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PRIPOMINAME SI PATE VYROCi UMRTI PROF. ING. ZDENKA BUZKA,CSC.
Vaclav KAFKA

RACIO & RACIO, Vnitrni 732, 73514 Orlovd, CR, vaclav.kafka@upcmail.cz,

Abstrakt

Prispévek pfipomina vybrané hlavni zivotopisné okamziky prof. Bizka. Studium na vysoké skole banské v
Ostravé, aspirantské studium v Moskvé a pedagogickou drahu opét na VSB Ostrava. Nasledné jeho nasilny
odchod do praxe. A po navratu opét charakterizuje jeho pedagogickou drahu. V zavéru se zaméfuje na jeho
védeckou a pedagogickou ¢innost a spolupraci s primyslovou sférou.

Lecture remind the choice main biographical moments of prof. Blizek. Study on high school in Ostrava,
aspirator study in Moscow and pedagogic raceway again on VSB Ostrava. Subsequently his forcible
departure to the practice. And after turning back again characterizes his pedagogic raceway. At the close be
focusing on his scientific and pedagogic activity and cooperation with industrial sphere.

Snad je mozné jesté v roce 2012 predpokladat, Ze pana profesora Blzka, ktery obvykle nase konference
zahajoval, neni tfeba nijak zvlast predstavovat.

Nicméné.alespon par cCasovych pozastaveni. Kladensky rodak pres ucnovskou Skolu a vysokoskolské
studium na tehdejsi VSB, se stava 7dkem akademika Samaria na Moskevském institutu oceli a slitin. Po
navratu na svoji Alma mater buduje ,svdj“ Ustav elektrometalurgie. Sousttedil okolo sebe ¥fadu mladych
nadsencd rdznych obor(. Byla to zajimava a pro viechny z nas velice podnétna ,skola“. Tehdy se nehledélo
na hodiny strdvené na Ustavu. PfestoZe v té dobé byly volné pracovni soboty, chodivalo se na fakultu
v sobotu a ¢asto i v nedéli. Tento ,,zlozvyk” zUstal nékterym jeho zakim dodnes.

Pan docent (tehdy) fesSi fadu statnich vyzkumnych udkoll, vychovava diplomanty, aspiranty, zastdva
pedagogické funkce (prodékan, prorektor). Pfichazi rok 1968, vstup vojsk a provérky. Doc. BlzZek je
,preveden” do kanceldre (bylo-li mozné tak nazvat ,Spelunku” nad zndmou 30. elektrickou obloukovou
peci) ve Staré ocelarné Vitkovickych Zelezaren. Vznosné se tomu tika, Ze ,nezatrpkl”. Ale on skutecné

pracoval dal ,témér“ jako by se nic nestalo. Vramci moZnosti, které mél, se dale vénoval své praci
(Zivotnimu poslani) — metalurgii.

Po sametové revoluci se vraci na katedru ,své” Alma mater v Ostravé, stava se jejim vedoucim a
profesorem ocelafstvi. Pfichazeji grantové projekty, doktorandi, prednasky na konferencich a seminafich,
Skoleni a publikace. Jeho publikacéni ¢innost zdaleka prfesahuje poctu péti set. Z toho snad sto zahranicnich,
fada monografii a odbornych posudk.

Profesor Blzek nebyl pouze ,suchy” védec. Kdo ho znal vi, Ze jeho curriculum vitae mélo svoje zakruty.
Vychoval dva $ikovné syny. Védélo se o ném, 7e mél rad legraci. Jeho 7ena Sarka dokazala vykouzlit
jedinecné zahradni zakouti u pékné vilky v Ostravé. BohuZel vSak nemél ¢as si tuto krdsu v klidu vychutnat.
Pouze v ptipadech, kdy jej k tomu pfiméla (spiSe necekand) navstéva.

Pozastavme se nad jeho nékterymi pracovnimi rysy. Prvnim byla patrné enormni snaha o komplexni a
dopliime interdisciplinarni pfistup k reseni snad vsech ukoll, kterym se v metalurgii, jak pro tvarené tak i
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pro lité oceli a litiny vénoval. K tomu si cilené budoval tym mladych a zapalenych spolupracovnik(. Od
metalurgl, pres ,elektrikare” viech oblasti, odborniky v automatizaci, logistiky az k ekonomdm.

Velice vital iniciativu a nové napady a naméty. Snad Zadnou novou myslenku nikdy neodmitl.

Snazil se — pokud to bylo jen trochu moiné — aby ziskany vysledek byl pfinosem pro praxi. Jejich
uplatnitelnost v oceldrndch a slévarnach bylo snad jeho Zivotni krédo. Byl inicidtor a organizator
nepreberné fady dfive ¢asto poradanych Dnl nové techniky, seminard, konferenci a kritickych diskusi,
jejichz cilem bylo rychle zavadét nové zkusenosti do praxe.

To se mimo jiné projevilo v jeho vielém vztahu ktavicdm a mistrdm. Pravidelné prednasel na jejich
Skolenich. Nikdy nezkazil Zddnou legraci, kterou na pana profesora pfipravili. To se projevovalo i u jeho Zak{
a aspirant(, na které byl velice naro¢ny a skutecné jim nic neslevil. Ale na druhé strané se za né postavil.

Vynikal obrovskou pracovitosti, kterou své mladé kolegy doslovné nakazil. Mél vynikajici pamét a myslel
podstatné rychleji nez hovofil. To vedlo nékdy k tomu, Ze polykal konce slov.

Co je tfeba panu profesorovi pficist také k dobru, Ze udélal vSe pro, aby svym koleglim, ktefi byli , odejiti“
z katedry po r. 1968 bylo po dvaceti letech umoZnéno Uspésné obhdjit jejich kandidatské disertacni prace.

Proto pravem po ném Ceskd slévérenska spole¢nost nazvala svoji cenu. Cena se udéluje za mimofddné
tvaréi pristupy k reseni problému slévdrenstvi ve vsech jeho oblastech. Touto cenou lze také ocenit
netradicni pristupy k hleddni vychodisek otdzek zkoumanych v nasem oboru. Uvedené vyznamendni obdrzi
také osoby, které se mimorddné zaslouZily o vychovu a vzdéldvani novych mladych odborniki ve
slévdrenstvi.

A je snad i symbolické, Ze ji poprvé obdrzeli prof.
Ing. Karel Stransky, Dr.Sc. a doc. Ing. Jaroslav
Senberger, CSc.
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DOPAD SVETOVE DLUHOVE KRIZE NA CESKE SLEVARNY A OCELARNY
Vaclav KAFKA

RACIO & RACIO, Vnitini 732, 73514 Orlovd, CR, vaclav.kafka@upcmail.cz

Abstrakt

Prispévek nejprve posuzuje, jak se zménily aktudlni problémy u nemalé ¢3asti ceskych metalurgickych
spoleénosti, uvadéné na konferenci Ocelafi 2011. Témi byly zejména: zadluZeni podnikd, nutnost zmény
pfistupu v praci managementu, neprovadéni analyzy rizik u podnikatelskych zamérl a podceriovani
pracovnikd. Dale se zamértuje na nové Ulohy, kterym musi ¢eské ocelafstvi v soucasné dobé aktudlné celit.

The list first indicate, how switched topical problem no small parts Czech metallurgical society, featured at
the conference Steel maker 2011. By those was especially debt companies, necessity changes access in
work management, unattended analyses diversifications of the entrepreneurial intentions and disregard
workers. Further be focusing on new problems which must Czech steelmaking at present currently face.

Klicova slova: vyroba oceli, zadluZeni, management, rizika v podnikani, podcerovani pracovnikd,
prezentismus, talenty, rekonstrukce kapitalismu.

Keywords: steel making, debt, management, diversification in business, disregard workers, prezentism,
talents, reconstruction capitalism.

1. uvoD

Prakticky celé svétové hospodarstvi je v soucasné dobé ovlivnéno globalni dluhovou krizi. Tato skute¢nost
vyznamné ovliviiuje i ¢eskou metalurgii. Nejdfive se pokusime predikovat vyvoj vyroby oceli ve svétovém
méritku pro soucasny rok.

2.  VYHLED SVETOVE METALURGIE PRO ROK 2012

Vyhledy svétové vyroby oceli [1] predpokladaji pro rok 2012 pfiblizné stejny narUst jako v r. 2011. Tedy
vzestup ze 1565 mil.t na 1670 mil.t. To odpovida rlstu o 6,7 %. Samozifejmé, Ze trend nebude u vSech zemi
stejny. Budeme-li porovndvat zemé v poradi podle absolutni vysSe vytvofeného hrubého domdaciho produktu
(HDP) pak USA zvy3uji vyrobu oceli o0 3,3 % (na 123 mil.t). Druhd Cina pak 0 9,4 % na 800 mil.t. A tieti
Japonsko 0 2,3 % na 110,5 mil.t. U Evropské unie (EU) se pocita se vzristem o 3,8 % na necelych 185 mil.t.
Tedy v prvnim priblizeni relativné optimistickd progndza. Pokud se tyka predikce vyroby oceli v Ceské
republice (CR) tam jsou udaje spie neoficidlni. O¢ekdvame zde také jisty narlst. V CR je jisté, 7e hlavni
vyrobci snizuji stavy pracovnik(l. ArcelorMital,a.s. asi o 700 zaméstnancl a Evraz,a.s. o cca 300. U
Ttineckych Zelezaren,a.s. nebylo propousténi signalizovano.

Nicméné Eder [2] spravné upozornuje, Ze ocelarsky pramysl Celi globalné bezprecedentnim problémim.
Jsou to zdkladni segmenty, které determinuji citlivost globalni ekonomiky. Mezi né pocitdme redlnou
ekonomiku, kapitdl a finanéni trhy a makroekonomickou pozici hlavnich svétovych ekonomik (zjednoduSené
podle zemi nebo blok(l). Neni tfeba dodavat jak jsou vsechny tfi uvedené segmenty v soucasné dobé
nestabilni, navzajem propojené a jejich vyvoj je obtizné predikovatelny.

9
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Mezindrodni ménovy fond ocekdva rast svétové ekonomiky v r.2012 o 1,6 %. Vime, Ze v CR schvéleny
rozpocet na r.2012 predpoklada vzrist o 2,5 %. A v soucasné dobé se planuje spiSe stagnace, neboli tak
zvana ,,Cerna nula“.

Podle [3] ocelarsky primysl sméfuje v kratkodobém obdobi k tomu, Ze ,bude Zit“ s velmi nizkymi marzemi
u svych vyrobcl. A bude se muset zamérit na efektivitu svych operaci. Stejnou progndzu vyslovuje také
Financial Times [5]. Pfipomerime si, Ze zdravy podnik by za ,,normalnich nekrizovych ¢as(“ mél docilovat
marizi, kterd se bude blizit 10 %. U metalurgie vzhledem k velkému vybaveni zakladnimi prostfedky se
smitime s marzi spiSe kolem 4 %. V soucasné dobé vsak nejsou vyjimkou slévarny, ale i ocelarny, které
osciluji okolo jiz vzpomenuté ,Cerné nuly“. Tedy tyto Uvahy jednoznacné vybizi k napfeni naseho usili
k fizeni nakladové spotreby.

Masen je ve své Uvaze [3] vSak optimisticky o budoucnosti potfeby oceli. Demonstruje to vyrokem ,,v dobé,
kdy dvé tretiny ze 7 mld. obyvatelstva svéta usiluji o vnimany bohatsi Zivotni styl zbyvajici tfetiny tzv.
vyspélych zemi, jak to mizZe byt pripadné dosaZeno bez oceli jako neviditelné pdtere, na niz moderni
spolecnost zdvisi ve svém rozvoji?”.

Posudme nyni, jak jsme se vyrovnali s problémy, které byly pfed rokem diagnostikovany u nemalé ¢asti
Ceskych metalurgickych spolecnosti [6].

3.  ZADLUZENi CESKYCH PODNIKU

Prvnim problémem, na ktery jsme pfed rokem poukazovali byl nedostatek vlastniho kapitalu Ceskych
spoleénosti. Uvadéli jsme, Ze v r. 2008 byla ,pfetvérovanostl ¢eské ekonomiky ve vysi 68 %. A doplriovali
jsme, Ze tak zvanych klasifikovanych (rizikovych) GvérG bylo asi 7,5 %. Ceska ekonomika by v r. 2009 klesala
i bez vzniku krize.

Uvedené skutecnosti dokumentoval i stoupajici pocet bankrotl. Podle analyzy spolecnosti CCB- Czech
Credit Burelu vroce 2010 [6] stoupl pocet firemnich bankrotl vici r. 2009 o 159 na 1615. Pocet
insolvencnich navrhi tykajicich se firem nebo podnikatell se zvysil ze 4425 na 4910. Ve slévarenstvi bylo
znamo, Ze se v insolvencnim procesu nalézalo asi 20 jednotek [6].

Jaka je situace nyni, ale zejména jak se zménila nebo méni. Je tfeba konstatovat, Ze béhem jednoho
kalendarniho roku asi ztéZi bude mozné uvedenou v zasadé nepfiznivou situaci zdsadné zménit. Vavron [7]
uvadi, Ze zadluzenost podniké v CR v listopadu 2011 meziro¢né vzrostla o vice nez 51 mld. K& na 962,5 mid.
K¢. Dale dopliuje, Ze ve srovnani s fijnem 2011 se zvysila o 6,9 mld. K¢. Tedy zadluZzenost ¢eskych podnik(
v poslednim roce vzrostla o dalSich 5,6 % | Tedy problém v zdsadé pretrvdvd a v nejbliZSich létech patrné
nebudeme moci o¢ekdvat zdsadni priznivy zvrat.

Doplfime, Ze podobné roste i statni dluh CR. Tim se mysli dluhy vlady CR. Ten v r. 2011 vzrostl o 151 mld. K&
(o vice néz 11 %) na 1495 mld. K¢. Dodejme, Ze nase zadluZeni ¢ita ,pouze” cca 40 % vytvoreného HDP.

Pro Uplnost je tfeba fici, Ze existuje jesté dluh ¢eskych domacnosti. Ten vzrostl za posledni rok o 58 mld. K¢
na 1,108 bil.K¢. Dluh ¢eskych domdacnosti tedy rostl za posledni rok o 5,5 %. Je tfeba dodat, Ze zadluzovani
domacnosti se zpomalilo.

10
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4. PROBLEMY RiZENi SPOLECNOSTi MANAGEMENTEM

Pfed rokem jsme ddle upozorniovali na skutecnost, Ze se bohuZel ne ojedinéle jesté setkdvame doslovné
s amatérskym pfristupem k fizeni zejména u mensich vyrobnich jednotek. Jako Zivhou pldu pro tento stav
jsme uvadéli situace, kde spolecnost vlastni skupina vlastnik(, ktefi prakticky ,rotuji“ v jejim vedeni.
Obdobna situace nékdy nastava i v rodinnych firmach. Amatérsky pfistup se projevuje v nerespektovani
zakladnich pravidel fizeni spoleénosti, obrovskou improvizaci a pfiklanéni se doslovné k nezdravé a
neodlvodnéné ,operativé”. Spolec¢nost nékdy dokonce nepracuje ani s finanénim planem (pokud ho ma
sestaveny, tak pouze jako ,doklad” pro banky). Obvykle nema ani formalné zpracovan strategicky plan atd.
Kosturiak tento stav nazyvd ,takovd normdini ¢eskd firma*“. Bohuzel vyskyt téchto pFistupd v CR neni
ojedinély.

Dale jsme upozoriovali na druhy zavazny problém, ktery se nazyva “riziko manaZerské neodpovédnosti“.
,Najaty” manazer v nékterych pripadech bohuzel nefidi podnik k jeho dlouhodobé a stabilni prosperité, ale
k rychlému plnéni kritérii ziskovosti. Jeho snahou je, aby plnil zejména podminky bonusovych pfistupt a
znasoboval si pfijmy. Je zndmy pojem ,cost killer”. Ten je definovan jako manazer, kterému se ,lehce feze”
do ,,neznamych” lidi a poloZek a tak sniZzuje ndklady a zvySuje produktivitu prace na obdobi své smlouvy. A
to obvykle i za cenu neimérného poufziti ciziho kapitalu.

Jaké jsou nové skutec¢nosti vtéto oblasti? Zajimava zjisténi uvadi [8] Ceskd manaZerska asociace ze
zkoumdni 700 vrcholovych manazérd CR. Studie vychazi z dotaznikového Setfeni. Mlzieme tedy
predpokladat, Zze zavéry budou poznamenany subjektivnimi pristupy dotazovanych manazéra. Vysledky
(podle vlastniho vyjadreni manazér(l) uvadéji, Ze maji svoji osobni vizi (u 90 %). Dale dostatek vnitini
motivace a energie. Chtéji Zit ve spokojené rodiné (82 %). Témér 80 % z nich se domnivd, Ze kvalita jejich
prdce je srovnatelnd s kvalitou obdobnych top manaZérii v zahranici. A tak bychom mohli pokracovat
v kladnych hodnocenich jak se sami vidi.

Jistym prekvapenim tedy je, Ze uspokojovdni potreby a poZadavki (jejich) zaméstnancu stoji na Zebricku
jejich priorit aZ na poslednim misté. Za velmi duleZitou prioritu to povaZuje pouze 37 % dotazovanych
manazérd. Toto vyjadieni manazérl si zaslouzi skute¢né vainé zamysleni. Je tfeba podle Soucka [10]
jednoznacné konstatovat ,Podnik neni strojem na vydéldvdni penéz. DodrZujme heslo: Balance between
Profit and Care, tzn. musime vytvdret zisk, ale také pecovat o lidi — jinak Feceno vime, Ze kdybychom neméli
jedno, neméli bychom ani druhé”. Jisté se shodneme, Ze pfistup uvedeny ve studii k zaméstnancim by se
mél zasadné zménit.

Problematické je také u dotazovanych manazer( ,cerpdni z aktudlnich poznatki védy a vyzkumu®. Maiji
pocit, 7e se jim nedafi v dostate¢né mite vyuzivat vysledky vyzkumu a vyvoje v CR. TéméF dvé tietiny jsou
nazoru, Ze Ceska véda a vyzkum neprodukuje dostatek tvlrcich myslenek, které jsou aplikovatelné v jejich
oboru. Vyrazné zdlraznuji tento ndzor manaZefi ze sektoru vyroby. Z nasich Setfeni [9] zr.2010 vsak
vyplynul v oblasti ¢eskych slévaren spiSe mensi zdjem o aplikaci novych myslenek ze strany vedeni. Nicméné
vsichni citime, Ze v oblasti financovani a fizeni ceské védy a vyzkumu také neni vse v Uplném poradku.

5.  ANALYZA RIZIK V PODNIKANi

U této oblasti bylo pfipomindno, Ze je bohuzel v CR a v oblasti metalurgie vyuzivdna spise sporadicky.
Pripominali jsme, Ze pfi feSeni analyzy rizik musime v prvnim pfibliZzeni se pokusit ,vyhledat” nejistoty, které
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posuzovany zamér (plan, investice, atd.) mohou doprovazet. Dale stanovit u zjisténych , nejistot” vznikla
(mozna) ,rizika”:

7 _svo

K vyhledavani ,nejistot” slouzi tvorba scénarll - rlznych obrazi budoucnosti. Pro né jsou nasledné
rozhodujici propojeni trendli budoucnosti a klicovych nejistot [6]. Kupfikladu pfi budovani nové investice je
naprosto nezbytné vytvorit zejména pesimistické scénare, které se jak pfi vystavbé, tak i pfi jejim nabéhu
realné mohou vyskytnout. A u kazdého scénare stanovit (hledat) moZznou optimalni reakci a redlné posoudit
pravdépodobnost jejiho vzniku.

v

Nejprve se zaméfime na relativné nejjednodussi situaci - p/néni prijatych pldant spolecnosti. U nich se Casto
v prvé fadé projevuje podcerniovdni konkurence. Pti tvorbé pland se spise ,,preferuji optimistické prognozy”.
Pochybovaci o pldnovanych udajich byvaji nékdy oznacovani za , nepratele”.

Z toho vyplyva, Ze tvorené plany jsou velice ¢asto nadhodnocovany! Navic je prokazano (z vyzkumu vr.
2005), Ze pouze 15 % spolecnosti pravidelné kontroluje a srovnava minulé, skuteéné dosazené vysledky
s planovanymi!

Obdavame se, Ze v této oblasti se situace nijak zvlast také nezménila.

6. PODCENOVANi PRACOVNIKU

Déle jsme pred rokem ptipominali skutecnost, Ze management casto dlouhodobé zanedbava komunikaci
svlastnimi zaméstnanci. Nechava ,rlast” rozpor mezi vedenim firmy a zaméstnanci. Vedeni casto
zaméstnance podceriuje. Casto je klasifikuje, e ,,je jim viechno jedno*, Ze jde o lidi ,bez zdjmu*“ bez ,vztahu
k praci“. Zaméstnance ¢asto (podle manazZerd) ,,zajima jen jejich plat a neudélaji nic navic”.

U malé nebo nulové schopnosti vedeni ,ziskat” zaméstnance pro svoje vize a pfedstavy je ndprava tézsi nez
vymeénit nekvalitni manaZery! Jestlize vSak pracovnici na fadovych a stfednich pozicich nemohou najit
identifikacni znaky s nejvyssim vedenim, pak spolecnost pfichazi o ¢ast jejich tvlrciho potencidlu. O jejich
loajalitu a zaujeti! Tento stav je jeSté vice devastujici ve vztahu k celkové prosperité spolecnosti nez
problém manaZzersky.

Bude patrné nemilou skutecnosti, Ze tato nepfizniva situace spiSe pretrvavd. Mimo jiné to doklada [11]
konstatovanim ,,za v§im hledejme clovéka — pokud podpofime jeho podnikatelské schopnosti a dovednosti,
uspéje on i produktivni systém jako celek”. Dale zkusenosti Spickovych manazéra [10] ,,...faktory uspéchu?
Jasnd strategie,...,vynikajici péce o vsestranny rozvoj a spokojenost pracovniki, ..komunikace top
managementu s pracovniky,..”

sV

Nicméné soucasné obdobi, vyjma vySe uvedenych pretrvavajicich probléma, prinasi komplikace nové a
bohuZel neméné zavazné.

S timto tématem velice souvisi relativné novy jev zvany presentismus.

7. PRESENTISMUS

Vzpomeneme si na dfivéjsi doby, kdy jsme zvaZovali, jak se vyporddat stak zvanymi ,sezédnnimi
nemocenskymi“. Tedy zvySeni kratkodobych nepfitomnosti na pracovisti obvykle ,krytych” nahlym
onemocnénim pracovnikd. Vymysleli jsme na to rlizné aktivni motivacni pfiplatky apod. V soucasné dobé,
zejména po odeznivani svétové hospodarské krize se zaCiname setkdvat s opacnym fenoménem. Je to stav,
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kdy zaméstnanec je sice nemocen, ale presto pfijde do prace. Tuto situaci presné vystihuje titulek
,Presentismus a kultura strachu” [12,13] a ,,Prace nebo Zivot” [14]. Nemocny pracovnik pracuje s podstatné
nizsim vykonem a s vyssi pravdépodobnosti déla pfi praci chyby. A samoziejmé mensi pozornost vyvolana
nemoci muiZe vést ke zvySenému nebezpeli pracovniho Urazu. Vedle chyb a mozZnosti drazu je
uvadi, ze ztraty z absence pro nemoc ve Velké Britanii ¢inily 8,4 mld. liber, kdezto ztraty z presentismu
15,1 mld. liber. Celou situaci pomérné vystihuje zavér [12] , spokojenost zaméstnanct se méri obtiznéji neZ
produktivita,...je velice dileZité se postarat, aby vasi lidé neméli obavy ziistat pdr dni doma...”.

Dodejme, Ze spokojenost zaméstnancl je naprosto nevyhnutelnou podminkou k vyuZiti vSech schopnosti
pracovnikU. Ta je v soucasné literatufe prezentovana pod heslem ,vyuZiti talenti”,

8. VYUZITi TALENTU ANEB VSTUPUJEME DO ERY HUMAN AGE

Pfedchozi éry lidstva byly pojmenovany po materidlech, které tato udobi poznamenala - doba kamenn3j,
bronzova, a Zelezna. Poté se nazvy zacaly fidit oblastmi vyvoje - primyslovy vék, kosmicky a vék informacni.
A pravé nyni vstupujeme do dalsi éry, jiz bude lidsky vék (HUMAN AGE) [12,15,16]. Na zahdjeni svétového
ekonomického fora v Davosu A. Joeres uvedl, Ze hlavhim motorem ekonomického rlistu se stane lidsky
potencial. Tento trend bude zcela zdsadni pro nadchdzejici obdobi 5 aZ 10 let. Hovoti se o tom, Ze
spolec¢nosti budou muset svoji stavajici strategii upravit o strategii talentll. Dokonce se pfiklani k tvrzeni, Zze
jsme svédky posunu ,od kapitalismu ktalentismu”. Vtéto souvislosti vznikla koncepce nazvana
»bestplacement” neboli optimdini zarazeni ¢lovéka [12]. Pristup k vyuZivani talenti neni chapan Uzce pouze
na hledani mimoradnych osobnosti v lidské populaci. Téch je zcela jisté méné nez 1 %. Pfedstavme si velice
zjednodusené priklad fotbalového druZstva. To je tvorfeno utocniky, zalozniky, obranci a brankarem. Ale
nezapomenme, Ze tam musi byt i Satnaf, stejné tak jako organizacni vedouci, nebo uklize¢ka a samoziejmé i
trenér a maskot. A my musime tedy velice trpélivé a peclivé hledat, kdo z ¢lend naseho tymu se na tu nebo
jinou pracovni pozici optimalné hodi.

Ze to neumime a jsme doslovné na situaci nepfipraveni a nékdy i nete¢ni dokumentuje experiment v metru,
ktery zorganizoval Washington Post [17]. Pokus se odehral ve viedni den tésné pfed osmou ranni, kdy lidé
spéchaji ve Washingtonu do prace. Mlady muZ v dZinech, triku a Cepici vytahl z futrdlu housle a hral
nejnarocnéjsi skladby klasické hudby. BEhem 45 minut kolem néj preslo vice nez 1000 lidi. Asi dvacet lidi
mu vhodilo do futrdlu penize, aniz by se zastavili. Byl to Josua Bell, jeden z nejlepSich houslistll na svéte,
ktery dva dny pfed tim naplnil do posledniho mista sal v Bostonu za pramérnou cenu sedadla asi 100 US S.
Housle, na které hral, maji cenu pfes 3 mil US S.

Pro narocnost situace, kterou musime fesit, je tfeba si uvédomit skutecnost, Ze uvedeny houslista byl
znamy a zcela projeveny talent, ktery ndhodnych vice nez 1000 cestujicich nedokdazalo rozpoznat [17]! A pfi
hledani talentd mezi zaméstnanci je v radé pfipadd zadani podstatné jiné: identifikovat jedince, jehoZ talent
(schopnosti) se teprve rozviji, ktefi teprve hledaji mozZnosti svého uplatnéni. UCi se z chyb a ze zkuSenosti a
davaji nejasné najevo svlj potenciall Nicméné obvykle na sebe upozoriuji svym charakterem:
nepritomnost strachu a zavisti, snaha nezistné pomahat druhym, prat jim Uspéch a jednat s kazdym Cestné
a férové.

Snad jeSté dodejme jeden ovéreny poznatek ,,...ngjit tu sprdvnou prdci je jako uzavrit dobré manZelstvi,
které pretrvd...” [17]! A jde o vzdjemné prizptsobovdni prdce a potreb pracovniki!
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Ze je tato snaha velice pfinosna, je dokumentovédno na prikladu némecké ekonomiky zr. 2009 [16].
Z prlzkumu Gallupova Ustavu vyplynulo, Ze pouze 13 % dotazanych zaméstnancu se citilo zavazano pomoci
své firmé zvySenym Uusilim. Dale 67 % dotazanych uvedlo, Ze vykondvaji svou praci podle predpisa! To
znamena, Ze mohli pracovat produktivnéji, kdyby chtéli (nebo sméli). Ale 23 % dotazanych sdélilo, Ze jsou

“)

vicéi svému zaméstnavateli ve stavu ,vnitfni vypovédi“! Galluplv ustav vycislil skody ze sniZené
angaZovanosti a vnitini vypovédi za r. 2009 v némecké ekonomice na 90 aZ 120 miliard €. Z uvedeného

vyplyva, zZe potencialni moZnosti HUMAN AGE jsou pfinejmensim pozoruhodné.

Ze je v CR a v metalurgii obecné situace neuspokojiva doklada [21] z vyzkumu 25 manazérd z 11 zem{ svéta.
Oproti ostatnim zemim je v CR suverénné nejmensi pocet firem (pouze 22 %), které se aktivné zabyvaiji
fizenim talentd. A to jesté tyto aktivity pfevazné zaméruji na udrZeni a rozvoj stavajicich zaméstnanca.

Je tfeba s plnou vaznosti pfipomenout, Ze vznik svétové financni hospodarské krize, jeji prlibéh a nasledky,
vyvolaly velice vdiné diskuse o nutnosti rekonstrukce stdvajiciho trzniho systému nazyvaného
kapitalismem.

9. NUTNOST REKONSTRUKCE STAVAJICIHO TRZNIHO SYSTEMU NAZYVANEHO , KAPITALISMUS“

Titulky americkych novin posledni doby hlasaji: ,,...podnikdni v bludném kruhu...., jak znovu vymyslet
kapitalismus...., atd.” [18]. Podle Portera v ptispévku Creating Shared Value z ledna 2011 v Harvard Business
Review velkd ¢ast problém( leZi v samotnych firmach. Ty stdle chdpou vytvdreni hodnoty jen jako
optimalizaci kratkodobého financniho zisku i za cenu opomijeni potreb zdkaznik( a ignorovdni Sirsiho
kontextu, ktery urcuje dlouhodoby uspéch. Reeni podle Portera spocivaji v principu sdilenych hodnot. To
znamend vytvdreni ekonomickych hodnot takovym zplsobem, ktery soucasné vytvdri hodnoty pro
spolecnost. Hodnoty, které vychazeji vsttic jejim potfebam a problémdm. Podnikani musi znovu spojit
Uspéch firmy se socidalnim pokrokem. ManazZefi si budou muset osvojit predevsim hlubsi pochopeni
socidlnich potifeb. A vlady se budou muset naudit regulovat trh tak, aby tento pfistup podporovaly.
V soucasné dobé firmy prehlizeji moznosti jak vyjit vstfic socialnim potfebam. Nechdpou, Ze socidini skody
nakonec dopadnou na né! Zapominaji jaky pozitivni dopad na produktivitu a inovativnost mlize mit sepéti
s loajalitou pracovnikl [18]. Jako pochopeni téchto trend(l jsou uvadény pristupy spolecnosti Nestlé
v chudych oblastech Afriky a Latinské Ameriky (poradenstvi, pGjcky, dodavky sazenic, hnojiv apod.).
Podobné zkusenosti spolecnosti Yara v oblastech Afriky.

Velice detailné rozebira soucasné neduhy kapitalismu Chal [19]. Rozhodné stoji za zminku, Ze ,jednotlivec u
dlouhovéké firmy neni vnimdn jako najaty Zolddk, ale clen komunity, kterd se rozviji a oceriuje schopnosti
jednotlivce. Cilem neni maximalizace zisku, ale komfortni, bezpecny a dlouhy Zivot firmy.“

Barton [18] tvrdi, Ze pokud nebudou urychlené reseny problémy, které krize obnaZila, socidlni smlouva mezi
kapitalistickym systémem a obcany se zhrouti, coZ pfinese nicivé dusledky. Za klicovou reformu, kterou
byznys musi projit, povazuje odklon tzv. kvartdlniho kapitalismu ke kapitalismu s dlouhou perspektivou.
Management musi pfijmout myslenku, Ze ma slouzit zajmdm vSem zucastnénym - zaméstnanclim,
dodavatelim, zakazniklm, véfitelidm, komunitam, Zivotnimu prostiedi atd.

Velice presné charakterizuje soucasnou situaci J. Cienciala. Uvadi, Zze ,, ... v soucasné dobé se u nas o
rovnovaze neda mluvit, ale o jejim hledani rozhodné ano. Pokud se pomysIné kyvadlo vychyli pfilis na jednu
stranu, urcité vzniknou sily, které je mohou dostat do jiného extrému. Jinymi slovy, nékde po svété moznd
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chodi novy revoluciondi a ¢ekd na svoji prileZitost. Pokud bude nds systém pfilis nespravedlivy nebo
asocidlni a tim ztrati podporu vétsiny lidi, urcité si znovu na néjakou dobu vezme slovo....“[20].

10. ZAVER

Naznacené problémy, které doprovazeji dluhovou krizi dokladaji, Ze pres predikovany rist vyroby oceli ve
svété o 6,7 %, neCeka metalurgii neproblémovy vyvoj. Drive nefeSené problémy bohuzel u nékterych
vyrobnich jednotek pretrvavaji. A globalni vyvoj si vynucuje hledani vychodisek u dalSich zcela novych uloh.
Také s nimi se budou nuceni pracovnici nasich metalurgickych spolecnosti beze zbytku vyrovnavat. Trzni
situace bohuZel nezna a nedava odklady pro ty, ktefi se opozdi. | kdyZ je snaha vnést do vysoce
turbulentnich jevid v globalnim trinim prostredi jisty rad [4] .
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VLIV SELENU NA METALOGRAFICKOU CISTOTU A TVARITELNOST
Vladislav KURKA, Zdenék ADOLF & Ladislav KANDER

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o., Ostrava, CR

Abstrakt

Na metalografickou Cistotu ocelovych vyrobk(i ma vliv mnoho faktori pocinaje chemickym slozenim
vsazkovych surovin, jejich , Cistoty”, pres spravny vybér technologie vyroby, pfipravy vyrobnich agregatl a
dodrzZeni vsech technicko-technologickych operaci az po vlastni odlévani a krystalizaci. Tato prace se zabyva
vlivem selenu na vyslednou cistotu materidlu a to po jeho pretvareni volnym kovanim. Selen byl
identifikovan ve vméstcich typu MnS, kde zpusobil sniZeni tvafitelnosti téchto vméstkd a to i za velmi
vysokého stupné pretvareni.

Klicova slova: Cistota, tvafitelnost, ocel, selen
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PRAKTICKE DOPADY NEJISTOT CHEMICKEHO ZKOUSENI PRI VYROBE OCELI
Dalibor SLANAR, Karel MERTA

VITKOVICE TESTING CENTER s.r.o.,Pohrani¢ni 584/142, 709 00 Ostrava-Hulvédky, CR
karel.merta@vitkovice.cz, dalibor.slanar@vitkovice.cz

Abstrakt

Prace nabizi pohled na nedilnou soucast ocelarské problematiky, kterou je chemické zkouseni, konkrétné
stanovovani chemického sloZeni vzork( pri vyrobé oceli pomoci optické emisni spektrometrie. Opticka
emisni spektrometrie je rozhodujici technikou v ocelarské analytice.

Prace se zabyvda nékterymi analytickymi charakteristikami optické emisni spektrometrie, zejména pojmem
nejistota vysledkd, tak jak je v dnesni analytické praxi chapana a jak k ni musi akreditovana laborator
pristupovat, jak ji musi vyjadfovat a dokumentovat.

Prezentace rozebira zakladni slozky nejistot vysledkd, jejich zdroje a prakticky dopad. Zacina zakladni
kalibraci a vlivem certifikovanych referen¢nich materiald, pokracuje sledovanim dlouhodobé a kratkodobé
stability pristrojl, zabyva se i vlivem ¢asu na parametry vysledkl a konci odbérem vzorku a jeho podilem na
celkové nejistoté vysledku.

U jednotlivych sloZek nejistot jsou diskutovany mozné postupy jejich minimalizace nebo eliminace.

Klicova slova: kalibrace, certifikovany referen¢ni material (CRM), opticky emisni spektrometr, stabilita
pfistroje, nejistota vysledku, chemické sloZzeni

1. uvoD

Pfi vyrobé oceli je dllezité prlibéiné sledovat jeji parametry. V této prednasce se budeme zabyvat
chemickym zkousenim materidlu. Konkrétné mérenim chemického sloZeni oceli a s jakou jistotou nebo
chcete-li nejistotou je stanovovan vysledek analyzy vzorku.

Dovolte mi abych se na Uvod predstavil. Plsobim jako metodik na Useku spektrometrie ve Fyzikalné-
chemické zkusebné firmy VITKOVICE TESTING CENTER s.r.o. Pro pfiblizeni, firma VITKOVICE TESTING
CENTER s.r.o. se kromé Fyzikdlné-chemické zkuSebny, skladd také z Metalografické zkusebny, Zkusebny
mechanickych vlastnosti, Nedestruktivniho zkousSeni, Obrobny zkouSek a Kontrolniho metrologického
stfediska.

Fyzikadlné-chemicka zkusebna poskytuje chemické analyzy rlznych typ( materiall, stanovovanych pomoci
téchto metod:

- opticka emisni spektrometrie
- rentgenovad spektrometrie
- atomova absorpéni spektrometrie

- klasické chemické postupy
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1.1 Opticka emisni spektrometrie

V této praci se budeme zabyvat jen touto metodou.

* pomoci optickych emisnich spektrometri se stanovuje chem. slofeni v materidlech:

- suroveé Zelezo, litina, ocel
s procuje se v nepfetriitém reZimu:
- zejména pro analyzu provoznich vzork( oceli hlavnich zakaznikd VITKOVICE HEAVY

MACHINERY a EVRAZ VITKOVICESTEEL, kdy je potifeba co nejrychlejivydat vysledek
ON-LIME, se vyuZivaji automatické laboratorni systémy (tzv. kontejnerové laboratofe

ti sololinky)
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Obr. 1 Automaticky laboratorni systém (sololinka)
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2.  ZAJISTENI KVALITY ANALYTICKYCH VYSLEDKU

s Primarni KALIBRACE

- provadi vyrobce pfistroje na zakladé nasich respektive vadich poZadavkid
s Primarni VALIDACE linearni regresi

- provadéna po instalaci spektrometru v laboratofi
s Kontrola stability

- roéni mezikalibraéni kontrola pomoci CRM

- denni pomoci kontralnich vzorki
s Regulaénizdsahy

- rekalibrace (korekce driftu)

- otofeni a vyména destifek ve fréze

- Cisténi jiskiisté, optickych sklitek

- wvymeéna Eisticich patron apod.

Na vysSe uvedenych bodech je vidét soucasny pfistup v optické emisni spektrometrii, tedy Ze vyrobci
méricich pristrojd dodavaji pfistroje nakalibrované na zadkladé nasich analytickych respektive vasich
vyrobnich poZadavk(. Pfed vyrobou a dodanim pfistroje je tfeba presné definovat chemické prvky, které
ma pfistroj méfit (dnes cca 30 prvki) a také v jakém koncentraénim rozmezi. V fidicim software pfistroje je

kalibrace uloZzena v podobé protokolu skladajiciho se z tabulky a grafu viz Obr. 2.

- Ling In-ormation
BEC: 03238 % Std.Error: 0.0165%  Range: D.0000 - 1000000 %% Matr,Corr.: Yz
[L: 0.00108 % Core Coef,; 0.99592  A0: -DODE2EEE R 4,9357e-01S
Digtes 27108f2007 0% 20:20 als 1,000 1e-207  A3: sa-
01230
Lo, S|
Stordord  © CemConc | Cale.Cone. L. I?dmn]i’f 7 : p; :
B |werate | zaow iz oo od : 5 /
& |1HERA 8T 515000 515861 OQIEE 0 ! s
6 |1nERs 58 SE0000 3096 -00CE0 04| e D I L
g7 |me-Es e IE0U dsleEs | 0IE14 5| : /
[ L= AT TR TN R TV -3 243 ot o P
[T LS T T UMY LS| A0S -4 | ; s
I AL T T 1TV TN == T R TV e - | : S
i | moimED D500 028w | 00T 10 - s
[l (Cs G s vy 017000 047100 0O CD [T /
103 |1NDisaED D430 042673 -OD0EET 37| ;/r
108 ARG 0770 0765|005 nd| g R i
105 [h-cmen ER AR E L EI L Lk az £
A0 [AR-CHTH A SN A Fed | at A1| . S
107 [ARcsr TN R IR 14| i :
IDARANCHDITON | 98000 |  180077] 002777 14| ."_ :
108 [h-CHIMT1A 2.65000 g_g;@g:]_ nntaEr [ 1 /! RTRLIRs oY
140 [{h.crvana 00000 LO0MSTF | LO0ZRET EITE]| , :
11 [hCRMiSIa | 066000 08536 00%ef2| a0 106 : /,J"
112 JAhLcrattaza, 012200 011308] D055 14| 3 :
[EER L= 020400 021540 001240 &1 i
(14 [1hLCcRMIELS, 29000 237789  -DO0EA 23]
115 [1pLcRisss, 003200 004283 333 :
118 [in-CRMises | 51000 149831 i3] ;
1T [ikehmigra | afi00 dsas0r 04 N
118 Fih-CRmiass, 11000 SC8E1S EE] ;
119 |1n-CREEA, TOES00 104158 0032 23]
120 |12 kRO 53 015000 042841  0020Z9 137 | :
000k 0 E00 00 180
bl Fomin

Obr. 2 Priklad kalibrace
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Po instalaci spektrometru v laboratofi je provedena validace pfistroje, tedy ovéfeni parametrl kalibrace
pomoci CRM. Jednoduse fe¢eno porovnanim certifikovanych koncentraci chem. prvki CRM s nhamérenymi
hodnotami napf. linedrni regresi. Po zaclenéni pfistroje do pracovniho procesu se kontroluje stabilita
vysledk( pfistroje. V nasi laboratofi je v automatické sololince nastaven 4 hodinovy interval pro méreni
sady kontrolnich vzork( v pripadé potreby lze zjistit okamZity stav pristroje manualnim spusténim méreni
kontrolnich vzork(. Dale je minimdlné jednou rocné provadéna kontrola kalibracnich kfivek pomoci CRM.
Pokud jsou zjistény odchylky od tzv. regulacnich mezi jsou provedeny regulacni zasahy napf. rekalibrace,
otoceni a vyména desticek ve fréze, Cisténi jiskristé spektrometru, optickych sklicek apod.

3. NEJISTOTY

Dosud v této prednasce byly zmifiovany postupy, kde se hodnoti tzv. chyby metody. U nejistoty hovofime o
nejistoté vysledku. Nazev chyba metody pouzZivame proto, Ze vSechny vysledky jsou ziskany na konkrétnim
vzorku (o dané koncentraci) za konkrétnich podminek.

Pojem nejistota je dnes rizné skloniovan mezi metrology, analytiky a statistiky a lze se setkat s pojmy jako
STANDARDNI NEJISTOTA TYPU A a B, KOMBINOVANA STANDARDNI NEJISTOTA MERENI, ROZSIRENA
NEJISTOTA MERENI atd. Jestlize si cil méFeni definujeme jako stanoveni pravé hodnoty koncentrace daného
prvku ve vzorku (sampling target), pak je zfejmé, Ze nejistota méreni musi kromé nejistoty analyzy
zahrnovat i nejistotu vzorkovani. Na mysli méjme také fakt, Ze cely objem tavby o hmotnosti 30-70 tun ndm
reprezentuje vzorek (vétsinou DISK-PIN) o hmotnosti cca 100 g o velikosti cca 4 cm X 3 cm a v laboratofi
mérime koncentraci z povrchu vzorku z oblasti o priiméru cca 0,5 cm (tzv. jiskra).

V praxi pokud analyzujeme vzorky odebirané béhem vyrobniho procesu, z divodu co nejkratSiho ¢asu
sdéleni vysledku tzv. predzkousek jsou vysledky vydavany jako primér ze dvou pripadné ze tfi jednotlivych
méreni (jisker). V praxi to probiha tak, Ze pokud vysledky prvnich dvou méreni jsou u daného prvku shodné
je z nich vydan ihned primér, pokud nejsou shodné probéhne dodatecné rozhodujici méreni .
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MuzZeme fici, Ze méfenim ziskdvdme jen odhad skuteéné hodnoty. Vysledek tedy naméfime s urcitou
nejistotou méreni.

Pro nazornost se miZzeme podivat do nasledujici tabulky:

Tabulka 1
Misto V tabulce ¢.1 jsou dodatecné namérend data z prezkousky pfi
odb. Pof.Cislo méfeni | Sn (%) | vyrobé oceli.
D1 1. 0,0051 U daného vzorku lze vyjadfit vysledek véetné zahrnuté nejistoty
2. 0,0070 | meteni takto: Sn =0,0065 % + 0,0017
3. 0,0052
ry 0,0074 V praxi to znamena, Ze pokud by na spektrometru byla béhem
5. 0,0066 vyroby namérena pouze napf. 1. a 3. jiskra, vysledek by byl
6. 0,0070 vydan: 0,0052 %
7. 0,0074 | A pokud by byla naméfena napf. 6. a 7. jiskra vysledek by byl
PRUMER 0,0065 | vydan:0,0072 %
R 0,0023 | zcela zasadni vliv na nejistotu vysledk(h ma cas, ktery je pro
0,0009 provedeni analyzy kdispozici. Velmi rychlych vysledkl je
Nejistota 20 0,0017 | §osahovano za cenu zvygeni nejistoty vysledkd.

Kazdy vydany celkovy vysledek ma svou vlastni nejistotu, jak je patrné z nasledujiciho obr.3, kde je vidét
grafické zndzornéni jednotlivych dil¢ich méreni vzork( odebranych v priibéhu tavby pti vyrobé oceli.

Krabicowy graf - NEJSTOTA VYSLEDKLU pfi pribéhu tavby wroby oceli (osa x - % C)
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Obr. 4 Pribéh tavby pfi vyrobé oceli (krabicové grafy znazornuji rozptyl jednotlivych méreni % C)
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3.1 Podminky nejistot
Nejcastéji jsou nejistoty definovany za nasledujicich podminek:

podminky opakovatelnosti — jeden pfistroj, jeden vzorek, jeden laborant, stejna kalibrace, ve stejném case.
,,Sklenikové podminky”.

podminky vnitrolaboratorni reprodukovatelnosti — jeden pfistroj, jeden vzorek, rizné kalibrace (korekéni
zasahy), rlizni laboranti, dlouhy ¢as. Podminky nejblizsi praxi. Podminky se pouZivaji pro kontrolu stability,
viz Obr. 5 Pfiklad ¢asové fady pro sledovani stability.

podminky reprodukovatelnosti — stejny vzorek, rizné laboratore
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Obr. 5 Priklad ¢asové fady pro sledovani stability optického emisniho spektrometru
Dalsi dllezité faktory pro vyhodnoceni nejistoty:
. koncentrace prvku pro jakou je nejistota urc¢ena
. Cas, ktery je k dispozici pro provedeni analyzy
. pocet opakovanych méreni, z kterych je vysledek vydan
. pripadna Uprava vzorku mezi opakovanymi mérenimi
. pripadné opakované vzorkovani a jeho objem
. pokud je sledovana proménlivost néjakého jiného znaku (smér valcovani, hloubka pod povrchem
apod.)
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Poznamka: Pro vzorkovani oceli (odbér i Upravu vzork() je témér celosvétové platnd ISO 14284 Steel and

iron — Sampling and preparation of samples for the determination of chemical composition, ktera byla dale

prejata jako ASTM, DIN a samozfejmé CSN.

Mimo jiné uvadi postup, jak se chovat p¥i Upravé vzorkl typu DISK-PIN

. Svegr‘egal'on = oxidation

l-——- Representative Layer

|=———Porous shrinkage holes laye

[~——— Reprasentative layer

ey § -
Segregation ~ oxidatich

¢} Disc showling Layer stratitication

Obr. 5 Rez vzorkem typu DISK-PIN, pfevzato z ISO 14284
ZAVER
PFi hodnoceni nejistoty vysledku nelze oddélit nejistotu metody od nejistoty vzorku. Pfi dnesni

stabilité pfistrojové techniky lze prohlasit, Ze vétsi podil na nejistoté vysledku maji vlastnosti vzorku,
o vzorkovani nemluvé.

Zcela zasadni vliv na nejistotu vysledk( ma ¢as, ktery je pro provedeni analyzy k dispozici. Velmi
rychlych vysledk( je dosahovano za cenu zvyseni nejistoty vysledka.

Na pfrikladech je dokladovano, 7e predikce nejistot je vzhledem k velkému poctu vlivii velmi obtizna a
prakticky nepfenositelnd. Kazdy vliv je tfeba ovéfit.

Trvalé sledovani mnohych vlivli na nejistoty uklada akreditované laboratofi systém managementu.
Vysledky jsou on-line k dispozici a vyuziva se jich jako preventivnich opatfeni k predchazeni chybnych
vysledkd.

V praxi by se méla vénovat vétsi pozornost rozboru pozadavkl na zkouseni, pfi ném by mély byt dany
odpovédi na nasledujici otazky:

- jaka ¢ast materialu se ma vysledky popsat

- k jakému ucelu maji vysledky slouZit

- jakd je maximalni pripustna diference (MAD = maximum accepted difference), jak je definovana
(m0zZe byt pro rGizné Gcely razna),

- jak, odkud a kdy budou vzorky odebirany a jakou technikou a metodami budou vzorky zkouseny.

Daji se tim eliminovat mnoha rizika a usetfit finan¢ni naklady.
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Abstrakt

V ramci Regionalniho materidlové technologického vyzkumného centra (RMTVC) - Laboratofe modelovani
procest v tekuté a tuhé fazi je v soucasné dobé provadéno studium klicovych termofyzikalnich
a termodynamickych vlastnosti zakladnich materiald vyuZivanych v ocelafském primyslu. Propojenim
védecko-vyzkumnych znalosti a potencidlu Katedry metalurgie a slévarenstvi a Katedry fyzikalni chemie
a teorie technologickych pochodu vznika v ramci RMTVC mozZnost méfit termofyzikalni vlastnosti, jako jsou
teploty a latentni tepla fazovych transformaci a tepelné kapacity, v Sirokém rozmezi teplot (20-2000 °C).
Predkladany prispévek se zabyva studiem pramyslové vyrabénych jakosti oceli pomoci metod termické
analyzy s vyuZitim experimentalnich zafizeni STA 449 F3 Jupiter (Netzsch) a Setsys 181y, (Setaram). Vybrané
metody termické analyzy umoznuji ziskavat teploty probihajicich fazovych transformaci v oceli pfi jejim
linedrnim ohrevu/ochlazovani. V rdmci technologie odlévani oceli se termicka analyza vyuziva ke stanoveni
teplot solidu a predevsim pak klicové teploty likvidu. Data ziskavana na zakladé aplikovaného vyzkumu v
tésné spolupraci s priimyslovymi podniky mohou vyznamnym zplsobem ptispét k optimalizaci nastaveni
provoznich podminek a tim ke zvySeni efektivity samotné technologie vyroby oceli a zvySeni findIni jakosti
odlité oceli. Vysledky provadéného experimentdlniho studia mohou byt pouZity ke zpfesnéni znalosti o
zakladnich fyzikalnich vlastnostech oceli a napfiklad nahradit tabelované nebo odhadované hodnoty teplot
fazovych premén &i tepelnych kapacit. Dale budou ziskana data implementovana do materidlovych databazi
numerickych program, pouzivanych k simulaci metalurgickych procesu.

Within the project named the Regional Materials Science and Technology Centre (RMSTC) in the
"Laboratory of Modelling of Processes in the Liquid and Solid Phases” is currently being carried out studies
of crucial thermophysical and thermodynamic properties of the basic materials used in the steel industry.
By linking scientific-research knowledge and potential of the Department of Metallurgy and Foundry and
Department of Physical Chemistry and Theory of Technological Processes arises within RMSTC opportunity
to measure of thermophysical properties such as temperature and latent heat of phase transformations
and heat capacity in the wide range of temperatures (20-2000°C). This paper deals with the study of
industrially produced steel grades using the methods of thermal analysis by experimental equipment STA
449 F3 Jupiter (Netzsch) and Setsys 181y (Setaram). Selected methods of thermal analysis enable to obtain
the temperature of phase transformations taking place in steel during the linear heating/cooling. Within
the casting technology of steel, thermal analysis is used to determine the solidus temperature and
especially the crucial liquidus temperature. On the basis of applied research in close collaboration with
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industry companies, the obtained data can contribute significantly to optimize the operating conditions,
thereby increasing the efficiency of the steelmaking technology and final quality cast steel. The results of
experimental studies can be used to refine the knowledge of basic physical properties of steel and for
example replace the tabulated values or estimated values of phase transformation temperatures and
thermal capacity. Furthermore, the obtained data will be implemented in the material databases of
numerical programs used for the simulation of metallurgical processes.

Keywords: steel, thermal analysis, solidus, liquidus, DTA, DSC

Klicova slova: ocel, termicka analyza, teplota solidu, teplota likvidu, DTA, DSC

1. uvoD

Termo-fyzikalni a termo-dynamické vlastnosti oceli jsou predmétem intenzivniho vyzkumu, presto jsou
experimentalni Udaje téchto sloZitych systému stale nedostatecné. Velmi dllezitd data jsou napf. teploty
a latentni tepla fazovych transformaci, tepelna kapacita, povrchové napéti. V ramci technologie odlévani
oceli je velmi dllezitd znalost teploty solidu a predevsim pak klicové teploty likvidu. Stanoveni teplot
fazovych premén u tak slozZitych polykomponentnich soustav, jako jsou oceli, je velice narocné [1-3].
MoZnosti experimentalniho stanoveni teplot fdzovych pfemén ve vysokoteplotni oblasti, zejména pak nad
teplotou 1000 °C, jsou znacné slozité, pricemz existuje jen nékolik metod, které poskytuji hodnovérné
vysledky. Jejich porovnani uvadi napf. prace [4]. Metody jsou obecné zaloZzeny na detekci zmény teploty
vyvolané tepelné zabarvenym déjem nebo na detekci rozmérovych zmén vzorku. Experimentdalné ziskané
Udaje jsou nezbytné pro termo-dynamické vypocéty a mohou byt vyuZity také jako vstupni data pro fadu
matematickych a fyzikalnich modell [5, 6].

2. METODY TERMICKE ANALYZY

Metody termické analyzy umoznuji sledovat fazové transformace probihajici ve vzorku oceli béhem jeho
ohfevu, resp. ochlazovani. V ocelarském primyslu Ize termickou analyzu rovnéz vyuzit ke stanoveni teplot
solidu a likvidu.

Béhem experimentalnich méfeni byla pozornost zamérena na stanoveni teplot solidu a likvidu vybraného
vzorku oceli. Pro ziskani teplot solidu a likvidu byly v této prdaci vyuZity nasledujici dynamické metody
termické analyzy [7]:

. metoda diferencéni scanovaci kalorimetrie (DSC),

. metoda diferenc¢ni termické analyzy (DTA).

Tyto metody [7] vychazeji ze stejného principu. Zakladem metod je méreni teplotniho rozdilu (tepelného
toku) mezi mérenym vzorkem a referenci. Referenci je myslen prazdnym referencni kelimek, je méren
teplotni rozdil mezi teplotou vzorku a teplotou prazdného kelimku. Vzorek i reference jsou podrobovany
soucasnému (stejnému) nastavenému teplotnimu programu-soucasnému plynulému linearnimu
ohrevu/ochlazovani. Vysledkem jsou tzv. DTA kfivky (resp. DSC kfivky) vyjadfujici zavislost teplotniho
rozdilu (rozdilu tepelnych tok() mezi mérenym vzorkem a referenci. V pfipadé, Ze ve vzorku probiha fazova
pfeména, dochazi k odklondim od tzv. zakladni linie (vznikd pik). Interpretaci téchto pikd Ize ziskat teploty
fazovych pfemén za danych experimentdlnich podminek.
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3. EXPERIMENTALNI ZARIZENI{, SPECIFIKACE VZORKU A PODMINKY EXPERIMENTU

Pro experimentdlni méreni byly pouzity redlné vzorky ndstrojové oceli s pfibliznym obsahem uhliku
0,6 hm.%, chromu 5 hm.% a ostatnich legujicich prvk({i sumarné do 1,5 hm.%. Vzorky byly odlity na zafizeni
plynulého odlévani a opracovany do tvaru valec¢kd o rozmérech vhodnych pro jednotliva zafizeni a metody
(viz tab. 1) Vzorky o priméru 5 mm a vySce 2 mm byly analyzovany metodou DSC. Vzorky o praméru
3,5mm a vySce 3 mm byly analyzovany metodou DTA. Pred vlastni analyzou byly vzorky obrouseny

a oCistény v acetonu pomoci ultrazvuku.

Tabulka 1 Vzorky oceli s uvedenymi rozméry pro jednotlivé analyzy
Table 1 Steel samples with dimensions specified for each analysis

Vzorek NETZSCH STA 449 F3 Jupiter SETARAM Setsys 181y

1 @ 5mm $3,5 mm

v N

Obecné lze fici, Ze teploty fazovych pfemén jsou na zakladé teoretickych vypoctl nejcastéji uréovany pro

3mm

tzv. rovnovazné podminky, pfi kterych nedochazi k ohfevu ¢i ochlazovani daného materidlu. V technické
praxi vSak vzhledem k povaze probihajicich technologickych operaci dochazi k procesiim spojenym
s tavenim a predevsim pak tuhnutim materidl( (v nasem pfipadé oceli). Je proto nanejvys Zadouci doplnit
vypocty stanovené hodnoty experimentalnimi vysledky. Metoda DSC je vyuZita pro relativné pomaly ohfev
vzorku (1 a 2 °C.min™). Metoda DTA je pak aplikovdna p¥i rychlostech ohfevu 10 a 15 °C.min™. K ziskavani
teplot fazovych premén bylo vyuzito dvou experimentalnich laboratornich zafizeni pro termickou analyzu:

. STA 449 F3 Jupiter firmy Netzsch — pro metodu DSC (obr. 1),

. SETSYS 18y firmy Setaram — pro metodu DTA (obr. 2).

V zafizeni STA 449 F3 Jupiter byla pro ziskavani teplot fazovych premén vyuzita méfici ty¢ TG/DSC typu ,S“
(termoclanek Pt/PtRh 10 %). Hmotnost analyzovanych vzork(l se pohybovala kolem 300 mg. Vzorky byly

analyzovany v korundovém (Al,O3) kelimku o objemu cca 0,1 ml. Pfi analyzach byla udrZovana stala

dynamicka atmosféra — inertni argon o Cistoté (99,9999 %).
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V zafizeni Setsys 18y, byla pro ziskavani teplot fazovych pfemén vyuzita méfici ty¢ TG/DTA typu ,S“
(termoclanek Pt/PtRh 10 %). Hmotnost vzorkd analyzovanych touto metodou byla cca 200 mg. Vzorky byly
analyzovany v korundovych (Al,O3) kelimcich o objemu 0,1 ml. Pfi analyzach nebyl pouZit srovnavaci vzorek
— bylo méfeno s prazdnym srovnavacim kelimkem. Pfi ohfevu byla udrzovana stald dynamicka atmosféra —

inertni argon o Cistoté (>99,9999 %). Tak vysoké Cistoty plynu je dosahovano pouZitim Cisticiho zafizeni

(Getter).

4. VYSLEDKY A DISKUZE

Heat flow/ uVv

-100

1250

1300 1350 1400

Temperature/ °C

Obr. 3 DTA kfivka (10 °C.min™)

Fig. 3 DTA curve (10 °C.min™)
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Teploty fazovych transformaci
byly ziskany na zakladé
vyhodnoceni DSC, resp. DTA

krivek (metody DSC, resp. DTA).

Z obr. 3 je patrné, Ze v oblasti
mezi teplotami solidu a likvidu se
vyskytuje dalsi fazova preména,

oznafena symbolem T -— jeji
povaha je diskutovana nize.
Teploty fazovych transformaci

studované oceli ziskané metodami
termické analyzy jsou uvedeny
v tab. 3. Teploty likvidu (tab. 3)
ziskané pomoci metod DSC a DTA

byly korigovany na experimentalni

podminky [8].
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Tabulka 2 Experimentalné ziskané teploty fazovych transformaci
Table 2 Experimentally obtained phase transformation temperature

Metoda Rychlost ohfevu T, T T,
°C.min* °C
DSC 1 1348,4 14411 1468,2
DSC 2 - 1442,3 1465,5
DTA 10 1341,0 14443 1464,4
DTA 15 1340,1 1442,8 1465,2

Pfesné urceni teplot fazovych transformaci byva casto velmi slozZité. V pripadé této nastrojové oceli bylo
obtizné zejména urceni teploty solidu. Tani vzorkd probihalo zpocatku velmi pozvolna (obr. 3). Pocatek tani
nemusi byt, kvali malému tepelnému efektu, detekovan (nebylo moZné stanovit teplotu solidu metodou
DSC pro rychlost ohfevu 2 °C.min™). Po¢atek tani mize byt tedy detekovan aZ pfi nataveni dostate¢ného
mnoizstvi vzorku (aZ pti pohlceni relativné velkého mnoistvi tepla), pfestoZe jsou diskutované metody
termické analyzy relativné citlivé. Napfiklad metodou DTA lze zaznamenat pfemény i svelmi malym
tepelnym efektem (pod 1 J.g"). Rozdil mezi vysledky teploty solidu (T) pfi pouZiti metody DTA je 0,9 °C.

Rozdil mezi teplotami fazové transformace (T) probihajici mezi teplotami solidu (T) a likvidu (T,) se u obou
metod (DSC i DTA) lisi maximalné o 3,2 °C.

Teploty likvidu (T,) zjiSténé pomoci metody DSC se od sebe lisi o 2,7 °C. Rozdil mezi teplotami likvidu (T,)
ziskanymi vyuzitim metody DTA je jen 0,8 °C. Pfi pohledu na vysledky uvedené v tab. 2 je také ziejmé, Ze
teplotni interval mezi teplotami solidu a likvidu se u provedenych méfeni pohybuje stale v rozsahu cca
120°Caz 124 °C.

Pro porovnani vysledkl z experimentalnich méreni byly provedeny teoretické vypocty teploty likvidu a
solidu podle rliznych autort a také pomoci termodynamické databaze Computherm, tab. 3.

Tabulka 3 Vypocitané teploty likvidu a solidu
Table 3 Calculated temperatures of liquidus and solidus

Vypocet Vzorek
T, T
Computherm 1358 1461
Podle Myslivce - 1471
Podle Smrhy [9] - 1464
Podle CLECIM - 1461
Podle TECTIP - 1463
Podle Dubovick - 1476
Podle Aymard - 1465
Podle Wensel - 1479
Podle Voest Alpine - 1463
Podle VSZ Kosice - 1478
Podle Hab. prac. Stétiny [10] 1360 1473
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Vypocty teplot likvidu a solidu dle rGznych autorl obvykle nezahrnuji vSsechny prvky detekované pfi
chemické analyze. Vétsina matematickych vztahl neuvaZuje s bdérem, kyslikem, dusikem ¢i vodikem.
Obtizny je i vypocet teploty solidu, jez neni v dostupné literature témér uvadén. Rovnice vypoctu teploty
solidu je ale naptiklad uvedena v habilita¢ni praci Stétiny [10], kterd neuvaZuje s dal$imi doprovodnymi
prvky, jako jsou V, Ti, Nb, Mo ¢i bor. Z uvedené tabulky je patrné, ze urceni teplot solidu a likvidu je obtizné
a uvadéné teploty se vzajemné lisi. U teplot likvidu je rozdil mezi minimalni a maximalni teplotou 18 °C.
Priimérna rovnovazna (vypoctend) teplota likvidu je 1468,5 °C.

Experimentalné ziskané teploty solidu jsou niZsi neZ vypoctené teploty solidu. Tento rozdil miZe byt
zpUsoben pravé nezahrnutim vlivu vSech prvk( do vypoctu. Experimentalné ziskané teploty likvidu lezi
v rozmezi teplot ziskanych pomoci vypoctovych vztah(.

Dale bylo provedeno porovnani experimentalné ziskanych teplot s teplotami ode¢tenymi z rovnovazného
fazového diagramu Fe-C-Cr (obr. 4). Na zadkladé analyzy rovnovainého fazového diagramu Fe-C-Cr
a ziskanych kfivek DTA Ize ddle pfedpokladat, Ze v dané oceli probihd v teplotnim intervalu 1440-1475 °C
také dalsi fdzova pfeména, kterou lze vyjadfit nasledovné: Fe ht + L - Cr;Fe + L — v tab. 3 je teplota této
fazové premény oznacena jako (T).

Rovnovaziny fazovy diagram Fe-1,8C-Cr (Fe-0,4 hm.% C-Cr) [11], charakterizujici pfiblizné méFenou ocel, je
uveden na obr. 4. V dostupné literature nebyl dohledan - neexistuje diagram odpovidajici presné dané
jakosti oceli (vzorku o daném chemickém sloZeni).

1500 3
1 (Cr;Fe) +L

© 1450 Fe ht+L
= |  Feht+(CrFe)+L
©
()
2 1400 -
GE)
= - Fe ht

1350 T 1 I I I T | T T

at % Cr

Obr. 4 Rovnovazny fazovy diagram Fe-1,8C-Cr
Fig. 4 Fe-1,8C-Cr equilibrium phase diagram

Pro obsah chromu odpovidajici vzorku oceli (5,2 at. %) byly z rovnovazného diagramu odecteny nasledujici
teploty: Ts=1395 °C, T=1465 °C, T,=1485 °C. Teploty uvedené v rovnovainém diagramu jsou vyssi nez
experimentalné ziskané teploty. S ohledem na chemické sloZeni analyzovaného vzorku oceli je nutné brat
v Uvahu, Ze prezentovany rovnovainy fazovy diagram uvadi polytermicky isokoncentracni fez pouze
ternarnim systémem Fe-C-Cr. Pfitomnost dalsich prvkl v oceli, i v minimalnim mnozZstvi, mliZze podstatnym
zpUsobem posunout hranice rovnovaznych kfivek diagramu.
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5. ZAVER

Pomoci metod DSC a DTA byly ziskany teploty solidu, likvidu a teplota dalsi fazové transformace probihajici
mezi témito teplotami pro vzorky komeréné vyrdbéné nastrojové oceli s pribliznym obsahem uhliku
0,6 hm.%, chromu 5 hm.% a ostatnich legujicich prvkd sumarné do 1,5 hm.%. Metoda DSC byla vyuZita pro
relativné pomaly ohfev vzorku (1 a 2 °C.min™"). Metoda DTA byla aplikovana pfi rychlostech ohfevu 10 a 15
°C.min™. Experimentalné ziskané teploty solidu a likvidu ziskané pomoci metody DSC jsou vy$si (max. o 3,8
°C). Rozdil mezi teplotami fazové transformace (T) probihajici mezi teplotami solidu (T,) a likvidu (T,) se u
obou metod (DSC i DTA) lisi maximalné o 3,2 °C.

Vysledky z experimentdlnich méreni byly porovnany s teoretickymi vypocty teploty likvidu a solidu podle
rGznych autorl, pomoci termodynamické databdze Computherm a také s teplotami odeétenymi
z rovnovazného fazového diagramu Fe-C-Cr. Experimentalné ziskané teploty solidu jsou nizsi nez vypoctené
rovnovazné teploty solidu. Experimentalné ziskané teploty likvidu leZi v rozmezi teplot ziskanych pomoci
vypoctovych vztah(. Teploty uvedené v rovnovainém diagramu (nebyl nalezen diagram pro konkrétni
jakost) jsou vyssi nez experimentalné ziskané teploty.

Prezentovana prace prokazala, Ze je i naddle tfeba studiu termofyzikdlnich a termodynamickych vlastnosti
oceli vénovat ndlezitou pozornost. Vysledky ziskané z provedeného studia teplot fazovych premén totiz
potvrzuji rozsdhly potencidl metod termické analyzy v oblasti aplikovaného vyzkumu, ktery je realizovan
v rdmci Laboratore modelovani procesu v tekuté a tuhé fazi a mohou vyznamnym zpUlsobem rozsitit rozsah
teoretickych poznatk(l o charakteru chovani polykomponentnich tavenin. Spolu s vyuZitim modernich
pristroji STA 449 F3 Jupiter Netzsch a Setsys 181y, Setaram je v ramci projektu RMTVC mozné dlkladnéji
studovat mimo jiné klicové aspekty doprovazejici vyrobu oceli v ocelarnach, ¢imz se naskytd mozZnost
vyznamného zlepseni podminek pro fizeni metalurgickych proces(, vyplouvani nekovovych vméstkd,
povrchové i vnitini kvality predlitk(, snizeni poc¢tu technologickych poruch zatizeni plynulého odlévani ad.
Ziskané vysledky by napftiklad mohly byt vyuZity pro rozsahlejsi studium kvality ocelovych ingotl ¢i plynule
litych predlitk( napf. vyuZzitim v numerickych modelech liti a tuhnuti.
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ZAVADENIi STRUSKOVEHO MODELU PRO RiZENi SLOZENi STRUSKY NA SEKUNDARNi METALURGII
Pavel MACHOVCAK, AlesS OPLER, Zdenék CARBOL, Vladimir VADAREN\'(, Roman SCHAFFER

VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s., Ruskd 2887/101, 706 02 Ostrava-Vitkovice, CR,
pavel.machovcak@vitkovice.cz

Abstrakt

Dulezitym faktorem pro dosaZeni vysoké Cistoty oceli je pouZiti vhodné strusky pro jeji rafinaci na
agregatech sekundarni metalurgie. Struska musi zajistit dokonaly prlibéh reakci na rozhrani struska — kov,
zejména odsifeni, ale také pohltit nekovové vmeéstky. Rafinacni strusky na agregatech sekundarni
metalurgie jsou polykomponentni a jsou tvoreny postupnym smichanim jednotlivych struskotvornych
pfisad a propalem dezoxidacnich a legujicich prisad. Vznikla smés jednotlivych oxidi ma nizsi teplotu taveni,
neZ jednotlivé oxidy samotné a sloZeni strusky vyrazné ovliviiuje jeji viskozitu a rafinacni schopnosti. SloZzeni
strusky je ale také negativné ovlivnéno prinikem primarni strusky uniklé béhem odpichu oceli z EOP,
pripadné kyslikového konvertoru. Desoxidace primarni strusky je nutna z divodu docileni poZzadovaného
sloZeni strusky z hlediska velmi nizkého obsahu lehce redukovatelnych oxid(, jejichZ vétsi obsah zhorsuje
prabéh odsiteni oceli. V posledni dobé byla na oceldrné VHM a.s. vénovana velkd pozornost optimalizaci
sloZeni strusky na sekunddrni metalurgii. Byla upravena desoxidace proteklé pecni strusky v zdvislosti na
jejim mnozstvi a predpoklddaném slozeni. Ddle byl do fidiciho informacniho systému ocelarny
implementovan struskovy model, ktery je schopen pribéiné predikovat aktudlni slozeni strusky. Clanek
popisuje princip fungovani struskového modelu, prvni dosazené vysledky, vyhodnocena je presnost
dosahované predikce sloZeni strusky a zhodnocen je pfinos struskového modelu na vybrané technologické
parametry.

An important factor in achieving high purity steel is using a suitable slag for steel refining in secondary
metallurgy. The slag must be able to ensure the perfect course of reaction at interface slag — metal,
especially desulphurization, but also absorb nonmetallic inclusions. Refining slags in secondary metallurgy
are polycomponent and are formed by mixing individual slag components. The resulting mixture has lower
melting temperature than the individual oxides of the slag itself and significantly affects its viscosity and
refining ability. The slag composition is also negatively influenced by the penetration of primary slag from
EAF or BOF. Desoxidation of primary slag is necessary in order to achieve the desired slag composition with
very low content of the easily reducible oxides because the higher content of these oxides leads to
deterioration of steel desulphurization. Optimization of slag regime for secondary metallurgy was given
considerable attention at steel plant VHM recently. Desoxidation of penetrated primary slag was adjusted
depending on the expected quantity and composition. Slag model was implemented into information
system of steel plant. This model is able to predict current slag composition during steel treatment in
secondary metallurgy. This article describes principle of this slag model, accuracy of prediction is evaluated
and benefits of this model to the selected technological parameters are evaluated.

Klicova slova: struska, vlastnosti strusky, ternarni diagram, model, predikce slozeni, sekundarni metalurgie

Keywords: slag, slag properties, ternary diagram, model, prediction of the composition, secondary
metallurgy
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1. uvoD

Rafinacni strusky maji vyrazny vliv na vyslednou kvalitu vyrdbéné oceli. Dosazena Cistota oceli a obsah siry
zavisi predevsim na chemickém slozeni rafinaéni strusky, jejim mnoZstvi a na kinetice a dobé procesu
michani oceli a strusky. PoZzadavky na panvovou strusku Ize shrnout nasledovné [1]:

- Splnit zvlastni metalurgické pozadavky jako odsifeni, nebo absorpce nekovovych vméstka
- Minimalizace eroze vyzdivky lici panve pomoci strusky nasycené oxidem MgO (5 — 10 % MgO)
- Zakryt elektrické oblouky béhem ohfevu na LF

Chemické sloZeni strusky ovliviiuje jeji teplotu likvidu a tudiz i rychlost jeji tvorby, tekutost a schopnost plnit
vySe uvedené poZadavky. Kazda oceldrna je v podstaté specifickd s ohledem na vyrobni agregaty, vyrabéné
znacky oceli a zvolenou technologii vyroby oceli, ale také i vedeni struskového rezimu.

Elektrooceldrna VITKOVICE HEAVY MACHIENRY a.s. je vybavena intenzifikovanou EOP o tonazi 80 tun.
Odpich oceli je provadén pres EBT (Eccentric Bottom Tapping). Technologie vyroby vétsiny znacek oceli je
na EOP vedena na jednu predzkousku, desoxidace oceli pomoci hliniku a legovani oceli probiha béhem
odpichu do panve. Béhem odpichu se do panve pridava také zakladni davka struskotvornych prisad.
Nasleduje zpracovani oceli na zatizenich sekundarni metalurgie. Na ocelarné VHM jsou k dispozici agregaty
LF, VD, VOD. Ocel je odléviana do ingotll o hmotnosti 1,3 az 200 tun, pfipadné se odlévaji odlitky o
hmotnosti az 300 tun tekuté oceli. [2,3]

Nezbytnym predpokladem pro zavedeni jakéhokoliv modelu pro fizeni a optimalizaci vyrobniho procesu je
sbér vSech dostupnych relevantnich Gdaji ovliviiujicich sledovany proces. Soucasné s modernizaci EOP
v roce 2006 byl zaveden novy fidici informacni systém ocelarny (RISO) pro sledovani provozné technickych a
technologickych dat a pro fizeni a optimalizaci procesu dalSiho zpracovani oceli. Elektrickd obloukova pec
byla osazena spoustou praktickych cidel, které snimaji rizné veli¢iny béhem jejiho chodu a zjisténé hodnoty
jsou ukladany do RISO. Do RISO jsou také automaticky prendseny naméfené hodnoty teploty, a[O] a
mnozstvi pridanych ptisad nejen na EOP, ale i na dalSich navazujicich agregatech, tj. LF, VD, VOD. Do tohoto
informaéniho systému jsou i pfenaseny viechny analyzy z laboratofe. Dodavatelem RISO byla firma R.T.S.
cs, spol. s.r.o., ktera se také podilela na programatorské strance vyvoje popisovaného struskového modelu.

(3]

2. PREDIKCE SLOZENi STRUSKY

Cilem predikce sloZeni strusky béhem rafinace oceli na agregatech sekundarni metalurgie je mit k dispozici
on-line co moznd nejpresnéjsi informaci o aktuadlnim sloZeni rafinacni strusky. Toto sloZeni se méni
v pribéhu zpracovani oceli nejen na zakladé pfidanych struskotvornych pfisad, ale je také ovlivnéno
propalem dezoxidacnich a legujicich ptisad, dale je ovlivnéno prinikem primarni strusky z EOP a dalSimi
faktory, napf. opotfebenim vyzdivky lici panve. Aby byl vyvijeny model co nejpfesnéjsi , musi zahrnovat
vsechny podstatné faktory ovliviiujici sloZzeni strusky a databaze pouzivanych materiald musi byt neustale
aktualizovdna. Pro presnost modelu je nutné mit co nejdfive k dispozici informaci o skutecném slozeni
strusky z laboratore na pocatku zpracovani oceli na LF z diivodu mozné korekce predikce sloZeni strusky.
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Pfinosem spravné fungujiciho modelu bude stabilizace vedeni struskového rezimu na LF, dosaZeni
optimalniho sloZeni rafinacni strusky pro hluboké odsiteni oceli a pohlcovani nekovovych vméstkd, véetné
snizeni spotfeby struskotvornych prisad.

2.1 Vstupni data dulezita pro spravné fungovani struskového modelu

Z vyse uvedeného technologického procesu vyplyvaji nasledujici zakladni technologické uzly, které vyrazné
ovlivni sloZeni rafinacni strusky a s kterymi musi struskovy model pocitat.

2.1.1 Slozeni struskotvornych pfisad

Béhem celého vyrobniho procesu se do panve pfidavaji struskotvorné prisady na dvou mistech. Pfi odpichu
a béhem rafinace oceli na LF. V naSich podminkach jsou témito struskotvornymi pfisadami zejména vapno,
synteticka struska, hlinikové stéry a karbid vapniku pro redukci lehce redukovatelnych oxid( ze strusky.
Chemické sloZeni téchto komponent je pribézné sledovano, jsou provadény analyzy jednotlivych dodavek,
a tudiZz jsou tyto duleZité vstupni Udaje pro struskovy model pribéiné aktualizovany. V tabulce 1 je
uvedeno sloZeni zakladnich struskotvornych latek.

Tabulka 1: sloZeni struskotvornych latek

CaO MgO A|203 S|02 Fezo3 Al
vapno 97.37 0.85 1.36
sytetika JAP 20 80
Al stéry 27.19 3.5 49
Topex 2 454 4.4 54
zasyp EBT - olivin 48.3 0.5 42.4 7.4

2.1.2 Priinik oxidacni strusky z EOP do panve

Ackoliv se na EOP pracuje stekutym zbytkem, tzn., Ze urcity podil vytavené oceli zlstava v peci, je
nevyhnutelné, Ze urcité mnozstvi pecni oxidacni strusky protece béhem odpichu do panve. Bylo provedeno
Setfeni, jehoZ cilem bylo pfiblizné stanovit sloZeni a mnoZstvi proteklé pecni strusky. Byla provedena
hmotnostni bilance, pfi které bylo zjiSténo, Ze mnozZstvi proteklé pecni strusky se pohybuje cca od 100 do
600 kg. Dale byla zjiSténa souvislost mezi aktivitou kysliku v oceli pfed odpichem a sloZzenim pecni strusky.
Nejvétsi vliv aktivity kysliku byl zjistén na obsah FeO a CaO ve strusce, jak je patrno z obr. 1 a obr. 2.
S rostouci aktivitou kysliku v oceli na EOP byl pozorovan rast oxidu FeO a pokles CaO v pecni strusce. Vliv
aktivity kysliku na obsah dalSich oxidli nebyl zjistén. NarQst obsahu FeO v pecni strusce souvisi s vétsi
oxidaci, resp. propalem vsazky pfi vétsim mnozstvi injektovaného kysliku. Hodnoceni bylo provedeno na
souboru 400 taveb.

Uvedené zavislosti chemického sloZeni pecni strusky na aktivité kysliku na EOP je vyuzivano pfi kalkulaci
sloZeni strusky na sekundarni metalurgii, mnozstvi proteklé pecni strusky je ale pouze odhadovano tavicem
EOP. Z toho dlvodu je pravé tento Udaj nejvétsim zdrojem nepresnosti celého struskového modelu.
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Zavislost obsahu (FeO) ve strusce v EOP na Zavislost obsahu (CaO) ve strusce na EOP na
a(0) na EOP a(0) na EOP
50,00 60,00
45,00 L 4
50,00
40,00 ey

35,00
30,00 * b
25,00 1
20,00 1

40,00 y =-0,0233x + 50,799

30,00 1
y =0,0182x +9,7291

obsah FeO
obsah CaO

15,00 | R2=0,4127 20,00 P *
10,00 10,00
5,00
0,00 T T T T T T 0,00 T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

a(0) pied odpichem a(0) na EOP
Obr. 1 Zavislost obsahu FeO ve strusce Obr. 2 Zavislost obsahu CaO ve strusce
na a[O] na EOP na a[O] na EOP

2.1.3 Zasyp EBT a opotiebeni vyzdivky lici panve

Po kazdém odpichu je odpichovy otvor EOP zasypavan olivinem. Pfi odpichu dalsi tavby veskery tento
zasypovy material pada do lici panve a prechazi tedy do strusky. Tento zasyp na bazi olivinu je bohatym
zdrojem oxidd MgO a SiO,, viz. Tab. 1 a mnozstvi tohoto zasypu zavisi na stari odpichové viozky a je tedy
nutno kalkulovat i s timto zdrojem oxidG jako soucasti rafinacni strusky.

Bé&hem kampané kazdé lici panve dochazi postupné k opotiebovani vyzdivky lici panve. Pracovni vrstva
vyzdivky je na bazi C-MgO a jeji opotiebovani vede k fedéni rafinacni strusky.

2.1.4 Produkty desoxidace

Pro zajisténi nalegovani oceli a jeji rafinace po roztaveni Srotu na EOP je nutna jeji hlubokd desoxidace.
Obsah kysliku v oceli pfed odpichem se pohybuje na Urovni 250 — 600 ppm v zdvislosti na vyrabéné znacce
oceli, zvolené vsazce a technologie vyroby. Desoxidace je provddéna hlavné béhem odpichu pomoci
hlinikovych housek, jejichz mnoZstvi je voleno pravé s ohledem na dosazenou aktivitu kysliku v oceli pred
odpichem. Produkt reakce, Al,0s, je nejen zdrojem nekovovych vméstkl v oceli, ale také zvySuje mnoZstvi
strusky v panvi. Dale je treba také pocitat s castecnym propalem legujicich prvkd z feroslitin, jako napf.
FeMn, FeSi.

Pro snizeni obsahu lehce redukovatelnych oxidd (FeO, MnO, Cr,0s) jejichz zdrojem je nejen prinik pecni
strusky do panve, ale také jiz zminény propal nékterych legujicih prvka se pouzivaji hlinikové stéry, pfipadné
drceny hlinik nebo kabid vapniku (CaC,). Hlinik obsazeny ve stérech reaguje s vySe uvedenymi oxidy a tim se
zvysuje podil Al,O; ve strusce na ukor téchto lehce redukovatelnych oxid(l. Obdobné pti pouZiti karbidu
vapniku pro redukci lehce redukovatelnych oxidd dochdzi k nardstu obsahu oxidu CaO ve strusce na ukor
téchto oxidd, viz. (1). Dale je v modelu pocitano i s odsifenim oceli, tj. prechodem siry obsazené v kovu do
strusky

CaC,+3Fe0O=CaO+3Fe+2CO (1)

V pripadé, Ze dojde béhem odpichu k extrémné velkému priniku pecni strusky do panve je mozné béhem
zpracovani oceli na LF ¢astecné sniZit toto mnozZstvi strusky. Vzhledem k tomu, Ze je lici panev neustdle na
panvovém voze vybaveném vahou, je moZné toto snizené mnozstvi strusky presné odecist pfi vypoctu
predikce slozeni strusky.
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2.2 Predikce sloZeni strusky v pribéhu tavby

V prlibéhu zpracovani oceli na zafizenich sekundarni metalurgie je navrhnuty struskovy model schopen
predikovat sloZeni strusky. V prlibéhu zpracovani oceli na LF jsou odebirany 3 vzorky oceli a 1 vzorek strusky
pro analyzy. Po pocatecni homogenizaci nutné pro rozpusténi pridanych feroslitin a struskotvornych latek
pridanych béhem odpichu je odebran vzorek oceli a strusky. Druhy vzorek oceli je odebran po nalegovani
oceli na pozadované chemické slozeni a tfeti vzorek oceli je odebrdn na zavér zpracovani. Na zafizeni VD je
odebran vzorek oceli a strusky po odvakuovani oceli a tavebni vzorek oceli je odebran po vycefeni oceli.
Z vyse popsaného zplisobu odbérd vzork( vyplyva, Ze na pocatku zpracovani oceli na LF je mozna korekce
vysledku predikce sloZzeni strusky se skute¢nou analyzou. Tim dojde k vyraznému zpfesnéni modelu a
k eliminaci neprfesné odhadnutého mnozstvi proteklé pecni strusky do panve.

Struskovy model je schopen poditat sloZzeni strusky pribéiné béhem rafinace oceli na LF v zavislosti na
prabéhu zpracovani, pouZitych struskotvornych latkach, pribéhu legovani oceli. Velmi dllezZitd je moZnost
korekce predikované analyzy strusky podle skute¢né analyzy provedené na vzorku strusky v laboratofi.

v

S vyuZitim této korekce byla snizena chyba predikce az na polovinu plvodnich hodnot. Model také

v

prabézné pocita bazicitu strusky podle rovnice (2) a pomér oxid CaO/Al,Os.

g Cao+ 2/3*MgO
AlLO, + SiO,

()

Predikovana analyza strusky je v RISO zobrazovana jednak po jednotlivych oxidech, viz. obr.3, ale také je
toto predikované slozeni strusky graficky znazornéno v ternarnim diagramu CaO — Al,O; — SiO,. Grafické
zndzornéni v terndrnim diagramu, viz obr. 4, poskytuje nejen informaci o teploté likvidu strusky o daném
chemickém sloZeni, ale ddva i operatorovi LF informaci o tom, které struskotvorné prisady ma pouzit, aby
dosahl optimalniho sloZeni rafinaéni strusky. Z ternarniho diagramu CaO — Al,O; — SiO, vyplyva teplota
taveni strusky pro dané konkrétni sloZeni [4].

& Vyrobni agregat
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Obr. 3 Ukdazka predikce sloZeni strusky v pribéhu zpracovani tavby na LF v RISO
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Obr. 4 Vyvoj slozeni strusky v pribéhu tavby zndzornény v ternarnim diagramu v RISO

3. VYHODNOCENi PRESNOSTI STRUSKOVEHO MODELU

Po zavedeni popsaného struskového modelu do RISO byla vyhodnocovéna presnost predikce sloZeni
strusky. Byly porovnavany predikované analyzy se skutec¢nymi analyzami provadénych v laboratofi na
vzorcich strusky odebranych na pocatku rafinace na LF a po vakuovém zpracovani na VD. Jak bylo uvedeno
vySe, po ziskani skutecné analyzy strusky z laboratore provede model korekci predikce a dojde tedy ke
zptesnéni dané predikce. V prvni varianté modelu bylo dosaZeno v pfipadé predikce konecného sloZzeni
strusky po VD pridmérné absolutni odchylky u oxidu CaO 2,2 % u oxidu Al203 2,0 % a u oxidu SiO2 1,6 %.
Pozornost na tyto oxidy byla zamérena z toho dlvodu, Ze pravé z nich se vykresluje ternarni diagram. Proto
byl stanoven cil, dosdhnout co nejvétsi presnosti u téchto tfi oxid(. Byla provedena analyza moznych zdrojl
nepresnosti struskového rezimu. Bylo zjisténo, Ze nejvétSi nepresnost do modelu samoziejmé vnasi
nedostatecné popsany pranik pecni strusky do panve, tj. mnozstvi a sloZeni této strusky. DalSim zdrojem
chyby byly oznaceny hlinikové stéry pfidavané zejména béhem odpichu pro desoxidaci strusky, tj. pro
snizeni obsahu lehce redukovatelnych oxidG. Nyni probihaji prace na zpfesnéni modelu, zkouseny jsou
varianty s rlznym nastavenim mnozstvi a sloZeni pecni strusky a také rGzné vyuZiti hlinikovych stérd,
protoZe se jevi, Ze ne vSechny stéry prejdou do strusky, ¢ast z nich prechazi pravdépodobné do vznosu.

4. ZAVER

Byl vytvofen funkéni model predikce chemického sloZeni strusky béhem rafinace oceli na agregatech
sekundarni metalurgie. Tento model je schopen predikovat obsah jednotlivych oxid(l ve strusce, bazicitu
strusky a graficky znazornit aktudlni sloZeni strusky v ternarnim diagramu v pribéhu zpracovani tavby na LF
a VD. Model je postupné ladén tak, aby chyba predikce byla co nejmensi. Jiz nyni je predikce zatiZzena
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relativné malou, tedy pfijatelnou chybou. S vyuzitim tohoto modelu lze fidit struskovy rezim tavby tak, aby
bylo mozné standardné docilit poZadovanych vlastnosti strusky, coz se pozitivné odrazi o na kvalité
vyrabéné oceli. S vyuzitim tohoto modelu bylo docileno standardniho sloZzeni strusek u jednotlivych
vyrabénych taveb. V dalSim vyvoji bude pozornost vénovana zpresnéni predikce modelu a zahrnutim
uvaZovani kinetiky procest probihajicich na mezifazovém rozhrani struska — kov.
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ODLITKU

VALUES OF MECHANICAL PROPERTIES OF THE MATERIAL IN MASSIVE THICKNESSES OF STEEL
CASTINGS

Jaroslav SENBERGER 2, Antonin ZADERA®, Zden&k CARBOL®, Jifi PLUHACEK®

a) Fakulta strojniho inZenyrstvi, VUT v Brné, Technickd 2896/2, Brno, 619 00, CR
senberger@fme.vutbr.cz, zadera@fme.vutbr.cz

b) Vitkovice Heavy Machinery a.s., Ruskd 2887, Ostrava Vitkovice, 706 02, CR
zdenek.carbol@vitkovice.cz, jiri.puhacek@vitkovice.cz

Abstrakt

V masivnich tloustkach stén ocelovych odlitkli jsou hodnoty mechanickych vlastnosti silné ovliviiovany
jednak segregaci prvkd jednak slévarenskymi vadami. Chemické sloZeni oceli na povrchu odlitkd se
vyznacCuje nizsi koncentraci legujicich a doprovodnych prvk(, zejména uhliku, nez je sloZeni oceli
v tavbovém vzorku odebraném z panve. Smérem k tepelné ose se koncentrace legujicich a doprovodnych
prvkd zvysuji. V disledku chemické heterogenity je obtizné dosahnout soucasné vyhovujicich tvrdosti na
povrchu odliku sou¢asné s vyhovujicimi pevnostnimi a plastickymi vlastnostmi v oblasti tepelné osy. Ve
sténé odlitku pro cementarské pece byl studovan vliv vzdalenosti materidlu nalitku od tepelné osy na
hodnoty mechanickych vlastnosti a chemické sloZeni oceli. Z vysledkl statistického zpracovani se pak
usuzovalo na vliv chemického slozeni na pribéh hodnot mechanickych vlastnosti po prirezu stény odlitku a
na vliv slévarenskych vad. Dosazené vysledky byly porovnany s vysledky ziskanymi béhem predchozich
praci.

In massive thicknesses of steel casting walls the mechanical values are strongly influenced both by element
segregation and by foundry defects. Chemical composition of steel on the casting surface is marked by
lower concentration of alloying and accompanying elements, particularly of carbon, than is the steel
composition in a melt sample taken from a ladle. Towards the thermal axis the concentrations of alloying
and accompanying elements are increasing. In consequence of chemical inhomogeneity it is difficult to
achieve simultaneously the convenient strengths on the casting surface with convenient strength and
plastic properties in the thermal axis zone at the same time. Influence of the distance from the thermal axis
on mechanical properties of steel was studied on a casting wall for cement furnaces. Chemical composition
of steel was studied together with mechanical properties. Then, from the results of statistical processing, it
has been judged about the influence of chemical composition on the course of mechanical values along the
casting wall section and about the influence of foundry defects. Obtained results were compared with that
ones obtained during previous works.

Klicova slova: Masivni odlitky, chemické sloZeni, mez pevnosti, mez kluzu, kontrakce, tvrdost

Keywords: Heavy castings, chemical composition, breaking strength, yield point, contraction, hardness
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1. uvoD

Naklady na vyrobu ocelovych odlitk( zavisi zejména na vyuZiti tekutého kovu. Metody modelovani
(simulace) tuhnuti umoznuji pti vyrobé tézkych odlitk( zvysit vyuZiti tekuté oceli zmensenim velikosti
nalitk(l. Komeréni programy simulace tuhnuti umoznuji rovnéz odhadnout mista s vyskytem vad v odlitku,
tedy i pod nalitkem. Lze tedy pomoci simulacnich program( odhadnout, jaké zmensSeni ndlitku je jesté
Unosné z hlediska zamezeni vzniku stazenin a fedin v odlitku. U masivnich ocelovych odlitk( je jakost
materidlu pod nadlitkem ovlivnéna ddle segregacnimi pochody probihajicim béhem tuhnuti. Za masivni
odlitky povazujeme odlitky s tloustkou stén vétsi nez 300 mm a nebo s nalitkem o prdméru vétsim nez 800
mm. Z hlediska bezpeénosti vyroby masivnich odlitk( je nutné jesté pred snizenim velikosti nalitku provést
zkousky na vzorcich odebranych z ndlitku dfive odlitého odlitku. Tim je moiné predikovat jakost oceli
v objemu materialu, o ktery ma byt nalitek snizen. Mechanické vlastnosti materidlu v tézkych ocelovych
odlitcich jsou ovlivnény zejména segregacemi, pfitomnosti slévarenskych vad, morfologii vméstkl a
produkty reoxidace. U masivnich odlitk(l je plsobeni uvedenych faktor( tim vyznamnéjsi, ¢im maji odlitky,
nebo jejich casti vétsi modul. V nékterych pfipadech dochazi u masivnich odlitk( k poklesu hodnot
mechanickych vlastnosti pod hodnoty predepsané normou. Normy s poklesem mechanickych vlastnosti
pocitaji. A proto normované hodnoty plati nej¢astéji pro tloustky stén do 100 mm.

Experimenty provedené v dFivéj$i dobé ve slévarné ZDAS a Vitkovice [1,2,3] ukazaly vyznamné snizeni viech
hodnot namérenych pfi statické zkousce v tahu s rostouci tloustkou stény odlitku. Zkousky byly provedeny
u materialu s tloustkou stény do 100 mm a to na separatné litych klinech z nizkolegovanych a nelegovanych
oceli. S rostouci tloustkou stény klesala i hodnota meze Unavy. U znacek oceli s vy3$im obsahem uhliku vSak
nebyly vysledky zkousek jednoznacné. Autofi pfi interpretaci vysledkl nezohlednili zménu chemického
sloZeni oceli béhem tuhnuti a jeji vliv na sledované hodnoty. Autofi prace dospivaji k zavéru, Ze mechanické
vlastnosti oceli jsou vyraznéji ovlivnény podminkami primarni krystalizace a tloustkou stény nez
nespecifikovanou hmotnosti dilce. Simulace tuhnuti odlitku kruhu pro cementarskou pec naznacila moznost
snizeni vysky nalitku. Pfed vlastni Upravou technologie byl ve spodni ¢asti nalitku sledovan vliv provozni
degradace materidlu na zakladé statické zkousky pevnosti v tahu.

2. POPIS EXPERIMENTU

U odlitku kruhu pro cementarské pece vyrdbéného ve Vitkovicich HEAVY MACHINERY a.s. byl z ndlitku
vyfezan vzorek o rozméru cca 700x800x250 mm. Rez byl veden kolmo na osu nalitku. Schéma odbéru
vzorku je uvedeno na obr. 1.

Obr. 1 Schéma odbéru vzorku z ndlitku kruhu cementarské pece
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Po opracovani vyfezané desky byla deska roziezana na vzorky, ze kterych byly vyrobeny tyce na statickou
zkousku tahem. V kazdém misté odbéru vzorkd bylo z hlavové casti vzorku stanoveno chemické sloZeni
oceli. Schéma odbéru jednotlivych vzorkl a zplsob znaceni je uvedeno na obr. 2. K odliti formy byla pouzita
ocel DIN EN 10293. Tavba byla odlita z nékolika panvi soucasné. Z kazdé panve byl odebran vzorek na
chemické sloZeni (tavbovy vzorek). Rozmezi zadkladnich prvk( v panvich je uvedeno vtab. 1. Ocel byla
zpracovana na zafizenich sekundarni metalurgie s ohledem na dosazeni nizkych koncentraci dusiku a siry.
Pfed odbérem vzorkll na vyrobu trhacich tyéi byla deska tepelné zpracovdna ohifevem na 910 °C
a ochlazenim na vzduchu. Vzorky mély rovnomérnou jemnozrnnou feriticko-perlitickou strukturou.

Skuteéné namérené chemické sloZeni u vybranych prvkl v jednotlivych vzorcich statické tahové zkousky je
uvedeno vtab. 2. Vyznamny vliv na hodnoty mechanickych vlastnosti vzork(i se ocekaval v disledku
segregace uhliku.

vnejsi strana

kruhu
W deskac4
deska ¢.3

deska ¢.2

viutini strana

kruhu

hranol 1.1

Obr. 2 Schéma odbéru vzorkt

Tabulka 1 Interval vybranych prvki taveb pouZitych k odliti kruhu v hmot %.

obsah C Mn Si P S Al N
min. 0,22 1,37 0,41 0,006 0,001 0,025 0,0036
max. 0,23 1,39 0,45 0,008 0,002 0,035 0,0061

Béhem odlévani se obsah uhliku a siry v oceli neméni, obsah, obsah celkového hliniku se snizuje o 0,003 az
0,005 hmot. %, obsah dusiku se zvySuje o 0,0015 aZz 0,0025%.

U vzorkd z prvni a druhé vrstvy nad odlitkem je segregace siry zanedbatelna a obsah siry je v toleranci
sloZeni taveb pouzitych k odliti sledovaného kruhu. TotéZ plati o obsahu fosforu. Obsah uhliku ve druhé

vrstvé a vzorku ze stfedu nalitku vykazuje jiz obsah uhliku vyssi, neZ je pfedepsany normou.
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Tabulka 2 Chemické sloZeni jednotlivych vzork( v hmot. %

Vzorek C[%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Al-c [%]
1.1 0,207 1,38 0,47 0,006 0,0012 0,023
1.2 0,201 1,15 0,44 0,005 0,001 0,022
13 0,248 1,21 0,47 0,007 0,0013 0,022
14 0,182 1,16 0,46 0,006 0,0009 0,023
1.5 0,199 1,4 0,47 0,006 0,001 0,023
2.1 0,163 1,14 0,44 0,004 <0,0006 0,023
2.2 0,231 1,19 0,47 0,006 0,0009 0,021
23 0,302 1,25 0,49 0,007 | <0,0006 0,021
24 0,201 1,2 0,48 0,006 0,0012 0,023
25 0,211 1,36 0,46 0,006 | <0,0006 0,023
3.1 0,167 1,11 0,45 0,005 0,0021 0,022
3.2 0,271 1,22 0,48 0;005 <0,0006 0,022
33 0,546 1,41 0,55 0,01 0,0037 0,019
3.4 0,26 1,21 0,49 0,005 | <0,0006 0,022
35 0,173 1,15 0,46 0,005 | <0,0006 0,023
4.1 0,21 1.16 0,46 0,005 0,0011 0,023
4.2 0,27 1,21 0,48 0,005 0,0009 0,022
4.3 0,509 1,52 0,59 0,018 0,003 0,02
4.4 0,27 1,18 0,47 0,005 <0,0006 0,022
4,5 0,176 1,15 0,45 0.004 | <0,0006 0,023

Tabulka 3 Vysledky méreni statickou zkouskou v tahu, tvrdosti a doba tuhnuti

Vzorek €. 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Re [MPa] 316 | 288 | 335 | 295 | 331 295 332 357 314 321
Rm [MPa] 530 | 495 | 573 | 508 | 556 490 561 616 527 541
A5 [%] 26,6 28 | 26,4 | 25,2 | 27,7 | 26,6 | 20,2 21 22,2 | 24,6
Z [%] 68,6 [ 698|524 |675| 686 | 68,6 | 32,8 | 42,2 | 49,6 | 62,8
HB 149 | 148 | 162 | 144 | 158 136 163 179 148 148
%C 0,207 (0,201]0,248(0,182| 0,199 | 0,163 | 0,231 | 0,302 | 0,201 | 0,211

doba t [hod]* 15,25 15,7 | 16 | 158 | 14,8 (21,25] 20,9 | 21,7 | 21,3 21

Vzorek €. 3.1 3.2 33 | 34 3.5 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
Re [MPa] 313 | 331 | 415 | 351 | 297 320 259 432 332 304
Rm [MPa] 513 [ 563 | 730 | 591 | 491 491 607 756 279 512
A5 [%] 25,8 | 22,2 | 14,6 | 20,2 14 9,6 15,4 | 10,8 19 25,6
Z [%] 61,6 | 39,2 | 294 | 34,4 26 243 |1 29,4 | 29,4 | 39,2 | 65,2
HB 146 | 164 | 245 | 163 | 139,0 | 151,0 | 182,0 | 197,0 | 169,0 | 140,0
%C 0,167 |0,271(0,5460,260| 0,173 | 0,210 | 0,270 | 0,509 | 0,270 | 0,176

dobat [hod]* | 24,65 25,1 | 25,2 | 25,2 | 24,65 | 25,8 | 26,2 | 26,7 | 26,7 | 26,5

t — doba tuhnuti v daném vzorku
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V tab. 3 jsou uvedeny vysledky statické zkousky v tahu u vzorkd odebranych podle schématu na obr. 2
soucasné s obsahem uhliku naméreném v téchto vzorcich. V poslednim fadku jsou v tab. 3 uvedeny doby
tuhnuti pro mista, ze kterych byly odebrany vzorku na statickou zkousku v tahu. Doby tuhnuti byly
stanoveny z kfivek chladnuti vypocétenych simulacnim programem pro okamzik dosazeni teploty solidu.

3. INTERPRETACE VYSLEDKU MERENI

Interpretace vysledk( vychazi z predpokladu, Ze sledované mechanické vlastnosti oceli koreluji s obsahem
uhliku. Odchylky od uvedené korelace jsou zpUsobeny slévarenskymi vadami. Jako slévarenské vady se
predpokladaji mikrodutiny (mikrofediny) a v mistech se zvySenou segregaci vyskyt vméstkl Il. nebo VI.
typu. Jak bylo vySe uvedeno, obsah siry ve vSech vzorcich neprekrocil 0,0037%. Za téchto podminek se vliv
sulfidd na mechanické vlastnosti oceli neocekava. Na obr. 3 je uvedena korelace mezi obsahem uhliku, mezi
pevnosti, mezi kluzu a tvrdosti. Statistickd vyznamnost korelace byla pro uvedené funkce posuzovdna
v hladiné spolehlivosti p = 0,01. Pro pocet volnosti daného souboru (19) vychazi kritickd hodnota
koeficientu linedrni korelace rog;= 0,55. Podle ocekavani byla zjiSténa nejvyssi korelace u funkéni zavislosti
tvrdosti na obsahu uhliku (ro0;=0,94). Rovnéz plati vysoka hodnota korelace pro zavislost meze kluzu na
obsahu uhliku (rq;=0,85). Uvedené zkousky nejsou ovlivnény plastickou deformaci materidlu pfi zkousce.
vad na prlibéh plastické deformace vzorku se projevil nizsi hodnotou korelace taznosti a zuzeni s obsahem
uhliku. Zavislost mezi obsahem uhliku, hodnotou taznosti a zGzeni je uvedena na obr. 4.

800

Rm = 652,5%C+ 383,4 3
RZ=0,484

600 "

700

Re= 332,8%C+ 243,7
RZ=0,731

400 *

s o HB=229,8x%C+ 104,1
* ’ i
300 Lo : RTc D887

wl
500 =

Rm, Re, [MPa], HB

200

100

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
obhsah C [hmot.%]

Obr. 3 Zavislost mezi obsah uhliku a hodnotami Re, Rm, a HB

. v 7 . v s v . . . . ’ , 2
Korelace mezi taznosti je v uvazované hladiné spolehlivosti statisticky vyznamna (r°y 0,=0,316, r0,=0,56), ale
hodnota linedrniho korela¢niho koeficientu je niz8i nez u zavislosti s pevnostnimi charakteristikami.
Z4vislost mezi obsahem uhliku a zdZenim v zvolené hladiné neni statisticky vyznamna (ro0;=0,0,53).
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Obr. 4 Zavislost mezi obsah uhliku a hodnotami A5 a Z

V praci [4] bylo za podobnych podminek v nalitku o priiméru 1600 mm stavena zavislost mezi obsahem
uhliku v oceli a mechanickymi hodnotami. Statistické zavislosti stanovené v praci [4] jsou uvedeny

v rovnicich (1) az (4).
Rm =8841-%C + 3251 (1)

Ryo, =585,9- %C + 209 o)

A, =—90,67-%C + 42,72 (3)
Z =—235,7-%C +105,2 (4)

Pro namérené hodnoty obsahu uhliku byly u odlitku kruhu s pouZitim rovnic (1) a (2) vypocteny pevnostni
hodnoty (Rm a Rp0,2). Vypocltené hodnoty pevnosti a meze kluzu byly porovnany s hodnotami
namérenymi. Korelace mezi namérenymi a vypoctenymi pevnostnimi hodnotami je uvedena na obr. 5. Obé
zavislosti jsou statisticky vyznamné s koeficientem korelace pro hodnoty pevnosti v tahu r = 0,85 a pro

hodnoty meze kluzu r=0,85.
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g 300 R?=0,731
o
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Obr. 5 Porovnani namérenych a vypocétenych hodnot Rm a Rp0,2

44



:\\\\W/Q

\I//,,,

4. - 5. dubna 2012, Roznov pod Radhostém

Stejnym zplsobem byly vypocteny plastické hodnoty podle rovnic (3) a (4). Zavislosti jsou graficky
znazornény na obr. 6. Zavislost mezi vypoctenou a namérenou hodnotou taznosti je ve zvolené hladiné

statisticky vyznamna (0,56). Zavislost mezi vypoctenou a namérenou hodnotou neni ve zvolené hladiné

statisticky vyznamna (r=0,53)
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Obr. 6 Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot A5 a Z

SHRNUTI A ZAVER

Na zakladé méreni odlitku a porovnani vysledkl s vysledky ziskanych v predchozich pracich Ize vyvodit

nékolik diléich zaveéru:

1.

U odlitkd vyrobenych z oceli zpracované na zatizenich sekundarni metalurgie jsou pfi obsazich siry
pod 0,002% segregace siry s hlediska jejiho vlivu na mechanické vlastnosti u sledovaného odlitku

technicky zanedbatelné.

Vlastnosti oceli naméfené pfi statické zkouSce vtahu u sledovaného odlitku korelovaly vyjma

parametru zUzZeni s obsahem uhliku.

Statistickd vyznamna zdvislost, vyjadfena hodnotou koeficientu linearni regrese, byla nejvy3si mezi
obsahem uhliku a hodnotou tvrdosti. Nizsi hodnoty koeficientu regrese byly zjistény u Rm a dale pak

evvys

Hodnoty pevnostnich vlastnosti vypoctené podle regresnich funkci uvedenych v dfive publikované
prace pro podobné podminky [4] korelovaly ve zvolené hladiné statistické vyznamnosti

s namérenymi hodnotami meze pevnosti, meze kluzu a taznosti.

Z provedené prace vyplyva, Ze za sledovanych podminek ma na sledované mechanické vlastnosti
nejvyssi vliv segregace uhliku, ktery je vyznamnéjsi ve sledované oblasti nalitku nez vliv slévarenskych

vad.
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BEZKONTAKTNi MERENi TEPLOTY VE VYROBE A ZPRACOVANI OCELI

Vladimir HUBIK, Libor KELLER

TSI System s.r.o., Maridnské nam. 1, 617 00 Brno, info@tsisystem.cz

Abstrakt

Bezkontaktni méreni teploty ve vyrobé a zpracovani oceli je dlleZitd mérici technologie. Bezkontaktni
teploméry pro vysoké teploty mohou pracovat na jedné vinové délce nebo mohou byt pomérové.
Pomérové typy lépe odolavaji rusivym vlivim primyslového prostfedi. ROznad provedeni pyrometrd
nachdzeji uplatnéné v jednotlivych technologiich vyroby a zpracovani oceli podle jejich teplotniho rozsahu,
optické charakteristiky, datového rozhrani a odolnosti vici okolnim vlivim. Radkové teplotni skenery
umoznuji ziskat dvojrozmérny obraz teplotniho pole pohybujicich se ocelovych vyrobkid. Vyhodou jejich
pouziti je moznost vyhodnocovani teploty v jednotlivych ¢astech méreného profilu. Jsou uvedeny priklady
pouZiti pyrometrl a radkovych skenerd.

Non-contact temperature measurement in steel production and processing is an important measuring
technique. Non-contact thermometers for high temperatures may work on one wavelength or may be
designed as ratio pyrometers. Ratio types are more resistant to the influence of industrial environment.
Various pyrometer models can be used in the various technologies of steel production and processing
according to their temperature range, optical characteristics, data interfaces and resistance to the
environmental influences. Thermal line scanners allow a two-dimensional image of the temperature field of
moving steel products. The advantage of their use is to evaluate the temperature in different parts of the
measured profile. Examples of using pyrometers and line scanners are given.

Klicova slova:

Bezkontaktni méreni teploty, bezkontaktni teplomér, pyrometr, pomérovy pyrometr, radkovy teplotni
skener.

Non-contact temperature measurement, non-contact thermometer, pyrometer, ration pyrometer, line
temperature scanner.

1. UvoDp

O dulezitosti spravné teploty v jednotlivych technologickych fazich vyroby a zpracovani oceli neni jisté tfeba
dlouze diskutovat. DulezZitost spravné teploty v prlibéhu vyrobnich i zpracovacich procesu je nesporna a
zavisi na ni celkova kvalita vyrabéné a zpracovavané oceli. O ¢em vsSak je mozné a mnohdy nutné
diskutovat, je zplsob méreni teploty v dlleZitych technologickych uzlech vyrobnich a zpracovavacich
procesu. Spravné zméreni teploty je totiz zakladem pro ziskani pravdivych hodnot teploty a tim pro spravné
posouzeni kvality kontrolovaného procesu.

Bezkontaktni mérené teploty ma nespornou vyhodu v moZnosti méfit povrchovou teplotu pohybujiciho se
materialu, coZ je ve vyrobé a zpracovani oceli ¢asty pozadavek. Dalsi vyhodou je, zejména pfi méreni
vysokych teplot, mozZnost dostatecného odstupu od horkého povrchu materidlu a tim zajisténi ochrany
drahé méfici techniky. Spravné pouZiti bezkontaktni meéfici techniky vSak vyZaduje dobrou znalost
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fyzikdlnich podminek tohoto méfeni, protoZe pouze vhodné aplikovana méfici technika mulze pfinést
ocekavané vysledky.

2. KLASIFIKACE BEZKONTAKTNICH TEPLOMERU

Pfi vyrobé a zpracovani oceli se méfi v rozsahu stfednich a vysokych teplot, coz v praxi znamena teplotni
rozsah od 500 °C vySe. V tomto rozsahu jsou k dispozici dvé bezkontaktni méfici metody. Prvni metoda,
nazyvana ,jednobarevnad”, predstavuje absolutni méreni, pfi kterém se méfena teplota vypocita
z celkového mnoizstvi energie emitované povrchem mérfeného materidlu na dané vinové délce
infracerveného zareni. Druhd metoda se nazyva , dvoubarevnad” a je to pomérové méreni, které urcuje
mérenou teplotu z poméru energii na dvou blizkych vinovych délkach infracerveného zareni. Obé metody
v rozsahu stfednich a vysokych teplot pracuji na vinovych délkach radu jednotek mikrometru.

Jednobarevné méreni je po instrumentacni strance jednodussi, je vSak vice ovlivnitelné vSsemi rusivymi jevy,
které se pfi méfeni ve vyrobé a zpracovani oceli hojné vyskytuji. Dvoubarevné méreni prinasi vyhodu vétsi
méreni vyznamna, protoze dokaze plné potladit rusivé jevy, jako je prach, kout, para nebo obstrukce
zorného pole, které zpUsobi az 95 % snizeni snimané energie.

Sortiment bezkontaktnich teplomér(, nazyvané Casto terminem pyrometry, které vyrabi americky Raytek,
je Siroky a zahrnuje jednobarevna i dvoubarevnd provedeni. Pro teplotni rozsah od 500 °C do 3000 °C jsou
k dispozici modely v fadach Compact, Thermalert a Marathon.

3. COMPACT MI3HT

Pyrometr Compact MI3HT predstavuje nejmensi méfici pristroj pro tento teplotni rozsah. Je tvofen ze dvou
Casti: z méfici hlavice a z elektronické vyhodnocovaci jednotky. Méfici
hlavice ma odolné pouzdro znerezové oceli skrytim IP 65 a
s elektronickou jednotkou je propojena kabelem, ktery mize byt dlouhy
az30m.

Obr. 1 Bezkontaktni teplomér Compact MI3HT

Elektronickd jednotka je k dispozici ve dvou variantach. Zakladni provedeni je v kovovém boxu s krytim
IP65. Na vicku boxu je displej, féliova klavesnice se 4 tlacitky pro rucni nastaveni a signaliza¢ni dioda. Uvnitf
je vlastni elektronika a konektor rozhrani USB. Box ma tfi kabelové vyvodky pro pfipojeni hlavice, napajeni a
komunikacni signdly. Oteviena moduldrni verze fidici jednotky s nizkym krytim je ur¢ena pro montaz na DIN
listu. Jednotka ma vstupy pro soucasné pripojeni az 4 hlavic. Na prani mlze byt vybavena s rozhranimi
RS485, Profibus nebo Modus. V pfipadech vicecetného nasazeni se mlzZe pouzit propojovaci box, ktery
umozni pfipojeni aZ 8 rliznych hlavic k jedné elektronické jednotce.

Teplotni méfici rozsah pyrometru MI3HT je 250 °C az 1800 °C, pfesnost méreni je 1 % a optické rozlisené je
az 100 : 1. Pyrometr se napdji stejnosmérnym napétim 24 V.
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4. THERMALERT TX

Bezkontaktni teploméry Thermalert TX jsou tradicni soucdsti sortimentu i pro vysokoteplotni rozsah. Jako
jediné nabizi mozinost dvouvodi¢ového pripojeni s proudovou smyckou. Pokrocila varianta TXS navic
umoziuje datovou komunikaci protokolem HART. V katalogu je celd fada specialnich provedeni vcéetné
jiskrové bezpecéné varianty.

Teplotni méfici rozsah teploméru Thermalert TX je 200 °C az 2000 °C, presnost méreni je 1 % a optické
rozliSené je 60 : 1. Pro napajeni se pouziva stejnosmérné napéti 12 az 24 V.

5. BEZKONTAKTNIi TEPLOMERY MARATHON

Skupina pyrometrll Marathon predstavuje jadro sortimentu pro rozsah stfednich a vysokych teplot. V
kompaktnim provedeni je k dispozici jednobarevny Marathon MM a pomérovy Marathon MR. S oddélenou
meéfici hlavici propojenou s elektronickou vyhodnocovaci jednotkou optickym kabelem je v nabidce
jednobarevné provedeni Marathon FA a pomérova verze Marathon FR.

Jednobarevny Marathon MM je vestavény do masivniho pouzdra z nerezové oceli. Na zadni strané pfistroje
je integrovany displej a ovladaci tlacitka pro ru¢ni nastaveni méficich parametri. Pristroji Marathon MM je
mozné méfit i velmi malé cile od pridméru 1,1 mm. Dostupna je i varianta s nastavitelnym ohniskem.
Optimalni velikost méfici stopy se tak da ménit nejen zménou vzddlenosti od méreného cile, ale i zménou
ohniskové vzdalenosti objektivu. Zaostfuje se pomoci vestavéného servopohonu. VSechny typy maji
zamérovaci laser a navic optické zamérovani pfimym prihledem pres télo pyrometru nebo pomoci
vestavéné CCD kamery. V kritickych aplikacich tak mGze mit operator obrazovou informaci o0 mérené scéné
prabézné na monitoru pocitace. K pfipojeni slouzi 12 pdlovy DIN konektor.
PFistroj se napaji 24 V a kromé digitalniho sériového rozhrani RS485 je vyveden
proudovy vystup, kontakty relé signalizace a vstup pro externi spoust.

Obr. 2 Bezkontaktni teplomér Marathon MM

Teplotni rozsah jednobarevného teploméru Marathon MM pro vysoké teploty je od 300 °C aZ do 3000 °C,
presnost méreni je 1 %. Optické rozliSeni je az 300 : 1. Provedeni pfistroje ma kryti IP65.

Pomérové pfistroje Marathon MR jsou osvédcené pyrometry v kovovém pouzdru s vysokym
krytim, dobrou mechanickou odolnosti a odolnosti proti elektromagnetickému ruseni. K nastaveni
pyrometru na méreny cil slouzi prihledovy hledacek se zamérovacim kfizem, mlze byt také aktivovan
zamérovaci laser. Na zadni strané je po odsroubovani sklenéného krytu pfistupna klavesnice s nékolika
tlacitky pro rucni nastaveni parametrli méreni. Displej zobrazuje v reZimu nastavovani hodnoty navolenych
parametrd, v reZimu méreni pak hodnotu teploty. Méreni je uZivatelsky nastavitelné do jednobarevného
rezimu. Vétsina parametrd se da nastavit ru¢né, ostatni pak pomoci programu MultiDrop. Pfistroj ma na 12
polovém DIN konektoru kromé proudového vystupu vyvedeno i 4 vodicové sériové pramyslové rozhrani
RS485 pro primou komunikaci s PC nebo fidicim systémem technologie. K dispozici je také kontakt relé pro
signalizaci nedosaZzeni nebo prekroceni nastavenych meznich teplot. Pri digitdlni komunikaci je k dispozici
informace o Urovni zatlumeni infracerveného zareni vlivem absorpce prostredi.
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Teplotni rozsah pyrometru Marathon MR je v pomérovém reZzimu 600 °C az 3000 °C pfi presnosti 1 % s
optickym rozliSenim az 130 : 1.

Pyrometry Marathon fady FA a FR maji, jak jiz bylo zminéno, oddélenou elektronickou jednotku od méfici
hlavice. Propojeni zajistuje opticky kabel, ktery mGze mit délku az 22 m. Toto provedeni je pro méreni
vysokych teplot velmi vyhodné, protoZe hlavice neobsahuje zadné elektronické prvky. MizZe proto bez
jakéhokoliv chlazeni pracovat v prostredi s okolni teplotou az 315 °C, navic je plné odolna primyslovym
elektromagnetickym polim. Modely FA umoznuji jednobarevné méreni,
modely FR jsou pomérové. Pfistrojové rozhrani a ovladani je stejné jako
u modeld MR.

N Obr. 3 Bezkontaktni teplomér Marathon FA/FR

Teplotni rozsah pro Marathon FA je od 250 °C do 3000 °C, pro Marathon FR pak od 500 °C do 2500 °C.
Pfesnost méreni je 1 %, optické rozliSeni az 100 : 1.

6. BEZKONTAKTNi TEPLOMERY MODLINE

Americky vyrobce bezkontaktnich teplomérd Ircon doplriuje pfedchozi sortiment pyrometrli o pomérovy
pfistroj Modline 5. Jeho technické parametry jsou témér shodné s pyrometrem Marathon MR, ma vsak dvé
vyjimecné funkce navic. Tou prvni je moznost rozsifeni pfistroje o systém méreni zneciSténi vstupniho
okénka optiky. Toto praktické zafizeni prlbéziné méri a signalizuje prostupnost optiky pro infraervené
zareni. Tim Setfi uZivateli ¢as spojeny s Udrzbou a pfinasi jistotu, Ze méfeni probihd spravné. Druha pfidavna
funkce je automaticky monitorovaci systém, ktery pribéZné v pfedem nastavenych intervalech nebo
kdykoliv na ruéni zasah obsluhy dokaze zjistit, jestli pfistroj stale méfi s deklarovanou presnosti. Neni tedy
nutné kalibrovat pyrometr v pravidelnych intervalech, ale teprve v okamziku,
kdy dojde k poklesu presnosti méreni. Pyrometry Modline 5 jsou vybaveny
optickym nebo laserovym zaméfovanim, digitdlnim rozhranim a programovym
vybavenim pro komunikaci, nastavovani, zobrazovani namérenych hodnot a
jejich archivaci.

Obr. 4 Bezkontaktni teplomér Modline 5

Teplotni méfici rozsah pfistroje Modline 5 je od 600 °C do 3000 °C s presnosti méfeni 1 % pti optickém
rozlisSeni az 216 : 1.

7. APLIKACE BEZKONTAKTNICH TEPLOMERU

Typické aplikace pyrometr pro méreni stfednich a vysokych teplot pfi vyrobé a zpracovani oceli jsou na
vSech stupnich vyroby v oceldrnach, valcovnach slévarnach, kovarnach a kalirndch. Ve vsech téchto
provozech jsou pyrometry vystaveny extrémnim podminkam s vysokou teplotou, prasnosti a vibracemi. Pro
dlouhodobou provozni spolehlivost je nutné pyrometr spravné instalovat do vhodnych ochrannych krytd.
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Obr. 5 Termoplast pro bezkontaktni teplomér Obr. 6 Pohled ptes bezkontaktni teplomér

Prikladem je termopldst firmy Raytek chlazeny vodou, ktery zabezpecuje jeho ochranu pfi okolnich
teplotach pres 300 °C. Integrovany ofukovaci limec pak ochrani optiku pred zanesenim prachem.
Nepravidelny pohyb méfeného vyrobku v zorném poli pyrometru nebo vyskyt okuji Ize dobte eliminovat
pouzitim pomérového méreni. Tak je moZné bezkontaktni méreni nasadit napfiklad na krystalizatoru pfi
kontinualnim odlévani oceli.

8. RADKOVE TEPLOTNi SKENERY

Zvlastni kategorii bezkontaktnich teplomérd predstavuji radkové skenery. Jsou uréeny specidlné pro
snimani teplotniho pole pohybujicich se predmétd. Skener snima
postupné jednotlivé teplotni body v fadcich napfi¢ pohybu méreného

. pfedmétu. Tak se postupné vytvari dvourozmérna mapa teplotniho

pole. Vicebodového mérfeni je dosazeno rotacnim optickym systémem,

ktery pomoci zrcadla snimd infratervené zafeni méfeného objektu

v 1024 bodech ve vrcholovém Uhlu 90 °rychlosti az 150 fadkd za

sekundu. Vysoce vykonny vnitfni pocita¢ skeneru pak vypocita teplotu
kazdého jednotlivého bodu fadku pred mérenim nového radku.

o Obr. 7 Radkovy teplotni skener MP 150

Skener Raytek MP 150 je navrieny pro pouZiti v naroc¢nych primyslovych podminkach. Konstrukéni
provedeni skeneru MP 150 ve dvouplastovém masivnim krytu umozriuje vodni chlazeni plasté a vzduchovy
ofuk méfici $térbiny a zajistuje jeho bezproblémové nasazeni do
teploty okoli az 180 °C. Skener je vybaveny digitalnim rozhranim RS
485 a rozhranim Ethernet. Déle jsou k dispozici tfi konfigurovatelné
analogové wvystupy ve formé proudové smycky. Spravné
nasmérovani skeneru usnadiiuje pridavny laserovy zamérovac a
nastavitelna montazni patka.

Feg e R T 3 Fiiens Teng |

Obr. 8 Mapa teplotniho pole
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Skener MP 150 mUzZe byt provozovan v samostatném reZzimu, kdy je spojeny s vlastnim pocitaem, nebo
mUzZe byt integrovan do fidiciho systému vyrobniho procesu. V obou pfipadech komunikuje prostfednictvim
pramyslového programu DataTemp DP v opera¢nim systému Windows. Program slouzi pro konfiguraci
skeneru a pro prenos meéficich dat. Konfigurace umoziuje rychlé a pohodiné uzivatelské nastaveni
vyhodnocovacich zén nebo sektor(, ve kterych lze hlidat limitni hodnoty namérenych teplot. Podle
namérenych hodnot pak mohou byt spoustény pfislusné signalizace nebo fidici procesy, pripadné muze byt
vyvoldno samocinné ukladani naméfenych hodnot. Komunikaci pres standardni rozhrani OPC
prostfednictvim programu DataTemp DP se skener MP 150 stava nedilnou soucasti kompatibilni aplikace
DCl nebo HMI systému. Ve vSech pripadech tak MP150 poskytuje v redlném case monitorovaci a
kontrolni funkce.

Skener MP 150 je dostupny pro Siroky méfici teplotni rozsah v nékolika spektrdlnich pasmech. Pro méreni

.....

1200 °C pracujici na vinovych délkach 1 um nebo 1,6 um.

9. APLIKACE TEPLOTNiCH SKENERU

Ptrikladem aplikace fadkového teplotniho skeneru ve vyrobé oceli je jeho nasazeni na valcovaci trati pfi
méreni teploty ocelovych prutd. ProtoZe ve vélcovaci trati se pohybuji vysokou rychlosti 3 pruty, které
v pribéhu valcovani vyrazné kmitaji v horizontalnim i vertikdlnim sméru, neni mozné toto méreni teploty
mozné realizovat standardnimi bezkontaktnimi teploméry. Pro méreni byl tedy zvolen skener MP 150. Pro
kazdy prut v zorném poli skeneru se automaticky vytvari plovouci genericky sektor a tim je zajisténo
nepretrzité sledovani valcovaci teploty vyrabéné oceli. Teploty jednotlivych prutl jsou pfenaseny do

fidictho systému vdlcovaci trati, kde jsou

Iy -

vyhodnocovany, vyuzity pro ftizeni technologickych
parametrd a soucasné archivovany. Na obrazku je
pohled na skener MP 150 umistény nad valcovaci
trati.

Obr. 9 Radkovy teplotni skener ve vélcovaci trati

10. ZAVER

Bezkontaktni méreni teploty, at jiz bodovymi

pyrometry nebo radkovymi skenery, je pro vyrobu a
zpracovani oceli prakticky nepostradatelné. Moderni
pfistrojova technika pfitom dokdZe zajistit dostatecné presné a spolehlivé méreni teploty ve vsech
ocelarskych technologiich s ohledem na ndro¢né méfici podminky jak z hlediska vlastni fyzikalni podstaty
méreni, tak z hlediska nutné odolnosti nasazovanych pfistroju.
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VYVOJ TECHNOLOGIE VYROBY A TEPELNEHO ZPRACOVANI VYKOVKU Z DUPLEXNI OCELI

DEVELOPMENT OF PRODUCTION TECHNOLOGY AND HEAT TREATMENT OF DUPLEX STAINLESS
STEEL FORGINGS

Ing. Martin BALCARY, Ing. Libor SOCHOR?, Ing. Jaroslav NOVAKY, Ing. Ludvik MARTINEK, Ph.D.",
Ing. Pavel FILAY, Ing. Josef SVATONY, Vaclav TURECKYY, Ing. Petr MARTINEK?, Ing. Pavel PODANY, Ph.D.”

Y ZDAS, a.s., Strojirenskd 6, 591 71 Zddr nad Sdzavou,CR, libor.sochor@zdas.cz

2 COMTES FHT a.s., Priimyslovd 995, 334 41 Dobfany, CR, Petr.Martinek@comtesfht.cz

Abstrakt

S rozvojem tézby ropy a zemniho plynu z pobfeznich nalezist rostou pozadavky na materidly schopné
odoldvat koroznim ucinklim mofrské vody. Duplexni oceli predstavuji skupinu materialli, které vykazuji
zajimavou kombinaci pevnostnich vlastnosti a odolnosti proti chloridy iniciovanému koroznimu praskani.
Vyroba duplexnich oceli v podminkach ZDAS, a.s. zahrnuje technologii primarni a sekundarni metalurgie.
Pro vyrobu zakladni taveniny jsou vyuzivany elektrické obloukové pece o hmotnosti tekutého kovu 14 az 20
tun. Nasledné zpracovani taveniny probihd na zafizeni sekundarni metalurgie, panvové peci LF a
technologickém zafizeni VD/VOD. Pro Uspésnou realizaci hmotnych vykovkd produkovanych technologii
volného kovani je nezbytné dodriet specifické podminky tvafeni a tepelného zpracovani. DosaZzena
vysledna struktura duplexni oceli pak vykazuje feriticko-austenitickou strukturu bez pfitomnosti
nezadoucich intermetalickych fazi.

Development of offshore oil and natural gas production requires seawater corrosion resisting materials.
Duplex stainless steels represent a group of materials that show an interesting combination of strength
properties and resistance to stress-corrosion cracking initiated by chlorides. The production of duplex
stainless steel in ZDAS Inc. includes primary and secondary metallurgic processes. Concerning the
production of the basic liquid metal, the electric arc furnaces with capacities of 14 to 20 tons of a melt are
used. The processing of liquid metal takes place in the secondary metallurgy equipment (LF, VD/VOD). For
successful realization of heavy forgings made by open-die forging technology it is necessary to observe the
specific conditions of forming and heat treatment.The achieved microstructure of duplex stainless steel
then shows a uniform proportion of ferritic and austenitic grains without undesirable intermetallic phases.

Klicova slova: Duplexni ocel, vykovek, tepelné zpracovani, mechanické vlastnosti

Keywords: Duplex Stainless Steel, Forging, Heat Treatment, Mechanical Properties

1. UvoD

Ovéfeni moznosti vyroby volné kovanych vykovkd z duplexnich oceli v podminkach ZDAS, a.s. bylo na
zdkladé pozadavk( trhu a ve snaze o rozsifeni vyrobniho sortimentu zahajeno v roce 2010. Postup
experimentalnich praci byl realizovan v souladu s planem feseni vyzkumného projektu FR-TI1/222.
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2. VYROBA OCELI A ODLEVANI INGOTU

Vyroba duplexnich oceli v podminkach ZDAS, a.s. pfedpokldda vyuZiti zafizeni primarni a sekundarni
metalurgie. Pro vyrobu zakladni taveniny jsou vyuzivany elektrické obloukové pece s kapacitou 14 az 20t.
Nasledné zpracovani na zafizeni sekundarni metalurgie vyZaduje pfi vyrobé duplexnich oceli zpracovani na
panvové peci LF (Ladle Furnace) a zatizeni pro vakuové zpracovani oceli technologii VOD (Vacuum Oxygen
Decarburisation) a VD (Vacuum Degassing).

Vramci experimentdlnich praci bylo provedeno ovéreni moZnosti vyroby duplexni oceli typu

X2CrNiMoN2253 dle EN10088-3 [1]. Chemické slozeni oceli X2CrNiMoN2253 dle EN10088-3 uvadi tab. 1.

Tabulka 1 Zakladni chemické sloZeni oceli typu X2CrNiMoN2253 dle EN10088-3 [1]
Table 1 Chemical composition of steel grade X2CrNiMoN2253 acc. EN10088-3 [1]

Koncentrace prvki (hin. %)
C Mn S P S Cr Ni Mo
nin. Inax. max. max. max. max. 21.00 4.50 1.50 0.10
max. 0.03 2.00 L.oo 0.035 0.015 23.00 6.50 3.50 0.22

Z hlediska pozadovaného chemického slozeni, uvedeném v tabulce 1, patfi duplexni ocel X2CrNiMoN2253
do skupiny vysoce legovanych Cr — Ni — Mo oceli s velmi nizkou koncentraci uhliku a zvySenym obsahem
dusiku. Soucasti poZzadavku na chemické sloZeni je dosazeni ekvivalentu odolnosti proti dilkové korozi PRE
=Cr+3,3. Mo + 16 . N > 35 (Pitting Resistance Equivalent). Dosazené chemické sloZeni experimentalni
tavby o hmotnosti 16,4 tuny doklada tab 2.

Tabulka 2 Zakladni chemické sloZeni experimentalni tavby oceli typu X2CrNiMoN2253
Table 2 Chemical composition of experimental heat — steel grade X2CrNiMoN2253

Koncentrace prviai (lan. %)
C Mn Si P S r Ni MMa N PRE
0.025 141 0.28 0.016 0.007 22.30 5.60 3.25 0.178 3587

Vysledné zakladni chemické sloZeni experimentdlni tavby duplexni oceli uvedené v tabulce 2 doklada
splnéni pozadavk( na koncentrace legujicich i doprovodnych prvk(l. Soucasné bylo dosazeno poZadované
hodnoty ekvivalentu odolnosti proti dllkové korozi (PRE).

Vyrobena ocel byla odlita do kokil pro odlévani kovarskych ingotl typu 8K o hmotnosti od 1000 do 3100kg.
Svyuzitim Schaefflerova diagramu [2] byla provedena kontrola chemického sloZeni ve vztahu
k predpokladané strukture oceli, kterd je provadéna na zakladé vypoctu ekvivalentu chromu a niklu dle

rovnic (1) a (2):

Cryiaens =Cr+2-Si+1,5-Mo+5-V +55- Al +1,75-Nb+1,5-Ti+0,75-W (1)
Nigivaient = Ni+C0+0,5-Mn+0,3-Cu+25-N +30-C (2)

SchaefflerQiv diagram na obrazku 1 zndzornuje predpokladany podil feritické a austenitické faze ve vykovku
z duplexni oceli s chemickym slozenim dle tabulky 2.

Jak je zfejmé z obrazku 1, predpokladana struktura duplexni oceli s chemickym sloZzenim dle tabulky 2 bude

tvorena podilem vice jak 40% feritické faze v prevaZujici austenitické strukture.
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Obr. 1 Schaefflertv diagram — predpokladana struktura experimentalni tavby [2]
Fig. 1 Schaeffler diagram — expected structure of experimental heat [2]

Ovéreni vlastnosti redlnych vyrobk( zduplexni oceli bylo provedeno tvarenim odlitych ingotd a
vyhodnocenim dosazenych mechanickych vlastnosti a struktury v pfedem definovanych mistech zkouseni
po prarezu vykovku.

3.  TVARENI A TEPELNE ZPRACOVANI VYKOVKU

Problematika tvareni duplexnich oceli pfedstavuje otazky spojené s teplotnim rezimem vykovku a zajisténi
dostatecnych deformaci bez rizika vzniku trhlina a prasklin. Teplotni rezim tvareni duplexni oceli musi
zohlednit moZnost vyskytu nezadoucich intermetalickych fazi v oblasti teplot pod 950°C. Duplexni ocel typu
X2CrNiMoN2253 vykazuje precipitaci nezadoucich fazi v oblasti teplot podle precipitacniho diagramu na
obrazku 2 [3].

Jak je zfejmé z obrazku 2 teplota vykovku v prabéhu tvareni musi byt udrZzovana v oblasti teplot nad 950°C.
Pfi poklesu teploty vykovku pod uvedenou hodnotu dochazi ke zméné struktury spojené se vznikem
intermetalickych fazi. Pfitomnost intermetalickych fazi ve strukture duplexni oceli pak zpUlsobuje vyrazny
pokles urovné mechanickych vlastnosti a korozni odolnosti findlniho vyrobku.

PfestoZe v oblasti teplot nad 950°C podle diagramu na obrazku 2 nelze pfedpokladat mozZnost vzniku
intermetalickych fazi, byla vzhledem k provoznim podminkam vyroby hmotnych vykovk( z duplexni oceli
feSena otazka vlivu dlouhodobé vydrze vykovku v oblasti tvafecich teplot na strukturu vykovku.

Experimentdlni prace zamérené na danou problematiku byly realizovany na vykovcich z oceli zkusebni tavby
s chemickym sloZzenim dle tabulky 2. Priprava deseti zkusSebnich vzork(l o rozmérech 100x100x150mm
probihala tvarenim ingotu 8K1.1 o hmotnosti 1000kg v oblasti teplot 1150 aZ 950°C s naslednym
vychlazenim na vzduchu. Ovéreni vlivu dlouhodobé vydrze na kovaci teploté pak spocivalo v nasledném
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ohfevu zku$ebnich vzork( na teplotu 1180°C (teplota pece) s vydrii 2 aZ 20 hodin. Vzorky byly v daném
rozpéti vydrze na teploté vyjimany z pece v intervalu 2 hodin.

[0
Q00 - ,.«""{71.1NI {:_:igﬁm phase

800 ——
700 L k‘x__u.%]_ilfh;nc_. M43 Cy -

G — —

Rl VN

T¢C)
|
I

400 L —

300 -

2min 6min 20min 1 h ih I0h 30h
t

Obr. 2 Precipitacni diagram oceli X2CrNiMoN2253 dle EN10088-3 [3]
Fig. 2 Precipitation diagram of the steel X2CrNiMoN2253 acc. EN10088-3 [3]

Obrazky 3 az 6 dokladaji dosazené vysledné struktury vykovkd oceli X2CrNiMoN2253 ve vybranych dobach
vydrZe na horni tvareci teploté. Analyza mikrostruktury byla provedena z osové d¢asti vykovkl a
metalograficky vybrus byl zhotoven v podélném sméru k ose pavodniho ingotu.

Jak je patrné z obr. 3 az 6, mikrostruktura vSech analyzovanych vzorkl je prakticky stejnd. Struktura je
tvorena feritickymi a austenitickymi zrny bez zfejmé pritomnosti intermetalickych fazi.

S ohledem na provozni podminky, kdy dochazi ke zpracovani ingotll rliznych hmotnosti a prirez(, Ize na
zakladé vysledkd experimentu konstatovat zanedbatelny vliv doby vydrZze materidlu na horni tvareci teploté

na riziko vyskytu nezadoucich intermetalickych fazi.

Photo No.  : 34254 Photo No.  : 34260

. s 2| |teig
Obr. 3 Struktura oceli X2CrNiMoN2253 vydrZ na Obr. 4 Struktura oceli X2CrNiMoN2253 vydrZ na
horni tvareci teploté 4 hod/vzduch 500x horni tvareci teploté 8 hod/vzduch 500x

Fig. 3 Structure of steel X2CrNiMoN2253 dwell at Fig. 4 Structure of steel X2CrNiMoN2253 dwell at

the top forming temperature 4 hrs/air the top forming temperature 8 hrs/air
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Photo No. : 34278
magnificat. : 500 x magnificat. : 500 x

Photo No. 34272

Sample No. : 10 r Sample No. : 8 : A : L
Obr. 5 Struktura oceli X2CrNiMoN2253 vydrZ na Obr. 6 Struktura oceli X2CrNiMoN2253 vydrZ na
horni tvareci teploté 16 hod/vzduch 500x horni tvareci teploté 20 hod/vzduch 500x

Fig. 5 Structure of steel X2CrNiMoN2253 dwell at Fig. 6 Structure of steel X2CrNiMoN2253 dwell at
the top forming temperature 16 hrs/air the top forming temperature 20 hrs/air

4. VYSLEDKY HODNOCENi EXPERIMENTALNIHO VYKOVKU Z DUPLEXNIi OCELI

Experimentdlni prdce pro ovéfeni dosazenych mechanickych vlastnosti a struktury vykovku oceli
X2CrNiMoN2253 byly realizovany na vykovku tyée priméru 345mm v délce 605mm. Zakladnim poZzadavky
na uroven mechanickych vlastnosti oceli X2CrNiMoN2253 dle EN 10088-3 uvadi tabulka 3.

Tabulka 3 Pfedpis mechanickych vlastnosti duplexni oceli X2CrNiMoN2253 dle EN 10088-3
Table 3 Specification of mechanical properties - duplex steel X2CrNiMoN2253 acc. EN 10088-3

EN 10088-3 +200(
Re R A KV
(MFPa) | (MFPa) | (%) ]
Inin. 450 G50 25 100
max. = 880 - -

Uvedené pozadavky na mechanické vlastnosti vykovkd duplexni oceli X2CrNiMoN2253 dle EN 10088-3 jsou
vsak vztazeny k maximalnimu rozméru vykovku do 160mm. Pro vykovky vétSich prarez(i norma predepsané
hodnoty mechanickych vlastnosti neuvadi.

Pti vyrobé vykovk( pro aplikaci v oblasti pobfezni tézby ropy a zemniho plynu jsou poZadovany vykovky
vétsich prarezd a mechanické vlastnosti pak specifikuji TDP odbérateld. Tabulka 4 uvadi konkrétni priklad
standardnich pozadavk( na vykovky z duplexni oceli X2CrNiMoN2253 urcené pro segment pobrezZni tézby
ropy a zemniho plynu.
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Tabulka 4 Predpis mechanickych vlastnosti vykovkd duplexni oceli X2CrNiMoN2253 dle TDP
Table 4 Specification of mechanical properties of forgings made of duplex steel X2CrNiMoN2253 acc.
customers requirement

TDP +20°( 46
Podeélna Fiicna
E Fa A Z
¢ " Jednothvée| Primér |Jednothive| Primér
(MPa) [ (VMFPa) | (%) {%o) {J) {J) {J) {J)
i, 450 620 25 45 35 45 20 27

Proti poZzadavkim na uroven mechanickych vlastnosti vykovk(d oceli X2CrNiMoN2253 dle normy EN10088-3
pozaduji TDP pro aplikace pobfezni tézby ropy a zemniho plynu hodnoceni houZevnatosti oceli pfi teploté —
46°C. Uvedené podminky proto byly definovany jako zakladni kriterium hodnoceni UspésSnosti vyroby
z hlediska dosazeni poZadovanych mechanickych vlastnosti.

Vstupni polotovar pro vyrobu experimentalniho vykovku byl kovarsky ingotu typu 8K1,7 o hmotnosti
1390kg. Ingot byl zpracovan volnym kovanim v oblasti teplot 1150 az 950°C. Technologie tvareni zahrnovala
péchovani a kovani na rozmér s pfidavkem na opracovdni. Dosazeny stupen prokovani Cinil p, = 5,6. Po
ukonceni procesu tvareni byl vykovek vychlazen na vzduchu. Nasledovalo opracovani a tepelné zpracovani,
rozpoustéci zihdni. Pfedpis normy EN10088-3 uvadi pro rozpoustéci zihani rozpéti teplot 1020 az 1100°C.
Experimentdini vykovek byl tepelné zpracovan na spodni teploté rozpoustéciho zihani 1020°C s naslednym
ochlazenim do vody.

Hodnoceni mechanickych vlastnosti a struktury vykovku bylo provedeno v mistech 100mm od ¢ela vykovku
v hloubce % a % priméru vykovku v podélném a pficném sméru. Dosazené hodnoty mechanickych
vlastnosti vykovku podle mista a sméru zkouseni uvadi tabulka 5.

Tabulka 5 Mechanické vlastnosti experimentalniho vykovku z duplexni oceli X2CrNiMoN2253
Table 5 Mechanical properties of the experimental forging made of duplex steel X2CrNiMoN2253

Mist 20°C -46°C
A15TO
Smeér | | Re | Rm | A Z |KVl | KVl |KV3|KV4|KVS | KV6 |Primeér
(MPa) | (MPa)| (%) | (o) | (J) | (J) | (I) | (T) | (T) | () | (J)
% 14T | 554 | 702 | 438 | 713 | 93 | 112 | 88 | %0 | 8% | 111 | 98
& 12T | 554 | 716 | 428 | 721 | 95 | 83 | 57 | 71 | 73 | 53 72
7 L4T | 570 | 724 | 370 | 704 | 40 | 68 | 50 | 61 | 58 | 41 53
i 12T | 554 | 727 | 370 | 686 | 44 | 35 | 35 | 38 | 27 | 32 | 35

Z tabulky 5 vyplyva dosaZeni vyhovujicich pevnostnich vlastnosti experimentalniho vykovku v obou mistech
i smérech zkouseni dle specifikace uvedené v tabulce 4. Mez kluzu a mez pevnosti vyrazné prevysuje
pozadované minimalni hodnoty jak podle normy EN100088-3 tak podle poZadavkd TDP. Hodnoty narazové
prace pfi zkouseni za teploty —46°C vyhovuji pozadavkdm TDP.

K dalsim kvalitativnim parametriim vykovk( z duplexni oceli patfi hodnoceni struktury, stanoveni podilu
feritické faze. Struktura nesmi vykazovat pfitomnost intermetalickych fazi.
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Analyza struktury vykovku a podilu feritu byla provedena v misté odpovidajicim % prlméru vykovku.

Obrazky 7 a 8 dokladaji vyslednou strukturu experimentalniho vykovku.

Photo No. : 32807 : : Photo No. - 32608
magnificat. : 100 x magnificat. : 500 x
Sample No. : 086 5 5 4 g _Sample No. : 086 il
Obr. 7 Struktura vykovku duplexni oceli Obr. 8 Struktura vykovku duplexni oceli
Fig. 7 Structure of the forging Fig. 8 Structure of the forging
% T—100x % T—500x

Pomoci obrazové analyzy LECO IA32 byl stanoven 50,0 % podil feritické faze ve dvoufazové feriticko-
austenitické strukture. Vysledky méreni tak prokdzaly moZnost vyroby a dosaZeni poZadovanych
mechanickych i strukturnich vlastnosti hmotnych volné kovanych vyrobkd z duplexni oceli X2CrNiMoN2253
dle EN 10088-3 a specifikaci zakaznik( s uplatnénim v podminkéch pobtezZni tézby ropy a zemniho plynu.

6. LABORATORNI ANALYZA INTERMETALICKYCH FAZi V DUPLEXNi OCELI X2CRNIMON2253

Vyvoj technologie vyroby vykovkd duplexni oceli X2CrNiMoN2253 dle EN 10088-3 byl rovnéz zaméren na
problematiku vyskytu intermetalickych fazi (y fdze, o faze). Zakladnim cilem experimentu bylo uméle
vyvolat intermetalické faze ve dvoufazové feriticko-austenitické struktufe a ziskat tak znalost o stavu
materialu v pfipadé nevyhovujici struktury duplexni oceli.

Podminky pro tvorbu intermetalickych fazi v plvodni vyhovujici feriticko-austenitické struktufe vykovku
experimentalni tavby s chemickym sloZzenim dle tabulky 2 spocivaly v ohfevu vzorku duplexni oceli o
rozmérech 25 x 25 x 25mm na teplotu 750°C s vydrZzi po dobu 48 hodin s naslednym ochlazovdnim na
vzduchu.

Nasledné byla provedena metalograficka Setfeni struktury se zaméfenim na kvantitativni a kvalitativni
hodnoceni intermetalickych fazi. Pro vyvolani mikrostruktury bylo pouZito ¢inidlo Beraha Il + K,S,0s.
Vyslednou strukturu dokladuji obrazky 9 a 10.
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Obr. 9 Beraha Il + K,S5,05, 100x Obr. 10 Beraha Il + K,S,05, 500x

Jak je zfejmé z obrdzk(l 9 a 10, jednotlivé faze jsou dostatecné kontrastni, intermetalické faze (y-faze, o-
faze) maiji pfi poutziti Cinidla Beraha Il + K,S,05 bily odstin, ferit je modry nebo hnédy a austeniticka zrna jsou
Seda.

Krystalografickd data o studovaného vzorku byla ziskdna za pouziti techniky difrakce zpétné odrazenych

elektrond (EBSD), ktera je zaloZena na analyze Kikuchiho linii vystupujicich z povrchu silné naklonéného

vzorku v komore SEM. Pomoci EBSD analyzy byl stanoven podil jednotlivych fazi z oblasti o rozmérech
400x200um.

Ukdazka mapy z EBSD analyzy, na které byl hodnocen podil intermetalickych fazi je zobrazen na obrazku 11.
Obrazek 12 zobrazuje mapu kvality difrakce. Hodnoty podilu fazi zjisténé EBSD analyzou byly nasledujici:
12,5% Ferit, 72,8% Austenit, 14,7% intermetalické faze.

—( 100 M p——( 100 ;M
Obr. 11 EBSD: Ferit - Cerveny, o faze Zluta, Obr. 12 Mapa kvality difrakce
austenit - dle orientace Fig. 12 Maps of diffraction quality

Fig. 11 EBSD: Ferrite — red, o phase — yellow,
austenite — acc. orientation
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V dalSim kroku bylo provedeno vyhodnoceni struktury oceli v oblasti vyskytu intermetalickych fazi
s vyuZitim EDX analyzy. Obrazek 13 dokladuje vzhled struktury a mérend mista pro stanoveni chemického
slozeni.

Tabulka 6 Chemické sloZeni intermetalickych fazi
v duplexni oceli X2CrNiMoN2253 — EDX

Table 6 Chemical composition of inter-metallic
phases in duplex steel X2CrNiMoN2253 — EDX

{hin. %5)
Cr | Mn Ni | Mo Fe

Spectrum 1 17.2 1.2 6.6 0.9 Rest.
Spectirum 2 16.6 1.6 6.6 1.4 | Rest.
Spectium 3 175 17 73 20| Rest.
Spectrum 4 21.1 1.2 1.7 0.8 | Rest.

40pm ' Electron Image 1

Obr. 13 Struktura duplexni oceli s vyskytem
intermetalickych fazi — EDX — kyselina stavelova
Fig. 13 Structure of duplex steel with occurrence of
inter-metallic phases — EDX — oxalic acid

Vysledky EDX analyzy v tabulce 6 dokladuji vyznamné odchylky chemickému sloZzeni méfenych mist proti
chemickému sloZeni oceli uvedeném v tabulce 2. Vyskyt intermetalickych fazi rozloZzenych na hranici
austenitického zrna a zasahujicich feritické zrno zdsadné méni charakter struktury duplexni oceli.
V souvislosti s vyskytem intermetalickych fazi (y faze, o faze), jejichz chemické sloZzeni je podobné, zalozené
na pfitomnosti Zeleza, chromu a molybdenu, lze predpoklddat podstatny pokles uZitnych vlastnosti
findlniho vyrobku, zejména mechanickych vlastnosti a korozni odolnosti [5].

7.  ZAVER

Experimentdlni prdce zaméfené na moznost vyroby volné kovanych wvykovk( z duplexnich oceli
v podminkdch ZDAS, a.s. prokdzaly Uspéiné spinéni pozadavku na mechanické vlastnosti finalniho vykovku
z duplexni oceli X2CrNiMoN2253 dle EN 10088-3. Pfi dodrzeni specifickych podminek tvareni a tepelného
zpracovani bylo rovnéZ dosazeno vyhovujici dvoufazové struktury u hmotného volné kovaného vyrobku z
duplexni oceli.

Prace v oblasti analyzy intermetalickych fazi v duplexni oceli pfispély k rozsifeni znalosti o vzhledu struktury
nevhodné zpracovaného polotovaru. Na zadkladé dokumentace vysledk( je mozné v provoznich podminkach
provadét metalografickd hodnoceni struktury vykovkl se zamérenim na kontrolu vyskytu intermetalickych
fazi.

Kvalifikace ZDAS, a.s. do segmentu trhu s vyrobky z duplexnich oceli vyZaduje respektovani podminek
soucasnych odbératel( a pfedpoklada pokracovani spoluprace s vysokymi Skolami a vyzkumnymi pracovisti.
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INTENZIFIKACE PROCESU TAVENI V EOP NA ELEKTROOCELARNE ZDAS, A.S.
Pavel FILAa, Oldrich SUCHY"‘, Martin BALCARa, Ludvik MARTfNEKa, Jaroslav BRHELb, Ales KOSEKb

? ZDAS, a.s. Strojirenskd 6, 59171 Zddr nad Sdzavou

b p1i Europe s.r.o.

Abstract

V lednu 2012 bylo na elektrooceldrné ZDAS, a.s. uvedeno firmou PTI Europe s.r.o. do zku$ebniho provozu
multifunkéni zatizeni urcené jednak k intenzifikaci taveni vsazky na elektrické obloukové peci, ale soucasné
umoziujici aplikaci technologie pénivé strusky. Referat obsahuje popis zafizeni véetné hlavnich parametr(,
predpoklddané prinosy, ale predevsim prvni provozni zkuSenosti a dosahované vysledky.

1. uvoD

V elektroocelarné ZDAS, a.s. probéhla v predchozich letech rozsdhld modernizace, pfi které doslo k
vyraznému rozsifeni technologickych moZnosti vyroby elektrooceli, sméfované predevsim do oblasti
zvyseni jeji jakosti. Nemaly ddraz je kladen i na intenzifikaci vyroby zvySovanim produktivity resp.
vyrobnosti zafizeni a jeho wvytiZeni, pfi soucasném snizovani nakladl. Pozornost je vtomto sméru
zamérovdna na nejvétsi ze tti elektrickych obloukovych peci ocelarny — EOP ¢.2 s hmotnosti tavby 18 — 22
tun s pecnim transformatorem s kapacitou 7.5MVA

2.  VYCHOZi STAV

Z hlediska intenzifika¢nich prvk( vyuziva EOP ¢.2 systém plddniho dmychani inertniho plynu, s moznosti
volby Ar/N, pomoci dvou excentricky v nistéji pece uloZzenych ptidnich dmysen (DPP systém).

Dalsim intenzifikaénim prvkem pouzivanym na vSech EOP je plynny kyslik. Pro ru¢ni dmychani kysliku
v oxidacéni periodé tavby je vyuZivdna pramyslové vyrabéna specidlné povrchové upravena tavna ocelova
trubka (vyrobce fa. DAIWA - Japonsko). Kromé oxidacni faze tavby, kdy je kyslik dmychan ptfimo do 1azné, je
kyslik timto zplsobem vyuzivan rovnéz k intenzifikaci taveni vsazky pdlenim Srotu sdzecim otvorem resp.
struskovymi dvirky.

3.  NAVRH NOVE INTENZIFIKACE

Na zadkladé zadavaci dokumentace s ndzvem ,Inovace procesu natavovani vsazky v EOP“ a na zdkladé
naslednych jednani a konzultaci, provedla firma PTI Europe s.r.o. analyzu a pfripravila nékolik navrh(
moznych feseni intenzifikace pece s vyuZitim technologie pénivé strusky.

Konstrukce pece s vyjizdéjici vanou, ale predevSim prostorovda omezeni, vyzadovaly feSeni specialné
uzplsobené této situaci. BéZné pouzZivané manipuldtory pfed peci nebyly pro tento pfipad vhodné z
nékolika divodu:

e cela pec vyjizdi pro sazeni vsazky smérem dopredu

e roleta (posuvna podlaha) pfed peci neumoziuje instalaci Zadnych pevnych zafizeni
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e prostor u pece je pfilis maly a uzky pro instalaci oto¢ného ramene manipulatoru

e dalsi uzkym mistem je dosazeni strmého Uhlu kyslikové trysky vici hladiné oceli struskovymi dvitky

pro efektivni prinik kysliku do lazné

Vzhledem k témto omezenim bylo nejvhodné;jsi variantou umisténi pohyblivé kyslikové trysky kombinované
s hordkem a tryskou pro uhli nebo vapno na portal pece a prlichod do pece pak resit novym otvorem ve
viku. Celkovy navrh feseni je patrny z Obr. 1.

Obr. 1 Navrh intenzifikace EOP ¢.2 ve ZDAS, a.s.

Ptivody kysliku, plynu, uhli/vapna, chladici vody a hydraulika jsou vedeny potrubim uchycenym na portélu
pece a dale pak pruznymi hadicemi mimo prostor pece kde pokracuji pevné potrubni rozvody jednotlivych
médii. Zatizeni pro davkovani uhli a vdpna je umisténo vedle rolety pece. Regulacni fada kysliku a plynu i
hydraulicka jednotka pro pohyb manipuldtoru byla umisténa na ploSiné mimo prostor pece.

4. NUTNE UPRAVY V PRUBEHU REALIZACE

Viko pece

V prvni fazi realizace bylo nutné upravit stavajici konstrukci vika pece ve smyslu:

. Upravy systému zveddni vika s cilem vytvoreni prostoru pro odvod spalin
. navrhu otvoru pro odvod spalin ve viku s vodou chlazenym kominem (ctvrty otvor)
° navrhu otvoru pro vstup pracovnich trysek (paty otvor)
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Portdl pece

Na stdvajici portal pece byla upevnéna plosina pro manipuldtor, potrubni rozvody chladici vody, vzduchu,
kysliku, plynu, uhli, vapna a hydrauliky pro ovladani trysky.

Struskovy viz a kos

Technologie pénivé strusky vyZaduje vétsi objem struskového kose pro jeji zachyceni. Byly tedy navrZeny a
vyrobeny nové struskové kose s pfiblizné dvojnasobnym objemem. Vzhledem ke hmotnosti nového kose
musel byt vyroben i novy struskovy viz.

Stavebni ¢dst

Bylo nutné vybudovat nové zaklady pro instalaci dopravnich stroji a skladovacich sil pro uhli a vapno.
Soucasné musela byt prohloubena jama z dlivodu hlubsiho struskového kose, ktery se pohybuje na
kolejovém struskovém voze pod peci.

Chladici voda

Stdvajici rozvody chladici vody véetné odpadl byly z kapacitnich divodd nedostatecné a bylo nutné je
kompletné rekonstruovat.

5. POPIS ZARIiZENi A JEHO PARAMETRY

Zaftizeni se skldda z jedné vodou chlazené kyslikové trysky kombinované s hofdkem, ktera je pfipevnéna k
manipulatoru s hydraulickym pohonem. Hydromotor ovlada pfimocary pohyb trysky vikem do pece a zpét.
Dale je manipuldtor osazen druhou samostatnou, vodou chlazenou tryskou pro dopravu uhli nebo vapna.
Pro snadné ovladani je manipulator vybaven koncovymi spinaci véetné plynulého snimace polohy trysky.
Schéma umisténi zafizeni na portalu pece je zndazornéno na Obr.2

Obr. 2 Schéma umisténi technologie na portalu EOP

Regulacni fada zajistuje plynulou regulaci a Fizeni pritoku zemniho plynu a kysliku pro hofak a dale pak
regulaci kysliku pro ultrasonickou trysku. Maximalni pratok kysliku je pro tuto 20t pec omezen na 700
Nm?/h, zemni plyn na max. 250 Nm®/h (2.5 MW).

Zarizeni pro injektaZ prachového uhli o zrnitosti 0,5 — 3,0mm ma dopravni kapacitu 10+40kg/min. Systém
pro dmychani vapna je v principu podobny, pficemZ dopravni kapacita vapna o zrnitosti 2 - 12mm je
v rozsahu 30+80kg/min.
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Obr. 3 Zasobnik vapna a uhli + Hlavni obrazovka fidiciho systému

Ridici systém na je vybaven PLC jednotkou Siemens S7-300 pficemi hlavni parametry procesu jsou
zobrazovany a vlastni ovladani je realizovano prostfednictvim vizualizacniho software InTouch na obrazovce
pocitace ve velinu pece - Obr.3. KliCové parametry procesu jsou nepretrzité zaznamenavany do graf
trend( téchto hodnot.

6. POPIS TECHNOLOGIE A PROVOZOVANI

V prvni fazi taveni je zafizeni (multifunkéni kopi — MFK) provozovano v rezimu hordku pro predehrev a
taveni ocelového Srotu. V zavislosti na postupu taveni hotak / tryska postupné sjizdi nize do pece. Jakmile je
vytvorena hladina oceli, tryska je pfiblizena do vzddlenosti cca 200 mm nad hladinu a z reZimu hofaku je
pfepnuta do nadzvukové koherentni trysky s rychlosti 2.3 Mach pro dmychani kysliku do oceli. Zaroven je
zahdjeno dmychani prachového uhli pfipadné vapna pro vytvoreni pénivé strusky. Stavajici stahovani
strusky bylo z velké casti nahrazeno slévanim napénéné strusky do zvétSeného struskového hose. Obsluha
zafizeni probiha z ovladaciho pultu a obrazovky vizualizacniho PC.

7. PREDPOKLADANE PRINOSY

Pfedpokladané prinosy predstavené technologie Ize obecné o¢ekavat predevsim ve:

. Zvyseni produktivity (zkraceni doby tavby, zvyseni vyrobnosti)
. Snizeni spotreby elektrické energie

. SniZeni spotieby vyzdivky stén a vika

. Zlepsené odfosforeni jiz béhem natavovani

Vyznamnym principem, ktery je vyuZivan, a ze kterého prameni Uspory elektrické energie a nizsi opotiebeni
vyzdivky pece je ochrana oblouku pénivou struskou. Struska zabraniuje salani tepla oblouku na stény pece,
snizuje opal eletrod a zvysuje tepelny tok z oblouku do taveného materidlu resp. roztavené lazné.

Dalsim vyznamnym pfinosem aplikace technologie pénivé strusky je skutecnost, Ze oxidacni faze tavby a
odfosforeni taveniny mlze za danych podminek probihat dfive a to jiZz ve fazi taveni. Z tohoto hlediska se
ocekava nizsi obsah fosforu v 1. zkousce po nataveni.
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Fosfor je u celé fady znacek oceli v konecném chemickém sloZeni limitovan na drovni max. 0,005%. Proto je

pravé na tento efekt MFK kladen velky diraz.

8. PRVNI DiLéi HODNOCENi PROVOZU

Instalace popsaného technologického zafizeni byla zahajena 17. 12. 2011 aby po 4tydnech, konkrétné
17.1.2012, bylo multifunkéni kopi uvedeno do zkusebniho provozu.

V prvnim kratkém hodnoceném obdobi (1.-.2.2012) bylo na EOP ¢.2 vyrobeno celkem 188 taveb pricemz
multifunkéni kopi bylo pouzito u 44 z nich.

Na prvnich tavbach byla ovérovana funkénost celého zafizeni. V pribéhu dalSich taveb jiz bylo cilem najit
optimalni nastaveni jednotlivych parametrl zafizeni a vytvorit postupné sadu prednastavenych program(
v zavislosti na vyrabéné jakosti oceli, sloZeni vsazky nebo poctu sazecich kost tak, aby na obsluhu zafizeni
zbyla ,pouze” povinnost vybrat z nabidky program( a v pribéhu ¢innosti zafizeni kontrolovat.

V tabulce €. 1 je uvedeno porovnani prvnich dosahovanych vysledk( pti provozovani multifunkéniho kopi.
Srovnavacim obdobim je druhd polovina roku 2011.

Tabulka 1 Hodnoceni provozu multifunkéniho kopi

Obdobi
Hodnocené kritérium
VI. - XIl. / 2011 I.-11. /2012

Pocet taveb LF/VD - 373 44
Hmotnost tavby t 20.0 19.9
Spotieba el. energie EOP - taveni kWh/t 467 410
Spotteba el. energie EOP - celkem kWh/t 637 571
Pramérny obsah P po nataveni hm.% 0.016 0.008
Pramérny cas taveni min. 148 131

Provoz multifunkéniho kopi byl na EOP ovéfovan na tavbach vyrabénych technologii LF nebo VD tzn. na
tavbach bez redukéni faze tavby v EOP. Hmotnost tavby se prakticky nelisila a byla shodnd s hmotnosti
tavby ve srovndvacim obdobi. Z hlediska spotfeby el. energie doslo k vyraznému snizeni a to v pfipadé
taveni o 57kWh/t a v pfipadé celkové spotteby na tavbu o 66kWh/t. Jednim z hlavnich o¢ekavanych pfinosud
bylo sniZzeni obsahu P po nataveni resp. v 1. zkouSce po nataveni. V tomto pfipadé doslo ke snizeni o 50%.
Intenzifikaci udobi taveni doslo zaroven k jejimu zkraceni o 17 minut.

9.  ZAVER

Prvni provozni vysledky unikatni aplikace, tzv. multifunkéniho kopi, ktera inovuje a intenzifikuje proces
natavovani vsazky v elektrické obloukové peci, potvrzuji dosaZeni predpokladanych pfinosi. Dalsi
ocCekavané pfinosy, ve vazbé na Zivotnost vyzdivky pece, vyzdivky vika, propal vsazky, ......, bude moziné
hodnotit po uplynuti delSiho obdobi provozovani. Soucasti hodnoceni budou i ekonomické pfinosy.
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VYVOJ TECHNOLOGIE ODLEVANI DUTYCH INGOTU NA OCELARNE
VITKOVICE HEAVY MACHINERY A.S.

Pavel MACHOVCAK?, Zden&k CARBOL?, Aled OPLER?, Martin KORBAS?, Marek KOVAC®, Vladimir KRUTIS®

VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s., Ruskd 2887/101, 706 02 Ostrava-Vitkovice, CR,
pavel.machovcak@vitkovice.cz

MECAS ESI s.r.o., Technickd 2896/2, 616 69 Brno, CR, marek.kovac@mecasesi.cz

Abstrakt

Na zakladé rostoucich pozadavkid na vyrobu velkych dutych vykovkd, tj. zejména plastd, krouzkd a pripadné
dutych kladek byly ve spole¢nosti VITKOVICE HEAVY MACHIENRY a.s. zahajeny prace na vyvoji technologie
odlévani dutych ingotl, tedy ingotl s dirou v jejich stfedu. VyuZiti dutych ingotl jako polotovard pro vyrobu
vyse uvedenych vykovk( pfinasi nejenom ekonomickou Usporu, ale je také docileno lepsich kvalitativnich
parametrd na findlnim vykovku. Vlastnosti vykovku jsou vice homogenni ve vSech smérech a rozsah
segregaci je vyrazné mensi neZ v pfipadé pouziti klasickych ingotd. Vykovky je pak moZno pouiZit pro
nejnarocnéjsi pozadavky, véetné aplikaci pro jadernou energetiku z divodu jejich vétsi bezpecénosti a
Zivotnosti. Pfi vyvoji technologie odlévani dutych ingotl bylo vyuZito numerickych simulaci prabéhu
odlévani a tuhnuti ingotl, na zakladé kterych byla poté vybrana varianta lici sestavy, ktera byla nakonec
ovéfena v praxi pfi provoznich tavbach. Clanek popisuje zkuSenosti se zavadénim technologie odlévani
dutych ingotd, jejich kovani a vyhodnoceni prvnich zkusebnich dutych ingotd.

Development of technology hollow ingots casting began in VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. based on the
growing demands for production of large hollow forgings, i.e. in particular shells, or hollow rings and
pulleys. The use of hollow ingot as a semi-finished product for the production of forgings mentioned above
brings not only economic efficiency but also achieves better quality parameters in the final forgings. Forging
properties are more homogeneous in all directions and the scale of the segregation is significantly smaller
than in case using conventional ingots. Forgings can then be used for the most demanding requirements,
including applications for nuclear power because of their greater safety and durability. Numerical
simulations of casting and solidification was used during the development of hollow ingot casting
technology. The final variant of casting system, which has been verified in practice, was chosen just based
on these simulations. This paper describes experience with the introduction of hollow ingot casting
technology and evaluation of the first tests of hollow ingots.

Klicova slova: duty ingot, odlévani ingotu, segregace, numerickd simulace, provozni experiment

Keywords: hollow ingot, ingot casting, segregation, numerical simulation, test experiment

1. UvoD

Vyvojem technologie odlévani dutych ingotl se =zacali zabyvat jako prvni pravdépodobné ve
spolecnosti Sheffield Forgemasters International Ltd ve Spojeném Kralovstvi jiz v 50. letech 20. stoleti,
pozdéji v Creusot Forge ve Francii. Hlavnim divodem vyvoje tohoto nového typu ingotu byl poZadavek na
vyrazné omezeni ,A” segregaci v ingotu, potazmo v hotovém vykovku. Jednalo se predevsim o vykovky pro
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jadernou energetiku a petrochemicky prlmysl, tedy o plasté jadernych reaktord, parogenerator(i apod.
Vyuziti dutych ingotl jako polotovar( pro cylindrické vykovky pfinasi i dalsi nasledujici vyhody: duty ingot
potfebuje krats$i dobu pro dosazeni kovarské teploty béhem jeho ohfevu vzhledem k jejich mensimu
charakteristickému rozméru; vyzaduji mensi pocet kovarskych operaci béhem kovani, protoze operace
péchovani a dérovani jsou vynechany. Uvadi se, Ze vyuZitim dutych ingotli namisto klasického, konvencniho
kovarského ingotu pti kovani velkych plasta Ize dosahnout nasledujicich uspor [1,2]:

- Snizeni predvahy az o35 %

- Zkraceni doby kovani aZ na tfetinu plvodniho ¢asu z divodu dostupnosti vhodného polotovaru, kdy
je mozné vynechat kovarské operace jako péchovani ingotu a dérovani trnem

- Uspory energii a snizeni emisi CO, aZ 0 50 % z ddivodu zkraceni doby ohfevu a kovani kvali nizsi
poZadované hmotnosti ingotu

Na zakladé rostouci poptavky na vyrobu dutych vykovk(, napf. plasté parogeneratorli, kompenzatort
objemu, ale také dalSich rGznych dutych vykovk( pro rlizné zakazniky, urcenych zejména pro jadernou
energetiku byly ve spole¢nosti VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. zahajeny prace na vyvoji odlévéani dutych
ingotd.

2. NUMERICKE SIMULACE ODLEVANi A TUHNUTi DUTEHO INGOTU

Po provedeni literarni analyzy dostupnych informaci o vyrobé dutych ingotl byly zahdjeny prace na
numerickych simulaci jiz konkrétné vybraného dutého ingotu. Zvoleny byl duty ingot o hmotnosti 57 tun s
ohledem na v tu dobu dostupny kokilovy park oceldrny VHM a.s. Numerické simulace byly provadény
spole¢nosti MECAS ESI s.r.o., ktera pro tyto simulace vyuZiva software ProCAST. Cilem simulaci bylo zvolit
vhodny material jadra dutého ingotu, jeho tvar a zplsob chlazeni béhem odlévani a tuhnuti ingotu. Odvod
tepla musi byt rovnomérny jak z vnéjsi strany, tj. od kokily, tak i z vnitini strany, tj. od jadra, tak aby tepelna
osa tuhnuti byla stale uprostfed stény dutého ingotu a aby pfipadnd porezita nebyla tésné pod vnitinim
povrchem. V pribéhu provadénych simulaci byly ovérovany rizné tvary jadra z pisku, hematitu a uhlikové
oceli. Jako chladici médium byly pfi simulacich ovéfovan vzduch, dusik a voda. U zvoleného typu ingotu
nakonec nejlépe vyhovovala varianta s ocelovym jadrem chlazenym béhem odlévani a tuhnuti vzduchem.
Provedeny byly také simulace kontaktnich tlakd na jadro, které mély ukazat, zda bude viibec mozné ingot
po jeho utuhnuti vystripovat. Simulace také ukazaly, Ze jddro musi byt dobfe oSetfeno, aby odolavalo
vysokym teplotam, nebot v pribéhu tuhnuti se i pres jeho chlazeni ohfiva na teplotu 950 — 1 000 °C. Na
obr. 1 je zndzornén pribéh simulace tuhnuti v ¢ase 10 000 sekund. Z obrazku je patrné, Ze teplotni osa
ingotu je v této fazi tuhnuti cca uprostred stény dutého ingotu. [3]

Dale byla provedena numericka simulace predikce odlévani a tuhnuti dutého ingotu s diirazem na rozloZeni
segregaci jednotlivych prvkl po utuhnuti. Tyto simulace byly provedeny na zakladé skutecnych podminek
dané, konkrétni tavby. Pro simulace bylo tedy pouZito chemické sloZeni odlité tavby a dale také bylo
kalkulovano se skutec¢nou teplotou odlévani a lici rychlosti. Na obr.2 je znazornény vysledek simulace
segregace C a Mn. Jedna se vZdy o polovinu dutého ingotu, tj. leva strana pfedstavuje jadro dutého ingotu,
prava sténu kokily.Tyto vysledky byly porovnany se skute¢né namérenymi hodnotami, viz. kapitola 3.

69



§\\\ |I/,/2

=
“nn

Ocelar 4. -5. dubna 2012, Roznov pod Radhostém

Fraction Solid

03

oy

0E

05

0o

C in Solid pwit%] Rn in Solid [wt¥%]

566 1.450
0.293 r ol
e 1922
0.278 .
0.271 3393
0.263 .90
e 1.368
e 1352
0.241 1%
— 1324
0.227 e
0.219 2%
0.212 1282
o 1.268
0.197 1254
I 1.240

Obr. 2 RozloZeni obsahu C (vlevo) a Mn (vpravo) po prlfezu dutého ingotu z oceli S355J2G3
(tavebni obsah C 0,21 %; Mn 1,29 %)

Po provoznim ovéreni vyroby dutého ingotu o hmotnosti 57 tun se pfikrocilo k pripravé vétsiho dutého
ingotu na konkrétni zakdzku pro jadernou energetiku. PoZadovand je dodavka nékolika plastl z oceli
10Gn2MFA o Cisté hmotnosti 84 — 113 tun. Z toho dlvodu byla navrZena lici soustava pro odliti dutého
ingotu o hmotnosti cca 140 tun. Z pfedchozich zkusenosti s kovanim dutého ingotu vyvstal poZadavek na
stejnou tloustku stény dutého ingotu po vysce. Tomu byl uzplsoben i tvar jadra, ktery pfiblizné kopiroval
Ukos vnéjsi stény ingotu. Také v tomto pfipadé byly simulovany rizné tvary a zplsoby chlazeni jadra, tak
aby nedoslo k jeho protaveni a aby bylo moZné ingot po utuhnuti vystripovat.
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3. PROVOZNI EXPERIMENTY

Po provedeni numerickych simulaci a vybrani nejvhodnéjsi varianty vlastni lici sestavy byly provedeny
provozni experimenty odlévani dutého ingotu o hmotnosti 57 tun. Jak jiz bylo uvedeno vyse, tento typ
ingotu byl zvoleny s ohledem na kokilovy park ocelarny VHM a.s. Pro duté ingoty se v literature obecné
doporucéuje pomér H/D blizky 1,0, coz v nasich podminkach nejlépe splriovala kokila 16K73 uréena pro
odlévani ingotu o hmotnosti 76 tun horem do vakua. Tato kokila je dostatecné Sirokd, aby se dalo v ni
umistit jadro. Z dlvod( minimalizace nakladd na provozni experimenty bylo rozhodnuto o odlévani oceli
znacky S355J2G3. Technologie vyroby oceli na EOP, LF a VD byla stejna jako v pripadé vyroby klasickych
ingotl. Jako zasadni se ale jevila lici rychlost, kterou bylo nutno volit s ohledem na nuceny odvod tepla ze
stfedu jadrem tak, aby nedochdzelo ke vzniku trhlin na vnitfnim prdméru ingotu. Celkem byly na ocelarné
VHM a.s. odlity 2 duté ingoty o hmotnosti 57 tun. Na obr. 3 je zobrazeny duty ingot po vystripovani na
oceldrné VHM a.s. Po vystripovani prvniho ingotu byla na vnitfnim povrchu zjisténa trhlina, kterd byla
pravdépodobné zplsobena zvolenou vyssi lici rychlosti. Prvni ingot byl dale prekovany na tfi rGzné,
odstupriované praméry, aby bylo moziné ovéfit vlastnosti vykovku s rlznym stupném prokovani. Byly
zvoleny stupné prokovani Pk2, Pk3 a Pk4, viz. obr. 4. Na vykovku byla provedena UZ kontrola dle normy SEP
1921, stupen E/e. Byla zjisténa jedna plosna indikace v misté plvodni trhliny, jinak byl vykovek bez vnitfnich
vad. To potvrdilo poznatky z literatury, Ze lze pfi kovani z dutého ingotu snizit stupen prokovani az na 2,
pficemz by mélo byt dosazeno poZadovanych vlastnosti.

Obr. 3 Duty ingot o
hmotnosti 57 tun odlity
na elektrooceldrné VHM

a.s.

Pti odlévani druhého experimentalniho dutého ingotu byla tedy sniZena lici rychlost, tak aby se predeslo
vzniku trhliny na vnitfnim priméru ingotu. Také byla snizena lici teplota o cca 10 °C. Pomoci téchto Uprav
technologie odlévani byl jiz druhy odlity duty ingot bez trhlin na vnitfnim prdméru. Tento ingot byl
prekovany na plast o vnéjsim priméru 1 570 mm a vnitfnim prdméru 930 mm. Tloustka stény vykovku byla
tentokrat stejnd po celé vysce a to 320 mm. Hodnoceni vykovku je popsano v nasledujici kapitole.
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3.1 Vyhodnoceni experimentalnich taveb

V této kapitole jsou zejména popsané vysledky hodnoceni provedené na vykovku z dutého ingotu z druhé
tavby, ktery byl jiz stoprocentné v poradku. Z vykovku byly odebrany nejprve 4 zékladni vzorky a to dva z A
konce (oznaceny 1A, 2A) a dva ze Z konce (1Z, 2Z). Na téchto vybranych vzorcich bylo provedeno hodnoceni
makrostruktury, vyhodnoceno bylo chemické slozeni a tvrdost po prlrezu, hodnoceni mikrocCistoty a dale
byly provedeny na téchto vzorcich zkousky tahem a vrubové houZevnatosti ve tfech na sobé kolmych
smérech, coz by ndm mélo dat informaci o izotropii vlastnosti materialu.
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Obr. 4 Schéma vykovku z dutého ingotu s odstupfiovanym stupném prokovani
a zobrazeni mist fez( a odbér zkousek pro hodnoceni

Obr. 5 Makrostruktura vzorku 2A (lept. 15 % HNO;) Obr. 6 Makrostruktura vzorku 1A (lept. 15 % HNO;)
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Makrostruktura vzorkl 1Z, 2Z a 2A byla podobnd, pres prifez vcelku rovnomérna, bez vyraznych
strukturnich anomalii, viz. obr. 5 (vzorek 2A). V makrostrukture vzorku ¢.1A je v hloubce cca 100 az 120 mm
od vnitfniho povrchu patrny souvisly pds odliSné leptatelnosti, od hloubky cca 160 mm se pak
v makrostrukture vyskytuji drobné oblasti odliSné leptatelnosti o velikosti max. 4,0 mm, viz. obr. 6.

Chemické analyzy byly provedeny po prarezu vzork(, takZe jsme ziskali pfedstavu o rozloZeni segregaci po
tloustce stény vykovku, potazmo ingotu (kolmo ke svislé ose ingotu). Analyzovany byly obsahy C, Mn, P a S.
Z analyz bylo patrné, Ze na vzorcich ze Z konce nebyly pozorovany vyraznéjsi segregace jednotlivych
sledovanych prvk(, ale na vzorcich z A konce byly jiZ zjiStény oblasti segregace. Zvysené koncentrace
jednotlivych prvk( byly vidy pozorovany na stejném misté vykovku, avsak ne uprostfed, ale bliZe stény
vykovku od stfedu, viz. obr. 7 — 10. To by naznacovalo, Ze odvod tepla stfedem ingotu, tedy od jadra a tudiz
i rychlost tuhnuti byla mensi, nez ze strany od kokily, coz bylo zjiSténo i pomoci numerické simulace.
Tavebni obsah C byl 0,214 %; Mn 1,29 %; P 0,008 %; S 0,002 3 % a max. koeficienty segregace jednotlivych
prvkl vyjadiené jako podil maximalni zjisténé analyzy ve vykovku a tavebniho chemického sloZeni byly
v pfipadé C 1,2; Mn 1,07; P 1,6 a S2,1. Presto byl rozsah segregaci nizsi, nez v pfipadé prvniho
experimentalniho dutého ingotu, coz bylo zplsobeno nizsi teplotou odlévani u této druhé tavby. Souhrnné
udaje o vyrobnim sloZeni odlévané oceli, skutecné tavebni analyze a zjisténé maximalni mife segregace jsou

uvedeny v tabulce 1.

Pribéh obsahu C na vzorku 2A Pribéh obsahu Mn na vzorku 2A
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Obr. 7 Pribéh obsahu C po prirezu u vzorku 2A Obr. 8 Pribéh obsahu Mn po prirezu u vzorku 2A.
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Obr. 9 Priibéh obsahu P po prifezu u vzorku 2A Obr. 10 Priibéh obsahu S po prarezu u vzorku 2A

73



§\\\\\IJ/,,”

\\\\\

4. - 5. dubna 2012, Roznov pod Radhostém

Tabulka 1 Tavebni analyza a maximalni stupen segregace vybranych prvkd ve vykovku z dutého ingotu

C Mn P S
min. 0.19 1.2
max. 0.22 1.35 0.012 0.005
tavebni analyza 0.214 1.29 0.008 0.0023
max.analyza ve vykovku 0.257 1.377 0.0131 0.0048
max. stupen segregace 1.20 1.07 1.64 2.09

Pfes rychlejsi tuhnuti dutého ingotu byly zjistény oblasti, kde se vyskytuji segregace. Tyto oblasti byly i
predikovany pomoci numerickych simulaci. Jak je patrné z tabulky 1, nejvétsi mira segregace byla zjisténa u
siry a fosforu, u manganu a uhliku byla mira segregace relativné mald. Nékteré nezadouci segregace
vyskytujici se v podhlavové ¢asti lze odstranit optimalizaci odseku po kovani.

Dale bylo provedeno hodnoceni pomoci zkousky tahem ve 3 na sebe kolmych smérech pfi teploté 20 °C u
vSech 4 vzorkl (1A, 2A, 1Z, 2Z). Zkouska vrubové houZevnatosti byla provadéna také ve 3 na sobé kolmych
smérech a to pfi teplotach 20 °C, 0 °C, -20 °C, -40 °C a —60 °C. Zkousky tahem i vrubové houZevnatosti
prokazaly izotropni vlastnosti materidlu.

ZAVER

Na zdkladé numerickych simulaci byla navrhnuta lici sestava pro odlévani dutych ingotll. V praxi byla
Uspésné ovérena technologie odlévani dutych ingotli o hmotnosti 57 tun. Ukazalo se, Ze pfi pouZiti dutych
ingotl je vyskyt segregaci mensi, neZ je tomu pfi pouZiti klasickych ingotd. Predikované oblasti segregaci
byly potvrzeny i pti naslednych rozborech. Vyuzitim dutého ingotu lze vyrazné snizit predvahu na vykovky
typu plastl, krouzkd. Dalsim cilem pfi feSeni problematiky vyroby dutych ingotl je zvladnuti odlévani
tézsich dutych ingotl o hmotnosti cca 140 tun pro realné vyrobni zakazky.
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VYZKUM, VYVOJ, OVERENi A VYHODNOCENi TECHNOLOGIE VYROBY SUPERDUPLEXNi OCELI
UNS S3276

Vladislav KURKA, Pavel MACHOVCAK & Karel MICHALEK

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o., Ostrava, CR

Abstrakt

Zavedeni nové jakosti do vyrobniho procesu doprovazi rada problémi, jeZ Ize eliminovat poloprovoznimi
zkouskami s naslednym vyhodnocenim finadlniho vyrobku. Pokud tento materidl obsahuje vysoky podil
legujicich ptisad (Cr, Cu, Mo, Ni, N) a ptisad (W), o kterych se obecné vi, Ze vyzaduji vys$si pozornost pfi
legovdni, je tento postup poloprovozniho ovérovani zcela na misté. Prace se zabyvd ndvrhem,
poloprovoznim (vyroba ingotu - v podminkach indukéni tavici pece) a provoznim ovérenim (kovani a
tepelné zpracovani) technologie vyroby superduplexni oceli a zapocatym metalografickym, protikoroznim a
mechanickym hodnocenim jakosti UNS S32760. Ziskané poznatky jakosti UNS S32760 jsou porovnany se
stejné ziskanymi publikovanymi vysledky k jakosti 1.4477, ktera byla také feSena v rdmci tohoto projektu.

Klicova slova: superduplexni ocel, koroze, dusik, $32760, 1.4477

75



&\\\I/@

%

\\\\\\/

4. - 5. dubna 2012, Roznov pod Radhostém

VERIFIKACE TERMODYNAMICKYCH PARAMETRU NUMERICKEHO MODELU PLNENI
A TUHNUTI TEZKEHO OCELOVEHO INGOTU

VERIFICATION OF THERMODYNAMIC PARAMETRS OF NUMERICAL MODEL OF FILLING AND
SOLIDIFICATION OF HEAVY STEEL INGOT
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? V$B — Technical University of Ostrava, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering,
Department of Metallurgy and Foundry, and Regional Materials Science and Technology Centre, CR
marketa.tkadleckova@vsb.cz, karel.gryc@vsb.cz, petr.klus@vsb.cz,
petr.faruzel@vsb.cz, karel.michalek@vsb.cz, ladislav.socha@vsb.cz
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Abstrakt

Prispévek se vénuje verifikaci nastaveni parametrl vypoc¢tu numerické simulace plnéni a tuhnuti
90 tunového ocelového ingotu v simulaénim programu ProCAST. Cilem numerického modelovani,
provadéného na katedife metalurgie a slévarenstvi (KMS) v Laboratofi modelovani procesu v tekuté a tuhé
fazi (kterd je soucasti Regionalniho materidlové technologického vyzkumného centra, Fakulty metalurgie
a materidlového inZenyrstvi, VSB-TU Ostrava), je optimalizace vyrobni technologie tézkych kovarskych
ingotl vyrabénych ve spole¢nosti VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s.(VHM). Podminky vypoctu byly
definovdny na zakladé redlnych podminek paralelné experimentalné odlitého 90 tunového ingotu
a technologického predpisu. Koeficienty prestupu tepla byly upraveny dle vysledkd termovizniho méreni
povrchu kokily béhem odlévani. Vlastnosti Zzaruvzdornych material( byly stanoveny dle Udajl uvedenych
v materidlovych listech dodanych vyrobcem. Termodynamické vlastnosti kokily i oceli byly primarné
definovany na zakladé vypoctu pomoci termodynamické databdze Computherm, kterd je soucdsti SW
ProCAST. ProtoZe zakladni vyladéna varianta numerického modelu plnéni a tuhnuti ocelového ingotu bude
pouzivdna nasledné k simulaci makrosegregaci, bylo dllezité ovéfit Sitku dvoufazového pasma oceli (tedy
teplotu likvidu a solidu oceli), které je urcujici pro charakter segregacnich procest a ovliviiuje vyslednou
homogenitu ingotu. Vysledky vypoctu teplot likvidu asolidu pomoci termodynamické databaze
Computherm byly proto porovnany s vysledky termické analyzy dvou vzork( oceli odebranych z utuhlého
experimentalné odlitého ingotu a také kontrolovany vypoctem pomoci rovnic obecné uzivanych k stanoveni
teploty likvidu a solidu. V dalsi fazi feseni projektu bude pozornost zamérena na verifikaci tepelné kapacity
materialu kokily.

The paper devotes a verification of setting of calculation parameters of numerical simulation of filling and
solidification of a 90-ton steel ingot in the ProCAST simulation programme. The aim of the numerical
modelling realized under the conditions of the Department of Metallurgy and Foundry in the Laboratory of
Modelling of Processes in the Liquid and Solid Phases (which is a part of Regional Materials Science and
Technology Centre at Faculty of Metallurgy and Materials Engineering at VSB-TU Ostrava) is the
optimization of the production technology of heavy steel ingots produced in VITKOVICE HEAVY MACHINERY
a.s. The calculation conditions were defined based on the real conditions of parallel experimentally casting
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of a 90-ton steel ingot and based on the technological instruction. Heat transfer coefficients were adjusted
according to the results of thermography measurements of the mould surface during experimental casting.
The thermodynamic properties of refractory materials were determined using datasheets of the
manufacturer. The thermodynamic properties of mould material and steel were primarily defined by the
calculation using the thermodynamic database Computherm, which is a part of SW ProCAST. Because the
basic tuned version of numerical model of filling and solidification of steel ingot will be used for the next
simulation of macro segregation, it was necessary to verify the width of two-phase zone of the steel (that
means the temperature of liquidus and solidus) which specifies the predisposition to the origination of
segregations and influences the homogeneity of ingot. Therefore, the calculated results of temperature of
liqguidus and solidus from the Computherm database were compared with the results of thermal analyses of
two samples of steel taken from the solid experimental ingot and also finally checked by calculation of the
equations generally used to determine liquids and solidus temperatures. In the next stage of the project
solution, the attention will be focused on the verification of specific heat of the mould material.

Klicova slova: Ocel, ingot, modelovani, makrosegregace, termicka analyza, likvidus, solidus

Keywords: Steel, ingot, modelling, macrosegregation, thermal analyses, liquidus, solidus

uvoD

Vyroba ocelovych ingotl urcenych pro vykovky a strojni soucasti je i pfes stale narlstajici objem vyroby
oceli plynulym odlévanim nenahraditelna. Odlévani oceli do ingotl umoznuje vyrobu i soucasti nadmérné
velikosti do hmotnosti az nékolikaset tun. Snahou konkurenceschopnych vyrobnich podniki je jejich trvale
kvalitni vyroba. Béhem tuhnuti tézkych ocelovych ingotd vSak dochazi ve strukture oceli k fadé chemicko-
termickych jev(, které mohou vést v kone¢ném disledku k vyvoji typickych vad, jako je stfedova porozita,
staZenina ¢i segregace prvka.

Vady typu porezity mohou byt ¢astecné eliminovany dalSim zpracovanim, prokovanim. Pfi vyrobé velkych,
rozmérnych vykovkl ztézkych kovarskych ingotl ale jiz neni moZné vidy dosdhnout dostatec¢ného
prokovani a také vyskyt segregaci u téchto tézkych ingotl je vyraznéjsi neZ v pripadé mensich ingotl,
ptipadné kontislitkd.

Na zakladé dostupné literatury [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] bylo zjisténo, Ze k zajiSténi minimalizace rozsahu
segregace nestaci jen Uprava geometrie kokily, ale i rezZimu odlévani a predevsim pak fizeného tuhnuti.
Segregace je tedy funkci chemického sloZeni dané oceli, zptsobu a doby tuhnuti.

Hlavnim cilem spoluprace VHM a KMS je proto vyvinuti nové ekonomicko-technologicky optimalizované
technologie odlévani a fizeného tuhnuti téZzkych kovarskych ingotli do hmotnosti az 200 tun pomoci
metody numerického modelovani a provoznich zkou$ek na experimentalné odlitém 90 tunovém ingotu a
nasledny navrh nové rady ingotli uréenych pro specidlni pouziti.

1.  NASTAVENi NUMERICKE SIMULACE

Numerické modelovani plnéni a tuhnuti tézkého 90 tunového kovarského ingotu je provadéno v SW
ProCAST. Konfigurace software umoznuje 3D plné prostorovou simulaci plnéni a tuhnuti oceli véetné
predikce objemovych vad, jako jsou porozita, fediny ¢i staZzeniny. Diky modulim FLOW a STRESS lze
v pribéhu vypoctu uvaZovat i s pUsobenim prirozené konvekce a vznikem vzduchové mezery mezi télem
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ingotu a vnitini sténou kokily a predikovat vznik vnitfniho pnuti, které mize v konec¢ném dusledku vést ke
vzniku trhlin a prasklin. Novinkou software je i zabudovany modul pro vypocet predikce makrosegregace
prvkd v oceli. Vysledky teplotnich a napétovych stavi lze diky jejich konverze ptipadné vyuzit i pfi
nasledném matematickém modelovani tepelného zpracovani ¢i procesu kovani. Je vsak tfeba mit na
paméti, Zze kvalita vysledk(l matematického modelovani je zavisla na dnesnich vypocetnich moznostech
software, pouZitych rovnicich popisujicich proudéni a tuhnuti (SW jsou vsak obvykle ¢erné skrinky — uzivatel
nema presnou informaci o definici rovnic), a v neposledni fadé vlastnim nastavenim parametrd vypoctu
a interpretaci vysledk.

Jak jiz bylo v ptedchozich pracich autor(i uvedeno [10, 11, 12, 13, 14], numerické modelovani je obecné
rozdéleno do tfi etap. V prvni fazi (preprocessingu) je nutné vymezit modelovanou oblast, v nékterém CAD
systému vytvofit jeji 3D geometrii, generovat vypocetni sit a definovat parametry vypoctu. Mezi parametry
vypoctu patfi:

] materidlové vlastnosti jednotlivych ¢asti lici soustavy,

] prestupy tepla na rozhrani prvk( geometrie,

] okrajové podminky, jako jsou lici teplota, rychlost liti, podminky odvodu tepla pres povrch kokily,

] operacni podminky (napf. plsobeni gravitace),

] pocatecni podminky vypoctu (napt. teplota liti oceli, poc¢atecni teploty materidld lici sestavy —
predehtev),

] parametry vypoctu - tzv. RUN PARAMETRS.

Stanoveni nékterych okrajovych, operacnich ¢&i pocate¢nich podminek nebyva obvykle az tak velky problém.
V nasem pripadé byla modelovana oblast jasné vymezena strojnimi vykresy lici sestavy 90 tunového ingotu
(viz obr.1), pro definici rychlosti a zpUsob liti ¢i teploty liti oceli byly pouZity podminky experimentalniho
odlévani ingotu. Vlastnosti zaruvzdornych materidld byly stanoveny dle Gdaji uvedenych v materialovych
listech dodanych vyrobcem.

Obr. 1 Geometrie lici sestavy 90 tunového tézkého kovarského ocelového ingotu vyrabéného ve
VITKOVICE HEAVY MACHINERY [12, 13, 14]

Fig. 1 Geometry of the casting system of 90-tons heavy steel ingot produced in
VITKOVICE HEAVY MACHINERY [12, 13, 14]

Kvalita vysledkd numerické simulace objemovych vad ingotll, zvlasté pak makrosegregace prvkd, je vsak
predevsim urcovana kvalitou termodynamickych veli¢in oceli i materidlu kokily, potazmo pouzitymi
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podminkami pfestupu tepla mezi jednotlivymi ¢astmi lici sestavy a zplsobem definice odvodu tepla. A zde
mUlzZeme narazit na prvni tézkosti. Materidlova databaze, ktera je soucasti simulacniho software ProCAST,
obsahuje celou radu litych materidll (jakosti oceli), kovovych a piskovych forem, filtri a exotermickych
obklad. Jedna se vSak o nejfrekventovanéji pouzivané klasické materidly. V pfipadé odliSného chemického
sloZzeni materidlu, ktery neni soucasti databaze, je potfeba definovat novy materidl. Bud lze vyuZit
literdrnich poznatkd, nebo, jako v nasem pfipadé, vypoctu v termodynamickém modulu Computherm, ktery
je soucdsti SW ProCAST.

2. COMPUTHERM - VYPOCET TERMODYNAMICKYCH PARAMETRU

Termodynamickd databaze Computherm umozZnuje uZivateli na zdkladé definice chemického slozeni
spoCitat termodynamické parametry pro libovolny novy material, pfipadné sledovat zmény termo-
fyzikdlnich dat pfi zméné chemického sloZeni. Na zakladé definovaného chemického sloZeni Ize vypocitat v
zavislosti na teploté napf. entalpii, hustotu, viskozitu ¢i tepelnou vodivost. Jednim z velmi uZite€nych
vystupl je i stanoveni teploty likvidu a solidu definovaného materialu.

Computherm databaze umoZiuje provést vypocet pro kovové materidly na bazi Al, Fe, Ni, Ti, Mg, Cu.
Vypocet oceli je provadén na bazi Fe a dale Ize definovat tyto legujici prvky: Al, B, C, Co, Cr, Cu, Mg, Mn,
Mo, N, Nb, Ni, P, S, Si, Ti, V, W. Dalsi legujici prvky, které nejsou uvedeny, neovliviuji vysledek vypoctu (pfi
vypoctu se s nimi neuvazuje).

LA XEEDDaRE ProCAST

zpUsob vypoctu

prvky oceli v hm.%

Obr. 2 Pohled na pracovni plochu PreCASTU — nabidka , definice materidlu” — vypocet termodynamickych
vlastnosti nové oceli pomoci termodynamické databaze Computherm [15].

Fig. 2 View on the work screen of PreCAST module — Material Definition — the calculation of the
thermodynamic properties of the new steel grade by using the Computherm database [15].

PFi vypoctech jsou vyuZivany mikrosegregacni modely: Scheil a Lever (Lever Rule — pakové pravidlo). Pakové
pravidlo pfedpokladd velmi dobrou difizi v pevném stavu. Je mozino zvolit i tfeti alternativu vypoctu

79



§\\\\\IJ/,,”

\\\\\

4. - 5. dubna 2012, Roznov pod Radhostém

pomoci tzv. funkce Back Diffusion, kterd je definovana rychlosti chlazeni (Cooling Rate). Pfi vypoctech
teploty likvidu a solidu oceli je doporucovano pdkové pravidlo. Pohled na pracovni okno PreCastu, jehoz
soucasti je i modul Computherm, je zachycen na obr.2. Z obrazku je patrné, ze databaze Computherm je
integrovany systém zakladni materidlové databaze software. Vypocet termodynamickych parametr(
nového materiadlu Ize zahdjit bud’ zkopirovanim jiZ existujictho materidlu a upravenim pouze nékterych
hmotnostnich procent vybranych prvk(. A nebo lze novy material pridat pomoci funkce Add. Zde je potieba
zvolit platformu nového materidlu, definovat hmotnostni zastoupeni jednotlivych prvk( a zvolit zplsob
vypoctu [15].

Pro vypocet plnéni 90 tunového ingotu bylo nutné definovat v PreCASTu novou ocel jakosti
S355modifikovand a vypocitat jeji termodynamické parametry. V prvni fazi bylo pfi vypoctu pouzito
chemické sloZeni oceli prvni tavby. Ve skutecnosti byl vSak ingot slévan ze dvou taveb. Kazda tavba méla
odlisSné obsahy predevsim Cu a Ni tak, aby bylo mozno v utuhlé strukture ingotu sledovat charakter
promiseni obou taveb. Kromé odliSného chemického slozeni se lisila i hmotnost obou taveb. Protoze v SW
ProCAST zatim nelze definovat odlévani dvou rlznych jakosti jednim vtokem za sebou, bylo pro ucely
definice materidlovych vlastnosti oceli numerického modelu pouzito chemické slozeni prvni tavby (viz
tab.1.) [16].

Tabulka 1 Porovndani chemického sloZeni vzorku oceli S355mod. odebraného z prvni tavby a chemického
sloZeni pouzitého pfi vypoctu termodynamickych vlastnosti oceli S355mod. [16].

Table 1 The comparison of chemical composition of the sampel of steel grade S355mod. from the melt no.1
and chemical composition [16].

Tavba¢.1l 0.194 | 1.3 | 0.26 | 0.006 | 0.0013 | 0.13 | 0.506 | 0.112 | 0.04 | 0.003 | 0.021 | 0.0042

Computherm | 0.2 1.3 |03 |0.006 | 0.0010 | 0.2 |05 0.1 0.04 | 0.003 | 0.02 --

Termodynamické parametry oceli byly pocitany postupné pro omezeny pocet prvkl. Pri generovani
materidlu maji totiz nékteré prvky i pfi nizkych obsazich az pfilis velky vliv na konecné hodnoty
termodynamickych veli¢in. Vygenerovana termofyzikdlni data lze v ptipadé chybového hlaseni v prabéhu
vypoctu pfipadné i upravit. A to posunutim nékterych bod( na vypoctenych kfivkach k vyssim nebo nizsim
teplotam.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, jednim z vysledk je i teplota likvidu a solidu. ProtoZe zakladni vyladéna varianta
numerického modelu plnéni a tuhnuti ocelového ingotu bude pouZivdana nasledné k simulaci
makrosegregaci, bylo daleZité ovéfit sitku dvoufazového pasma oceli (tedy teplotu likvidu a solidu oceli),
které urcuje sklon ke vzniku segregaci a ovliviiuje homogenitu ingotu.

Segregaci se v ocelovém ingotu rozumi chemicka a makrostrukturni nehomogenita. Rozdily chemického
sloZzeni kovu vznikaji omezenou rozpustnosti doprovodnych a legujicich prvkll v oceli béhem tuhnuti.
Rozpustnost prvku v taveniné pfi konstantni teploté je obvykle vyjadfena pomoci rovnovazného
rozdélovaciho koeficientu stanoveného na zakladé studia binarniho diagramu. Ocel je vsak
multikomponentni materidl, kde je rozpustnost jednotlivych prvk( zavisla na koncentraci dalSich legur ¢i
doprovodnych prvkl. Uplatriuje se zde vliv omezené difuze v taveniné a tuhé fazi, druh dendritické
struktury a velikost konvencnich proudd v oceli béhem tuhnuti. V zavislosti na chemickém slozeni se
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vyrazné méni i rozpéti mezi teplotou likvidu a solidu. Segregace pak zplsobuje problémy pfi nasledném
zpracovani oceli — hrozi nebezpedi vzniku a Sifeni trhlin témito segregovanymi oblastmi béhem procesu
kovani a tepelného zpracovani, nebo napf. béhem svarovani, kdy je povrch tlakovych nadob reaktor(
navaren austenitickou nerezavéjici oceli [17, 18]. Vypocitané teploty likvidu a solidu termodynamickou
databdazi Computherm byly proto konfrontovany s teoretickymi vypocty teploty likvidu a solidu dle rGznych
autorll (viz diskuze vysledk(l). Dva vzorky oceli odebrané pfimo z experimentalné odlitého ingotu byly
podrobeny termické analyze.

3.  TERMICKA ANALYZA

Stanoveni teplot fazovych premén, predevsim pak teplot solidu (Ts) a likvidu (T.) u slozZitych
multikomponentnich soustav, coz je vétSina oceli, je velice narocné. Metody jsou obecné zalozeny na
detekci zmény teploty vyvolané tepelné zabarvenym déjem nebo na detekci rozmérovych zmén vzorku.

AL LAY Termickd analyza byla provedena na dvou vzorcich

dodanych hlavnim teSitelem projektu. Jednalo se
o vzorky odebrané z hotového ztuhlého 90 tunového
ingotu. Mista odbéru vzorkl jsou naznacena na obr.3.

Chemické sloZeni vzork(l je zaznamenano v tab.2. Vzorky
byly ochlazovany rychlosti 7,5-18°C.min™" v cyklu 3x

Obr. 3 Misto odbéru vzorku
Fig. 3 The sketch of sampling place

roztaveni a 3x ochlazeni. Na obr.4 je zobrazen zaznam
méreni teploty T, a Ts u vzorku 1.

Tabulka 2 Chemické sloZeni vzorkd oceli 90 tunového experimentalné odlitého ingotu
Table 2 Chemical composition of steel samples of 90-tons experimentally cast ingot

Prvek C Mn‘Si‘ P S ‘Cu Ni‘Cr‘Mo v Al N
Vzorek1 |0.209 | 1.30|0.255 | 0.0058 | 0.0010 | 0.133 | 0.509 | 0.110 | 0.040 | 0.003 | 0.0247 | 0.0054

Vzorek 2 0.196 | 1.30| 0.250 | 0.0054 | 0.0005 | 0.133 | 0.505 | 0.109 | 0.039 | 0.003 | 0.0243 | 0.0043

4, DISKUZE VYSLEDKU

YA e Vysledky vypoctu teploty likvidu a solidu
f Ngmmars | N e | \\\ pomoci Computhermu, dle rdznych autorl a
‘ zjisténych experimentalni termickou analyzou

teplota, 'C
N
N\
N

/ A\ e\ jsou shrnuty v tab.3. Jak je z tab.3 patrné, ve
vétsiné vysledkl se T, pohybuje v rozpéti od
/ 1503-1511°C. Jako jedni z mala autor( uvadi
/ vypolet teploty solidu Smrha & Stétina.

Teplota solidu dle Computhermu pti zahrnuti
e vsech prvkl do wvypoctu se blizi hodnoté

Obr. 4 Zaznam méfeni teploty likvidu a solidu oceli teploty solidu stanovené dle Stétiny. V pfipadé

Fig. 4 The record of the temperature measurement of vypoctu teploty solidu dle Smrhy byly do

liquidus and solidus of steel vypoctu zahrnuty pouze tfi prvky, ato C, Mn a
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Si. Z provedenych méfeni je patrné, Ze shoda mezi jednotlivymi méfenimi teploty likvidu v ramci jednoho
vzorku je v rozmezi 0,2 az 1,0 °C. V ptipadé hodnot teploty solidu byl rozptyl u jednoho vzorku 0,2 °C. Mezi
teoreticky stanovenou teplotou solidu v Computhermu a experimentalné uréenou teplotu solidu termickou
analyzou je diference 26°C. Ztohoto dlvodu bude pozornost zamérena na zpfesnéni a Upravu
termodynamickych hodnot oceli vyuzZivanych pfi numerickém modelovani na zakladé vysledkl
experimentalniho méreni.

Tabulka 3 Prehled teplot likvidu a solidu oceli S355mod. ziskanych teoretickymi vypocty a experimentem

Table 3 The list of liquidus and solidus of steel grade S355mod. obtained by the theoretical calculation and

by experiment.

Vzorek pramérna T, (°C) Ts(°C)  Ts(°C) | pramérna Ts(°C)

1 1505,6 |1506,2 |1506,6 [1506,1 1487,4 |1487,6 [1487,5

2 1506,8 |1506,8 |1507,0 [1506,8 1487,2 [1487,4 (14873
Computherm 1510 1461

Smrha 1508 1483

Myslivec 1509 ---

TECTIP 1506

Stétina 1510 1470

ZAVER

Numerické modelovani plnéni a tuhnuti ocelového tézkého ingotu, provadéného v podminkdch katedry
metalurgie a slévarenstvi a pod zastitou projektu Regiondlni materialové technologické vyzkumné centrum,
je zaméfeno na verifikaci a optimalizaci podminek odlévani a tuhnuti ingotd vyrabé&nych ve VIKTOVICE
HEAVY MACHINERY. Hlavnim cilem je minimalizace makrosegregaci. Pfi numerickém modelovani
makrosegregace je vyuzivan software ProCAST. Nezbytnym predpokladem relevantnich vysledkd je mimo
jiné i spravnd definice termo-fyzikalnich vlastnosti oceli, potazmo rozpéti teploty likvidu a solidu oceli.
Termodynamické vlastnosti oceli byly stanoveny na zdkladé vypocltu termodynamickou databazi
Computehrm, ktera je soucasti SW ProCAST. Vysledky byly konfrontovany s teoreticky urcenymi teplotami
likvidu a solidu dle rdznych autord a s vysledky experimentalni termické analyzy. Poznatky aplikovaného
vyzkumu budou také vhodnou formou prezentovany studentlim v rdmci vyuky specializovanych odbornych
predmétd.
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SIMULACNI ANALYZA VLIVU ODLEVANI NA VLASTNOSTI NASTROJOVYCH OCELI
SIMULATION ANALYSIS OF THE EFFECT OF CASTING ON THE PROPERTIES OF TOOL STEELS
Zdené&k ADOLF, Jifi HODAN, Dana HORAKOVA
Vysokd Skola bdriskad - Technickd univerzita Ostrava, FMMI, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba,

Ceskd republika

Poldi Hiitte s.r.o., Primyslovd 1343, 272 61 Kladno, Ceskd republika

Abstrakt

V predloZené praci je provedena simulac¢ni analyza vlivu kokily a vybranych parametrli odlévani na vnitfni
jakost ingotl. Analyza byla provedena programem MAGMAsoft. Prace je soucasti projektu FR-TI1/477
fedeného za finan¢ni podpory Ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky.

A simulation analysis of the influence of mould and selected casting parameters on the internal quality of
ingots is performed in the present work. Analysis was realised by MAGMAsoft program. The work is part of
FR-TI1/477 project solved under financial support from the Ministry of Industry and Trade of the Czech
Republic.

Klicova slova: odlévani ingotd, simulaéni analyza; simulation analysis, simulation analysis

1. uvoD

Cilem vyzkumnych praci na projektu ,Vyzkum a vyvoj technologie vyroby a zpracovani kovanych tyci
z nastrojovych oceli” bylo vyvinout ocel s vysokymi uZitnymi vlastnostmi, které jsou dany:

. nizkym obsahem nekovovych vméstkd,

. vysokou mikrohomogenitou materidlu,

. poZadovanou mikrostrukturou materialu,

. vysokymi hodnotami zkousek razem v ohybu.

Ocelarenska ¢ast vyzkumu byla zamérena na tuhnuti oceli v kokile z hlediska tvaru kokily, velikosti kokily a
velikosti hlavového néstavce. Simulace tuhnuti byla provedena programem MAGMAsoft spolecnosti
Axiomtech.

2. VYSLEDKY SIMULACE TUHNUTI INGOTU

V prvni ¢asti byl zkouman proces tuhnuti pfi odlévani ingotli o hmotnosti 18 a 25 tun v kokilach K18 a K25,
nasledné pak pro ingot o hmotnosti 28,5 tun odlévany do kruhové kokily K1200.

Vyska téla u kokily K18 je 1650 mm, u kokily K25 je 1835 mm a v obou pripadech byl pouzZit hlavovy
nastavec o vysce 350 mm. Schéma odlévané soustavy je znazornéno v fezu na obr. 1.

84



%\\\\I//,,,

Y

\\\\\f/

4. - 5. dubna 2012, Roznov pod Radhostém

Obr. 1 Odlévaci soustava pro ingoty
formatu K18 a K25 - fez.

Z kritérii, které charakterizuji proces tuhnuti ingotu

byly zvoleny:
. doba tuhnuti resp. podil tuhé a tekuté faze
(SOLTIME),

. vyskyt stazenin (FEEDING),
. vyskyt mikroporezity (Niyama).

Nejprve byl sledovan priibéh tuhnuti ingotu. Z obr.
2 a obr. 3 vyplyva, Ze u obou kokil K18 a K25
zavérecna Cast tuhnuti probiha nejen v hlavé, ale i
v téle ingotu. Obdobné aZ do téla ingotu zasahuje
staZzenina (obr. 4 a obr. 5) a mikroporezita (obr. 6 a
obr. 7).

=

Obr. 3 Tuhnuti tekutého kovu v kokile K25.

Obr. 4 StaZenina v ingotu K18.
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Obr. 6 Mikroporezita v ingotu K18. Obr. 7 Mikroporezita v ingotu formatu K25.

Z uvedené simulace vyplynula nutnost zvétSeni objemu hlavové casti ingotu. Nasledné byla proto
provedena simulace procesu tuhnuti ingotu se zvySenou hlavou na 600 mm. V tomto pripadé se zavérecné
tuhnuti ingotu presunulo do hlavy ingotu (obr. 8), staZenina se zcela presunula do hlavové ¢asti (obr. 9 a

obr. 10) a mikroporezita se v téle ingotu viibec nevyskytovala. Uvedené vysledky simulace se tykaji ingotl
K18 a K25.

Obr. 8 Tuhnuti v kokile K18v03, vyska hlavy 600 mm
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=

Obr. 9 Velikost staZzeniny - varianta K18v01,
vyska hlavy 600 mm

G

2.1 Simulace tuhnuti ingotu v kokile K 1200

f=

~
S

vyska hlavy 600 mm

Obr. 10 Velikost stazeniny - varianta K18v03,

Zvétseni hlavy ingotu z 350 na 600 mm se vSak projevilo ve snizeném vyuziti kovu ingotu. Proto bylo

navrzeno odlévat ocel do kruhové kokily formatu K1200 — viz obr. 11. Porovnani ingotl formatu K25 a
K1200 je ddle uvedeno v tab. 1.

Tabulka 1 Porovnani ingotd formatd K 1200 a K25

Obr. 11 Odlévaci soustava pro ingoty formdatu K1200 - fez

q

(

G

INGOT K1200 | INGOT K25
CELKOVA HMOTNOST 28800 kg| 25000 kg
HMOTNOST TELA 25500 kg | 20080 kg
HMOTNOST HLAVY 3300kg| 4200kg
ODPAD DNO 880 kg| 1200kg
PROCENTO VYUZITI 86 % 78 %

Z tab. 1 vyplyva, Ze kruhovy ingot zvySuje teoretickou vytéZznost kovu o 8 %, pficemz 8 % hmotnosti u ingotu
K25 ¢ini 2000 kg a u ingotu K1200 ¢ini 2300 kg.

Cilem simulaci do kruhového formatu bylo optimalizovat odlévani, tzn. minimalizovat staZeninu v ingotu a

stfedovou mikroporezitu. Zadani simulaci je uvedeno v tab. 2.

Tabulka 2 Zadani jednotlivych simulaci odlévani ingot format( K 1200

Varianta Rychlost odlévani Teplota odlévani Sitka izola&ni vrstvy | Vyska hlavy
(kg.min™) (°C) (mm)
1 800 1540 110 600
2 800 1520 110 600
3 800 1510 110 600
4 800 1520 130 600
5 800 1520 110 800
6 800 1520 130 800
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Varianty vypoctl 1 az 3 se liSily v teploté odlévani, varianty 4 az 6 Fesily vliv vysky hlavy a tloustky izolaéni
vrstvy. Z obr. 12 aZz obr.14 vyplyva, Ze ve vSech ptipadech se objevila stazenina ve stfedové ¢asti ingotu.

e G i G

Obr. 12 Varianta 1 - staZenina, teplota odlévani Obr. 13 Varianta 2 - staZzenina, teplota odlévani
1540 °C 1520 °C

Pri teploté odlévani 1540 °C (varianta 1) se staZenina
objevila vintervalu 1100 mm az 2690 mm vysky
ingotu. PFi snizeni odlévaci teploty na 1520 °C
(varianta 2) se stazenina zmensSila — interval 2050 aZ
2690 mm vysky ingotu. Dalsi snizeni teploty odlévani
na 1510 °C (varianta 3) nepotvrdilo predpoklady, Ze
se staZenina bude naddle zmenSovat, naopak doslo

k jejimu zvétSeni na interval 1110 az 2690 mm od

S
' paty ingotu.
Obr. 14 Varianta 3 - stazenina, teplota odlévani

1510 °C U variant 4 az 6 byl zkouman vliv vysky hlavy a

tloustky izolace hlavy na velikost stazeniny. ZvySeni
izola¢ni vrstvy ze 110 na 130 mm nemélo na zmenseni staZeniny Zadny vliv — viz verze 2 (interval 2050 az
2690 mm, tj. 640 mm) a verze 4 (interval 1870 az 2780 mm, tj. 910 mm), resp. verze 5 (interval 1440 az
2730 mm, tj. 1290 mm) a verze 6 (interval 850 az 2730 mm, tj. 1880 mm). Verze 4 aZ 6 jsou znazornény na
obr. 15, obr. 16 a obr. 17.

G| | =

Obr. 15 StaZzenina pfi zvétseni izolace Obr. 16 StaZenina v ingotu - Varianta 5
hlavy - Varianta 4
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w | ZvétSeni hlavy z plvodnich 600 mm na 800 mm
nevyfesil problém se stazeninou, jak je vidét na obr. 16

¥
=

(varianta 5), resp. na obr. 17 (varianta 6).

9 Pfricina tohoto jevu je zfejmé zakotvena ve tvaru
ingotu, kdy stfed téla ingotu ma vétsi tepelnou
kapacitu, nez hlavova cast. Toto je patrné z obr. 18 az
obr. 23.

= ~
C L]

Obr. 17 Stazenina v ingotu - Varianta 6

Obr. 18 Podil tekuté faze v ingotu v zdvéru Obr. 19 Podil tekuté faze v ingotu v zavéru
tuhnuti - Varianta 1 tuhnuti - Varianta 2

Obr. 20 Podil tekuté faze v ingotu v zavéru Obr. 21 Podil tekuté faze v ingotu v zavéru
tuhnuti - Varianta 3 tuhnuti - Varianta 4
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Obr. 22 Podil tekuté faze v ingotu v zdvéru
tuhnuti - Varianta 5

VSB-TU & Poldi Hiitte — Ingot K-1200, verze 01- 03

vl 860 2800

Obr. 24 Porovnani vyskytu mikroporezity podle
Niyamova kritéria - verze 01 az 03
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Obr. 25 Porovnani vyskytu mikroporezity podle
Niyamova kritéria — verze 04 az 04
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Obr. 23 Podil tekuté faze v ingotu v zavéru

tuhnuti - Varianta 6

V téchto obrazcich je zobrazen podil tekuté
faze na konci tuhnuti ingotu pro varianty 1
az 6. Je vidét, ze vzdvéru tuhnuti byl u
vSech variant strfed ingotu jesté tekuty a
hlava tak nemohla dosazovat tekutou fazi
do hloubky téla ingotu. To bylo pficinou
vzniku staZeniny v ingotech.

Matematicka simulace mikroporezity (byla
pocitana podle Niyamova kritéria) u ingotu
K1200 ukdzala obdobné wvysledky jako
simulace staZeniny. Z obr. 24 a obr. 25 je
patrné, Ze se mikroporezita vyskytovala u
vSech variant.

Pocatek a konec mikroporezity, méreno od
paty ingotu, jsou uvedeny v tabulce na obr.
24 a 25. Ztabulek je patrné, Ze zmény
teplot odlévani, vysky hlavy, resp. izolaéni
vrstvyy nemély na vyskyt mikroporezity
témér

zadny vliv. Vysledky teoretické

simulace byly potvrzeny i praktickym
vyzkumem. Dva ingoty sledované jakosti
oceli byly rozfezany a stfedova stazenina
byla potvrzena pfiblizné

ve stejném

intervalu jako jeji simulace.

To je patrné zobr. 26 a obr. 27, které
znazornuji podélny a pficny fez ingotu.
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Obr. 26 StaZenina v rozifezaném ingotu Obr. 27 Stazenina v rozfezaném ingotu
t.¢. 20589 t.¢. 20612
ZAVER
1. Matematicka simulace tuhnuti ingotl v kokilach K18 a K25 ukazala na nedostatec¢nou velikost

hlavové ¢asti téchto ingot(.

2. Zvétseni hlavy z pavodnich 350 na 600 mm pfineslo podstatné zvyseni kvality ingot(, ale soucasné i

znacné snizeni vytézku kovu z ingotu.
3. Zménou formatu na kruhovy ingot doslo k navyseni vytéZnosti kovu o 8 %.

4, Matematicka simulace vSak ukdzala, Ze vzhledem k tvaru ingotu nelze zcela odstranit staZzeninu ani
stfedovou porezitu.

5. Tuto porezitu se nasledné podafilo odstranit zménou postupu kovani.

PODEKOVANI
Prdce vznikla v ramci Feseni projekti FR-TI1/477 za finanéni podpory Ministerstva priimyslu a
obchodu CR.

LITERATURA

[1] Hodan, J, Adolf, Z., Mracek, J. Vyzkum a vyvoj technologie vyroby a zpracovani kovanych tyci velkych rozmérd
z nastrojovych oceli na formy pro tlakové liti kovll v provedeni EFS, Ro¢ni zprava 2010. Kladno, 2010, 56 s.

[2] Hodan, J, Adolf, Z., Mracek, J. Vyzkum a vyvoj technologie vyroby a zpracovani kovanych ty¢i velkych rozmér(
z néstrojovych oceli na formy pro tlakové liti kov( v provedeni EFS, Ro¢ni zprédva 2011. Kladno, 2011, 69 s.

91



&\\\I//,,}

Y

\\\\\\/

4. - 5. dubna 2012, Roznov pod Radhostém
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Abstrakt

Pfi zpracovani oceli na zafizenich sekundarni metalurgie jsou za ucelem efektivni rafinace oceli pouzivany
ztekucujici prisady oceldrskych strusek. Jejich zakladni ulohou je vytvoreni aktivni strusky pro zlepseni
kinetickych podminek a rafinacnich procesi na rozhrani struska — kov, odsifeni oceli ataké pohlcovani
nekovovych vméstk(. V soucasnosti jsou béiné pouzivany pfisady na bazi Al,O; které jsou vyrabény
v rliznych formdach. Na zdkladé spoluprice s firmou JAP TRADING, s.r.o. je provadén vyzkum a vyvoj
briketovanych ztekucujicich prisad spolu s optimalizaci zpUsobu aplikace v provoznich podminkach.
Prispévek uvadi provozni vysledky a zkusenosti s pouZitim briketovanych pfisad na bazi Al,O; za rlznych
technologickych podminek zpracovdni oceli na zafizeni sekunddrni metalurgie v podminkdch ocelarny
TRINECKYCH ZELEZAREN, a.s. Cilem provoznich taveb bylo posouzeni vysledk( pFi pouZiti réiznych mnoZstvi
struskotvornych pfisad (vapno a briketované ztekucujici pfisady) a zplsob( dezoxidace oceli. V ramci
experimentl byla priibézné provadéna analyza chemického sloZeni oceli, strusky a mérena teplota a aktivita
kysliku v oceli.

Fluxing agents for steel slags are used for the purpose of effective steel refining during steel processing at
the secondary metallurgy. Their basic task is creation of active slag to improve the kinetic conditions and
the refining processes on the interface slag - metal, steel desulphurization as well as the absorption of non-
metallic inclusions. Presently fluxing agents based on Al203 are commonly used. They are produced in
various forms. Following the cooperation with the company JAP Trading, s.r.o., research and development
of briquetting fluxing agents together with the optimization of the way of application in plant conditions is
provided. The paper presents the plant results and experience with the usage of briquetting fluxing agents
based on Al203 under various technological conditions of steel processing at the secondary metallurgy in
the conditions of steelwork TRINECKE ZELEZARNY, a.s. Objective of the plant heats consisted in assessment
of results at using different quantity of slag-making agents (lime and briquetting fluxing agents) and ways of
steel dezoxidation. During experiments continuous analysis of chemical composition of steel and slag was
performed and temperature and activity of oxygen in steel were measured.

Klicova slova: ztekucujici pfisady, struska, ocel, sekundarni metalurgie

Keywords: fluxing agents, slag, steel, secondary metallurgy
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1. uvoD

V oceldfském primyslu jsou neustadle zvySovany poZzadavky na kvalitu a uZitné vlastnosti oceli. Jednu
zmozZnosti, jak lze tyto pozZadavky splnit vramci sekunddrni metalurgie, predstavuje optimalizace
struskového rezimu v lici panvi. Proces tvorby panvové strusky je pomérné ndarocny a zavisi na mnozZstvi
struskotvornych prisad (CaO a syntetické strusky na bazi Al,O;), zplsobu dezoxidace oceli, intenzité
michani, korozi (opotfebeni) vyzdivky lici panve a mnoiZstvi preteklé pecni strusky. Vznikld smés
jednotlivych oxidG predstavuje strusku, jejiz sloZeni vyrazné ovliviiuje viskozitu ataké jeji rafinacni
schopnosti. V pribéhu zpracovani oceli v rdmci sekundarni metalurgie dochazi k Upravé chemického sloZeni
strusky dalsimi pridavky struskotvornych prisad, ale také ke sniZeni obsahu lehce redukovatelnych oxidd
s cilem vytvoreni dostate¢né bazické, tekuté strusky s nizkou teplotou taveni, kterd pfrispivad k urychleni
fyzikdlné chemickych déji na rozhrani struska kov, ¢imZ ovliviiuje Ucinnost metalurgickych déja [1].
Z literarnich podkladll [2, 3] bylo zjisténo, Ze optimalni sloZeni rafinacni strusky pro ocel dezoxidovanou
hlinikem uréenou pro sekundarni metalurgii by mélo obsahovat nasledujici podily oxid(: cca 60 % Ca0O, 30 %
Al,03, méné nez 6 % Si0O, a méné nez 1 % FeO.

Cilem provoznich experimentl bylo porovnani rlznych variant struskotvornych prisad a dezoxidacnich
¢inidel se zamérenim na posouzeni moznosti dosazeni optimalniho chemického slozeni strusky umoziujici
zlepSeni kinetickych a rafinacnich podminek panvové strusky v prabéhu zpracovani na zafizenich
sekundarni metalurgie.

2. CHARAKTERISTIKA PROVOZNiCH EXPERIMENTU

Provozni experimenty s briketovanymi ztekucovadly strusek byly realizovany pfi zpracovani oceli na
zafizenich sekundarni metalurgie v podminkdch oceldrny TRINECKYCH ZELEZAREN, a.s. Hodnoceni vlivu
ztekucujicich ptisad a zplUsobu dezoxidace oceli na chemické sloZzeni a rafinacni schopnosti strusek bylo
provedeno pfi zpracovani oceli na stanici homogenizace inertnim plynem (SHIP) a panvové peci (LF).

Vlastni vyrobni proces probihal nasledujicim zplsobem. Po zpracovani oceli v kyslikovém konvertoru byl
proveden odpich do lici panve. Po zac¢atku odpichu byl nejprve pfidan jeden ze dvou typu ztekucovadel
(A55C15BW nebo A65C11VS) pro dosaZeni ¢astecného rozpusténi, protoZe tato ztekucovadla maji teploty
taveni presahujici pracovni teploty oceli. Spolu se ztekucovadlem byl pridan i karbid vapniku (CaC,) pro
snizeni obsahu lehce redukovatelnych oxidl predstavujicich preteklou pecni strusku z kyslikového
konvertoru. Nasledné byl pfidan hlinik (Alg.n,) uréeny pro dezoxidaci oceli. V prib&hu odpichu byly pfidany
legujici prisady jako FeSi, FeSiMn a nauhliCcovadlo. Na zavér odpichu byla pfidana hlavni cast
struskotvornych prisad vapno (CaO) slouZici jako hlavni sloZzka struskotvornych pfisad. Po odpichu byla lici
panev s oceli a vytvofenou struskou pfevezena na homogenizacni stanici, kde probéhla homogenizace oceli,
a to horni tryskou (700 I'min™) a spodni dmysnou (400 I-min™) pomoci argonu. Poté byla lici panev
prevezena na panvovou pec, kde doslo k Upravé strusky pridavkem vapna, ztekucovadla (A65C11VS)
a hliniku (Algranu). T8mito pfidavky struskotvornych pfisad doSlo k upravé chemického sloZeni strusky, po
kterém probéhlo standardni zpracovani na panvové peci predstavujici ohfev, odsifeni, homogenizaci
a rafinaci oceli. Ukonceni zpracovani na panvové peci tvofi zavérecnou Cast, po které nasledovalo liti na
zafizeni plynulého odlévani.

V provoznich podminkdch bylo realizovano celkem 21 taveb, a to pfi vyrobé nelegované konstrukéni oceli
S355 rhznych modifikaci, jejiz zakladni chemické sloZeni je uvedeno v tab. 1. Je vhodné uvést, Ze provozni
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experimenty probéhly pfi vyrobé 3 modifikaci oceli S355, pficemZ byly pozadovany rozdilné maximalni
obsahy siry v oceli (0,012 a 0,015 hm. %).

V prlbéhu zpracovani oceli na zafizenich sekundarni metalurgie (stanici SHIP a panvové peci LF) byly
odebirany vzorky oceli astrusky na nasledujicich technologickych mistech: vlici panvi po odpichu
z kyslikového konvertoru a pfijezdu na homogenizacni stanici (vzorek SHIPge.q), pfed odjezdem
z homogenizacni stanice na panvovou pec (vzorek SHIPge,q), Na za¢dtku zpracovani na panvové peci (vzorek
LFoiieza) @ Na konci zpracovani na panvové peci (vzorek LF,ge.q). V pfipadé odbéru vzorkd oceli byla
provedena analyza obsahu siry a u vzork( strusek byla provedena analyza zamérena na zakladni typy oxidud
a obsah siry.

Tabulka 1 Zakladni chemické slozeni oceli S355
Table 1 Basic chemical composition of steel S355

Chemické slozeni (hm. %)
Jakost Rozsah -
C Mn Si P S Al
Min. XXX XXX XXX XXX XXX 0,010
S355
Max. 0,22 1,60 0,55 0,035 0,035 0,060

3. ZAKLADNi PARAMETRY JEDNOTLIVYCH VARIANT EXPERIMENTU

Pro vytvoreni aktivni strusky v lici panvi pro zpracovani na zafizenich sekundarni metalurgie byly navrzeny
rlzné varianty experimentd. Tyto varianty se mezi sebou liSily nejen pouZitymi struskotvornymi prisadami,
ale i pfidanym mnozZstvim pfisad do lici panve. Celkem byly navrieny ¢tyti varianty, u kterych byly pouzity
nasledujici pfisady: vapno (Ca0), karbid vapniku (CaC,), granulovany hlinik (Alganu) @ dva typy ztekucovadel
(A55C15BW a A65C11VS) na bazi Al,O; vyvinuté firmou JAP TRADING, s.r.o. Zakladni charakteristika
jednotlivych variant je uvedena v tab. 2.

Tabulka 2 Charakteristika jednotlivych variant provoznich experiment(
Table 2 Characteristics of particular variants of plant experiments

Varianta Pridavky hlavni ¢asti struskotvornych prisad (kg)

experimentu A55C15BW A65C11VS CaGC, Al Cao
A 400 XXX XXX 150 1200
B XXX 300 100 150 1200
C 400 XXX 100 300 1200
D XXX 300 100 200 1500

Z tab. 2 vyplyva, Ze u vSech navrzenych variant byla pro provozni experimenty vybrana dvé ztekucovadla na
bazi Al,0;. Tato ztekucovadla obsahuji stejné zakladni slozky, ale mezi sebou se lisi v obsahu Al,O;, CaO
a druhu pouzitého pojiva. Jejich zdkladni chemické sloZeni je uvedeno v tab. 3. Dale byl pfidan karbid
vapniku (CaC,) scilem snizeni obsahu lehce redukovatelnych oxid{ v pfipadé priniku pecni strusky
z kyslikového konvertoru. Pro zajisténi hluboké dezoxidace byl pouZit granulovany hlinik (Alganu), pficemz
uvedené dezoxidacni Cinidlo bylo pridano také s cilem sniZeni propalu legujicich pfisad a prechodu vzniklych
oxid( do strusky v lici panvi. Posledni slozku predstavuji dvé odlisné davky vapna (Ca0), které slouZilo jako
zakladni slozka panvové strusky.
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Tabulka 3 Zakladni parametry pouzitych ztekucovadel
Table 3 Basic parameters of used fluxing agents

Chemické sloZzeni (hm. %) Pouzité Pevnost
Typ ztekucovadla . "

Al, O3 Cao MgO Fe,0; Sio, pojivo (MPa)
A55C15BW 55 15 4 1,5 2 organické 8-15
A65C11VS 65 11 6 XXX 3,5 vodni sklo 8-15

4. HODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Posouzeni vlivu jednotlivych variant struskotvornych prisad a dezoxidacnich cinidel na ovlivnéni
chemického sloZeni strusek bylo realizovano v nékolika ¢astech. Nejprve bylo provedeno vyhodnoceni
prabéhu zmén chemického sloZeni panvovych strusek na zakladé analyzy vzork( odebranych béhem
zpracovani na dvou zatizenich sekundarni metalurgie (stanici SHIP a panvové peci LF). Dosazené vysledky
zmén chemického sloZeni byly pro jednotlivé varianty zpracovany do ternarnich diagram( uvedenych na
obr. 1a aZ obr. 1d.

c) Varianta C d) Varianta D

Obr. 1 Ternarni diagram Ca0-Al,03-Si0, sloZeni panvové strusky [4]
Fig. 1 Ternary diagram Ca0-Al,0;-SiO, of ladle slag composition [4]

Pozndmka: Zluta barva — konvertorova struska, ¢ervend barva — struska homogenizacni stanice (vzorek SHIP e,q), zelena barva —
struska homogenizacni stanice (vzorek SHIPge,q), modra barva — struska panvova pec (vzorek LFe,q, fialovd barva — struska
panvova pec (vzorek LFygje,q)
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Z ternarnich diagrami Ca0-Al,03-SiO, na obr. 1a aZ obr. 1d vyplyva, Ze v pfipadé varianty A (obr. 1a) se
teploty taveni strusek v panvi pohybuji v pribéhu celého zpracovani v oblasti nad 1800 °C. Tento trend lze
vysvétlit nizkymi obsahy Al,0; cca 15 hm. % ve strusce se soucasné zvySenymi obsahy SiO, v rozsahu
18 az 20 hm. % a obsahem CaO cca 49 hm. %. Lze predpoklddat, Ze na zvySeném obsahu SiO, se podili
propal FeSi nebo FeSiMn pouzitého pfi odpichu jako legujici pfisady. Z ternarniho diagramu také vyplyva, ze
v prlbéhu zpracovani dochazi k mirné zméné chemického sloZeni a panvové strusky se pfriblizuji k hranicni
oblasti teploty taveni 1600 °C. Tento jev Ize vysvétlit pfidavky hliniku (Algny) Na panvové peci, kdy doslo ke
shizeni obsahu lehce redukovatelnych oxidu.

U varianty B (obr. 1b) je patrny vyraznéjsi pribéh zmén chemického sloZeni strusek, ale i v tomto pripadé se
teplota taveni strusek pohybuje v oblasti nad 1800 °C. Uvedeny trend lze vysvétlit nizkymi obsahy Al,O; ve
strusce cca 13 hm. %, pricemz obsahy SiO, byly nizsi nez v predchozi varianté cca 17 hm. % a obsah CaO se
pohyboval vrozsahu 51 az 54 hm. %. Vtomto pripadé Ize konstatovat, ze nizsi pridavek ztekucovadla
A65C11VS se negativné projevil na mnozstvi Al,0; ve strusce, i kdyz toto ztekucovadlo obsahuje vyssi
obsahy Al,Os. V pfipadé nékolika taveb je vSak dosazena oblast teploty taveni v rozsahu 1600 az 1800 °C, a
to u odjezdovych strusek z panvové pece. Uvedeny jev lze vysvétlit pfidavky vapna (CaO), ztekucovadla
(A65C11VS) a hliniku (Algrany), coZ vedlo k Upravé chemického sloZeni strusky.

V ptipadé varianty C (obr. 1c) lze konstatovat, Ze chemické sloZeni strusek se od pocatku zpracovani
pohybuje v oblasti teplot taveni 1600 az 1800 °C. U této varianty byly dosazeny ndsledujici obsahy
zakladnich oxid(: Al,O5 cca 21 hm. %, SiO, cca 15 hm. % a rozsah CaO 45 aZz 50 hm. %. V tomto pfipadé se
zfejmé potvrdil pozitivni vliv vyssich prfidavkl ztekucovadla A55C15BW a také dvojnasobné vyssi mnoZstvi
hliniku (Algranu) pro zajisténi hluboké dezoxidace. Nékteré tavby se viak pohybuji na hranici teplot taveni
1400 az 1800 °C. Tento trend lze vysvétlit postupnym rozpousténim jednotlivych sloZzek panvové strusky,
ale také pfidavky vapna (Ca0), ztekucovadla (A65C11VS) a hliniku (Alg,ny) na panvové peci s cilem Gpravy
chemického sloZeni strusky a vytvoreni rafinacni strusky.

Posledni varianta D (obr. 1d) vykazuje nejvétsi zmény chemického sloZeni strusek v pribéhu zpracovani.
Hlavni ¢ast jednotlivych strusek se vSak pohybuje v oblasti teplot taveni nad 1800 °C. Tento trend lze
vysvétlit nizkymi obsahy Al,O; cca 13 hm. % a soucasné zvySenymi obsahy SiO, cca 21 hm. %, pficemz CaO
se pohybuje v rozsahu cca 46 az 52 hm. %. V tomto pfipadé lze konstatovat, Ze nizsi obsahy Al,Os ve strusce
predstavuji nizsi pridavek ztekucovadla A65C11VS pfidany béhem odpichu. Lze také predpokladat, Ze na
zvySeném obsahu SiO, se podili propal FeSi nebo FeSiMn pouzitého pfi odpichu jako legujici prisady,
a zfejmé také nizsi pfidavek hliniku (Algany) b&hem odpichu. Z terndrniho diagramu také vyplyva, ze nékolik
odjezdovych strusek z panvové pece dosahuje na spodni hranici teplot taveni v oblasti 1600 °C. Tento trend
Ize vysvétlit pfidavky ztekucovadla (A65C11VS) a hliniku (Alganu) pfidanych na panvové peci s cilem zvy3eni
obsahu Al,O; ve strusce a sniZzeni obsahu lehce redukovatelnych oxidd.

Kromé hodnoceni dle chemického sloZeni strusek v ternarnich diagramech bylo provedeno i hodnoceni
pomoci zakladnich parametr( strusek. Vysledky jsou uvedeny v tab. 4 a predstavuji bazicitu, obsah lehce
redukovatelnych oxid(, pomér CaO/Al,0; a Mannesmann(v index.

Porovnanim sledovanych parametrd strusek v prlibéhu zpracovani na zafizenich sekundarni metalurgie
z tab. 4 Ize vyvodit nasledujici poznatky. Z porovnani jednotlivych bazicit vyplyvd, Ze varianty A a D lze
zaradit do skupiny stfedné bazickych (B1) aZ slabé kyselych strusek (B2). Zbylé varianty B a C patii do
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skupiny silné (B1) aZ stfedné zéasaditych strusek (B2). Tyto hodnoty odpovidaji nizsim celkovym stupitim
odsiteni, které se pohybovaly v rozsahu 49 az 56 %.

Tabulka 4 Sledované parametry strusek v pribéhu zpracovani
Table 4 Monitored parameters of slags during processing

Varianta Vzorek Bl B2 LRO C/A MM
SHIPyjezs | 2,30 1,57 2,91 3,15 0,15
A SHIPogeza | 256 1,79 4,72 3,07 0,17
LFpFI’jeZd XXX XXX XXX XXX XXX
LFodjezd 2,64 1,82 1,32 3,45 0,18
SHIPijeza | 2,97 2,02 8,77 4,51 0,26
5 SHIPogezs | 3:09 2,04 5,56 4,41 0,25
LF pfijeza 2,89 2,01 4,44 4,0 0,22
LFodjezd 2,93 1,91 1,75 3,73 0,21
SHIPtiezs | 3,14 1,53 9,62 2,38 0,16
c SHIP,gjeza | 3,68 1,64 3,39 2,40 0,18
LFpfieza 3,23 1,50 2,42 2,13 0,14
LFodjezd 3,70 1,65 2,17 2,47 0,18
SHIPyijezs | 2:29 1,64 14,27 4,25 0,21
5 SHIPogera | 2,39 1,70 7,01 4,40 0,20
LF priez 2,34 1,42 5,70 3,20 0,15
LFodjezd 2,44 1,37 1,85 2,37 0,12

Poznamka: B1 — uzka bazicita: B1=(CaO)/(SiO.), B2 — §iroké bazicita: B2=(Ca0)+(Mg0)/(SiO2)+(Al.03), LRO — obsah
lehce redukovatelnych oxidi: LRO=(FeO)+(Fe;03)+(MnO)+(Cr203)+(V205)+(P20s), C/A — pomér C/A=(CaO)/(Al.O3),
MM — Mannesmanndyv index: MM=((CaO)/ (SiO,))/( Al,03)

Dalsi parametr, ktery byl sledovan v panvovych struskach, je obsah lehce redukovatelnych oxida (tab. 4).
V tomto ptipadé byl zjistén jejich vyrazné vyssi obsah, a to u variant B, C a D. Tyto vyssi obsahy dokazuiji, Ze
doslo k priniklim pecni strusky do lici panve na zavér odpichu. U variant B, C a D byl pfidan karbid vapniku
(CaC,) pro snizeni obsahu lehce redukovatelnych oxidd, coz se projevilo postupnym snizovanim téchto
oxidl pfi postupném rozpousténi karbidu vapniku (CaC,). Tento proces byl podpofen na panvové peci
pridavky hliniku (Algng), coZ vedlo k redukci a poklesu hodnot. Lze predpoklddat, Ze urcité mnozstvi lehce
redukovatelnych oxid( vznikd c¢astecnou dezoxidaci a legovanim oceli, coZz se projevilo v dosazenych
obsazich ve varianté A.

V pripadé vapenato-hlinitanového podilu je patrné, Ze jednotlivé varianty dosahuji odlisné hodnoty (tab. 4).
Optimalni hodnota tohoto parametru by méla byt vyssi nez 2,0, protoze v rafinacni strusce jsou poZzadovany
vys$Si obsahy Al,Os, a to > 25 hm. %. NejstabilnéjSich hodnot dosahuje varianta C, kdy se tento parametr
pohybuje v rozmezi cca 2,4 az 2,5. V pfipadé varianty A se tento podil pohybuje v rozsahu cca 3,1 aZ 3,5, coZ
je zpUsobeno nizkymi obsahy Al,0; ve strusce cca 15 hm. %. Varianty B a D na zacatku experimentu
dosahuji hodnot > 4, coZ je opét zplsobeno nizkymi obsahy Al,O; ve strusce cca 12 hm. %. U téchto variant
dochazi nasledné béhem zpracovani k poklesu hodnot, coZ je zplsobeno postupnym rozpousténim
ztekucovadel (A65C11VS) a pridavk( hliniku (Algana), pfi€emz k optimalni hodnoté se pfiblizila pouze
varianta D. Posledni sledovany parametr predstavuje Mannesmann(v index (tab. 4), jehoZ optimalni
hodnota se pohybuje v rozmezi 0,15 az 0,30. Z vysledkl vyplyva, Ze u varianty A a C dochazi k jeho mirnému
rdstu, coZ je zplsobeno postupnym rozpousténim ztekucovadla (A55C15BW) a pfidavky hliniku (Algranu) pro
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redukci lehce redukovatelnych oxidd za vzniku Al,O3 ve strusce. Dosazené hodnoty se pohybuji v rozsahu
cca 0,15 aZ 0,18 a odpovidaji nizSim stupndim odsifeni 57 a 56 %. U zbylych variant B a D vsak v prabéhu
zpracovani dochazi k poklesu hodnot, coz je zplsobeno rostoucimi obsahy Al,O; ve strusce. Tento narust je
zpUsoben vyraznymi pfidavky ztekucovadla (A65C11VS) obsahujiciho Al,05 a hlinik (Alganu) pro redukci
lehce redukovatelnych oxid(. Timto narlstem dojde k poklesu hodnot MM indexu, coZ se projevilo na
dosazeném stupni odsifeni 52 a 49 %.

5. ZAVER

V provoznich podminkach TRINECKYCH ZELEZAREN, a. s. bylo provedeno porovnani vlivu odlidnych mnozstvi
struskotvornych prisad a dezoxidacnich cinidel na vytvoreni rafinacni panvové strusky. Cilem téchto
experimentl bylo ziskat relevantni informace nejen o chovani ztekucujicich ptisad vyvinutych firmou JAP
TRADING, a.s., ale také vlivu pfidavk( karbidu vapniku (CaC,) a hliniku (Algang) na chemické slozeni
panvovych strusek. Z dosazenych vysledk( provoznich experimentt Ize definovat nasledujici poznatky:

o) z terndrnich diagram( Ca0-Al,03-Si0O, vyplyva, Ze k optimalnimu sloZeni strusky dle literarnich
poznatkl se nejvice pfiblizila varianta C, u které bylo dosazeno nasledujicich obsah(: 45 az 50 hm. %
Ca0, cca 21 hm. % Al,03 a cca 15 hm. % SiO,,

evvs

1800 °C, pricemz nékteré tavby se pohybovaly na hranici teplot taveni 1400 °C,

o z vyhodnoceni obsahu lehce redukovatelnych oxid( jednotlivych variant byl potvrzen pozitivni vliv
pridavku karbidu vapniku (CaC,) na snizeni lehce redukovatelnych oxidd,

o z pouzitych ztekucovadel (A55C15BW a A65C11VS) se jako vhodnéjsi na zdkladé obsahu Al,0; ve
strusce, vysledk( vapenato-hlinitanového podilu a Mannesmannova indexu jevi ztekucovadlo
A55C15BW,

o zajisténim hluboké dezoxidace oceli pomoci hliniku (Alg.ny) pfi odpichu byl snizen propal legujicich
pfisad FeSi a FeSiMn, coz se projevilo niz8imi obsahy SiO, v panvové strusce,
o v dalsi fazi vyzkumu bude pozornost zaméfena na potvrzeni téchto provoznich vysledk( pfi vyrobé

odliSnych znacek oceli, a to pfi pouZiti varianty C obsahujici ndsledujici slozky: ztekucovadlo
(A55C15BW), karbid vapniku (CaC,) a hlinik (Algranu)-
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MERENI A ANALYZA FLUKTUACI RYCHLOSTI LICICH PROUDU SOCHOROVEHO ZPO
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Abstrakt

Je obecné zndmo, Ze rychlost, kterou je lici proud v zafizeni pro plynulé odlévani oceli (dale ZPO) vytahovan
z krystalizatoru a transportovan pres sekce sekundarniho chlazeni, je vyznamnou veli¢inou v procesu
plynulého odlévani a souvisi nejen s povrchovou i vnitini kvalitou predlitku, ale mlze mit vliv i na vznik
pravalu. Zadouci je nejen nastavit optimalni lici rychlost, ale udrZet jeji konstantni hodnotu v priibéhu liti. Je
znamo, ze tfeni v krystalizatoru budi oscilace proudu, které se projevuji kolisanim lici rychlosti. Tazné stolice
spolu se systémem regulace, které maiji za Ukol kompenzovat zmény lici rychlosti, v nékterych pfipadech
nejsou schopny odchylky eliminovat. Bylo provedeno experimentalni méreni na sochorovém ZPO ¢. 3
v ArcelorMittal Ostrava a.s. s cilem analyzovat pticiny nerovnomérnosti tazné rychlosti. Méreni zahrnovalo
také nasazeni specialniho diagnostického systému DGS - xT firmy Dasfos CZr. s.r.o. pro méreni treci sily
v krystalizatoru, kromé snimani otacek valcl taznych stolic, zrychleni proudu aj. Vyhodnoceni ukazalo, Ze je
potieba rozlisSovat dva stavy pohybu proudu. Prvnim je mirné periodické kolisani tazné rychlosti v dsledku
pUsobeni vnéjsich sil na proud, které je tlumeno tfenim ve vedeni proudu a regulaci pohonu taznych stolic.
Druhym stavem je velké rozkmitdni, nazyvané cukani proudu. Statistickd analyza mérenych dat ukazala, Ze
nerovnomeérnost tazné rychlosti souvisi sice s nékterymi veli¢inami, jako je napftiklad tfeni v krystalizatoru,
ale zavislost neni silnd. Vznik vyrazného cukani je potfeba posuzovat z pravdépodobnostniho hlediska a
souvisi pfedevsim s frekvenci oscilace krystalizatoru.

Klicova slova:

plynulé odlévani, lici rychlost, fluktuace, méfeni, tfeni, zrychleni proudu

1. UvoD

Na sochorovych zatizenich pro plynulé odlévani oceli (ddle jen ZPO) se v nékterych pfipadech objevuje
nerovnomérny pohyb plynule litého proudu pfi dané lici rychlosti, ktery je v provoznich podminkach
nazyvan ,cukani“. Pro vyzkum tohoto neZadouciho jevu bylo zvoleno sochorové ZPO (.3
v ArcelorMittal Ostrava a.s. Zafizeni ZPO €. 3 bylo uvedeno do provozu v srpnu roku 1999 firmou CONCAST
STANDARD. Zakladni parametry liciho stroje jsou uvedeny v tabulce 1.

Lici rychlost je parametr s nejvétsim vlivem na tepelné déje na povrchu i uvnitf proudu, ktery nejvyraznéji
ovliviiuje rychlost tuhnuti oceli i teplotni gradienty v lici klfe, a tedy i vznik trhlin. Lici rychlost musi byt
optimalné nastavena s ohledem na vyrobnost, proces tvorby lici kiry a metalurgickou délku. DulleZité je
také lici rychlost stabilizovat v prabéhu liti, nebot pti skokovych zménach lici rychlosti dochazi k razovému
mechanickému namahani lici kiry a k nestabilité déji v oblasti menisku oceli, které mohou byt pficinou
povrchovych vad, vzniku trhlin a prlvalu. Z téchto dlivodl byla feSena problematika cukani licich proudd.

99



\I//,,,

g\\\‘l////4

4. - 5. dubna 2012, Roznov pod Radhostém

Bylo provedeno experimentdlni méreni, které probéhlo ve dvou kampanich, béhem kterych bylo
proméreno celkem 24 taveb. Experimentadlni méfeni bylo provadéno v ArcelorMittal, Ostrava a.s., ve
spolupréci katedrou tepelné techniky, FMMI, VSB-TU Ostrava a firmou DASFOS CZr, s.r.o. [1], [2], [3].

Tabulka 1 Vybrané charakteristiky ZPO €. 3

Typ radialni sochorové / bramové, typ Concast 25/10.2-6CCS
s technologii Convex

Radius, metalurgickd délka |6 m; 18,7m

Formét sochorii / bramek kvadrat 115 a 160 mm, bramka 102x160 mm

Licirychlost (kv. 115 mm) |max. 5,0 m'min?!; primér4,5 m-min!

Krystalizator Concast Convex, vypouklé vnitini stény v horni ¢asti
- délka, stény 1000 m; Cu (Cr vrstva), spodni %2 postupné zizena
- mazani stén individuélni &erpadlo pro kazdy lici proud
- oscilace mechanické - vackovy systém se sinusoidnim pohybem
- frekvence, zdvih max. 300 zdvihi-min!; 12/8,5/10,4 mm

Vytahovani/ rovnani proudu | 1 taznd a rovnaci stolice (dvé fady)

2. MERICi SYSTEM A VELICINY

Vybrané uzly ZPO byly osazeny snimaci pro méreni mechanickych, elektrickych velic¢in a teplot. Krystalizator
byl vybaven akcelerometry pro méreni zrychleni ve tfech kolmych osdch a snimaéem polohy ve svislém
sméru. V krystalizatoru bylo dale umisténo celkem 12 teplotnich cidel. V kazdé sténé byla dvé cidla
umisténa v médi ve vzdalenosti 240 mm pod horni hranou krystalizatoru a jedno ve stejné pozici v chladici
vodé. Na hfidel pohonu oscilaci byl instalovan dvouhodnotovy snimac otoceni excentru. Ojnice oscilacniho
mechanismu byla opatfena tenzometrickym snimacem osové sily. Otacky valcd tazné stolice byly méreny
jak analogovou metodou, tak i frekvencnim zplsobem pomoci inkrementalnich snimacl. Frekvencni
metodou byly také méreny otacky pohonl tazné stolice a odmérovaciho valce pro méreni odlité délky
proudu. Rovnéz byly méreny elektrické proudy pohonl tazné stolice. Po omezenou dobu bylo méfeno i
zrychleni proudu akcelerometrem.

Veliciny byly snimdny dvéma méficimi systémy navzdjem synchronizovanymi a spojenymi s fidicim
systémem ZPO za ucelem ziskavani technologickych dat.

Prvni méfici jednotka oznacend jako ,Méfici a diagnosticky systém® realizovala méreni veli¢in pro ucely
nasledné analyzy dynamicky se ménicich veli¢in (akcelerometry, snimace otacek, sily, elektrického proudu).
Frekvence vzorkovani velic¢in byla 364 Hz.

Druha méfici jednotka ,,DGS — XT“ méfila a zpracovavala veli¢iny, potfebné pro hodnoceni pracovnich
podminek v krystalizatoru v realném case. Jednotka konkrétné métila teploty v krystalizatoru s periodou
0,5s a ze zrychleni krystalizatoru vyhodnocovala nepfimo mérené veli¢iny, a to velikost tfeni, Uroven
mazani v krystalizatoru [5], [6], [7], frekvenci a amplitudu oscilace a fluktuace mérenych teplot s peridou
5s. Jednotka ,,DGS — xT“ také synchronizovala a ukladala veli¢iny, pfijaté po komunikacni lince z fidiciho
systému ZPO. Slo predeviim o Udaje k tavbé a parametry liti (lici rychlost, vy$ka hladiny oceli, frekvence
kmitani krystalizatoru, prltok maziva, mnozstvi a teploty chladici vody v krystalizatoru a pfitlaky taznych
stolic).
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3. PRIPRAVA DAT

Zpracovani dat bylo naro¢né z divodu velkého objemu dat a rozdilnych vzorkovacich frekvenci [4]. Rychle
mérené soubory, doplnéné o teploty a veliciny méfené DGS — xT, obsahovaly 39 veli¢in v jednom zdznamu,
364 zaznamu za sekundu. To predstavovalo celkem 1,6 miliardy hodnot za 31,3 hodin méfeni. V ramci
zpracovani dat byla data rozdélena na 5-sekundové intervaly a z nich byly vypocteny zakladni statistické
charakteristiky a Fourierovy koeficienty harmonické analyzy. Tim byly vytvofeny redukované datové
soubory, které jsou tvofeny zdznamy, obsahujicimi 187 odvozenych veli¢in s periodou 5 s. Za celou dobu
méreni to predstavuje 22 500 zaznamd, celkem asi 4,2 milionu hodnot.

Dominantni budici frekvenci v celém systému ZPO je frekvence kmitdni krystalizatoru. Pfenos této
frekvence na dalsi veli¢iny v licim stroji je dalezitym diagnostickym kriteriem, které souvisi s cukanim
plynule litého proudu. Proto program pro redukci dat pocital Fourierovu analyzu (amplitudu a fazi),
omezenou na zadkladni harmonickou slozku, odpovidajici oscilaci krystalizatoru. Fouriertv rozklad byl
pocitdn pro vsechny dynamicky mérené veli¢iny. Popsanou redukci se objem dat zmensil vice nez 300 krat,
pficemz byly ziskany nové informace.

4. IDENTIFIKACE CUKANI

Cukani plynule litého proudu je v redlnych podminkach obvykle viditelné pouhym okem. Z mérenych dat je
mozno cukani snadno identifikovat naptiklad z nerovnomérnosti ota¢ek odmérovaciho valce nebo valcl
taznych stolic. PFimym ddkazem cukani je namérené zrychleni plynule litého proudu. Na obrazku 1 je
zachycen prlbéh zrychleni proudu (veli¢ina Asf) a drahy krystalizatoru (Z) v dobé zdanlivé klidného pohybu
proudu. Je vidét, Ze i v tomto stavu neni pohyb proudu rovhomérny.

Obrazek 2 zachycuje tytéz veliciny béhem cukani proudu. Pfi cukdni se objevuji Spickové hodnoty zrychleni
proudu zpravidla v okamZiku, kdy se krystalizator nachazi v dvrati. Teoreticky v pfipadé kapalinného tfeni
v krystalizatoru by mély Spicky zrychleni nastavat béhem nejvétsi relativni rychlosti krystalizatoru vaci
proudu, tedy nikoli v Gvrati krystalizatoru [7]. Namérené prlibéhy odpovidaji spiSe pfitomnosti suchého
tfeni a spole¢ného pohybu proudu a krystalizatoru po ¢ast periody oscilace krystalizatoru.

Kapalinné tieni je typické pro dokonale mazané plochy, kde tfeci sila je Umérna relativni rychlosti ploch.
Suché treni se vyskytuje v mistech, kde chybi mazivo a plochy jsou v pfimém kontaktu nebo mazivo je
v tuhém skupenstvi. Suché treni se vyznacCuje skokovymi zménami tfeci sily v okamZzicich zmény sméru
relativni rychlosti tfecich ploch.

Zmény pohybu proudu jsou vysledkem pusobeni nejen tfeni v krystalizatoru, ale i jeho mechanické vazby
v taznych stolicich a pravdépodobné také akénich zasahl regulaéniho systému pohonu taznych stolic.

Pokud se elektrickou cestou od snimace hladiny nebo od méreni lici rychlosti pres ovladani ménice dostane
na pohon valce tazné stolice frekvence oscilace krystalizatoru resp. proudu, mize dojit k vazbé a rozkmitani
systému. Systém liciho proudu s taznou a rovnaci stolici mlze mit frekvenci vlastnich kmitl (nebo vice
vlastnich frekvenci). Pokud je frekvence krystalizatoru vhodnym celistvym nasobkem (nebo podilem) viastni
frekvence proudu nebo systému jako celku, mlze vzniknout rezonance.
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Obr. 1 Pribéh drahy krystalizatoru Z a zrychleni proudu Asf, format 115x115 mm, frekvence oscilaci
209 min™, lici rychlost 4,2 m-min?, proud necukd
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Obr. 2 Prbéh drahy krystalizatoru Z a zrychleni proudu Asf, format 115x115 mm, frekvence oscilaci
209 min™, lici rychlost 4,2 m-min~, proud cuka

Zrychleni proudu (Asf) bylo podrobeno frekvencni analyze. Amplitudové spektrum na obrazku 3 potvrzuje,
Ze proud vibruje i tehdy, kdyz se jeho pohyb vizualné hodnoti jako pohyb rovnomérny. Zrychleni proudu je
v tomto grafu vyjadieno v ndsobcich zemského gravitacniho zrychleni. Lze fici, Ze pokud proud necuka, je
frekvence oscilace krystalizatoru (asi 3 Hz) utlumena a prevladaji, i kdyz s malou amplitudou, frekvence
vyssi, rovné celistvym nasobklm frekvence kmitani krystalizatoru (nejvyraznéjsi jsou 2. az 5. harmonicka).

Pokud proud zacne cukat, viz obrazek 4, pak frekvence v pasmu 5 - 10 Hz (2. a 3. harmonickd) ve spektru
zGstanou, tlumi se frekvence v pasmu 11-15Hz (4. a 5. harmonickd) a vyrazné vzroste amplituda na
frekvenci kmitani krystalizatoru. Treci sila v krystalizatoru zpUsobi prenos energie na nizkych frekvencich

z oscilujiciho krystalizatoru na proud a vznika oscilace, kterou tazné stolice nemohou utlumit.
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Obr. 3 Frekvencni spektrum zrychleni proudu,format 115x115 mm, frekvence oscilaci 209 min™, lici

rychlost 4,2 m-min’?, proud necuka
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Obr. 4 Frekvencni spektrum zrychleni proudu, format 115x115 mm, frekvence oscilaci 209 min™, lici

rychlost 4,2 m-min™, proud cuka

5. PODMINKY VZNIKU CUKANI

Treni v krystalizatoru je bezpochyby hlavnim budi¢em oscilaci v systému liciho stroje. Proto byla
analyzovana zdvislost vzniku cukani na velikosti tfeni. JelikoZ zrychleni proudu bylo méreno pouze po
omezenou dobu, pro statistické vyhodnoceni byla pouZita nahradni veli¢ina, a to otacky odmérovaciho
valce. Na obrazku 5 jsou hodnoty amplitudy oscilaci odmérovaciho valce, ziskané harmonickou analyzou,
o frekvenci shodné s oscilaci krystalizatoru (oznaceni Ot_ov_A1), vyvhodnocené z 5-sekundovych usek(. Po
vylouceni chybnych zaznamu je vyneseno 21 766 bodU v grafu v zavislosti na velikosti tfeni v krystalizatoru.
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Obr. 5 Zavislost amplitudy zakladni harmonické slozky v ota¢kach odmérovaciho vélce na treni
v krystalizadtoru, ¢ervené je vyznacena zvolend hranice pro identifikaci cukani

Trfeni je charakterizovdno bezrozmérovou relativni veli¢inou, zvanou faktor treni, ktery je vystupem
systému DGS — xT. Vzdjemna zavislost téchto veliCin sice statisticky neni vyloucena, kladny Pearsonlv
korelacni koeficient 0,018 je vyssi nez kritickd hodnota 0,013 na hladiné vyznamnosti 5 %, ale je velmi slaba.
Na obrdazku jsou zfetelné dva shluky bod(, které odpovidaji stavim pohybu proudu ,cukd” — ,necuka“.
Pokud stanovime hranici mezi obéma stavy pro hodnotu amplitudy oscilaci otadcek odmérovaciho valce
0,7 min, pak je cukani identifikovano ve 3 956 pfipadech z 21 766 vyhodnocovanych bod( za celou dobu
méreni béhem odlévani 24 taveb. Z obrazku 5 je vidét, Ze paradoxné pfi nejvétsim treni viibec nenastalo

cukani proudu. Vyhodnoceni tedy nepotvrdilo, Ze velké tfeni nutné vyvolava cukani proudu.

Statistickou analyzou dat bylo dale zjisténo, Ze nejvyznamnéjsi vliv na vznik cukani ma frekvence oscilaci
krystalizatoru. Vliv frekvence je vSak nutno hodnotit z pravdépodobnostniho hlediska. PFi nékterych
frekvencich se mlzZe objevit cukani a mUZe pokracovat i po odeznéni spoustéciho faktoru, napfiklad
suchého treni v krystalizatoru, pfi jinych frekvencich k cukani dochazi zcela vyjimecné.

Jak je vidét z obrazku 6, na konkrétnim ZPO ¢. 3 existuji frekvence, kdy pravdépodobnost vzniku cukani
neptesahuje 10 % (napf. 110 aZ 163 min™, 224 a7 226 min™). Pravdépodobnost cukani do 20 % je naptiklad
pro intervaly frekvenci 163 a7 168, 179 a7 181, 223 a7 227 min™". Naopak existuji frekvence, pfi kterych je
témér 100 % jistota vzniku cukani (230 aZ 256 min™). P¥i ostatnich frekvencich (napf. 190 aZ 223 min™) je

systém v nestabilnim stavu, kdy proud mlze nebo nemusi prejit k cukani po excitaci.

104



Iy,

: }\\\\W///4

4. - 5. dubna 2012, Roznov pod Radhostém

P(Ot_ov_Al>0.7min!)

100 222
1 R
90

60 3

50

0 § ﬁ

30 3

Pravdepodobnost (%)

[
<

110 130 150 170 190 210 230 250

Frekvence (min-!)

Obr. 6 Pravdépodobnost vzniku cukani proudu v zavislosti na frekvenci oscilace krystalizatoru

6. ZAVER

Lici proud i pfi zdanlivé klidném pohybu neustdle kmita s malou amplitudou. V amplitudovém spektru je
dominantni frekvence, odpovidajici 4. vy$si harmonické oscilace krystalizatoru. Pokud nastane pfipad, Ze
systém ,lici proud — taznd a rovnaci stolice” nemohou utlumit nizké frekvence, které budi krystalizator,
dojde k interferenci, jejimz vysledkem muze byt kmitani proudu s vétsi amplitudou na frekvenci kmitani

krystalizatoru.

Silou, kterd muze vybudit cukani proudu, je tfeni v krystalizatoru. Treci poméry v krystalizatoru zpUsobuji
prenos energie na nizkych frekvencich z oscilujiciho krystalizatoru na lici proud. Pokud existuje zvySené
tfeni a zejména nedokonalé mazani (suché treni), je splnén prvni predpoklad vzniku cukani, ktery jesté
neznamena jisty pfechod k cukani.

Systém prechdazi do stavu cukani pfi jen urcitych frekvencich oscilace krystalizatoru, a to pfi rlznych
frekvencich s odliSnou pravdépodobnosti. PFi¢inu cukani je potfeba hledat v dynamické vazbé mezi
krystalizatorem, licim proudem a stolicemi, ktera je zavisla na frekvenci oscilace a systém se mUze dostavat

do rezonance.

Prvnim opatfenim k zamezeni cukani je minimalizace tfeni v krystalizatoru a zvyseni kvality mazani. Spociva
to ve volbé vhodného typu a mnozstvi maziva, optimalizaci profilu vlozky krystalizatoru, tvaru oscilacni
krivky a sefizeni lici osy. Prozatim bylo prakticky zavedeno druhé opatreni, kterym je volba frekvence
oscilace krystalizatoru. Je vhodné nezdvisle fidit frekvenci oscilace krystalizdtoru, a to nejen podle lici
rychlosti, ale (prioritné) s ohledem na vznik cukani a vyvarovat se frekvencim oscilace krystalizatoru se
zvySenou pravdépodobnosti cukani. JelikoZz podminky pro vznik cukdni se mohou ¢asem ménit, je vhodné

instalovat na taznou stolici nebo odmérovaci valec ¢idlo cukani proudu. Pokud snimac indikuje cukani, fidici
systém by mél automaticky upravit frekvenci oscilace krystalizatoru.
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O PRISTROJICH A METODACH CHEMICKE ANALYZY V OCELARSTVi: EMISNi SPEKTROMETRIE A
'SPALOVACI' ANALYZATORY LECO

Zdenék WEISS

LECO Instrumente Plzen spol. s r. o.
Abstrakt

Velkou vétsinu pozadavk( na chemickou analyzu oceli a jinych kovovych materidll je mozné pokryt s
pouzitim optické emisni spektrometrie v kombinaci s metodami urcenymi specidlné pro analyzu lehkych
prvkl - C, S, N, O, H. Opticka emisni spektrometrie je univerzalni metoda schopna analyzovat vsechny prvky
periodické tabulky. Ve své modifikaci s buzenim pomoci doutnavého vyboje (GDOES - Glow Discharge
Optical Emission Spectroscopy) umoziuje kromé bézné objemové analyzy i hloubkové rozliSenou analyzu,
jejimz vysledkem jsou hloubkové koncentracni profily jednotlivych prvkll. Toho se s vyhodou pouziva k
analyze rliznych povlak, tenkych vrstev a povrchové modifikovanych materiald. Pro velmi pfesnou analyzu
lehkych prvkd, a to i ve velmi nizkych koncentracich, jsou uréené jednak spalovaci analyzatory pro uhlik a
siru, kde se vzorek spali v proudu kysliku a ve spalindch se méti obsah CO2 (uhlik) a SO2 (sira), jednak
metoda fuze v inertnim plynu (IGF - inert gas fusion) pro analyzu kysliku, dusiku a vodiku. U metody IGF se
vzorek zahteje na teplotu az 3000°C v grafitovém kelimku v proudu helia nebo argonu a rovnéz se analyzuji
plyny uvolnéné pfi tomto procesu. V pfispévku budou uvedeny typické priklady takovych analyz a budou
popsany analyzatory LECO GDS500A, GDS850A, CS844 a ONH836.
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VYVOJ NOVE METODY MERENi POVRCHOVE KVALITY DESEK BRAMOVEHO KRYSTALIZATORU
Ladislav VALEK?, Leopold CUDZIK®, Ji¥i DAVID?, René PYSZKO®

% ArcelorMittal Ostrava a.s., Vratimovskd 689, 707 02 Ostrava - Kunéice, CR,
ladislav.valek@arcelormittal.com

®) DASFOS, CZr, s.r.o0., Bozkova 45/914, 702 00 Ostrava-Pfivoz, CR, cudzik.|@dasfos.com

“ SB-TU Ostrava, FMMI, katedra automatizace a pocitacové techniky v metalurgii, 17. listopadu 15, 708 33
Ostrava - Poruba, CR, j.david@vsb.cz

9 \/SB-TU Ostrava, FMMI, katedra tepelné techniky, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava - Poruba, CR,
rene.pyszko@vsb.cz

Abstrakt

Diskutovana problematika je fe$ena v ArcelorMittal Ostrava a.s. Na fe$eni se podili VSB-TU Ostrava, a to
v ramci grantového projektu v programu TIP. Grantovy projekt pod ev. ¢. FR-TI1/319 ,Vyvoj novych
progresivnich nastrojd a systému podpory fizeni spolehlivosti primarniho chlazeni na bramovém zafizeni

o

plynulého odlévani oceli pro zvy$ovani kvality naro¢nych plochych vyrobk(“ je dotaéné podporen MPO CR.
Projekt ma nékolik cild, které souvisi s oblasti primarniho chlazeni bramového ZPO. Jednim z cil( je
problematika kvality povrchu krystalizatorovych desek, a to rovnéz z pohledu diagnostickych metod. V
ramci feSeni projektu byl feSen katalog vad krystalizatorovych desek a metodika hodnoceni jejich kvality.
Dale byla vypracovdna spolufeditelem grantového projektu (VSB-TU Ostrava) metoda ovéfovani kvality
uzkych desek krystalizatoru, které jsou demontovany v ramci Udrzby. Bylo navrZeno laserové snimani
povrchu desky. Ve spolupraci s firmou DASFOS CZr, s.r.o. byla navriena novd metoda méfeni dutiny
bramového krystalizatoru. V pfispévku jsou uvedeny dil¢i vysledky feseni z této oblasti, v€etné prvnich
vysledk( vyvojového méficiho zafizeni.

Klicova slova: ocel, odlévani, krystalizator, brama, kvalita, laser

1. uvoD

Grantovy projekt Ministerstva priimyslu a obchodu Ceské Republiky, v rémci programu TIP, pod ev. ¢. FR-
TI1/319 ,Vyvoj novych progresivnich nastroji a systému podpory Fizeni spolehlivosti primarniho chlazeni na
bramovém zatizeni plynulého odlévani oceli pro zvySovani kvality narocnych plochych vyrobkd“ je fesen
v ArcelorMittal Ostrava a.s. Spolufesitelem projektu je VSB-TU Ostrava, FMMI, katedra automatizace
a pocitacové techniky v metalurgii. Vysledky reSeni projektu byly jiz ¢aste¢né publikovany [1-3].

Jednou zetap feSeni projektu, tykajicich se primarniho chlazeni bramového ZPO je identifikace
diagnostickych veli¢in a vyvoj diagnostického systému (etapa €. 2). V rdmci dané etapy je rovnéz vénovana
pozornost problematice kvality povrchu desek krystalizatord. Proto byl fesen katalog vad krystalizatorovych
desek a metodika hodnoceni jejich kvality. Dale byla vypracovana spolufesitelem grantového projektu
(VSB-TU Ostrava) metoda ovéfovani opotifebeni povrchu uzkych desek krystalizdtoru, které jsou
demontovany vramci udrzby. Za timto ucelem bylo navrieno laserové snimani povrchu desky. Ve
spoluprdci s firmou DASFOS CZr, s.r.o. byla navrZena nova metoda méreni dutiny bramového krystalizatoru.
V prispévku jsou uvedeny dil¢i vysledky Feseni z této oblasti, véetné prvnich vysledkd vyvojového mériciho

zarfizeni.
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2. METODY KONTROLY KVALITY KRYSTALIZATOROVYCH DESEK

Soucdsti uvedeni do provozu bramového ZPO v ArcelorMittal Ostrava a.s. bylo pteddni dokumentace
k udrzbé ZPO (dodavatelem S-VAI). V této dokumentaci jsou uvedeny zpUsoby oprav, véetné terminl oprav
a popis limit vad, jako napf. maximalini velikost (hloubka) vady desky krystalizatoru. Danymi instrukcemi se
fidi osadka ZPO a zaméstnanci udrzby. S ohledem na neustalé zvySovani kvality vyrobk(, zavadéni novych a
naroc¢néjsich jakosti oceli, tak jako s ohledem na neustaly tlak zvySovat Zivotnost komponent vyrobnich
agregatl, pfi sniZzovani nakladl na vyrobu danych vyrobk( je dany zplsob, resp. predpis udrzby
nedostatecny. Jinymi slovy je nutno mit datovy a hodnotici systém s potfebnymi analytickymi metodami,
pomoci kterého je mozno hledat vazby mezi kvalitativnimi parametry produktu (bramy, resp. pasu
valcovaného za tepla), vyrobnimi parametry ZPO (chemické sloZeni oceli, lici rychlosti, teplota oceli aj.)
a parametry Zivotnosti desek krystalizatorl (vyskyt presné specifikovanych vad na deskach). Posledné
uvedeny aspekt je feSen v rdmci vySe citovaného projektu, a to v ndsledujicich tfech rovinach.

2.1 Katalog vad desek krystalizatorti a metodika hodnoceni vad [4, 5]

Hlavnim ukolem pti tvorbé katalogu bylo zjiSténi a zmapovani nejc¢astéjSich vad desek krystalizatoru. Vady
desek se objevuji jak na deskach uzkych, tak i na deskach Sirokych. V katalogu byly vady desek rozdéleny na
vady povrchové, podpovrchové a tvarové. NejCastéji se vyskytuji povrchové vady desek. V katalogu je
u kazdé vady popsano: umisténi vady na desce (formou nakresu), charakteristika vady, pravdépodobna
pri¢ina vzniku vady, mozna preventivni opatfeni vyskytu vady, mozZnosti odstranéni vady (v ramci udrzby
nebo renovace povrchové Upravy desek). Dale jsou uvedeny doplnujici informace, véetné fotodokumentace

kazdé vady. Ukdzka z katalogu je uvedena na obrazku 1.

Katalog vad desek krystalizatord % Katalog vad desek krystalizatord %
v ramei grantu ev. & FR-TI/319 v rémci grantu ev. & FR-TI/319
5.9/28 ArcelorMittal 5.10/28 ArcelorMittal
2.3 Opotrebeni lokalni na uzké desce (OLU) hloubka podélnyjch rjh byla vétsi nez 3 mm, bude se deska znovu opracovavat a
kdyby hloubka ryh byla takova, Ze by jiz byla viditelna méd’, neni mozné opravu
poska krystalizdtoru:  UzKA zajistit na Udrzbé a deska je poslana na renovaci pokoveni.
- e F. DOPIIUJICI INFORMACE:
Skupina vad: POVRCHOVE VADY
Typ vady: Opotfebent lokalni na tizké desce
A. UMISTEN:

B. CHARAKTERISTIKA VADY:

Lokalni opotFebeni hrany malé uzké desky ve spodni &sti po cels joji ifce
s drobnymi podélnymi rjhami. Opotrebeni hran a podélné ryhy jsou hluboké ménd
nez 3 mm.

C. PRICINA VZNIKU:

Ve spodni Gasti krystalizatoru je nejvatsi ferostaticky tlak, ktery je jednou
2 hlavnich picin Eastych opotFebeni pokoveni. v ndkterjich pripadech jo opotiebent
spodni Easti tak znaéns, Ze je jiz viditelna méd'.

D. PREVENCE:

U téchto vad je preventivnim opatienim véasné zjisténi této vady, aby bylo
mozné predchazet vadam na plynule litém proudu. Zivotnost desek krystalizitoru
se tedy zkracuje plsobenim ferostatického tlaku ve spodni &asti krystalizatoru, kde
dosahuje vysokych hodnot.

E. ODSTRANENI VADY:

V pripadé, e lokalni opotiebeni hran a podélné ryhy na malé tzké desce

dosahuji hloubky do 3 mm, lze tuto povrchovou vadu odstranit ogisténim desky a

vybrousenim poskozeného mista ve sméru liti. Pokud by lokalni opotfebeni hran a

arcelorkittal Ostrava .5

ik 659
70702 Ostravakundics

Obr. 1 Ukazka dvoulistu z Katalogu vad desek krystalizator( [4]

V navrhu metodiky je uvedeno kvantitativni hodnoceni vad desek krystalizator(i, pricemz je zde rovnéz
uveden soucasny stav hodnoceni vad. Vady diskutované v Katalogu vad desek krystalizatord jsou
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v Metodice hodnoceni vad desek krystalizatord specifikovany mistem vyskytu (umisténi) vady, a to formou
nakresu a fotodokumentace. Ve zpravé k metodice hodnoceni vad je dale uvedena tabulka, ve které jsou
specifikovany parametry jako maximalni délka, Sitka a hloubka vady, celkovy pocet dané vady na desce, Ci
daném segmentu desky. V navrzené metodice jsou uvedeny vzorce pro vypocet stupné kvality ,Q"“ dané
desky, a to s vyuzitim sledovanych parametri. V soucasné dobé je planovano ovéreni navrzené metodiky
hodnoceni vad v provoznich podminkach udrzby ArcelorMittal Ostrava a.s.

2.2 Vyvoj metody ovéreni kvality povrchu Gzké desky krystalizatoru

V rdmci feSeni vyse uvedeného grantového projektu byla v laboratofich katedry automatizace a pocitacové
techniky v metalurgii, VSB-TU Ostrava, vyvijena metoda pro ovéfeni opotfebeni povrchu Uzké desky
krystalizatoru na bazi laserového snimacde (vzdalenosti). Vytyéenym cilem fesSeni je navrh metody
a provozniho zafizeni, pro vizualizaci a hodnoceni povrchu Uzké desky krystalizatoru na provozu udrzby
v okamziku, kdy je krystalizator rozebran na jednotlivé desky. JelikoZ se jiz vétSinou jedna o vyfazovani
uzkych desek, je cilem analyzy zmapovat povrchovou kvalitu desky na konci Zivotnosti dané desky a tak
ziskat dalsi, dopliujici informace do vyvijeného systému. Manudlnim mérenim neni mozno zachytit
a proméfit vSechny rozmérové zmény v porovnani s plivodnim stavem desky.

Navrh metody probihal v nékolika etapach. Zakladem teseni bylo ovéreni moZnosti laserového snimace
vzdalenosti a posouzeni jeho vhodnosti. Za timto Ucelem bylo vytvofeno jednoduché mechanické zafizeni
pro snimani, které bylo ovéfeno, a na jehoz zakladé byl vytvofen novy laboratorni model, jenZ automaticky
fidil posun laserového snimafe ve sméru x a y — viz obrazek 2. K zafizeni byla soucasné vytvorena
softwarova aplikace pro vizualizaci namérenych hodnot [3].

Obr. 2 Pohled na jednoduché mechanické zafizeni pro snimani zkusebniho povrchu (vlevo)
a laboratorni model s posunem laserového snimace (vpravo)

Pro provozni feseni byl navrien a vytvoren prototyp robotického zafizeni s linedarnim pojezdem — viz
obrazek 3. Toto zafizeni je pldanovano napojit na méfici pocitac, ktery bude zaznamendvat namérené
hodnoty, vizualizovat a hodnotit stav desky krystalizatoru [6].

2.3 Vyvoj metody ovéreni kvality povrchu dutiny krystalizatoru

V rdmci diskutovaného projektu byla navrzena novd metoda méreni dutiny bramového krystalizatoru, a to
ve spoluprdci s firmou Dasfos. Jednd se o zafizeni s laserovym snimacem, jehoZ cilem je proméfit kvalitu
instalovanych krystalizatorovych desek na vlastnim krystalizatoru. V roce 2010 byly provedeny prvni prace,
v rdmci kterych byl proveden navrh a Upravy zafizeni a rovnéz také prvni ovéreni tohoto prototypového

zafizeni. Za timto uUcelem bylo nutné provést Upravy méficiho pristroje, ktery byl dfive vyvinut
v ArcelorMittal Ostrava a.s. Tento pFistroj byl ovéfovan pro méreni tloustky pokoveni desek krystalizatoru
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(ultrazvukovy systém meéreni). Specialisté firmy DASFOS vybavili zafizeni potfebnou snimaci laserovou

technikou a vyhodnocovacim softwarem. Byla provedena prvni méfeni. Byly formulovany ndméty pro

zlepseni vysledkl méreni. Vroce 2011 byly konkretizovany navrhy na Upravu méfeni dutiny v ramci

pokracujici spoluprace s firmou DASFOS.

Obr. 3 Prototyp zafizeni pro méreni opotiebeni povrchu uzké desky krystalizatoru

3. OVERENi MOZNOSTI LASEROVEHO MERENi DUTINY KRYSTALIZATORU

Informace uvedené vtéto casti ¢lanku jsou vybranymi informacemi samostatné zpravy vypracované

zastupci fa DASFOS [7].

3.1 Metoda méreni

Na zacatku feSeni metody méreni byla nejprve provedena analyza zapUjceného zafizeni z ArcelorMittal

Ostrava a.s. Poté specialisté firmy DASFOS formulovali ndvrhy. Nasledovala realizace potfebnych Uprav

a ovérovani funkénosti zafizeni. Jednalo o mechanické Upravy méficiho zafizeni, které se tykaly zejména

upevnéni laserového snimace vzdalenosti. Jako snimaci element vzddlenosti byla pouZita laserova hlava

MKL se softwarem upravenym pro snimac model ILD 1401-50 od firmy Microepsilon. RozliSeni méreni Cinilo

5 Bm (linearita +/- 0.2 %). Pfesnost nastaveni odmérovani hloubky cinila +/- 0,1 mm (vzorkovaci frekvence

1 kHz). Pro méreni vnitfniho rozméru krystalizatoru byl vyuzit méfici systém firmy DASFOS pod oznacenim

MKL 100/420. Tento systém bylo nutno upravit pro podminky méfeni dutiny bramového krystalizatoru.

Upravy se tykaly konfigurace vlastniho
software fidici jednotky, a to pro fizeni
polohovaciho mechanizmu méfici hlavy v
dutiné krystalizatoru. Princip méreni
vyplyva zobrazku 4. Laserovy snimac
pracoval na triangulaénim  principu.
Méfenymi daty byly Udaje vzdalenosti
méreného bodu (povrchu desky
krystalizatoru) od osy otdceni snimaci
hlavy.

[

OSA OTACENI

opto NCDT
1401 - 50

ANNNNNN

N

~

Obr. 4 Princip méfeni dutiny bramového krystalizatoru
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Mé&reni jedné horizontalni hladiny probihalo po $ifce 1500 mm. Cetnost snimani hodnot z laserové hlavy
byla jedna hodnota na 1 mm posunu. Méfeni probihalo 2x (pfi posunu tam i zpét). Pro hodnoceni byla data
redukovdna na 150 hodnot, tzn. jednu hodnotu na 1 cm posunu. Z kazdych 20-ti hodnot (2x10 mm) byl
vypocitan jeden vysledek, a to takovym zplsobem, Ze byly soucasné filtrovany poruchy méreni. Celkem
bylo proméreno 18 hladin dolni poloviny krystalizatoru a po presunu laseru o 450 mm vysSe dalSich 18
hladin horni poloviny krystalizatoru (jedné strany krystalizatoru). Po otoceni laseru o 180° bylo opét
mérfeno 18 dolnich a 18 hornich hladin druhé Siroké desky krystalizatoru. Celkem bylo na kazdé sténé
vyhodnoceno 36 horizontalnich hladin s rozte¢i 25 mm a 150 body po Sifce krystalizatoru v kazdé hladiné.

Provozni méreni bylo provedeno v prostordch udrzby ArcelorMittal Ostrava a.s. Pro méteni byl vyuZit

Obr. 5 Pohled na méfici sestavu

3.2 Vysledky méreni

Vramci ovérovani nového systému meéreni dutiny krystalizatoru bylo zjisténo, Ze vlastni polohovaci
mechanismus zanasi do méreni chyby. Vypocty a analyzami bylo zjisténo, Ze velikost chyby zavisi na pozici
vodicich kladek. Diskutovana chyba byla vyssi pfi vétsi hloubce vysunuti mérici tyce. Déle bylo zjisténo, Ze
popisovana chyba méreni ma periodicky charakter (viz graf na obrazku 6), ktery odpovida obvodu vodici
kladky. Na zakladé téchto poznatkl byly formulovany navrhy Uprav méficiho zafizeni. Ukazky ucelenych
vysledkll méreni dutiny bramového krystalizatoru jsou uvedeny na obrazku 7 a 8. Na zakladé provedenych
experimentl a analyzy dat bylo konstatovano, Ze ovérovany systém je z mechanické stranky kompaktni,
provozu schopny a vhodny pro systematické méreni dutiny krystalizatoru. Zafizeni umoZniuje detekovat
relativni odchylky rozméru dutiny (napf. ryhy krystalizatorové desky). Na druhé strané bylo konstatovano,
Ze uvedeny systém ma své limity z pohledu presnosti a reprodukovatelnosti méreni. Pro zlepsSeni presnosti
méreni byly rovnéz formulovany navrhy Gprav prototypového zatizeni. Jednalo se zejména o ndvrhy Uprav
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vlastni konstrukce mechanismu z pohledu tuhosti systému, jeho stavéni a centrovani a rovnéz z pohledu
zajiSténi presného pohybu a vedeni méfici hlavy, bez vyskytu periodickych chyb métrenych hodnot.
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Obr. 6 Charakter periodické chyby pfi méreni vzdalenosti (pouZiti pravitka, méreni v laboratofi)
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Obr. 7 Vysledek méreni dutiny bramového krystalizatoru s vyuzitim upraveného méficiho zafizeni
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Obr. 8 Velikost dutiny v zavislosti na hladiné méfeni pro rlizna mista méreni od okraje krystalizatoru
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4. ZAVER

V pfispévku byla prezentovana ¢ast vysledkid reseni grantového projektu, ktera se tyka oblasti primarniho
chlazeni bramového ZPO, konkrétné kvality povrchu krystalizatorovych desek. V prvni ¢asti feSeni byl
vypracovan Katalog vad krystalizatorovych desek a Metodika hodnoceni jejich kvality. Dle nové navrzené
metodiky bude zkusebné ovérovana a hodnocena kvalita desek krystalizatord béhem jejich pouzivani na
bramovém ZPO. Nova metoda hodnoceni umozni klasifikovat kvalitu desek, na zakladé vysledkli méreni
predem stanovenych a definovanych parametrd. Diky této klasifikaci bude moZno hodnotit vliv jednotlivych
vyrobnich parametr( bramového ZPO, jak dalece ovliviiuji Zivotnost desek krystalizatort. Klasifikace bude
dale vyuZita pro hledani vazeb mezi kvalitou desek krystalizatort a kvalitou bram, resp. pasu valcovaného
za tepla. V druhé &asti feSeni byla navriena a ¢aste¢né ovérena nova metoda pro méreni opottebeni Uzkych
desek krystalizator(i, které jsou demontovany v ramci udrzby. Vysledky méreni umozni ziskat dalsi data,
kterd budou charakterizovat stav povrchu uUzké desky na konci jeji Zivotnosti. Zejména budou zajistény
Udaje, které jsou obtizné méfitelné zaméstnancem udrzby (pfesny profil opotiebeni povrchu desky).
V posledni ¢asti feSeni byl proveden navrh a ovéfeni nového laserového systému pro snimani dutiny
bramového krystalizatoru, ktery je vyvijen vramci spoluprace s firmou DASFOS CZr, s.r.o. liz v ramci
ovérovani navrzeného systému byly zjistény informace, jak se méni velikost dutiny vybraného bramového
krystalizatoru. Byly zméreny ryhy na Sirokych deskdach krystalizatoru. Na zakladé ovérovacich zkousek byly
formulovany navrhy pro dalsi Upravu méficiho systému. V sou€asné dobé je provadéna dalsi Uprava
mériciho systému. Je planovano zajistit nékolik méreni vybraného krystalizatoru v pribéhu jeho pouzivani
na bramovém ZPO. Cilem praci je doplnit Udaje z nové klasifikace kvality desek krystalizatord.
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Publikaéni ¢ldnek vznikl diky finanéni podpoie Ministerstva priimyslu a obchodu Ceské republiky:
Feseni grantového projektu TIP ev. €. FR-TI1/319 ,,Vyvoj novych progresivnich ndstroji a systémi
podpory Fizeni spolehlivosti primdrniho chlazeni na bramovém zarizeni plynulého odlévdni oceli pro
zvysovadni kvality ndarocnych plochych vyrobki“.
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TECHNOLOGICKY ROZBOR PRiICIN VZNIKU VNITRNICH PRIENYCH TRHLIN NA BRAMACH
Milo§ MASARIKY, Zdenék FRANEK?, Jaromir SMID?, Frantidek KAVICKA®

1) EVRAZ Vitkovice Steel a.s., Ostrava, %) Slezskd univerzita, Karvind, %) TaM Dobrd

Abstrakt

V ¢lanku jsou diskutovany mozné pfic¢iny vzniku vnitfnich pfi¢nych trhlin na plynule odlitych bramach. Byl
proveden rozbor konkrétniho pfipadu s vyuzitim analytického softwarového nastroje LITIOS, ktery byl
implementovan na bramovém kontiliti v EVRAZ Vitkovice Steel, a.s. K trhlinam, dokumentovanym
na makroleptu a Baumannovém otisku pricného vzorku, byly pfifazeny parametry odlévani, které jejich
vznik mohou ovlivnit. Po stanoveni kritickych mezi téchto parametrd a jejich konfrontace se skute¢nymi
hodnotami byly vyhodnoceny zjisténé zavislosti parametr — vada.

Authors discuss in the paper possible causes of formation of internal transversal cracks on continuously
cast blanks. Concrete cases were analysed with use of analytical software tool LITIOS, which was
implemented on slab continuous casting machine in EVRAZ Vitkovice Steel, a.s. Casting parameters, which
may influence formation of cracks, were attributed to individual cracks documented on macro-etches and
sulphur prints of transverse samples. After determination of critical limits of these parameters and after
their confrontation with real values the determined dependencies parameter-defect were evaluated.

1. uvoD

PFi¢né vnitfni trhliny na plynule litych bramach mohou byt v nékterych pfipadech pfic¢inou snizeni uzitnych
vlastnosti tlustych plechi z nich valcovanych, pfipadné jejich vyrazeni z produkce pfi ultrazvukové kontrole.
Nejlepsi prevenci proti témto nezadoucim jevim pfi produkci tlustych plechl je vyhnout se vzniku téchto
trhlin jiz pti odlévani a chladnuti bramovych polotovar(i na zafizeni pro plynulé odlévani — na ZPO.

Pro nas dnesni pfispévek jsme vyuzili moZznosti sledovani mnoha desitek parametrd, které jsou ptifazené
k libovolnému Useku odlité bramy. V pfipadé, Ze na Baumanové otisku sirnikl, provedeném na pficném
vzorku standardné odebraném z odlité bramy, je zjistén vyskyt jakychkoliv vad, je tak mozno k takovémuto
vzorku pfifadit parametry liti a konfrontovat je s dokumentovanou skuteénosti.

Tento postup je pak mj. také zdkladnim predpokladem vytvareni systému predikce kvality odlitych bram
a nasledné i plecht, z bram vélcovanych. Predpokladame-li v obecné roviné jiz znalost kvalitativnich vztah(

»parametr liti = vada bramy”, pak uvedeny postup slouzi k potvrzeni téchto vztahd. V pfipadé limitnich
hodnot, odliSnych stroj od stroje, slouzi postup k jejich pfesnému stanoveni. To umozni vyjadrit zakladni
vysledek predikce vyrokem - pfitomnost vady ,,ANO — NE“,.

2. PRIENE VNITRNi TRHLINY

Tyto trhliny, nazyvané také mezilehlé, trhliny napil cesty, z rovnani nebo ohybani, jsou uloZzené mezi
povrchem a stfedem bramy, v pficné roviné ke sméru odlévani. Vyskytuji se prevazné v horni poloviné
pricného priifezu bramy. Schématicky jsou znazornény na obr. 1. Zakladni pfi¢inou vzniku téchto trhlin jsou
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vysoké tahové deformace ve vysokoteplotni zoné nizké pevnosti a taznosti. Vznik téchto deformaci je

vysvétlovan tfemi rozdilnymi skute¢nostmi:
= intenzivnim sekundarnim chlazenim, které zpUsobuje vysoky reohrev povrchu kontislitku
=  vyborcenim Siroké strany bramy

=  ohybdnim a rovnanim bramy, zvlasté v teplotni oblasti snizené pevnosti a taznosti oceli

VLLLLL LA L L LA

VAL L LTS LT

!
Sp

Wit M .f’“ i

Obr. 1 Schématické znazornéni pricnych vnitrnich trhlin a lokalizace jejich vyskytu
v pficném a podélném fezu bramou
Fig. 1 Schematic illustration of transverse cracks and localisation of their occurrence
in transversal and longitudinal section of continuously cast slab
Kromé obvyklé citlivosti nékterych znacek oceli na vznik téchto trhlin je moZzno uvést jesté dalsi

technologické parametry, které pfispivaji ke vzniku ptic¢nych trhlin:

=  vysokad teplota odlévani, zplsobujici Sirokou zonu kolumnarni lici struktury, nékdy az
po transkrystalizaci

= nizkd rychlost odlévani, zplsobuijici snizeni teploty bramy v misté jejiho rovnani

=  vysoka rychlost odlévani

=  drastické zvyseni intenzity chlazeni po vystupu bramy z krystalizatoru

=  rovnani bramy v druhé zéné snizené taznosti oceli, tj. v intervalu teplot 950 — 700 [IC

=  chemické sloZeni oceli; zvlasté senzitivni ke tvorbé téchto trhlin jsou oceli mikrolegované, kde
mikroleguujici prvky, zvlasté vanad, titan, niob apod., sniZuji taznost oceli pravé pfi kritickych
teplotach rovnani bramy

PFi pohledu na pftic¢iny vzniku pfi¢nych mezilehlych trhlin je zfejmy rozpor ve vlivu sekunddrniho chlazeni na
tvorbu téchto vad. Je pozadovano mékké chlazeni, které ma vSak zaroven za nasledek teplejsi a tendi lici
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kliru, coz znamena jeji mensi odolnost proti vyborceni. Kompromisem musi tedy byt ,optimalni“ intenzita

chlazeni.

s

V pfipadé vzniku trhlin, zpGsobenych ohybanim a rovnanim bramy hraje pravdépodobné vétsi roli rovnani,
¢emuz nasvédcuje, v pripadé jejich vyskytu, umisténi takifka vzdy v horni ¢asti bramy, tj. v poloviné pti¢ného
prarezu pfrislusejiciho mensimu poloméru ohybu. Vadu nelze odstranit. V pripadé uloZeni v dostatecné

vrv

hloubce pod povrchem bramy a nendrocnych variantach jejiho dalsiho zpracovani nemusi byt vada pricinou

v

potizi pfi tomto zpracovani ani pric¢inou zhorsené kvality plechu.

3. VIZUALIZACE TRHLIN A DATA K MiSTU JEJICH VZNIKU

vrv

Zjistovani pritomnosti a formy projevu priénych trhlin, stejné jako jejich kvantifikace dle v konkrétnim
ptripadé pouzivané metodiky, se provadi standardné na makroleptech a/nebo Baumannovych otiscich.

vrv

Priklad takovychto projev( pfi¢nych trhlin je na obr. 2 a 3.

Obr. 2 Pricné vnitini trhliny v horni poloviné vzorku bramy na makroleptu; ukazka z katalogu vad

Fig. 2 Transverse internal cracks on macro-etching; example from the catalogue of defects

Obr. 3 Pficné vnitfni trhliny na Baumannovém otisku; ukazka z katalogu vad
Fig. 3 Transverse internal cracks on sulphur print; example from the catalogue of defects
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Nezbytnym predpokladem pro analyzu pficin vzniku vad na bramé je vybér a pfifazeni parametr( odlévani
k mistu vzniku téchto vad. V ptipadé Baumannovych otiskl se jedna o data pfifazena k mistu jeho odbéru.
V EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. byl implementovan pGvodni komplexni systému dlouhodobého sledovani
parametrd liti a jejich vlivu na kvalitu bram, ktery je pracovné nazvan LITIOS. Tento programovy systém je
organicky spjat s on-line teplotnim modelem, stejné jako s on-line modulem snimani dat. Systém pracuje se
véemi daty, kterd jsou dostupna z procesu ZPO. Soucdsti systému je nahrani a filtrace dat, jejich tridéni,
uloZeni do rela¢niho databazového systému, dale agregace dat a jejich grafickd interpretace. Technologické
Udaje, mérené s periodou 10 sekund, jsou ukladany z teplotniho modelu. Software teplotniho modelu
pfimo zapisuje Udaje do databdze systému LITIOS. Programovy systém LITIOS dale nahrava vsechny
potfebné datové informace o sekvenci z nadfazeného automatického systému Fizeni ocelarny s oznacenim
FLS a uklddd je do databdzového systému. Umoziuje filtrovat data a provadi nezbytné agregace dat.
Agregace je nutna ke zjednoduseni prace a manipulace s velkym mnoZstvim dat. Ukazuje se, Ze je Ucelné a
postacujici agregovat data na jeden metr odlité délky lictho proudu. Vyvinuty software je moduldrni s
vyuZzitim nejnovéjsich poznatkl z databazové technologie a metod analyzy dat.

Ukladani dat se provadi dle hierarchie jejich vzniku: Udaje k sekvenci, tavbé, bramé, mérené veliciny (tzv.
kanaly) z liciho stroje, Gdaje o kvalité bram a z nich valcovanych produktd, viz obrazek 4. Soubory se ¢leni na
polozky se svymi atributy. V celém systému je tak cca 400 polozek, a kdyz k tomu pripocteme,
Ze technologické parametry, tzv. kanaly, se méfi kazdych 10 sekund, vznikd zna¢né mnozstvi dat. Napfiklad
v roce 2008 bylo v EVRAZ Vitkovice Steel, a.s. odlito cca 700 km bram, coz ¢ini cca 2,1 mil zaznama.

a )
Sekvence
J
~
Tavba
Z4kl. udaje z tavebniho listu, chemické analyzy
\ J

~
Panvova metalurgie
technologické parametry, chemicka analyza pro liti
J
Liti )
technologické parametry, lici rychlost, teploty, udaje o
primarnim a sekundarnim chlazeni
J
)

Ptedlitek, primarni brama
parametry a odchylky na kazdy metr délky, Baumannovy
otisky

J
T N
FindIni brama
Cislo bramy, parametry a odchylky, kvalita a vady,
predikce kvality )

Obr. 4 Hierarchie ukladani dat
Fig. 4 Hierarchy of data stacking

V systému jsou dostupné prehledy a je moZno prohlizet data k sekvenci, tavbé a bramé. Vybrana data jsou
graficky interpretovana. Pro metody analyzy jsou dostupné funkce vybéru dat. UZivateli je umoznéno data
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transformovat do matice pficin - mérenych veli¢in a nasledkul - kvalitativnich ukazatel(l. Nad takto zGiZenymi
daty provadi zaméstnanci ocelarny analyzu prabéhu odlévani. Systém umoziuje vybrana data exportovat
do jinych statistickych programid k podrobnéjsim rozborim. Data ze systému LITIOS byly vyuZita pro nize
provedenou analyzu vzniku trhlin.

4. STANOVENI PRICINY VZNIKU TRHLIN

Ke stanoveni pfiCiny nebo pficin vzniku vnitifnich pficnych trhlin na konkrétni bramé jsme nejprve vybrali
parametry, které vadu mohly zpUsobit. Poté jsme s vyuZitim analytického softwarového nastroje LITIOS
prifadili vyhodnocenému vzorku hodnoty vybranych parametrli odlévani a provedli porovnani téchto
hodnot s hodnotami, standardné stanovenymi na daném ZPO jako ,vyhovujici“. Tedy s mezemi
stanovenymi dodavatelem technologie nebo provozovatelem ZPO na zakladé dlouhodobych zkusenosti.

V nasledujici tabulce 1 jsou uvedeny vady zjiStované na ,Baumannech” v metalografické zkusebné a nami

vybrané parametry liti. Kfizkem jsou oznaceny ty zavislosti, kde existuje logickd vazba.

Tabulka 1 Vady a parametry liti; vzajemny vztah
Table 1 Defects and casting parameters; mutual relationship

vada J
parametr = Lici rychl (Vg)  Podkro€. V, AtvMP  TpyrSegb  TpyrSegll  Hust. toku
(m-min™) (mm-min™) (°C) (°C) (°C) (W-m™)
bodové vméstky X X X
shlukové vméstky X X X
stfedové vycezeniny X X X X
bocni trhliny X X X X X
rohové trhliny X X X X X
pricné vnitrni trhliny X X X X X X
Podélné vnitfni trhliny X X X X X X

Pro hledani pficin vyskytu vnitfnich pficnych trhlin v konkrétni bramé jsme vybrali tavbu, u které byl
odebrany vzorek hodnocen na metalografii, viz hodnoceni v tab. 2

Tabulka 2 Hodnoceni vad na Baumannovém otisku
Table 2 Evaluation of defects on sulphur print

Vada Bod. Shluk. Stfed. vycez. Bocnitrhliny  Rohové PFic. vn. Podél. vn.
vmeéstky vmeéstky trhliny trhliny trhliny
Oznaceni A B C D E F G
Stuperi 2 0 2 2 0 3 NA
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Na vzorku byly patrny pticné vnitini trhliny. V Sestistupriové skale, od stupné 0 - bez vyskytu vady, az
po nejhorsi hodnoceni stupném 5 - vada v nejvétsim rozsahu, byly zjisténé trhliny hodnoceny stupném 3,
co? je jiz za hranici ,neskodnosti” vady, viz Bauman na nasledujicim obr. 5.

Obr. 5 Pficné vnitfni trhliny na Baumannovém otisku hodnoceného vzorku
Fig. 5 Transverse internal cracks on sulphur print of the investigated sample
Sledované tavbé a bramé pfislusi tyto , pevné“ technické parametry, neménici se béhem odlévani tavby:
o Jakost oceli - nizkouhlikova, mikorolegovana vanadem, titanem a niobem
° Chem. sloZeni - 0,06%C, 1,66%Mn, 0,30%Si, 0,016%P, 0,005%S, 0,02%V, 0,03%Nb, 0,005%Ti
o Teplota likvidu - 1516°C
o Rozmér bramy - 180 x 1580 mm
Hodnoty variabilnich parametr( odlévani, uvedené v tabulce a pfislusejici presné identifikovatelnému

useku bramy, z kterého byl odebran vzorek k metalografickému Setreni, byly nasledujici (Tab.3):

Tabulka 3 Hodnoty parametr liti pro zkoumany vzorek a prdmérné hodnoty z 250 taveb
Table 3 Values of parameters for the investigated sample and average values from 250 heats

Lici rychl | Podkro¢. . Hust.tep.
Parametr = (Vy) v At oceli MP | Tpyr Seg 6 | Tpyr Seg 11 tok P
g. -1 & -1 (OC) (OC) (OC) -2
(m:min™) | (mm-min™) (W-m™)
Hodnoty - 0,74 -470 35 915 842 989 705
Pramér 250 1,19 3 33 965 876 1086 773

V ,hodnotach” v této tabulce je k dispozici pouze jeden parametr, ktery uvadi pfimo miru poruseni jeho
stanovené hodnoty. Je to podkroceni minimalni rychlosti liti, pfedepsané technologickym predpisem.
U sledované tavby bylo nutné snizit lici rychlosti na zakladé technologickych pfi¢in na predchozich
agregatech. Pro moznost porovnani se stavem pred sniZzenim lici rychlosti a vyhodnoceni mozného vlivu
odchylek hodnot jednotlivych parametrl, v dalSim radku uvadime prdmérné hodnoty sledovanych
parametrd. Ty jsou z cca 250 taveb stejného formatu bramy a stejné jakostni skupiny oceli.
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Z uvedenych hodnot vybranych parametrd liti a vyskytu vnitfnich pficnych trhlin na bramé lze ucinit
pomérné jednoznacny zaveér:

) PFi¢inou vzniku vnitfnich pri¢nych trhlin v konkrétni bramé, reprezentované vzorkem Baumannova
otisku, je snizeni lici rychlosti. Pro danou znacku oceli jsou pfedepsané hodnoty lici rychlosti 1,20
m/min snizeny na hodnotu 0,74 m/min, coz predstavuje celkové snizeni lici rychlosti o 38 %.

) Snizeni lici rychlosti je rovnéz dokumentovdno v systému predikce sledovanym parametrem, ktery je
oznacen ,podkroceni minimalni rychlosti“ a pro nas vzorek byla zaznamenana hodnota -470 mm
(minus 470 mm).

) Naslednym efektem snizené rychlosti liti je snizeni povrchové teploty v méfenych rovinach
sekunddrniho chlazeni a nasledné i hustoty tepelného toku z bramy do chladicich médii. Zvlasté
snizeni povrchové teploty bramy v misté jejiho rovnani mize byt primarni pricinou pfi¢nych trhlin.

N Svou ,,pfiznivou” roli v problému tvorby sledovanych trhlin sehrdva i znacka oceli. Konkrétné
mikrolegujici prvky vanad, niob a titan sniZuji taZznost oceli jiZ od cca 950°C. Tvofi , Zlab“ snizené
taznosti, coz znamenad, Ze mikrolegované oceli jsou vice senzitivni k tvorbé trhlin v plynule
odlévanych produktech.

5. ZAVER

PredloZeny prispévek chtél ukazat na jeden z moznych krok( tvorby systému predikce kvality kontislitk(
na bramovém ZPO. A to konkrétné na moznost kvantifikace jednotlivych predikénich vztahl pfimo na
daném licim stroji. Po dlouhodobém sledovani a vyhodnocovani zavislosti ,parametr liti <> kvalita (vada)
bramy” je tak mozno vytvofit predikéni systémy s predpokladem znacné UspésSnosti predpovédi vzniku
konkrétni vady na odlité bramé.
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Abstrakt

Vyrobni technologie spodem dmychanych konvertor(i je do urité miry ojedinéla. Oproti standardnim
vyrobnim postuplm na agregatech LD vyZaduji spodem dmychané konvertory vyssi naroky na vyzdivky dna
a navazujicich oblasti stén nddoby konvertoru.

PfedloZenad prace seznamuje s problematikou konvertorovych vyzdivek v EVRAZ VITKOVICE STEEL a.s.
Zivotnosti téchto Zaruvzdornych materiald jsou v konvertorové oceldrné ovliviiovény predeviim zplsoby
pouzivanych vyrobnich technologii a nasledné riznymi postupy udrzby vyzdivek.

Prispévek seznamuje s dosazenymi vysledky Zivotnosti Zaruvzdornych materidld a nékterymi metodami
udrzby vyzdivek u tohoto typu konvertord.

Production technology by means of blowing through the bottom of converters is to a certain degree
scarce. Compared to standard production processes, blowing through the bottom of converters in LD plants
requires higher quality of linings of the bottom and other areas of the walls of the converter vessel.

This paper deals with the question of converter linings in EVRAZ VITKOVICE STEEL Inc . The working life of
these refractory materials in converter steelworks is mainly influenced by the ways of production
technologies used and by different technologies of the linings maintenance. The paper presents the results
of working life of refractory materials and it discusses some methods of linings maintenance in this type of
converters.

1. UvoD

VyuZivani zarovzdornych materidlGd v Oceldrné EVRAZ VITKOVICE STEEL a.s. je v&novdna kaidodenni
mimoradnda pozornost. Jejich spotfeba, potfebna pro zajisténi pribéhl metalurgickych a technologickych
pochod(, znamena financéni zatéz v rddech mnoha desitek milion( korun za rok. Jednou z nejvétsi financéni
zatéZzi jsou naklady na Zarovzdorné materidly nutné k zajisténi provozu dvou spodem dmychanych
kyslikovych konvertor( (typu OBM). Zakladni skladbu pouZivanych materiald mGzeme rozdélit na vyzdivku
nadoby konvertoru, vyzdivku dna a na béZnou udrzbu vyzdivky véetné prlibézné uplatiiovaného coatingu
nadoby a dna konvertoru.

Celd problematika pocatku vyuzivani jednotlivych Zaruvzdornych material a hmot, jeho postupny vyvoj je
mimo zakladni ekonomicky pohled ovliviiovdna predevsim vlastni specifickou , potfebou” jednotlivych
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vyrobnich agregatl, kterd vyplyvd zkonstrukéni a technické odlisnosti véetné vyuZivané provozni
technologie.

2. CHARAKTERISTIKA KYSLIKOVYCH AGREGATU

Konvertor K 1 s vyrobni kapacitou 75 t je vybaven zafizenim pro spodni dmychani kysliku, dusiku, zemniho
plynu véetné prachového vapna (provoz od roku 1981). Ve vyménitelné dnové vloZce je umisténo 14
dvouplastovych trysek, které slouzi pro ptivod plynnych médii a prachového vapna dnem konvertoru.

V horni kuZelovité ¢asti nadoby jsou stacionarné situovany dvé Sikmé 180° v pficném fezu vzdalené ocelové
nechlazené usazené trysky s keramickou ochranou. Jejich funkce umoziuje dmychat az 10 % tavbového
kysliku a pro dospalovani konvertorového plynu smés syntetického vzduchu.

Konvertor K 2 s vyrobni kapacitou 75 t je také vybaven zafizenim pro spodni dmychani kysliku, dusiku,
zemniho plynu véetné prachového vapna (provoz od roku 1991). Ve vyménitelné dnové vlozce je umisténo
12 dvouplastovych trysek, které slouzi pro pfivod plynnych médii a prachového vapna dnem konvertoru.

Na rozdil od konvertoru K1 je vybaven horni mobilni vodou chlazenou tryskou s tfemi otvory a s odklonem
dyz od svislé osy 13°. Jeji funkce umoZfiuje dmychat az 40 % tavbového kysliku, dusik nebo pouZiti pro
intenzifikaci ohfevu kovového odpadu a pro dospalovani konvertorového plynu smési syntetického
vzduchu.

3.  VYVOJ NAKLADU NA ZAROVZDORNE MATERIALY

Vyvoj pouzivanych Zarovzdornych material( byl dan vidy dobou uvadéni nového technologického zafizeni
do provozu a soucasnymi pozadavky na technologii vyroby oceli.

Zavadéni novych vyrobnich technologii pfi realizaci investicni vystavby modernizace oceldrny vidy vytvofilo
nové pozadavky na vyssi kvalitu Zarovzdornych materidld. Bylo tomu tak pfi zprovoznéni bramového
kontiliti a také vroce 2007, kdy byly zapocaty provozni zkousky na zafizeni Integrovaného systému
sekundarni metalurgie (ISSM). Tento jisté kvalitativni posun v ocelarenské vyrobé vsak také pfrinesl fadu
vys$sich pozadavk(l na Zivotnosti Zzarovzdornych materiala [1,2]. Tyto pozadavky se promitly nejen do oblasti
mimopecniho zpracovani oceli, ale také vyznamné do oblasti pouZivanych vyzdivek a hmot uplatiovanych
na konvertorech. Potfeba vyssich odpichovych teplot, narlst prostojli a s tim spojené nutné dofuky taveb
vytvofily novou vyzvu po zméné stavajici udrzby nadob konvertorl. V tomto obdobi pfinesla soucasné
startujici svétova ekonomicka krize absolutni tlak na minimalizaci vSech vyrobnich nakladd a predevsim
negativné ovlivnila zakazkovou napln.

Soucasny trend péce o Zaruvzdorné a keramické materidly je postaven na maximalni Zivotnosti nadoby
konvertor(i véetné licich panvi. V poslednim obdobi se do hospodareni s keramikou stale vice promita
faktor nizsi a nerovnomérné vyroby.

Na obr. 1 jsou zndazornény mérné naklady na Zarovzdorné materidly v letech 2008 — 2011.
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Obr. 1 Celkové naklady na Zarovzdorné materialy v letech 2008 — 2011

V nakladech na zarovzdorné materidly jsou zahrnuty spotifeby pro konvertory, nalévaci panve, lici panve,
agregaty mimopecniho zpracovani véetné ISSM a bramového kontiliti.

4. ZAROVZDORNE MATERIALY KONVERTORU A JEJICH SOUCASTI

V zavéru roku 2009 byl zménén systém provozu Udrzby vyzdivek konvertor(. Na zdkladé standardné
dosahovaného vyvoje vysledk(l Zivotnosti zarovzdornych materiadl( byla zpracovana studie predikce jejich
Zivotnosti (délky vyrobni kampané na jednu pracovni vyzdivku) pfi zavedeni nové metody ochrany
pracovnich vyzdivek.

Vétsinovy podil dfive pouzivanych torkretacnich hmot a zalivkovych smési, byl postupné nahrazen jednak
kombinaci zpracovanych odpadnich Zarovzdornych material(i z vlastniho vyskytu s vysokym obsahem MgO
tj. zbytkl vyzdivek konvertord, dnovych vilozek a licich panvi. Dale po provedeni prlizkumu trhu byla
zbyvaijici ¢ast materialu s vysokym obsahem oxidu magnezia postupné nakupovana.

Plvodni zplsob osetfovani pracovni vyzdivky tzv. ,,coating” se provadél po ukonceni odpichu mezi tavbami.
Soucasnd metoda je zaloZzena také na syceni pecni strusky smési s vysokym obsahem MgO jiz v pribéhu
taveni oceli.

Od roku 2010 bylo na vyzdivkach konvertorl zapocato s pravidelnym pouzivanim syceni konvertorové strusky.

Tato ,, pomérné velkd” mnozstvi jsou pres jednostruskovou technologii konvertor(i dostate¢né zachycena
zafizenim bezstruskového odpichu.

Zvysovani Zivotnosti zarovzdornych materialQ, které jsou ve styku s tekutou oceli, pfindsi mimo zakladni
ekonomicky prinos také nizsi zatéz znedistovani oceli vméstky.
Nekovové vmeéstky v ocelich ovliviuji jejich vlastnosti, které tak nejsou uréovany jen vlastnostmi jednotlivych

kovowvych slozek, ale i pfitomnosti téchto fazi. Jejich znacny vyznam roste predevsim pri vyrobé jakostnich oceli s
vysokymi poZadavky na mechanické a technologické vlastnosti.
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Vliv nekovovych vméstkll na jakost oceli je dan nejen jejich celkovym mnozZstvim, ale i jejich konstituci, tvarem,
velikosti a zplsobem usporfadani. Podle pivodu rozezndvame nekovové vméstky exogenni a endogenni.

Pro pohled na vliv pouzZivanych Zarovzdornych materidl(i na kvalitu vyrabéné oceli nas zajimaji predevsim
exogenni vméstky. Jsou vysledkem korosivniho a erozivniho plsobeni roztaveného kovu na Zarovzdorné
materidly. Jejich objem potom pfimo souvisi s jejich kvalitou, svym sloZzenim odpovidaji témto pouzitym
materialim (mezi exogennimi vméstky mohou byt i strzené ¢astice strusky) [3].

Dalsi oblasti ,hlidani“ pfi znecistovani exogennimi vméstky a zplsoby jejich odstrafiovani musi zajistovat
zatizeni sekundarni metalurgie, predevsim vakuové zpracovani v ISSM.
Na obr. 2 je zndzornén prehled Zivotnosti vyzdivek konvertord K 1 a K 2 v letech 2006 — 2011. Doposud

nejlepsiho vysledku v poctu taveb na jednu vyzdivku bylo dosazeno vroce 2011 na konvertoru K2
v celkovém mnozstvi 4240 taveb.
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Obr. 2 Pfehled Zivotnosti vyzdivek konvertor(i K1 a K2 v roce 2006 - 2011

Z postupné dosahovanych vysledki bylo moZné vycislit sniZzeni specifickych nakladl na Zarovzdorné
materidly a hmoty. Byly snizeny néaklady na vykony hutnich zednikl a doslo ke snizeni ¢asovych ztrat
(prostoji) mezi tavbami (torkretace a zalivky dna sdazeci strany anebo odpichové strany nadoby
konvertor(l). Postupnym zavedenim této nové metody udrzby vyzdivek nadoby a dna konvertord v letech
2009 - 2011 byly snizeny celkové naklady na Zarovzdorné materidly a hmoty v kone¢ném ekonomickém

hodnoceni kolem 35, K&/ t oceli.

Nedilnou soucasti vyzdivky konvertor( je dnova vlozka. Konstrukce konvertor( typu OBM je s vyjimatelnou
dnovou vlozkou. Pfi soucasném trendu zvySovani poctu taveb na vyzdivce nadoby konvertorll bylo

potiebné zvysit Zivotnost tj. pocet taveb také na jednu dnovou vlozku.
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Jednotlivé faktory ovliviiujici Zivotnosti vyzdivek dnovych vloZek jsou podobné vyzdivce nadoby konvertord.
Pro specifiénost spodniho dmychani (60-90 % plynnych médii a 100 % prachového vapna) jsou vsak tyto
Zarovzdorné materidly jesté vice zatéZovany. Napriklad extrémni kolisani teplot kolem Usti trysek v pribéhu
jednotlivych vyrobnich fazi, mechanické namdhani pfi sdzeni kovového odpadu aj. Standardné bylo
dosahovano nejnizSich mérnych nakladd pfi pouziti tvarnic dolomitickych a tryskovych kament
magnezitovych [4].

Pribézny narlst Zivotnosti pracovni vyzdivky nddoby konvertor( vlivem zmény systému jeji ochrany, véetné
vlozky. Na obr. 3 jsou znazornény primérné Zivotnosti dnovych vloZek konvertorti K 1 a K 2 v letech 2006 —
2011. Jak vyplyva z predchoziho textu, nastartovanim nového zplsobu systematické udrzby vyzdivek
konvertor(l nastal posun k vy$sim Zivotnostem Zarovzdornych material( dnovych vloZzek a soucasné k nizsim
mérnym nakladim jiZz v zavéru roku 2009.

V soucasnosti také probihaji zkousky s novym zarovzdornym materidlem vcetné rozvodu ocelovych trysek
dna ndadoby konvertoru K2. Doposud vyuZivané materidly jsou pravdépodobné na vrcholu svych
technickych a technologickych moznosti.

Jednotlivé Zivotnosti Zarovzdornych materidldl nddoby konvertorl a dnovych vloZzek nebyly vztahovany
k prvkim, které je bezprostredné ovliviuiji, jako jsou primeérné odpichové teploty, pocty a velikosti dofukl
taveb aj.
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Obr. 3 Pfehled priimérnych Zivotnosti vyzdivek dnovych vloZek konvertor K1 a K2 v roce 2006 - 2011

Vyznamnou soucasti celého systému udrzby pracovni vyzdivky nddoby a dna konvertor( je nepostradatelna
systematicka kontrola vyuzivani zafizeni laserového méreni. Umozriuje stanovit zbytkové tloustky zdiva
anebo diléi ubytky. Tim jsou ddny také podminky pro upfesnéni pfipadnych mistnich oprav vyzdivky a
soucasné bezpecny provoz vyrobnich agregata.

Soucasny pozitivni vyvoj v oblasti snizovani nakladi Zarovzdornych materialll ma také svoji historii. Ve
stavajici firmé EVRAZ VITKOVICE STEEL a.s. vzdy pracovala odbornd skupina inzenyr(, technik(, keramikd a
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vyzkumnikd tzv. Keramicka skupina. Tato vidy vyvijela pfi soudobych vyrobnich technologiich optimalizaci

vlastnich podminek vyuZivani Zarovzdornych materidll a hmot s koneénym vysledkem vedoucim ke

snizovani mérnych ndkladl. Soucasné nejen vyse prezentované vysledky to stale potvrzuiji.

ZAVER
Zavadéni novych vyrobnich technologii pfi realizaci investi¢ni vystavby modernizace ocelarny vidy

vytvorfilo nové pozadavky na vyssi kvalitu Zarovzdornych materidld. Také po zprovoznéni zatizeni
ISSM vyplynula nutnost fesSeni zvySovani kvality vyzdivek nddoby konvertoru a jeho soucasti.

Za soucasného celosvétového stavu vyvoje hutni vyroby se ndsobi nutnost vyvoje a vyzkumu
pouzivanych Zarovzdornych materidll a hmot pro soucasnou technologii vyroby s cilem dosaZeni
potrebné kvality vyrobené oceli, maximalni Zivotnosti a tim snizovani mérnych nakladu.

Prabéiné dosahované vysledky v oblasti vyzkumu, vyvoje a optimalizace pouZivanych Zarovzdornych
materiald a hmot potvrzuji pozitivni trend prace celého tymu Keramické skupiny v ocelarné EVRAZ
VITKOVICE STEEL a.s.
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PASMOVA ZIARUVZDORNA VYMUROVKA LIACICH PANVY
Rastislav KAMENSKY, Stanislav BARICA & Jan KRUPA

Vulkmont a.s.

Abstract

V sucasnosti sme svedkami rozsiahlej ekonomickej krizy v Eurdpe, ktord ma priamy dopad aj na vyrobcov
ocele. Klesajuci dopyt po vyrobkoch z ocele v eurdpskej unii sa odzrkadluje predovsetkym v zmenenych
podmienkach prevadzkovania vyrobnych agregatov. V suvislosti so spominanou zmenou prevadzkovych

podmienok sa dostavame k pasmovej Ziaruvzdornej vymurovke liacich panvy, ktorou sa zaoberdm v moji
prezentacii.
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ZUZITKOVANIE METALURGICKYCH TROSIEK PRI VYROBE BEZCEMENTOVYCH BETONARSKYCH
ZMESI

Dana BARICOVA, Alena PRIBULOVA, Peter DEMETER, Branislav BULKO

Hutnicka fakulta Technickej univerzity v KoSiciach, Slovensko,
dana.baricova@tuke.sk, alena.pribulova@tuke.sk, peter.demeter@tuke.sk, branislav.bulko@tuke.sk

Abstrakt

V procese vyroby surového Zeleza, ocele a liatiny spolu s tvorbou hlavného produktu, vznikaju aj vedlajsie
produkty, majuce charakter druhotnych surovin a priemyselnych odpadov. Medzi najzastupenejsi vedlajsi
produkt vznikajuci v procese vyroby kovov zaradujeme metalurgicku trosku. Celkové mnozstvo vznikajucich
trosiek, ako aj ich chemické, fyzikdlno-chemické, mineralogické vlastnosti a podobnost s prirodnymi
kamenivami ich predurcuju k zuZitkovaniu v réznych oblastiach priemyslu.

Cielom tohto prispevku bolo poukdzat na moznost pripravy bezcementovych beténovych zmesi, ktoré
pozostavali vyluéne z réznych druhov troskovych Strkov. Konkrétne sa jednalo troskové Strky z vysokej
pece (VP), kyslikového konvertora (KK), elektrickej oblikovej pece (EOP) o frakcidch0 -4 mm, 4-8 mm, 8
-16mm. Ako aktivator tuhnutia bolo pouZité vodné sklo. V Casti experimentov sme sa rozhodli nahradit
troskovu frakciu 8 — 16 mm vysokopecnou granulovanou mletou trosku a kuplovou granulovanou mletou
troskou. Podiel mletej granulovanej trosky, v naSom pripade predstavoval ndahradu cementu a tento
pridavok mal zvysit vysledné pevnostné vlastnosti vzniknutych betdnov. Je déleZité si uvedomit Ze
nahradou cementu ako najdrahsej zlozky cementovych betonarskych zmesi pomletym vysokopecnym
granulatom, vyraznou mierou znizime produkciu emisii CO,, ktoré vznikaju pri jeho vyrobe.

Experimentalna cCast pozostdvala z posudzovania vplyvu druhu troskového Strku, zloZenia betonarskej
zmesi, Casu tuhnutia na pevnostné charakteristiky, ktoré boli prezentované pevnostou v tlaku. Skusky
pevnosti sa prevadzali na vzorkach po 7 dioch.

In process of pig iron, steel and cast iron production besides main product, also secondary products are
formed, that have character of secondary raw materials and industrial wastes. The most abundant
secondary product originating in the metallurgical process is furnace slag. Total amount of accrued slag,
also its chemical, mineralogical and physical — chemical properties and similarity with natural stones
predestined its utilisation in different fields of industry.

The contribution deals with production of cement — less concrete mixtures, where the main parts were
formed by different metallurgical slag gravel. Specifically it was slags gravel from: blast furnace (VP),
oxygen converter (KK), and also electric arc furnace (EOP) of fraction 0 - 4 mm, 4 - 8 mm, 8 - 16 mm. As
activators of solidification was use of water glass. In part of experiments was replacement metallurgical slag
gravel fraction 8 — 16 mm by blast furnace grinded granulated slag or cupola furnace grinded granulated
slag. Addition of grinded granulated slag presented replacement of cement. This addition increase
compression strength being concrete.

It is important that replacement cement how the most expensive ingredients by grinded granulated slag,
reduce production emission CO,, that are come into being near his production.
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The experiments consisted of study types of metallurgical slag, concrete mixture composition, time and
solidification conditions influence on strength characteristics of concrete, that were presented by
compression strength. The strength tests were performed on concrete samples after 7days.

Klucové slova: vysokopecna troska, kuplovd troska, oceliarenske trosky, troska z EOP, zuZitkovanie
metalurgickych trosiek

Keywords: Blast furnace slag, cupola furnace slag, oxygen converter slag, electric arc furnace slag, utilizing
of the metallurgical slag

1. uvoD

Produkcia metalurgickych trosiek predstavuje z hladiska ich mnoZstva obrovski zataz pre Zivotné
prostredie. Vyvinom novych technolégii v oblasti predipravy vsadzky pred vsadzanim do peci sice dochadza
k tendencii zniZzovania celkového podielu vznikajucej trosky, ktord pripada na jednu tonu surového Zeleza,
ocele ¢i liatiny, avSak znizit mnoZstvo trosky nie je mozné natolko, aby ndm to dovolilo prestat sa zaoberat
otazkou spracovania tohto vedlajSieho produktu.

Vysokopecna troska, vznikajuca pri vyrobe surového Zeleza pozostava primarne z oxidu kremicitého, oxidu
hlinittho z pbévodnej Zeleznej rudy, ktoré sa viaiu soxidom vapenatym a oxidom horecnatym
z troskotvornych prisad. Tieto Styri majoritné zloZzky spolu predstavuji priblizne 95% zastupenie.
Minoritnymi zlozkami vysokopecnej trosky su oxidy Zeleza, mangdnu a titanu. Bazicita trosky sa pohybuje
na urovni 1,01 aZ 1,1. Vyskyt vysokopecnej trosky predstavuje priblizne 230 az 350 kg na tonu surového
Zeleza v zavislosti na mnoZstve nekovovych podielov vo vsadzke. Vo volne ochladenych vysokopecnych
troskach tvori hlavnu mineralogicku zlozku melilit, tuhy roztok gehlenitu a akermanitu (2Ca0.Al,03.Si0, -
2Ca0.Mg0.2Si0,), dalej sa mdze vyskytovat monticellit (Ca0.Mg0.Si0,), merwinit 3Ca0.Mg0.Si0,, rankinit
3Ca0.2Si0,, dikalcium silikat 2Ca0.Si0,, pseudowollastonit Ca0.Si0,, odhamit CaS, trolit FeS a silikatové
sklo [1]. Rychlo ochladzovand vysokopecna troska ja tvorena z 99 aZ 100 % zo skla [2]. NajvyznamnejSou
vlastnostou rychlo ochladenej vysokopecnej trosky je schopnost hydraulitického tuhnutia. Za hydraulitické
oznacujeme latky, ktoré si schopné v praskovom stave po zmieSani s vodou pevne tuhnut, ¢i uz to na
vzduchu, alebo pod vodou.

Primarne oceliarske trosky su vedlajSie produkty vznikajuce v procese vyroby ocele v kyslikovych
konvertoroch a elektrickych obldkovych peciach. V porovnani s vysokopecnymi troskami sa oceliarske
trosky vyznacuju vyssim podielom Fe, CaO, MnO a nizSim podielom SiO,. Bazicita oceliarskych trosky sa
pohybuje na Urovni priblizne 3,0 az 4,5. MnoZstvo vzniknutej trosky v tomto pripade predstavuje priblizne
65 — 150 kg na tonu ocele, v zavislosti na pouzitej technoldgii. Z mineralogického hladiska, Struktira
oceliarskej trosky pozostdva zo Styroch hlavnych faz: dikalcium silikatu 2Ca0.Si0,, stabilizovaného
trikalcium fosfatu 3Ca0.P,0s, roztoku oxidov dvojvalentnych kovov napr. Ca, Fe, Mn, Mg a pevnych
roztokov vapenatych a hlinitych feritov 2Ca0.Fe,0; — 2Ca0.2Al,0;.Fe,0;. V niektorych troskach s vysokym
obsahom vapna sa nachadza aj trikalcium silikdt 3Ca0.SiO,. Oceliarska troska obsahuje aj volné vapno.
Volné vapno v troske je v skuto¢nosti tuhym roztokom CaO - FeO alebo CaO - MnO s obsahom az 20% FeO
resp. MnO.

Trosky z kuplovej pece su svojim zloZenim, vlastnostami a charakterom najviac podobné vysokopecnym
troskam. Vznikaju v kuplovej peci pri vyrobe liatiny, pricom jej celkové mnoZstvo predstavuje cca 40 — 80 kg
trosky na jednu tonu liatiny. Zdrojom jej vzniku je popol z koksu, necistoty z kovovej vsadzky, odtavena
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vymurovka pece, oxidy kovov, a troskotvorné prisady. Zakladnymi zlozkami kuplovej trosky su CaO, SiO,
a Al,0;. Bazicita kuplovej trosky sa pohybuje na urovni 0,8 az 1,5 v zdvislosti od zloZenia vsadzky. Z
mineralogického hladiska su trosky z kuplovych peci tvorené najma kremicitanmi s vyskytom velkého
mnozstva dalsich typov mineralov, ¢asto velmi zloZitych. NajcastejSimi mineralmi su wollastonit (Ca0.SiO,),
fayalit (2Fe0.Si0,) a dalsie zname Strukturalne zlozky, najma kombinacie SiO, — Al,O; — CaO [3].

Vstupné chemické zloZenie trosiek je premenné a bude zavislé od chemického zloZenia vstupnych surovin,
ako aj technolégie vedenia tavby [4], [5]. V tabulke €. 1 st uvedené chemické zloZenia vSetkych pouzitych
troskovych Strkov jednotlivych frakcii ako aj troskového granuldtu z vysokopecnej a kuplovej trosky.

Tabulka 1 Chemického zloZenia jednotlivych druhov trosiek pouzitych v experimente.

EOP KK VP KT
Zlozka | 0-4 | 48 | 816 | 0-4 4-8 8-16 | granul | 0-4 4-8 | 8-16 |granula
mm mm mm mm mm mm at mm mm mm t
Fen |31,44|31,67| 39,6 | 18,82 | 21,78 | 21,78 - - - - 2,68
FeO |27,73 | 33,62 |42,82| 15,09 | 17,53 | 17,53 | 0,22 | 0,86 | 3,59 | 0,72 | 2,44
Fe,O; | 14,22 | 8,02 | 9,16 | 10,18 | 11,71 | 11,71 0 0 0 0 1,12

SiO, 12,36 | 12,41 | 10,64 | 9,36 13,49 | 13,49 | 38,71 | 40,02 | 32,48 38 45,27
Cao 24,44 | 24,66 | 22,08 | 39,42 | 38,13 | 38,13 | 39,15 | 37,12 | 39,26 | 39,94 | 24,08
MgO 6,93 | 6,66 | 4,07 8,61 10,35 | 10,35 9,8 9,68 | 10,65 | 10,57 | 5,82
Al,05 5,25 | 5,32 | 3,11 1,96 2,88 2,88 8,42 8,3 6,69 7,59 9,95
MnO 559 | 5,64 | 537 2,99 3,97 3,97 0,65 0,65 1,3 0,62 0,50

P,0s 0,54 | 0,63 | 0,64 0,65 0,76 0,76 - - - - 0,20
C 0,46 | 0,07 | 0,38 2,19 0,22 0,22 - - - - 2,03
S 0,041 {0,092 | 0,1 0,06 0,041 | 0,041 - - - - 0,14

Chemickd podobnost metalurgickych trosiek s niektorymi prirodnymi kamenivami umozZiiuje jej vyuZzitie
hlavne v cestnom stavitelstve a pri vyrobe lahéenych stavebnych materidlov. Cielom tohto prispevku bolo
poukdzat na moznost pripravy bezcementovych beténovych zmesi, ktoré vykazovali vysoké hodnoty
pevnostnych vlastnosti, pricom pozostavali vylu¢ne s troskového Strku, ako nahrada cementu bola
v druhom experimente pouZitd mletd granulovana vysokopecnd troska avtertom experimente mletd
granulovand kuplova troska. Ako aktivator tuhnutia bolo pouZité vodné sklo. Je délezité si uvedomit Ze
nahradou cementu ako najdrahsej zlozky betonarskych zmesi, vyraznou mierou znizime produkciu emisii
CO,, ktoré vznikaju pri jeho vyrobe.

2. EXPERIMENTALNA CAST

V predchadzajucich rokoch bolo v rdmci vyskumu na Katedre metalurgie Zeleza a zlievarenstva prevedenych
mnozstvo réznych experimentov so snahou najst nové spdsoby vyuZitia metalurgickych trosiek [6]. Cast
experimentov bola venovana vyuZitiu trosiek v bezcementovych beténovych zmesiach [7], [8]. Kazda praca
bola ale venovana iba urcitému druhu trosky avzhladom na pouZivanie vodného skla ako aktivatora
tuhnutia, ktoré ¢asom meni svoje vlastnosti, sa vysledky dosiahnuté v tychto pracach nedaju priamo
porovnavat. Preto bolo rozhodnuté zopakovat experimenty a pouzit vSetky metalurgické trosky, za
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konstantnych podmienok. Nakolko je priprava takychto beténovych bezcementovych zmesi len velmi malo
zmapovana, tak je potrebné experimentovat, ¢i uz pri vybere vhodného mnoistva aktivatora, alebo pri
urovani podielov jednotlivych frakcii ataktiez aj pri samotnej aplikdcii navrhnutej betdnovej
bezcementovej zmesi v beznom Zivote.

Pri priprave boli pouzité boli frakcie 0 - 4 mm, 4 - 8 mm, 8 - 16 mm. Od pouzitia vyssich frakcii sa upustilo
kvoli zlej manipulacii zo zmesou pri jej mieSani a formovani. Dékladnej analyze bola podrobena frakcia
0 - 4 mm, pretoze tato frakcia bude pravdepodobne mat najvaési vplyv na mnozstvo pridavaného vodného
skla. Je predpoklad Ze so zvysujuicim sa podielom prachovych ¢astic sa bude zvySovat aj nasiakavost
zamesi tym aj mnoZstvo potrebného vodného skla. Troskovy Strk z elektrickej oblukovej pece (EOP) mal
podiel prachovej ¢asti pod 0,5 mm iba 10 %, zatial' ¢o troskovy strk z kyslikového konvertora (KK) mal tento
podiel az nie¢o vySe 41 %. Z toho sa dalo usudzovat, Zze pri miesani zmesi bude potrebné vyssie mnozstvo
vodného skla. Vysokopecny troskovy strk (VP) mal podiel ¢astic pod 0,5 mm najvyssi a to aZ vysSe 54 %.

7 “ & o BV » ¥R {595, & | R ' 7!
¥ o = P X A
.| d - i 222 i o Ry -

a.) vzorka EOP 4 — 8 mm, b.) vzorka KK 4 — 8 mm, c.) vzorka VP 4 —8 mm,
Obr. 1 Mikostruktura troskovych Strkov. Zvac¢senie 50x.

Jednym z predpokladov vhodnosti trosky pri pouZiti do bezcementovych zmesi je jej optimalna pdrovitost.
Cim je troska pérovitejiia, tym vysdia je moznost zate€enia spojiva, v nasom pripade vodného skla do pérov
a tym vyssia je pravdepodobnost, Ze vysledna betdnova zmes vytvrdne a bude mat aj dostato¢nu pevnost.
Z tohto doévodu boli pripravené mineralogické vybrusy vSetkych troskovych Strkov frakcie 4 — 8 mm, za
ucelom zistenia porovitosti, obr. 1.

Pérovitost bola hodnotend na Styroch réznych miestach zo Styroch réznych kusov $trku. Z priemernych
Priemerna hodnota poérovitosti na Urovni 5,3% odpovedala Strku z kyslikového konvertora. Najpdrovitejsia
troska bola troska z vysokej pece, kde v3ak boli zaznamenané aj najvacSie rozdiely medzi jednotlivymi
analyzovanymi plochami a to od 0,5% az do 19,3% a priemerna poérovitost predstavovala 7,25%. Sucasne je
mozné potvrdit Ze metalurgické trosky z pohladu mikrostruktirneho zlozenia boli vyrazne nehomogénne.

3. POPIS EXPERIMENTU

Priprava zdmesi spocivala v navazeni jednotlivych druhov vsadzky. Tieto boli nasypané do lopatkového
miesaca, v ktorom sa premiesavali po dobu jednej minuty. Nasledne bolo do homogenizovanej zmesi
postupne priddvané vodné sklo 44-46°Bé ako aktivator tuhnutia a celd zmes bola mieSand dalSie dve
minaty.

Po ukonceni mieSania bola zmes okamzite transportovana ku kockovym formam. Formy boli naplnené
zmesou, ktora sa potom upechovala pneumatickou pechovackou. Po uplynuti ¢asu sa vzorky odformovali
a ponechali sa vytvrdzovat na vzduchu po dobu 7 dni. Vodné sklo, ako aktivator tuhnutia bolo vybrané na
zaklade prijatelnej ceny, dobrej manipulovatelnosti, ako aj mozZnosti tuhnutia na vzduchu. V pripade
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vytvrdzovania zmesi s vodnym sklom sa jednd o tvz. samotuhnice — vytvrdzovanie ktoré prebieha na
fyzikdlno-chemickom principe bez vyraznej exotermickej reakcie. Chemické wvytvrdzovanie prebieha
pomocou dikalciumsilikatu z trosiek a ¢iastoéne aj CO, so vzduchu. U troskoalkalickych beténov sa zmesi
vytvrdzujui chemicky pomocou dikalciumsilikatu podla tejto rovnice (1) [9]:

2Ca0.5i0,+Na,0.mSi0,.H,0->2(Ca0nSiO,kNa,0)+Na,0.5i0,+Si(OH), (1)
Vytvrdzovanie Ciastocne prebieha aj v dosledku reakcie vodného skla so vzdusnym CO, podla rovnice (2):
Na,0.3Si0, + CO, + 3xH,0 - 3(Si0;.xH,0) + Na,CO3 (2)

Prva séria pokusov bola venovand bezcementovym zmesiam z troskového Strku z elektrickej oblukovej pece
(EOP), kyslikového konvertora (KK) a vysokej pece (VP). Na zdklade doterajsich skidsenosti, boli navrhnuté
po dve zmesi z kazdého druhu troskového strku. Ako prvé boli pripravené zmesi z EOP trosky (EOP1
a EOP2). Tieto zmesi sa miesali velmi dobre a taktieZz sa velmi dobre formovali ¢o bolo spésobené hlavne
malym obsahom prachovych €astic vo frakcii 0 — 4 mm. Tieto vzorky mali byt ponechané vo forme 24 hodin,
pocas ktorych by mali dostato¢ne vytvrdnut, aby sa dali odformovat. Po 24 hodinach boli vzorky makké
a preto boli ponechané vo formach este dalSie 4 dni. Ako je z obrazku 1a.) zrejmé, vzorky bezcementovych
beténovych zmesi z trosiek z elektrickych oblikovych peci sa po odformovani prakticky rozsypali. Vytvrdena
bola iba tenka vrstva na povrchu vzorky. Ako druhé boli pripravené zmesi z konvertorovej trosky (KK1, KK2).
Pri mieSani prvej vzorky sme dospeli k zaveru, Ze mnozstvo vodného skla (16,9 %), aké bolo pridavané aj do
zmesi z trosky z elektrickej oblikovej pece bolo nedostacujlce, pretoze zmes sa miesala velmi tazko a tiez
sa tazko pechovala do foriem. Takze v druhej zmesi uz bolo pridanych az 22% vodného skla. Tieto vzorky
boli podobne vo formach ponechané az 4 dni, pretoZe po 24 hodinach boli eSte malo vytvrdnuté, obr. 1b).
Zmesi z vysokopecnej trosky (VP1, VP2) boli pri formovani pomerne vihké a dobre sa pechovali do foriem.
Vzorky neboli po 24 hodinach dostatocne vytvrdené, takZe boli ponechané vo forme este dalsich 24 hodin.
Potom boli vSetky odformované, obr. 1c).

R

a.) vzorka EOP 1, b.) vzorka KK 1, c.)vzorka VP 1,

Obr. 1 Vzorky jednotlivych zdmesi po odformovani.

V druhom experimente sme sa rozhodli zopakovat zmesi z jednotlivymi troskovymi strkami v ktorych bola
frakcia 8 — 16 mm nahradena vysokopecnou granulovanou mletou trosku. Podiel mletej granulovanej
trosky, v naSom pripade predstavoval nahradu cementu a tento pridavok mal zvysit vysledné pevnostné
vlastnosti vzniknutych betdonov. Podiel vodného skla bol Specificky pri kazdom druhu troskového Strku
s ohladom na jeho nasiakavost a pérovitost a pohyboval sa v rozmedzi 20 — 25,5 %. Vzorky, ktoré
obsahovali vysokopecnu granulovanu mletu trosku ostali po odformovani neporusené (obr. 2), takze boli
ponechané na vzduchu dalSich 7 dni, po ktorych kockové vzorky podstupili skisky na pevnost v tlaku v
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Technickom a skdSobnom uUstave stavebnom. Percentudlne zlozenie zmesi ako aj vysledné pevnostné

vlastnosti su uvedené v tabulke ¢. 3.

Tabulka 2 ZloZenie bezcementovych zmesi a ich vysledné pevnosti v tlaku

Zlozenie zmesi ,
Vodnz <klo Pevnost v tlaku na

zmes 0-4mm 4-8mm 8-16 mm 44-06°Bé kocke

[%] [%] [%] (%] [MPa]
EOP 1 50 26,5 23,5 16,9 neanalyzované
EOP 2 50 36,5 13,5 16,9 neanalyzované
KK1 50 26,5 23,5 16,9 9
KK 2 50 36,5 13,5 22 7,1
VP 1 50 26,5 23,5 16,9 neanalyzované
VP 2 50 36,5 13,5 16,9 neanalyzované

a.) vzorka EOP G,

b.) vzorka

KK G,

c.) vzorka VP G,

Obr. 2 Vzorky jednotlivych zamesi s pridavkom mletej granulovanej trosky po odformovani.

Tabulka 3 ZloZenie bezcementovych zmesi s pridavkom mletej granulovanej vysokopecnej trosky aich

vysledné pevnosti v tlaku

Zlozenie zmesi ,
ety Vodnz <klo Pevnost v tlaku na
zmes granulatz | O7Amm [ 4-8mm | 8-16mm 1, i6ops kocke
VP (%] [%] [%] [%] (%] [MPa]
EOP G 50 26,5 23,5 - 20,0 1,6
KK G 50 26,5 23,5 - 25,3 30,0
VP G 50 26,5 23,5 - 23,3 36,5

Tabulka 4 ZloZenie bezcementovych zmesi s pridavkom mletej granulovanej kuplovej trosky a ich vysledné

pevnosti v tlaku

Zlozenie zmesi ,
miety Vodné <klo Pevnost v tlaku na
zmes granulit 0-4mm 4-8mm 8-16 mm 44-06°Bé kocke
7 KT [%] [%] (%] [%] (%] [MPa]
KT G1 60 10 30 - 24 0,1
KT G2 60 10 30 - 26 0,1
KT G3 60 10 30 - 28 0,0

V tretej sérii experimentov sme sa rozhodli analyzovat moznosti nahrady mletej granulovanej vysokopecne;j
trosky mletou granulovanou kuplovou troskou. Je zndme, Ze trosky z kuplovej pece su svojim zloZenim,
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vlastnostami a charakterom najviac podobné vysokopecnym troskam. Napriek tomu vysokopecné trosky si
svoju cestu zuzitkovania nasli uz ddvno zatial o kuplové trosky su v sucasnych podmienkach vyuZivané
v malej miere. Podiel mletej granulovanej kuplovej trosky, v naSom pripade predstavoval 60 % a tento
pridavok mal zvysit vysledné pevnostné vlastnosti vzniknutych beténov. Podiel vodného skla sa pohyboval
v rozmedzi 24 — 28 %. Jednotlivé zloZenie zmesi ako aj vysledné pevnosti v tlaku su uvedené v tabulke 4.

4. DISKUSIA VYSLEDKOV

Prva séria pokusov bola venovand bezcementovym zmesiam z troskového Strku z elektrickej oblikovej pece
(EOP), kyslikového konvertora (KK) a vysokej pece (VP). Jednotlivé zloZenie zmesi ako aj vysledné pevnosti
v tlaku su uvedené v tabulke 2. Ako je z tabulky zrejmé troskovy Strk z elektrickej oblukovej pece ako aj
vysokej pece je v takomto zlozeni zamesi absolutne nepouzitelny, uz po samotnom doformovani doslo k ich
rozpadu. Mdzeme to pripisovat chemickému zloZeniu, hlavne nizkemu obsahu CaO a SiO,, pri¢com sucasne
zrnitost frakcie 0 — 4 mm obsahovala vy$e 60% zfn nad 2 mm. To znamena Ze tento druh Stku pri rovnakom
objeme mal vyrazne nizsi reakény povrch. Pevnosti zamesi z konvertorového Strku sa pohybovali v rozmedzi
1:2002. Z nasho pohladu vsak ani konvertorové strky z dévodu nizkych pevnostnych vlastnosti v takomto
zloZeni zdmesi nie su pouZitelné v praxi.

V druhom experimente sme sa rozhodli zopakovat zmesi z jednotlivymi troskovymi $trkami v ktorych bola
frakcia 8 — 16 mm nahradena vysokopecnou granulovanou mletou trosku. Podiel mletej granulovanej
trosky, v naSom pripade predstavoval nahradu cementu a tento pridavok mal zvysit vysledné pevnostné
vlastnosti vzniknutych betdénov. U zamesi z troskového Strku z elektrickej oblikovej pece spdsobil pridavok
meltej granulovanej vysokopecnej trosky stuhnutie, aj ked vyslednd pevnost bola opat velmi mald, na
sposobil pridavok vysokopecniho granuldtu velky narast v pevnosti, ktora bola az na urovni 30 MPa, ¢o je
minimalna hodnota pre triedu beténov C 25/30. V pripade zadmesi z vysokopecného troskového Strku
pridavok granulatu spbsobil zvysenie pevnosti az na 36,5 MPa, trieda beténov C30/37, ¢o odpoveda vysoko
kvalitnym beténom. VSetky zmesi s pridavkom mletej granulovanej trosky boli dostato¢ne pevné, vhodné
pre praktické aplikacie.

V tretej sérii experimentov boli analyzované moznosti nahrady mletej granulovanej vysokopecnej trosky
mletou granulovanou kuplovou troskou. Z tabulky ¢. 4 zrejmé nie je moZné odporucéat uvedeny druh mletej
granulovanej kuplovej trosky ako pridavok do bezcementovych betdnovych zamesi. Vysledné hodnoty
pevnosti v tlaku na kocke dosiahli maximalne hodnoty na drovni iba 0,1 MPa. Tento druh trosky nenaplnil
nase predpoklady azamesi nevytvrdil v dostato¢nej miere. Je predpoklad Ze tento fakt mohol byt
spOsobeny jemnostou mletia ako aj samotnym chemickym zloZzenim granuldtu z kuplovej trosky.

Z uvedenych experimentov vyplyva Ze vyznamny vplyv na vysledné pevnosti bezcementovych zdmesi ma
pridavok mletej granulovanej vysokopecnej trosky. Chovanie sa jednotlivych troskovych Strkov v zamesiach
je ovplyvneny v hlavne miere ich pdrovitostou, ako aj ¢lenenim najjemnejsej frakcie troskového kameniva
0 - 4 mm. So zvySujlucim sa podielom prachovych Castic v tejto frakcii sa vysledna pevnost betdnov zvysuje.
Nie menej vyznamny je aj vplyv chemického zloZenia pouzitych troskovych Strkov ktoré sa podielaju na
vytvrdzovani vodného skla.

135



g\\\‘l////4

4. - 5. dubna 2012, Roznov pod Radhostém

5. ZAVER

Ulohou tohto prispevku prace bolo navrhnutie a priprava bezcementovych betonarskych zmesi a ich
skusanie z hladiska pevnostnych charakteristik so zameranim sa na pevnost v tlaku. Tieto zmesi pozostévali
z troskového Strku z elektrickej oblukovej pece, kyslikového konvertora a vyskopecného Strku o frakciach
0—-4 mm, 4 -8 mm a8—16 mm. Ako aktivator tuhnutia bolo pouzité vodné sklo 44 — 46 °Bé.

Experimentdlnymi pokusmi sa zistilo, Ze najlepSie pevnostné vlastnosti boli dosiahnuté pri zamesiach
v ktorych frakcia 8 - 16 mm bola nahradena mletou granulovanou vysokopecnou troskou v mnozstve 50%.
Vsetky zmesi s pridavkom mletej granulovanej trosky boli dostatocne pevné, vhodné pre praktické
aplikacie. U zdmesi z konvertorovou troskou spOsobil pridavok vysokopecného mletého granulatu velky
narast v pevnosti, ktora bola az na urovni 30 MPa, ¢o je minimalna hodnota pre triedu beténov C 25/30.
V pripade zamesi z vysokopecného troskového Strku pridavok vysokopecného granuldtu spbsobil zvysenie
pevnosti az na 36,5 MPa, ¢o odpoveda triede betéonov C30/37, ¢o odpoveda vysoko kvalitnym beténom.
Vsetky zmesi s pridavkom mletej granulovanej trosky boli dostatocne pevné, vhodné pre praktické
aplikacie.

le samozrejme, Ze zo samotnej pevnosti v tlaku nie je mozné jednoznacne urcit pouZzitie betdnu. Je nutné
preverit vlastnosti daného betdnu pocas dlhodobej aplikdcie priamo v teréne. Vyrobou takychto

betonovych zmesi by sa zabezpecilo efektivne zuzitkovanie troskovych Strkov vznikajucich pri vyrobe
surového Zeleza, ocele i liatiny.

VSeobecne su bezcementové beténové zmesi stale v Stadiu skimania a hladania najvhodnejSich pomerov
frakcii ako aj aktivatorov tuhnutia. Dal3i nie menej vyznamny faktor ktory v kone¢nom désledku ovplyvni
dalsiu cestu zuZitkovania troskovych Strkov bude ekonomické hladisko.
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MOBILNi SPEKTROMETRY, JEJICH POUZITELNOST A OMEZENI V PRAXI
Karel MERTA, Jakub ZAORAL

VITKOVICE TESTING CENTER s.r.o., Ostrava

Abstrakt

Vyvoj elektroniky, zejména miniaturizace soucastek a zrychlovani procesu se projevuje i v oblasti analytické
techniky, kterd se bézné pouziva v hutnictvi. Pokrok v zejména v elektronice vede k tomu, Ze analytické
pfistroje se stavaji mensimi, mobilnimi nebo dokonce rucnimi. Procesy, zejména systém detekce a
softwarova nastavba, dovoluji i v mobilnich zatizenich provadét to, co v nedavné minulosti zvladaly pouze
velké laboratorni systémy. Rada souéastek nebo celych blokd je dnes UpIné stejnych v mobilnich pfistrojich
jako v jejich laboratornich protéjscich. Nasledkem toho je, Ze i na mobilnich pfistrojich Ize dosahovat velmi
dobrych analytickych parametrd. Na druhé strané existuje celd fada omezeni, danych zejména fyzikalni
podstatou, kterd pouZiti této techniky limituji. Prace rovnéZ upozorniuje na nékteré dllezité podminky,
které je pro ziskani kvalitnich analyz tfeba dodrzet. Na skutecnych vysledcich presentuje moznosti rucniho
rentgen fluorescencniho spektrometru a mobilniho opticky emisniho spektrometru a porovnava je s
vysledky dosahovanymi na laboratornich systémech. (ndzev 10 b, mezery 24,0)

Klicova slova: RTG - Rentgen, OES - Opticky emisni spektrometr, CRM - Certifikovany referen¢ni material,
,NITON XL2 980GOLDD” - Mobilni rentgen fluorescenéni spektrometr - , RTG-mobil“, , SpectroTEST” -

|ll

Mobilni opticky emisni spektrometr - ,OES-mobi

1. uvoD

Na trhu se ¢im dal castéji Ize setkat s modernimi analytickymi pfistroji a ty ¢im dal castéji pronikaji do
technické praxe. Chceme se pokusit o pfiblizeni charakteristik, parametrd a hlavné na praktickych
prikladech ukdzat, co se od téchto pfistrojil d4 a nedd oéekavat. V laboratofi VITKOVICE TESTING CENTER s.
r. o. jsme testovali mobilni rentgenovy spektrometr NITON XL2 980GOLDD a Mobilni opticky emisni
spektrometr SpektroTEST. Provedli jsme celou fadu méreni na nejriznéjsich vzorcich rlznych materiald.
V této prednasce se budeme zabyvat pouze vysledky namérenymi na vzorcich oceli. Dale jsme vysledky
ziskané na téchto pfistrojich porovnali svysledky ziskanymi na laboratornich pfistrojich, které se
standardné pfi vyrobé oceli pouzivaji.

2.  TEORETICKA CAST

Z nazvu obou metod je zifejmé, Ze se jedna o dva rozdilné principy, z nichZ plynou zédsadni rozdily.

2.1 Zakladni princip rentgen fluorescencni spektrometrie

Rentgenova lampa vysila primarni rentgenové zareni, které dopada na méreny vzorek. Tam vyrdzi z atomu
prvkl pfitomnych ve vzorku elektrony a tim se atomy vybudi (z elektricky neutrdlnich atomi se stavaji
ionty). Pti jejich zpétné rekombinaci se uvoliuje tzv. sekundarni zareni (fluorescence), které dopada na
detektor v pfistroji. Detektor je schopen zméfit energii dopadajicich elektron(l a spocitat jejich mnozZstvi.
Pro kazdy prvek je typicka urcita energie a mnozstvi namérenych impulsi o této energii je pfimo umérné
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koncentraci daného prvku v méfeném vzorku. Analyzator je vybaven vykonnym vypocetnim systémem (3
mikroprocesory), ktery je schopen velmi rychle zpracovdvat data z detektoru. Prostfednictvim predem
namérenych kalibracnich kfivek (s vyuZitim CRM) pfepocte namérené pocty impulsl na presné koncentrace
jednotlivych prvkd v mérfeném vzorku. Pro prepocet namérenych impulsd na koncentrace lze vyuZit i
metodu fundamentalnich parametr(, kterd v nékterych pfipadech poskytuje méné presné vysledky, ale je
schopna poskytnout vysledky pro jakykoli materidl okamzZité, bez nutnosti pouZit CRM pro predbéznou
kalibraci.

2.2 Zakladni princip optické emisni spektrometrie

Upraveny povrch kovového vzorku se umisti na jiskfisté nad wolframovou elektrodu (u mobilniho pfistroje
se prilozi jiskristé ke vzorku). Jiskristé je ndsledné proplachnuto argonem a na elektrodu a vzorek je
pfivedeno elektrické napéti, ¢imz se vybudi jiskra mezi vzorkem a elektrodou. Dochazi k lokdlnimu zahrati
vzorku na teploty dosahujici az 10 000 K a dodanym teplem se atomy prvkl ve vzorku vybudi. Nékteré
elektrony se dostanou mimo vliv jadra atomu. (excitace). Témér okamzité jiné elektrony z elektronového
obalu prvku zaplni uvolnéné misto na energeticky nizsi hladiné. Rozdil energie se nyni pfeméni v zareni o
urcité vinové délce. Vinové délky vznikajiciho zareni se pohybuji v rozsahu viditelného svétla (250 az 400
nm) a blizké UV oblasti (150 az 250 nm). Zareni o vinovych délkach v UV oblasti je silné absorbovano
molekulami kysliku ze vzduchu a optickymi soucastkami z bézného skla. Vinova délka vyzarené energie je
pro kazdy prvek charakteristicka a je kvalitativni charakteristikou zareni. Intenzita zafeni je Umérnd obsahu
prvku ve vzorku.

Zareni, vzniklé v jiskristi (smés vSsech mozZnych vinovych délek), prochazi postupné pres vstupni ¢ocku (u
mobilniho spektrometru je zafeni vedeno svétlovodnym kabelem), vstupni Stérbinu a na difrakéni mfizku.
Ta méa rovnomérné po celém povrchu vrypy. Cim je vrypd na jednotku plochy mfizky vice, tim se dosahne
vétsi disperze (oddéleni sousedicich spektralnich ¢ar od sebe). Na difrakéni mfiZzce dochazi k rozkladu zareni
na jednotlivé spektralni ¢ary. Vinova délka kazdé spektralni ¢ary odpovida jinému prvku. A intenzita téchto
spektralnich ¢ar se prepocitavd na koncentraci prvku v daném vzorku. Svétlo na jednotlivych spektralnich
Carach snimaji fotonasobi¢e (PMT) nebo polovodicové detektory (CCD), které tvori prechodniky mezi
svételnym zafenim a elektrickym signalem. Fotondsobice i detektory jsou umistény na Rowlandové kruznici,
¢im je pramér této kruznice vétsi, tim dochazi k lepSimu rozliSeni spektralnich ¢ar, ale dochazi ke ztraté
zareni a tim i citlivosti. Vyhodnoceni spektra se provadi pomoci softwarovych systém.

U mobilnich OES je rozsah méfitelnych prvkl a pfesnost méreni oproti laboratornim pfistrojdm omezena.
Omezeni plyne jednak ze zplsobu buzeni, kdy ani pfi proplachu mista analyzy argonem nelze zcela
odstranit molekuly kysliku a dusiku ze vzduchu a ty zplsobuji znacné ztraty zareni a jednak diky vedeni
svétla svétlovodnym kabelem. Sklo svétlovodu silné omezuje prichod vinovych délek v UV oblasti spektra.
Ty prvky, jejichz analytické cary lezi v UV oblasti (napf. P a S) nelze méfit vibec nebo je méreni mozné jen
pfi vysokych koncentracnich obsazich a je malo presné (napft. C).

3.  VYHODY A NEVYHODY PRiSTROJU

3.1 Rentgen fluorescencni spektrometr

Mezi vyhody RFS patfi mozZnost stanovit slozky od obsahu jednotek ppm do desitek procent v nejriiznéjsich
matricich, moznost analyz elektricky nevodivych vzorkd, analyza z vétsi plochy, pomérné mala citlivost na
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povrchové vady vzorkl (trhliny vméstky apod.), stalost materidlu vzorku béhem ozafovani a tim mozZnost
volby doby analyzy (a tim zvySeni pfesnosti méreni) a pomérné jednoducha a rychla ptiprava vzorku. U
mobilniho pfistroje jsou také nezanedbatelné jeho malé rozméry a dnes jiz i pomérné solidni rychlost
stanoveni (cca minuta na jedno méreni).

0

Krabicowy graf - Doba méfeni

60 *
i ———
20
I I I I I 1
064 066 063 070 072 074 0.76

Obr. 1 Porovnani méreni manganu na RTG pfi rliznych intervalech méfeni (20, 40 a 60 s)

Na obrazku 1 lze pozorovat vliv doby mérfeni na presnost stanoveni manganu pomoci RTG mobilniho
pfistroje. Je zfejmé, Ze s prodluzujici dobou méreni jsou vysledky presnéjsi. Existuje vsak limitni doba
méreni, kdy dalSim prodluzovanim jiz zlepSeni pfesnosti nedosahneme.

Mezi nevyhody oproti jinym analytickym technikdm patii nemoznost stanoveni nebo obtiZe pfi stanoveni
lehkych prvkd (H,..., C,.., Na, ,Mg“), vétsi nutné rozméry vzorku a vyssi pofizovaci naklady na RTG
spektrometry.

3.2 Opticky emisni spektrometr

Vseobecné se da fici, Ze nejvétsi prednosti OES je mozZnost za kratky ¢as stanovit az 30 prvkd najednou. To
je dlivod, proc je tak hojné vyuzivan v procesu vyroby oceli.

Jeho zjevnou nevyhodou je moZnost stanovovat pouze elektricky vodivé (kovové) vzorky.

U mobilniho pfistroje je jesté navic omezujicim faktorem opticky vodi¢, kterym se prenasi svétlo z jiskristé
do optického systému. Tento opticky vodi¢ velmi Spatné propousti vinové délky UV zafeni a v blizkosti UV
zafeni a tim vyznamné znesnadnuje nebo pfimo vylucuje stanoveni nékterych prvkd (napf. S, P) nebo
negativné ovlivriuje pfesnost stanoveni (napf. C).
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4, EXPERIMENTALNI CAST

K porovnani dosahovanych vysledkl méreni mezi pristroji RTG-mobilni, OES-mobilni a OES-stacionarni jsme
pouzily kontrolni vzorky a certifikované referencéni materidly standardné v laboratofi pouZivané. Pro
porovnani pro uUcely této prednasky jsme se zaméfili na nékteré vybrané prvky.

Porovnani vybraného certifikovaného referencniho materialu v tabulce ¢. 1.

Tabulka 1 Priimérné hodnoty namérené na CRM 181A (hm. %)

Jiz z této tabulky jsou zfejma omezeni nékterych pfistroji viz vySe vtextu (C a RTG. pfistroj, P a Sna
mobilnich pfistrojich). Nicméné porovnanim prlimérnych hodnot se dozvime néco malo o spravnosti
nastaveni jednotlivych pfistrojd (v mnoha pfipadech je vhodnéjsi brat na zfetel median ¢i jind robustni
kritéria), ale uz se nedozvime tolik o pfesnosti pfistroji. A proto porovname jejich opakovand méreni
pomoci analyzy rozptylu - ANOVA viz Obr. 2.

1

Krabicavy oraf - Mn

RTG-mobil I
OES-mobil -
= D_{

Obr. 2 Porovnani méreni manganu na jednotlivych pfistrojich

Na obrazku cislo 1 je vidét rozptyly vysledkd opakovanych méreni Mn. Stanoveni Mn mobilnim RTG
spektrometrem je zhlediska presnosti srovnatelné se stanovenim na stacionarnim laboratornim
spektrometru OES-S2000. Oproti tomu stanoveni pomoci mobilniho OES spektrometru mé v tomto ptipadé
velky rozptyl. Pfi podrobnéjSim pohledu na naméfena data zjistime, Ze v 8-mi namérenych ptipadech doslo
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ke tfem pfipadidm odlehlych hodnot od ostatnich a po vyrazeni téchto hodnot by krabicovy graf vypadal

jako na obrazku ¢. 3.

"

Krabicavy oraf - Mn

RTG-mobil
OES-mobil
OES-52000

I
0930 0.940 0950 0.960 0970 0.980

Obr. 3 Porovnani méreni manganu na jednotlivych pfistrojich po vyfazeni odlehlych hodnot

Z nasledujiciho prikladu porovnani pro méreni obsahu titanu (viz Obr 4) je vidét naprosta shoda co se tyce
spravnosti stanoveni (u vsech pouZitych pfistroji hodnota 0,15 %), ale jsou zfejmé rozdily v presnosti.
V pfipadé titanu lze Fici Ze nejpfesnéjSim pfistrojem je OES stacionarni. V pfipadé OES-mobil je tu pfi
nahlédnuti do dat jisty vliv zaokrouhlovani vysledk( na dvé desetinnd mista. RTG-mobil je v porovnani
nejméné presny pro titan a jeho interval spolehlivosti je od 0,125 aZ do 0,175 hm. % Ti.

Krabicowy gral - Ti

RTG-mabil |

QES-mobil

}7 ‘{ [
OES-52000

I | |
0120 0.130 0.140 0.150 0.160 0.170 0.180 0.190

Obr. 4 Porovnani méfeni titanu na jednotlivych pfistrojich

Nutno podotknou, Ze vesSkera data (naméfend i na mobilnich pfistrojich) byla naméfena za idealnich
podminek v laboratoti. Na mobilni pFistroje a jejich presnost stanoveni ma vliv prostfedi a jeho zmény, ve
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kterém budou pouZivany (vyrobni haly, prdmyslové technologie atd.) a charakteristické podminky, které
v nich panuji (teplota, prasnost, vihkost). Také Uprava povrchu vzorku pfed mérenim, kterd se jevi v provozu
oceldren komplikovana predevsim pro OES spektrometry.

5.  ZAVERY

Zavérem lze Fici, Ze moderni mobilni pfistroje, pokud se jim vytvofi vhodné podminky, jsou schopny vydavat
pro nékteré prvky témér srovnatelné vysledky s jejich laboratornimi protéjsky. Nelze od nich ovsem
oCekavat, Ze takovychto vysledkll budou dosahovat v podminkach provoznich hal a okamzité po jejich
zapnuti. Rovnéz neni mozné ocekavat zastoupeni stacionarnich laboratornich spektrometra.

RTG-ruéni spektrometr ma velkou prednost v mobilité vzhledem ke svym rozmérdm. P#i orientacnich
analyzach nebo analyzach legovanych oceli je vyhodou i bezstandardova kalibrace, relativné dobra presnost
a mala citlivost na povrchovou Upravu pred mérenim. Nevyhodou u vSech RTG pfistroju je, Ze neni mozno
stanovovat lehké prvky, zejména uhlik.

OES-mobilni spektrometr stanovuje i uhlik a pfi vytvofeni vhodnych podminek a vétSim poctu opakovanych
méreni se da dosdhnout na dostateCnou presnost, je ale zapotiebi mit na paméti vliv Upravy méreného
povrchu a prostiedi. Nevyhodou oproti ru¢nimu rtg spektrometru jsou jeho vétsi rozméry, nutnost
kalibrace pomoci kalibracnich standard( a omezeni pro stanoveni prvk( patticich do UV oblasti (P, S).

LITERATURA

[1] Sbornik prednasek. Automatickd spektrometrie I. 1. vyd. Cesky Tésin: 2THETA, 1995. 336 s.
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ANALIZA STATYSTYCZNA WPLYWU UDZIALU ZtOMU STALOWEGO WE WSADZIE METALICZNYM
NA WSKAZNIK UZYSKU CIEKLE) STALI Z WYTOPU KONWERTORA TLENOWEGO

STATISTICAL ANALYSIS OF THE IMPACT OF STEEL SCRAP PARTICIPATION IN THE METALLIC
CHARGE FOR THE YIELD OF LIQUID STEEL CASTED IN BOF PROCESS

Zdzistaw KUDLINSKI, Jacek PIEPRZYCA, Janusz LIPINSKI, Jacek KWIECIEN

Politechnika Slgska, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Metalurgii, Katedra Metalurgii, Katowice, PL

Abstrakt

W pracy przeanalizowano metode symulacji i analizy statystycznej, wptyw stosowania ztomu stalowego we
wsadzie metalicznym konwertora tlenowego, na wskaznik uzysku ciektej stali z wytopu.

The paper contains the analysis of the simulation and statistic analysis methods, the influence of using
ferrous scrap in metallic charge of oxygen converter upon the rate of obtaining liquid steel from the melt.

Klicova slova: ztom stalowy, konwertor tlenowy, ciekta stal

Keywords: ferrous scrap, oxygen converter, liquid steel

1. WPROWADZENIE

Ztom stalowy nalezy do istotnych sktadnikéw wsadu metalicznego w procesie tlenowo-konwertorowym
wytapiania stali. Jego standardowy udziat w masie wsadu metalicznego waha sie od 20 do 25%.
Z technologicznego punktu widzenia petni role ,regulatora” bilansu cieplnego kazdego wytopu stali.
W warunkach przemystowych, w zaleznosci od czasowej koniunktury i podazy suréwki przerébczej, udziat
ztomu stalowego we wsadzie ulega zmianie zaréwno w kierunku zmniejszenia jak i zwiekszenia jego udziatu
we wsadzie metalicznym konwertora tlenowego. Zmiany te, niezaleznie od jakosci ztomu stalowego, nie
pozostajg bez wpltywu na przebieg wytopu i wskazniki techniczno-ekonomiczne procesu, okreslajgce
wydajnos¢ konwertora. Uwzgledniajac stosowane w warunkach przemystowych zmiany proporcji udziatu
sktadnikéw wsadu metalicznego, celowym jest przeprowadzenie analizy wptywu tych zmian oraz jakosci
ztomu stalowego na wydajnos¢ konwertora mierzong wskaznikiem uzysku ciektej stali z wytopu.

2. CHARAKTERYSTYKA ZtOMU

Jakos¢ ztomu stalowego jest Scisle zwigzana z jego pochodzeniem. Ze wzgledu na pochodzenie, zgodnie
z PN-85/H-15000, ztom stalowy dzieli sie na trzy rodzaje:

- ztom obiegowy, powstajgcy w réznych fazach produkcji stali i hutniczych wyrobdéw stalowych. llosé

powstajgcego ztomu obiegowego Z(SE) w roku n, ktérg mozna okresli¢ wzorem:
Zc(JE) = Ps(n) “Kgp, Mg/rok (1)

gdzie: ko, — Wspotczynnik pozyskania ztomu obiegowego
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- ztom poprodukcyjny, to odpady stalowe ktére powstajg w procesach przetwarzania hutniczych wyrobdéw

(n)

stalowych. Jego ilos¢ Z ;

powstajgca w roku n na obszarze jednostki terytorialnej mozna okresli¢

zaleznoscia:

Z(n)_P\,\(,g) .k

op = Mg/rok (2)

pp’

gdzie: k,, — wspofczynnik pozyskania ztomu poprodukcyjnego ktéry zalezy nie tylko od wielkosci produkcji
hutniczych wyrobdéw stalowych PVS';) na obszarze analizowanej jednostki lecz takze od miedzynarodowego

handlu wyrobami hutniczymi,

- ztom poamortyzacyjny stanowig zuzyte i/lub zniszczone wyroby stalowe (urzadzenia, konstrukcje, srodki
transportu itp.), ktdre utracity swoje pierwotne wtasnosci uzytkowe (w tym réwniez zuzyte moralnie). llos¢

(n)

pozyskiwanego ztomu poamortyzacyjnego Zpa

jest w $cistym zwigzku z wielkoscig produkcji wyrobdéw

stalowych w latach poprzednich i szybkosci ich zuzywania sie:

(n _p- N
Z =Py 100" Mg/rok (3)

gdzie: PV\(,rs'ft) - zuzycie stali w postaci hutniczych wyrobéw stalowych w roku (n-t), Mg/rok,

t - czas zuzywania sie wyrobdéw stalowych (zwykle przyjmuje sie t = 15+20 lat),
n - wspotczynnik odzyskiwania stali w postaci ztomu stalowego poamortyzacyjnego,

ktéry waha sie w przedziale od 30 do 70%.

Ztom obiegowy, ze wzgledu na miejsce powstawania, charakteryzuje sie duzg gestoscig i czystoscig
,metalurgiczng”. Znany jest takze jego sktad chemiczny.

Ztom poamortyzacyjny (czesto w srodowisku hutniczym okreslany nazwa ztomu handlowego) traktowany
jest jako ztom gorszej jakosci w pordwnaniu ze ztomem obiegowym. Charakteryzuje sie duza
réoznorodnoscig sktadu chemicznego w okreslonej jednostce objetosci, mniejszg gestoscig oraz pewnym
zanieczyszczeniem metalami niezelaznymi oraz materiatami niemetalicznymi. Zmiana struktury rynku ztomu
stalowego (na skutek zmniejszenia sie podazy ztomu obiegowego) przy jednoczesnym wprowadzeniu do
praktyki przemystowej nowoczesnych i wydajnych metod przerobu — przygotowania ztomu stalowego
(np. strzepienie) spowodowato ze obecnie dominujgcym rodzajem ztomu stosowanym w procesach
wytapiania stali — jako sktadnik wsadu metalicznego jest ztom poamortyzacyjny.

3. OKRESLENIE WSKAZNIKA UZYSKU CIEKLE) STALI Z WYTOPU W PROCESIE KONWERTOROWYM

Wsad metaliczny w procesie konwertorowo-tlenowym wytapiania stali tworzg: ciekta suréowka i ztom
stalowy w Scisle okreslonej proporcji. Obowigzkowym zabiegiem technologicznym w koncowej fazie
procesu wytapiania stali. W konwertorze tlenowym jest wstepne odtlenienie kapieli metalowej —
realizowane najczeéciej podczas spustu za pomoca odpowiednich zelazostopéw. Zelazo pochodzace z
zelazostopdw powiekszy mase ciektej stali w kazdym wytopie. Dlatego do wsadu metalicznego nalezy takze
naliczy¢ stosowane zelazostopy a do okreslenia wskaznika uzysku ciektej stali z wytopu ,zelazng” czesc
masy zelazostopdéw. Dla przyjetych zatozen wskaznik uzysku ciektej stali z wytopu bedzie okreslony wzorem

[2]:
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Wy = e 100 %, @
M, +M, + M
3
gdzie: M - masa ciektej stali z wytopu, Mg
M s - masa ciektej suréwki uzyta do wytopu, Mg
M ; - masa ztomu stalowego uzyta do wytopu, Mg
M - masa zelazostopdéw, Mg.

Udziaty poszczegélnych sktadnikéw wsadu metalicznego (takze udziaty rodzajow ztomu stalowego), na
przyktadzie udziatu ztomu poamortyzacyjnego, mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:

sza
U,p.= 1 -100 % (5)
M, +M, +§MFS

gdzie: M,,, - masa ztomu poamortyzacyjnego we wsadzie metalicznym wytopu (symbol M oznacza mase

ztomu catkowitego), Mg.

4. SYMULACJA WPLYWU UDZIALU ZtOMU STALOWEGO NA WSKAZNIK UZYSKU STALI Z WYTOPU

W badaniach symulacji wptywu ztomu stalowego na wskaznik uzysku ciektej stali z wytopu przyjeto trzy
warianty udziatu ztomu we wsadzie metalicznym konwertora o pojemnosci 330 Mg:

-wariant1 - U;=10% ; Us=90%
-wariant 2 - U;=20% ; Us=80%
-wariant 3 > U;=30% ; Us=70%

We wszystkich wariantach do odtleniania kgpieli metalowej uzyto 5 Mg zelazostopdw (FeMn i FeSi) z czego
/5 tj. 1,666 Mg przeszta do kapieli metalowej powiekszajgc mase ciektej stali w wytopie. Przyjety do
obliczen skfad chemiczny metalicznych materiatéw wsadowych: ciektej suréwki i ztomu stalowego

dstawia tablica 1, Ip. 1i 2.
Tablica 1 Skfad chemiczny suréwki, ztomu stalowego i kgpieli metalowej przeastawla tablica 2, 1p.

przed spustem, %. W wyniku zachodzacych reakc;ji

Table 1 Chemical composition of pig iron, ferrous scrap and metal bath  Utleniania pierwiastkow wsadu

before tapping, %. metalicznego (wegla,

manganu, fosforu i zelaza) oraz

Lp. | Skfadnik wsadu C Mn Si P S

~ reakcji odsiarczania ubywa w

Suréwka 4,50 | 0,40 | 0,50 | 0,10 | 0,05 : Y
konwertorze masy metalicznej
Ztom stalowy 0,30 | 0,50 |0,30|0,04 0,04 o .
- — kapieli metalowej i zmienia

Kagpiel metalowaprzed spustem | 0,04 | 0,10 - 0,04 | 0,04 | . o )
sie jej sktad chemiczny.

Koricowy sktad chemiczny kapieli metalowej przed spustem dla kazdego wariantu wytopu przyjeto
jednakowy — tablica 1, Ip. 3. Usuniete z kapieli metalowej masy pierwiastkdow w wyniku zachodzacych

reakcji utleniania obrazuje tablica 2.

Ubytek zelaza A mg. z kgpieli metalowe] w ilosci 4,620 Mg w kazdym wariancie wytopow odpowiada 18-to
procentowej zawartosci FeO w zuzlu. Odtleniajgc kapiel metalowg masg odtleniaczy (zelazostopdw) Mg,
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masa ciektej stali Mcs zwiekszy sie o wartosé /5 Mes. Korzystajac z wzoru (1), okresla sie wskaznik uzysku

ciektej stali (Wu) dla kazdego symulowanego wariantu wytopu stali w konwertorze tlenowym (tablica 3).

Tablica 2 Ubytek pierwiastkéw z kapieli metalowej, Mg w symulowanych wariantach wytopdéw, Mg.

Table 2 Decrement of elements in metal bath, Mg in simulated variants of melts

Rodzaj pierwiastka Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
A mcg, Mg 13,332 11,946 10,560

A myn 1,023 1,056 1,089

A mg; 1,584 1,518 1,452

A mp 0,178 0,158 0,138

A mg 0,029 0,026 0,023

A mee 4,020 4,620 4,620

Razem 20,766 19,324 17,882

Tablica 3 Wskazniki uzysku ciektej stali z wytopu, % Graficzna ilustracja przeprowadzonej symulacji

Table 3 Rate of obtaining liquid steel from the melt,%

. Parametry symulacji
Nr wariantu
Mcs, Mg Wn, %
Wariant 1 310,899 94,21
Wariant 2 312,341 94,65
Wariant 3 313,783 95,09

wptywu udziatu ztomu stalowego we wsadzie
metalicznym na wskaznik uzysku ciektej stali

z wytopu przedstawia Rys. 1.

Uwzgledniajac strate zelaza w pyle (szlamie) gazu

konwertorowego w ilosci (przy zatozeniu ze
powstaje z 10 kg pytu — szlamu/Mg ciektej stali

zawierajgcego 70% FeO) 2,498 Mg (dla wariantu 2)

uzysk ciektej stali, w tym wariancie wytapiania, obnizy sie do wartosci Wu=93,87%, tj. 0 0,76%

95,2

ad

95

/

94,8

94,6

/

94,4

/

94,2

/

zwytopu Wu, %

94

93,8

Wskaznik uzysku ciektej stali

93,6

10

Udziat ztomu stalowego, Uz, %

20 30

Rys. 1 Zalezno$¢ wskaznika Wu od udziatu ztomu stalowego we wsadzie metalicznym.

Fig. 1 Dependence of Wuindicator on the share of ferrous scrap in metallic charge.

5. WYNIKI ANALIZY

STATYSTYCZNEJ

Badania przeprowadzono w populacji 1000 wytopéw stali wykonanych w konwertorze tlenowym

opojemnosci minimalnej 330 Mg. Analize objeto okreslenie wptywu udziatu: ztomu catkowitego U,, ztomu
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obiegowego U,,, ztomu poamortyzacyjnego U, zelazostopéw (odtleniaczy) Ugs, na ksztattowanie sie
wskaznika uzysku ciektej stali z wytopu Wu. W analizie zastosowano metode regresji liniowej. Wyniki

przeprowadzonej analizy, w formie graficznej, przedstawiajg Rys. 2 +5.

Zaleznosc¢ uzysku cieklej stali od calkowitego udziatlu ztomu stalowego
we wsadzie metalicznym.
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Rys. 2 Zaleznos$¢ uzysku ciektej stali z wytopu od udziatu ztomu we wsadzie metalicznym.

Fig. 2 Dependence of liquid steel output from the melt on the share of scrap in metallic charge

Zaleznosc uzysku cieklej stali od udzialu zlomu obiegowego we
wsadzie metalicznym.
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Rys. 3 Zaleznos$¢ uzysku ciektej stali z wytopu od udziatu ztomu obiegowego we wsadzie metalicznym.
Fig. 3 Dependence of liquid steel output from the melt on the share of process scrap in metallic charge
Dokonujgc oceny wynikdw badani statystycznych wptywu stosowania ztomu stalowego we wsadzie
metalicznym procesu konwertorowo-tlenowwego, w warunkach technologicznych badanego procesu,

nalezy stwierdzi¢ ze stosowany ztom (obiegowy i poamortyzacyjny) nie posiada istotnego wptywu na
wydajnos$¢ procesu mierzong wskaznikami uzysku ciektej stali. Innymi stowy, ztom charakteryzuje sie
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wysoka jakoscig co $wiadczy o dobrym jego przygotowaniu do procesu stalowniczego. Uogdlniajac wyniki
przeprowadzonych badan (symulacyjnych i statystycznych) nalezy jednoznacznie stwierdzi¢ ze stosowanie
ztomu stalowego, jako sktadnika wsadu metalicznego w procesie konwertorowo-tlenowym, nie zmniejsza

uzysku ciektej stali z wytopu.

Zaleznosc¢ uzysku cieklej stali od udzialu ztomu poamortyzacyjnego we
wsadzie metalicznym.
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Rys. 4 Zaleznosc¢ uzysku ciektej stali z wytopu od udziatu ztomu poamortyzacyjnego we wsadzie metalicznym.
Fig. 4 Dependence of liquid steel output from the melt on the share of post-absorbtion scrap in metallic charge

Zaleznos$¢ uzysku cieklej stali od udzialu zelazostopow we wsadzie
metalicznym.
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Rys. 5 Zaleznos$¢ uzysku ciektej stali z wytopu od udziatu zelazostopdw — odtleniaczy.
Fig. 5 Dependence of liquid steel output from the melt on the share of ferroalloys — deoxidizers.
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Abstrakt

PF¥ispévek navazuje na pFedchozi prace Fesitelského kolektivu odborné komise ekonomické pfi CSS. Cilem
resitelského kolektivu bylo sestavit ndkladovy model vsech vyrobnich fazi pti vyrobé odlitku. Prace je
zamérena na zavérecnou vyrobni fazi - apretaci odlitku. V PROJEKTU Xl se pét slévaren vénovalo vyvoji
metodiky stanoveni nakladd. U 21 odlitkd byly ndsledné stanoveny néklady a to jak v kalkulaénim ¢lenéni,
tak i podle jednotlivych vyrobnich fazi. Zacaly prace na Gvodni interpretaci vysledk(. Ta by méla vést
k ndvrhim na nakladovou redukci této velice komplikované vyrobni faze. Tato Uloha je v podminkach
Ceského a patrné i evropského slévarenstvi feSena poprvé.

This paper establishes into antecedent to working solving team professional economic commission at €SS
(Czech foundry society). Aim solve team is compile cost model of all manufacturing phases with
productivity of cast. This working is directed to final productivity phase — finish of cast. OF PROJECT XiII
devoted himself five foundries development of methodology assessment of cost. Out of 21 castings were
after it determination cost namely cost data as according to particular productivity phases. Set to works
with prefatory of the produce interpretation. This should administer into layout of cost reduction of that
dearly complicated productivity phase. This task is into condition of Czech and evidently also European
foundry practice first time by solving.

Klicova slova: apretace odlitk(, ndkladovy model, porovnani nakladd,

Key words: finishing of cast, cost model, cost comparison,
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1. uvoD

PROJEKT XII pokracuje v cilevédomém postupu odborné komise ekonomické (OK) Ceské slévarenské
spole¢nosti (CSS) nakladové posoudit veskeré pracovni faze apretace odlitk. Navazuje na PROJEKTY, které
byly OK dive Fedeny [1- 11]. Resitelsky tym postupuje v Fedeni PROJEKTU XII (PXIl) [12] podle ové&fené
metodiky predchazejicich PROJEKTU. Na fe$eni PXIl se podili DSB EURO s.r.o. Blansko, KRALOVOPOLSKA
SLEVARNA, s.r.o. Brno, Slévdrna a modeldrna Nové Ransko, s.r.o., Slévarny Tfinec, a.s.,fy BRELAMOS,
s.r.0.,Ostrava, zastoupeni TECHCONSULT, a studenti a doktorandi z VSB-TU Ostrava, fakulty FMMI.

Hlavnim cilem PXIl bylo vyvinuti metodiky nakladového hodnoceni apretace odlitkli, ovéfeni tohoto
postupu

a stanoveni neuplnych vlastnich nakladd (NVN). Dale jsme chtéli naznacit, jak se bude provadét
interpretace ziskanych vysledkl. Predpokladame, Ze v nasledujicich pracich bude provedeno hodnoceni
NVN na apretaci odlitki mezi jednotlivymi odlitky, hledani nakladovych Uspor i vzajemné porovnani mezi
slévarnami. Také by se mély nasledné hledat zavislosti naklad( mezi vybranymi vyrobnimi initeli.

2. VYVINUTI METODIKY STANOVENi NAKLADU NA APRETACI ODLITKU
PoZzadavky na metodiku sledovani ndkladl na apretaci odlitk(l vyhazely z nasledujicich pfedpokladi:

1. Clenéni viech posuzovanych fazi ma zahrnovat vegkeré mozné piipady tkon(, ke kterym dochazi ve
slévarnach pti apretaci odlitk(.

2. V pfipadé, Ze by se objevila v konkrétni slévarné nova operace (dfive neuvadéna), aby ji bylo mozné
do metodiky zaradit.

3. Zajisténi ,pruznosti“ metodiky. Tento poZadavek vychazel z realnych situaci
ve slévarnach pfi apretaci odlitkd. Podle konkrétni situace dojde k opakovanému zarazeni riznych
vyrobnich fazi (kuptikladu tryskani, tepelné zpracovani, apod.).

4, MoZnost zachovani porovnatelnosti mezi rliznymi odlitky. Tato porovnatelnost by méla byt jak u
pracovnich ukon( tak nasledné u nakladd a dalSich posuzovanych velicin.

5. Zachovani dfivéjsiho, v minulych PROJEKTECH pouzivaného systému ¢lenéni a znaceni vyrobnich fazi.

6. Pouziti osvédcené metody ocernovani vyrobnich ikonl metodou neuplnych vlastnich naklada.

2.1 Stanoveni vyrobnich fazi a dil¢ich vyrobnich fazi apretace odlitk

Metodicky se proces vyroby odlitki rozdéluje na hlavni vyrobni faze: vyroba tekutého kovu, pfiprava
formovacich hmot, vyroba forem a apretace odlitk(.

Nejprve bylo provedeno ohraniceni sledované hlavni vyrobni faze. Sledovana hlavni vyrobni faze apretace
zacina dopravou odlitk(l z ,,prostoru” vytloukani po jeho ukonceni do mista, kde bude nasledovat Uvodni
vyrobni faze apretace, kterd je nazvand ,transport a odstranéni zbytk( formovacich smési“. Hlavni vyrobni
faze apretace kon¢i odvezenim odlitku na sklad.

Hlavni vyrobni fazi apretace odlitkd jsme rozdélili na deset vyrobnich fazi:

A. Transport a odstranéni zbytk( formovacich smési.

B. Mechanické cisténi (tryskani) 1., 1L, lll., IV., atd.
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C. Tepelné zpracovani L., Il., lll., IV., atd.

D. Odstranéni nalitk(l a vtokové soustavy (odfezavani, upalovani, urdzeni, apod.).

E. Uprava plochy po odstranéni nalitk(l a vtokové soustavy (hrubé brouseni, zazehlovani).
F. OdstranovanivadI. Il.

G. Zavarovanivad I. Il.

H. Jemné brouseni.

I. ZaZehlovani svarl vad.

J. Brouseni svar( vad.

Vlastni vyvoj metodiky stanoveni nakladld na apretaci odlitkd vychazel — podobné jako u dfive fesenych
PROJEKTU - z detailniho popisu viech provadénych operaci. Pro vytvoreni popisu viech provadénych
operaci apretace odlitk(l ve vyrobnim cyklu bylo nutné nejdfive vyrobni fazi apretace rozdélit do dilcich
vyrobnich fazi. Kuptikladu vyrobni faze A. Transport a odstranéni zbytk(i formovacich smési se délila na A.1
Preprava odlitku do Cistirny a A.2 Odstranéni zbytkd formovacich smési na odlitku.

2.2 Metoda stanoveni netplnych vlastnich nakladt

Nakladovy model byl sestaven na zédkladé zndmé metody kalkulace netdplnych vlastnich nakladd. Tzn. bere
v Uvahu jen ty naklady, které pfimo souviseji s apretaci odlitkli a jsou vyrobnim stfediskem pfimo
ovlivnitelné. Nezahrnujeme napf. ndklady na osvétleni hal, odpisy, spravni rezii, apod. Naklady jsou vidy
stanovovany na urcitou kalkula¢ni jednici (napf. na odlitek, na kg odlitku, atd.). Prostfednictvim
kalkula¢niho vzorce jsou jednotlivé odlitky ndkladové ohodnoceny.

NVN jsou tvofeny souctem skupin nakladovych polozek, tedy nakladl materidlovych a zpracovacich.
Uvedeny kalkula¢ni vzorec mlize podle konkrétnich podminek dané slévarny zahrnout i dalsi nakladové
komponenty. Stejné tak je mozné nékteré polozky do sledovani nezahrnout.

Timto zpUsobem se napriklad zjisti, kolik ¢ini NVN na apretaci konkrétniho odlitku, jaky podil z téchto
nakladd tvofi pouzity materidl, energie, osobni naklady, atd. Na zakladé téchto informaci je ziskan detailni
prehled o nakladové narocnosti apretace odlitkd.

3. KLASIFIKACE SLEDOVANYCH ODLITKU

Skuteénd omezeni slévaren nasledné vytvorila soubor odlitkl, na nichz se vyvijela metodika tvorby
nakladového modelu. Pro odlitky z oceli jsme pracovali se souborem desiti pfipad( ze tfi slévaren. Jsou to
odlitky oznacené 0.1 — 0.10 s hrubou hmotnosti od 805 kg do 1 538 kg. Nazorné je to uvedeno na obr. 1.
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Obr. 1 Pfehled ocelovych odlitkd dle hrubé hmotnosti

Odlitky z LLG. Tam jsme do sledovaného souboru zaradili 10 odlitkd ze t¥i slévaren. Posuzované odlitky jsou
oznatené 0.11—-0.20 s hrubou hmotnosti od 84 do 27 900 kg viz obr. 2.

U odlitkd z LKG je situace odliSna. Tam mame pouze jeden sledovany pfipad o hmotnosti 118 kg.

4. DOSAZENE VYSLEDKY

Hlavnim vysledkem PXII je skutecnost, Ze se podafilo:

a) u velice komplikované hlavni vyrobni faze apretace odlitkd vytvofit ¢lenéni vyrobnich
a dil¢ich fazi, které je spolehlivym vychodiskem pro nékladova Setreni,

b) sestavit metodiku vytvoreni nakladového modelu pro apretaci odlitk, véetné zjednoduseni sledovani
a pouziti specifickych metod tak, aby naklady bylo mozné vibec stanovit,

c) na zakladé vytvoreného ¢lenéni vyrobnich fazi, zjednoduseni sledovani a vyuziti specifickych metod
stanovit naklady na apretaci 21 odlitkd.
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Obr. 2 Prehled odlitkt z LLG dle hrubé hmotnosti

Stanoveni naklad(l na apretaci odlitki bylo tedy provedeno pro vSechny odlitky zafazené do sledovani.
Skutecénosti je, Ze stanoveni nakladl se opird o vlastni (plvodni) ndkladovy model vytvoreny v aplikaci Excel
pro tento odlitek. Teprve v dalSich pracich pocitdme s tim, Ze bude vytvoren model univerzalni, ktery by
zahrnoval cely soubor vSech 21 apretovanych odlitk(l. Ten by jiz v jeho prakticky obecné podobé mél byt
vSeobecné pouzitelny pro slévarny. Vysledky hlavnich skupin nakladd jsou shrnuty v tab. 1.

4.1 Prehled dosazenych vysledki na apretaci u ocelovych odlitkd

Pro vlastni hodnoceni je dlleZité posuzovat odlitky, které prosly srovnatelnymi vyrobnimi fazemi. Odlitky
0.1 - 0.5 v rdmci posuzovani komplexné ,prosly” vSemi dil¢imi vyrobnimi fazemi apretace. Tedy od vyrobni
faze A (Transport a odstranéni zbytkd formovacich smési) az po vyrobni fazi J. (Brouseni svarl po
odstranéni vad). Pro né ztab.1 nasledné vyplyvd, Ze NVN na apretaci odlitki se pohybuji (bez ohledu
na hmotnost odlitku a sloZitost jeho vyroby) od 3 222 K¢/odlitek do 8 825 K&/odlitek. Vykazané NVN na 1 kg
hrubé hmotnosti odlitku u 0.1 - 0.5 se pohybuiji od 3,56 K¢/kg do 9,75 Ké/kg.

PFi této prileZitosti je tfeba pripomenout prakticky identické odlitky 0.4 a 0O.5. Z porovnavanych NVN
je zfejmé, Ze naklady na odstranéni vad zvysily naklady na apretaci o 5 603 K¢ odlitek. To Cini vice nez 50 %
NVN na odlitek. U mérnych nakladd tento rozdil ¢ini 6,19 K¢/kg hrubé hmotnosti odlitku. | toto je zajimavy
podnét pro dalsi prace.
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Tabulka 1 Stanovené naklady na sledované odlitky

Material Oznaceni Mz?;:i;zvé Z'::ﬁ:;;d NVN NVN
Jednotky [K&/odlitek] [K&/odlitek] [K&/odlitek] [Kékgl
f./sl. 1 2 3 4 5 6

1 0.1 1453 5808 7261 6,92
2 0.2 2 265 6 305 8 570 8,97
3 0.3 313 3759 4073 5,06
4 0.4 1681 7 144 8 825 9,75
5 0.5 153 3 069 3222 3,56
6 Ocel 0.6 967 12 061 13028 8,47
7 0.7 416 1851 2 267 1,95
8 0.8 792 5820 6 613 5,68
9 0.9 541 3090 3631 2,36
10 0.10 353 2516 2868 1,87
11 0.11 55 378 433 4,87
12 0.12 95 390 485 3,57
13 0.13 97 450 548 3,88
14 0.14 294 948 1241 1,41
15 0.15 466 5135 5602 0,96
16 He 0.16 456 4882 5338 1,29
17 0.17 3966 38994 42 960 1,28
18 0.18 159 2631 2790 3,28
19 0.19 353 435 788 6,21
20 0.20 158 253 411 4,89
21 LKG 0.21 72 538 610 5,19

Dalsi odlitky oznacené 0.6 — 0.10 ,prosly” vyrobni fazi A (Transport a odstranéni zbytk( formovacich
smési). Nebyla u nich sledovana vyrobni faze B.C.,a D. Dale se u nich sledovaly vyrobni faze
E. Uprava plochy po upalovani nalitkd a véechny nésledujici faze. Pro odlitky 0.6 — 0.10 nésledné vyplyva,
Zze NVN na apretaci odlitk(i se pohybuji od 2 267 Ké/odlitek do 13 028 Ké&/odlitek. Vykazané mérné NVN

u 0.6 az 0.10 se pohybuiji od 1,87 K¢/kg do 8,47 Ké/kg (tab. 1).

4.2 Prehled dosaZenych vysledkd na apretaci u litinovych odlitkd

Z tab. 1 vyplyvd, Ze NVN na apretaci odlitkd u LLG se pohybuji od 411 Ké/odlitek do 42 960 Ké/odlitek. Je
tfeba pripomenout, Ze u odlitk( z litin je ve vSech slévarnach zapojenych do sledovani provadéna jejich
komplexni apretace. Mérna nakladovost u LLG se pohybovala od 0,96 K¢/kg do 6,21 Ké/kg (tab. 1).
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5. ZAVER

Prace uskute¢néné vramci PROJEKTU XIlI - tedy vyvinuti pfislusné metodiky, jeji ovéreni
a nasledné vypocet NVN pro 21 odlitkd - jsou Uvodem nebo spise vychodiskem pro feseni velice
komplikované problematiky apretace odlitki. Oponentni rada schvalila prednesenou zpravu
a doporucuje v praci pokracovat projektem Xlll. Prace se dale zamérli na interpretaci dosud ziskanych
vysledk(. Pocita se stim, Ze budou posuzovat odlitky podle materidlu, ze kterého byly vyrobeny. DalSim
kritériem bude porovnavani nakladl podle vyrobnich nebo dil¢ich fazi jejich zpracovani. Dale budeme
posuzovat vynaloZzené naklady, jak u vyrobnich fazi tak i dil¢ich fazi v ramci chronologického postupu
apretace jednoho odlitku. Tedy kupfikladu u ocelovych odlitkl dvodni naklady na tryskani (po vytluéeni) by
za normalnich podminek mély byt vyssi nez tryskani po tepelném zpracovani (tfeba po normaliza¢nim
Zihani) apod. Budeme také hledat vazby mezi naklady na provedeni jednotlivych fazi apretace.
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SLEDOVANI NAKLADU NA TEKUTY KOV - DULEZITY NASTROJ K EFEKTIVNi VYROBE
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Abstrakt

Prispévek se zaméruje na problémy posuzovani naklad(l na vyrobu tekutého kovu. Podil nakladli na tekuty
kov je zcela rozhodujici jak pro vyrobu hutnich vyrobk( (tedy kupfikladu valcovanych tak i kovanych
vyrobk() stejné tak i odlitk(l ze Zeleza i neZeleznych materidld. V prispévku se diskutuje otazka nezbytnosti
sledovani naklad( na jeho vyrobu a mozné prinosy z této aktivity.

The article focuses on cost evaluation problems of liquid metal production. Proportion of liquid metal
production cost is fully decisive as for metallurgy components production (e.g. rolled products, forgings), as
well as for castings of iron and non-ferrous materials. Question of cost monitoring necessity and its possible
benefits is discussing in the article.

Klicova slova: fizeni nakladd, tekuty kov, Gspory nakladd, elektrické obloukové a indukéni pece.
Keywords : cost management, liquid metal, cost savings, electric arc furnace and electric inductive furnaces

1. uvoD

Soucasna doba - probihajici dluhové krize - si vynucuje hledani vSech prostfedkl, s pomoci kterych se
dosahne redlného a trvalého snizovani naklad(l. A cesta pribézného sledovani nakladd u vyroby tekutého
kovu je ovérenym prostredkem ke splnéni tohoto cile.

2. PROC SE ZAMERUJEME V PRVE RADE NA TEKUTY KOV

Posudme nékteré divody, které vytvareji u tekutého kovu predpoklady, jako relativné vhodného subjektu

k fizeni nakladové narocnosti.

2.1 Predstavuje nakladové dominantni podil z vysledného vyrobku

Obvykle, kdyzZ se fesi jakykoli problém, tak se snazime hledat jeho feSeni od , hlavniho ¢lanku”. V nasem
pfipadé je na rfadé praci prokazano, ze naklady na tekuty kov Cini pro béZnou nelegovanou jakost cca 40 azZ
60 % z Uplnych vlastnich nakladl (UVN) expedovaného odlitku. Samoziejmé u odlitkl z naroénych a vysoce
legovanych jakosti bude nakladovy podil tekutého kovu vyssi.

Podobna situace je u vyrobk( z tvarené oceli. Tam se kuptikladu naklady na tekuty kov pro nelegované oceli
pfi vyrobé tlustych plechd pohybuji okolo 70 %. V zdsadé obdobné relace budou také u vykovkd. | u téchto
vyrobkd se pfi pouZiti legovanych jakosti bude zcela zadkonité nakladovy podil tekutého kovu z UVN
tvareného hotového vyrobku zvySovat.

Je tedy jednoznacné, Ze tekuty kov je nakladové dominantnim nakladem.
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2.2 Ma postaveni relativné samostatné vyrobni faze

le zfejmé, Ze v situacich, kdy mame vainy zdjem o redukci nakladl, se musime zamérit na relativné
samostatny vyrobni nebo pracovni Ukon (spiSe vyrobni fazi). Zamérit se na vyrobni fazi, kde nakladové
pfiznivé zasahy nevyvolaji negativni (nékdy i vyznamny) dopad, ktery muize i prevysit plvodni pozitivni
pfinos.

Uvedme si bézné priklady kupfikladu ve slévarné pfi pripravé formovacich smési. Tam se samozifejmé muize
docilit nezajimavych nakladovych pfinost. Nicméné tyto zasahy mohou vyznamné nepfiznivé zasdhnout do
nasledujicich fazi vyroby odlitku. A vysledkem muze byt neshodna vyroba neboli zmetek hotového odlitku.

Do jisté miry obdobna situace mizZe nastat kuprikladu pfi taveni tekutého kovu v elektrickych obloukovych
pecich (EOP), kdyz se zamérime vyhradné na sniZeni spotieby elektrické energie. Zname situace, kdy se za
pouZiti plynného kysliku, palivovych hotakl(l a dalSich intensifikacnich prvkd docili radikdlniho snizeni
spotreby el. energie. Nikdo jiz vSak nevyhodnocuje ndkladovy dopad zvysené spotieby kysliku, opotfebeni
zdiva, vys$si predvahu atd. Na prikladech je opét doloZeno, Ze komplexni nakladovy dopad muze byt
negativni. Je moziné konstatovat, 7e vyroba tekutého kovu pfi dodrieni poZadovanych parametri
(chemického slozeni, predepsané teploty apod.) je relativné samostatna faze, u které je moziné na
nakladové optimalizaci samostatné pracovat.

2.3  Vyroba tekutého kovu ma vyznamnou nakladovou variabilitu, ktera dava predpoklady k isporam

Nakladovost vyroby tekutého kovu byla pomérné rozsahle sledovdna. Pfipomerime si dfivéjsi Setfeni jak
tehdy ve Staré ocelarné Vitkovic, a. s., na elektrickych pecich a zafizenich sekundarni metalurgie ve ZDAS, a.
s. nebo na kyslikové konvertorové oceldrné EVRAZ, a. s. Ostrava.

V posledni dobé byly zverejnény dvé zajimavé prace, které upozornuji na vyznamnou nakladovou variabilitu.

Prvni [1] shrnuje zavéry Sesti predbéinych a dvou komplexnich technicko-ekonomickych analyz
provadénych v letech 2007-2011 v péti ceskych a jedné slovenské slévarné. Hlavnim cilem bylo
ve zminénych provozech detailni statistické posouzeni ndklad(i a vybranych technologickych charakteristik
pfi vyrové oceli a litiny v elektrickych obloukovych (EOP) a indukénich pecich (IP). Vysledky provedenych
Setfeni upozornily na vyznamné nakladové rezervy zplsobené predevsim vysokou mirou variability. Ta byla
dana zejména nizkou mirou pracovni a technologické kazné, a to prakticky ve viech vyrobnich fazich pfi
vedeni tavby. Mira variability byla v ramci zminéné metodiky mérena variacnim koeficientem. Komplexni
rozbor pfricin vysoké variability ve slévarnach mimo jiné potvrdil nerespektovani (a nékde i absenci)
jednotného standardu v oblasti metalurgickych, energetickych ¢i pracovnich rezim.

Konkrétnim prikladem nedostatecné standardizace a jejimi dopady muze byt srovnani, kdy proti sobé byly
za prisné srovnatelnych podminek postaveny vybérové soubory taveb dvou tavicl. V obou pfipadech byly
posuzovany tavby z 5t EOP, v nichZ byl vyrabén stejny material (napf. GS20Mn5). Veskeré tavby byly navic
sazeny jednim sazecim koSem a mély stejny prostoj pfed tavbou (0-50 min). Ndkladova variabilita byla za
pfisné srovnatelnych podminek patrna nejcastéji v téchto oblastech [1]:

. skladba vsdzky (nejednotnost pri druhovani vsazky — variacni koeficient az 17 %);

= metalurgické reZimy (pouzivani rdznych kovovych ptisad pfi legovani — variacni koeficient az 39 %,
odlisnd prace s nekovovymi prisadami — variacni koeficient az 26 %, nejednotnd prace vedouci
k odlisné tavici predvaze — variacni koeficient az 62 %);
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] energetické reZimy (odlisSné spotreby elektrické energie — variacni koeficient az 7 %, rGzné doby
taveni — variacni koeficient az 21 %);

] pracovni postupy (rizné doby tavby — variacni koeficient az 16 %);

] hydraulicka regulace elektrod (signalizovany rlizny stav sefizeni).

Je tfeba doplnit, Ze je na fadé praci prokazano, ze vyssi variabilita (méfena kupftikladu variacnim
koeficientem) je jednoznacné spojena s vyssi ndkladovou narocnosti.

Druha prace [2] se zamé&fila na pfikladu slévarny A (v zasadé pro problémy CR typickou) na konkrétni
zjisténé nakladové rozdily u hlavnich skupin naklad(. A déale posuzovala, kdo - presnéji, které skupiny
pracovnikd - tyto naklady ovliviuji. Pro porovnani skutec¢né zjisténych nakladovych hodnot z redlného
provozu byly vyuZity Udaje u dvou prakticky totoZznych EOP o tonaZi 5 t za jinak srovnatelnych podminek u
jakosti GS20Mn5N. Tedy kupfikladu stejny maximalni mezitavbovy prostoj. Skutecné udaje jsou z let
2008-2009. Hodnoceno je osm soubortd charakterizovanych vidy priimérnou hodnotou (déleni dle tavici,
peci a sdzenim jednim nebo dvéma kosi). V té dobé byly ceny a nakladové sazby do jisté miry odlisné
(vesmeés nizsi) prakticky u vSech sledovanych polozek oproti dnesnimu stavu.

a) Naklady vsazky

Pridmérné naklady na vsazku rdznych tavicl, obou peci u souboru taveb sdzenymi jednim a dvéma kosi a
nami sledované jakosti se pohybovaly od 5712 K¢/t do 6091 K&/t (rozdil 379 K¢/t). Pro zopakovani uvedené
mezni hodnoty jsou Udaji primérnymi (aritmeticky prdmér) nejsou to minimum a maximum za vSech osm
posuzovanych soubor(. Ty vykazovaly zasadné vyssi odliSnosti.

Ovlivnéni ndkladl na vsazku pred tavbou: porizeni vsdzkového materidlu - zasobovaci oddéleni, slévarna;

vyuZiti vliastniho vratného kov. odpadu (adresné oznacovani a prehledné skladovani) - slévarna, pracovnici
Srotisté; optimalizace vsdzky pro jednotlivé jakosti - metalurg a uloZeni vsdzky do sdzeciho kose dle predpisu
- vsazkar, eventuelné pecni osadka.

Ovlivnéni nakladd na vsazku béhem tavby: tavici predvdha (odpovidajici kusovost vsazky) - zasobovaci

oddéleni, slévarna; Cistota vsdzky, nestandardni skladba vsdzky - zasobovaci oddéleni, vsazkati a
metalurgické reZimy a jejich dodrZovdni - metalurg, pecni osadka.

b) Variabilita tavici pfedvahy

Primérné hodnoty predvah (snizenych o 1000 kg/t) se pohybovaly od 76 kg/t do 104 kg/t (rozdil 28 kg/t).
c) Variabilita nakladd na kovové pfisady

Primérné hodnoty naklad(l na kovové prisady se pohybovaly od 806 K&/t do 922 K&/t (rozdil 116 Ké/t).

Ovlivnéni nakladd na kovové ptisady: porizeni kovovych prisad - zadsobovaci oddéleni, slévarna; optimdlni

metalurgické predpisy - metalurg, slévdrna a technologickd a organizacni kdzeri - pecni osadka.
d) Variabilita zpracovacich naklad
Primérné hodnoty zpracovacich nakladi se pohybovaly od 3550 K¢/t do 3794 K&/t (rozdil 244 Ké/t).

Do zpracovacich naklad(i zafazujeme mimo jiné naklady na spotifebu elektrické energie a naklady umérné
dobé tavby.

e) Variabilita spotieby el. energie
Primérné spotieby elektrické energie se pohybovaly od 687 kWh/t do 727 kWh/t (rozdil 40 kWh/t).
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Ovlivnéni_nakladd na elektrickou energii: porizeni (ndkup) el. energie - oddéleni ndkupu; optimdini

energeticky reZim a jeho dodrZovdni - slévarna, pecni osadka; sefizeni regulace elektrod, stav mechanickych
zarizeni EOP - slévarna, pecni osadka a nizkd organizacni kdzen (nestandardni prodluZovdni jednotlivych
tavicich udobi, prostoje z diivodu spatné organizace, poruch apod.) - slévarna, pecni osadka.

f) Variabilita doby tavby
Primérna doba tavby se pohybovala od 136 min do 174 min (rozdil 38 min).

Ovlivnéni doby tavby: sestaveni a dodrZovani optimdlnich pracovnich postupt vedeni tavby - slévarna,

pecni osadka; sestaveni a dodrZovdni optimdlnich metalurgickych a energetickych reZimi - slévarna, pecni
osadka; hmotnost vsdzky - vsdzkafi; doba mezitavbového prostoje - pecni osadka a kvalitni provedeni
mezitavbové opravy - pecni osadka.

Jsou také zndmy skutecnosti z EOP s tondZi relativné vyssich (cca 60 t) a jejich vysledk(l. Tam v nékterych

pfipadech pravé dochazi pfi maximalni snaze o zkrdcené doby tavby a sniZeni spotreby el. energie cestou
intensifikace ke staviim z hlediska nakladd minimalné problémovym.

Uvédomime-li si kupfikladu, Ze vysokou spotfebou kysliku v tavbé (aZ v desitkdch Nm?>/t) a pouzitim kysliko-
palivovych horak( se dociluje spotteby el. energie az okolo 400 kWh/t tekutého kovu. Skutec¢nosti viak je,
ze docilena predvaha se ,$plha“ az na 1150 kg/t i 1200 a vice kg/t tekutého kovu! U téchto Uvah je tfeba
mit na paméti, Ze kazdy zvySeny kilogram v predvaze podle konkrétnich podminek zvysSuje UVN tekutého
kovu o min 3 aZz 15 K¢/t. Navic samoziejmé dochazi i ke zvySenému opotiebeni vyzdivek, spotreby
grafitovych elektrod apod. Tyto stavy jsou nam znamy a doslovné si vynucuji kritické nakladové posouzeni.

Uvedena zjisténi presvédcivé dokladaji, Ze potencidlni nadkladovy prostor pfi vyrobé tekutého kovu, ktery je
mozZné z nemalé ¢asti snizit je velice zajimavy.

3. FAZE VYROBY TEKUTEHO KOVU MA NEKTERE PRiZNIVE PREDPOKLADY K NAKLADOVEMU RiZENi

V oblasti fizeni nakladd vyroby tekutého kovu jsou provadény systematické prace v podminkach oceldren a
slévaren prakticky od roku 1971 [3]. Tyto prace vedly k detailnimu rozpracovani problematiky nakladového
fizeni tekutého kovu. MiZeme fici, Ze zZadnda vyrobni faze jak u odlitkd, tak u tvarené oceli, neni takto
detailné rozpracovana.

3.1 Princip Fizeni nakladt tekutého kovu

Rizeni naklad(l tekutého kovu vychazi z obecnych zésad fizeni jakéhokoli jiného procesu. Postup si budeme
demonstrovat na pfikladu tavby oceli vyrabéné v EOP. Pfi jistém zjednoduSeni lze definovat fizeni
nakladové spotfeby v téchto krocich:

a) stanoveni skuteénych ndklad(l vyrobené tavby bezprostiedné po jejim ukonceni (kupfikladu 15 000
KE/t),

b) porovnani skuteénych ndklad(l tavby se standardni hodnotou — tedy naklady, které by byly dosazeny,
kdyby tavba probihala pfisné za standardnich podminek (14500 K¢/t),

c) stanoveni nakladové odchylky (+500 K¢/t — tedy doslo k nakladovému prekroéeni),

d) provedeni rozboru vzniklé nakladové odchylky. Tento krok je zcela zasadni. Velice Casto dochazi

k tomu, Ze se prosté konstatuje pouze skutecnost prekroceni ndkladd nebo Uspora. A nasledné se
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ztohoto zjisténi déla jednoduchy (,zkratovy”) zavér. Prosté prekroceni nakladd je zaporna
skutecnost, Uspora je pozitivni fakt.

Provedeny rozbor odchylky nas vede k blizSimu zjiSténi, pro¢ ke zjiSténému stavu vedlo. Kupftikladu
konstatuje, Ze jina skladba vsazky méla za nasledek nakladové zvyseni o 200 K¢&/t. Je zde prvni otazka —
nebyly pfislusné vsazkové komponenty k dispozici na Srotisti nebo to byla prostd technologickd a
organizacni nekazen? Ddle - odlisna skladba kovovych prisad méla za nasledek Usporu naklad( ve vysi
50 K¢/t. A opét - bylo to zplGsobeno jinou skladbou vsazkou, nebo pouze ,vhodnéjSimi“ kovovymi
pfisadami. A mohl k tomu také pfispét , pfiznivéjsi“ metalurgicky rezim! Dale naklady zvysila tavici predvaha
o 100 K¢/t. Byla totiz vyssi o 10 kg/t. Opét proc se tak stalo. PouZité odlisné energetické rezimy znamenaly

nakladové zvyseni o 70 K¢/t. Odlisné sloZzeni natavené 1azné si vyzadalo vyssi ndklady o 50 K¢/t. Atd.

Tedy jak je zfejmé, dosazeny nakladovy vysledek se nam rozdélil do vice oblasti, které je tfeba posuzovat.
Jak tyto ziskané informace vyuzivime? Obecné lze fici, Ze v prvnim kroku k provedeni rozboru vysledkd
s osadkou a dalsimi zainteresovanymi stfedisky. A navrZeni opatfeni, kterd u pozitivnich vysledk pokud
mozno zajisti jejich opakovani. A u negativnich opét pokud mozno jejich odstranéni.

U malych peci ve slévarnach je obvykle potfebny casovy prostor na rozbor vysledku s osadkou. Odlisna
situace je u velkych agregatl (kyslikové konvertory — KK, panvové pece - LF nebo EOP), kde doba tavby je
kratSi nez hodinu. Tam lze na zdkladé zavérd z provedeného rozboru provést zasahy aZz u nasledné nebo
naslednych taveb.

Tento popsany princip byl na fadé taveb Uspésné ovéren a provozné zaveden.

3.2 Ovérovani nakladovych modeli a jejich provozni zavedeni

Je tieba fici, Ze pro vyvoj naznaceného zpUsobu fizeni naklad( tekutého kovu udélala v historii hodné ,stara
ocelarna” nyni elektrooceldrna ve Vitkovicich, a. s. a vzpominany prof. Zdenék BuZek. Provozné byla
metoda Uspé$né ovéiena a poté zavedena v oceldrné ZDAS, a. s. na EOP a panvové peci LF - kuptikladu [4,
5]. Poté byla zkouSena v podminkdch kyslikové konvertorové oceldrny. Tam byla nasledné provozné
zavedena na KK, LF, vakuové stanice, a dale na zafizeni plynulého odlévani (ZPO) - kuptikladu [6]. V této
ocelarné bylo také vyvinuto fizeni nakladd v realném case u predehievu a prihfevu Srotu u KK. Nasledné
byla metoda zavedena v podminkach elektorocelarny Vitkovice, a. s. [7].

Je tfeba dodat, Ze systém byl také vyvijen a ovéfovan i v podminkach malych peci ve slévarnach. A to jak
pro IP, tak i pro EOP.

3.3 Vhodnost uplatnéni nakladovych modell na rGznych tavicich agregatech

V soucasné dobé jsou nakladové modely pro vyrobu tekutého kovu skutecné dlikladné rozpracovany a
provéreny. K uplatnéni fizeni ndkladové spotreby je tfeba, aby vstupni data méla potfebnou presnost a byla
uzplsobena k vyuZiti. Je tfeba s povdékem fici, Ze prakticky vSechny tavici agregaty vyssi tonaze maji v
podstaté veskera data charakterizujici technologicky proces vaziena a méfena. Nemald cast z nich je
soucasné automaticky evidovana a elektronicky minimalné pro evidencni vyuZiti archivovana. Shodna
situace je i u nové budovanych tavicich agregatd, byt by mély i relativné malou tonaz. Opét byvaji pfislusné
Udaje patficné evidovany. Nasledné je tedy mozné pro konkrétni podminky pfislusné pece pfizpUsobit jiz
ovérené nakladové modely. Do ,nich” je tfeba vlozit konkrétni cenové Udaje a nutné nakladové sazby
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prislusné oceldrny nebo slévarny. Vfadé pripadd lze vyuZit pro nakladovy propocet jiZz instalované
vypocetni jednotky (kuptikladu PC), kterymi jsou tavici agregaty jiz vybaveny.

Také i u starsich tavicich agregatl, které nemaji automaticky evidovana data je situace pro aplikaci Fizeni
naklad(l resitelnd. V prvé radé jsou v soucasné dobé u vSech tavicich peci vedeny tavebni listy. Agregaty
jsou vybaveny (snad az na vyjimku) pfislusnym zafizenim na zjistovani hmotnosti vsazky a pfisad. Z tohoto
konstatovani vyjimame zjistovani hmotnosti nekovovych pfisad. Ty se vazi spiSe vyjimecné. A pecni osadka
dokaze vkladat pfislusnd data pfimo do pocitace. To bylo jiz dfive Uspésné ovéreno a zvlddnuto. A déle -
nakladovy model Ize provozovat i ve zndmém programovatelném kalkuldtoru EXCEL. To umoziuje, sice
s mensim komfortem, pfislusné propocty Uspésné provadét.

U tohoto pristupu je tfeba pocitat s tim, Ze objektivitu vstupnich dat je tfeba kontrolovat ptisluSnymi testy.
Nicméné kvalita vstupnich dat, ktera nejsou automaticky snimana a dale vyuzivana, je ve vSech vyrobnich
jednotkach nizka. A nemlzeme se ani divit. Pracovnici védi, Ze se data dale nevyuZivaji a proto k jejich
evidenci takto pfistupuiji.

Nicméné dnes mame vyvinut systém jednoduchych vypocetnich kontrol od stanoveni predvahy, pres
materialové bilance prvkl v navaznosti na vysledky analyz tekutého kovu atd., které dokazi objektivitu snad
kazdého vstupniho udaje kvalifikované posoudit. A opét na to mizZe stacit uvedeny EXCEL. Nase zkuSenosti
dokladaiji, Ze pfi tomto postupu se kvalita vstupnich dat ve velice kratké dobé zasadné zlepsuje.

4. ZAVER

Jak je zfejmé, tak fizeni ndkladové narocnosti u tekutého kovu je dostatecné rozpracované, provozné
odzkousené a na tavicich agregatech, zatizenich panvové metalurgie a zafizeni plynulého odlévani provozné
zavedené. Pro starsi klasické pece jsme s vyuzZitim programovatelného kalkuldtoru Excel v PC na jeho
zavedeni do znacné miry pfipraveni.

Zakladem je prlibézné sledovani skutecnych nakladd vsech taveb a jejich nasledny rozbor. Skutecnosti pak
je, e vyroba pfisluiné kvality v pozadovaném ¢ase a objemu je pak spise ,samoziejmosti“. Ukolem je
vyroba tekutého kovu s minimalnimi naklady. A to je skute¢nym imperativem soucasné doby.
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Abstrakt

Slévarny Trinec, a.s. po UspéSném ovéreni v pilotnim projektu ptistoupily systematicky k vytvareni
ekonomického povédomi v celém provoze. Ve tfech samostatnych blocich bylo Skoleno celkem 139
pracovnikd. Do vzdélavani byli zarazeni slévaci, tavici, pracovnici cidirny, modelari, mistfi, technologové a
obchodnici. Pfispévek seznamuje s pribéhem prednasek a cviceni, reakcich Ucastnikd a jejich hodnoceni.
Prokazalo se, Ze vytvareni ekonomického povédomi u pracovnikll ma pfimou souvislost s jejich Gspornym
pristupem k zajistovanim pracovnich operaci.

Slévarny Ttinec, a.s admitted to create economical awareness in whole plant after successfully verification
in pilot programme. In three separated parts were trained 139 workers. Into the programme were classed
foundrymen, furnacemen, rubbers, pattern-makers, foremen, technologists and tradesmen. The report
acquaints with process of lectures and lessons, participant’s response and they ratings. It was proved that
the creation of economical awareness on workers has direct connection with their economical approach for
the assurance of operating step.

Klicova slova: ekonomické povédomi, Uspory nakladl, metody ocenéni své prace, skoleni pracovnik

Economical awareness, cost saving, methods for evaluation own work, staff training

1. uvoD

Soucasnd etapa vyvoje svétové ekonomiky, kterd je obecné nazyvana jako dluhovd krize patrné nezavede
svétové hospodarstvi do dalsi hluboké recese. Jednoznacné vsak vime, Ze vyvoj ekonomiky v Zadném
pfipadé nebude vytvaret podminky, které by vedly k hospodarskému rozkvétu. Ve vyspélych ekonomikach
se spie ocekava stagnace a v nékterych p¥imo pokles. Obdobnd situace je i v Ceské republice (CR).

Je tedy jednoznacné, Ze kazda vyrobni jednotka bude muset hledat nové netradic¢ni a nékdy i nevyzkousené
pristupy k dosazeni efektivniho hospodareni.

Jednou ztéchto novych cest je pfimé zapojeni do efektivniho hospodareni pokud mozino veskerého
osazenstva vyrobni jednotky.
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2.  ZAPOJENi DO HOSPODARENI{ VSECH PRACOVNIKU VYROBNi JEDNOTKY

Jisté si vzpomeneme, Ze tento cil byl mnohokrat proklamovan zejména v obdobi do sametové revoluce. A i
v soucasné dobé existuje fada retardacnich vlivi a podminek, které zapojeni vsech pracovniki do
efektivniho hospodareni brzdi nebo v nékterych pfipadech i brani. Uvedme si snad mezni hrozbu, které je
prakticky vystaven kazdy zaméstnanec. Tou je ztrdta pracovniho mista. Nicméné v trznim hospodarstvi je
tato skutecnost jeho neodmyslitelnou soucasti. Nepolemizujeme se situacemi, kdy pracovnik je propustén
vlastnim zavinénim. Nebo z divodd, kdy vyrobni jednotka ma nekvalifikované vedeni a z téch diivod( dojde
k jejimu zaniku apod. Ke ztraté pracovniho mista mlzZe samoziejmé dojit i pro spolecnost z relativné
objektivnich divodu. Prosté vyrobek, ktery je nabizen, jiz neni trhem Zadany a jeho vyroba prosté pro jeho
neprodejnost konéi. A v daném pripadé to nemusi byt pfimé zavinéni managementem vyrobni jednotky.

To jsou rizika, se kterymi musime dnes snad v kazdém zaméstnani realné pocitat. Pfi jisté paralele mGzeme i
obdobné ,nehody” ocekavat v osobnim nebo sousedském Zivoté. Podobné nas muize potkat i problém
kuptikladu pfi dopravni nehodé apod.

Vratme se vsak k realité soucasného Zivota v trznim hospodafrstvi. Vime, Ze problémové nebo tézké situace
v Zivoté firem a nasledné jejich zaméstnancl dokaZze usnadnit nebo relativné ulehdit jejich (osviceny)
vedouci. V prvé fadé svym vlastnim pfikladem. Pfipomenime si znamy priklad Lee lacocca, kdyZ pfisel
zachrafiovat ,na smrt nemocny” CHRYSLER. Tento manager — guru, si vyplacel roéni plat ve vysi 1 US S.
Mohli bychom citovat dale priklady Tomase Bati. Ale i prosty lidsky pristup, kdy se pracovnikim fika
oteviené pravda o vzniklé situaci a zaméstnanci jasné vidi, Ze jejich Séfové nesou tento nelehky udél s nimi,
vyznamné situaci ulehluje.

Tedy jaké by mély byt predpoklady ve firmé pro zapojeni do hospodateni vSech pracovnikl vyrobni
jednotky? Uvedme si alespori nékteré rysy.

V prvé fadeé asi ztéZi bude vedeni pracovniky Uspésné presvédcovat, aby se iniciativné zapojili, kdyz se firma
dlouhodobé hospodaFsky ,potaci“. A vedeni si se situaci naprosto nevi rady. Ridi jednotku chaoticky,
podléhd nadmérné operativné. Také ztéZi budou tyto vyzvy vyslySeny od managementu, ktery neni
kompetentni a neni u néj zapalenost pro firmu, ve které pracuje. Asi sotva bude presvédcovat pracovniky
vedeni v organizaci, kde se zaméstnanci boji fici svlij nazor. Také tam, kde neni pracovnik za dobrou praci
vedenim patfi¢né ocenén a prislusnym zplsobem , pochvélen”.

Pozor, musime si vSak uvédomit, Ze jako neexistuje idealni clovék tak nebude existovat idedlni firma. Vidy
existuji jisté problémy a je také na strané zaméstnancl kazdé firmy, aby si byli této situace védomi.

Jednoznacné plati, Ze v této oblasti ma v rukou ,vSechny trumfy”“ management. Tedy plati Napoleonovo
»,nejsou Spatni vojaci, jsou Spatni distojnici“!

3.  PRINCIPY ZAPOJENI PRACOVNIKU CESTOU VYTVARENI EKONOMICKEHO POVEDOMI
Zapojeni vsech pracovnik( vyrobni jednotky na jejim hospodareni se déje uplatnénim téchto principii:

a) Veskera ¢innost kteréhokoli pracovnika na jakémkoli pracovnim postu je aktivita, kterd ma vzdy
dopad ekonomicky. Jejim dlsledkem je Cerpdani naklad(. Nezdvisle na tom zda pracuje s kilogramy
kovového odpadu, formovaci smési, spotiebou elektrické energie ¢i dobou tavby.

b) Kazdy zaméstnanec Cerpani téchto nakladd védomé nebo nevédomeé ovliviuje.
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Aby pracovnik cerpani nakladi mohl aktivné ovliviiovat:

a) Vybavujeme ho potfebnymiinformacemi o cenach a nakladovych sazbach komponent se kterymi
pracuje. Dale ho ucime, aby si dokazal sdm hodnotu operace, pracovniho tikonu u své pracovni
naplné stanovit nebo odhadnout,

b) Poskytujeme mu ,nadstandardni“ informace, které bezprostfedné nepotrebuje k vykonavani své
pracovni profese. Tyto , nadstandardni” informace jsou zaméreny:

- na ekonomické a dalsi dopady jeho Cinnosti a prace dalSich pracovnik( na vlastni vyrobni
jednotku,

- na ekonomické a dal$i dopady na ,,okoli“ jeho vyrobni jednotky. Tim se mysli skute¢nosti
ovliviujici hospodareni jeho podniku kupfikladu ze statniho rozpoc€tu, rozvoj nebo stagnace
okolnich jednotek, odvétvi nebo statli apod.

Vychdzime z predpokladu, Zze nadstandardnimi informacemi patficné vybaveny pracovnik se jednoznacné
kvalifikovanéji rozhoduje pfi reseni svych relativné béznych pracovnich probléma.

4. ETAPY VYTVARENi EKONOMICKEHO POVEDOMI

Z vyse popsanych principl vytvareni ekonomického povédomi nasledné vyplyvaji pracovni etapy, které
vedou k jeho zavedeni.

Prvni a zdsadni etapou je presvédcCit kazdého pracovnika, kterékoli vyrobni jednotky, na jakémkoli
pracovnim postu, Ze jeho doslovné jakakoli ¢innost md dopady ekonomické. Tedy doslovné ma za nasledek
cerpani naklad(l. Ma-li tavi¢ na lopaté 10 kg FeMn, které hazi do elektrické obloukové pece (EOP) tak ma ,v
ruce” kuptikladu 400 K¢. Naklady pravé probihajici tavby nevratné ,zvySuje” o tuto ¢astku. Ve stejné situaci
je formit, ktery pripravuje formovaci smés. Tato formovaci smés ma svoje naklady kupfikladu 5 000 K¢/t.
Opét pracuje s hodnotou. Stejné tak kterykoli dalSi pracovni ukon - pokud to vyhranime i jednoznacné
pasivni — pouze stoji-li pracovnik (nebo sedi) v pracovni hale. Tim, Ze je vyhtivana, nebo pouze osvétlen3,
vétrana atd. tak jsou na jeho pouze pasivni pobyt ¢erpany naklady. Tato realita je ,vlastnosti“, nebo chcete-
li jinymi slovy , pfivéskem” kazdého zaméstnance. To samozifejmé neznamena, Ze kdyZ pracovnik se v této
pracovni hale nenachazi (nepracuje se) tak naklady nenabihaji. Témi jsou kuprikladu odpisy, najmy atd.

Toto je stéZejni ukol, ktery je nezbytné, aby kaZzdy pracovnik pochopil. Teprve po jeho zvladnuti je mozné
pfistoupit k druhé etapé vytvareni ekonomického povédomi.

Druhou etapou je u kazdého pracovnika je uvédomeéni si, Zze cerpané ndklady aktivhé nebo pasivné
ovliviiuje.

5. OVLIVNOVANI CERPANi NAKLADU KAZDYM PRACOVNIKEM

Prvnim krokem je vysvétlovani na jednoduchych pfikladech jeho pracovni ¢innosti jak mize naklady snizit
nebo zvysit. U tavi¢l se to mlze dokladat kuptikladu na presnosti hmotnosti v dosazeni vzpominaného
FeMn. Nebo u formife situace, kdyZz se pouZiva pfi vyrobé konkrétni formy podil modelové a vypliové
formovaci smési atd. Pracovnikiim se trpélivé vysvétluje, Ze byt pracuji podle detailnich technologickych
pfedpist a maji byt vedeni a kontrolovdni mistry jsou to v zdsadé oni a zejména oni, ktefi erpdni nakladi
vyznamné ovliviiuji.
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Pti feseni tohoto problému je si tfeba uvédomit, Ze pracovnici v fadé pripadl nemohou aktivné naklady ve
vyrobé ovliviiovat scilem dosahnout jejich minimalizace, ponévadZ nejsou vybaveni potfebnymi
informacemi. A dale neznaji metody ohodnoceni pracovnich tkonu, které provadéji.

Tedy musime kazdého pracovnika vybavit takovymi informacemi a metodami ndkladového stanoveni tak,
aby:

- znali hodnotu, se kterou pracuji,

- védéli jaké (nakladové) dopady na jeho praci ma kvalitni (chybné) provedeni prechazejici vyrobni
operace,

- jaké dopady bude mit jeho kvalitni (chybnd) prace na nasledujici vyrobni operace.

“«

Uvedme si nazorné priklady u tavice EOP. Tedy jak bylo uvedeno dfive, aby tavic¢ védél, ze ma ,na lopaté
kupfikladu 400 K¢ (pti praci s FeMn nebo FeSi). Jeden tisic nebo i 5000 K¢ pracuje - li s niklem nebo
molybdenem. Dale, aby znal, co nakladové znamena, kdyZ tavbu nezdlivodnéné prodlouzi o 10 min. Bereme
srovnani se stavem, kdy je tavba véas dokoncéena, nasledné pec nasazena a téch 10 min poté ceka. Tady by
mél kupfikladu mit znalost, Ze kazda minuta prodlouZeni tavby miZe znamenat podle konkrétni situace
narast nakladd od 5 -20 K¢/t. Atd.

Dale by mél tavi¢ védét, Ze kdyZ vsazkari Spatné uloZi kovovy odpad do sazeciho ko3e, pak mlze z tohoto
dlvodu dojit klomu grafitové elektrody. Lom neznamend pouze ztratu zlomené casti — uvedme pro
jednoduchost pouze 50 kg elektrody v cené tfeba 50 K¢/kg — tedy 2500 KE. Je nebytnost onen ulomeny kus
z EOP , dostat”. Dale zlomeny valec grafitové elektrody se musi obvykle ,,nastavit” dalSim. Ndsledné uvolnit
vélec elektrody v drzaku a posunout jej. To vSe znamena zdrzZeni (prodlouZeni) tavby obvykle ne v minutach,
ale nékdy i desitkach minut, coz ma svij dopad ve zvySenych nakladech tavby.

Dale, kdyz tavi¢ nedostatecné dezoxiduje tavbu tak mulzZe zpUsobit vady, jejichz nasledkem muize byt
vyroba neshodného vyrobku (zmetku). Tim ocelarna nebo slévarna muize utrpét pfimou ztratu kupftikladu i
100 000 K¢. Tady je dopad chybné prace tavice jiz velice citelny. Podobny nakladovy disledek muze byt,
kdyz formif nedostatecné vysusi formu, Spatné provede formovani atd. Téchto a dalSich dopad( své
nekvalitni prace si musi byt kazdy pracovnik plné védom.

Aby toto vse kazdy pracovnik zvladal, bylo tfeba v prvnim kroku znat ceny a nakladové sazby materiald,
energii, atd.

5.1 Znalost cen a nakladovych sazeb material(i, energii, atd.

Pro kazdou pracovni funkci je tfeba udélat velice peclivou Uvahu a vytipovat jejich presny soupis. Pro
formite bylo téchto cen a sazeb 62. Pro tavice jich bylo relativné méné.

Pro usnadnéni zvladani znalosti cen a nakladovych sazeb jsme pfistoupili k jejich zaokrouhlovani. Kupfikladu
u rucénich formir na desetikoruny ¢i stokoruny. Pfi seznamovani s cenami a sazbami jsme se vzdy snaZzili co
nejvice pfizplsobit konkrétnim podminkam na pracovisti a vytvofenému sloganu pracovniku. Kupfikladu u
formifQ ve slévarné jsme pouzivali jako jednici ,jeden kbelik“ (nddoba o objemu asi 10 litr(, kde je
kupfikladu natér na formy), ,jedna koliba“ (nddoba o objemu 0,6 m* na formovaci smés). Déle pro spotiebu
energii kupfikladu stlateného vzduchu byla sazba vyjadfena ,150 K¢/hod a hadici”. Tedy mnoZstvi
stlaceného vzduchu spotfebovaného za 1 hod z jedné hadice stoji 150 Korun ceskych.

165



&\\\I//,,}

Y

\\\\\\/

4. - 5. dubna 2012, Roznov pod Radhostém

Stejné tak u tavicll jsme pracovali s takovymi jednotkami, které taviéi pfimo pouzivali. Tam kde to byly kg
zUstavali jsme u ceny za 1 kg. To byly prakticky veskeré dezoxidaéni a legujici prisady. U kovového odpadu a
surového Zeleza jsme pouzivali ceny za 1 tunu. A opét prislusnd zaokrouhleni.

Zasadni byl pristup vedouci ke zvladnuti uvedenych cen a sazeb. V prvé radé bylo tfeba uvedené ceny a
sazby vyvésit na nasténky v provoze a ddle tam, kde dochazi k ¢erpani pfislusného nakladu. Kupfikladu u
hadice se stlacenym vzduchem je pfislusnd informace. Ddle vSichni Skoleni pracovnici uvedené informace
obdrzeli vytistény. Mistfi a vedouci provozu s ptisluSnymi zaméstnanci tyto cenové a nakladové relace
opakované prochazeli. Pracovnici byli informovani, Ze znalosti kazdého z nich budou ovéreny testem.

Zameéstnanci na druhé strané védéli predem, Ze pfi testu nebudeme vyZadovat uvést jejich jméno na
testovém formulafi. Opakované jsme zdlrazriovali, Ze jde zejména o znalost cen a sazeb u ,jejich”
materialQ, energii, apod. ,v fadech”. Tedy vyhranéné receno, aby védéli, Ze material A je v desetikorunach a

Ill

ne ve stokorunach atd. Tento ptistup do jisté miry vyznamné ,,uvolfioval”“ mozné napéti mezi ,,zkousenymi a
zkousejicimi“. Byli jsme si naopak védomi mozného rizika ze strany Skolenych pracovnikd. Nic takového se
ale nestalo. Lze Fici, Ze snad bez vyjimek prakticky vSichni pracovnici pfistupovali ke zvladnuti cen a sazeb
naprosto zodpovédné. A testy jednoznacné prokazaly, Ze ,fadovému” zvladnuti cen a sazeb snad az na
nékolik vyjimek vyhovéli vSichni. A fadu cen a sazeb si zapamatovali , doslovné“. Kupfikladu definované

pramérné naklady hodiny pracovnika ve slévarné ve vysi 200 K¢ znali prakticky vsichni.

Tento ,,volnéjsi” rezim pfi zvladani vytipovanych cen a sazeb vybranych komponent se nam obrazné feceno

I” 7vr

,vyplatil” v aktivnim pfistupu v dalSich seminaftich.

Velice dulezité bylo naudit pracovniky ocenit (vypocist, odhadnout) naklady na operace, které se skladaji
z vice pracovnich ukon.

5.2 Stanoveni nakladi vyrobnich operaci, které se skladaji z vice pracovnich tikont

V ocelafstvi a slévérenstvi je nakladové kombinovanych pracovnich operaci (vyrobnich fazi) nemala ¢ast.
Navic u téchto operaci v fadé pripad nebyvaji k disposici objektivné zjistované, tedy vaiené a mérené
udaje. Ddale nebyvaji potfebné udaje ¢asto evidovany.

Pti zvladani tohoto tématu jsme si vybirali pro skolené profese pracovniki jejich typické pracovni operace
(vyrobni faze) a na nich jsme spolecné ,vyvijeli“ postupy jak je nakladové ,ocenit”. Podle Skolenych
pracovnikd jsme ocenovali naklady na pripravu formovacich smési, vyrobu formy, taveni tekutého kovu,
tryskani odlitk(, zavarovani vad, tepelného zpracovani material( a brouseni odlitk(l. Pro tento postup jsme
s velkou vyhodou vyuzivali vysledk( dvanacti fe$enych PROJEKTU, které Odborna komise (OK) ekonomicka
CSS v minulych letech v ¢eskych slévarnach a oceldrnach tedila. A je tieba fici, Ze kolegové ze Slévéren
Tfinec,a.s. se prakticky vSech téchto praci ucastnili.

Pfi ohodnocovani vybrané vyrobni faze jsme nejprve vytipovali druhy nakladd, které se na ni podilely.
Relativné mens$im problémem u tohoto ocenéni byla vyroba tekutého kovu. Tam tavici znali, kde jsou
evidovany Udaje o spotrebé vsazky, pfisad, tavici energie atd. A jak s pomoci zndmych cen a sazeb naklady
stanovi. Dokazali si vyvodit kupfikladu i podil ndkladd vydusky kelimku u indukéni pece na tunu vytaveného
kovu atd.

V zacdatcich byl problémem s ocenénim fazi, kde v prvnim pfriblizeni, evidované Udaje nejsou béiné k
dispozici. Nazornym prikladem muZe byt ocenéni operace brokového tryskani odlitkd.
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Zde jsme zacinali s vysvétlenim, Ze pracovnici, ktefi prislusSnou operaci dlouhodobé provadéji, mohou
zvladnout relativné presné kvalifikované odhady. Tedy v prvé fadé jsme vychazeli z odhadu doby tryskani.
Kupfikladu pro konkrétni odlitky byla stanovena v délce 35 min. Odtud jsme prechdzeli na vypocet nakladd
na spotfebované broky (abrazivo). Zde se tryskaci opirali o relativné zndma mnozZstvi brok(, ktera jsou
vydavana ze skladu. A sami si vyvodili zavislost spotfeby mnozstvi brokl na dobé tryskani. Dale se Ucastnici
,UCili“ stanovit ndklady na spotfebu elektrické energie. Tam jsme vychdzeli ze stitkového ukazatele kazdého
motoru, kde je uveden instalovany piikon vkW. Od néj jsme se pies znamé koeficienty z PROJEKTU
dostavali ke skutecnému vykonu. Tyto koeficienty vychazely bud z méfeni elektrikard a jejich naslednych
kvalifikovanych odhad(. Tak jsme se dopracovali ke skuteéné vynaloZzenému vykonu. A nasledné opét pres
dfive stanovenou dobu tryskdni jsme se dostavali ke spotfebované praci v kWh. A samoziejmé pro
Ucastniky nebyl problém se znalosti vySe uvedenych priimérnych nakladd na hodinu pracovnika doplnit tuto
operaci o tento vydaj. Tim dospéli kursisté k zavéru, Ze kupfikladu dana operace tryskani odlitki ma za
nasledek naklady ve vysi 3000 K¢.

Obdobnym zplsobem byly stanoveny naklady na sedm vyrobnich fazi, které Gcastnici kurzu provadéli.
Dulezité bylo jednak to, Ze si Ucastnici kurzu sami uvédomili vysi naklad( u vyrobnich fazi. Dale skutecnost,
Ze si osvojili s pomoci znalosti cen a sazeb vychozich komponent a kvalifikovanych odhadi prislusné vyrobni
faze ji nakladové ocenit.

Pfi zvlddani metody ndkladového ocenovani vyrobnich fazi jsme dbali na to, abychom posoudili, kdo které
cerpané naklady mlze ovlivnit. Tedy kuptikladu u popsaného brokového tryskani, ktery pracovnik ovliviiuje
dobu tryskani, hmotnost tryskanych odlitk(, mnozZstvi spotfebovanych brok(, spotfebované energie atd.
Toto jsme povazovali v daném pfipadé pro kursisty také za velice dulezité. Jednak si uvédomovali sami svoji
zodpovédnost za svij dil cerpanych naklad(. Dale to bylo zajimavé i pro Skolené mistry a technology, kteti
jiz organizuji praci prislusného tymu. A maji tedy komplexni odpovédnost za naklady cerpané za celou
vyrobni fazi.

Po zvladnuti ohodnoceni nakladl vybrané vyrobni faze jsme mohli pfistoupit k relativné obtiznému tématu
— osvojeni si zasad fizeni nakladové spotteby.

5.3  Zvladnuti zasad fizeni nakladové spotieby

Zde jsme si s kursisty nejdrive vyvodili, na zdkladé vyhranéného mezniho pfirovnani, Ze zaméstnanec (spiSe
jeho manzelka) nema-li patficna omezeni dokaze ,spotrebovat” svoji vyplatu ve vysi kupfikladu 15 000 K¢
za mésic. Stejné tak i jeji prislusnd navyseni o X KC. P¥i jistém zjednoduseni je zcela obdobna situace na
provoze u nakladd vyrobnich fazi.

Zcela zamérné odhlizime od skutecnosti, Ze kazdy provoz by mél mit svidj financni plan, ktery by mél
spotfebu nakladl ,regulovat”.

Tedy pokud neni zavedeno ptimé fizeni nakladd vsech vyrobnich fazi ve vyrobnim stfedisku, coz témér
obvykle neni, pak tyto naklady maji snahu obdobnym zplsobem nar(stat. Nazorné se naklady pfirovnavaji
k fyzikalni veli¢ciné ENTROPIE. Ta se zjednodusené definuje jako mira neusporadanosti.

S Ucastniky kurz(i jsme si zopakovali, Ze maji ¢asto pro svoji praci ,predepsany” na prislusné vyrobni
operace spotieby v tak zvanych ,,normominutach”. Nicméné nakladovou hodnotu ,predepsanu” obvykle
nemaji.
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Rizeni nakladové spotieby jsme svyhodou pfFirovnavali k jednotlivym ukonGm méfeni rychlosti jizdy

motorovych vozidel provadénych policii.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Prvni faze méreni rychlosti je rozhodnuti policie co bude mérit (vSechna vozidla, autobusy, tramvaje,
pouze osobni automobily). Stejné tak postupujeme i my. Stanovime si kde (u které vyrobni faze)
chceme naklady fidit. Kuprikladu u vyroby tekutého kovu.

Druhd fdze je rozhodnuti, kde se bude rychlost méFit. Kuptikladu na silnici z Tfince do Ceského
Tésina. Policie vZdy stanovi zcela presné méreny Usek. MlzZe to byt od autobusové zastavky Konska
v délce 100 m. Stejné tak i my rozhodneme, Ze méreni bude provadéno na IP €.1, kelimku B. A dale si
presné ohranicime posuzovanou vyrobni operaci (tavbu). Zacatek stanovime ¢asovym bodem danym
zaCatkem sazeni a zavér ukoncéenim odpichu kovu do lici panve.

TFeti fazi je rozhodnuti policie o zplisobu méreni rychlosti. Muze to byt kupfikladu radar instalovany
ve vozidle, prenosné meéfici zafizeni, radar stabilni (pevné zabudovany u silnice) atd. Stejné tak
postupujeme i my. Rozhodneme se zda vyuzivdme Udaje evidované v tavebnim listé nebo objektivné
evidovana data vypocetni technikou. Déle zda vyuZijeme kvalifikovanych odhadl apod. — viz vyse.

Ctvrtou fdzi je vlastni zméFeni rychlosti. Policie stanovi rychlost u konkrétniho motorového vozidla
(modra Lada pfislusné poznavaci znacky) ve vysi 67 km/hod. Obdobné i my si vypoéteme metodami
popsanymi vyse (u tavby jakosti dle CSN 422660 a ¢islem....) naklady ve vysi 13 500 K¢/t.

Pdtou fazi je porovndni zmérené rychlosti s rychlosti predepsanou prislusnou vyhlaskou pro dany
usek. A ddle stanoveni odchylky. V méfeném Useku, ponévadZ se jedna o uzavienou obec, je
stanovena maximalni rychlost do 50 km/hod. Ridi¢ Lady tedy ptekro¢il limit o 17 km/hod. Stejné je
to i u nasi tavby. Pfedepsané naklady pro danou jakost (standardni, planované, stanovené dle
technickohospodarskych norem apod.) uvadéji kuptikladu jejich vysi 13 000 K¢/t. Doslo tedy
k pfekroceni nakladd o 500 K¢/t.

Sestou fdzi je vyhodnoceni vzniklé situace. Zde kursisté ve viech piipadech uvadéli, ze policie prosté
udéli fidici Lady odpovidajici pokutu. V diskusi jsme si vyjasfiovali, Ze uvedeny fidi¢ mohl jet zvySenou
rychlosti pod tlakem vzniklych objektivnich udalosti. Kupfikladu mohl vést vdazné nemocného do
zdravotniho zafizeni. Apod. Stejna situace je u hodnoceni konstatovaného prekroceni nakladd na
posuzovanou tavbu o 500 K¢/t. S Géastniky jsme si vysvétlovali, Ze v redlné provozni situaci mohla
vzniknout fada situaci, ktera jsou tavicem pfimo neovlivnitelna. Od poruch dodavky el. energie, pres
nakladové ,drazsi“ vsazku pfipravenou pracovniky Srotisté, neptiznivou analyzou po nataveni
vynucujici si ndkladné dolegovani atd. A muzZe tak nastat i situace, Ze uvedeny tavi¢ by mél byt pres
vzniklé ,vykdzané” nakladové prekroceni i odménén za optimalni feSeni nestandardnich provoznich
okolnosti.

Sedmou fazi je doporuceni pro dalsi jizdu. Policie na zdkladé provedeného rozboru situace doporuci
jak ma ridi¢ Lady pristé postupovat. Stejné tak si pociname i u ndmi posuzované tavby. Zde se fidime
pravidlem - ndkladové nepfiznivym aspektim bychom se pfisté méli pokud mozno vyvarovat. A
udélat takova opatreni, aby se nakladové Usporné aspekty pokud mozno opakovaly. Ze zjisténych
vysledk(l analyzy tavby vznikd doporuceni pro tavice a jeho osadku. Zasadni doporuceni bude
v daném pfipadé asi pro vedeni Srotisté. Zajistit odpovidajici vsazku. Atd.
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g) Zajisténi akceptovdni danych doporuceni Fidicem u dalsi jizdy. Samoziejmé zaleZi vidy na pfistupu a
svédomitosti prislusného fidice. Nicméné je zcela nezbytna naslednd kontrola. Obdobné je to i u
vSech pracovnikl, ktefi jsou odpovédni za nakladovy vysledek tavby. | zde musi byt kombinace
,0svéty” (Skoleni a jeho opakovani) a pfislusné kontroly.

h) Devdtou etapou je nutnost opakovdni (neopakovdni) méreni rychlosti policii. Policie podle vysledk
méreni a jejich rozboru (kolik bylo prekroceni, v jaké vysi, jak k rozboru situace pristupovali fidici) se
rozhoduje zda bude méreni opakovat. Velice dileZitd je perioda opakovani kontrolniho méreni.
Kazdy tyden, mési¢né apod. A také se mlzZe v daném Useku zabudovat pribéziné méreni rychlosti
s evidenci vozidel, u nichZ byla rychlost pfekrofena. Naprosto shodna je situace v metalurgii.
Ucastnici kurzG u pfipravy formovacich smési, vyroby formy, operace tryskani odlitk{i, zavafovani vad,
tepelného zpracovani materidlu a brouseni odlitkl uvadéli, Ze nasledna nakladova kontrola by méla
byt v rliznych intervalech. Kupftikladu co tyden, pouze pfi zméné sortimentu, mésicné apod. Je to
dano také vysi nakladové narocnosti posuzovanych operaci, kvalitou zdrojovych dat (jak jsou
evidovana) a vlivy faktor(, které zplsobuji ndkladové zmény. Déle se shodli i vtom, Ze u nékterych
vyrobnich fazi jeden nebo dva naturalni ukazatele dominantnim zptsobem urcuji sledované naklady.
MuZe to byt kupfikladu délka operace. A pak je dostacujici sledovat pouze tento naturalni ukazatel.

Naproti tomu u posuzovani nakladd tekutého kovu se shodovali, Ze zejména pro velkou vysi nakladQ,
zpUsob evidence dat a nemalou variabilitu vyrobniho procesu je tfeba provadét jejich hodnoceni u vsech
taveb.

6. POSTUP VYTVARENi EKONOMICKEHO POVEDOMI VE SLEVARNACH TRINEC, A.S.

Vlastni téma Skoleni bylo rozdéleno do sedmi relativnhé samostatnych seminar(. Ty byly probrany ve tfech
sezenich po ¢tyfech hodinach. Byly nazvany:

1. Pracovnik nepracuje s hmotou, ¢asem atd., ale s hodnotou.

2. Osvojeni si vybranych ekonomickych (nakladovych) pojm.

3. Zvladnuti metod stanoveni ndkladové naro¢nosti v provoze.

4. Sezndmeni s vybranymi opatifenimi vedoucimi k nakladové redukci.
5. Osvojeni si metod fizeni ndkladové spotifeby v metalurgii.

6. Seznameni s problémy ve svém oboru.

7. Znalost zékladnich informaci o stavu a zamérech spolecnosti.

Na zakladé rozsahlé teoretické pripravy [1-4] slévarna pristoupila v r. 2010-2011 k ovéreni zaméru vytvareni
ekonomického povédomi v pilotnim projektu. Do néj bylo zafazeno 10 formir( [5]. Pilotni projekt prokazal
spravnost teoretickych vychodisek a v praxi ovéfil jejich realizovatelnost. Proto slévarna prikrocila k 1l. cyklu
vytvareni ekonomického povédomi. Do néj bylo vr. 2011-2012 zarazeno celkem 139 pracovnikl. Mezi
Skolené pracovniky byli zaclenéni jak formifi a modelafi tak i tavi¢i a pracovnici cidirny. V tymu byli také
obchodnici, technologové a mistfi.

Jde fici, Ze pfistup pracovnik( a zvladnuti Skolené latky byly opét Uspésné. Obecné lze konstatovat, Ze
vysledky zvladnuti cen a sazeb (provérené vzpomenutymi testy), zajem a pristup kursistll mizeme porovnat
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s vysledky pilotniho projektu. Tato tvrzeni pfesvédcivé dokladaji vysledky anonymnich hodnoceni Ucéastniky
kurz(i. Témér vsichni ve svém hodnoceni vyzdvihuji skutecnost, Ze méli moznost nahlédnout na nakladovou
stranku jejich kazdodenni prace. Dokladaji také, Ze informace a osvojené dovednosti ziskané v Il.cyklu
zavadéni ekonomického povédomi se promitnou v jejich pracovni ¢innost.

7.  ZAVER

Prispévek v Uvodu pojednava o zapojeni vSech pracovnik(l vyrobni jednotky do jejiho hospodareni. Posuzuje
i retardacni aspekty, které mohou brzdit uvedené pfristupy. Nasledné popisuje hlavni principy zapojeni
pracovnikd cestou vytvareni ekonomického povédomi. Poté se zaméfuje na ovlivnéni Cerpani nakladd
kazdym pracovnikem. Probird znalosti cen a nakladovych sazeb material(, energii, se kterymi pracovnik
prichazi do styku. Podrobnéji se vénuje otazkam stanoveni nakladl vyrobnich operaci, které se skladaji
z vice pracovnich ukonu. V deviti fazich se na pfirovnani méreni rychlosti automobill policisty zaméfuje na
zvladnuti zasad fizeni ndkladové spotreby.

Nasledné uvadi konkrétni zkuSenosti Slévaren Tfinec,a.s. jak z Uvodniho pilotniho projektu realizovaného
v letech 2010-1011 tak i z II. cyklu Skoleni provedeném v roce 2011-2012. V ném 139 pracovniku slévarny
Uspésné zvladalo potiebné znalosti cen a ndkladovych sazeb a metod nakladového ocenéni své prace. Déle
obdrzZeli nadstandardni informace, které nasledné vyuzivaji ke kvalitnéjSimu rozhodovani pfi feseni béznych
pracovnich problém.

Na zakladé uvedenych vysledkl mGzeme vytvareni ekonomického povédomi u pracovnikd doporucit vSem
metalurgickym vyrobnim jednotkam.
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