenia vsadzky a perioda
dohotovenia taveniny. Pocas periody dohotovenia sa do taveniny fika pomocou kyslikovo —
uhlikového manipulatora kyslik a v nosnom médiu dusika antracit na napenenie trosky za
sucasného ohrevu pomocou elektrického obluka na odpichovu teplotu 1630 — 1650°C. Pre
vyrovnanie teploty a k premiesavaniu taveniny je mozné pouzit' argbén alebo d’alSie inertné
plyny injektované do taveniny. Touto technikou sa sucastne zlepSuje rovnovaha medzi kovom
a troskou. Pred koncom skujiiovacieho procesu sa odoberie vzorka taveniny a podrobi sa
chemickej analyze. Zistuje sa aktivita kyslika, chemické zlozenie ocele, trosky a teplota
kupel'a. Ak analyza spifia pozadované kritéria nasleduje odpich.

Trosku je nutné ku koncu ohrevu pred odpichom odstranit’. Pec sa nakloni a cez
troskové dvere troska vyteka do troskovej panvy a postupuje na d’alSie spracovanie.

Odpich ocele sa vykonava cez odpichovy otvor do panvy. Po¢as odpichu sa vykonéava
dezoxidacia kusovym hlinikom a prvotné legovanie (FeMn, FeSi). Na konci odpichu sa
pridava vapno a kazivec za uc¢elom vytvorenia rafinacnej trosky.

Mimopecné spracovanie ocele

Este pred niekolkymi desatrofiami sa proces vyroby ocele prakticky ukoncoval
v taviacom agregate a panva bola uréend na presun tekutej ocele od taviaceho agregatu
k odlievaniu resp. k suprave kokil. Rastice poziadavky odberatel'ov na kvalitu aj mnoZstvo
vyrobenych oceli vedu k tomu, Ze sa u vyspelych vyrobcov oceli zavadzaji nové rafinacné
procesy pri spracovani oceli. Aj preto sa hlavné vyrobné agregity pre vyrobu ocele
(konvertory, elektrické oblukové pece, ...) povazuju uz len za jednoduché vyrobné jednotky,
ktoré su doplnené o technologické operacie zabezpecujliice pozadovanu kvalitu surovej ocele,
ktor¢é sa realizuji mimopecne, v panvach.

Vyhody rafinacie v panve, v porovnani s primarnou pecou, su :
- rast kapacity produkcie,
- znizenie spotrebovanej energie,
- zlepSenie kvality ocele.

Medzi zakladné ulohy mimopecného spracovania patri:
- tepelnd homogenizacia (vyrovnanie teploty v celom objeme panvy, realizuje sa
mieSanim taveniny a to bud’ prebublavanim taveniny inertnym plynom (N, Ar), alebo
elektromagnetickym mieSanim)



chemicka homogenizdcia (vyrovnanie chemického zlozenia taveniny v celom objeme
panvy, realizuje sa mieSanim taveniny, a to bud’ prebublavanim taveniny inertnym
plynom (N, Ar), alebo elektromagnetickym mie$anim)

dezoxiddcia (odstranenie kyslika ktory sa nachadza v tavenine po odpichu z
taviaceho agregatu, realizuje sa pridavkom prvkov ktoré maji vysoka afinitu ku
kysliku, pricom ich splodiny opustaji kovovy kupel’)

legovanie (pridavanie legujicich prvkov, ktoré wupravuji finalne chemické
a mechanické vlastnosti oceli, legujice prvky sa moézu pridavat’ vo forme prasku,
Vv kusovej forme, alebo vo forme plneného profilu)

odstranenie nekovovych inkluzii (odstranenie inklizii ktoré sa dostali do procesu
skujiiovania ocele, resp. v procese skujnovania vznikli anegativne ovplyviiuji
chemické vlastnosti oceli, odstrdnenie je mozné bublanim, pricom inklizie sa
zachytavaju do troskovej fazy)

odplynenie (odstranenie dusika a vodika z taveniny ocele, to je mozné uskutoénit’ bud’
znizenim celkového tlaku v plynnej atmosfére t.j. vdkuovanim, alebo prebublavanim
inym plynom ktory pre rozpusteny dusik a vodik posobi ako mikrovakuum)

odsirenie a odfosforenie (realizuje sa pomocou syntetickych trosiek ktoré do seba
navaziu neziaducu siru, resp. fosfor)

prihrev ocele (realizuje sa za ucelom zvySenia teploty ocele, k najpouzivanej$im
metddam prihrevu patria: oblikovy prihrev, indukény prihrev a prihrev sdlanim tepla z
odporového prvku. Okrem tychto sposobov sa moze pouzit plazmovy prihrev,
plynové horaky a exotermické zmesi, teda chemicky prihrev.)

Moznosti panvovej metalurgie si vel'ké, pricom sa vyuziva kombinécia niekol'kych

technologickych operécii sucastne pri rafinicii oceli v panve.

Zariadenie panvovej rafinacie by malo byt’ schopné:
- pracovat’ ako regulator medzi pecou a plynulym odlievanim
- presne nastavit teplotu kovu pred odlievanim
- zvysit produktivitu oceliarne, a to minimalizaciou ¢innosti v peci
- zvysit Cistotu ocele, ktord optist'a panvu.

Odlievanie ocele

Odlievanie ocele je doleZitou operdciou pri vyrobe ocele ktord ma zabezpecit’ vysoku

kvalitu odlievanych produktov. Technicko — ekonomické ukazovatele prace oceliarenskeho
zavodu zavisia na mnozstve vyhovujucich odliatkov a nie od mnoZstva vyrobenej ocele.
Odlievanie ocele je naro¢na uloha — v pomerne kratkom case odliat’ pomerne vel'ké mnozstvo

kovu.

Rozdelenie sposobov odlievania
1. Odliatky odliate do kokil

V minulosti sa vSetky ocele na tvarnenie odlievali do kokil, dnes sa do kokil odlievaju

ingoty len na osobitné pouzitie vyrabané v malych sériach, ide prevazne o legované ocele. Do



kokil sa odlievaju vel'ké odliatky (vel'ké vykovky) urCené na kovanie, ktoré sa nedaji odliat’
na zariadeni plynulého odlievania.

2. Odliatky odliate na zariadeni plynulého odlievania

V sucasnosti sa vicSina ocele odlieva na zariadeni plynulého odlievania. Jednotlivé
typy sa liSia prierezom odliatku: bramy, bloky, sochory, ktoré st urcené na valcovanie.

V sticasnosti sa vo svete odlieva klasickym sposobom odlievanim do kokil len 10 %
z celkového mnozZstva vyrobenych oceli apriblizne 90 % oceli sa odlieva plynulym
odlievanim.

Odlievanie ocele do kokil

Odlievanie do kokil je najjednoduchsi, ale najnakladnejsi spdsob odlievania ocele. Pri
tomto sposobe odlievania dochadza k vysokej spotrebe pomocného materidlu, va¢§im stratam
kovu, vacsim stratdm tepelnej energie a vysokej spotrebe kokil.

Po ukonceni tavby sa ocel’ vypusta z taviaceho agregatu do liacej panvy a z nej sa
odlieva do kokil. Kokily su masivne kovové (liatinové) formy, obr.c. 10. Rozmer kokily
zavisi od rozmerov a tvaru pozadovaného finalneho ingotu. Hmotnost' ingotov sa moze
pohybovat’ od 1,5 az do 250 ton. Dno kokily tvori podlozka pod kokilu.

Obr. ¢.10 - Kokila.

Zivotnost’ kokily je 80 — 120 tavieb. Od spravnej konstrukcie kokil zavisi bezchybny
povrch ingotov a ich kvalita.

Pred odlievanim sa ponecha panva odstat, ¢as odstatia je ro6zny podl'a hmotnosti
panvy. V tomto obdobi je nutné zabezpecit vyplavenie nekovovych inkluzii, vyrovnanie
teploty a chemického zloZenia, vyhodné je pouzitie bublania inertnym plynom.

Teplota liatia je odvodena od chemického zlozenia ocele a od tvaru kokily, pohybuje
sa vV rozmedzi 20 -130°C nad T likvidu.

Sposoby odlievania ocele do kokil:

- odlievanie ocele z vrchu

- odlievanie ocele zo spodu

- ostatné spdsoby odlievania ocele do kokil



Odlievanie ocele z vrchu

Pri odlievani ocele z vrchu sa kov odlieva do kokily priamo z panvy v tom pripade je
mozné odliat’ iba jeden ingot, pripadne cez medzipanvu, vtedy je mozné odlievat’ niekol’ko
(max. 4) ingotov sucastne. Je to najjednoduchsi spdsob odlievania. Kov je odlievany do kokil
ktoré st umiestnené v liacej jame, alebo na plosinovych vagonoch obr. ¢.11.
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Obr. ¢. 11 - Odlievanie ocele do kokil z vrchu.
1-kokila, 2-panva, 3-ponorny uzaver panvy, 4-ingot
Odlievanie ocele zo spodu

Pri odlievani ocele zo spodu pouzivaju sa statické alebo pojazdné liacie supravy. Os
vytokového kanalu v liacej platni smerujuca do kokily musi byt v osi kokily, aby sa
neopotrebovavali steny kokily jednostranne a tiez aby sa neCistoty a inklizie nehromadili
v najvzdialenejsSich ¢astiach od vytokového otvoru, obr. ¢. 12.
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Obr. €. 12 - Odlievanie ocele do kokil zo spodu.

Kokily st umiestnené na podlozke v strede v ktorej je umiestneny liaci kol ukonceny
nalevkou. Kokily sa umiestiuju na podlozku symetricky k hlavnému vtokovému kanalu.
Vsetky liacie tvarnice su Samotové a pred liatim st zohriaté na teplotu min 100 °C. Cely



systém sa pred ulozenim kokil na podlozky prefikava stlaéenym vzduchom. Kokily musia
mat’ dostato¢nl konicitu za uc¢elom uvolnenia ingotu, ktoré nazyvame stripovanie.

Kokily sa napliiaji zdola na principe spojenych nadob. Nalevka musi byt vyssie ako je
hladina kovu v kokilach rozdiel 0.2-0.5 m. Dizka cesty tekutého kovu Vv zavislosti na poéte
odlievanych kokil dosahuje az 2 — 3,5 m.

Plynulé odlievanie oceli

Porovnanie vyroby bram pri klasickom sposobe odlievania do kokil a plynulom
odlievani je zobrazené na obrazku ¢.13.
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Obr. ¢. 13: Porovnanie vyroby bram pri klasickom spdsobe odlievania do kokil a plynulom

odlievani.

1-konvertor, 2-odlievacia panva, 3-klasicky sposob vyroby bram, 3.1-odlievanie do kokil, 3.2-doprava do
stripovacej haly, 3.3-stripovanie, 3.4-doprava do valcovne, 3.5-vsddzanie do hlbinnych peci, 3.6-ohrev
v hlbinnych peciach, 3.7-doprava k slabingu, 3.8-valcovanie na slabingu, 3.9-brama, 4-plynulé odlievanie

bram, 4.1-medzipanva, 4.2-kryS$talizator, 4.3-sekundarne chladenie, 4.4-vybeh, 4.5-brama

Z uvedeného obrazku je zrejmé, Ze pri vyrobe bramy klasickym odlievanim do kokil je
nutné previest omnoho vac¢si pocet technologickych operacii ako pri vyrobe bramy plynulym
odlievanim.

Odlievanie na zariadeni plynulého odlievania oceli vyzaduje zlozitejSie zariadenia,
ktoré vyzaduju prevadzkovia udrzbu a presné dodrziavanie parametrov. Vykazuje vSak vysoké
uspory kovu, energii a zvysuje vykon.

Kontinudlne odlievanie ocele predstavuje revoluciu v technologiach odlievania.
V prvom rade odstranilo hrubé operacie a umoznilo radikalny vzrast ziskov ako ddsledok
vyraznej Uspory energie a vyrobnych nakladov.



Pri porovnani klasického odlievania do ingotov s plynulym odlievanim ocele zistime zakladné
rozdiely:
e Doslo ku Standardizacii odlievaného profilu, znizili sa teploty odlievania a priblizili sa
ku teplote likvidu ocele
Zlepsili sa podmienky vnutorného tuhnutia
Zlepsila sa povrchova kvalita odlievanej ocele
Zlepsila sa mikrocistota odlievanej ocele
Znizili sa zasahy ¢loveka do procesu odlievania

Proces plynulého odlievania oceli mdzeme definovat’ ako technologicky postup, pri
ktorom je tekuta ocel’ priebezne odlievana na odliatok. Vacsinou ide o odliatok neobmedzenej
dizky ajeho prierez je prispdsobeny poziadavkam tvarnenia za tepla. Schéma zariadenia
plynulého odlievania ocele je znazornena na obrazku ¢. 14.
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Obr. ¢€.14 : Plynulé odlievanie ocele.

Tekuty kov po mimopecnom spracovani postupuje k pracovisku plynulého odlievania
oceli. Panva s ocel'ou po prichode na pracovisko je vloZzena do otoného stojana. Ocel vyteka
z panvy do medzipanvy a z medzipanvy postupuje do krystalizatora. Medzipanva slizi ako
zasobnik ocele. Po vyprazdneni panvy sa otoény stojan oto¢i a prazdna panva nad
medzipanvou sa vymeni za plnd, pricom proces odlievania kontinudlne pokracuje. Ocel
postupuje do meden¢ho krystalizatora ktory je tvoreny vodou chladenymi stenami, pricom
obvykle osciluje (kmitd) vertikdlne sinusoidnym pohybom nezavisle na zariadeni
privadzajicom ocel’. Krystalizator na zaciatku odlievania je uzatvoreny zatkovou tyc¢ou, takto
vzniknuty predliatok je priebezne z krystalizatora vytahovany. V kryStalizatore vzniknuta
liacia kora tvori plast’ tekutého jadra, ktory potom pri prechode liacim strojom tuhne. Odvod
tepla musi byt’ riadeny tak, aby predliatok vystupoval z krystalizatora s dostato¢ne pevnou a
hrubou liacou kérou. Po opusteni kryStalizatora je predliatok chladeny v zone sekundarneho
chladenia vodo-vzdusnymi tryskami takou intenzitou, aby pred delenim bol stuhnuty po
celom priereze. Delenie odliatku na pozadovani dizku sa viéinou realizuje kyslikovo-
acetylénovymi hordkmi.



V1. Vyroba ferozliatin

Ferozliatiny su bud’ zliatiny zeleza s jednotlivymi prvkami (napr. ferosilicium je
zliatina Zeleza s kremikom, feromangan je zliatina zeleza s manganom, feromangan je zliatina
zeleza s mangdnom apod.), alebo =zliatiny zeleza s viacerymi prvkami ( napr.
ferosilikomangan je zliatina Zeleza s kremikom a mangénom), pripadne zliatiny réznych
prvkov (napr. silikokalcium je zliatina kremika s vapnikom, silikomangan je zliatina kremina
a manganu). Z uvedeného je zrejmé, Ze nazov ,,ferozliatina“ je nazov tradicny a zauzivany,
ktory mdze oznacCovat’ aj zliatinu, ktora neobsahuje ako hlavny prvok Zelezo. Ferozliatiny sa
pouzivaji na dezoxidaciu a legovanie ocele (odstranenie rozpusteného kyslika v tekutej oceli,
priprava pozadovaného zlozenia ocele), na viazanie a odstranenie Skodlivych primesi v oceli,
niekedy na zlepSenie Struktiry kovu. Ferozliatiny mimo zakladného prvku, obycajne zeleza
alebo kremika, obsahuju jeden alebo viac zékladnych prvkov, ur€ujicich dant ferozliatinu,
malé prisne ohrani¢ené mnozstva neziaducich primesi a Skodlivé primesi, ktorych pripustné
mnozstva s limitované v tisicinach percenta.

Pouzitie ferozliatin v porovnani s ¢istymi kovmi je vyhodnejSie z tychto dovodov:
ulahCuje sa pridavanie hlavného prvku do ocele ajeho vyuzitie je vicSie (niz$i prepal),
teplota tavenia ferozliatin je nizSia neZ teplota tavenia Cistych kovov acena prvku vo
ferozliatine je podstatne nizSia v porovnani s cenou prvku v ¢istom stave. Ferozliatiny sa
vyrabaju v elektrickych peciach, niektoré metalotermicky v Specidlnych Sachtach bez privodu
tepla. Vychodzimi surovinami pre vyrobu ferozliatin st rudy alebo koncentraty. Na vyrobu
zakladnych ferozliatin, ferosilicia, feromanganu, ferochroému, sa pouzivaju rudy, pretoze
obsah kremika, mangdnu alebo chrému v nich je dostato¢ne vysoky. Pri vyrobe inych, napr.
ferovanadu, ferotitanu, je vyskyt zdkladného prvku v rudach taky nizky, ze je potrebné tieto
rudy obohacovat’ a ferozliatiny sa vyrabaju z koncentratov.

Ferozliatiny sa vyrabaju redukciou prislusnych prvkov zich oxidov, preto je velmi
dolezita otazka volby redukovadla a podmienok redukcie. Ako redukovadld sa najCastejSie
pouzivaju uhlik, kremik a hlinik. Najlacnejsi z nich je uhlik, ktory sa v§ak nemoéze pouzit’ na
vyrobu ferozliatin s obmedzenym obsahom uhlika. Redukcie s uhlikom st endotermické, teda
spotrebuvaju teplo, takze je potrebné privadzat’ teplo z vonkajSieho zdroja, napr. privddzanim
elektrickej energie v elektrickych oblukovych peciach. Redukcie oxidov kremikom su
exotermické, teda produkuju teplo, vznikajice teplo vSak nestaci a je potrebné dodavat’ teplo
z vonkajSieho zdroja. Redukcie oxidov kremikom prebiehaji obyc€ajne pri vysokych
teplotach. Pri redukcii oxidov hlinikom sa uvolfiuje velké mnoZstvo tepla, takZe niektoré
ferozliatiny je mozné vyrabat' redukciou hlintkom mimo elektrickej pece bez privodu
vonkajSieho tepla. Tieto procesy sa nazyvaji aluminotermické a pri si¢asnom pouziti kremika
a hlinika v tlohe redukovadiel procesy silikoaluminotermické

Vyroba ferosilicia.

Kremik sa vzhl'adom k vel'mi dobrému dezoxida¢nému tc¢inku pouZziva pri dezoxidacii
mnohych druhov oceli. Na vyrobu ferosilicia sa pouzivaju kremen a kremenec s obsahom
SiO; minimalne 97 az 98,5%. Ako redukovadlo sa pouziva uhlik vo forme koksu, ¢ierneho
alebo drevného uhlia, pripadne v inej forme. Zdrojom Zeleza su triesky uhlikovych oceli,
okoviny a zelezna ruda. Ferosilicium sa vyraba v otvorenych alebo uzavretych oblukovych
peciach. Vyraba sa niekol’ko druhov ferosilicia s obsahmi kremika 40 az 95%. Obsah kremika
je vyznaceny v oznaceni ferosilicia: FeSi45 obsahuje 45% kremika.



Vyroba silikokalcia

Vapnik je uéinné dezoxida¢né a odsirujtice ¢inidlo, jeho vyroba je vSak draha a jeho
skladovanie je zlozité. Omnoho lacnejSou ndhradou je silikokalcium. Surovinami pre vyrobu
silikokalcia st kremenec, karbid vapnika, koks, pripadne aj uhlie. Silikokalcium obsahuje 63
az 67% kremika a 22 az 31% vapnika.

Vyroba feromangdnu a silikomangdnu

Feromangan a silikomangan sa pouzivaji na dezoxidaciu skoro vsetkych akosti
upokojenej aj neupokojenej ocele. Zakladnou surovinou pre vyrobu feromanganu je
manganova ruda, pripadne koncentrat s obsahom manganu az 50%. Pri vyrobe silikomaganu
priddva sa ako zdroj kremika kremenl. Ako redukovadlo sa pri vyrobe feromanginu
a silikomanganu pouziva metalurgicky koks, ako tavidlo vapno, vapenec alebo kazivec. Ak je
potrebné, pridavaju sa ocelové triesky. Vyrobnym agregatom je elektrickd oblukova pec.
Vyraba sa niekol’ko druhov feromanganu v zavislosti na obsahu manganu a uhlika. ZloZenie
uhlikatého feromanganu je 6 az 8% uhlika a 70 az 75% manganu. Feromangan affiné
obsahuje az 95% manganu. ZlozZenie silikomangénu je 60 az 65% Mn a 13 az 24% Si.

Vyroba ferochromu

Chrom patri k najdolezitejSim legovacim prvkom. 60% vytazeného chromu sa vyuziva
V hutnictve Zeleza a ocele. Ferochrom podl'a obsahu uhlika méze byt uhlikovy s 4,01 aZz 8%
C, so strednym obsahom uhlika 0,51 az 4% C, s nizkym obsahom uhlika 0,1 az 0,5% C
a bezuhlikovy s 0,05 az 0,09% C. Uhlikovy ferochrém sa vyraba redukciou chromovej rudy
pevnym uhlikom v otvorenych alebo uzavretych elektrickych oblikovych peciach. Ako
redukovadlo sa pouZiva triedeny koks. Pre vyrobu akosti ferochromu s nizkymi obsahmi
uhlika sa vyuZivaji rozne modifikacie silikotermického spdsobu.



VIIl. Hutnicka energetika: paliva, pece

Druhy paliv v metalurgii

Kategorizacia paliv vychadza z kritérii charakterizujucich urcité vlastnosti, napr.
skupenstvo /pevné, kvapalné, plynné/, stupenn spracovania /prirodné, zuslachtené/, povod
/fosilny, recentny/ a pod.

O pouziti konkrétneho paliva v danych podmienkach rozhoduji nielen technologické,
ale tiez ekonomické, ekologické a dispozi¢né problémy.

Prvoradym kritériom, a to zvlast v metalurgii vysokych teplot, je spalovacia teplota,
ktora musi byt vysSia nez teplota v pozadovanej technologii. Spalovanie paliv musi tiez
vyhovovat’ ekonomickym a ekologickym poziadavkam. Naroky na velké mnozstva energie
suvisiace s energetickou naro¢nost’ou procesov a hromadnou vyrobou potom vyzaduji vel'ké
dispozi¢né kapacity paliva.

Z hl'adiska jednotlivych druhov paliv st v metalurgii prednostne pouzivané plynné a
kvapalné paliva, z pevnych paliv sa vo vac¢Sej miere vyuziva koks /vysoké pece, kuplové
pece, Sachtové pece/, ktory ma vSak funkciu aj redukéného, pripadne nauhlicujuceho
prostriedku. Uhlie sa vyuziva zvlast v kotloch /vyroba elektriny, pary, ohrev/ alebo ako
surovina pre vyrobu koksu.

Plynné paliva su v metalurgii najrozsirenejsie, a to pre rad prednosti. Lahka doprava,
jednoduché reguldcia a kontrola spalovania /prebytok vzduchu, vykon hordka, zmena teploty,
dodrzanie pozadovanej pecnej atmosféry, moznost’ predohrevu/ prevazuji nad nedostatkami,
ktoré suvisia s nizkou hustotou a problémami so skladovanim. Mimo prirodného paliva,
ktorym je zemny plyn a ktorého pouzivanie sa neustale rozSiruje, pouziva sa koksarensky
plyn, vysokopecny plyn a konvertorovy plyn, ktoré st vedlajSimi produktami hutnickych
technologii. Tieto plyny, resp. zmesny plyn, vyrabany ich zmieSanim, pouZivaji sa na ohrev
koksovacich komor, ohrievacov vetra, valciarenskych ohrievacich pecti , atd’.

Kvapalné palivd maju tiez rad prednosti /I'ahka doprava, reguldcia spalovania, nizky
obsah popolovin, dobréa skladovatelnost/. Nedostatkom je vysokd cena a malé dispozic¢né
kapacity. Mimo l'ahkych topnych olejov sa v hutiach vyuzivaju predovsetkym t'azké topné
oleje pre taviace agregaty.

Typy hutnickych peci

Pec definujeme ako priestor, oddeleny od okolia, v ktorom sa z chemickej, elektrickej
alebo inej energie ziskava teplo, potrebné pre priebeh technologického procesu. Je to agregat,
v ktorom sa teplo generuje a prendsa do zony, v ktorej prebieha vlastné technologické
spracovanie materidlu. Kazda pec teda predstavuje spojenie zony generacie tepla a zony
technologického procesu. Obidve zony sa mozu Uplne /kyslikovy konvertor/ alebo Ciastocne
/vysoké pec/ prekryvat, pripadne mozu byt vzajomne oddelené /komorova pec/.

Tepelna praca pece je sthrnom vsSetkych procesov vymeny tepla, prebiehajucich
V pecnom priestore. Zahriiuje javy spojené s generaciou tepla, jeho premenou a vyuzitim.
Tepelnd praca sa deli na uZzito¢ni — predanie tepla spracivanému materialu /vsadzke/ a
neuzitoé¢nu — zahriujicu vsetky ostatné druhy tepla spotrebované v peci.

Metalurgické pece mézeme klasifikovat’ podl'a najroznejSich hl'adisk. Hlavnou tlohou
peci je vytvorenie optimalnych podmienok pre priebeh urcitého technologického procesu,
teda najcastejSie delenie je podl'a technologického uréenia.



Podl’a technologického urcenia rozliSujeme tieto zakladné typy hutnickych peci:
suSiace — sluzia na odstrailovanie atmosférickej vlhkosti z materidlu, pracuju s relativne
nizkymi teplotami. Ohrev peci byva elektricky, teplovzdusny alebo hortcimi spalinami,
kalcina¢né - na odstranovanie chemicky viazanej vody /krystalickej, hydroxidickej/ a rozklad
vysSich zlucenin /vapenca, dolomitu, sideritu a i./. Typy peci — Sachtové, komorové, tunelové,
rotacné, rarove,
praziace - na prepracovanie surovin pre ucel zmeny chemického zlozenia. Pouzivané typy su
pece etdzové, pece pre prazenie vo vznose, fluidné aglomeracné pasy pre spekavé prazenie,

destilacné - vyuziva sa prchavost niektorych zloziek spracivaného materidlu, napr.
koksarenské komory, pece retortové /destilacia zinku/, odhénacie, odkurovacie a
prevalovacie,

taviace - urcené:
na vyrobu kovov pyrometalurgickym spdsobom
na rafinaciu kovov
na vyrobu zliatin
na pretavovanie kovov a zliatin.

Zakladné typy taviacich peci:

pece Sachtové - napr. vysoka pec Zeleziarska, Sachtové pece pre vyrobu olova, medi, kuplové
pece atd’.,

pece nistejové - napr. oceliarska martinska pec,

pece elektrické - odporové, oblukové, indukéné — nizkofrekvencéné /s jadrom/, -
vysokofrekvencné /bez jadra/,

pece ostatné a zvlastne - téglikové pece, konvertory, pece na elektronové tavenie, pece na
plazmové tavenie, pece na zonalnu rafinaciu a pestovanie monokrystalov, pece na tavenie vo
vznose, pece na cyklonové tavenie,

ohrievacie komorové alebo tunelové - na ohrev materidlov pred tvarnenim za tepla
/valcovanim, kovanim, lisovanim/ s ohrevom plynovym alebo elektrickym,

pre tepelné spracovanie - na ohrev materidlov pre rézne druhy Zihania a popuStania, ohrev
pred kalenim, pre cementovanie a nitridaciu a pod. s ohrevom plynovym alebo elektrickym,
pripadne v sol'nej tavenine.

K hlavnym ukazovatel'om prace kazdej pece patria aj vykonnost’ a i€innost’.
Vykonnost’ ndm udava, aké mnoZstvo materidlu sa v peci prepracuje /vytavi, ohreje, vysusi,
vypali a pod./ za jednotku Casu. Velkost hmotnostnych a ¢asovych jednotiek sa voli podla
typu a velkosti pece, preto sa vykonnost’ udava v kg/sek, t/h, t/den. U peci, kde sa material
priamo vyraba, ako su napr. vysoké pece, miesto pojmu vykonnost’ sa tiez pouziva pojem
vyrobnost’.

Utinnost’ pece je pomer uZitone spotrebovaného tepla k prikonu pece. Do polozky
uzitoného tepla sa u ohrievacich peci zahriuje teplo ohriateho kovu a okovin, u taviacich
peci teplo roztaveného kovu, roztavenej trosky, teplo na rozklad troskotvornych prisad a pod.

i Quiitoéné
Ucinnost = — - . 100%
Qprivedené



VIII. Metalurgia nezZeleznych kovov

Technické roztriedenie kovov

1. Zelezo a zliatiny Zeleza
2. Tazké nezelezné kovy

a. so strednou teplotou tavenia: Cu, Ni, Co, Mn

b. snizkou teplotou tavenia: Zn, Cd, Hg, Pb, Bi, Sn, Sh, Ga, In, T
3. Lahké kovy /0,53 a7 3,75 g.cm™

so strednou teplotou tavenia: Al, Mg, Be, Ca, Sr, Ba
s nizkou teplotou tavenia: Li, Na, K, Rb, Cs
Uslachtilé /drahé/ kovy

so strednou teplotou tavenia: Ag, Au

s vysokou teplotou tavenia: Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt
Tazkotavitelné kovy

s kubickou mriezkou stereocentrickou: W, Ta, Nb, Mo,V, Cr
s hexagonalnou mriezkou: Ti, Zr, Hf, Tc, Re
Rozptylené kovy a lantanoidy

Radioaktivne kovy, transurdny a transaktinidy
Polovodice: Si, Ge, As, Se, Te

ONOT P NTE AT

Surovinové zdroje v metalurgii neZeleznych kovov

V prvom rade st to rudy a koncentraty, zktorych je mozné hospodéarne
V priemyslovom meritku vyrabat’ kovy.

Ruda sa sklada z kovonosnej zlozky a hluSiny. Obsahy kovov v rudach st vel'mi
rozdielne, napr. v bauxite 50 — 60% Al,03,v medenych rudach 0,5 — 6% Cu, u zlatonosnych
rad okolo 0,0002%. Preto sa rudy casto upravuji na koncentraty, bud’ kolektivne —
polymetalické /napr. sulfidy Cu, Pb, Zn, Fe/, alebo selektivne — monometalické /napr.
galenity, PbS/.

Upravarenské procesy spoéivaju v mechanickom spracovani drtenim, mletim a
triedenim /Gprava kusovitosti alebo zrnitosti/, alebo obohacovanim /zvySenie kovnatosti/
pranim, gravitatnym rozdruZovanim, rozdruzovanim v tazkych kvapalinach alebo
suspenziach, magnetickou separaciou, elektrostatickym rozdruzovanim alebo flotaciou.

Dalsimi surovinovymi zdrojmi si:
a. hutnicke medziprodukty a odpady
- kamienky /vytavené zmesi sulfidov tazkych kovov/
- mieSanky /vytavené zmesi arzenidov a antimonidov kovov/
- trosky /oxidické produkty tavenia, pokial obsahuji oxid niektor¢ho kovu vo
vyuZzite'nom mnozstve
- ulety a prachy, plyny a exhalaty z priemyslovych peci
b. kovovy odpad ako najvyznamnejsia druhotna surovina
-z Vlastnej vyroby
- z0 zberovej cesty
- zo strojarenstva
- Z elektrotechnickej vyroby



c. kovonosné odpady z inych priemyslovych odvetvi
- Z chemickej vyroby
- Z vyroby stavebnych hmot
- zenergetiky
d. priemyslové roztoky a kvapaliny /moriace kupele, elektrolyty, odpadné roztoky
z galvanovni, banské vody, morska voda.

Rozdelenie kovohutnickych procesov

a. Procesy ziarové — pyrometalurgické — pri ktorych reakcie, vedice k ziskavaniu kovov,
prebiehaju pri zvysenych alebo vysokych teplotach.

b. Procesy hydrometalurgické — procesy mokrou cestou, pri ktorych sa na rudy posobi
vodnymi roztokmi rozli¢nych ¢inidiel.

C. Procesy elektrometalurgické — ktoré vyuzivaji pre vyrobu kovov bud’ elektrické teplo,
alebo elektrochemické deje.

Pyrometalurgické procesy a ich charakteristiky

SuSenie - odstranenie atmosférickej vlhkosti
Kalcinacia - termicky proces na odstranenie krystalickej, chemicky viazanej vody a na
rozklad zluc¢enin
Prazenie - pyrometalurgicky proces na zmenu chemického zlozenia pri hlavnom podsobeni
plynného prostriedku na pevna vsadzku

Druhy prazenia: oxida¢né, sulfatacné, chlora¢né, chloridacné, redukéné
Spekanie - rozkladné spekanie na zmenu chemického zloZenia alebo aglomera¢né spekanie
na zmenu kusovosti materialu
Tavenie - proces pri vy$sich teplotach, spojeny uz so zmenou skupenstva

Hlavné typy taviacich procesov:
- redukéné
- oxidacné a rafina¢né
- koncentracné
- pretavovanie kovov a priprava zliatin

Destilacia a sublimécia — vyuzitie prchavosti kovov, pripadne zlu¢enin kovov
Hydrometalurgické procesy a ich charakteristiky

Luzenie — hydrometalurgickd operacia, pri ktorej sa Ziadané zlozky rdd a koncentratov
prevadzaju do roztoku vo vhodnom rozpustadle, ktorym moéze byt voda, roztoky kyselin,
zasad a soli
Oddelovanie vyluhu od liZzenca — mechanické oddelenie nerozpustného zbytku, lizenca, od
vyluhu
Chemickeé Cistenie vyluhu — odstrafiovanie neziaducich rozpustenych zli¢enin z vyluhu
Spracovanie vyluhu — na elementarny kov — cementacia, ¢im sa rozumie vytesiiovanie
uslachtilejSieho kovu z roztoku kovom menej uslachtilym

- elektrolyza vodnych roztokov na chemicky koncentrat, chemické zrazanie, hydrolyza,

destilacné zrazanie, krystalizacia soli z roztokov
- zvlastne metddy delenia adsorbciou, iGnovou vymenou, kvapalinovou extrakciou.



Elektrometalurgické procesy a ich charakteristiky

St to procesy na vyrobu kovov a zliatin, ktoré pouzivaju elektricku energiu ako zdroj
tepla v elektrickych peciach alebo elektricktl energiu pre elektrolyzu.
Elektrotermické ohrevy st — odporovy, oblukovy, induk¢ny, plazmovy, elektronovy, iénovy,
solarny, laserovy a i.

Elektrochemické procesy su:

- elektrolyza vodnych roztokov /vyroba Cu, Ni, Co, Zn a 1./
- elektrolyza sol'nych tavenin /vyroba Al, Mg, Na a i./.

Hlinik a jeho zliatiny

Hlavnou surovinou pre vyrobu hlinika je bauxit /Al,03.H,0 s oxidom Zzelezitym ako
hlavnou necistotou/. Vel'ké naleziska bauxitu su v Mad’arsku, Franctizsku, Guyane, Jamaike,
Indii, Indonézii. Rusko ma bauxity v oblasti Sankt Peterburgu, Uralu, v zapadnej a vychodne;j
Casti Sibiri. Na Slovensku st malé leziska v MarkuSovciach a v Drienovci pri Kosiciach.

Z celkovej vyroby hlinika sa spotrebuje asi 38% na vyrobu polotovarov z Cistého hlinika,
ostatné su zliatiny hlinika (Al — Si, Al — Mg, Al — Cu, Al — Si — Zn).

Atémova hmotnost’ - 29,98

Hustota - 2699 kg.m-3

Teplota tavenia - 660,1 °C

Vyroba cistého kovového hlinika sa v priemyselnom meradle robi len elektrolyzou oxidu
hlinitého rozpusteného v roztavenom kryolite. Tento postup teda vyzaduje prv vyrobit
bezvody oxid hlinity. Najviac sa pouZzivaji zasadité sposoby vyroby tohto oxidu. Mozno ich
rozdelit’ do troch skupin:

1. Bayerova metoda

2. Spekacia metoda

3. Kombinované metody.

Hlinik sa vyraba elektrolyzou taveniny Al,O; —Kkryolit /NasAlFe/. Oxid hlinity v tavenine
disociuje, i6ny hlinika sa vybijaji na katode. Cisty kovovy hlinik sa odlieva do polotovarov,
ktoré sa d’alej spracuvaju.

Med’ a jej Zliatiny.

Hlavnymi sulfidickymi minerdlmi medi st chalkozit, chalkopyrit, bornit. Medzi
oxidické mineraly patria hlavne malachit, azurit, kuprit. Najvacsie naleziska su v USA, Chile,
Zambii, Zaire, Rusku, Kazachstane, Kanade, Spanielsku, Cypre. U nés st chudobné loziska
v Smolniku, Slovinkach, Rudiianoch, Spanej Doline.

Med’ je kov Cervenej farby, ktory mé vybornt elektricku a tepelna vodivost’.

Atomova hmotnost’ - 63,54

Hustota - 8940 kg.m™

Teplota tavenia 1083°C

Asi 55% medi sa spotrebuje na vyrobu medenych vyrobkov, asi 45% na vyrobu rdéznych
zliatin. Pre technicku prax su najdolezitejSie zliatiny medi so zinkom — mosadze a zliatiny
medi s ostatnymi kovmi — bronzy.



Nakol'ko obsah medi v tazenych rudach je v st€asnosti pod 1%, obohacuji sa pre samotnym
hutnickym spracovanim flotaciou. Klasické technologie, ktoré sa pouzivaji na spracovanie
medenych koncentratov, pozostavaju z tychto operacii:

PraZenie.

Cielom prazenia je odstranit’ Cast siry z koncentrdtu a tym v nadvézujlcej operacii —
koncentracnom taveni, zvysit' prechod zeleza do trosky. To zabezpeCi vysSi obsah medi
v kamienku.Vzhl'adom k tomu, Ze sa v sti¢asnosti vyrabaji bohaté koncentraty, tdto operacia
sa nepouziva.

Tavenie koncentrdtu.

V tejto technologickej operacii sa tavi medeny koncentrat s troskotvornymi prisadami
/kremen a vapenec/ a s vratnou konvertorovou troskou za vzniku medeného kamienka a
odvalovej trosky. Zlozenie kamienka je rozli¢né. U nas sa vyrabal kamienok s obsahom Cu do
38%. Na koncentra¢né tavenie sa pouzivaju hlavne plamenné pece.

Konvertorovanie.

Kamienok z koncentra¢ného tavenia sa spraciva v konvertoroch fikanim vzduchu za
pritomnosti kremena. V prvej faze sa oxiduje len sulfid Zeleznaty a vznikd tzv. biely
kamienok, ktory obsahuje len sulfid med'ny. V druhej faze sa privadzanym vzduchom oxiduje
sulfid med'ny a ziskava sa konvertorova med’ s obsahom do 99% Cu.

Pyrometalurgicka rafindcia.

Pri tejto operacii sa z konvertorovej medi odstrdni podstatna Cast’ primieSanin oxidaciou
kyslikom pri teplotdich do 1200°C. Vznikajice oxidy sa viazu do trosky alebo prchaju. Po
skonCeni rafindcie sa med odleje do andd. Pre pyrometalurgicku rafinaciu sa pouzivaji
hlavne sklopné plamenné pece.

Elektrolyticka rafinacia.

Andédova med’ sa rafinuje elektrolyticky za pouzitia elektrolytu, obsahujiceho Cu a H,SO,.
Viacsina primieSanin sa zhromaZd’uje na dne elektrolyzéra v nerozpustnom andédovom kale.
Elektrolytickou rafinaciou sa ziskavaju meden¢ katddy, ktoré obsahuju az 99,99% Cu.

Nikel a jeho zliatiny

Pouzivaji sa sulfidické aj oxidické rudy. Najvicsie naleziskd st v Kanade, Novej
Kaledonii, Finsku, Grécku, v Rusku na Kolskom poloostrove a na Urale v oblasti
Jekaterinburgu. U nés su v malom mnoZstve v oblasti DobSine;.

Nikel je kov bielej farby, pomerne tvrdy a dobre lestiteIny. Patri spolu so Zelezom a kobaltom
do skupiny feromagnetickych kovov. Odolnost’ voc¢i korézii v roznych prostrediach, vel'ka
stalost’ na vzduchu, dobré mechanické vlastnosti pri normalnych aj zvySenych teplotach robia
Zniklu dolezity konStrukény material v priemyselnej vyrobe. Viac ako 50% niklu sa
spotrebuje pri vyrobe roznych druhov vysokokvalitnych oceli.

Atomova hmotnost’ - 58,71

Hustota - 8908 kg.m™

Teplota tavenia - 1453°C

Vyroba niklu prechadza nasledujiicimi operaciami:

Redukéné praZenie.

Ruda sa drvi a melie. Potom sa redukuje konvergovanym zemnym plynom v etdzovych
peciach.

Luhovanie.

Redukovana ruda sa Iuhuje luhovadlom, ktoré obsahuje uhli¢itan a hydroxid amonny. Kobalt
a nikel prechédzaju do roztoku.



Rafinacia vyluhu.

Z vyluhu sa odstrani zbytok Zeleza a kobalt.

Regenerdacia luhovacieho Cinidla.

V tomto kroku sa nikel vyzraza ako uhli¢itan NiCO3.Ni/OH/5.

Elektrolyza.

Uhli¢itan niklu sa kalcinuje, ziska sa oxid niklu, z ktoré¢ho sa pri elektrolyze vylucuje na
katode Cisty nikel.

Manqdn a jeho zliatiny

Mangan je krehky, leskly, polymorfny kov. Je jednou z najdolezitejSich prisad pri
vyrobe ocele, kde eliminuje nepriaznivy vplyv siry, pdsobi dezoxidacne a zlepSuje
mechanické a fyzikalne vlastnosti ocele.

Vsetky vyuZivané manganové mineraly su oxidického typu. Hlavné loZiské sa na Ukrajine,
v Gruzinsku, Indii, Ghane, Maroku, Juhoafrickej republike, Brazilii, Egypte, USA a na Kube.
Mangan tvori s niektorymi d’al§imi neferomagnetickymi kovmi feromagnetické zliatiny.
Atémova hmotnost’ - 54,93

Hustota - 7430 kg.m™

Teplota tavenia - 1245°C

Vyroba manganu pozostava zo Styroch operacii:

Mletie

Luhovanie

Rafindcia vyluhu

Elektrolyza

Olovo a jeho zliatiny

Olovo je mikky, tazky kov modroSedej farby. Pouziva sa v akumulatoroch, pri
oplastovani kéblov, vo farbach. M4 vel'mi dobrt odolnost’ proti kordzii v kyseline sirove;j.
NajcCastej$im mineralom olova je gehlenit. Najznamejsie loziska su v USA, Mexiku, Australii,
Kanade a v Rusku. U nas st mensie zdroje pri Banskej Stiavnici.

Atomova hmotnost’ - 207,19

Hustota - 11343,7 kg.m™

Teplota tavenia 327,43

Vytazené olovené rudy sa upravuju flotaciou. Pri redukénom spdsobe vyroby olova proces
pozostava z troch operacii:

PraZenie.

Odstranuje sa sira z koncentratu a sulfid olova prechadza na oxid.

Aglomerdcia.

Robi sa spolo¢ne s prazenim v jednom zariadeni. Cielom je skusovenie prachového
koncentratu.

Tavenie v Sachtovej peci.

Aglomerat sa v Sachtovej peci tavi v redukénej atmosfére /CO/, vyredukuje sa viacSina olova
Z aglomeratu. V peci rozoznavame tri pAsma — pripravné, redukéné, taviace.

Surové olovo sa d’alej mdze podrobit’ rafinécii na odstranenie primieSanin.



Zinok a jeho zliatiny

Zinok je namodralo biely kov. Jeho charakteristickou vlastnostou je dobra
zlievateI'nost’. Najviac zinku sa pouziva na povrchovi ochranu kovov a na vyrobu zliatin.
Hlavnym mineralom je sfalerit ZnS. Najvacsie loziska Zn rad su v USA, Kanade, Australii,
Mexiku, Nemecku, Pol'sku, Rusku. Na Slovensku v okoli Banskej Stiavnice.

Atémova hmotnost’ - 65,38

Hustota - 7133 kg.m™

Teplota tavenia - 420°C

Zinok sa vyraba pyrometalurgicky bud’ redukciou vyprazenych zinkovych koncentratov alebo
redukciou Pb — Zn koncentratu v Sachtovej peci. Stale viac sa presadzuje hydrometalurgia,
ukoncena elektrolyzou.



IX. Tvarnenie kovov

Plasticka deformadcia

Ocel, ktora je najCastejSie tvarnenym kovom za tepla aj za studena, je zliatinou zeleza,
uhlika a d’alSich primesovych prvkov. Okrem toho obsahuje neziadice necistoty. Hlavny
vplyv na vlastnosti ocele ma uhlik, ktory so Zelezom tvori karbidy FesC. Ak budeme kov
postupne zat'azovat' a ndsledne odl'ahcovat’ s cielom sledovat’ jeho deformacie, budeme zo
zaCiatku pozorovat, Ze sa po odlah¢eni vracia do povodného stavu. Az po urCitom zvyseni
zat'azenia dojde k trvalej — plastickej deformacii. Niekedy ju oznacujeme ako deformaciu
nevratnu.

Plastickd deformacia sa uskuto¢iiuje sklzom, difuziou, dvojCatenim. V stcasnosti
mechanizmy plastickej deformdacie spolahlivo objasiiuje tedria dislokacii.

Tvdrnenie za tepla

Tvarnenie prebieha v rozmedzi hornej a spodnej teploty tvarnenia. Horna teplota
tvarnenia je u vacsiny oceli uré¢end medzou, ktora je o 150 az 200°C nizsia ako teplota solidu
v diagrame Fe — C. Spodna tvarniaca teplota je v oblasti nad teplotou rekrystalizacie.
Ohrevom pri tvarneni za tepla znizujeme pretvarny odpor materidlu a stfasne zvySuje
tvarovatel'nost. Optimalne parametre technologického ohrevu zavisia na fyzikdlno —
mechanickych vlastnostiach ocele a na podmienkach prenosu tepla v peci.

Tvarnenie za studena

Tvarnenie za studena prebieha zasadne pod teplotou rekryStalizdcie tvarnené¢ho
materialu. Material meni svoje fyzikdlno mechanické vlastnosti. Dochadza k spevneniu a
k vyraznej orientacii Struktary. Vznika textira. Vplyvom vonkaj$ich sil, pdsobiacich na
materidl, kovové kryStaly sa deformuju. Deformécie obsahujii pruzno — elastické, vratné
zmeny a tiez trvalo — plastické, nevratné zmeny. Plastické zmeny prevazuju. Vedla
deformécie sklzom velkd cast’ deformacie sa uskutociiuje dvojcatenim. Pri tvarneni za
studena sa plasticka deformacia doplituje o povrchova upravu. Material je kovovo Cisty,
kvalitou povrchu odpoveda povrchu tvarniaceho néstroja. Ul'ahcujli sa tym vSetky operacie,
spojené s upravou povrchu.

Sposoby tvarnenia

Kovanie rozdel'ujeme na kovanie vol'né a na kovanie v zapustkach. Pri kovani sa meni
tvar a Struktira materidlu. Mechanické vlastnosti vykovku st proti vstupnému materialu
lepSie. Preto st vykovky predur¢ené pre pracu v najnarocnejSich prevadzkovych
podmienkach. Na priebeh kovania ma vplyv cely rad cinitelov teplotnej a mechanickej
povahy. Podl'a charakteru prace pouzivame na kovanie buchary a lisy.

Valcovanie patri k spojitym procesom tvarnenia. Tvarnenie kovov sa deje v medzere
medzi otaCajucimi sa valcami. Plasticki deformaciu pri valcovani umoznuje trenie medzi
povrchom valca a tvarnenym materidlom, tvar pracovného nastroja, fyzikalne vlastnosti a
chemické zlozenie materialu. Valcovanie pozdizne sa uskuto&iiuje medzi valcami, ktorych osi
st rovnobezné a valce sa otaCaju proti sebe. Tak sa valcuju profily, plechy, pasy, drot.
Valcovanie Sikmé prebieha medzi valcami, ktorych osi st mimobezné a otacajui sa sthlasnym



smerom. Valcovany materidl rotuje medzi nimi smerom opacnym a naviac vykonava
postupny pohyb. Takto sa valcuju rarky.

Tahanie je technologicky postup tvarnenia, kde polotovar pretahujeme prievlakom.
Prierez sa zmen3uje, menia sa fyzikilno mechanické vlastnosti materialu. Tahanie sa robi
prevazne za studena — pod rekrystalizaénou teplotou. Tahanim sa vyrabajt rarky, drot, tyce.
Na t'ahanie sa pouzivaju tahacie stolice. Prievlaky sa vyrabaji z nastrojovych oceli alebo zo
slinutych karbidov.

Lisovanie — pri lisovani spracivame plech alebo pas na vylisky. Lisovanim sa
zhotovuji vyrobky spotrebitel'ského priemyslu — nadoby, diely karosérii automobilov,
vyrobky, pouzivané v stavebnictve.

Profilovanie je spojité tvarovanie vstupného polotovaru — pasu — na tvar profilu, medzi
otaCajiicimi sa dvojicami valcov. Deformacia materidlu prebicha za studena. Profilovanie je
uréené pre vyrobu profilov, ktoré maju stale polomery zakrivenia po celej dizke. Varabaji sa
Z nich zvarované rarky, uzatvorené profily ré6zneho tvaru, otvorené profily — napr. profil pre
vyrobu zarubni dveri.

Pretlacovanie je progresivny spdsob tvarnenia ocele, hliniku, medi, zinku a ich zliatin
a inych materialov. Zhotovuju sa rozmanité tvarované plné a duté suciastky a sucasne sa
podstatne zvysuje pevnost. Pretlacovanie sa rozsirilo v odvetviach hutnictva nezeleznych
kovov, strojarenskej a elektrotechnickej vyroby aj hutnickej druhovyroby. Je tu dokonalé
vyuzitie materidlu, pretlaené vyrobky maji vynikajuce mechanické vlastnosti, dokonaly
povrch a nevyzaduju d’alSie obrabanie.

Hlavné druhy valcovanych vyrobkov

Podl'a ucelu pouzitia, spdsobu vyroby a tvaru rozdeluje sa hutnicky materidl do
nasledujucich hlavnych skupin:

1. Predvalky — maju staly prie¢ny prierez, pouzivaju sa na d’alie tvarnenie. Vyrabaji sa

valcovanim za tepla, kovanim alebo plynulym odlievanim. NajCastejSie vyrabané typy
predvalkov su na obr.15.

Druhy predvelkov i
- Btvorcovy blok, b - obdlZnikovy blok,

8

c - brema, d — ploStins, e - {uhovj'sochor,
f - &tvorcovy sochor, g - obdlZnikovy sochor,
h - rirovy sochor

Obr.15-Druhy predvalkov



2. Tyce (profily) — maju staly alebo periodicky sa meniaci prieny prierez. Vyrabaju sa
valcovanim alebo pretlaCanim za tepla, tahanim za studena, pripadne volnym
kovanim.

3. Droty — maju staly priecny prierez, vyrabaju sa valcovanim za studena alebo t'ahanim
za studena.

4. Plechy — maju staly alebo periodicky sa meniaci obdiZnikovy prie¢ny prierez.
Vyrabaju sa valcovanim za tepla alebo studena. Mechanické vlastnosti plechov sa
zaruduji v pozdiznom aj prieénom smere.

5. Siroka ocel’ — ma konstantny obdiZnikovy prie¢ny prierez s rovnymi bo¢nymi stenami,
vytvorenymi valcovanim za tepla.

6. Pasy — maju konstantny obdiznikovy prie¢ny prierez. Vyrabaju sa valcovanim za tepla

alebo za studena spojitym spdsobom.

Rurky — ich prie¢ny prierez tvori medzikruzie.

8. Tenkostenné profily — delia sa na profily s otvorenym alebo uzavretym prierezom.

~

Valcovanie

Hlavnym zariadenim valcovne je valcovacia trat’, ktora je siborom strojov a zariadeni,
na ktorych sa uskutociiuje plastickd (nevratna) deformacia kovu a zariadeni, ktoré slizia pre
d’al§ie spracovanie valcovaného materidlu (chemické a tepelné spracovanie, povrchové
spracovanie a upravy). Mimo valcovacich trati na valcoviiu patria ohrievacie a zihacie pece,
uskladnovacie rosty, zeriavy a iné.

Valcovacie trate delime:

- podla konstrukcie stolic a poc¢tu valcov,

- podla valcovaného sortimentu a priemeru valcov,

- podla zmyslu otaCania valcov a podl'a usporiadania a sposobu prace.

Podrla konstrukcie stolic a poctu valcov:

- duo, ma dva horizontdlne pracovné valce, ktor¢é mézu pracovat priebezne alebo
reverzne,

- trio, ma tri pracovné valce, potom priechod sa uskutocniuje medzi hornym a strednym
alebo dolnym a strednym valcom,

- kvarto, sklada sa z dvoch pracovnych a dvoch opornych valcov. Pracovné valce maju
maly priemer, ¢o je z hladiska zaberu kovu vyhodné, ich priehybu v dosledku
pOsobenia valcovacej sily zamedzuji valce oporné s velkym priemerom. Pracuju
priebeZznym a reverznym sposobom a sluZia pre vyrobu plochych vyvalkov.

- viacvalcové stolice,

- Specialne stolice.

Schématické znazornenie prace duo, trio a kvarto stolic je na obr.16

Obr.16 — Schématické znazornenie duo, trio a kvartostolic



Podl’a priemeru valcov a podl'a sortimentu delime valcovacie trate na
-Predvalkové trate (blooming, slabing, sochorové trate).
-Profilove trate:
1. Tazké trate — pre valcovanie kolajnic a tazkych nosnikov. Priemer valcov je 700 az
900 mm.
2. Hrubé trate — pre valcovanie mensich nosnikov. Priemer valcov je 550 az 700 mm.
3. Stredné trate — pre valcovanie tycovych vyvalkov strednych rozmerov. Priemer valcov
je 400 az 550 mm.
4, Jemné trate — pre valcovanie tyCovych vyvalkov ajemnych tvarovych vyvalkov.
Priemer valcov je 250 az 400 mm.
5. Drototrate — s velkym poc¢tom stolic usporiadanych do viacerych poradi. Priemer
valcov je 240 az 300 mm.
- Trate pre ploché vyvalky.
1. Plechotrate — pre valcovanie pancierovych dosiek a hrubych plechov. Spravidla sa
skladajt z dvoch stolic, predvalcovacej (duo alebo kvarto) a dovalcovacej (kvarto).
2. Pasové trate — pre valcovanie pasov za tepla, si vybavené kvarto stolicami v dvoch
poradiach.
3. Pre valcovanie plechov a pasov za studena — tandemy, v ktorych pracuje 2 az 6 kvarto
stolic spojitym spOosobom, alebo samostatné kvarto stolice pracujice reverznym
spdsobom.

Valcovanie plechov, pasov a profilov prebieha v ur¢itom pocte priechodov, pri¢om sa
ma dosiahnut’ presne stanoveny tvar a rozmery prierezu a pozadované vlastnosti vyvalku.
Valcovanie jednotlivych kovovych hutnickych materidlov sa robi presne urenym
Specifickym sposobom. Jednotlivé postupy vyuZivaji spdsoby valcovania za tepla
avalcovania za studena spolu s priebeznou tupravou valcovaného materialu. Minimalna
hrubka péasov, valcovanych za tepla, je 1,5 mm, minimalna hribka plechov, valcovanych za
studena, je 0,2 mm. Pri valcovani musia sa priebezne z povrchu odstranovat’ vrstvy oxidov,
vznikajucich pri ohreve valcovanych materidlov apocas samotného valcovania.
Odstratiovanie tychto oxidov, nazyvanych okoviny, robi sa mechanickym alebo chemickym
spdsobom.



X. ZLIEVARENSTVO

Zlievarenstvo patri ku kI'i¢ovym vyrobnym odvetviam s vel'kym vyznamom pre iné
vyrobné odvetvia, najma pre strojarenstvo. Odlievanim tekutého kovu v zlievarinach sa
vyrabaju odliatky s hmotnostou od niekol’kych gramov az do niekolkych ton. Odlievaji sa
suciastky najjednoduchsich tvarov, ale aj tvarovo vel'mi zlozité suciastky, ktoré nie je mozné
vyrobit’ inymi metdédami.

Zlievarne existuju bud’ samostatne, alebo su sucast'ou strojarenského podniku. Podl'a
odlievaného kovu ich mézeme rozdelit’ na: zlievarne ocel'ovych odliatkov, zliavarne liatiny
a zlievarne nezeleznych kovov. Podl'a velkosti odliatkov sa zlievarne rozdel'uji na: zlievarne
malych odliatkov (do 80kg), zlievarne stredne vel’kych odliatkov (80 az 1000 kg) a zlievarne
velkych odliatkov (nad 1000 kg). Podl'a stupiia mechanizicie formovania sa zlievarne
rozdel'uju na: zlievarne sruénym formovanim, zlievarne so strojovym formovanim
a zlievarne s automatizovanymi formovacimi linkami. Podla spdsobu odlievania ich
rozdel'ujeme na: zlievarne s gravitatnym liatim, s odlievanim pod tlakom, s odstredivym
odlievanim a zlievarne s netradi¢énymi spdsobmi odlievania. Podla sériovosti vyroby mdzeme
hovorit" o zlievarach: s kusovou vyrobou, so sériovou vyrobou a S hromadnou vyrobou.
Sucasné zlievarne  Castokrdt  vyuzivaju rozne spdsoby formovania alebo odlievania
a vyrabaju rozne série odliatkov.

1 - hotovy odliatok

2 - jadrovnik

3 - deleny model

4 - zndmka na modeli

5 — vodiace koliky

6 — vrchna cast formy

7- formovaci ram

8 - dutina formy

9 - jadro

10 — modelové doska

11- ucha formovacieho rému
12 - vtokovy kanél

13 - upevnenie formova-cich
rémov

14 — spodné Cast formy

15 — odtroskovék (lapac trosky)
16 — zarez

a - priprava vrchnej Casti formy

b - forma smodelovym
=V A . zariadenim
A S RS ess g B ¢ - forma s vlozenym jadrom
R e e IR z 4 £ d - priecny rez formou

e — surovy odliatok

Obr.17- Jednotlivé stupne vyroby formy



V stcasnosti je na Slovensku okolo 40 zlievarni, z ktorych viac ako polovica je
zamerana na odlievanie odliatkov z nezeleznych kovov, predovsetkym zo zliatin hlinika.

Odliatok (obr.17.1) je vyslednym produktom zlievarene, ziskame ho stuhnutim
roztaveného kovu (taveniny) vo forme. Forma (obr.17.c) je nadoba zhotovena zo
ziaruvzdorného materialu, ohrani¢eného formovacim ramom (obr.17.7), ktory je potrebny
na vyrobu vrchnej a spodnej polformy. Do dutiny formy, ktora tvori negativ odliatku, sa
odlieva tekuty kov a necha sa v nej stuhnut’. Dutina vo forme sa vytvara pomocou modelu
(obr.17.3). Dutina v odliatku sa vytvara pomocou jadra (obr.17.9), ktoré sa zhotovuje
V jadrovniku (obr.17.2). Jadro je vo forme uloZené v 16zku jadra, Casti jadra, ktoré su
ulozené v 16zku sa nazyvaju €apy jadra. Lozka st vo forme vytvorené znamkami modelov.
V niektorych pripadoch sa na zabezpeCenie polohy jadra pouzivaji podpierky. Aby bolo
mozné vliat’ kov do dutiny formy, musi byt forma opatrena vtokovou sustavou (obr.17.12)
sjednym alebo niekolkymi vtokmi. K unikaniu vzduchu a plynov, tvoriacich sa pri liati,
slizia vyfuky (obr.17.17). K doplhovaniu dutin v odliatku, vznikajicich stahovanim
tuhntceho kovu, sa pouZzivajii naliatky. Umiestiiujii sa spravidla na masivne casti alebo na
tepelné uzly odliatku. Prieduchy sa pouzivajii na vyvedenie plynov a par z dutiny formy.
Tato tUlohu plnia aj otvory v stene formovacieho rdmu. Spradvne zloZenie polforiem
zabezpecuju vodiace koliky (obr.17.5).

Ucelenost’ postupov, ktoré vedu k vyrobe odliatku v technologickom slede sa nazyva
technologicky proces, ktory pozostava z velkého pocétu postupov. Preto je potrebné
technologicky proces vyroby odliatkov rozdelit do jednotlivych stupiiov, ako to ukazuje
obr.18. Tri technologické procesy: tavenie, vyroba foriem a vyroba jadier prebichaji sicasne.
Tymto procesom predchadza priprava spracovavanych materidlov alebo surovin. Po zalozeni
jadier a zlozeni formy sa forma plni tekutym kovom, ktory v nej stuhne a ochladi sa. Odliatky
sa nakoniec podrobia dokoncovacim operaciam.

Priprava vsadzky Tavenie W
na tavenie J

N
Priprava Viyroba Skladanie Odlievanie Dokoné&ovacie prace
formovacej zmesi foriem foriem

/

Priprava Vyroba
jadrovej zmesi jadier

Obr.18 - Schéma technologického procesu vyroby odliatkov do pieskovych foriem

V procese pripravy vsadzky na tavenie sa kovové anekovové zlozky vsadzky
zostavuju tak, aby sa po ich roztaveni ziskal tekuty kov pozadovaného chemického zlozZenia.

Pri taveni nadobuda kovova vsadzka privedenym teplom tekuty stav, pricom sa ziska
optimalne chemické zlozenie taveniny. Typ taviaceho agregatu zavisi od taveného materialu.
NajcastejSie taviace agregaty pouzivané v zlievarenstve su: kuplova pec (pouZziva sa vylucne
na tavenie liatiny), elektrické oblukové pece (tavenie ocele a liatiny), elektrické indukéné
pece (tavenie liatiny, ocele a nezeleznych kovov), elektrické odporové pece a plynové pece
(tavenie zliatin neZeleznych kovov).



Cielom vyroby foriem je vytvorit' vo formovacej zmesi dutinu, ktorej vonkajSie
obrysy budu zodpovedat’ vyrabanému odliatku.

Podl'a druhu materidlu, z ktorého je forma zhotovena, rozoznavame formy trvalé,
polotrvalé a jednorazové. Formy trvalé — zvycajne kovové, sliizia na vyrobu velkého poctu
rovnakych odliatkov prevazne zo zliatin nezeleznych kovov do obmedzenej hmotnosti.

Formy jednorazové (obr.17) sa pripravuji ubijanim alebo vytvrdenim formovacej
zmesi pre kazdy odliatok. Po odliati a vybrati odliatku sa forma rozbije. Je to najbeznejsi
sposob formovania pre kusovu a sériovii vyrobu do najviacSich hmotnosti odliatkov. Na
vyrobu jednorazovych foriem sa pouzivaju formovacie zmesi. Formovacia zmes sa sklada
z ostriva, spojiva a prisad. Ostrivo je zrnity ziaruvzdorny material s velkostou castic nad
0,02 mm. Tvori podstatnu Cast (86 — 96%) objemového a hmotnostného zastipenia vo
formovacej zmesi. Ako ostrivo sa najéastejiie pouZiva kremenny piesok. Ulohou ostriva je
vytvarat’ kostru formovacej zmesi a zabezpecovat’ jej Ziaruvzdornost. Pouzitie kremenného
piesku ako ostriva je dané predovsetkym jeho kvalitou, bohatost'ou jeho vyskytu, 'ahkostou
jeho tazby a upravy a dostupnou cenou. Okrem kremenného piesku sa ako ostrivo mézu
pouzivat’ Samotové lupky, zirkénové piesky, ktoré sluzia predovSetkym pre vyrobu vysoko
tepelne namahanych foriem pre odliatky z ocele, olivinové a chrommagnezitové piesky.
Funkcia spojiva vo formovacej zmesi spoc¢iva v obaleni zfn ostriva a ich vzajomnom spojeni.
Podiel mnoZstva spojiva v objeme formovacej alebo jadrovej zmesi je 2 — 12%. Spojiva
musia zabezpeCovat’ dostatonu pevnost’ formovacich zmesi v surovom alebo vytvrdenom
stave, musia davat’ zmesiam potrebni tvarovatel'nost’, aby mohli 'ahko vypliat’ vietky &asti
formy, nesmu sa prilepovat na model v priecbehu vyroby formy, mali by uvoliiovat ¢o
najmenej plynov pri suSeni a odlievani foriem, nemali by Skodit' zdraviu a mali by byt
pomerne lacné. Zakladné rozdelenie spojiv je podla ich povodu na: anorganické a organické
spojiva. Anorganické spojivd su mineralneho povodu, dadvaji formovacej zmesi véznost’ uz
V surovom stave, alebo ju vytvrdzuju fyzikalne alebo chemicky. Patria sem ily, cement, sadra,
vodné sklo a pod. Tieto spojivd su vhodné na vyrobu surovych foriem, nie su citlivé na
teplotu suSenia, v priebehu odlievania vyvijaju malo plynov, vplyvom tepla tekutého kovu
nevyhorievaju a po odliati maji zhorSent rozpadavost’.
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Obr.19 - Modely a jadrovnik

Formy polotrvalé su zhotovené ubijanim zo zmesi Ziaruvzdornych hlin, spojiv
a grafitu a daju sa pouzit’ niekol'kokrat pre jednoduché, hrubostenné odliatky do obmedzene;j
hmotnosti.

Vyroba netrvalych a polotrvalych foriem sa nazyva formovanie. Na vytvorenie dutiny
formy sa pouzivaju modely, ktoré st sti¢astou modelového zariadenia. K modelovému
zariadeniu d’alej patria modely vtokovej stistavy, modely naliatkov, jarovniky, voI'né Casti, pri
strojnom formovani modelové dosky, pripravky a pod.



Tvar modelu, obr.19 zodpoveda tvaru budiaceho odliatku, priCom sa jeho rozmery
zvacsuji o hodnotu zmrastenia (mieru zmrastenia), pripadne o d’alSie pridavky (pridavky na
opracovanie, technologické pridavky, zlievarenske pridavky).

Pri vyrobe modelu sa velky doraz kladie na jeho delenie tak, aby ho bolo mozné
z formy l'ahko vybrat’ bez poSkodenia formy, na vol'bu a pouzitie vhodného materidlu, priCom
sa zohl'adnuju technologické faktory (sposob formovania, spdsob vyroby, spdsob zhustovania
foriem, sériovost” vyroby). Na vyrobu modelov sa pouziva drevo, kov, voskové zmesi,
polystyrén a plastické latky).

Podrl'a pracovného postupu rozoznavame formovanie ruéné pomocou modelu alebo
formovanie strojné.

Postup ru¢ného formovania jednoduchého odliatku je uvedeny na obr.20 a pozostava
Z nasledujucich operacii:
a) Model sa rovnou plochou uloZi na modelovi dosku.
b) Na modelovi dosku sa potom ukladéa formovaci ram vhodnej velkosti. Model sa poprasSi
deliacim prostriedkom, aby sa zabranilo prilepovaniu formovacej zmesi na model.
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Obr. 20 — Postup ru¢ného formovania
C) Rucnym sitom sa preoseje vrstva modelovej zmesi, ktora sa pritlaca k modelu.



d) Zvysok ramu sa potom vyplni formovacou zmesou pomocou lopatky.

e) Formovacia zmes sa ubija ubijackou.

f) Postupne sa dosypdva formovacia zmes, ktord sa ubija, aZz kym formovacia
zmes neprecnieva nad formovaci ram.

9) Nadbytocnd zmes sa zarovna s okrajom ramu ocelovym pravitkom.

h) Ocelovym bodcom sa urobia odvzdusnovacie otvory — prieduchy.

1) Spodnd polforma sa spolu s modelom otoc¢i o 180°. Pomocou vodiacich
kolikov sa zlozi vrchny formovaci ram a na spodnu cast modelu sa ulozi
vrchna cast modelu. Vietko sa poprasi deliacim prostriedkom. Ulozi sa model
Vtokového kandla a preosiatim sa vrchna polforma naplni modelovou zmesou.
Po jej ubiti sa naplni vypliovou zmesou, dalej sa postupuje ako v bodoch f—
h. Vyreze sa liaca jamka.

J) Vrchna polforma sa od spodnej oddeli. Zo spodnej polformy sa pomocou
hacikov a rozklepavacich kladiv vyberie model, z vrchnej polformy sa vyberie
model a vtokovy kolik. Stetcom alebo stlacenym vzduchom sa ocistia deliace
plochy formy a hladitkom alebo lancetou sa vyrezu vtokové zdrezy. Vzniknuta
dutina formy sa skontroluje, opravi a vycisti

K) Do [6zka v dutine spodnej formy sa viozi jadro. Obidve polovice formy sa
zlozia pomocou vodiacich kolikov.

I) Forma sa zatazi, aby pri liati kovu do dutiny formy nedoslo k vytlaceniu
vrchnej polformy.

Obr.21- Modelova doska pre strojné
formovanie

1 — zdkladna doska

2 — snimatelna doska

3 — model

4 — model odtroskovaka

5 — model viokového kandla

6 — zdrazkova skrutka

Na obr.21 a 22 st modelové dosky, ktoré sa pouzivaji pri strojovom formovani.

F

e Materidl konkrétneho odliatku sa vybera
v zavislosti od poziadaviek kladenych na
odliatok a od prevadzkovych podmienok,
ktorym  bude  odliatok  vystaveny.
Mechanické, fyzikdlne a fyzikdlno —
chemické vlastnosti  odliatku  musia
zarucovat funkénost’ odliatku
v prevadzkovych podmienkach. PouZitie
Cistych kovov v zlievarenstve je velmi
obmedzené kvoli ich vlastnostiam, preto sa
odlievaju predovsetkym ich zliatiny.
Najviac pouzivanymi materidlmi na
vyrobu odliatkov st: uhlikové alebo

Obr.22 - Modelova doska



zliatinové ocele (legované), liatiny (siva — liatina s lupienkovym grafitom, tvarna — liatina
s gul6¢kovym grafitom) a zliatiny neZeleznych kovov.

Ocele su zliatiny zeleza s uhlikom a niektorymi d’al$imi prvkami (kremikom, manganom,
sirou a fosforom), ktoré maji obsah uhlika niz$i ako 2,14%. Zliatiny s vy$§im obsahom uhlika
ako 2,14 sa volaju liatiny.

Ocele na odliatky sa podl'a chemického zlozenia rozdel'ujt na:

Nelegované (uhlikové) ocele, ktoré sa delia na:

nizkouhlikové, s obsahom uhlika pod 0,2%

stredneuhlikové ocele, s obsahom uhlika 0,2 az 0,5%

vysokouhlikové ocele, s obsahom uhlika nad 0,5%

Legované — zliatinové ocele — su ocele, ktoré obsahuju vicsie mnozstvo jedného
alebo viacerych prvkov (viac ako 0,9%Mn, 0,5%Si, 0,5%Ni, 0,3%Cr, 0,2%W,
0,2%Co, 0,1%Mo, 0,1%V atd’.). Delime ich na:

nizkolegované, v ktorych suctovy obsah legujiicich prvkov je mensi ako 5%,
strednelegované, v ktorych suctovy obsah legujtcich prvkov je 5 az 10%,

*  vysokolegované, kde suctovy obsah legujtcich prvkov je vyssi ako 10%.
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Z oceli sa vyrabaju odliatky, ktoré su v prevadzke namahané bud’ mechanicky pri
normalnych, vysokych alebo extrémne nizkych teplotach, pripadne st na nich kladené iné
poziadavky, napr. vysoka odolnost’ proti oteru, korézii, odolnost’ proti posobeniu zasad
a kyselin, ur¢ité magnetické vlastnosti a pod.

Liatiny, podobne ako ocele, st zliatiny zeleza s uhlikom a niektorymi d’al$imi
zakladnymi prvkami, ale na rozdiel od oceli je obsah uhlika a d’al§ich prvkov v liatinach
V porovnani s obsahom tychto prvkov V oceliach niekol’konasobne vys$i. Napriklad obsah
uhlika v liatinach je zvyc€ajne vyssi ako 3%, obsah kremika prevysuje 1%, obsah manganu je
0,4 az 0,8% aviac, obsah fosforu 0,1% a siry asi 0,08%. V niektorych liatindich sa moézu
nachadzat’ aj legujuce prvky.

Orientacne plati, ze liatiny st zliatiny zeleza s uhlikom, ktoré obsahuju viac ako 2,1%
uhlika. Ocele a liatiny je mozné presne rozlisit' na zaklade toho, Ze Vv Struktire liatin sa
nachadza eutektoid (perlit) aj eutektikum (ledeburit) a v Strukture oceli sa nachadza iba
eutektoid a najma sivym lomom liatiny, sposobenym vol’ne vyli¢enym grafitom.

Zlievarenske vlastnosti liatin st podstatne lepSie ako zlievarenske vlastnosti oceli na
odliatky. Teplota tavenia aj liaca teplota liatin je asi 0 300°C niZsia ako taviaca a liaca teplota
oceli. Energetickd naro¢nost’ a ekonomické naklady na vyrobu liatin su preto nizSie ako na
vyrobu ocele. Podobne nie su kladené vysoké naroky na Ziaruvzdrornii vymurovku taviacich
agregatov a na ziaruvzdornost’ zlievarenskych formovacich zmesi.

Liatiny maju dobru zabiehavost a moZno znich odlievat’ tenkostenné odliatky
s hriibkou stien niekol'’ko milimetrov.

Mechanické vlastnosti liatin — pevnost’, tvrdost’, taZnost’ a vrubova huZevnatost’
zavisia v rozhodujucej miere od charakteru kryS$talizacie uhlika pri tuhnuti liatiny. Ak sa
vSetok uhlik viaze vo forme karbidu Zeleza Fe3C, vznika biela liatina, ktora je vel'mi tvrda
a oteruvzdorna, s minimalnymi plastickymi vlastnost’ami. PouZziva sa pomerne zriedkavo.
Ak sa cast’ uhlika vyluci vo forme grafitu, potom grafit, ktory nema takmer ziadnu pevnost’,
porusuje kompaktnost’ zakladného kovového materidlu a znizuje jeho pevnost’ atym aj
pevnost’ liatiny. Pevnostné vlastnosti liatin zavisia nielen od mnozstva vyluceného grafitu, ale
aj od jeho tvaru. Najnepriaznivejsi je grafit vyla¢eny v podobe hrubych lupienkov. Tento



tvar grafitu sa vyskytuje v normalnych sivych liatinach s lupienkovym grafitom (LLG).
(Pevnost’ tychto liatin je v rozsahu 150 az 250 MPa)

Priaznivej$ia je Struktira s malymi lupienkami. Tento tvar sa dosiahne o¢kovanim
liatiny silikokalciom alebo ferosiliciom. (Pevnost’ zliatin s tymto tvarom grafitu sa pohybuje
od 300 do 350 MPa).

ESte vidcsSie pevnostné vlastnosti maju temperované liatiny. Ziskaji sa tepelnym
spracovanim (temperovanim) odliatkov. Pevnost’ temperovanych liatin je 300 az 500 MPa.

Najpriaznivejsi tvar grafitu ma tvarna liatina (liatina s gul'6¢kovym grafitom — LGG).
Tento tvar grafitu sa dosiahne ovplyviiovanim krystalizacie grafitu pomocou modifikatorov
na baze horcika a céru.

Podra toho, v akej chemickej podobe a v akom tvare uhlik kryStalizuje, rozoznavame

liatiny:

*  bielu — vSetok uhlik je vo forme karbidu Zeleza,

* melirovani — Cast’ uhlika sa nachadza vo forme karbidu Zeleza a ¢ast’ vo forme

grafitu,

*  sivil, liatinu s lupienkovym grafitom (LLG) — zédkladny kovovy material je

perliticky, perliticko — feriticky alebo feriticky a uhlik sa vylucuje vo forme grafitu
v tvare lupienkov,

* liatinu s vermikularnym grafitom — uhlik vykrystalizuje v tvare nedokonalych

globuli,

* tvarnu, liatina s gul’6ckovym grafitom (LGG) — uhlik vykryStalizuje v tvare

globul ,
* temperovanu — V zdkladnom kovovom materidle sa nachadza temperovany uhlik.

Cisté nezelezné kovy — hlinik, med’, hor¢ik, zinok, cin, olovo a pod. sa pouzivaju na
vyrobu odliatkov len vo vynimo¢nych pripadoch. Ovela CastejSie sa pouzivaju zliatiny
neZeleznych kovov.

Zliatina je utvar zlozeny najmenej z dvoch prvkov, z ktorych aspon jeden musi mat’
kovovy charakter atvori v pevnom stave sudrzny celok. Zliatina vznikd rozpuStanim
prisadovych prvkov v tekutom zdkladnom kove. Pre vyrobu odliatkov pouzivame binarne,
ternarne a viaczlozkové, resp. polykomponentné zliatiny, u ktorych moézeme vyclenit:

e zakladny prvok (hlavny legujuci prvok), ktorého obsah je vacsi ako 50%

a urCuje aj nazov zliatiny (napr. zliatiny hlinika, zinku, medi a pod.),

e legujuci prvok (legujtca prisada), ktorého obsah v zliatine v porovnani s obsahom

zakladného prvku je mensi. Podla ucelu mézeme legujice prvky rozdelit’ na:

1. Hlavné legujuce prvky, tj. tie, ktoré spolu so zakladnymi komponentami
urCuju typ zliatiny, jej bdzu, hlavné vlastnosti (fyzikadlne, chemické,
technologické, mechanické) a vymedzuju oblast’ pouzitia zliatiny.

2. Dodatkové legujuce prvky, ktorych uloha je velmi rozmanita, napr.
umoziuju tepelné spracovanie (horéik v zliatinach typu Al-Si), zlepSuja urcita
vlastnost’, zjemnuju liacu Struktiru (Ti v zliatindich na baze hlinika), alebo
obmedzuju Skodlivy vplyv neziadacich primesi (napr. mangan obmedzuje
vplyv zeleza v zliatinach typu Al-Si).

Obsah vsetkych prvkov zliatiny je vymedzeny prislusnou normou.

e primesi (necistoty) — su tie prvky, ktorych pritomnost’ v zliatine je neZiaduca.

Obycajne su to ostatné prvky, okrem legur.

Na Slovensku sa najcastejSie odlievaji odliatky zo zliatin hlinika s kremikom, ktoré
nazyvame siluminy. Na umelecké odliatky (busty, sochy) sa najcastejSie pouziva zliatina
medi a cinu nazyvana bronz. V praxi su najviac pouzivané zliatiny Cu Al 10-20%-hlinikovy
bronz a kvalitné mosadze CuZn 17-45%, obidve zliatiny s prisadou Mn, Fe, pripadne Ni.



Xl. Ziaruvzdorné materialy

Ziaruvzdorné materialy nazyvame staviva, zktorych sa vyhotovuju tie &asti
vymuroviek, ktoré su vystavené vysokym teplotam a prostrediu pece. Iba zriedkavo sa
skladaji z jedného oxidu, zvyc€ajne su pritomné aj d’alSie sprievodné oxidy. Viac ako 95%
z celkového mnozstva vyrabanych ziaruvzdornych materidlov tvoria oxidy: CaO, MgO,
Al;03, ZrO,, Cr,03 a Si0O,. Oxidy, z ktorych sa skladaji ziaruvzdorné materialy, musia sa
vyznacovat’ vysokymi teplotami tavenia.

Vlastnosti ziaruvzdornych materidlov st urcované vlastnostami vychodzieho
materialu, ktory sa pouziva pre ich pripravu. Kvalitativne charakteristiky kone¢ného produktu
determinuje aj sposob vyroby ziaruvzdorného materialu. Niekedy vysokokvalitna surovina
mdze byt’ nespravnou technologiou znehodnotend. Spravne rieSenym spdsobom vyroby aj pri
urcitych tazkostiach vyberu surovin moéze sa dosiahnut’ pozadovana kvalita.

Bez ziaruvzdornych materialov nie je mozné si predstavit’ ziaden pecny agregat a teda
ani hutnicky priemysel. Rozvoj hutnictva smeruje k intenzifikacii vyroby zabezpecujlcej
znizovanie palivo-energetickej narocnosti a celkovej spotreby kovov, zlepSeniu kvality
a sortimentu hutnickej vyroby a cielavedomej modernizéacii vyrobnej zékladne zavddzanim
progresivnych technolégii. Podobne aj vyvoj zZiaruvzdornych materidlov smeruje k zvySeniu
ich Gzitnych vlastnosti a kK znizeniu ich materialovej spotreby na tonu vyrobeného zeleza,
ocele ale aj nezeleznych kovov. St ziadané materidly o vyssej Uzitnej hodnote, materialy,
ktoré vyhovuju naro€nejs$im podmienkam pri roznych technologickych vyrobach.

Vyber vhodného ziaruvzdorného materidlu sa riadi podl'a ucelu pouzitia, pozadovanej
pecnej teploty aatmosféry, druhu vyrabaného produktu a vyrobnej technologie, podla
charakteru trosky, druhu paliva, sposobu prevadzkovania zariadenia a namahania vymurovky,
pripadne dalSich kritérii. Zvoleny Ziaruvzdorny materidl odpovedajiici poZadovanym
parametrom musi mat’ vhodne zvolené tvary a rozmery, ¢o spolu zaistuje podmienky dobrej
Zivotnosti pecného zariadenia.

Vo vSeobecnosti plati, Ze absolitne Ziaruvzdorny material, ktory by bol schopny
odolavat’ v§etkym prevadzkovym vplyvom bez opotrebenia, neexistuje.

Ziaruvzdorné materialy pri pouziti v tepelnych zariadeniach su naméhané prevazne
tepelne, k Comu sa eSte pridruzuje namahanie chemické alebo mechanické. V niektorych
pripadoch sa siibezne vyskytuje namdhanie tepelné, mechanické a chemickeé, o znasobuje
opotrebenie vymurovaného Ziaruvzdorného materialu a tento vplyv sa nepriaznivo prejavi na
Zivotnosti zariadenia.

Klasifikacia Ziaruvzdornych materialov

VSsetky Ziaruvzdorné materidly bez ohl'adu na to, kde sa vyrabajl, rozdel'uju sa podl'a
nasledujucich kritérii:

chemicko-mineralogického zloZenia
Ziaruvzdornosti

porovitosti

druhu vizby

sposobu vytvarania vizby

asrLONE

Podl'a chemicko-mineralogického zloZenia sa ziaruvzdorné materialy rozdel'uja podl'a
obsahu hlavnych zloziek na materialy: kremicité (SiO,), hlinitokremiéité (Al,O3 - SiOy),



hore¢naté (MgO), horeénato-kremicité (MgO - SiO;), hore¢nato-vapenaté (MgO — CaO),
uhlikaté ( C ), siliciumkarbidové (SiC), zirkonicité (ZrO;) a Specialne.

Podl'a ziaruvzdornosti sa Ziaruvzdorné materidly rozdel'uji na ziaruvzdorné, vysoko
iaruvzdorné a ultraziaruvzdorné. Ziaruvzdornost' je schopnost staviva odolavat pdsobeniu
vysokych teplot bez toho, aby dochadzalo kich taveniu. Je to jednd zo smerodajnych
vlastnosti ziaruvzdornych materidlov a oznauje medznu teplotu pre pouzitie v prevadzke
peci.

Podla poérovitosti ziaruvzdorné materidly delime na hutné s poérovitostou pod 45%
a 'ahcené s porovitostou nad 45%.

Podla druhu vézby ziaruvzdorné materidly delime na zaklade védzby medzi ostrivom
(zakladna hmota) a spojivom. Mo6ze byt napr. keramicka vdzba, ktora vznika vypalom.

Podl'a spdsobu pripravy ziaruvzdorné materidly delime na materidly tvarové
anetvarové. Tvarové materidly sa pripravujii tvarovanim plastickych alebo lisovanim
sypkych zmesi pri urcitych teplotach. Netvarové sa dodavaju ako suché zmesi, ktoré sa po
navlhceni aplikuji na mieste pouzitia.

Vlastnosti Ziaruvzdornych materialov

Vsetky ziaruvzdorné materidly st charakterizované uréitymi vlastnostami, ktoré
zavisia hlavne od chemicko-mineralogického zloZenia. NajddlezitejSie su tie, ktoré urcuju
sposobilost’ staviv odolavat’ vplyvom tepla a prostredia v priemyselnych peciach.

Pre tepelné posobenie su dolezité nasledujuce vlastnosti ziaromaterialov:

Odolnost’ proti deformacii

Pevnost’ v tlaku pri vysokych teplotach
Objemova stalost’

Teplotna rozt'aznost’

Odolnost’ proti ndhlym zmenam teplot
Tepelna vodivost’
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Pri mechanickom namahani je potrebné poznat’:

1. Pevnost’ v tlaku za studena
2. Oteruvzdornost’
3. Celkovu porovitost’

Pre moznost odolavania chemickym vplyvom st dolezité tieto vlastnosti vymurovacieho
materidlu:

Chemické zlozenie

Rozdelenie porov podla velkosti

Priepustnost’ pre plyny

Odolnost’ proti kovovej a troskovej tavenine, plynom a param.

NS



Suroviny a vyroba Ziaruvzdornych materialov

Na vyrobu ziaruvzdornych materialov sa pouzivaju prirodné aj priemyselne pripravené
zakladné suroviny vysokej Cistoty. Suroviny, ktoré pri vysokych teplotach nemenia svoj
objem vstupuju do vyroby tvarovych ale aj netvarovych materialov tepelne neupravované,
nevypalované. Suroviny, ktoré menia svoj objem pri vysokych teplotdich musia byt tepelne
upravovane.

Vyroba ziaruvzdornych materialov pozostava z dvoch samostatnych casti:

o Vyroba slinutych poloproduktov
o Spracovanie poloproduktov na kone¢ny vyrobok

Slinuté poloprodukty ziskavame vypalom koncentratov z fyzikéalnej Gpravy suroviny
alebo z jej spracovania mokrymi chemickymi postupmi. Takto ziskané poloprodukty sa
nasledne zdrobniuju, rozomiel’aju a triedia na r6zne zrnitostné triedy.

Chemicka podstata vychodzej suroviny urcuje druh vyrabaného ziaruvzdorného
materidlu. 'V hutnickom priemysle st najviac vyuzivané hlinitokremicité a bazickeé
ziaruvzdorné materialy.

Pri vyrobe tvarovych hlinitokremicitych materidlov sa pouzivaji ziaruvzdorné ily.
Ziaruvzdorné ily v surovom stave sa pouZivaju ako spojivo. Vypalené Ziaruvzdorné ily sa
pouzivaji ako ostrivo. Ostrivo moZeme definovat’ ako hrubozrnejSiu neplasticki keramicku
surovinu, ktora za tepla vytvara pevnu zakladn kostru vyrobku. Spojivo ako keramicku,
chemicku alebo organicku sucast’ keramickej zmesi, ktord umoziiuje vytvorit’ z neplastickych
zfn sudrznu latku schopnu tvarovania.

Zo zakladnych surovin — spojiva (vdzby) aostriva — sa pripravuje hmota na
formovanie. Suroviny pre zmes je potrebné vopred pripravit. Spojivo sa pripravuje
postupnym drvenim, suSenim, jemnym mletim a preosievanim na poZadovanll zrnitost.
Ostrivo sa upravi lisovanim z vlhkého rozomletého ilu, ktory sa vypali az do specenia. Po
vypaleni sa ily opét’ drvia, mela a preosievaju.

Takto pripravené zakladné suroviny sa zmieSavaji v predpisanom pomere, vlh¢ia
a tvaruji. NajcastejSie pouzivanym spdsobom tvarovania Ziaruvzdornych materidlov je
lisovanie. Po zhutneni lisovanim tvarovacich zmesi nasleduje predsuSenie, susenie a vypal
tvaroviek, ktorym nadobudne ziaruvzdorny material konecnti podobu a vlastnosti.

Pri vyrobe netvarovych hlinitokremi¢itych materidlov je zmes zlozena z ostriva
aspojiva alebo viacerych spojiv. Netvarové materialy sa dodavaju v suchom stave asu
pouzivané po pridavku vody alebo inej kvapaliny. Vyznacuju sa jednoduchou instaléaciou, t.j.
liatim, vibrovanim, ubijanim, pripadne tvrdna bez zahrievania.

Hlavnym reprezentantom bazickych materialov je slinutd magnézia, ktorej hlavnou
zlozkou je oxid horecnaty. Slinutd magnézia sa vyraba z magnezitu alebo z morskej vody, ¢i
inych hore¢natych zlticenin. Tvarovacie zmesi sa skladaju z dvoch az Styroch zrnitostnych
tried, ktoré sa mieSaju. Priddva sa voda a organické prisady zabezpecujiice dostatocnu
manipulaénii pevnost’ vyliskov. Prisady sa pridavaji aj na zamedzenie vzniku trhlin, ktoré
vznikaji pri hydratizdcii  oxidu vdapenatého. Oxid vapenaty je sprievodnym oxidom
magnézie.



Technologickéd schéma pripravy zrnitostnych tried a tvarovacich zmesi pri vyrobe bazickych
tvarovych vyrobkov je na obr.23.
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Obr.23 — Schéma pripravy zrnitostnych tried a tvarovacich zmesi pri vyrobe bazickych
tvarovych vyrobkov.

Pouzitie Ziaruvzdornych materialov

Ziaruvzdorné materialy sa pouZivaju vo vietkych priemyselnych odvetviach, kde sa
pracuje s vysokou teplotou. Bez Ziaruvzdornych materialov nie je myslitel'ny nielen hutnicky
priemysel, ale ani priemysel cementarsky, sklarsky a chemicky. Vyvoj a zdokonal'ovanie
jednotlivych priemyselnych odvetvi kladie neustdle nové naroky aj na ziaruvzdorné materialy,
preto subezne s vyvojom technologickych procesov prebieha ajrozvoj Ziaruvzdornych
materidlov.

Na spotrebe Ziaruvzdornych materidlov sa v rozhodujticej miere podiel’a vyroba zeleza
a ocele. Priblizne 70% z celkovej spotreby Ziaruvzdornych materidlov odpoveda prave tomuto
odvetviu.

V sucasnosti je vo svete cca 2000 strednych a velkych firiem, ktoré vyrdbaju
ziaruvzdorné materialy. Ich ro¢na produkcia dosahuje 30 mil. ton ziaromaterialov, pri¢om
Vv eurdpskych krajinach je to cca 6 mil. Vyrobny sortiment v jednotlivych eurdpskych
krajindich  zdvisi predovSetkym na surovinovych zasobach, vyrobnych néakladoch
a priemyselnych odvetviach, ktoré odoberaju ziaruvzdorné materialy.



Koniec 20. storo¢ia bol charakterizovany burlivymi zmenami v metalurgickom
priemysle. Zavedenie kyslikovych konvertorov a kontinualne odlievanie ocele malo dopad na
podstatné znizenie spotreby Ziaruvzdornych materialov.

Vyroba za poslednych 30 rokov sa znizila o polovicu. Pokles vyroby suvisi so
zvySujucimi sa narokmi na ich kvalitu, teda na znizena spotrebu. Menej akostné keramika je
nahradzovand novym sortimentom vysokoakostnych ziaruvzdornych materidlov s vyssou
cenovou hladinou.

Rozhodujuce kvantitativne a kvalitativne zmeny pri vyrobe ziaruvzdornych materidlov
prebehli v krajinach EU pred 20 rokmi. Po tomto obdobi doSlo k stabilizacii vyroby
a v priebehu d’alSich 10 rokov bol zaznamenany 7% pokles ich produkcie.

Situacia v krajindch vychodnej Eurdpy je celkom odlisna. Pokles vyroby ocele v 90.
rokoch atechnologické zmeny pri vyrobe ocele sa vyraznym spdsobom odrazili aj
Vv priemysle ziaruvzdornych materidlov, kde poklesla produkcia o 50 az 70%.

Mernd spotreba ziaruvzdornych materialov vo vyrobe ocele klesa, ale stipa podiel
netvarovych zmesi. S ohl'adom na rastice poziadavky odberatelov v hutnickom priemysle
vyvojové trendy ziaruvzdornych materidlov sa budi teda koncentrovat na netvarové
materidly. Hlavnym dovodom sua: vécSia produktivita prace, nizSia energetickd naro¢nost’
a nizsie vyrobné naklady na zhotovenie vymurovky. Vyvoj a vyskum netvarovych materialov
ide cestou nizkocementovych a bezcementovych zmesi.

Okrem vysokohlinitych materidlov (nad 45% AlyO3), ktoré maju dlha tradiciu,
objavili sa nové druhy bazickych materidlov, kde ddleziti ulohu zohrava pridavok grafitu do
zmesi. Specialne lisovacie techniky umoznili vyrobu vysokoakostnych tvarnic s nizkou
porovitostou a vysokym obsahom uhlika.

Svoje nezastupite'né miesto maji magneziouhlikaté alebo periklas uhlikat¢ MgO-C
staviva, ktoré tvoria zdkladny material pracovnej vymurovky kyslikovych konvertorov,
hlavného pecného agregatu na vyrobu ocele. Pre najnarocnejSie pracovné podmienky sa
pouZiva Specidlna keramika — neoxidova, ktorej V poslednom obdobi je venovand mimoriadna
pozornost.



XI1l. KonStrukéné kovové materialy

Technické zliatiny Zeleza

Teplota tavenia zeleza je 1536°C. Merna hmotnost’ gama zeleza je 7800 kg.cm'a, na
vzduchu koroduje. Diagram zelezo — uhlik, uvedeny na obrazku 24, charakterizuje zakladné

typy a Struktary technickych zliatin zeleza.
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Obr.24 - Diagram zelezo-uhlik

Ocele uhlikové st ocele s obsahom uhlika do 2%. Ocele podeutektoidné do 0,8% C,
ocele nadeutektoidné od 0,8 do 2% C, s primesami d’al$ich prvkov (Mn Si, P, S).

Ocele nizkolegované — prisada legujucich prvkov, ako su Si, Cr, Mn, Ni, Mo, V, Ti,
W, Nb a iné neprekro¢i sucet 5%. Legury sa priddvaji za ucelom dosiahnutia vysSich
mechanickych vlastnosti, dosiahnutia a zachovania vyssej pevnosti aj pri zvysenych teplotach
a pri dlhotrvajicej prevadzke (do 450°C). Legury sa pridavaja aj pri pouziti oceli pri
znizenych teplotach (do —60°C), aby nedoslo k nebezpecenstvu krehkého porusenia.
Pritomnost’ou leglr sa dosahuji dobré oteruvzdorné vlastnosti, rezné vlastnosti, magnetické
vlastnosti a i. Nizkolegované ocele predstavuju najvacsiu technickl spotrebu. Su dodavané
V stave tvarnenom aj v stave liatom ako ingoty a odliatky, v obidvoch pripadoch aj tepelne
spracované (plechy, pasy, vykovky, drdty, profily, tyce a i.).

Ocele vysokolegované su ocele s prisadou legujucich prvkov, sicet obsahov ktorych
prekracuje 5%. Takymto legovanim sa ziskaju Specidlne vlastnosti, ako odolnost’ proti kordzii
(Cr 12%), ziarupevnost’ a Ziaruvzdornost’ (do 450°C), odolnost’ voci krehkému poruseniu aj
pri kryogénnych teplotach (nizSich nez —120°C). Prikladom st ocele FeNi9, alebo klasicka




nehrdzavejuca ocel’ FeCr18Ni8, resp. ocel’ s odolnost'ou voéi oteru pri raze — FeMn12. Cislo
za prvkom znamena jeho obsah v hmot.%.

Liatiny su druhy technického Zeleza s obsahom uhlika nad 2%, vacs§inou okolo 4%.
Okrem uhlika st v liatindch este d’alSie primesové prvky (Si, Mn, P, S). Podl'a charakteru
uhlika sa rozlisuje:

a/ Sedd liatina (na lome tmavoSeda az Cierna) vyrdba sa pretavovanim surového zeleza,
zlomkovej liatiny a ocele v zlievarenskych peciach. Uhlik v Sedej liatine je pritomny vo forme
grafitu roznych tvarov, rozlozeného v zakladnej hmote feritu alebo perlitu,

b/ biela liatina (na lome svetlo leskld), obsahujuca uhlik vo forme karbidu Fe*C (cementit). Je
vel'mi krehkd, takmer neobrobitelnd. Vznikd jednoduchym pretavenim bieleho surového
zeleza v zlievarenskej peci a je aj vstupnym materidlom na vyrobu temperovanej liatiny.

¢/ temperovana liatina sa ziska zihanim (temperovanim) odliatkov z bielej liatiny, kde
dochadza k rozpadu cementitu a vytvoreniu temperované¢ho grafitu v zdkladnej feritickej,
perlitickej alebo feriticko — perlitickej forme.

d/ ofkovana liatina je Sedd liatina, do ktorej sa pridavaji ockovacie prisady, obycajne
vysokopercentné ferosilicium (na zjemnenie tvaru vyluceného grafitu).

e/ tvarna liatina je vel'mi akostnd o¢kovan4 liatina s uhlikom v tvare zrnit¢ho grafitu.

f/ vytvrdena liatina sa ziskava rychlym ochladenim povrchu odliatkov. Vonkajsia vrstva
odliatkov je karbidicka — tvrda, vnutornu ¢ast’ odliatkov tvori Sed4 liatina.

NeZelezné kovy a zliatiny — vid’ prednasku Metalurgia nezeleznych kovov

Amorfné kovy, kovové skla

Jednd sa o amorfny stav kovovych materidlov, ktory sa dosiahne pri vysokych
rychlostiach ochladzovania (10° °C.s™). Atémy si zachovéavaji usporiadanie taveniny, pretoze
pri vel'mi rychlom ochladeni sa obmedzi ich pohyblivost’. Prikladmi amorfnych ststav st kov
— metaloid Fe80B20, kov — kov Ni60ONb40. Kovové skla su pevné, tvarne v tlaku, I'ahko sa
magnetizujl, st elektricky vodivé, krehko poruSitelné. Ddlezita je stabilita kovovych skiel,
pretoZe pri ohreve moze dojst’ k ich zmene na krystalicky tvar. Pouzivaju sa ako magneticky
maikky material, pre transformatory, magnetoelastické senzory a i.

Kompozity

St to zloZené heterogénne systémy, tvorené minimalne dvoma fazami, obycajne
rozdielneho chemického zlozenia, ktoré¢ sa liSia svojimi fyzikdlnymi a chemickymi
vlastnostami. V matrici — spojitej faze, si ulozené Castice rozmanitého tvaru — gulovité,
dosti¢kovité, vlaknité — tvorené sekundarnou fazou (nespojitou). Rozhranie medzi obidvoma
fazami hraje vyznamnt ulohu z hladiska pevnosti kompozitu. Zakladné typy vlaknitych
kompozitov su:

- kovové matrica — kovova matrica Al / ocelové vlakno
- kovova matrica Al/ vldkna boru
- kovové matrica Cu/ wolframové vlakna
- polymérova matrica - napr. epoxidové / sklenené vlakna, tkaniny, uhlikové vlakna
- disperzne spevnené - matrica Al / sekundarna faza Al,O3
- matrica Ni / sekundarna faza ThO,



U kompozitov sa pri malej hmotnosti vyzaduje vysoka pevnost’. Sluzia v nadro¢nych
konstrukénych podmienkach — diely rakiet, lietadiel a i.

Konstrukcéna keramika

Keramické materialy sa definuji ako nekovové latky s vlastnostami ciastocne
zahriujucimi vdzobné charakteristiky sklovitej fazy a kryStalickych oblasti. Su obycajne
krehké, zvlast ak sa vyskytuju v polykrystalickej forme (napr. na baze Al,O3, MgO, CaF,
ai.). Krystalické faza je bud’ chemicka zlicenina, alebo tuhy roztok a je nosnym materidlom
keramiky, t.j. zabezpecCuje pozadovanu uroven mechanickych vlastnosti aj teplotnu stalost’
keramického materialu. Sklovita faza ma ulohu tmeliacej zlozky pre krystalicka fazu a jej
objemovy podiel je obycajne 1 az 40%.

Bazou konstrukénej keramiky su nielen oxidy Al,O3 (korund), ZrO,, MgO, CaO, BeO,
ThO,, UO,, ale aj karbidy, nitridy, boridy a silicidy (SiC, BN a i.), ktoré maju vysoku
ziaruvzdornost'.

Keramické materialy sa vyznacuji vysokou teplotou tavenia (nad 2000°C), vysokou
pevnostou v tlaku a vysokym modulom pruznosti aj pri vysokych teplotach, ale nizkou
pevnostou v tahu a nizkou odolnost'ou voci krehkému poruseniu.

Materialy praskovej metalurgie

Praskova metalurgia sa zaobera vyrobou a spracovanim kovovych praskov a
predmetov z nich, alebo ich zmesou snekovovymi praskami pomocou tvarovacich a
zlinovacich procesov. Medzi materidly vyrdbané a spracuvané technologiou praskovej
metalurgie patria hlavne ocele, zliatiny neZeleznych kovov, vysokoteplotné materidly,
materialy klzné, trecie, kontaktné, feritické aj supravodivé magnety, kovové filtre, zlinuté
karbidy, tvrdokovy, materidly na baze grafitu, supertvrdé materidly ako syntetické diamanty,
kubicky nitrid boru, materialy pre jadrovu techniku.



XI11. Vlastnosti materialov a ich skasanie

Kvalita sa vzdy vztahuje na suhrn vlastnosti vyrobku. Pojem vlastnost’ je mozné
vSeobecne definovat nasledujico:
Vlastnosti st také stranky predmetov a javov, ktoré Clovek pozoruje a skuma z hl'adiska
svojich zaujmov a potrieb. Z tychto dovodov niekedy tiez hovorime o tzv. uzitkovych
vlastnostiach. Clovek sa postupne priblizuje k hlb§iemu a dokonalejsiemu poznaniu
vlastnosti, ale tento gnozeologicky proces je nekoneény. Hibka poznania nezavisi teraz len na
urovni prirodzenych zmyslov cloveka a schopnostiach myslienkovej analyzy a syntézy
pozorovanych javov a ich suvislosti, ale stidle viac sa uplatiiuji prostriedky (pristroje a
zariadenia), pomocou ktorych ¢lovek prenika do podstaty skimanych objektov a javov.
Daldim pojmom je charakteristika, ktord uritym spdsobom definuje mieru
kvalitativnej aj kvantitativnej stranky danej vlastnosti.
Siroku $kalu vlastnosti materidlov je mozné rozdelit najmi do tychto zakladnych
skupin:
Fyzikalne:
- magnetické
- transportné (tepelnd vodivost’, elektrickd vodivost’, supravodivost, termoelektricky
jav),
- tepelné (teplotna rozt’aznost’, merné teplo)
- radiac¢né
Fyzikdlno — chemické:
- chemické a elektrochemické (oxidacné, kordzne)
- optické a emisné
- kontaktné a trecie
Mechanické:
- zékladné (pruznost’, tvarnost’, pevnost’, hizevnatost’, tvrdost’)
- odvodené (odolnost’ proti krehkému lomu, unavovému lomu, teCeniu, koro6zii pod
napétim)
Technologické:
- tvarovatel'nost’
- obrobitel'nost’
- zvaritel'nost’
- odlievatel'nost’
- kalitel'nost’
- spekatelnost.

Z hladiska vSeobecného pouzitia materialov v technickej praxi je dolezité Studovat
celu Siroku skalu vlastnosti, uvedenych vyssie, aby sa v danom pripade mohol dany material
vyuzit’ ¢o najefektivnejsie.

V d’alSom sa budeme venovat’ vlastnostiam, ktoré si dolezité najmi pre konsStrukéné
materiadly — mechanickym vlastnostiam.

Mechanické vlastnosti materidlov vyjadruju ich schopnost’ odolavat’ mechanickému
namahaniu. Vzhl'adom ku zloZitosti vyuzitia, ku ktorému sa najmd odvodené mechanické
vlastnosti vzt'ahuja, nebyvaju spravidla tak presne a jednoznac¢ne urcené ako ostatné fyzikalne
veli¢iny. Napriek tomu, ze mechanické charakteristiky st urené hodnotami fyzikalnych
veli¢in alebo ich funkciami, nie je mozné ich pokladat’ za fyzikélne plne presné. Pri ich
stanovovani su spravidla prijimané mnohé zjednodusSujice predpoklady.



Mechanické namahanie je proces, pri ktorom dochadza k interakcii medzi zatazovymi
silami a namahanym objektom. Tieto vonkajSie mechanické sily deformuju teleso pruzne,
alebo pruzne a plasticky v zavislosti na vel'kosti vnitorného odporu materidlu telesa, vid’
obrazok 25.
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Obr.25 Tahovy diagram

Skusky zékladnych mechanickych vlastnosti mézZeme rozdelit’ podla:
stavu napdtosti na skusky
- tahom
- tlakom
- ohybom
- skrutom
- strihom
- vtlaCenim
casového priebehu zat'azovej sily na skasky
- statické
- dynamické
ucinku zataZenia na skuSobné teleso na skusky
- destruktivne (teleso sa deformuje alebo porusi)
- nedestruktivne (nedojde k deformacii alebo poruseniu).

Mechanické skusky st vacsinou normalizované normami, ktoré definuju podmienky a
postupy pri vykonani skuSok. Velmi doélezitym faktorom, ktory nemozZno dokonale
normativne Specifikovat’, je spdsob vyberu a pripravy skuSobnych vzoriek, ktory musi
zabezpecovat’ zvlast’ ti skutoCnost’, aby vzorka reprezentovala kvalitu materidlu skuSaného
telesa a aby pri jej vyrobe nedoslo k ovplyvneniu vlastnosti, napr. vplyvom zahriatia pri
deleni, rezani, opracovani povrchu a pod.



Procesy deformacie a poruSovania materialov a konstrukcii prebiehaju rozne pri

roznych fyzikalnych podmienkach. Faktory, ovplyvilujuce tieto procesy, mozeme rozdelit’ na
dve zékladné skupiny:
Vonkajsie (externé) faktory:

teplota

velkost a rozloZenie zat'azovych sil

rychlost’ zmeny priebehu zat'azovych sil, t.j. rychlost’ deformacie
historia zatazovania

tvar naméhaného telesa

hrubka steny telesa

kvalita povrchu telesa

agresivita okolitého prostredia

Vnutorné (interné) faktory:

chemické zlozenie materialu

typ Struktary

mikrocistota, typ inkluzii

pocet, tvar a vel'kost’ necelistvosti
textlra

NajrozsirenejSou zakladnou mechanickou skuskou je skuska tahom. Princip spociva

v roztrhnuti skuSobnej tyCe scielom stanovit napdtové a deformacné charakteristiky
skisaného materidlu, najmd medzu sklzu (Re, Rp0,2), medzu pevnosti (Rm), taznost (A),
kontrakciu (Z) a d’alSie veli¢iny. Vysledkom t'ahovej skusky je tahovy alebo tiez pracovny
diagram, vid’ obr.25.

Z hladiska pouzitia materidlov alebo konStrukcii v prevadzkovych podmienkach pri

mechanickom a komplexne posudzovanom namahani moZu v procese exploatdcie nastat’
tzv. medzné stavy. Medzny stav je taky okamih, ked teleso alebo konStrukcia strati
schopnost’ plnit ur€ent funkciu. V praxi sa stretdvame s tymito zdkladnymi typmi
medznych stavov, ku ktorym dochadza pri mechanickom namahani materialov:

plasticka nestabilita — vybocenie §tihlych nosnych prvkov konstrukcie, namahanych
tlakovou silou

tvarny lom — velk4 plasticka deformacia casti konStrukcie, ktora modze viest
K plastickému kolapsu a lomu konstrukcie

krehky lom — lom telesa alebo konStrukcie pri napiti, ktoré eSte nespdsobilo
makroplastické deformacie, t.j. v inziniersky pruznej oblasti

unavovy lom — lom v désledku dlhodobého pdsobenia ¢asovo premennych sil
creepovy lom (lom pri teCeni materialu) — nastdva u suciastok namdhanych pri
vysokych teplotach

lom kor6ziou pod napdtim — nastava pri dlhodobom zat'azeni konstrukcie v kor6znom
prostredi.



XI1V. Hutnictvo a Zivotné prostredie

Pod pojmom Zzivotné prostredie rozumieme vsetko, ¢o vytvara prirodzené podmienky
existencie organizmov, vratane Cloveka aje predpokladom jeho dalSiecho vyvoja. Jeho
zlozkami st najmé ovzduSie, poda, voda, horniny, organizmy, energia a prirodné zdroje.
Cielom kazdej spolo¢nosti je dosiahnut’ trvalo udrzatel'ny rozvoj, ktory zosulad’uje potreby
stiCasnosti bez ohrozenia moznosti budticich generacii zabezpecit' si vlastné potreby. Pri
koncepéne riadenej l'udskej Cinnosti dochadza k tinosnému zatazeniu Uzemia, pri ktorom
nedochadza k poSkodzovaniu zivotného prostredia, najmi jeho jednotlivych zloziek alebo
ekologickej stability.

V désledku nekontrolovanej, nevhodne organizovanej l'udskej c¢innosti dochadza
k zneCistovaniu zivotného prostredia vnaSanim takych fyzikalnych, chemickych alebo
biologickych ¢initel'ov do Zivotného prostredia, ktoré su svojou podstatou alebo mnoZstvom
cudzorodé pre dané prostredie. Tieto Cinitele maji priame alebo nepriame ucinky na zivotné
prostredie a nazyvame ich environmentalnymi vplyvmi, ktoré podla ich povahy rozdel'ujeme
na:

e nepriaznivy environmentdlny vplyv spdsobuje zmenu stavu prvku zivotného
prostredia, ktord zhorSuje podmienky Zivota ¢loveka, rastlin a zivocichov,

e vyznamny environmentalny vplyv je nevratna zmena v zivotnom prostredi spdsobena
¢innost'ou, ktorti nemozno eliminovat’ alebo zmenit’ Gpravou projektu a ktord zasadne
meni stav podmienok zivota,

e nevyznamny environmentalny vplyv je vratnd zmena v zivotnom prostredi, ktora
mozno eliminovat’ alebo zmiernit’ tpravou projektu ¢innosti,

e priaznivy environmentalny vplyv je zmena prvku Zivotného prostredia, ktora zlepSuje
podmienky Zivota ¢loveka, rastlin a zivo¢ichov.

Prejavom environmentdlneho vplyvu je environmentdlny aspekt. Je to konkrétny prvok
¢innosti podniku, jeho vyrobkov, sluzieb, ktory mdze ovplyvnit’ Zivotné prostredie.

Hutnictvo vzhladom k Sirokému rozmedziu vyrdbanych a spracuvanych materidlov
prevazne kovového charakteru a k velkému mnoZstvu pouzivanych technolédgii je zdrojom
velkého poctu environmentdlnych aspektov, ktorych vysledkom moéze byt nepriaznivy
environmentalny vplyv. Hutnictvo v porovnani s inymi druhmi I'udskej produkénej Cinnosti je
odvetvim, ktoré spolu s odvetvim dopravy méze najviac zatazit’ zivotné prostredie. Su prijaté,
aplikované a neustdle vylepSované opatrenia, ktoré nepriaznivé environmentdlne aspekty
uplne alebo ¢iastocne eliminuju.

V d’alSom sa budeme zaoberat' Styrmi hlavnymi zlozkami znecistovania Zivotného
prostredia v hutnictve: zne€istovanim ovzdusia, vody, pody a tvorbou odpadov. Je potrebné si
uvedomit’, Ze takéto delenie je len vel'mi hrubé, ked’ mnohé environmentalne aspekty mozu sa
prejavovat’ v dvoch aj viacerych zlozkach sucasne. Prachové tlety mézu znelistovat’ tak
pddu, ako aj vodu, po zachyteni sa stdvaju odpadom.

Znecdistenie ovzdusia

Latky, ktoré znecistuji ovzdusie, mozu byt bud’ chemické alebo fyzikalne. NajbeZznejsimi
chemickymi znecistujucimi latkami st zliceniny siry, oxid uholnaty CO a oxid uhli¢ity CO..
Najbeznejsou plynnou zliceninou siry je oxid siri¢ity SO,. Produkuje sa hlavne spal'ovanim
paliv, ktoré obsahuju siru. Inym zdrojom SO; je prazenie rud, obsahujucich sulfidy. Vo
vzduchu pri ur¢itych podmienkach moéze sa SO, oxidovat’ na SOs, ktory je nachylny na tvorbu
kyslych hmiel. Oxid uhli¢ity vznika pri dokonalom spalovani paliva. V pripade nedokonalého
spalovania sa uvolfiuje toxicky oxid uholnaty CO. Daliimi chemickymi znecistujucimi



latkami su oxidy dusika N,O, NO a NO,, ktoré maju zvlastnu vlastnost’ katalyzacie SO, na
SO:s.

Dalsie plynné latky, ktoré mozu zneistovat’ ovzdusie, su typické pre proces, v ktorom
vznikaju. Niektoré procesy produkuju plynné uhlovodiky, halogenidy a iné. Pri procesoch
tavenia v oblasti extrémne vysokych teplot moZzu sa odparovat’ a vstupovat' do odpadnych
plynov aj tazké toxické kovy, toxické organické latky a pod.

Fyzikalnymi znecistujucimi latkami su vicSinou malé pevné alebo tekuté casti
mineralnych alebo organickych latok, bud’ aktivnych alebo inertnych. Tieto Castice sa
definuju ich strednym priemerom a tvarovym faktorom. Aby sa rozlisili jemné Castice, ktoré
su Casto extrémne Skodlivé od prachu, ktory je suspendovany v atmosfére a ma priemer pod 1
mikrén, tento je definovany ako jemny prach. Dym zo spalovania je tvoreny zmesou
suspendovanych pevnych cCastic véc¢Sinou na baze uhlika, ktoré maju priemer mensi nez 20
mikrénov a kvapkami dehtu, ktoré vznikaju pri netiplnom spalovani paliva. Castice mensie
nez 70 mikrénov sa vSeobecne klasifikuju ako prach. Sedimentujice materidly su velké
Castice s priemerom medzi 70 a 500 mikronmi. Smog je zmesna suspenzia hmly alebo
mrholenia a pevnych znecist'ujucich latok vo vzduchu.

Z hl'adiska eliminécie a zneSkodiovania plynnych emisii z technologickych procesov
je nutné zamedzit’ akémukol'vek nekontrolovanému tniku tychto emisii do ovzdusia, resp. do
technologickych priestorov, hal, dielni a pod. Je teda podstatné, aby vSetky plynné emisie boli
ucinne zachytené aodsavané z miesta ich vzniku do zariadenia, kde dochadza kich
zneSkodneniu resp. k ich uprave, aby nevytvarali trvali zataz pre zivotné prostredie. Plynné
emisie Specifického charakteru su eliminované bud’ vhodnymi chemickymi reakciami, napr.
spalovanim (oxidaciou), alebo ich absorpciou v ucinnych latkach. Typickym prikladom je
zachytavanie emisii plynného HCI alebo SO, z procesov morenia.

Metody absorpcie sa ucinne vyuZzivaji na eliminaciu oxidov siry zo spalin
technologickych procesov. Na rozdiel od tohto velmi ucinne vyuZivaného procesu
odstraiiovanie oxidu uhli¢ittho CO; aoxidov dusika zo spalin nepatri medzi zavedené
a pouZzivané procesy, vyuZiva sa len technika ich rozptylu do atmosféry. Vysoko toxicky oxid
uholnaty CO sa likviduje spalovanim na CO;, véac¢Sie problémy st len so spalinami, ktoré
obsahuju nizke obsahy CO, nevhodné pre spalovanie. Je potrebné si uvedomit, Ze oxid
uholnaty je cenné energetické palivo. V hutnictve Zeleza oxid uholnaty je podstatnou zloZkou
troch technologickych plynov: koksarenského plynu, vysokopecného plynu a oceliarskeho
plynu. Vo vSetkych troch pripadoch sa tieto technologické plyny zachytavaja a vyuzivaju ako
palivo vo viacerych tepelnych procesoch v podniku.

Znecistenie vody

Procesy vV hutnickom priemysle pouZzivaja extrémne velké mnozstvd vody.
V Zeleziarskom priemysle v prepoéte na vyrobu 1 tony ocele je potreba 180 ton vody. Cast
pouzivanej vody cirkuluje aje postupne v ur¢enych mnozstvach nahradzovana. Voda po
pouziti v technologickych procesoch sa ako odpadnd voda bud’ priamo alebo po vycisteni
dostava do vodnych tokov.

Voda sa zneCistuje bud’ ako pomocné médium v technologickom procese (Cistenie,
chladenie apod.) alebo ako hlavné médium v zariadeniach na mokré zachytavanie
prachovych uletov. Jej znecistenie je teda plne zavislé na technologickom procese, v ktorom
je pouzivana alebo ktory produkuje cistené technologické a odpadné plyny so zlozkami,
rozpustnymi vo vode. Ako priklad mozeme uviest halogénové zliceniny, kyanidy,
aromatické uhlovodiky a pod. Proces vyroby koksu produkuje odpadnti vodu s obsahom
fenolov, cCasté je znecistenie vody olejmi, hlavne vody z procesov tvarnenia. Pre eliminaciu



znecisteni su vyvinuté technologie, ktoré povodca znecistenia musi pouzivat, resp. objednat’
si eliminaciu znecistenia u Specializovanej organizacie. Znecisteni vodu nie je mozné
vypustat’ do vodnych tokov. Ako priklad uvedieme eliminovanie fenolov z odpadnej vody
z koksovne ich oxidaciou bud’ v procesoch prevzdusnovania vody, alebo pdsobenim
aktivneho ilu.

Inéd situacia je v pripadoch, ked zprocesu odchadza voda s pozmenenymi
vlastnostami. Jedna sa o zmenu teploty vody, o zmenu pH vody, resp. zmenu tvrdosti vody.
Tieto zmeny sa eliminuji len zriedenim. Daldim zdrojom znegistenia povrchovych aj
spodnych vdéd moézu byt vyluhy zo skladok, obsahujuce rozpustené komponenty
skladovanych materidlov. V takychto pripadoch sa vzdy jednd ozl organizaciu c¢innosti
skladky a porusenie platnych predpisov pre skladkovanie jednotlivych typov odpadov.

Znecistenie pody.

Poda v uzSom aj SirSom okoli zdvodu mdze byt znecistend prachovymi latkami,
vypustanymi v odpadnych plynoch adrobnymi kvapalnymi ¢iastockami vacSinou
organického poévodu, ktoré sa v tychto plynoch tiez mozu nachadzat. Péda moze byt
kontaminovana aj priesakmi z neorganizovanych skladok, pozostatkov havarii na pode
podniku a pod. Bliz8ie o vypustanych prachovych latkach v nasledujticej Casti.

Odpady a druhotné suroviny.

Hutnicky priemysel a priemysel vyroby ziaruvzdornych materidlov produkuji vo
vyrobnych procesoch velké mnozstvo vedlajSich produktov. Tieto mozeme charakterizovat
bud’ ako odpady, alebo ako druhotné suroviny. Vedl'ajsi produkt sa stava odpadom, ak
nepozname spdsob jeho priameho zuZitkovania alebo zuZitkovania po prepracovani a musime
ho riadenym spdsobom skladkovat’. Vedl'aj§i produkt sa stdva druhotnou surovinou, ak ho
vieme zuzitkovat' priamo alebo po prepracovani vo vlastnom alebo akomkol'vek inom
technologickom procese.

Pozname tri zakladné moznosti zuZitkovania vedl'ajSich produktov:
- zuzitkovanie tepelného obsahu (spalovanie),
- premena na hmotu iného charakteru (kompostovanie),
- priame pouZitie alebo pouZitie po prepracovani ako vstupny materidl do akéhokol'vek
technologického procesu.
Do kategodrie odpadov a druhotnych surovin v hutnictve zarad’ujeme predovsetkym:
- prachové tlety, po Cisteni zachytavané vo forme prachu alebo kalu,
- trosky,
- okoviny,
- odpady ziaruvzdornych materialov,
- odpadné oleje a mazadla,
- kovové odpady (Srot),
- iné.
Do kategorie odpadov a druhotnych surovin neboli zaradené kamienky a mieSanky, ktoré su
povazované za medziprodukty pri vyrobe nezeleznych kovov.

Je povinnostou podniku vSetky tieto vedlajSie produkty uplne zachytit’ a zuzitkovat,
resp. vyvijat metédy na ich zuzZitkovanie, v krajnom pripade ich riadene skladkovat.
Prikladom nutnosti zuzitkovania vedl'ajSich produktov je tvorba vysokopecnej trosky, ktora sa
produkuje v mnozstve 300 az 500 kg na tonu surového Zeleza. Tato sa plne vyuziva po
prislusnej uprave v pozemnom a cestnom stavitel'stve a pri vyrobe cementu.
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