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30. KONFERENCE OCELARU - OHLEDNUTI ZPET
Jaromir KUPKA

TANGER spol. s r.o., Ostrava, Ceské republika, EU

30. ro¢nik konference ocelari ma své koreny jiz v 70. letech minulého stoleti, coz uz pfedstavuje skoro dvé
generace ocelafd. Tehdy byly konference organizovany v ramci ginnosti Ceskoslovenské védecko-technické
spole¢nosti, Spole¢nosti hutnické, ktera v té dobé méla skoro 6000 ¢lenu. Poboc¢ky Hutnické spole¢nosti byly
prakticky ve vSech podnicich republiky. Dlouholetym pfedsedou spole¢nosti byl pracovnik Generalniho
feditelstvi Hutnictvi zeleza Ing. Felix Reindl.

Cinnost Hutnické spole&nosti byla dale &lenéna podle odborného zaméfeni do odbornych sekci a komisi.
Jednotlivé sekce byly ¢lenény na vyrobu surového Zeleza, vyrobu oceli, tvafeni kovl, hutni druhovyrobu,
hutni ekonomiku a praskovou metalurgii.

Cinnosti v oblasti vyroby oceli se zabyvala Celostatni odborna sekce vyroby oceli, jejimz dlouholetym
predsedou byl Ing. Jan Chvojka, CSc., hlavni metalurg Vitkovickych Zelezaren.

Odborna sekce koordinovala &innost podnikovych pobogek CSVTS tak, aby nedochazelo k duplicitnim
akcim a zarover poradala konference s celostatni a mezinarodni ptisobnosti.

4. konference elektroocelart fijen 1974 | Ostrava
Fyzikalnéchemické pochody pfi vyrobé oceli 13.-156.5. 1975 | Vsetin
Vakuovani oceli 28.-30.9. 1976 | Vsetin

5. konference elektroocelafi 4.-6.10. 1977 | Ostrava
Fyzikalnéchemické pochody pfi vyrobé oceli 16.-18.5. 1978 | Vsetin

6. konference elektroocelard 16.-18.10. 1979 | Ostrava
Mimopecni zpracovani oceli 26.-27.11. 1980 | Vsetin

6. konference elektroocelard 16.-18.10. 1979 | Ostrava
Mimopecni zpracovani oceli 26.-27.11. 1980 | Vsetin

7. konference elektroocelaru 9.-11.11. 1981 | Ostrava
Dezoxidace oceli 1.-4.5. 1982 | Dobfichovice
Mimopecni zpracovani oceli 19.-21.10. 1982 | Vsetin
Fyzikalnéchemické pochody pfi vyrobé oceli 25.-27.10. 1983 | Velké Karlovice
Konti 83 19.-21.4. 1983 | Kladno

8. konference elektroocelard 14.-15.6. 1983 | Ostrava
Zarovzdorné materidly pii vyrobé oceli 2.-4.10. 1984 | Ostrava
Vyroba u$lechtilych oceli (CSR-NDR) 5.-9.11. 1984 | Kladno-Brandenburg
9. konference elektroocelart 12.-13.11. 1985 | Ostrava
Mimopecni zpracovani oceli 23.-24.4.1986 | Vsetin

Konti 87 15.-17.4. 1987 | Kladno
Fyzikalnéchemické pochody pfi vyrobé oceli (CSR-NDR) 6.-8.10. 1987 | Podolanky
Zarupevné materialy 25.-26.10. 1988 | Ostrava

10. konference elektroocelard 20.-21.6. 1989 | Ostrava
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Mimopecni zpracovani oceli 7.-9.11. 1989 | Vsetin
Fyzikalnéchemické pochody pfi vyrobé oceli 28.-29.11. 1990 | Roznov p. R.
11. konference elektroocelaru 2.-3.10. 1991 | Vsetin
Sekundarni metalurgie 23.-25.6. 1992 | Vsetin
12. konference elektroocelaru 15.-16.6. 1993 | Ostrava
Progresivni pochody pfi vyrobé oceli 27.-28.9. 1994 | Ostravice

Zde je dobré pfipomenout obétavou praci dlouholetych garanti téchto konferenci, ktefi zajistovali kvalitni
odbornou uroven konferenci:

. Ing. Jan Chvojka

. prof. Ing. Jifi Skala, DrSc.

. prof. Ing Theodor Myslivec, CSc.
o prof. Ing. Vaclav Parma, CSc.

. prof. Ing. Jifi Bazan, CSc.

. prof. Ing. Zdenék Blizek, CSc.

o Ing. Zdenék Motloch, CSc.,

o Ing. Radim Tlusty, CSc.

V roce 1989 doslo k rozpadu CSVTS, nékteré spole&nosti zanikly ihned, nékteré zanikly dasem. To platilo i
pro Hutnickou spole¢nost. Ve vétSiné podnik( doslo k zaniku podnikovych pobocek, také nékteré konference
zanikly a dochazelo ke komercionalizaci €innosti.

Cinnost Domu techniky, ktera dfive organiza&né zajistovala odborné konference sekce vyroby oceli, se také
zacala od r. 1995 ménit, a tak od r. 1995 zacala organizovat tyto odborné konference firma Tanger, spol.
sr.0.

Od této doby jiz byly konference zajiStovany touto organizaci. Vzhledem k omezeni poc&tu konferenci se
konference elektoocelafli a ostatni spojily do jedné konference periodicky organizované kazdym rokem
s nazvem Konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli. V letech 1995-2013 byly organizovany tyto
konference:

13. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 3.-4.5.1995 | Roznov p. R. 98 ucastnikl
Oceli o0 vysokeé Cistoté 10.-11.4. 1996 | Roznov p. R. 95 ucastniku
14. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 8.-9.4. 1997 | Roznov p. R. 85 Ucastnika
Vyroba oceli kyslikovymi pochody 7.-8.4.1998 | Roznov p. R. 60 ucastniku
15. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 7.-8.4.1999 | Roznov p. R. 92 ucastniku
16. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 5.-6.4. 2000 | Roznov p. R. 80 ucastnika
17. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 7.-8.4.2001 | Roznov p. R. 92 ucastniku
18. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 9.-10.4. 2002 | Roznov p. R. 81 ucastniku
19. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 8.-9.4. 2003 | Roznov p. R. 91 G¢astnika
20. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 6.-7.4.2004 | Roznov p. R. 75 ucastniku
21. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 5.-6.4. 2005 | Roznov p. R. 100 ucastnikd
22. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 4.-5.4. 2006 | Roznov p. R. 92 ucastnikd
23. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 3.-4.4. 2007 | Roznov p. R. 92 Ucastnikd
24. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 2.-3.4. 2008 | Roznov p. R. 100 ucastniki
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25. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 1.-2.4. 2009 | Roznov p. R. 76 Ucastnika
26. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 13.-14.4. 2010 | Roznov p. R. 97 Ucastnikd
27. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 6.-7.4. 2011 | Roznov p. R. 102 ucastniku
28. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 3.-4.4. 2010 | Roznov p. R. 87 Ucastnikd
29. konference o teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli 4.-5.4.2013 | Karlova Studanka | 85 u¢astniku

Pro konferenci jsou duleziti i autofi referatli a diskutujici, ktefi v pribé&hu konferenci za posledni roky, vynikali
svou aktivitou a stalou ucasti. Radi bychom nékteré vzpomenuli:

Ing. Jifi Brabnik, Ing. lvo Zadny, Ing. FrantiSek Kincl, Ing. Jan Melecky, mezi nasimi autory byl i hutnicky
basnik a jeho jednu sbirku jsme rozdavali i na naSich konferencich - Ing. lvan Zajiek, prof. Ing. Karel
Stransky, DrSc., prof. Ing. FrantiSek Kavi¢ka, CSc., doc. Ing. Vaclav Kafka a mnoho dalSich.

Pfes rGzné krizové situace konference prezila celych 40 let a udrzela si svou dobrou odbornou uroven diky
stalé spolupraci s odborniky nasich ocelaren, vysokych $kol a vyzkumnych Ustava.

Co je v8ak nejvic potésitelné, Ze se konference v prabéhu let stale omlazuje, coz je zarukou jejiho dalSiho
pokracovani. Pfizna¢né je pro tuto konferenci i tradicné vysoka ucast pracovnikd z vyrobnich podnikd.
Zucastiuji se ji odbornici ze vSech naSich ocelaren, slévaren, vyzkumnych uUstavi a vysokych $kol.
Konference se pravidelné zucastiiuji i odbornici z Polska a Slovenska. A tak zavérem nezbyva nez poprat
této konferenci hodné ucastnik(i a kvalitnich referatt do dalSich let.
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PODMINKY URCUJICi VYVOJ CESKEHO OCELARSTVi
Vaclav KAFKA

RACIO & RACIO, Vnitini 732, 73514 Orlova, Ceska republika, EU, vaclav.kafka@upcmail.cz

Abstrakt

PFispévek se zamé&fuje na dominantni vlivy, které ur€uji zakladni rysy ekonomického vyvoje jak ve svété tak
zejména v oblasti Evropy. Poté jsou predikovany hlavni vyvojové trendy v oblasti vyroby oceli. Nasledné se
material vénuje hlavnim konturam specifik hospodarské politiky, tak jak je odekavana v Ceské republice.
Posléze budou uc&astnici seznameni s hlavnimi problémy ¢eské metalurgie v sou¢asné dobé a navrhim
jejich mozného feseni.

Klicova slova: predpokladany ekonomicky vyvoj, trendy vyvoje oceli, problémy ¢eské metalurgie

1. uvobD

Ceské a slovenské ocelafstvi je piné vsazeno do svétového a zejména evropského ramce. Vnéjsi podminky
do znacéné miry uréuji jeho charakter. Je to dano zejména odbytem jeho vyrobk(, kdy vyznamna &ast je
uréena na vyvoz. Déle vlastnickymi vztahy. Kupfikladu vétsina metalurgickych spole¢nosti jak v Ceské tak i
Slovenské republice je vlastnéna nadnarodnimi spoleé¢nostmi. Ponékud jina situace je u &eskych a
slovenskych slévaren. Tam fada z téch snad vice nez 200 jednotek je v majetku ¢eskych nebo slovenskych
vlastniku.

Je pro nas tedy velice dulezité k vnéjSim podminkam pfihlizet a spiSe se jim pfizpusobovat. A pokud
budeme k sobé upfimni tak se od technicky vyspélych stata spise ucit.

Dalsi zasadni skuteCnosti je, ze vyvoj prakticky kazdého podnikatelského odvétvi je do znaéné miry
uréovan, limitovan a ovliviiovan ekonomikou a jejim vyvojem.

2. ZAKLADNI RYSY SVETOVEHO A EVROPSKEHO EKONOMICKEHO VYVOJE

Souc¢asné obdobi svétového ekonomického vyvoje se obecné nazyva ,dluhova krize“. Tim se obecné mysli
zadluzenost vlad jednotlivych zemi - pfesnéji jejich rozpodtl. Zadluzenost se méfi v procentech vytvoreného
ro¢niho hrubého domaciho produktu (HDP) kazdé zemé. HDP je pfi jistém zjednodusSeni tvofen soudtem
pridanych hodnot (PH) vSech ekonomickych subjektu, které v dané zemi plsobi. Nazorné Ize fici, ze PH
podniku je tvofena: odpisy, osobnimi naklady (tedy hrubou mzdou a odvody na socialni a zdravotni
pojisténi), nové vytvofenym hospodarskym vysledkem (nebo-li ziskem) a nové vytvorenymi uroky. HDP za r.
2012 pro Ceskou republiku (CR) &inil 3 846 mld. K& [1]. Doplfime, Ze planovany rozpoget CR pro r. 2014 &ini
ve vydajich cca 1180 mid. K& a v pfijmech 1080 mlid. K&. Zadluzeni jednotlivych statli se obecné pohybuje
od 0,4 % (Severni Korea) aZ po 230 % HDP (Japonsko) [2]. Dluh CR se blizi 50 %. Dodejme, Ze &asto
vzpominané Recko méa asi 170%, Spanélsko asi 100%, Portugalsko 90% a USA 110%. A se splacenim
tohoto dluhu maji rdzné zemé zcela odliSné problémy. Je tfeba si uvédomit, Ze vySe zadluZeni neni jediny
ukazatel efektivnosti hospodareni jednotlivych zemi.

A zcela zasadni je, Ze uvedeny stupef zadluzeni nam ale ,nemizi“ s pfiznivou prognézou vyvoje svétové a i
evropské ekonomiky.

10
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21 Prognéza vyvoje svétové ekonomiky

Je mozné Fici, ze v souCasné dobé& se prakticky viechny svétové instituce, které se predikci svétového
vyvoje vénuji (Mezinarodni ménovy fond, Organizace pro ekonomickou spolupraci a Svétova banka), shoduiji
na odhadech globalniho hospodarského riistu mezi 3% az 4% [3]. Nicméné mezi jednotlivymi regiony budou
hluboké rozdily. Zatimco Asie, Cina (7,3%) a USA (2,6%) budou patfit mezi tahouny, Evropa zUstane
ostrovem nejpomalejsiho ristu (1% a EU 1,4%).

Pro rozvoj CR ma svilj vyznam zejména situace v USA, Evropé& a samoziejmé v Némecku.

V USA pokracuje intensivni rozvoj jiz od minulého roku. K dal§imu oZiveni pomaha pfedevsim vzriist domaci
poptavky a rostouci tézba bfidlicového (zemniho) plynu. A samozifejmé ropy.

Pokud se tyka EU, tam zUstava rozdil mezi severni a jizni ¢asti unie. Prof. Nouriel Roubiny (ktery jako jediny
predpovédél svétovou krizi v r. 2008) uvadi, Ze letos pokracuje ,uklid“ (oddluzovani) bank. Z toho plyne
vysoka nezameéstnanost, pretrvavajici vefejné dluhy a ztrata konkurenceschopnosti. EU nuti banky ke vzniku
bankovni unie, kde by si ,nasetfily* zdroje na moznou krizovou situaci. Tak, aby ji nemuseli v budoucnu
vykryvat danovi poplatnici.

Ke svétovému rlistu ma prispét také Japonsko s rlistem 1,2 az 1,5 %.

Vyvoj némecké ekonomiky by mél pokracovat v rustu 1,6 %. U NSR je tfeba si uvédomit, Ze tato Ctvrta
nejvétsi ekonomika svéta a prvni v EU s vice nez 80 mil obyvatel je pro CR prakticky rozhodujicim
obchodnim partnerem. NSR od r. 2009 méla vzdycky vysSi ekonomicky rist nez pramér EU. Dodejme, Ze
zapadni Némecko ,prubézné” ekonomicky ,vypomaha“ byvalé NDR. A v nezaméstnanosti se pohybuje mezi
4 az 5%. Je s podivem, Ze v sou€asné dobé jeji rocni rozpocet je jiz v pfebytku [4]. Pro doplnéni planovany
rozpodet CR v letodnim roce vykazuje deficit cca 100 mid. K&.

Nicméné naznaleny svétovy a evropsky optimisticky vyvoj nebude v zadném pfipadé bezproblémovy.
Zprava WEF pro svétové hospodarské férum v Davosu z ledna 2014 [5], ktera se opira o prizkum mezi 700
manazery a ekonomy z celého svéta varuje! Uvadi, Ze rozvinuté ekonomiky jsou finanéni (dluhovou) krizi
nadale ohrozeny! Do ,sestupné spiraly” se mlze dostat fada statd zejména v Evropé! Za nebezpeclné
oznacili vysoké zadluzeni USA -100% (dluzi zejména cizim statim a institucim) a Japonska -230% (dluzi
vSak zejména vlastnim obyvatelim). A dale vysoka nezaméstnanost!

3. CHARAKTERISTICKE RYSY VYVOJE OCELARSTVI

Je v8eobecné znamo, ze svétova krize, ktera se rozvinula po r. 2008, se vyznamné promitla do svétove
metalurgie. Snad s jistymi vyjimkami doSlo obecné k poklesu vyroby oceli.

V naznaceni vnéjSich podminek, které budou davat smér metalurgii, je tfeba vyjit ze zavért 23. brazilské
ocelarské konference, ktera se uskutecnila v ervnu 2012 v Sao Paulo [8]. Tam se shodli, Ze dlouhodoba
perspektiva pro ocelarstvi je pozitivni. Nicméné ,kratkodoba a stfednédoba situace bude pro ocelarské
spole¢nosti ,bohata" na problémy“. A to se také plné potvrdilo. Jako zcela zasadni se konstatovalo, Ze
existuje korelace mezi ristem globalniho HDP a vyrobou surové oceli. Déale, Ze vyroba oceli bude vykazovat
nestejny rast mezi regiony. A tyto predikce se skutec¢né naplfiovaly.

Podle [9] pFes signaly kiehkého zotaveni v r.2012 bude az rok 2014 vyraznéjSim rokem navratu ke stabilité.
Dokladal to skute¢nosti, Ze vyroba oceli v NSR poklesla 0 4% (cca 43 mil. t). Pfipominal, Ze poptavka v EU
klesne vr. 2013 0 1% na 141 mil. t. Trh tim bude o 30% mensi nez v r. 2007.

Evropa ¢elila 30% poklesu poptavky po oceli od r. 2007 [10]. Proto potfebovala ambiciézni a efektivni
podnéty k cesté vpfed. Skute€nosti je, Ze ocelarsky primysl odpovida asi za 360 tisic pracovnich mist v asi
500 provozech v EU.
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Navic ocelafstvi doslovné ,trpélo“ fadou rlznych poplatkii vyvolanych kupfikladu tlakem na zlep$eni
ekologie. Kupfikladu v NSR jejich zvySovani mélo byt az o polovinu vys$si [11]. Také cenovy vliv vstupl byl
enormni. Kupfikladu v roce 2003 nakupovali Némci potfebnou Zeleznou rudu za 1,1 mid. € a v roce 2012 jiz
za 4,2 mld. €.

Ocelafi doufali, ze se jim v otazkach ocelafstvi dostane pomoci se strany Evropského parlamentu. V ¢ervnu
2013 byt vytvoifen akéni program, ktery stanovil zdsady strategie pro rozvoj ocelafstvi. Jeho hlavni kliCova
opatfeni byla: pfehodnoceni stavajicich kapacit; usnadnéni transportu Srotu; zabezpeceni, ze délnici
zlstanou v ocelafském pramyslu; vétsi podpora pro investice do moderni infrastruktury pro upgrady kapacity
provozu; vytvoreni udrzitelného modelu vyroby oceli a vyuziti Evropského finanéniho fondu pro zavedeni
novych technologii [12].

Je tfeba konstatovat, ze jesté cely zavér minulého roku a i tvod r.2014 byl v oblasti vyroby oceli doprovazen
zpravami, které dokladaji problémovost jejiho vyvoje. Kupfikladu [13] si stézoval, ze pro némecky ocelarsky
priimysl nastaly téZké ¢asy - ceny komodit jsou vysoké, ceny energii ,protisoutézni“. Ve srovnani se stavem
pred péti lety se vyroba oceli mirné snizila, v roce 2008 z 45.8 mil. tun na v r. 2012 42.7 mil. tun. DalSim
uskalim byly rostouci ceny elektfiny. Naklady na energie €ini 21 % z celkovych nakladl. Ve srovnani s USA,
kde ceny elektfiny a zemniho plynu jsou zhruba tfetinové, se jedna o nakladové znevyhodnéni ve vysi 30
mil. € ro¢né u zemniho plynu a 25 mil. € u elektrického proudu.

Dale [14] Salzgitter, druhy nejvétsi némecky vyrobce oceli si styskal, Zze ve tfetim &tvrtleti 2013 sice mirné
zpomalil pokles. Skupina je v8ak byla hluboko v ,Eervenych &islech® a obrat nebyl v dohledu. Stavebnictvi
jako jeden z nejvyznamnéjSich zakaznikd nepfineslo zadné rozpoznatelné zlep$eni. ,Cervena &isla“ se
ocCekavala (a byla) cely rok 2013.

Podobné hlasy zaznivaly i z Italie [15]. Zastupci Lucchini se spolu s odborovymi svazy a zastupci regionu
setkali s italskou vladou, aby prodiskutovali nejnovéjSi vyvoj v této ocelarské skuping, ktera ma finanéni
problémy.

Obdobné stezky zaznivaly i z Ruska [16]. Alexej MordaSov, $éf Severstalu zadal o globalni dohodu o
nadbytku kapacit na vyrobu oceli. Svétovy nadbytek ocelafskych kapacit se snad pohybuje mezi 20 az 30%.
Dodejme, Ze vr. 2013 se Severstal stala nejrentabilngjsi spoleCnosti v Rusku, kdyz pfekonala svého rivala
Novolipetsk Steel (NLMK). MordaSov uvadél, Ze jediné dohodou o nadbytku kapacit nedojde k fadé
bankrotl. Vyslovoval obavu, ze primysl riskuje pad do hluboké krize. A spravné doplfioval, ze prosperita
Severstalu zavisi na ,prosperité ocelafského pramyslu jako celku". Informoval, Zze nejvétsi svétovy vyrobce
oceli ArcelorMittal uzaviral tovarny a snizoval pracovni mista ve Francii a v Belgii, zatimco ThyssenKrupp a
Salzgitter také oznamily propousténi. Dokonce i kdyZ by se severoamericti, evropsti a rusti vyrobci oceli
dohodli na redukci nadbyteénych kapacit, Cina nadale ztstane velkym problémem. Cinska asociace pro
Zeleznou rudu a ocel vSak pfedpovidala, Ze ro¢ni vyroba oceli v zemi v r. 2013 vzroste ze 709 mil. t na 780
mil. t. Pro pFisti rok prognézovala, Ze se vyroba oceli zvy$i na 800 mil. t. Cisté exporty oceli Ciny se pro r.
2013 ptedpokladaly ve vysi 60 mil. t. Podle Petropaviovského ,Cina zaplavuje globalni trhy svou oceli" a
neni pravdépodobné, ze Cinska vlada bude souhlasit s néjakym omezenim kapacit.

V zavéru r. 2013 se jiz objevily i do jisté miry optimisti¢téjSi informace. Némecka vyroba surové oceli stoupéa
0 5.7 % [20]! Nicméné varovaly! Postizeny evropsky ocelarsky primysl je stale na 70% poptavce z boomu
roku 2007. Primysl| se snazi prezit, je zapotfebi likvidovat 30 miliond tun nadbytecnych kapacit, pro zlstatek
potfebnych 230 mil. tun produkovanych v Evropé [21]. Konstatoval, Ze celosvétova spotieba oceli byla v
roce 2012 kolem 1.55 mid. tun a stoupala ro¢né o 3-4 % [22]. SouCasné se pfipomina, ze integrovanou
cestou vznika pfi vyrobé tuny surové oceli pfiblizné 1.8 tuny CO2. A globalné je ocelérsky pramysl
odpovédny za asi 7 % emisi sklenikovych plyna.
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U Ciny je spotfeba oceli v r. 2013 odhadovana na 693 mil. t. V roce nasledujicim by méla byt cca 715 mil t.
Oc&ekava se rast okolo 3 % [22 - 25]. Mimo jiné se kvantifikuji nadbyteéné kopacity Ciny na 200 az 300 kt
oceli. Dopliime, Ze Indie bude v pfis§tim desetileti potfebovat investici 210 mid. $, aby do r. 2025 dosahla
ocelarské kapacity v rozsahu 300 mil. t/r. ze soucasnych 90 mil. t [26]. Jevi se, Ze kvantifikace mérné
investice ve vysi 1 mid. $. na 1 mil. t oceli mtZe mit obecnéjsi snad svétovou platnost.

V Gvodu r. 2014 se objevuji dalSi optimisticka konstatovani. Tvrdi [27], Ze ocelafsky primysl ma snad to
nejhorsi za sebou. Konstatuje, ze vyroba oceli na konci roku 2013 poprvé vzrostla, ceny oceli se zvysily a
budou i nadale rdst v pribéehu tri let. Ofekava se mirny narust objemu produkce v Némecku pro letosni rok.
A Eurofer zveda vyhled pro spotfebu oceli v EU pro r. 2014. O&ekava [28], Zze realna spotfeba oceli v EU se
v r. 2014 mezirocné zvysi o 1.9% po meziro¢nim 1.9% poklesu v r. 2013. Zjevna spotfeba oceli, ktera
zahrnuje obnovu zasob, se ma meziro€né zvysit o 3.2%.

Lze tedy snad konstatovat, ze rokem 2014 se vytvareji obecné predpoklady pro rozvoj svétového a také
evropského ocelafstvi.

4. JAKOU SITUACI OCEKAVAME V CR

Ceska bankovni asociace (Raiffeisenbank, CSOB, GE Money, UniCredit, Ceska spofitelna, Citibank a KB)
zpracovala aktualni prognézu CR, ktera letos otekava rist dokonce o 1,9%! Je tieba dodat, Ze s rastem
bankovni experti pocitaji ve vS8ech slozkach HDP! Dodejme, Ze pro rok 2015 je otekavany rist HDP
dokonce ve vySi 2,5%! Finanéni odbornici pfedpokladaji zejména oziveni v oblasti ristu investic (rdst o
1,1%, oproti poklesu v r.2013 0 4,8 %). Soudi, Ze investice budou podminény naristem objemu bankovnich
uvérd. Ocekavaji, ze nezameéstnanost letos zlstane na urovni r.2013 (7,7%). Nicméné mira inflace by se
méla snizit z1,4% na 1,2 %. Vladni dluh by se mél zvySit o 1,4% na 48,9%. Dodejme jesté, ze vladni
spotfeba by méla klesnout o 1% na 0,8% [6].

Podobny optimismus také doklada prizkum mezi stovkou ¢eskych manazér(i provedeny spolecnosti PwC
nasledujici 3 roky. Tam predpoklada rudst vynost celkem 95 % dotazovanych. Polovina z nich planuje
navySovani stavl zaméstnancu.

Ale pozor - pokud k tomu skutec¢né dojde, tak ne dfive nez ve druhém pololeti letoSniho roku. Za nejvétsi
hrozbu oznadili problémy vyplyvajici z nekvalitnich zakond.

5. NA CO SE TEDY ZAMERIT V OBLASTI OCELARSTVi?

Je tfeba si uvédomit, Ze ekonomickymi experty oCekavané vysledky jsou primérné udaje za celé
hospodafstvi CR. Vyjadfuji jistym zptsobem ,vytvoteni vnéjsich podminek pro tento mozny rozvoj*. A dale,
Ze nepfijdou ,samoziejmé“ bez patficného mnohdy i velice naro¢ného pficinéni. A také nenastanou v kazdé
podnikatelské jednotce. Lze i realné oCekavat, ze pro nékteré vyrobni jednotky to midze znamenat i jejich
vyfazeni k trzniho prostfedi.

V oblasti ocelafstvi a obecné metalurgie pozorujeme mnohdy vyrazny rozdil v efektivnosti hospodafeni mezi
riznymi podnikatelskymi jednotkami. BohuzZel se jevi, Ze opravdu $pickovych a vysoce efektivnich
spole¢nosti je spiSe méné.

Pokusme se zamyslet pro€ tomu tak asi je.
5.1 Zajisténi angazovanosti vSech pracovnik

Je znamou skuteénosti, Ze stavajici spolecenské klima v CR charakterizované spise politickou nestabilitou,
pravni nejistotou, snad i nizkou vymahatelnosti prava, pfetrvavajicim vysokym stupném korupce, atd. neni
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ten nejvhodnéjsi pfedpoklad k dosahovani maximalni efektivnosti. To vSak neni predmétem nasi konference
a je to naplni prace spise politickych subjektu.

Tedy co je prvotni, zasadni a rozhodujici a na co bychom se méli zejména zaméfit? Odpovéd neni neznama
a dokladaji ji zkuSenosti dobrych a nejlepSich vyrobnich jednotek. A zcela jisté jsme ji i opakované slySeli!
Prvotni ve vS8em a vzdy jsou naS$i spolupracovnici, vSichni nasi zaméstnanci od toho zdanlivé posledniho
pomocnika az po generalniho feditele! VSichni musi byt ve své praci patficné angaZovani! V té spoleCnosti,
kde manazefi uzkostlivé nedodrzuji vSech osm zasad angazZovanosti nelze v Zzadném pfipadé dlouhodobé
dosahovat dobrych vysledk [17]! Dusledné vyuziti veskerého potencialt doslovné vSech pracovnikl je
leitmotivem pro rozvoj vSech firem v pfistich péti az deseti Iétech!

Zde je tfeba pfipomenout, Ze v Zadném pfipadé nelze uvaZovat o angazovanosti pracovnikid tam, kde
panuje zjevna nespravedinost, kde se lidé boji Fici nahlas svij nazor. Tam kde jsou zakladni nesrovnalosti
v odménovani!

5.2 Vytvareni ekonomického povédomi u v§ech pracovniki vyrobni jednotky

VSichni pracovnici jakéhokoli provozu si musi byt védomi zakladni skute€nosti, ze obrazné fe€eno ,nepracu;ji
s kilogramy surovin, s kilowatthodinami elektrické energie, asem atd., ale s hodnotou - Korunami ¢eskymi!
Zopakujme si - tavi€ nema na lopaté 8 kg FeMn, ale 300K¢&! Tento princip na pilotnim projektu ovéfila a
nasledné proskolenim a zacvikem cca 150 slévacu Uspésné zavedly Slévarny Tfinec, a.s. A vysledky jsou
vskutku pozoruhodné! Pfinosy byly vyéisleny v fadu miliontd K¢, coz je skuteéné mimoradné [18]! Podminkou
je - zopakujme si - fungujici angazovanost pracovnikd!

Néasledné se zamé&fime na nékteré problémy nasich ocelaren.

5.3 Zajisténi dobrého technického stavu a spravné sefizeni pouzivanych zafizeni

Je tfeba fici, Ze to jsou zaleZitosti, se kterymi jsou bohuzel u nemalé &asti naSich ocelaren a slévaren stale
problémy. Prvnim je bohuzZel udrZovéni spravného technického stavu zafizeni. Typickym pfikladem je
zadrhavani drzaku grafitovych elektrod pfi jejich pohybu, EOP nejde plné naklopit, unika hydraulicka
kapalina, atd. Tato situace neni rozhodné vyjimeénou. Kupfikladu v oblasti tryskacich zafizeni registrujeme
nefunkéni vétrné odluCovale, nefunkéni metaci jednotky, chybgjici ampérmetry, chybéjici femeny na
femenicich metacich jednotek, atd.

Veskeré funkce vSech technickych zafizeni v naSich vyrobnich jednotkdch by mély byt minimélné jednou
ro¢né v ramci preventivni prohlidky kvalifikovanymi odborniky detailné posouzeny. A to se bohuzel velice
Casto nedgje.

DalSim také vaznym problémem je absence spravného sefizeni pouZivaného zarizeni. Opét snad typickou
situaci je velice €asto nesefizena regulace elektrod u EOP. Ale bohuZel obdobnda situace je i u dalSich
agregatl. Kupfikladu u vzpomenutych tryskacl to jsou nesefizené vétrné odlucovae, nerovnomeérné
zatiZzeni metacich jednotek, nezajisténi optimalni provozni smési abraziva atd.

5.4 Provadéni pribézné korekce pracovnich postupu a rezima podle aktualniho vyvoje cenové a
nakladové hladiny

Prakticky v kazdé ocelarné nebo tavirné jsou zpracovany technologické postupy (DTP) k vedeni tavby bud
pro kazdou vyrabénou jakost nebo pro skupinu jakosti. Tyto pfedpisy plati ve stejné podobé mnohdy Fadu
let. Je obecné znamo, Ze ceny rliznych komponent vsazky a pfisad se €asto méni. A k tdmto zménam
bychom méli pfihlizet a pravidelné provéfovat, zda neni potfebné provést pfislusné korekce téchto DTP.
Nejedna se pouze o zmény vedouci k nakladoveé optimalizaci vsazky a pfisad. Jedna se také o minimalizaci
nakladu na pfipravu formovacich hmot, apod. Jako pfiklad si uvedme ocelarnu Evraz Vitkovice. Tam byla
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dfive feSena s vyuzitim expertnich systém(l uloha na optimalizaci nakladd konkrétni tavby podle okamzité
ceny jednotlivych komponent kovového odpadu, nakladl na pfihfev a pfedehfev vsazky, ceny, teploty a
konkrétni analyzy surového Zeleza.

Upfimné fe€eno v kolika vyrobnich jednotkach tyto pravidelné korekce provadime?

5.5 Nedostateéné vyuziti vypocetni techniky k efektivnimu fizeni procesu

U velkych pecnich agregati budovanych (nebo generalkovanych) v poslednich létech se setkavame s €asto
excelentnim technickym, vazicim, méficim a registratnim vybavenim. Snad kazda udalost, ktera tam
nastava, je automaticky registrovana. Bohuzel zcela jina otazka je, jak jsou tato evidovana data nasledné
zpracovana a efektivné vyuzivana k fizeni tavby a vyroby oceli obecné. K tomu Zel ne vzdy piné dochazi.
PFitom Ize relativné jednoduse s vyuzitim i jednoduchych programi kupf. EXCELEM uzpUsobit tato data
k operativnimu rozboru vysledku pravé dokonéené tavby nebo jakékoli jiné vyrobni periody v ocelarné di
slévarné. K takto pribézné zjistovanym informacim Ize relativné lehce pfipojit nakladové a cenové konstanty
a vytvorit nakladovy obraz pravé ukoncené tavby.

Tady je skute¢né mnohdy velka slabina u téchto agregatu.

Jina situace byva velice ¢asto u pecnich agregattd o mensi jmenovité hmotnosti. Tam se dosti ¢asto témér
veSkeré vsazkové komponenty vazi. A také i fada informaci o tavbé je evidovana. Nicméné se tato data
obvykle zapiSi pouze do tavebniho listu. Také se Casto bohuzel jiz dale nezpracovavaji a vyznamné
nevyuzivaji. A to také povazujeme za velkou slabinu. Na zakladé vyrazného pokroku ve vypocetni technice
(nejen ve fotoaparatech, mobilech a pocitacich), jeji miniaturizaci a zejména vyraznému zlevnéni Ize nyni i
na téchto malych agregatech fadu dat relativné levné automaticky sledovat a v PC evidovat. V okamziku,
kdy jsou data jiz vlozena v PC Ize je opét relativné jednoduse zpracovat a vyuzit k fizeni. Tady je tfeba
pfivitat iniciativu Kubény [29], ktery nastifiuje relativné levné a snad i jednoduché postupy vyuziti ,mikro*
vypocCetni techniky v naSich tavirnach.

Uvédomme si, Ze v situaci, kdy naklady na vyrobu jedné tuny nam v fadé pfipadd vykazuji ménlivost u
riznych taveb stejné jakosti ve stokorunach na tunu, bychom méli skuteéné vazné uvazovat o vlozeni do
téchto aktivit treba desetitisice K&. To je skute€na vyzva pro dnedni dobu.

5.6 Zavadéni novych namétq, inovaci aneb jak se miizeme poucit od Némecka

Je obecné zndmo, Ze némecka metalurgie je na velice dobré urovni. Tato skuteCnost je v pfimé vazbé
s vysokou ekonomickou vykonnosti celé zemé. Nema smysl uvadét konkrétni technicka a technologicka
opatfeni, ktera Némci v ocelarnach aplikuji. Ale v jejich firmach byvaji témér obecné vyzkumna centra, nebo
alespon oddéleni, ktera pfichazeji s inovacemi a zlepSenimi [19]. To ma za nasledek, Zze se némecké
podniky drzi na Cele svétového pokroku.

Podivejme se, jak jsme na tom u nas? Kupfikladu na nasi konferenci bude uvedena fada zajimavych a
podnétnych namétd a myslenek, které by se mohly v nasi metalurgii vyuzit a zavést do bézného provozu.
Tak jak jsme je predkladali loni, pfedloni a po celych téch 30 let co tyto konference pofadame. Kolik z nas po
navratu do svého podniku si poloZi otdzku ,co by Slo z toho, co jsme se dozvédéli u nas vyuzit?* Kolika
z nas se jeho $éf zepta co je pro nas vhodné? Kolik z nas napiSe (neformalni) cestovni zpravu s pfislusnymi
doporuéenimi? Bohuzel se ne zfidka také setkavame i s tim, Ze U€ast na téchto akcich se charakterizuje
jako zbyte€na, atd. SlySime i nékdy argument ,nic mi nepovidej, my nevime, co budeme vyrabét zitra“.
Jeden vyznamny ocelafsky odbornik to vhodné pojmenoval ,neni &as nabrousit pilu, ponévadZz musime
fezat"l

Podivejme se také jaky zajem je ze strany ocelaren a slévaren na vyfeSeni nékterych problém( nebo pomoc
pfi jejich zavedeni u nasich vyzkumnych ustavl nebo vysokych Skol!
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Spise bohuzel nékdy muzeme konstatovat, Ze ziskané nové poznatky a inovace na vysokych Skolach a
vyzkumnych Ustavech nebyvaji vzdy patficné vyuZzity v naSich tedy Eeskych a slovenskych ocelarnach. A pak
v tom lepSim pFipadé slouzi pouze zahrani¢nim vyrobcim! Pokud se o nich v§ak dozvi!

Podivame-li se tedy na situaci s vyuzivanim novych naméti a inovaci kriticky tak ani zde nemuzeme byt piné
spokojeni se zjisténym stavem.

6. ZAVER

Pokusime-li se shrnout sou€asnou situaci v oblasti ocelafstvi, pak nas to mulze vést k nasledujicim
zavéram.

V prvé fadé se jevi, Ze jsou jiz skuteéné vytvoreny snad obecné podminky k ristu svétové a evropské
ekonomiky. Tento zavér se tyka i CR, byt nae ekonomika v minulych letech spiSe klesala, zatimco nasi
bezprostfedni sousedé v poslednich dvou, tfech letech jiz vlastné rostli.

Dale Ize jiz snad obecnéji pocitat s vyraznéjs§im narlstem vyroby oceli. Tento trend se obecnéji doklada az
na zakladé realnych trendd v Gvodu leto$niho roku.

Zde je tfeba doplnit varovné, Ze rast vyroby a ekonomicky profit nebude v Zadném pfipadé pro kazdou
ocelarnu a slévarnu ,automaticky a samozfejmy“. U nékterych vyrobnich jednotek se to skuteéné muze
projevit i v jejich vyfazeni z trzni soutéze.

Pokud se tyka Ceského a slovenského ocelafstvi tam je tfeba zachytit svétovy trend v oblasti pIného vyuziti
vSech schopnosti kazdého pracovnika! Tento trend je jiz dlouhodobé uplathovan u Spickovych firem. Od r.
2011 je obecné charakterizovan jako dominantni rys pfiStich péti az deseti let.

S tim se samoziejmé poji vhodné uplatnéni zdsady ,vytvaieni ekonomického povédomi“ doslovné u vdech
pracovnikl. Tfinecka zkuSenost v této oblasti je zcela vypovidajici. A uplatnitelnost tohoto principu je v nasi
metalurgii snad obecny.

Bohuzel jako nedostatek v efektivnosti vyroby oceli Ize charakterizovat zajisténi dobrého technického stavu a
spravné sefizeni pouzivanych zafizeni. Tento jev bohuZel neni ojedinély. Od této provérky je tfeba obvykle
zadit.

Prezkoumani priibézné korekce pracovnich postupd a rezim( podle aktualniho vyvoje cenové a nakladové
hladiny také bohuzel neni v naSich ocelarnach a slévarnach jevem obecnym. Zde je mozné snad Fici, ze
tento problém se muze tykat i vétSi ¢asti naSich jednotek.

Otazku, zda dostatec¢né, jak u velkych tak i mensich agregatl, vyuzivame vypocetni techniku k efektivnimu
fizeni procesu bychom si méli poloZit také jako jednu z prvnich. ZaZili jsme zcela groteskni situaci u
indukénich peci v jedné slévarné pfi provérce efektivnosti jejich vysledk(. Navrhovali jsme, aby instalovany
pecni pocita¢ dodany zkuSenym zahraniénim vyrobcem byl vyuzit k tvorbé jistych sumardi, porovnani,
hodnoceni apod. Pracovnici provozu se k navrhu pfiklanéli. Provedla se tedy inventura vystup(l z dodaného
pecniho pocitate a nestadili jsme se divit. Ve vysledcich, ktery pocita béZzné poskytoval, byla tato a fada
dalSich hodnoceni provadéna a za posledni roky precizné ukladana. Jenom provoz o tom néjak nevédél.

O zavadéni novych namétu, inovaci atd. neni tfeba opakované a rozsahle hovofit. Toto by mélo byt snad
samoziejmosti v kazdé firmé.
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BEZKONTAKTNi MERENi TEPLOTY
VE VYROBE A ZPRACOVANI OCELI

Vladimir HUBIK, Libor KELLER

TSI System s.r.o., Marianské ném. 1, 617 00 Brno, Ceska republika, EU, info@tsisystem.cz

Abstrakt

Bezkontaktni méfeni teploty ve vyrobé a zpracovani oceli je dllezita méfici technologie. Bezkontaktni
teploméry pro vysoké teploty mohou pracovat na jedné vinové délce nebo mohou byt pomérové. Pomérové
typy Iépe odolavaiji rusivym vlivam primyslového prostfedi. Rlzna provedeni pyrometri nachazeji uplatnéné
v jednotlivych technologiich vyroby a zpracovani oceli podle jejich teplotniho rozsahu, optické
charakteristiky, datového rozhrani a odolnosti vi&i okolnim vlivam. Radkové teplotni skenery umozhiuji ziskat
dvojrozmérny obraz teplotniho pole pohybujicich se ocelovych vyrobkud. Vyhodou jejich pouziti je moznost
vyhodnocovani teploty v jednotlivych ¢astech méreného profilu. Jsou uvedeny pfiklady pouziti pyrometr a
fadkovych skeneru.

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 méfeni teploty, bezkontaktni teplomér, pyrometr, pomé&rovy pyrometr, radkovy
teplotni skener

1. uvobD

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

Bezkontaktni méfené teploty ma nespornou vyhodu v moZnosti méfit povrchovou teplotu pohybujiciho se
materialu, coz je ve vyrobé& a zpracovani oceli ¢asty pozadavek. Dal§i vyhodou je, zejména pfi méfeni
vysokych teplot, moZnost dostateéného odstupu od horkého povrchu materialu a tim zajiténi ochrany drahé
meéfici techniky. Spravné pouziti bezkontaktni méfici techniky vSak vyzaduje dobrou znalost fyzikalnich
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 vysSe. V tomto rozsahu jsou k dispozici dvé bezkontaktni méfici metody. Prvni metoda,
nazyvana ,jednobarevna®“, pfedstavuje absolutni méfeni, pfi kterém se méfena teplota vypocita z celkového
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mnozstvi energie emitované povrchem méfeného materialu na dané vinové délce infracerveného zareni.
Druha metoda se nazyva ,dvoubarevna“ a je to pomérové méreni, které urCuje méfenou teplotu z poméru
energii na dvou blizkych vinovych délkach infraCerveného zareni. Obé metody v rozsahu stfednich a
vysokych teplot pracuji na vinovych délkach fadu jednotek mikrometru.

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

Sortiment bezkontaktnich teplomér(i, nazyvané ¢asto terminem pyrometry, které vyrabi americky Raytek, je
Siroky a zahrnuje jednobarevna i dvoubarevna 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 pfistroj pro tento teplotni rozsah. Je tvofen ze dvou
Casti: z méfici hlavice a z elektronické vyhodnocovaci jednotky. Méfici hlavice ma odolné pouzdro
z nerezové oceli s krytim IP 65 a s elektronickou jednotkou je propojena kabelem, ktery maze byt dlouhy az
30 m.

Obr. 1 Bezkontaktni teplomér Compact MI3HT

Elektronicka jednotka je k dispozici ve dvou variantach. Zakladni provedeni je v kovovém boxu s krytim
IP65. Na vicku boxu je displej, foliova klavesnice se 4 tlagitky pro ruéni nastaveni a signalizaéni dioda. Uvnitf
je vlastni elektronika a konektor rozhrani USB. Box ma tfi kabelové vyvodky pro pfipojeni hlavice, napajeni a
komunikaéni signaly. Oteviend modularni verze fidici jednotky s nizkym krytim je ur€ena pro montéz na DIN
liStu. Jednotka ma vstupy pro sou€asné pfipojeni az 4 hlavic. Na pfani mize byt vybavena s rozhranimi
RS485, Profibus nebo Modus. V pfipadech viceCetného nasazeni se mize pouzit propojovaci box, ktery
umozni pfipojeni az 8 rdznych hlavic k jedné elektronické jednotce.

Teplotni méfici rozsah pyrometru MI3HT je 250 °C az 1800 °C, pfesnost méfeni je 1 % a optické rozlisené je
az 100 : 1. Pyrometr se napaji stejnosmérnym napétim 24 V.

4, THERMALERT TX

Bezkontaktni teploméry Thermalert TX jsou tradi¢ni soucasti sortimentu i pro vysokoteplotni rozsah. Jako
jediné nabizi moZnost dvouvodi¢ového pfipojeni s proudovou smyc€kou. Pokrodila varianta TXS navic
umozfuje datovou komunikaci protokolem HART. V katalogu je cela fada specialnich provedeni vcetné
jiskrové bezpelné varianty.

Teplotni méfici rozsah teploméru Thermalert TX je 200 °C az 2000 °C, pfesnost méfeni je 1 % a optické
rozlisené je 60 : 1. Pro napajeni se pouziva stejnosmeérné napéti 12 az24 V.
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5. BEZKONTAKTNi TEPLOMERY MARATHON

Skupina pyrometrd Marathon pfedstavuje 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 tla¢itka pro ruéni nastaveni méficich parametr(i. Pfistroji Marathon MM je
mozné meéfit i velmi malé cile od prdméru 1,1 mm. Dostupnd je i varianta s nastavitelnym ohniskem.
Optimalni velikost méfici stopy se tak da ménit nejen zménou vzdalenosti od méfeného cile, ale i zménou
ohniskové vzdalenosti objektivu. Zaostfuje se pomoci vestavéného servopohonu. VSechny typy maji
zameérfovaci laser a navic optické zaméfovani pfimym prahledem pres télo pyrometru nebo pomoci
vestavéné CCD kamery. V kritickych aplikacich tak mdze mit operator obrazovou informaci o méfené scéné
priibézné na monitoru pocitace. K pFipojeni slouzi 12 pélovy 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 méfeni je 1 %. Optické rozliSeni je az 300 : 1. Provedeni pfistroje ma kryti IP65.

Pomérové pfristroje Marathon MR jsou osvéd&ené pyrometry v kovovém pouzdru s vysokym krytim, dobrou
mechanickou odolnosti a odolnosti proti elektromagnetickému ruSeni. K nastaveni pyrometru na méfeny cil
slouzi pruhledovy hledacek se zaméfovacim kfizem, muze byt také aktivovan zamérovaci laser. Na zadni
strané je po odSroubovéani sklenéného krytu pfistupné klavesnice s nékolika tlagitky pro ru€ni nastaveni
parametrd méreni. Displej zobrazuje v rezimu nastavovani hodnoty navolenych parametrd, v rezimu méfeni
pak hodnotu teploty. MéFeni je uzivatelsky nastavitelné do jednobarevného rezimu. VétSina parametrd se da
nastavit ruéné, ostatni pak pomoci programu MultiDrop. Pfistroj ma na 12 pélovém DIN konektoru kromé
proudového vystupu vyvedeno i 4 vodi¢ové sériové prumyslové rozhrani RS485 pro pfimou komunikaci s PC
nebo Fidicim systémem technologie. K dispozici je také kontakt relé pro signalizaci nedosazeni nebo
pfekro€eni nastavenych meznich teplot. Pfi digitélni komunikaci je k dispozici informace o Urovni zatlumeni
infracerveného zafeni vlivem absorpce prostredi.

Teplotni rozsah pyrometru Marathon MR je v pomérovém rezimu 600 °C az 3000 °C pfi pfesnosti 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 mize mit délku az 22 m. Toto provedeni je pro méreni
vysokych teplot velmi vyhodné, protoZe hlavice neobsahuje Zadné elektronické prvky. MUzZe proto bez
jakéhokoliv chlazeni pracovat v prostfedi s okolni teplotou az 315 °C, navic je plné odolna primyslovym
elektromagnetickym polim. Modely FA umoZiuji jednobarevné méfeni, modely FR jsou pomérové.
Pristrojové rozhrani a ovladani je stejné jako u modelil MR.
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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.
Presnost méfeni je 1 %, optické rozliSeni az 100 : 1.

6. BEZKONTAKTNi TEPLOMERY MODLINE

Americky vyrobce bezkontaktnich teplomérd Ircon doplfiuje pfedchozi sortiment pyrometri o pomérovy
pfistroj Modline 5. Jeho technické parametry jsou témér shodné s pyrometrem Marathon MR, ma vSak dvé
vyjimeéné funkce navic. Tou prvni je moznost rozsifeni pfistroje o systém méreni znecisténi vstupniho
okénka optiky. Toto praktické zafizeni pribézné méfi a signalizuje prostupnost optiky pro infraervené
zareni. Tim Setfi uzivateli €as spojeny s udrzbou a pfina8i jistotu, Ze méfeni probiha spravné. Druha
pfidavna funkce je automaticky monitorovaci systém, ktery prlbézné 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 méfeni. Pyrometry Modline 5 jsou vybaveny optickym nebo laserovym zamérovanim, digitalnim
rozhranim a programovym vybavenim pro komunikaci, nastavovani, zobrazovani naméfenych hodnot a
jejich archivaci.

Obr. 4 Bezkontaktni teplomér Modline 5

Teplotni méfici rozsah pfistroje Modline 5 je od 600 °C do 3000 °C s pfesnosti méfeni 1 % pfi optickém
rozliSeni 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 ocelarnach, valcovnach slévarnach, kovarnach a kalirnach. 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.

Obr. 5 Termoplast pro bezkontaktni teplomér Obr. 6 Pohled pres bezkontaktni teplomér
21



B

3.-4.4.2014, Karlova Studanka

Prikladem je termoplast firmy Raytek chlazeny vodou, ktery zabezpecuje jeho ochranu pfi okolnich teplotach
pfes 300 °C. Integrovany ofukovaci limec pak ochrani optiku pfed zanesenim prachem. Nepravidelny pohyb
méfeného vyrobku v zorném poli pyrometru nebo vyskyt okuji Ize dobfe eliminovat pouzitim pomérového
mérfeni. Tak je mozné bezkontaktni méfeni nasadit napfiklad na krystalizatoru pfi kontinualnim odlévani
oceli.

8. RADKOVE TEPLOTNi SKENERY

Zvlastni kategorii bezkontaktnich teplomérd pfedstavuji fadkové skenery. Jsou uréeny specialné pro snimani
teplotniho pole pohybujicich se pfedmétl. Skener snima postupné jednotlivé teplotni body v fadcich napfic¢
pohybu méfeného predmétu. Tak se postupné vytvaFi dvourozmérna mapa teplotniho pole. Vicebodového
mérfeni je dosazeno rotaénim optickym systémem, ktery pomoci zrcadla snima infralervené zareni
méfeného objektu v 1024 bodech ve vrcholovém Uhlu 90 °rychlosti az 150 fadk( za sekundu. Vysoce
vykonny vnitini pocCita skeneru pak vypodita teplotu kazdého jednotlivého bodu fadku prfed méfenim
nového fadku.

Obr. 7 Radkovy teplotni skener MP 150

Skener Raytek MP 150 je navrzeny pro pouziti v naroénych prdmyslovych podminkach. Konstrukéni
provedeni skeneru MP 150 ve dvouplastovém masivnim krytu umoziiuje vodni chlazeni plasté a vzduchovy
ofuk méfici Stérbiny a zajiStuje jeho bezproblémové nasazeni do teploty okoli az 180 °C. Skener je vybaveny
digitalnim rozhranim RS 485 a rozhranim Ethernet. Dale jsou k dispozici tfi konfigurovatelné analogové
vystupy ve formé proudové smycky. Spravné nasmérovani skeneru usnadfiuje pfidavny laserovy zaméfovaé
a nastavitelna montazni patka.

Fety - N=Ten (BET Diiisws Terg )|

Obr. 8 Mapa teplotniho pole

Skener MP 150 mulze byt provozovan v samostatném rezimu, kdy je spojeny s vlastnim pocitatem, nebo
muze byt integrovan do Fidiciho sytému vyrobniho procesu. V obou pfipadech komunikuje prostfednictvim
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priimyslového programu DataTemp DP v operacnim systému Windows. Program slouzi pro konfiguraci
skeneru a pro pfenos méficich dat. Konfigurace umoziuje rychlé a pohodiné uzivatelské nastaveni
vyhodnocovacich zé6n nebo sektorli, ve kterych Ize hlidat limitni hodnoty naméfenych teplot. Podle
naméfenych hodnot pak mohou byt spoustény pfislusné signalizace nebo Fidici procesy, pfipadné muze byt
vyvolano samocinné ukladani naméfenych hodnot. Komunikaci pfes standardni rozhrani OPC
prostfednictvim programu DataTemp DP se skener MP 150 stava nedilnou soucasti kompatibilni aplikace
DCl nebo HMI systému. Ve vSech pfipadech tak MP150 poskytuje v realném ¢ase monitorovaci a
kontrolni funkce.

Skener MP 150 je dostupny pro Siroky méfici teplotni rozsah v nékolika spektralnich pasmech. Pro méfeni
pfi vyrobé a zpracovani oceli najdou nejSirSi uplatnéni provedeni s teplotnim rozsahem od 600 °C do
1200 °C pracujici na vinovych délkach 1 um nebo 1,6 um.

9. APLIKACE TEPLOTNICH SKENERU

Pfikladem aplikace radkového teplotniho skeneru ve vyrobé oceli je jeho nasazeni na valcovaci trati pfi
méfeni teploty ocelovych prutld. ProtoZe ve valcovaci trati se pohybuji vysokou rychlosti 3 pruty, které
v pribéhu valcovani vyrazné kmitaji v horizontalnim i vertikalnim sméru neni mozné toto méreni teploty
mozné realizovat standardnimi bezkontaktnimi teploméry. Pro méfeni 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 fidiciho
systému valcovaci trati, kde jsou vyhodnocovany, vyuzity pro fizeni technologickych parametrl a sou¢asné
archivovany. Na obrazku je pohled na skener MP 150 umistény nad valcovaci trati.

Obr. 9 Radkovy teplotni skener ve valcovaci trati

ZAVER

Bezkontaktni méfeni teploty, at jiz bodovymi pyrometry nebo fadkovymi skenery, je pro vyrobu a zpracovani
oceli prakticky nepostradatelné. Moderni pfistrojova technika pfitom dokaze zajistit dostate¢né pfesné a
spolehlivé méfeni teploty ve vSech ocelafskych technologiich s ohledem na naro¢né méfici podminky jak
z hlediska vlastni fyzikalni podstaty méfeni, tak z hlediska nutné odolnosti nasazovanych pfistroju.
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VYSKUM TECHNOLOGIE VYROBY KOMPONENTOV PREHRIEVACOVYCH SYSTEMOV
S MODIFIKOVANYMI POVRCHMI

Mariana BALAZOVA, Stefan SMETANA, Peter BRZIAK, Pavol MATAS
Vyskumny Ustav zvaraésky - Priemyselny institit SR, Radianska 71, 832 59 Bratislava, Zeleziarne
Podbrezova a. s., Kolkareri 35, 976 81 Podbrezova, Slovensko, EU

Abstrakt

Cielom prispevku je predstavit ekonomicky vyhodnu technolégiu vyroby prehrievaCovych rar s premenlivym
chemickym zloZzenim po hrubke, ktoré su upravené tak aby rury boli odolné voéi vysokoteplotnej korézii
a zaroven mali dostato€ne Ziarupevné vlastnosti na zabezpecenie Uzitkovych vlastnosti po€as vyroby energii
spalovanim alternativnych paliv. Spoloénym menovatelom tychto postupov vyroby energie je presun
materialovej problematiky zo superkritickych tepl6t a tlakov do oblasti ,klasickych® parametrov, pri ktorych
kotle spalujice alternativne paliva pracuju. S tym, Ze najkritickejSia sa stava odolnost materialov
spalovacich komér voci vysokoteplotnej kordzii. Vyroba prehrievacovych rur bola rozdelena na dve etapy.
V ramci prvej etapy bol vyskum zamerany na vyrobu polotovaru s gradietnym chemickym zloZzenim po
priereze technolégiou odlievania do pieskovej formy na pracovisku VUZ - Pl SR. V druhej etape bol
gradientny polotovar pouziti na vyrobu prehrievadovych rdr v podmienkach ZP a.s. Na analyzu stavu
rieSenia bola aplikovana: fyzikalna simulacia, fyzikdlne (konStitutivne) rovnice, numericka
simulacia, metalografickd analyza (svetelna mikroskopia, €iarova EDX semikvantitativha chemické analyza),
meranie tvrdosti podla Vickersa.

Klucové slova: prehrievacova rura, valcovanie, metalograficka analyza

1. uvobD

Vyskum v oblasti vyroby bimetalického (gradientného) polotovaru je na Vyskumnom Ustave Zvaragskom
rieSeny v ramci projektu: ,Vyskum inovativnych materialov pre prehrievacové systémy zariadeni vyrabajucich
energiu spalovanim alternativnych paliv* v spolupraci zo Zeleziarfiami Podbrezova a.s. Projekt reaguje na
aktudlny problém vo svetovej energetike, ktorym je zvySovanie energetickej ucinnosti zariadeni na vyrobu
energie, a to najma z alternativnych zdrojov. Spolo€nym menovatefom aktualnych postupov vyroby energie
z alternativnych zdrojov je presun materialovej problematiky zo superkritickych (zelenych) teplét a tlakov do
oblasti ,klasickych® parametrov. NajkritickejSia sa stava odolnost materidlov spalovacich komér vodi
vysokoteplotnej kordzii.

Hlavnym ciefom projektu je vyvoj ekonomicky vyhodnej technoldgie vyroby komponentov prehrievacovych
systémov s modifikovanymi povrchmi na zabezpelenie uUzitkovych vlastnosti poCas vyroby energii
spalovanim alternativnych paliv. Tento ciel bude dosiahnuty vyvojom technoldgie vyroby prehrievagovych
rar s premenlivym chemickym zlozenim po hrubke, ktoré bude upravené tak aby rary boli odolné vodi
vysokoteplotnej kordzii a zaroveri mali dostato€ne Ziarupevné vlastnosti. VonkajSie vrstvy rar budu z vysSie
legovaného materialu, jadro bude vyrobené z materialu nizSie legovaného. Prvym krokom vo vyrobe
prehrievadovych rar s premenlivym chemickym zloZenim po hrubke je vyroba bimetalického (gradientného)
polotovaru [1, 2, 3].

Pouzitie bimetalickych materialov nesie zo sebou rad problémov, ktoré sa moézu vyskytnut pocas jeho
nasledovného spracovania. Z tohto hladiska je velmi dblezité zamerat sa na kvalitu dosiahnutého spoju
medzi materialmi. Pri vybere vhodnej kombinacie materidlov je taktiez velmi délezité zvazit rozdielnost
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fyzikalnych a mechanickych vlastnosti ako napriklad tepelna roztaznost, tepelna vodivost, odolnost
materialu voci kordzii atd. [4].

2, EXPERIMENT

Experimentalna €ast’ prac bola rozdelena do dvoch etap. V ramci prvej etapy bol vyskum zamerany na
vyrobu polotovaru s gradiethym chemickym zloZzenim po priereze technolégiou odlievania do pieskovej formy
na pracovisku VUZ - Pl SR. V druhej etape bol realizovany vyskum v oblasti vyrobu prehrievacovych rur
v podmienkach ZP a.s. Na analyzu stavu rieSenia bola aplikovana: fyzikalna simulédcia, numericka
simulacia, metalograficka analyza (svetelna mikroskopia, ¢iarova EDX semikvantitativna chemicka analyza),
meranie tvrdosti podla Vickersa.

21 Experimentalny material

Na pripravu gradientného polotovaru uréeného na vyrobe prehrievaovych rar bola na zaklade
prevadzkovych podmienok vytypovana nasledovna kombinacia materialov. Vonkajsi plast bol
z vysokolegovaného materialu STN 417240 - 17240 ajadro odliatku z nizklegovaného materialu STN
415142 - 15240. Chemické zlozenie materialov dokumentuje tabufka 1 a 2.

Tab. 1 Chemické zlozenie materialov v hmot. %

Material C | Wn Si cr Ni Mo P s P+S
STN417240 17,00- | 800 -
(rag) | 007 | 200 | 100 |G| Pok | - | o045 | 003 .
Analyza VOZ' | 0,036 | 1,70 | 1.9 | 19.06 | 7.63 -~ [ 002 | 0001 :
STNa15142 | 038 | 050 0471 0,90 o Joas-| O max | max.
(15142 | 0w | od0 | os7 | 20 030 | o3 | 0035 | 0035
Analyza VOZ' | 0182|040 | 039 | 1.60 | 028 | 005 | 005 | 0027 | 0015

" - ICP opticka emisna spektrometria, zariadenie SPEKTROLAB Typ: LAVWA18A

2.2 Metalurgia

Rura &tvorcového prierezu (200x 200 x 600mm, h = 12mm) z Cr/ Ni ocele (422931) bola zaformovana do
pieskovej formy (piesok - rajec Jestfebi mastny, pojivo Bentonit) a ohriata pomocou horédka v intervale tepl6ot
~ 750 - 850°C. Nasledne bol nan odliaty nataveny material z Cr/ Mo ocele (15142) pomocou nalevky na
zabezpecenie plynulého a usmerneného liatia roztaveného kovu. Liacia teplota bola 1560 °C. Pred liatim
bolo na vnutornu stranu zaformovanej rury z Cr/ Ni ocele nanesené tavivo Bobroflux (prasok na zlepSenie
prilnavosti materialov). Pod formou je umiestneny podnaliatok z dévodu zabezpecenia lepSej kvality spodnej
Casti gradientného polotovaru a plynulosti teCenia kovu. Po odliati materidlov je povrch zasypany
exotermickym praskom.

7
Cr/ Mo ocel Cr/ Ni ocel

Obr. 1 Gradientny polotovary po odlievani
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Obrazok 1 znazorfiuje gradientného polotovaru po odlievani. Analyza gradientnych polotovarov bola
rozdelend do nasledovnych uloh:

- NDT - ultrazvukova odrazova impulzna metéda (STN EN ISO 17635, STN EN ISO 11666, STN EN
ISO 17640),

- Ciarova EDX semikvantitativna chemicka analyza,
- svetelna mikroskopia,

- meranie tvrdosti a mikrotvrdosti podla Vickersa (STN EN ISO 9015-1).

2.3 Fyzikalna simulacia

Pomocou fyzikalnej simulacie boli modelované a ziskané informacie o prirodzenych deformaénych odporoch
(PDO) a zmenach mikrostruktury pod vplyvom tepelno - deformacného zatazenia na zariadeni Gleeble
3800. Krivky PDO boli experimentalne stanovené pomocou tlakovych skuSok za podmienok
rovnobeznostenového stlacania. SkuSobné vzorky boli v tvare val¢ekov o rozmeroch @ 8mm x 12mm pre
oba materialy. Na stanovenie prirodzenych deformaénych odporov tlakovou skuskou bol pouzity fyzikalny
simulator GLEEBLE 3800. Skusky prebiehali v skisobnej komore vo vakuu hodnoty 10-¢ torr. Meranie teploty
pocas skusky bolo pomocou termoclankov Typ K, Ni-Cr(+) vs. Ni-Al(-), 0°C - 1250°C. Skusky boli
realizované pri piatich teplotach a to 750°C, 850°C, 950°C, 1050°C, 1150°C a troch rychlostiach deformacie
1s1, 357" a 5s71. Obrazok 2 znazornuje priebeh skusky na fyzikalnom simulatore Gleeble 3800.
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2.4 Numericka simulacia

Numerickou simulaciu je mozné predikovat vplyv materialovych vlastnosti, geometrie vyrobku a nastroja,
vlastnosti mazadla na technologické charakteristiky, tak aby boli v maximalnej miere vyuzité vlastnosti
materidlu i moznosti technoldgii jeho spracovania. Spolahlivost a presnost metéd simulacie zavisi od
presnosti pouzitého modelu, Uplnosti a presnosti vstupnych udajov. V suvislosti so vstupnymi udajmi su
najCastejSie diskutované problémy tykajuce sa urCovania materidlovych a tribologickych vlastnosti.
Numerickou simulaciou bolo mozné efektivne urcit najkritickejSie miesta valcovacej trate s ohlfadom na
mozné problémy so stratou integrity spojenia medzi Cr/ Ni a Cr/ Mo ocelou. Na simulaciu operéacii bol
pouzity program DEFORM-3D. Simulacia je schopna predvidat priadenie kovu, zatazenie a chyby s velmi
dobrou presnostou.

3.  VYSLEDKY

Z dosiahnutych vysledkov analyz v jednotlivych etapach mézZzeme skoncipovat nasledovné zavery:
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- NDT analyzou bol identifikovany vznik difdzneho spojenia medzi Cr/ Mo a Cr/ Ni ocelou v rozsahu
80% plochy. Na jednej zo strdn bolo identifikované difuzne nespojenie na 50% plochy.
Predpokladame, Ze v priebehu liatia natavenej Cr/ Mo ocele prislo k asymetrii liatia a vysokej teplote
liateho kovu €o nasledne viedlo k Uplnému premieSaniu oboch materialov na 50% plochy.

- Ciarovou EDX semikvanitativnou analyzou bola detekovana oblast premies$ania v rozsahu cca.
0,099mm.

- Mikrostuktara Cr/ Mo ocele je tvorena lamelarnym prelitom a feritom. MikroStruktura Cr/ Ni ocele je
tvorena polyedrickou Struktirou s pritomnostou zihacich dvojciat a & - feritu vid obr. 3. PloSny podiel
delta feritu bol stanoveny 4,25%. Na rozhrani bola pozorovana oblast oduhli¢enia a difuzie uhlika.
Sirka oblasti oduhli¢enia bola v rozsahu od 0,20mm do 0,35mm. TaktieZ bolo pozorované vyrazné
zhrubnutie austenitickych zfn pozdiZ rozhrania v oblasti Cr/ Ni ocele.

a) vychodiskova mikroStruktura Cr/ Mo ocele b) vychodiskova mikroS$truktara Cr/ Ni ocele
g SR L D R F

&

~

:
¢) Viychodiskova mikroStruktura na rozhrani d) Vlychodiskové mikrostruktura pozdlZ rozhrania ~ Cr/ Ni

ocele
Obr. 3 Mikrostrukturna analyza gradientného polotovar
- Meranim tvrdosti boli stanovené vys3ie hodnoty tvrdosti pre Cr/ Mo ocel v porovnani s Cr/ Ni ocelou

¢o zodpoveda charakteru tvrdosti stanovenej normou. Namerané hodnoty s sumarizované v tab. 2.
PozdiZ rozhrania v oblasti Cr/ Ni ocele dosahovala priemerna hodnota mikrotvrdosti velkost 272

HVO0,05.
Tab. 2 Namerané hodnoty tvrdosti gradientného polotovaru
HV10 HV0,05
Cr/ Mo Cr/ Ni rozhranie Cr/ Mo Cr/ Ni
160 140 217 139 272
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- Fyzikalna simulacia: z kriviek PDO mézeme jednoznacne skonstatovat vplyv teploty a rychlosti
pretvorenia na velkost PDO. Vo vaésine pripadov velkost PDO sa znizuje so zvySujucou sa teplotou
deformacie a znizujucou sa rychlostou deformacie. Z kriviek PDO mobzeme pozorovat oblast
spevnenia s naslednym dynamickym odpevnenim v désledku dynamickej rekrystalizacie.
Speviiovanie je prevazne pri nizSich teplotach a vysSich rychlostiach deformacie. Naopak rozsah
dynamického odpevnenia je vacsi s vysSou teplotou deformacie a niz8imi rychlostami deformacie. Je
to spbsobené tym, Ze nizSie rychlosti deformacie a vysSie teploty poskytuju dihsi ¢as na akumulaciu
energie a vacSiu mobilitu na hraniciach zfn pre nukleaciu a rast dynamicky rekrystalizovanych zfn,
anihilaciu dislokacii a znizenie PDO. Svetelnou mikroskopiou bola pozorovana mikroStruktira s

deformacnou textirou v Cr/ Ni ocele pri podmienkach T = 750°C, 850°C /¢ =1, 3, 5s°'/ ¢ = 0,875. Pri

podmienkach deformacie T= 950°C, 1050°, 1150°C/ ¢ = 1, 3, 55/ ¢ = 0,875 mbzeme pozorovat
rekryStalizované austenitické zrna.

- Numericka simulacia poukazala na najvacsie riziko posSkodenia valcovacej trate pocas jednotlivych
operacii vyroby prehrievaCovych rur ato v technologickom kroku pretlacovania. Pri nehomogénne;j
hrubke vonkaj$ej vrstvy moéze prist k jej oddeleniu. Miera rizika poSkodenia bola definovana
deformaénym odporom materialu, intenzitou deformacii a teplotou materialu.

ZAVER

Cielom prispevku bolo predstavit vyvoj technoldgie vyroby prehrievacovych rar s gradientnym chemickym
zloZzenim po priereze, uréenych na spalovanie alternativnych paliv. VonkajSia vrstva rar je z vysSie
legovaného materialu (Cr/ Ni ocel) a jadro rur je vyrobené z materialu nizSie legovaného (Cr/ Mo ocel). Pre
uspesné pokraCovanie a zvladnutie danej problematiky je vefmi délezité zamerat sa na kvalitu dosiahnutého
difuzneho spojenia. Alternativa pouZzitia technoldgie odlievania do pieskovych foriem pri priprave
gradientnych polotovarov bola ekonomicky opodstatnena. Do buducnosti by bolo potrebné zamerat sa aj na
iné spOsoby pripravy.

V zavere je velmi dblezité zvyraznit, Ze v oblasti pouzitia polotovaru s gradientnym chemickym zlozenim po
priereze pri vyrobe prehrievacovych rur ide o svetovy unikat.
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POUZITi AUTOMATICKYCH SPOJEK PRO HOMOGENIZACI OCELI V PANVICH PRI
VYSOKYCH TEPLOTACH

Petr SPALEK

PAUL WURTH, a.s., Na Spojce 1897/6, 702 00 Ostrava - Moravské Ostrava, Ceska Republika, EU,
pwcz@paulwurth.com

Abstrakt

Automatické spojky vyvinuté firmou PAUL WURTH jsou koncipovany pro automatické napojeni pfivodu
inertniho plynu za ucelem homogenizace oceli v panvich. Spojeni je provedeno mezi panvi na jedné strané
a stojanem, panvovym vozem, vakuovaci nadobou nebo otoénym stojanem kontinualniho liti na strané druhé
a to automaticky bez jakéhokoliv pohonu. Zvlasté v uzaviené vakuovaci nadobé jsou okolni pracovni teploty
velmi vysoké, coz zvySuje naroky na pouzité materidly. Na zakladé pozadavku pfedniho dodavatele trubek
Vallourec & Mannesmann Tubes, zavod Sain-Saulve (Francie) jsme ovéfili teplotni odolnost pouzivanych
material(, navrhli zvlastni podminky, za kterych bude zafizeni spolehlivé pracovat, a provedli zkousky
v pfipadé poskozeni tésnicich prvku. Nasledné byla realizovana dodavka testovacich kusu pro instalaci ve
VOD (Vacuum Oxygen Degasser/Decarbonisation) a provedeny zkousky v pracovnim prostredi.

Klicova slova: spojka, homogenizace, teplota, VOD

1. uvob

V oblasti panvové metalurgie se pouziva pro michani roztavené oceli a jeji homogenizace probublavani
inertniho plynu. Injektaz plynu se v dnesni dobé& provadi zejména dnem panve. Pro tuto technologii je
potfeba zajistit pfivod a zapojeni technologického plynu. Dle poZadavku je zafizeni schopno spojit jeden,
dva nebo tfi nezavislé proudy technologického plynu. Nejkriti¢t€jSim mistem instalace zafizeni je vakuovaci
nadoba z dldvodu zajiSténi tésnosti spoje v prostfedi velmi vysokych teplot. V ocelarné Vallourec &
Mannesmann Tubes, zavod Sain-Saulve (Francie) je pouzivana technologie VOD. Provozni teplota uvnitf
VOD pfi zpracovani vysokolegované oceli dosahuje az 600°C. Nasim ukolem bylo prokazat a pomoci testl
overit, zZe automatické spojky jsou schopny pracovat i vtakto nepfiznivych teplotnich podminkach
s pozadovanou spolehlivosti.

2, TECHNICKY POPIS

Systém se sklada ze spodni €asti s vnéjSim kuzelem (obr. 1), jenz je nainstalovana na zafizeni, které pfijima
panev, a dale z horni &asti s vnitinim kuzelem (obr. 2) pfipevnéné na panvi. B€hem pokladani panve dojde
ke kontaktu vnitfniho kuzele s vnéjSim a vystfedéni obou ¢asti (obr. 3a a 3b). Tésné spojeni mezi kuzely
zajistuje O-krouzek. Vnitini kuzel v horni &asti je posuvny a instalovana tlaéna pruZina vytvari potfebny
pfitlak na tésnici plochu vnéjSiho kuzele spodni ¢asti.
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Obr. 1 Spodni ¢ast spojky ve VD Obr. 2 Horni ¢ast spojky na panvi

Obr. 3a Horni a spodni ¢ast pfed spojenim Obr. 3b Spojka po zapojeni

TECHNICKA DATA:

Systém: MONO - FLOW
DOUBLE - FLOW
TRIPLE - FLOW
Pouzivané plyny Argon, Dusik
Max. tlak: 20 bar
Max. pritok: 1200 NI/min
Max. prac teplota: 210°C (325°C se specialnim tésnénim)

3. ZKUSENOSTIV APLIKACICH S VYSOKYMI TEPLOTAMI

Jiz v minulosti jsme realizovali nékolik projektll s umisténim spojek ve vakuovaci nadobé (VD). Pred a
béhem téchto instalaci byla provedena rizna méfeni za ucelem ur€eni aktualni pracovni teploty. ZjiStovana
byla teplota okoli béhem zpracovani oceli ve VD v misté umisténi spojky. Teploty se rlznily podle typu
vyrabéné oceli. NejvysSi teplota byla zjiSténa béhem dodavani hlinikovych pfisad a mirné presahla 400 °C
(obr. 4).
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Obr. 4 Maximalni teplota ve VD b&hem zpracovani

Také jsme méfili povrchovou teplotu panve pomoci termokamery ihned (nejpozdéji 15 min) po vytaZeni
z VD. Maximalni teplota povrchu plasté panve se pohybovala okolo 400 °C. Povrchova teplota spojky byla
cca 200 °C (obr. 5). V minulosti jsme v8ak také méli instalaci, kde byla naméfena teplota vétsi nez 550 °C
(obr. 6). | v takto nepfiznivych teplotnich podminkach pracuje automaticka spojka se spolehlivosti vySSi nez
90%.

SBFLIR The

558,6°C

L
Znax 389

<217,2°C

Obr. 5 Teplota panve 400°C Obr. 6 Teplota panve 550°C
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4, POUZIVANE MATERIALY

Vysoké pracovni teploty vyzaduji pouziti specialnich materiald. Nejnachylnéjsi ¢asti spojky vzhledem
k teploté jsou té&snici materialy a pruziny. Pro tyto aplikace byly proto vybrany materialy s nejvy3si teplotni
odolnosti. U plochych tésnicich spoju nebyl problém nalézt adekvatni material. Na trhu existuje mnoho

grafitovych i jinych plochych tésnéni pro pouZiti pfi teploté 450 °C.

O-krouzky jiz ale takovou teplotni odolnost nemaji, V Property ASTM ISO Value
minulosti byly rjouzwany materialy jako silikon (VMQ) Material Type FFKM | EFPM
nebo fluorkaucuk (FPM). Ty mohou pracovat do
teploty maximainé 250 °C. Momentalné nejodolngjsi  Colour Black
dostupny elastomer je perfluorkau¢uk (FFPM). Vynika Hardness: (°IRHD) D1415 | |S048 78
vybornou odolnosti vétSiné chemickych latek a také (Shore A) D2240 | 1SO7619 79
jejich  kombinacim ¢&i slou€eninam. Jeho dalSi
vlastnosti, diky které je na samé S$piCce mezi Tensile Strength (MPa) D412 IS037 192
elastomery, je odolnost i velmi vysokym teplotam. Elongation at break (%) D412 1S037 160
Nékteré smési dolféi’i trvale .c,)dole"zvat i teplqtém pres 100% Modulus (MPa) D412 IS037 120
320 °C. Jeho typické materialové vlastnosti jsou na
obr. 7. Compression Set:

D395 | 130815 18.0
Teplota pracovniho prostfedi ovliviiuje relaxaci 72hrs @ 200°C (302°F)
pruziny, projevujici se snizenim sily vyvijené pruzinou Minimum Operating -15°C
pfi jeji deformaci. Jako nejlepsi material odolavajici ~ Temperature (+5°F)
vysokym teplotam byl vybran INCONEL X-750. Je Maximum Operating +305°C
oxidaci a korozi odolny, vhodny pro provoz Temperature (+617°F)
vextremnlcfj pr.ostr.edlrch vyftaven)icvh ) vysczl,(emtf Cosficient of Thermal
tlaku, teploté a kinetické energii. Je b&zné pouzivany Expansion (°C) 4.0x10*
v lopatkach plynovych turbin, spalovacich komor
stejné jako turbodmychadel rotord. U pruzin a Obr. 7 Viastnosti perfluorkaucuku FFPM

spojovacich soucasti se pouziva do teploty 650 °C.

5. ZKOUSKA BEZ TESNICICH ELEMENTU

Tésné spojeni mezi kuzely horni a spodni &asti automatické spojky
zabezpecduji O-krouzky. Jejich stala maximalni pracovni teplota je 325°C.
Bé&hem standardniho provozu kolem nich proudi technologicky plyn, ktery
je ochlazuje a tim je chrani pfed nepfiznivymi vlivy teploty. Proto
doporucujeme ponechat vzdy alespori minimalni pritok, i v dobé kdy to
technologie zpracovani oceli ve VD/VOD nevyZaduje.

Pfesto jsme chtéli ovéfit spolehlivost a tésnost spoje v pfipadé, Ze tésnici
funkce O-krouzku bude naruSena, pfipadné bude zcela zni¢en. Na
testovacim stojanu (obr. 8) jsme simulovali zapojeni. PouZili jsme stlageny
vzduch a jeho parametry nastavili tak, aby odpovidaly technologickému
plynu pro miseni. Tlak 6 bar, pritok 500 NI/min. Spojeni bylo provedeno
pfimo mezi kuzely kov-kov bez tésniciho O-krouzku. Na obr. 9 je
znazornéno zapojeni méficich a regulacnich pFistroju.
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Pressure Interpreter (Manometer)
Flow Interpreter (Flowmeter)
Flow Reducer

Pressure Reducer

Manual Ball Valve

:|-/ [
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FR PR MBV

Obr. 9 Zapojeni méficich a regulaénich pFistrojl pfi testu

Campressed air
Pressure: max. 6 bar
Flow: max. 1770 [/ min

Provedli jsme tfi zkousky, pfi nichz jsme mirou otevfeni vystupniho kulového ventilu simulovali rdznou
prachodnost porézni tvarnice. Ventil 0% otevien — tvarnice zcela zablokovana. Pfi testu s uzavienym
vystupnim ventilem jsme méfeni pritoku provedli na vstupu. DalSi dva testy s otevfenym ventilem na
vystupu. Vysledné hodnoty jsou uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Vysledky zkousky tésnosti bez O-krouzki

Test ¢. Otevfeni Tlak Pratok
ventilu [bar] [NI/min]
1 0% 58| 135+165
50% 5,6 | 400 +435
100% 55| 435+465

Jak je zfejmé z tab. 1, netésnost spojky bez O-krouZku a zcela zavieném vystupu je 135 + 165 NI/min. P¥i
50% otevfeni vystupu pres néj stale proudilo 400 + 435 NI/min. Zbyly pritok 65 + 100 NI/min je netésnost.
Bé&hem standardniho provozu se zcela funk&nimi t&€snicimi elementy je lekaz nulova. AvSak i v pfipadé jejich
poskozeni je zjistény tlak a prutok stale schopen zaijistit Fadné probublani ocelovou lazni.

6. ZKOUSKA V PRACOVNIM PROSTREDI

Nasledné byla realizovana dodavka testovacich kusd pro instalaci ve VOD a provedeny zkousky
v pracovnim prostifedi. Kromé& samotné zkousky mechanického spojeni byla také testovana teplotni
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odolnost. Test byl rozdélen do &tyf stupnd se zvySujici se pracovni teplotou v zavislosti na jakosti
zpracovavané oceli. Uzivatel specifikoval podminky takto:

1. BézZna tavba - ocel je zpracovavana v uzavieném VD, vakuovani se neprovadi
2 Vakuovana tavba - provadi se vakuovani

3. Dekarbonizovana tavba - jakost H9 / H91 (VOD)

4 Dekarbonizovana tavba - jakost H1262A (VOD)

Pro kazdy stuperi byla provedena jedna tavba, pfi niz byl inertni plyn napojen k panvi pomoci automatickych
spojek. Ve vSech pfipadech probéhlo spojeni bez problém( a splnilo poZzadavky technologie. Nebyla zjiSténa
zadna netésnost, ani poskozeni ¢i degradace tésnicich prvkl vlivem vysoké teploty. Po ukonéeni zkousek
byly horni i spodni &asti spojek demontovany. V dalSi fazi budou vSechny panve a pozice, kde je
pozadovano napojeni inertniho plynu, vybaveny automatickymi spojkami. Uvedeni kompletni instalace do
provozu je planovano na 3. kvartal roku 2014.

ZAVER

Jiz v minulosti byly provedeny instalace automatickych spojek ve VD a ovéfena jejich spolehlivost a teplotni
odolnost pfi pracovni teploté 400 + 500 °C. Provozni podminky v Vallourec & Mannesmann Tubes, zavod
Sain-Saulve vsak tyto hodnoty pfekracuji. Je to prvni aplikace ve VOD s provozni teplotou 600°C.
NejkritictéjSim mistem celého zafizeni vzhledem k teploté jsou O-krouzky zajiStujici tésné spojeni.
Provedené zkousky prokazaly, Ze i v pfipadé jejich poSkozeni je spojka schopna zajistit dodavku inertniho
plynu v poZadovaném mnozstvi a tlaku. Pro prodlouZeni jejich Zivotnosti doporu€ujeme ponechat vzdy
alespon minimalni pritok, i v dobé kdy to technologie zpracovani oceli ve VD/VOD nevyzaduje.
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VYVOJ TECHNOLOGIi V OBLASTI TROSIEK, TROSKOTVORNYCH PRISAD Z PRODUKCIE
SLOVMAG, A.S. LUBENIK

Igor SVIDRAN

Slovmag, a.s. Lubenik, Slovenska republika, EU

Abstrakt

Jednym z prostriedkov optimalizacie hutnickych procesov a ovplyviiovania opotrebenia bazickych
vymuroviek oceliarenskych peci a nadob je studium a vyuzivanie poznatkov z oblasti troskovych tavenin a
troskotvornych prisad. Touto problematikou sa priebezne zaobera SLOVMAG, a.s. Lubenik, ktory tymto
spbsobom rozSiruje oblast svojho uplatnenia na trhu ziaruvzdornych vyrobkov

Hospodarnost vyroby ocele vykon taviacich agregatov v . mnohom zavisia od odolnosti Ziaruvzdornej
vymurovky, podliehajucej nielen mechanickym a tepelnym zatazeniam, ale aj agresivhemu pésobeniu
trosky. Predpoklada sa, Ze chemické opotrebovanie vymurovky predstavuje priblizne 70 % celkového
podielu opotrebenia vymurovky.

Pouzivanie technoldgie s pridavkom Fluxmag F umozhuje znizit nepriaznivy vplyv taveniny na vymurovku
elektrickych oblukovych peci a liacich paniev po€as technologickych procesov tavenia, ¢o zvysuje
efektivnost pouzivania tychto zariadeni.

1. uvobD

Hutnicky priemysel patri k vyznamnym spotrebitefom energii. Zaoberé sa vyrobou a spracovanim kovov a
ich zliatin na rézne hutnicke polovyrobky a vyrobky. Problém zniZzovania energetickej naro¢nosti vyroby a
zvySovania Kkvality vyrobkov hutnickeho priemyslu vZdy bol a vZdy je velmi naliehavou ekonomickou otazkou
v tomto hospodarskom odvetvi.

Hospodarnost vyroby ocele zavisi aj od odolnosti Ziaruvzdornej vymurovky, podliehajucej nielen
mechanickym a tepelnym zatazeniam, ale aj agresivnemu pdsobeniu trosky.

Predpokladd sa, Zze chemické opotrebovanie vymurovky predstavuje priblizne 70 % celkového podielu
opotrebovania vymurovky.

Vhodnym prostriedkom optimalizovania hutnickych procesov a ovplyviovania opotrebovania bazickych
vymuroviek oceliarenskych peci a nadob je vyZivanie poznatkov z oblasti troskovych tavenin a
troskotvornych prisad.

Pouzivanie technolégie s pridavkom Fluxmag F umoZniuje zniZit nepriaznivy vplyv taveniny na vymurovku
EOP a odlievacich paniev po€as procesov tavenia.

Podla vysledkov z praktickych skusok, Uprava trosky prisadou Fluxmag F znizuje spotrebu el. energie
od 3 % do 10 %, a zniZenie spotreby opravarenskych torkrétovacich zmesi o 25 % az 60 %.

Zasadité trosky pri tuhnuti kryStalizuju pomerne lahko. V zasaditych troskach mozno odliSit nasledujuce
mineraly:
- volné oxidy - ide o izomorfni zmes oxidov FeO, MnO, CaO a MgO
; silikaty - najvacsia skupina mineralov s najtypickejSim mineralom 2Ca0.SiO2
- (dikalciumsilikat C2S)
- spinely - do tejto skupiny patria hlavne chromité a feritové trosky
- fosforidy - vyskytuju sa v troskach bohatych na fosfor
- sulfidy - tato skupina sa vyskytuje najmenej, no su to komplexné zlu€eniny sulfidov
35



3.-4.4.2014, Karlova Studanka

2, CHARAKTERISTIKA A VLASTNOSTI FLUXMAG F

FLUXMAG F - je zasadita prisada na Upravu chemického zloZenia oceliarenskych trosiek, vyrobena na baze
Specialne vyselektovaného prirodného Zelezitého magnezitu.

Novy druh vyrobku bol vyvinuty podfa poZiadaviek konkrétnych vyrobcov ocele.
Hlavnou zlozkou a nositelom vlastnosti je slinuty periklas, ako jedina stabilna modifikacia MgO.

Popis princip technolégie na priklade izotermickych (prebiehajucich pri stalej teplote) fazovych

diagramov

Zaklad tejto technoldgie je mozné posudit na priklade pouzitia rezu izotermickych fazovych diagramov
sustavy FeO-MgO-SiO2-Ca0-Al203 s rdznou bazicitou (zasaditostou).
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Obr. 1 Izotermicky rez fazového diagramu sustavy FeO-MgO-SiO2-CaO-Al203 pri teplote 1600 °C a
bazicite trosky B = 2
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Obr. 2 Izotermicky rez fazového diagramu sustavy FeO-MgO-SiO2-CaO-Al203 pri teplote 1600 °C a
bazicite trosky B = 1,6

1- dvojité nasytenie (MgO+CaO);
2- nasytenie trosky MgO;
3- nasytenie trosky CaO;
MW -magnéziowstit (MgO . FeO); L - tekuta faza; dikalciumsilikat (C2S) - 2Ca0.SiO2
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Cast na diagramoch, ktord je oznadena bodkovanou &iarou, ukazuje optimalne zloZenie trosky pre
napenenie.

Vidiet, Ze v ohraniCenej Casti su v tekutej troske pritomné rozpustné chemické zlu€eniny 2Ca0.SiO2
(dikalciumsilikat C2S)i MgO.Fe20s,(magnoferit MF) ktoré podporuju napenenie trosky, znizujuce jej viskozitu
a su centrami vytvarania bublin CO.

Obsah FeO v troske sa v priebehu tavenia zvySuje oxidaciou zeleza kyslikom. To vedie k zmene zloZenia
trosky, €o je sprevadzané zvySenim tekutosti trosky.

Ak sa v tomto Stadiu prida MgO a udrzi sa jeho obsah v troske kompenzujuci zvySenie obsahu FeO, zlozenie
trosky pre napenenie zostane optimalne.

PociatoCny obsah MgO v troske ma tiez velky vyznam. Pri nasyteni trosky MgO sa dosiahne optimalna jej
viskozita, ktora zabezpedi stabilné a véasné napenenie trosky v Sirokom intervale teplét aobsahu FeO.

Takéto trosky su uplne kompatibilné s magnezitovymi Ziaruvzdornymi materialmi a stabilizuju proces
napenenia trosky.

Jedine€nost riadenia procesu napenenia trosky pomocou jej nasytenia MgO spociva v tom, ze vyluCované
tvrdé Castice MgO z tekutej taveniny pri jej presyteni oxidom magnézia, okrem zvySenia viskozity, zabranuju
odstranovaniu bubliniek plynu CO a vytekaniu trosky z medzery medzi bublinkami CO, stabilizujuc tak
troskovu penu, pricom ju robi odolnou v Sirokom intervale tepldt a oxidacie.

O‘
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e @
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Obr. 3 Napenena magnezitova troska
1 - jemne rozptylené tvrdé éastice MgO, 2 - bubliny CO

V procese napenenia sa troska nasytena MgO dotyka vymurovky stien nadoby a vymurovky troskovej zény
a vytvara tak na nich ochranny povlak.

Okrem toho je potrebné vybrat racionalne zlozenie trosky, zabezpelujuce vysoku odolnost proti
opotrebovaniu vytvorenim vysokoteplotnych faz (magnesiowdistitu a magnoferitu).

Priklad: Troska s obsahom viac ako 48 % CaO a 6-8 % MgO nezabezpecuje vytvorenie garnisaze odolne;j
proti opotrebovaniu. Trosky s takym zlozenim sa nachadzaju v oblasti nasytenia CaO a su charakteristické
vysokym obsahom nizkotavitelnych faz CaO.Fe2Os(kalciumferit CF)ca 2CaO.Fe20s(dikalciumferit C2oF), s
teplotou tavenia 1215 °C a 1440 °C prislusne.
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Takze takto tvorena garnisaz nema ukazovatele odolnosti k opotrebeniu a prakticky nechrani vymurovku.

Garnisaz s odolnostou proti opotrebeniu je mozné ziskat znizenim CaO na 41 % a zvySenim MgO na 10 %.
V takom pripade kone¢né trosky sa zlozenim posunu do oblasti nasytenia MgO a su charakteristické
pritomnostou vysokotavitelnej fazy MgO.Fe20Os(magnoferit MF) s teplotou tavenia 1750 °C a série tuhych
roztokov s réznymi proporciami MgO.Fe20s, ktorych teplota tavenia je 2000 °C.

Podiel magnoferitu a magnesiowilstitu v tuhej troske vtakom pripade dosahuje 15-25 %, a podiel
lahkotavitelnej fazy CaO.Fe2Os(kalciumferit CF) sa znizuje na 3-7 %.Vyber racionalneho chemického
Zlozenia magnezitovych trosiek zabezpeci popri zvySeniu odolnosti vymurovky pece dosiahnutie vysokych
technicko-ekonomickych ukazovatelov procesu.

Magnezitové trosky si zachovavaju dobru rafinujucu schopnost zabezpecenia nizkeho obsahu fosforu po
roztaveni. Tavenina, ktora je pod napenenymi magnezitovymi troskami, sa zohrieva rychlejSie nez zvycajne.

3. APLIKACIA FLUXMAG F V OCELIARENSKYCH LIACICH PANVACH

Pouzivanie Fluxmag F v oceliarenskych panvach je mozné rozdelit na 2 technoldgie:

1. Pridavanie Fluxmag F na odpichu tavby z pece spolu s vapnom a ferozliatinami,

2. Pridavanie Fluxmag F na dno panvy, nadavkovana vo vreciach po 10 - 20 kg na
odpich tavby, s pouzitim frakcie 0 - 4 mm.

Praktické overenia, vysledky

Vyhody pouZitia troskotvornej prisady FLUXMAG F

Poznatky ziskané z praktickych skusok v EOP:

Oceliarensky zavod ¢.1:

- Narast tavieb EOP z 570 na 1260.

- ZniZenie prestojov pri udrzbe.

- ZvySenie vykonu pece o 1,3 tavby za den.

- Merné naklady na ZM g&inili 0,99 €/t ocele, &o je o 1,2 €/na t menej nez na oby&ajnej kampani.
- Ekonomicky efekt je 63 500 € za kampan pece.

- Spotreba prisady &ini 8 kg/t.

- Bazicita trosky: 1,4-1,5:prenizkouhlikovédruhy oceli; 1,8-2,0:pre vysokouhlikové druhy oceli.
- Obsah MgO: 8,5-9,5 %

Oceliarensky zavod ¢€.2:

- Denny vykon pece sa zvySil o jednu tavbu.

- ZniZenie nakladov na vyrobu ocele €inili 0,91 €/t.

- Skutoény ekonomicky efekt na kompan €inil 33 963 €.
- Spotreba prisady 12 kg/t ocele.

- Bazicita trosky: 1,4-1,5.

- Obsah MgO: 7,5-9,5 %.

Poznatky ziskané z praktickych skusok v liacich panvach:

Oceliarensky zavod ¢.1:

- Rovnomernost opotrebenia ZM na celom povrchu stien panvy.

- Nepritomnost vyhibenin a prasklin.

- ZvySkova hrubka pracovnych stien bola 90-110 mm.

- ZvySkova hrubka useku trosky bola 70-90 mm.

- Pri zvySeni priemernej Zivotnosti paniev o 10 % tak ani jedna panva nemala zvySkovu
- hrubku mensiu ako 70 mm.

- Pouzitie Fluxmag F znizilo rychlost opotrebenia ZM pracovnych stien a Gseku trosky.
- Merné naklady sa zniZili o 0,47 €/t vratane ndkladov na Fluxmag F.
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Oceliarensky zavod €.2:

- V tomto zavode sa pouzivaju vymurovky paniev z dolomitovych staviv.

- Prisada Fluxmag F sa pridavala na dno panvy pred odpichom kovu z pece.
- Zivotnost’ vymurovky paniev sa zvysSila zo 65 na 75 tavieb.

Vyhodnotenie a zaver:

. Priemerna Zivotnost pracovnych vymuroviek liacich paniev sa zvySuje o min. 10% vytvorenim
ochrannej garnisaze na povrchu stien a Useku trosky.

. Tvorba garnisaze vyzaduje pridavanie prisady pri kazdej tavbe.

. Tvorba ochrannej garnisaze zabezpeduje rovhomerné opotrebenie ZM na celom

povrchu pracovnych stien a Useku trosky oceliarenskych agregatov.

Vysledky praktickych testov vo vybranych oceliarenskych zavodoch umoznuju tieto zavery:

. Pouzivanie prisady Fluxmag F zabezpecuje priaznivé podmienky pre prevadzkovanie vymurovky EOP
a paniev.

. Znizenie nakladov na ZM.

. Vysoku efektivnost realizovanej technolégie.

. Individualne nastavenie aplikacie u konkrétneho uzivatela.

. Aplikovanie troskotvornej prisady, podlfa konkrétnych technologickych podmienok, v zrnitej forme,

alebo vo forme brikiet. Oba typy vyrobku su k dispozicii.

POUZITA LITERATURA
[1] Interné materialy spolo¢nosti SLOVMAG, a.s. Lubenik
[2]  STARON, J., TOMSU, F.: Ziaruvzdorné materialy - Vlastnosti a pouzitie. MEDIA, Banska Bystrica 2000
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Abstrakt

Prispévek uvadi provozni zkuSenosti se zaméfenim na posouzeni dvou ztekucujicich pfisad strusek, a to
metalurgického kazivce a briketovaného ztekucovadla na bazi Al20s. Sledované provozni tavby byly
provedeny pfi zpracovani oceli v elektrické obloukové peci ve slévarné DSB EURO s.r.o. Ukolem provoznich
experimentd bylo hodnoceni odsifovacich schopnosti a vlastnosti vytvorené strusky v redukéni fazi vyroby
oceli. Pro hodnoceni jednotlivych taveb byly odebirany vzorky oceli pro stanoveni stupné odsifeni. Dale byly
odebirany vzorky strusek pro hodnoceni vybranych parametr(, mezi které patfi: bazicita, obsah lehce
redukovatelnych oxidG, pomér CaO/Al20s. Ziskané vysledky z provoznich taveb predstavuji zakladni
informace o moznostech nahrady metalurgického kazivce za briketované ztekucovadlo v podminkach
elektrické obloukové pece.

Klicova slova: ztekucujici pfisady, struska, ocel, odsifeni, elektricka obloukova pec

1. uvobD

Vytvoreni rafinacni strusky v redukéni fazi vyroby oceli v elektrické obloukové peci (dale jen EOP) neni
jednoduché, protoZe struska je tvofena nejen struskotvornymi pfisadami, ale i produkty dezoxidace oceli
(Al203, SiO2, MnO), zplodinami opotfebeni vyzdivky a opravarenského materialu a také ur€itym mnozstvim
plvodni oxidaéni strusky (CaO, SiO2, FeO, MnO, P20s, Crz203). Finalni slozeni strusky na konci redukéni faze
je tedy znaéné odlisné od slozeni predpokladaného na zakladé pfidani struskotvornych prisad.

Jednu z moznosti, jak lze ovlivnit vlastnosti strusky pfi odsifeni vredukeni fazi, predstavuje pouziti
ztekucujicich pfisad, jejichZz ukolem je sniZit teplotu taveni a tedy i viskozitu redukéni strusky za uéelem
zvyseni jeji reaktivity. Pfi vyrob& oceli v EOP je v menSich provozech pouzivan pro ztekuceni strusky
metalurgicky kazivec (CaFz). Ddvodem pro jeho pouziti je jeho vysoka uginnost pfi pozadavku na rychlé
ztekuceni redukénich strusek. Pouzivani metalurgického kazivce ma vsSak celou Ffadu negativnich vliva,
a proto je vsouCasnosti nahrazovan ztekucovadly na béazi Al20s. Tato ztekucovadla jsou vyrabéna
z pfirodnich oxidd nebo riznych druhotnych surovin, a to bud pfetavovanim, sintrovanim, peletizovanim,
briketovanim nebo pouhym smichanim jednotlivych sloZzek. VSechny vySe uvedené typy ztekucovadel jsou
vSak pouzivany s uritymi omezenimi, ktera vyplyvaji z vybéru pouzitych surovin a technologie vyroby.
Provozni experimenty s vybranymi ztekucovadly byly realizovany ve slévarné DSB EURO s.r.o. pfi vyrobé
oceli ve dvou EOP o nominalni kapacité 2 x 5 t. Vlastni vyroba byla realizovana v rozsahu 4 az 10 t dle
potfeby [1]. Vliv pfidavk( ztekucujicich pfisad na struskovy rezim v EOP byl hodnocen v redukéni fazi vyroby
oceli. Cilem provoznich experimentll bylo hodnoceni struskového rezimu pfi pouziti briketovanych
ztekucovadel na bazi Al2Os se zaméfenim na posouzeni moznosti nahrady metalurgického kazivce.
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2, CHARAKTERISTIKA PROVOZNICH EXPERIMENTU

Vlastni vyrobni proces ve slévarné DSB EURO s.r.o. probihal nasledujicim zplisobem: po roztaveni vsazky
v EOP nasledovala oxidaéni faze, ve které bylo nejprve pfidano vapno pro vytvofeni oxidacni strusky.
Nasledné byly pfidany vysokopecni pelety spolu s dmychanim plynného O2 pro zajisténi zakladnich
zkujfiovacich reakci. Vznikla oxidani struska obsahujici oxidy zkujfiovacich reakci byla slévana a stahovana
do struskové misy. Na zacatku nasledujici redukéni faze byla provedena dezoxidace oceli pomoci
fero-hliniku (FeAlnousky) a ferosilikalcia (CaSi). Nasledné byla vytvofena nova tzv. redukéni struska, a to
davkou struskotvornych pfisad predstavujicich vapno a metalurgicky kazivec (CaF2) nebo briketované
ztekucovadlo A65C10Cr05. V prabéhu redukéni faze bylo provedeno odsifeni oceli, jeji legovani pfidavky
feroslitin (FeMn, FeSi a FeSiCa) a uprava teploty. Na zavér byl vyrobni proces v EOP ukonéen odpichem
a odlévanim oceli do forem na odlitky [1].

V provoznich podminkach bylo realizovano celkem 13 taveb, a to pfi vyrobé oceli uréené pro ventily, obruby
nebo odlitky, které jsou vystaveny vysokym teplotdm nebo tlaku jakosti A216 (dle specifikace ASTM:
A216/A216M). Je vhodné uvést, Ze provozni experimenty probéhly pfi vyrobé 2 modifikaci oceli A216WCB
a A216WCC. Zakladni chemické slozeni obou modifikaci oceli A216 je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Zakladni chemické slozeni oceli A216

Jakost Rozsah Chemické slozeni oceli (hm. %)
oceli C Mn Si P S Ni Cr Mo
A216WCB Max. 0,30 1,00 0,60 0,04 0,045 0,50 0,50 0,20

A216WCC Max. 0,25 1,20 0,60 0,04 0,045 0,50 0,50 0,20

V prubéhu zpracovani oceli v EOP byly pribézné odebirany vzorky oceli a také vzorky strusky, a to na konci
oxidacniho a redukéniho udobi. V pfipadé odbéru vzork(i oceli byla provedena analyza obsahu siry
a u vzork(l strusek byla provedena analyza zamérfena na zakladni typy oxidU a obsah siry. Je vhodné také uvést,
Ze v pribéhu provoznich taveb byly v pfipadé varianty A sledovany ¢tyfi tavby a u varianty B devét taveb.

3. ZAKLADNIi PARAMETRY NAVRZENYCH EXPERIMENTU A POUZITYCH ZTEKUCOVADEL

Pro hodnoceni struskového rezimu v redukéni fazi vyroby byly navrzeny dvé varianty experimentd, jejichz
charakteristika je uvedena v tab. 2 a tab. 3. U jednotlivych variant byly pouzity jako struskotvorné pfisady
vapno adva typy ztekucovadel pfedstavujici metalurgicky kazivec a ztekucovadlo A65C10Cr05 na bazi
Al203 vyvinuté firmou JAP TRADING, s.r.o., pficemz jejich specifikace je uvedena v tab. 4.

Tab. 2 Charakteristika navrzenych variant provoznich experiment(

Varianta Struskotvorné pfisady (kg) Pomér
experimentu CaO Kazivec A65C10Cr05 ztekucovadlo/CaO
A 100 25 XXX 1:5
B 90 XX X 45 1:2

Z tab. 2 vyplyva, Ze obé& varianty se mezi sebou liSily pouZitym ztekucovadlem, ale ijeho pfidanym
mnozstvim. V pfipadé metalurgického kazivce bylo pouZito standardniho poméru, a to 1 : 5 (ztekucovadlo /
vapno). U ztekucovadla A65C10Cr05 byl pouzit pomér 1 : 2 (ztekucovadlo / vapno) s cilem zvySeni obsahu
Al203 ve strusce pro naruseni slozitych hlinito-kfemicitanovych oxidickych komplexu.
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Tab. 3 Pfepocet mnozstvi struskotvornych pfisad jednotlivych variant

Varianta 2 struskotvornych prisad Primérna hmotnost Mnozstvi struskotvornych
experimentu (kg) tavby (kg) pfisad (kg-t')
A 120 4 800 25,0
B 135 7 700 17,5

Z tab. 3 je patrné, ze v pfipadé varianty A s metalurgickym kazivcem je v prabéhu redukce pfidavano nejvetsi
mnozstvi struskotvornych, pfisad pramérné cca 25 kg-t' oceli. U varianty B s briketovanym ztekucovadlem
AB5C10Cr05 je mnozstvi pfidavanych struskotvornych prisad primérné cca 17,5 kg-t' oceli. Je vhodné také
uvést, Ze u variant A a B je provadéna dezoxidace oceli a dezaktivace strusky pomoci fero-hliniku (FeAlhousky)
o nasledujicim pramérném chemickém sloZeni: Al - 35 hm. %, Mn - 0,30 hm. %, C - 0,15 hm. %, pfi¢emz
zbytek predstavuije Fe.

Pouzita ztekucovadla pro provozni experimenty (metalurgicky kazivec a ztekucovadlo A65C10Cr05)

predstavuji odliSné zplsoby ztekuceni redukénich strusek v EOP. Metalurgicky kazivec, jehoz zakladni

chemické slozeni je uvedeno v tab. 4, pfedstavuje tradi¢ni ztekucovadlo charakteristické vysokou uc&innosti

pfi pozadavku na rychlé ztekuceni reduk&nich strusek. Pouzivani metalurgického kazivce ma vSak celou

fadu negativnich vlivQ, které Ize shrnout do nasledujicich bodu [2]:

o po pridani do tekuté strusky dochazi k jeho rozkladu, pricemz fluér postupné prechazi do plynné faze dle
rovnice:

2CafF (struska) + SiO2 (struska) — SiF4(g) + 2CaOystruska)

o vznikajici SiF4 je plynného charakteru a unika do ovzdusi a vzhledem k jeho karcinogennim ucéinkdim ma
nepfiznivy vliv na pracovni a Zivotni prostiedi,
o po uniku fluéru dochazi ke zvySeni teplot likvidu strusek a tim i zhorSeni kinetickych podminek pro rafinaci
a odsifeni oceli, proto se musi pro zajisténi dostate¢né tekutosti strusek pridavat dalsi kazivec,
o vdusledku vysoké tekutosti strusek pfi pouZiti kazivce dochazi k jeho penetraci do vyzdivek, coz ma za
nasledek jejich zvySené opotfebeni.
Druhy typ pFedstavuje ztekucovadlo A65C10Cr05 na bazi Al20s a jeho zakladni chemické slozeni je
uvedeno v tab. 4. Toto ztekucovadlo je vyrabéno z druhotnych korundovych surovin pfedstavujici vedlejSi
produkty z vyroby elektrotaveného korundu (jako je napf. prach a kal) s obsahem chromu ve formé Cr203
v kombinaci s dolomitickym vapencem a anorganickym pojivem (vodni sklo). Hlavni slozku tvofi Al2O3
a CaCOs, které slouzi jako zdroj CaO. Toto ztekucovadlo je vyrabéno briketaci a standardné je dodavano ve
formé briket o rozmérech 50 x 50 x 40 mm.

Tab. 4 Zakladni parametry metalurgického kazivce CaF; a briketovaného ztekucovadla A65C10Cr05

Ztekucovadlo A65C10Cr05
Zakladni slozky (hm. %)

Metalurgicky kazivec CaF;
Zakladni slozky (hm. %)

CaF: min. 80,0 Al2O3 65,0
SiO2 min. 9,0 CaO 10,0
CaCOs max. 10,0 MgO 4,0
S max. 0,045 Cr203 5,0
P max. 0,035 SiO2 2,5
H20 max. 0,5 Na20 + K20 2,5
Vlastnosti Vlastnosti briket
Rozmér 10 az 60 mm Rozmér 50x50%x40 mm
Kusovost kusovy Pevnost 8 - 15 MPa
XXX XXX Pojivo VODNI SKLO
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4, HODNOCENIi DOSAZENYCH VYSLEDKU PROVOZNICH EXPERIMENTU

Posouzeni vlivu rozdilnych pfidavku struskotvornych pfisad a hlavné vlivu ztekucovadel na vysledné
chemické slozeni a ucinek reduké&nich strusek bylo realizovano v nékolika krocich. Nejprve bylo provedeno
vyhodnoceni dosazenych stupfiGl odsifeni v jednotlivych technologickych fazich vyroby v EOP. Nasledné
bylo realizovano hodnoceni pribéhu zmén chemického slozeni redukénich strusek, a to na zakladé analyzy
vzork(l odebranych béhem zpracovani v EOP. Dale byly vysledky chemického slozeni reduk&nich strusek
zpracovany do vyfezu kvaternarnich diagram( CaO-Al203-MgO-SiO2 pro stanoveni teplot taveni strusek
v redukéni fazi zpracovani v EOP. Jako posledni krok bylo provedeno hodnoceni vlivu vybranych parametrt
strusek na rozdé&lovaci koeficient siry (Ls). Mezi sledované parametry patfi: bazicita, obsah lehce
redukovatelnych oxidd a pomér CaO/Al20s.

4.1 Hodnoceni stupnu odsireni oceli

Jako prvni krok pfi porovnani dvou typu ztekucovadel a rozdilnych pfidavk( struskotvornych pfisad na vysledné
chemické slozeni a ucinek redukénich strusek bylo provedeno hodnoceni dosazenych stupfiti odsifeni (ns)
a pribéhu poklesu obsahu siry v oceli, ato vjednotlivych technologickych fazich vyroby v EOP. Dosazené
vysledky stuprfit odsifeni (ns) obou variant A a B jsou uvedeny na obr. 1.

100 Zobr.1 je patrné, ze jednotlivé stupné
90 odsifeni dosahovaly pro obé varianty
:3 obdobnych trendu. Celkovy primérny
}.\EGO S stupen odsifeni (nscek) byl u varianty A
E 50 ] T s metalurgickym kazivcem cca 58 %, coz
2w — ‘f : lm o Ize  vysvétlit  vy$8imi  pridavky
§3° e Oy 7)“ 1 x [ ' struskotvornych pfisad v mnoZstvi cca
"y o  p—cre %13 x 25 kg-t oceli pfidavanych v redukéni fazi
o o ) a poklesu obsahu siry v oceli

i ¢ &£ 3 3§ ¢ & 3 3 00,022 hm. %. V pfipadé varianty B se

sz ¢ 3 2 o=/ 3 % 3 % < ztekucovadlem  A65C10Cr05  bylo

s E & g B g E & g N dosazeno niz$iho prdmérného stupné

Varianta A | Varianta B odsifeni (nscek) 0 18 % a dosahujicich

hodnoty cca 40 %. NizSi stupefi odsifeni
Ize vysvétlit nizSimi pridavky
struskotvornych pfisad v mnozstvi cca 17,5 kg-t! oceli pfidavanych v redukéni fazi, coz se projevilo také na
niz§im poklesu obsahu siry v oceli 0 0,013 hm. %. Z vysledku je také patrné, Ze v pribéhu redukéni faze
byla provedena hlavni ¢ast odsifeni pomoci pfidavkl struskotvornych pfisad, pfi€emz primérny stupen
odsifeni €inil 46 % pro variantu A a 33 % pro variantu B.

Obr. 1 Dosazené chemické slozeni redukénich strusek A a B

Odsifeni v redukéni fazi Ize rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast predstavuje vlastni redukéni faze (ns redukce), ve
které dochazi k davkovani struskotvornych pfisad, postupnému rozpousténi a vytvoreni strusky, ktera se
podili na odsifeni oceli. V této &asti doSlo ke sniZeni obsahu siry o cca 0,007 a 0,005 hm. % a stupen
odsifeni se pohyboval na uUrovni cca 24 % pro variantu A a cca 17 % pro variantu B. Druhou ¢ast pak
pfedstavuje odpich oceli do lici panve (ns odpich). V tomto pfipadé dochazi vlivem intenzivniho promichavani
oceli pfi odpichu s tekutou roztavenou struskou k dalSimu odsiteni oceli o cca 0,007 a 0,004 hm. %. Stupen
odsifeni byl pro variantu A cca 29 % a u varianty B cca 19 %.

Z dosazenych vysledku z obr. 1 vyplyva, ze zvySené mnozstvi struskotvornych pfisad se pozitivné projevilo

u varianty A, kde byl pouzit jako ztekucovadlo metalurgicky kazivec. U varianty B se ztekucovadlem

A65C10Cr05 nedoslo k dosazeni srovnatelného stupné odsifeni a poklesu obsahu siry pod 0,015 hm. %

jako u varianty A. U této varianty vS8ak byly pfidavky struskotvornych pfisad o 7,5 kg-t' oceli niz§i nez

u varianty A, pfiemz byl dosazen obsah siry v oceli pod 0,020 hm. %. Lze pfedpokladat, Ze zvySenim

struskotvornych pfisad se ztekucovadllem A65C10Cr05 na pfidavky v rozsahu min. 20 az max. 25 kg-t
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oceli a pouzitim poméru ztekucovadla / vapno na 1 : 2 bude dosazeno poklesu obsahu siry jako v pfipadé
varianty A. Timto zpGsobem dojde ke zvySeni obsahu Al2O3 v redukéni strusce s cilem naruseni slozitych
hlinito-kfemicitanovych oxidickych komplexua.

4.2 Hodnoceni chemického slozeni redukénich strusek

Lze predpokladat, Zze na stupefi odsifeni v redukéni fazi ma také vliv chemické slozeni strusky, které je
ovliviiovano nejen mnozstvim struskotvornych pfisad, ale také oxidac¢ni struskou, opotfebenim vyzdivky
nebo technologii dezoxidace oceli. Proto bylo provedeno hodnoceni pribéhu zmén chemického sloZeni
redukénich strusek variant A a B, a to na zakladé analyzy vzorkd odebranych béhem zpracovani v EOP.

Z dosazenych vysledk(i uvedenych v tab. 5 bylo stanoveno primérné chemické sloZeni vzorkd strusek.
Dosazené chemické slozZeni jednotlivych variant bylo také zpracovano do grafu a je uvedeno na obr. 2, ktery
predstavuje vysledky chemického slozeni doplnéné o maximalni a minimalni hodnoty dosazené
v jednotlivych experimentalnich tavbach. V pfipadé varianty B bylo provedeno i porovnani s optimalnim
slozenim rafinaéni strusky dle literatury [3, 4], které by mélo obsahovat nasledujici podily oxid{l: cca 50 az 55
hm. % CaO, cca 25 az 30 hm. % Al203, <10 hm. % SiO2, <12 hm. % MgO, <1 hm. % FeO.

Tab. 5 Primérné chemické slozZeni strusek odebranych v jednotlivych fazich vyroby v EOP

Obsahy jednotlivych slozek strusky (hm. %)

Varianta A CaO SiO2 Al203 MgO FeO MnO Sstruska CaF:
Oxidaéni struska 24,56 22,68 5,14 11,62 19,92 9,06 0,04 2,78
Redukeni struska 59,78 15,75 4,35 8,63 1,95 1,47 0,28 15,72

Varianta B CaO SiO2 Al203 MgO FeO MnO Sstruska CaF:
Oxidaéni struska 24,61 23,36 7,52 9,52 11,72 14,28 0,05 1,74
Redukeni struska 43,49 16,67 20,81 13,13 1,36 2,30 0,18 1,34

Z tab. 5 a obr. 2 vyplyva, Zze u varianty A doslo pfidavkem struskotvornych pfisad pfedstavujicich vapno
a metalurgicky kazivec ke zvySeni obsahu

70 CaO na cca 60 hm. % a obsahu CaF2 na

E i'; J;,@ cca 16 hm. % pfi souasném poklesu
Zz % N obsahu SiO2 na cca 16 hm. % v redukcni
g | strusce. Z vysledkll vyplyva, Ze zvyené
E 2 ?M obsahy CaO a CaF: a pokles obsahu
séz';’ * SiO2 uvarianty A byly dosazeny diky
Z 2 x zvySenym  pfidavkim  struskotvornych
}j’ 20 | 115.57 2081 pfisad v mnozstvi cca 25 kg-t' oceli za
‘E iz — x i’@ X Qls] vzniku silné redukéni strusky. V pfipadé
S s M | wa  Metalurgického kazivce a jeho obsahu

(o]
B0
=

O-x

cca 16 hm. % Ize predpokladat, Ze
ztekucuje strusku velmi dobfe, ale tato
Varianta A \ Varianta B redukéni struska je az pfili§ tekuta, coz se
Obr. 2 Dosazené primérné chemické slozeni redukénich m’uze prVOJewt.JeJl';?ene,tram do vy%dlvky’ a
strusek variant A a B nasledné i zvySenym opotiebenim
vyzdivky EOP. U varianty B tvofenou

vapnem a ztekucovadlem A65C10Cr05 doslo diky pfidavkim struskotvornych pfisad ke zvySeni obsahu
CaO na cca 43 hm. % a obsahu Alz03 na cca 21 hm. % se souasnym poklesem SiO2 na cca 17 hm. %.
Z chemického slozeni vzorku strusek je také zifejmy zvySeny obsah metalurgického kazivce ve strusce. Toto
vy$8i mnozstvi cca 1,34 hm. % CaF2 se do redukéni strusky zfejmé& dostalo z prvotni strusky po roztaveni

Ca0O
Ca0
FeO O

Si02

Si02

Alz03
CaF2
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vsazky, do které byly pfidany struskotvorné pfisady spolu s metalurgickym kazivcem, €emuZ odpovida i
zvySeny obsah metalurgického kazivce v oxidacni strusce.

Z vysledku také vyplyva, Ze urcité mnozstvi oxidacni strusky v EOP zlistava i pfes jeji stahovani v pribéhu
oxidacni faze, coz se projevilo obsahem SiO2 nad 15 hm. % podpofenym propalem pfidavanych feroslitin
(FeSi, FeSiMn) v redukéni fazi. Tato oxidaéni struska obsahuje kromé podilt SiO:2 snizujicich podil volného
CaO také lehce redukovatelné oxidy (FeO, MnO, P20s a Cr203), které negativné ovliviiuji odsifeni oceli.
Proto je provadéna dezaktivace vytvofené redukéni strusky pomoci pfFidavku ferosilikokalcia (CaSi)
a Castecné také fero-hlinikem (FeAlnhousky) ur€éenym pro dezoxidaci oceli. Tento technologicky krok se projevil
snizenim obsahu oxidd FeO na cca 1,4 az 2,0 hm. %.

Kromé vySe uvedenych oxidG je vhodné vénovat také pozornost obsahu MgO v redukéni strusce, protoze
zvySeny obsah MgO nad 10 hm. % muze zpUsobit vysSi viskozitu redukéni strusky, zhorSi odsifeni oceli
a ovlivni teploty taveni redukénich strusek. Tento trend Ize vysvétlit opotfebenim vyzdivky napf.: plsobenim
metalurgického kazivce nebo pouzitim méné kvalitniho opravarenského materialu slouziciho pro mezitavbové
opravy EOP. V pfipadé varianty A byl primérny obsah MgO v redukéni strusce cca 9 hm. %, ale u varianty B
dosahl priimérny obsah cca 13 hm. %. Tento zvy$eny obsah byl zplsoben péti tavbami se zvySenym obsahem
MgO v rozsahu cca 13 az 24 hm. %. Na zakladé porovnani chemického slozeni roztavenych strusek varianty
B predstavujici redukéni strusku na bazi CaO - Al2Os Ize konstatovat, ze u této varianty nebylo dosazeno
optimalniho sloZeni redukéni strusky, ktera by méla obsahovat nasledujici podily oxidu: cca 50 az 55 hm. %
CaO0, cca 25 az 30 hm. % Al203, <10 hm. % SiOz2, <12 hm. % MgO, <1 hm. % FeO [3, 4].

4.3 Hodnoceniredukénich strusek pomoci diagrami CaO-Al,03;-MgO-SiO;

DosaZené vysledky chemického sloZeni reduk&nich strusek na bazi CaO-Al>O3 varianty B byly zpracovany
do vyfezu kvaternarnich diagrami CaO-Al203-MgO-SiO:2 pro stanoveni teoretickych teplot taveni strusek
v redukéni fazi zpracovani v EOP, pficemz vysledky jsou uvedeny na obr. 3 a obr. 4 [5].

10

Poznamka: - vyfez diagramu systému CaO - MgO - SiO; pri obsahu 20 % Al,O3
- vzorky redukéni strusky predstavuji modry kfiz
- prumérna hodnota predstavuje cerveny kfiz

Obr. 3 Vyiez diagramu systému Al203 - CaO - MgO - SiO2 pro variantu experimentu B
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Poznamka: - vyfez diagramu systému CaO - Al,O3 - SiO; pfi obsahu 10 % MgO
- vzorky redukéni strusky predstavuji modry kfiz
- prumérna hodnota predstavuje cerveny kfiz

Obr. 4 Vyfez diagramu systému Al203 - CaO - MgO - SiO2 pro variantu experimentu B
45



T

3.-4.4.2014, Karlova Studanka

V pfipadé varianty B, viz obr. 3 a obr. 4, se teoretické teploty taveni strusek v redukéni fazi zpracovani
v EOP pohybuji v oblasti 1500 az 1700 °C. Z kvaternarniho diagramu také vyplyva vliv MgO na teploty
taveni strusek. S obsahem MgO ve strusce > 10 hm. % dochazi k rdstu teploty taveni strusek, coz se muze
projevit i na zméné viskozity a také na odsifovaci schopnosti struskové smési v redukéni fazi vyroby oceli
v EOP. V sérii experimentu varianty B se ztekucovadlem A65C10Cr05 se vyskytuje pét taveb se zvySenym
obsahem MgO nad 10 hm. %. V pfipadé téchto taveb se teploty taveni strusek pohybuji v rozsahu 1700 az
2000 °C. Tento jev Ize vysvétlit zvySenym obsahem MgO v rozsahu cca 13 az 24 hm. %, ktery muze byt
zplsoben erozi a korozi Zarovzdorné vyzdivky pece nebo uvolnénim opravarenského materialu z pudy
a struskové oblasti EOP, coz se projevi zahusténim strusky v peci. Na vysoké teploté taveni struskové smési
se muze také podilet nelplné stazena oxidacni struska, pficemz vyssi obsahy lehce redukovatelnych oxid(
(FeO, Fe203, MnO, Cr203 atd.) nad 3 hm. % naznacuji, ze doslo k nedokonalému stazeni oxidacni strusky
v EOP.

4.4 Hodnoceni vlivu vybranych parametrii strusek

Jako posledni krok hodnoceni reduk&nich strusek variant A a B bylo provedeno vyhodnoceni vlivu vybranych
parametrd strusek, mezi které patfi: bazicita, obsah lehce redukovatelnych oxidd a pomér CaO/Al203 [6].
Vysledky jednotlivych taveb jsou uvedeny v tab. 6 a jsou doplnény o primérné hodnoty jednotlivych variant.
Kromé toho byla tab. 6 doplnéna o hodnoceni vlivu vybranych parametrt strusek na rozdélovaci koeficient siry
(Ls), pficemz vysledky jsou uvedeny na obr. 5 az obr. 8.

Tab. 6 Sledované parametry strusek béhem vyroby oceli A216WCB/A216WCC v EOP

. Zakladni parametry strusky
Jakost oceli Tavba

B1 B2 LRO C/IA
A216WCB/GS52 9384 4,30 3,60 1,99 XXX
A216WCC/2712 9378 3,19 2,91 6,34 xxx
A216WCB/A216WCC 8890 4,02 3,41 2,99 xxx
A216WCC/1.0446 9376 3,74 3,80 3,92 xxx
Primérné hodnoty taveb - varianta A 3,81 3,43 3,81 XXX
A216WCB/A352LCC 9424 2,37 1,22 5,28 1,70
A216WCB 9407 3,64 2,08 3,41 2,86
A216WCB/A216WCC 9417 2,24 1,46 3,57 2,17
A216WCB 9412 1,83 1,37 4,00 2,44
A216WCB/2709 9430 4,01 1,61 2,93 2,35
A216WCB 9403 2,64 1,74 4,39 2,16
A216WCB 9423 3,01 1,31 3,53 1,64
A216WCB/GP280GH 9425 2,42 1,29 6,36 1,87
A216WCB 9413 2,22 1,75 4,11 2,01
Primérné hodnoty taveb - varianta B 2,71 1,54 4,18 2,13

Poznéamka: B1 - (izka bazicita: B1=(Ca0)/(SiO;)
B2 - Siroka bazicita: B2=((CaO)+(MgO))/((SiOz)+(Al,O3))
LRO - obsah lehce redukovatelnych oxid(: LRO=(FeO)+(Fe;03)+(MnQO)+(Cr;O3)+(V205)+(P20s)
C/A - pomér C/A=(CaO)/(Al,03)

Bazicitu redukénich strusek variant A a B predstavuje tab. 6 doplnéna o obr. 5 a obr. 6. V pfipadé uzké bazicity

(B1) byla dosazena u varianty A primérna hodnota cca 3,81 a u varianty B hodnota cca 2,71. U Siroké bazicity

(B2) byla dosazena u varianty A primérna hodnota cca 3,43, pfi€emz u varianty B dosSlo k poklesu hodnot

a prumérna hodnota klesla na cca 1,54. V pfipadé varianty A Ize v obou pFipadech uzké (B1) i Siroké bazicity (B2)

redukéni strusky oznacit za silné zasadité. Z vysledkl varianty B vyplyva, Ze redukéni strusky Uzké bazicity (B1)
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Ize zaradit do skupiny silné zasaditych strusek, protoZze se pohybuji v rozsahu cca 2,5 az 4,0. V pfipadé uzké
bazicity (B2) je |ze zafadit do skupiny stfedné zasaditych strusek, protoze dosahuji rozsahu cca 1,8 az 2,4. Nizsi
oproti cca 25 kgt oceli u varianty A. Zobr. 5 a obr. 6 je také patrny trend rlistu rozdélovaciho koeficientu
s rostouci bazicitou, pfi¢emz nejvyssi rozdélovaci koeficient byl dosazen pouze v pfipadé varianty A, jejiz strusky
Ize oznadit za silné zasadité. Pro dosazeni optimalniho chemického sloZeni redukéni strusky by méla uzka
bazicita (B1) dosahovat hodnotu min. 4,5 a Siroka bazicita (B2) hodnotu min. 2,5 az 3,0.

Dalsi sledovany parametr predstavuje obsah lehce redukovatelnych oxidu. V tomto pfipadé je z tab. 6 a obr. 7
patrny pramérny obsah 3,81 hm. % pro variantu A a 4,18 hm. % pro variantu B. Lze pfedpokladat, Ze urcité
mnozstvi uvedenych oxid(l vznika ¢asteCnou dezoxidaci a legovanim oceli, pfi¢emz vysSi obsahy nad 3 hm. %
naznacuji, ze doslo k nedokonalému stazeni oxidacni strusky v EOP. Tento jev byl zjistén jak u varianty A, ale
pfedevsim u varianty B, jak je vidét na obr. 7, coz potvrzuje trend poklesu rozdélovaciho koeficientu siry.

Posledni parametr predstavuje vapenato-hlinitanovy podil C/A, ktery byl hodnocen pouze u varianty B
pfedstavujici strusku na bazi CaO-Al20s. Optimalni hodnota tohoto parametru by méla byt v rozmezi 1,7 az
2,3, protoze v redukéni vapenato-hlinitanové strusce jsou pozadovany vyS$si obsahy Al20s, a to cca 25 az
30 hm. %, pfiCemz struska na bazi CaO - Al203 by se méla skladat ze dvou hmotnostnich dild CaO
a jednoho dilu Al20s. Z tab. 6 a obr. 8 je patrné, ze u varianty B je dosazena primérna hodnota cca 2,13,
coz Ize vysvétlit obsahy CaO cca 44 hm. %, které nedosahuji pozadované hodnoty cca 50 az 55 hm. % diky
niz§im pridavkum struskotvornych pfisad cca 17,5 kg-t' oceli a obsahu Al2O3 cca 21 hm. % diky aplikaci
ztekucovadla A65C10Cr05 s pramérnym obsahem Al203 cca 65 hm. % v suroviné.
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Obr. 5 Zavislost rozdélovaciho koeficientu siry na Obr. 6 Zavislost rozdélovaciho koeficientu siry na
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Obr. 7 Zavislost rozdélovaciho koeficientu siry na Obr. 8 Zavislost rozdélovaciho koeficientu siry na
obsahu lehce redukovatelnych oxidl - LRO vapenato-hlinitanovém podilu - C/A
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Z vysledkl v tab. 6 a na obr. 8 je také patrny znaény rozptyl dosaZenych hodnot v rozsahu 1,64 az 2,86
podilu C/A, coz Ize vysvétlit viivem dalSich oxid( ve strusce ovliviujici obsahy CaO a Al20s. Pro optimalizaci
struskového rezimu je vhodné provést cilenou upravu chemického slozeni strusek pro dosazeni optimalniho
podilu C/A, ato vhodnou volbou mnozstvi struskotvornych pfisad, hlubokou dezoxidaci oceli, dezaktivaci
strusky, zvolenim vhodného pofadi pfidavani feroslitin pro legovani oceli a aplikaci kvalitniho
opravarenského materialu.

5. ZAVER

V provoznich podminkach slévarny DSB EURO s.r.o. byla provedena série experimentalnich taveb pfi
vyrobé oceli A216WCB/A216WCC se zaméfenim na posouzeni nahrazeni ztekucovadla redukCnich strusek
predstavujici metalurgicky kazivec pomoci briketovaného ztekucovadla A65C10Cr05. Na zakladé
dosazenych vysledkl provoznich experimentt Ize definovat nasledujici poznatky:

o hlavni cast odsifeni v rozsahu 46 % pro variantu A a 33 % pro variantu B probéhla v redukéni fazi
vyroby oceli v EOP, pficemz celkovy stupen odsifeni byl u varianty A vyssi o 18 % a dosahl hodnoty
58 % neZz u varianty B s hodnotou 40 %.

o na vyS$Si stupeni odsifeni oceli u varianty A s metalurgickym kazivecem mél pozitivni vliv vysSi pfidavek
struskotvornych prisad v mnoZstvi cca 25 kg-t' oceli.

o na stuperi odsifeni v redukéni fazi ma také vliv chemické sloZeni strusky, které je ovliviiovano nejen
mnoZstvim struskotvornych pfisad, ale také zbytkovou oxidacni struskou, opotfebenim vyzdivky
a technologii dezoxidace oceli.

o pridavkem struskotvornych prfisad bylo v pfipadé varianty A dosaZeno nasledujiciho primérného
slozeni redukéni strusky: 60 hm. % CaO, 16 hm. % CaF,, 16 hm. % SiO,, 9 hm. % MgO, 2 hm. % FeO.
V pfipadé varianty B bylo dosaZeno nasledujiciho primérného slozeni strusky: 43 hm. % CaO, 21 hm.
% Al,O3, 17 hm. % SiO2, 13 hm. % MgO, 1,4 hm. % FeO.

o Vv pfipadé varianty A byl primérny obsah MgQO v redukéni strusce cca 9 hm. %, ale u varianty B dosahl
primérny obsah cca 13 hm. %. Tento zvySeny obsah byl zpisoben péti tavbami se zvySenym obsahem
MgO v rozsahu cca 13 az 24 hm. %.

o z kvaternarnich diagramt CaO-Al>0O3-MgO-SiO, vyplyva, Ze v pfipadé varianty B se teploty taveni
strusek v redukéni fazi zpracovani pohybuji v oblasti 1500 aZz 1700 °C. U této varianty je vSak nékolik
taveb s teplotou taveni strusek v rozsahu 1700 az 2000 °C. Tento jev Ize vysvétlit zvySenym obsahem
MgO v rozsahu cca 13 az 24 hm. %, ktery muze byt zpusoben uvolnénim opravarenského materialu
Z pldy a struskové oblasti EOP nebo neupiné stazenou oxidacni struskou.

o ha zakladé vysledku bazicit Ize strusky varianty A oznacit za stfedné zasadité, pricemz u varianty B Ize
strusky dle vypodtu bazicit zaradit do skupiny silné a stfedné zasaditych strusek. Z hlediska
technologického procesu by bylo vhodné upravit zasaditost redukcni strusky, pficemz tzka bazicita (B1)
by méla dosahovat hodnoty min. 4,5 a Siroka bazicita (B2) hodnoty min. 2,5 az 3,0 Gpravou pfidavkt
struskotvornych pfisad a vhodnym pomérem vapno / ztekucovadlo.

o vyhodnocenim obsahu lehce redukovatelnych oxidu jednotlivych variant A i B byl potvrzen urcity
zlstatek plvodni oxidacni strusky (obsah LRO > nez 3 hm. %), ktery negativné ovlivriuje vlastnosti
redukcéni strusky.

o zvysledkt vapenato-hlinitanového podilu sledovaného u varianty B nebo-li redukéni strusky na bazi
CaO0-AlO3 vyplyva, Ze dosaZené hodnoty C/A se pohybuji v rozsahu 1,64 aZz 2,86 a castecné se
nachazi v optimalnim rozsahu.

o prumérna hodnota podilu C/A u varianty B je 2,13, coz Ize vysvétlit obsahy CaO cca 44 hm. %, které
nedosahuji poZadované optimaini hodnoty cca 50 az 55 hm. % diky niZz8im pridavkim struskotvornych
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prisad cca 17,5 kg-t! oceli a obsahu Al.O3 cca 21 hm. % diky aplikaci ztekucovadla A65C10Cr05
s prumérnym obsahem Al>O3 cca 65 hm. % v suroviné.

Hlavnim cilem provedenych experimentl bylo zjistit, zda Ize pomoci aplikace briketovaného ztekucovadla
A65C10Cr05 nahradit pouzivany metalurgicky kazivec, kdy kritickym parametrem je dosazeni pozadovanych
obsahu siry ve vyrobené oceli. Na zakladé provedenych experimentalnich taveb Ize konstatovat:

o

porovnanim vysledkd variant A a B vyplyva, Ze briketované ztekucovadlo A65C10Cr05 varianty B mize
pifi  soucasném davkovani struskotvornych pfisad cca 17,5 kg-t' oceli apoméru 1:2
(ztekucovadlo / vapno) nahradit metalurgicky kazivec varianty A pfi vyrobé oceli s maximalnim
obsahem siry 0,025 hm. %.

na zakladé dosazenych vysledk( Ize navrhnout optimalizaci struskového rezimu pro ztekucovadlo
A65C10Cr05 v redukéni fazi EOP pomoci nasledujicich technologickych kroku: zajisténim staZeni
oxidacni strusky podporené dezaktivaci strusky pomoci ferosilikokalcia (CaSi), hlinikovych stéri (Alstsry)
nebo granulovanym hlinikem (Alganu). Dale je vhodné zajistit dezoxidaci oceli pomoci fero-hliniku
(FeAlnousky) nebo hliniku na ty¢i (Alnousky-tys) S pfebytkem dezoxidacniho Cinidla. Timto zpidsobem by mélo
dojit ke zvySeni ucinnosti dezoxidacniho Cinidla (FeAlnousky Nebo Alnousky-tys), Snizeni propalu legujicich
pfisad FeSi a FeSiMn a také zvySeni obsahu Al>Os.

z vysledku varianty B také vyplyva, Ze aplikaci briketovaného ztekucovadla A65C10Cr05 s vysSim
obsahem Al;,O3 v zakladni surovingé, poméru 1: 2 (ztekucovadlo / véapno) a vy$Sich pfidavcich
struskotvornych prisad v mnoZstvi cca 20 az 25 kg-t' oceli bude dosaZeno vysledku jako u varianty A.
Lze konstatovat, Ze uvedené ztekucovadlo A65C10Cr05 s navrzenou technologii dadvkovani, dezoxidaci
oceli a dezaktivaci strusky mtze plnohodnotné nahradit metalurgicky kazivec pfi vyrobé oceli s obsahy
siry pod 0,015 hm. % v podminkach EOP.

ziskané poznatky naznacuji i dalsi moznosti optimalizace technologie vyroby oceli nhad réamec pouhé
néhrady stavajicich struskotvornych pfisad. VyuZiti novych struskotvornych pfisad se sebou nese
vyrazné ekonomické a ekologické aspekty i bez dalsi optimalizace technologie vyroby.
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Abstrakt

V ramci probihajicich snah o optimalizaci procesu odlévani oceli se stale aktualngjSi stava potreba
verifikovat termofyzikalni viastnosti vyrabénych jakosti. Zfejmé nejkriti¢téjSim parametrem je v této oblasti
teplota likvidu, jejiz pfesné uréeni umoznuje spravné nastavit cely proces vyroby smérem k odlévani oceli.
Teplota likvidu vS8ak neni jedinym dulezitym parametrem. Zpfesnéni teploty solidu je rovnéz dilezité.
Zejména v dobé, kdy se stale vyznamnéjSim prostfedkem optimalizace procesu odlévani stava jeho
numerické modelovani.

A jsou to pravé metody termické analyzy ve spojeni s dalSimi nastroji, které umoznuji studium nejen téchto
kritickych vyrobnich parametrd. Na fakulté metalurgie a materidlového inZenyrstvi existuje ojedinélé
pracovisté, které disponuje tfemi modernimi profesionalnimi zafizenimi pro termickou analyzu. Je na nich
mozné realizovat experimenty pomoci standardnich metod DTA (diferenéni termické analyzy), DSC
(diferenéni skenovaci kalorimetrie), 3D DSC a PTA (pfima termicka analyza). Kombinace riznych metod v

jednu jakost oceli jsou simultanné ziskavany vysledky z rliznych zafizeni pomoci riznych metod.

PFispévek je vénovan diskusi vysledkd z téchto zafizeni ziskanych v ramci poc¢ate¢ni faze feSeni projektu
TACR & TA03011277 realizovaného ve spolupraci s ArcelorMittal Ostrava a.s. Jsou shrnuty vysledk(
jednotlivych metod a také nastinény dalSi sméry vyvoje metodiky komplexniho posuzovani vysokoteplotnich
termofyzikalnich vlastnosti oceli, kdy nedilnou soulasti procesu jejich studia bude vyuziti vyspélych
termodynamickych programi podpofenych znalostmi o Cistoté, struktufe a fazovém slozeni diskutovanych
jakosti oceli.

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

1. uvobD

S procesem plynulého odlévani oceli je mj. spojena potfeba znalosti celé fady parametrl ovliviiujicich ve
finalni fazi kvalitu plynule odlévanych predlitkd. Ve spolupraci se spole¢nosti ArcelorMittal Ostrava a.s.
zahdjilo pracovi§té VSB-Technické univerzity Ostrava, Fakulty metalurgie a materidlového inZenyrstvi,
Regionalniho materialové technologického vyzkumného centra, a to Laboratof modelovani procest v tekuté

a tuhé fazi feseni projektu TACR & TA03011277. Projekt pod nazvem ,Vyzkum a vyvoj v oblasti
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numerickych a materidlovych analyz tuhnuti oceli s aplikaénim vystupem pro optimalizaci technologie
plynulého odlévani oceli v inovativnich rozmérech sochord®, jehoz feSeni bylo zahajeno v roce 2013, je na
stran& pracovi§té VSB-TUO zaméfen na zjistovani materialovych vlastnosti oceli a determinaci podminek
tuhnuti oceli s vyuzitim laboratornich experiment(i realizovanych na soustavé zafizeni pro termickou
analyzu. Termo-analyticky ziskana data jsou konfrontovana s dostupnymi vypocty profesionalnich softwar(
CompuTherm a IDS. Zjisténé termodynamické vlastnosti konkrétnich jakosti oceli, pfedevSim teploty
likvidu/solidu a tepelné kapacity, se spolu s ostatnimi provozné verifikovanymi parametry vyznamnym
zplsobem podili na nastaveni okrajovych podminek numerickych simulaci vlastniho procesu plynulého
odlévani. Zjisténa teplota likvidu také poslouzi jako vstupni informace pro inovaci fidiciho systému plynulého
odlévani studovanych jakosti oceli.

2, METODY TERMICKE ANALYZY

Obdobné jako v pfedchazejici védecko-vyzkumné cinnosti Laboratofe modelovani procest v tekuté a tuhé
fazi [1, 2, 3, 4], i v pfipadé ukoll souvisejicich s feSenim predmétného projektu tézi pracovisté, kromé
personalniho potencialu dvou kateder (Katedra metalurgie a slévarenstvi, Katedra fyzikalni chemie a teorie
technologickych pochodll) z mozného simultanniho vyuziti 3 zafizeni pro vysokoteplotni termickou analyzu

. 4

c)

Obr. 1 Zafizeni pro vysokoteplotni termickou analyzu: a) Netzsch STA 449 F3 Jupiter,
b) Setaram SETSYS 181w, ¢) Setaram MHTC 96

21 Aplikované metody termické analyzy

Uvedend zafizeni maiji nasledujici experimentalni moznosti (tab. 1). Na zafizeni NETZSCH STA 449 F3
JUPITER byla provedena méfeni s vyuzitim metody PTA (,Pfima Termicka Analyza®) - pfimé méfeni teploty
vzorku v zavislosti na ¢ase. Byly ziskany teploty solidu a likvidu pfi rezimu ohfevu a ochlazovani, a to také
v rezimu cyklickych experimentld. Ohtev vzorku byl realizovan vyssi rychlosti (15 °C.min") z teploty 20 -
1300 °C nasledné od 1300 - 1580 °C proveden pfi rychlosti 5 °C.min". Pro teplotu 1580 °C byla nastavena
5 min. izotermni vydrz. Vzorek byl poté ochlazovan na teplotu 1200 °C rychlosti 5 °C.min-!, dale pak z této
teploty ohtivan rychlosti 3 °C.min"' opét az na teplotu 1580 °C. Z této teploty byl vzorek ochlazovan rychlosti
3 °C.min"' az na teplotu 1200 °C, nasledné bylo ochlazovani realizovano rychlosti 15 °C.min-' az na teplotu
20 °C. Ze ziskanych zavislosti teploty na ¢ase - kfivek ohfevu a ochlazovani byly vyhodnoceny teploty solidu
a likvidu.
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Tab. 1 Charakteristické parametry experimentalnich systém( Netzsch a Setaram (Setsys 18tm a MHTC)

Experimentalni
moznosti

Netzsch STA 449 F3
Jupiter

Setaram SETSYS 18

Setaram MHTC 96

Experimentalni
metody

c-DTA - ,vypoctena DTA
kfivka“; TG/DTA;
TG/DSC; TG

TG/DTA; TG/DSC; TG;
TMA

HF DSC; DROP; DSC

Teplotni rozsah

+20°C do + 2000°C

+20°C do +1750°C

+20°C do +1600°C

Rychlost
ohrevu/ochlazovani

0.01 do 50 K/min

0.01 do 100 K/min

0.001 do 99 K/min

Teplotni programy

linearni
ohrev/ochlazovani;
izotermni vydrz;

linearni
ohrev/ochlazovani;
izotermni vydrz;

linearni
ohfev/ochlazovani;
izotermni vydrz;

cyklovani cyklovani cyklovani
HFDSCdo2.5¢g
Hmotnost vzorku do30g(3549) do 500 mg DROP do 30 g

Atmosféra

vakuum; inertni; reakéni

vakuum; inertni; reakéni

vakuum; inertni; reakéni

Typ Cp sensoru

DSC plochy sensor

DSC plochy sensor

3D DSC sensor

Zafizeni SETARAM SETSYS 181m bylo vyuzito spolu s metodou DTA (Diferenéni Termicka Analyza - méreni
teplotniho rozdilu mezi vzorkem a referenci) také pro stanoveni teplot solidu a likvidu. Ohfev vzorku byl
realizovan vyssi rychlosti (30 °C.min') z teploty 20 - 1200 °C nasledné od 1200 - 1600 °C proveden pfi
rychlosti 10 °C.min"'. Po kompletnim nataveni byl vzorek ochlazovan na teplotu 1100 °C rychlosti
10 °C.min"' a nasledné rychle schlazen (30 °C.min-") na teplotu 20 °C.

Zatizeni Setaram MHTC 96 bylo také vyuZito pro méfeni teploty solidu a likvidu u jednoho vzorku oceli a
dale bylo také vyuzito pro pilotni méfeni tepelné kapacity. Pro méfeni byla vyuzita metoda DSC (Diferenéni
Skenovaci Kalorimetrie) se senzorem typu 3D. Ohiev vzorku byl realizovan vy$si rychlosti (30 °C.min-")
z teploty 20 - 1100 °C nasledovany dalSim ohfevem od 1100 - 1600 °C pfi rychlosti 5 °C.min"'. Po
kompletnim nataveni byl vzorek ochlazovan na teplotu 1100 °C rychlosti 5 °C.min"' a nasledné rychle
schlazen (30 °C.min') na teplotu 20 °C.

2.2 Analyzované oceli

V ramci prvniho roku FeSeni projektu
byly pro ucely termické analyzy na
jednotlivych  uvedenych  zafizenich
odebrany ze ZPO €. 3 ve spolecnosti
ArcelorMittal Ostrava a.s. vzorky ze
sochor(l priméru 130 mm. Jednalo se
o dvé nizkouhlikové jakosti dle CSN
41 1353: 1983, jednu stfednéuhlikova
jakost CSN 411523:1994 a jednu
stfednéuhlikova mikrolegovana jakost
X56 PSL 1 dle APISpec 5L
44. vydani: 2007. Vzorky byly vyrobeny
srliznych pozic odebiranych po
prafezu plynule odlitého predlitku. Byly
odebrany zlevé a pravé strany,
zoblasti malého i velkého radiusu

HR Temp.['C

1600

Peak: 1517,2°C

1550

Peak: 1473,8 °C

9 1500

1450

1400

AMO 46304 C2.1.10h 1

100 10 120 130 140 150
Time Imin

Obr. 2 Priklad kfivky ohfevu ziskany metodou PTA
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a také z oblasti stfedu predlitku.

Celkem bylo u uvedenych &ty jakosti provedeno pfes 30 relevantnich experimentll. Pfiklady kfivky
ochlazovani pro metodu pfimé termické analyzy je uveden na obr. 2. Pfiklady ziskanych DTA a DSC kfivek
jsou pak znazornény na obr. 3 a 4.

SETARANM Figure: Experiment: AMO 46304 C 1.3 10Cmin 1 Crucible: Al203 100 pl Atmosphere: Ar

SETSYS - 1750 13.01.2014 Procedure: (Zone 2) Mass (mg): 178,85
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T
HeatFlow/pVv

i 04\Exo

| -60 Peak :1444,3710 °C .
Onset Point :1431,8970 °C
- Enthalpy /pV.s/mg : 6,0316 (Endothemic effect) g
L 80 -
| 100 |
| Peak :1538,7280 °C |
Onset Point :1521,5450 °C
| 120 Enthalpy /pV.s/mg : 77,6914 (Endothemic effect) |
| 140 —
| -160 _
i 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 Sample temperature/°C 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Obr. 3 P¥iklad analyzované kfivky ziskané pomoci metody DTA
~ 8o AMO 46304 C 1.2 5Cmin 1 t 239.29 (min)
504 T:1488.98 (°C)
y: 14.765 (V)
>< - ><
0 / ’
L2z ) 25725 /
¥ 11,025 (V) T: 1478.26 (°C) (
.50 y: 11.103 (V) |
g_ 100 Heat: 4.004 (uV-s/mg)
=- T:1,392.89 and 1,488.58 (°C)
= t:221.2 and 239.2 (min)
o Peak Maximum : 1,442.373 (°C)/ 230.45 (min)
L Onset: 1,433.016 (°C)/228.68 (min)
8 -150+ Offset: 1,484.478 (°C)/238.43 (min)
I
Heat: 48.018 (uV's/mg)
-200+ T:1,488.98 and 1,562.07 (°C)
t:239.3 and 253.3 (min)
Peak Maximum : 1,537.252 (°C)/ 248.765 (min)
Onset: 1,521.629 (°C)/245.623 (min) - -
250 Offset : 1,540.922 (°C)/ 249.419 (min) ‘ #—2145{33';622:”('“”0))
’r y: -284.552 (uV)
-300+

1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
Sample Temperature (°C)

Obr. 4 P¥iklad analyzované kfivky ziskané pomoci metody DSC
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3. DISKUSE ZiSKANYCH VYSLEDKU

Vzhledem k velkému rozsahu ziskanych vysledkd bude v ramci tohoto pfispévku pozornost zamérena jen na
diskusi vybranych vysledkl jedné vybrané jakosti (tavby). Jedna se o stfedné& uhlikovou jakost dle CSN 41
1523:1994. U této jakosti byly realizovany na zafizeni NETZSCH STA 449 F3 JUPITER celkem 4
experimenty pfimé termické analyzy a 3 méfeni metodou DTA byly provedeny na zafizeni SETARAM
SETSYS 18mu. Vysledky porovnavajici rezimy ohfevll vzork( s teplotami solidu (Ts) a likvidu (Tv)
vypoctenymi pomoci specializovanych programu a také s Udajem pouzivanym jako teplota likvidu pro danou
jakost ve spolecnosti ArcelorMittal Ostrava a.s. jsou shrnuty v tab. 2.

Tab. 2 Porovnani teplot solidu (Ts) a likvidu (TL) ziskanych pomoci riznych metod

METODA Vzorek Hm‘r’rt";“t; ohfgﬁ'ﬂgiin_1 Ts;°C | Tu;°C

Leva strana, €. 1 23520 5 1481 1516

Leva strana, C. 2 23443 5 1482 1516

PTA Stfed predlitku, €. 1 23770 5 1481 1515
Stred predlitku, €. 2 23421 5 1481 1516

Priimérna hodnota 1481 1516

Leva strana, €. 1 150 10 1490 1514

DTA Stfed predlitku, €. 1 145 10 1488 1516
Stred predlitku, €. 2 157 10 1488 1514

Priimérna hodnota 1489 1515

IDS vypodet pro rovnovazné podminky 1477 1518
CompuTherm | yypocet pro rovnovazné podminky 1486 1518
AMO udaj prevzaty od spolednosti ArcelorMittal Ostrava a.s. X 1512

Z tab. 2 je patrné, Ze vysledky ziskané v ramci jednotlivych metod termické analyzy pro Ts a TL se od sebe
vyrazné nelisi ani v ramci vzorkd odebranych z riznych pozic v ramci prufezu pfedlitku prdméru 130 mm. Co
se tyCe T, je mozné konstatovat, Ze vysledky ziskané z obou metod termické analyzy (1516 a 1515 °C) jsou
si velmi blizké. Experimentalné ziskané T. jsou oproti hodnotdm stanovenych pomoci dvou specializovanych
programu (shodné TL = 1518 °C) o 2, resp. o 3 °C nizSi. Khodnoté TL vyuzivané v soucasnosti ve
spole€nosti ArcelorMittal Ostrava a.s. pro danou jakost (1512 °C) se vice pfiblizuji hodnoty naméfené
pomoci metod termické analyzy.

VétSiho rozdilu je dosazeno porovnanim odliSnymi metodami ziskanych Ts. Zde je rozdil mezi metodami
PTA a DTA u Ts jiz 8 °C. Rozdil mezi vypocty pomoci programt IDS a Computherm je pak 9 °C. Jak jiz bylo
ukazano i v pfedchozich pracich [2], vysledky Ts ziskavané pomoci rliznych metod se od sebe zpravidla lisi
vyraznéji nez TL.

4. ZAVER
V ramci pfedlozeného pfispévku byly prezentovany prvni vysledky studia vysokoteplotnich fazovych pfemén
u vybrané jakosti oceli odlévané na ZPO ¢&. 3 ve spole&nosti ArcelorMittal Ostrava a.s. do kruhového formatu
o prdméru 130 mm. Rada realizovanych analyz bude v dal$i fazi feSeni projektu TACR &. TA03011277
slouZit ke zpfesnéni nastaveni numerickych simulaci a také k nastaveni systému Fizeni vlastniho plynulého
odlévani oceli.
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Z primarni analyzy vysledk( vyplyva, ze u konkrétni jakosti odlévané do predlitki priméru 130 mm jsou
vysledky u obou zde pouzitych metod termické analyzy (PTA a DTA) v ramci jednotlivych metod srovnatelné
pro vzorky odebrané z levé strany a stfedu prifezu predlitku.

Také je mozné konstatovat, Ze T. pro uvedené podminky jsou u obou pouzitych metod srovnatelné - liSi se o
1 °C. Vysledky ziskané pomoci vypoctl ve dvou specializovanych programech (Computherm a IDS) se
v pfipadé TL od sebe neliSi, avSak jsou o 2, resp. 3 °C vyssi, nez teploty likvidu ziskané pomoci termické
analyzy. Naméfené i vypoctené teploty likvidu jsou v8ak odli&né od hodnoty T. v sou€asnosti pouzivané pro
plynulé odlévani dané jakosti v realnych provoznich podminkach. Pfipadnou zménu TL v systému Fizeni
daného ZPO ¢&. 3 je v8ak jesté potfeba konzultovat. Vyrazné&jsi rozdily byly zjistény u Ts v ramci vSech
uvazovanych metod.

Nejen tyto rozdily, ale také snaha k jednoznacéné identifikaci korektnich a v praxi vyuzitelnych teplot solidu a
likvidu vedou soucasny tym cestou zapojeni dalSiho profesionalniho softwaru a k hlubSimu studiu struktury a
Cistoty sledovanych jakosti oceli. Zdanliva nejednotnost vysledkd, pokud je do uréovani téchto technologicky
kritickych teplot zapojeno vice metod, naopak upozorfiuje na slozitou situaci v oblasti korektni identifikace
nejen TL a Ts a v kone¢ném dUsledku povede k ziskani presnéjSich a v praxi vyuzitelnych hodnot.
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Abstrakt

Clanek se zabyva problematikou zpracovani a vyuziti rozsahlych dlouhodobych dat, které vznikaji pfi
plynulém odlévani oceli. V &lanku je FfeSena optimalizace ukladani dat v kontextu informacniho systému
ocelarny. Dale je diskutovana metodika zpracovani téchto dat statistickymi metodami a metodami "Data
mining". Mozny postup vyuzitelnosti dat z plynulého odlévani oceli pfi operativnim Fizeni vyroby je ukazan na
pfikladu v EVRAZ Vitkovice Steel, a.s.

Klicova slova: Plynulé odlévani oceli, informacéni systém, statické metody, data warehouse, data mining

1. uvobD

Informacéni systémy (dale jen IS) v ocelarnach jsou zakladnim pfedpokladem fungovani, evidence i Fizeni
optimalizace vyroby z hlediska organizacniho, technologického i ndkladového.

V ramci procesu vyroby na ocelarné vznika €asova fada dat. Jde zejména o identifikaéni udaje k tavbé,
méfené veliCiny a udaje o dosazené kvalité. Ze statistického pohledu jde o rozdéleni dat na kvantitativni a
kvalitativni, na spoijita a diskrétni.

Tato data vznikaji v pribéhu nékolika let a je nutné zduraznit €etnost jejich vzniku. Jsou méfené veli€iny,
které mohou byt zaznamenavany co 10 vtefin a jsou polozky, které jsou méfeny jen nékolikrat za tavbu.
Kazdopadné ke kazdé tavbé vznika velké mnozstvi dat s rdznorodou vypovidaci schopnosti. Teorie
zpracovani téchto rozsahlych dat vede k vyuziti metody ukladani dat do datového skladu. Vyuziti znalosti z
takto ukladanych dat je velmi obtiZzny Ukol a v teorii vede k metodam data mining. MozZny postup vyuZitelnosti
dat pfi operativnim fizeni vyroby je ukazan na pfikladu plynulého odlévani bram v EVRAZ Vitkovice Steel,
a.s.

2. ROZDELENi UROVNI IS

Systémy Ize rozdélit do skupin podle toho, zda informacni systém funguje na operativni, taktické nebo
strategickeé Fidici arovni, viz Obr. 1. VSemi urovnémi fizeni prostupuje standard pro elektronickou vyménu dat
- EDI (Electronic Data Interchange) a standardni komunikaénich prostfedky pro podporu kancelafskych praci
(editory, tabulkové procesory, Access, posta...) - OIS (Office Information System).

21 INFORMACNI SYSTEMY EIS

EIS (Executive Information System) slouZi pro potfeby vrcholového fizeni na strategické fidici urovni. Zde
potfebujeme spiSe informace, které charakterizuji celkové fungovani podniku, jako podklad pro strategické
fizeni.

Data, se kterymi pracuje systém tohoto typu, jsou vétSinou pofizovana v systémech TPS (Transaction IS) a
MIS (Management IS). Data pro EIS se ovdem vyznaduji vysokou agregaci a jsou strukturovana. Oproti TPS

a MIS, které vétSinou pracuji s okamzitym stavem, pracuje EIS s daty v Sir§im ¢asovém horizontu.
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Pro EIS je typické pouziti prostfedkdl, které oznacujeme pojmem ,Business Intelligence” (Bl). Jedna se
vytvareni centralnich datovych sklad(l (které slucuji data z rliznych zdroji a systém(l) nebo analytické
nastroje pro analyzu vzajemnych zavislosti, jako je OLAP &i Data Mining (dolovani dat).

EIS
Executive IS
(Strategické Fizeni)

MIS
Management IS
(Taktické tizeni)

TPS
Transaction IS
(Operativni fizeni)

EDI Elektronic Data OIS Office IS
Interchange (Podpora
(Elektr. vyména dat) kancelafskych praci)

Obr. 1 Struktura fidicich drovni informacnich systéma

Pro EIS je typické pouziti prostfedku, které oznacujeme pojmem ,Business Intelligence” (Bl). Jedna se o
vytvareni centralnich datovych skladl, které slu€uji data z rGznych zdrojii a systému, nebo analytické
nastroje pro analyzu vzajemnych zavislosti, jako je OLAP &i Data Mining (dolovani dat). EIS &asto vystupuji v
roli prezentaCni vrstvy pro prostfedky BI.

Typické funkce systému EIS jsou:

o planovani v dlouhodobém horizontu

o ekonomicka analyza celkového hospodareni firmy

. hodnoceni podnikatelskych zamér(

. pfiprava inovacénich akci

. formulace strategickych projektli metodami projektového fizeni
. podpora specifikace marketingové strategie firmy

. manazerské vykaznictvi

. rozbor situace na trhu apod.

V souvislosti s EIS se mizeme setkat také s pojmem DSS (Decision Support System). DSS jsou ulohy pro
podporu rozhodovani. Maji schopnost provadét rozmanité analyzy dat bez potfeby slozitého ovladani. Jsou
urCeny spise pro stfedni management, obsahem muize byt napfiklad pocitacova podporu metod rozhodovaci
analyzy a operac¢ni systémové analyzy. Soucéasti DSS systému muze byt také znalostni baze (Knowledge
Base). DSS se tedy sklada principialné z tfi ¢asti - databaze, metoda a uzivatelsky interface (prezentacni
vrstva).
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2.2 INFORMACNIi SYSTEMY MIS

Systémy typu MIS (Management Information System) se zabyvaji fizenim podniku na taktické drovni
fizeni. Do této oblasti spadaji ekonomicka, organiza¢ni a obchodni hlediska a oblast kontroly.

Zakladni oblasti MIS systém:

. obchodné logistické procesy

. finanéné ucetni procesy

. prifezové aplikace celopodnikového charakteru (sprava, legislativa, fizeni lidskych zdrojli, marketing,
jakost...)

Charakteristika ¢innosti provadénych v systémech MIS:

. evidence procesu

. zpracovani ekonomickych analyz

. prevazuji evidencni a analytické prace

2.3 INFORMACNIi SYSTEMY TPS

Cilem informaéniho systému typu TPS (Transaction Processing System) je podpora hlavnich ¢innosti
podniku na operativni Urovni (provozni Uroven fizeni, sledovani transakci - tj. jednotlivych vyrobnich
operaci). Je to blok aplikaci zaméfeny na hlavni ¢innosti podniku. Je nejspecifictéjSi podle zaméreni podniku
a jeho konkrétni feSeni nejvice zavisi na konkrétni ¢innosti podniku.

U vyrobnich podnikGl jsou TPS zalozeny na tzv. CIM koncepci (Computer Integrated Manufacturing).
Principem CIM je integrace vyrobnich procesu:

. vyrobkovych

. zakazkovych

Pod pojmem TPS tedy rozumime provozni informacni systémy zajiStujici zakladni funkce organizace. Jejich

tézisté spociva v interaktivnim, automatizovaném nebo davkovém pofizovani dat.

24 MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM (MES)

Systémy tfidy MES vyuzivaji informacéni technologie, programové vybaveni, elektronicka zafizeni a Casti
automatiky, umozriuji efektivni sbér informaci v realném €ase pfimo z produk&nich stanovist a zafizeni a
jejich pfenos na vy$Si urovné. Informace o produkci mohou byt sbirany bezprostfedné ze stroji a ¢idel nebo
ve spolupraci s pracovniky, ktefi pfimo vstupuji do produkce.

. sledovani a vizualizace produkce v realném Case

. sledovani skuteéného ¢asu a mnozstvi prace stroji a lidi

. sledovani prostoju planovanych i neplanovanych, stroji i lidi

. planovani produk&nich operaci a jejich kontrola na operativni Urovni
. aktualizace stavl skladu materialu a finalnich vyrobku

. sbér dat o vadach

. sbér dat z technologickych procesu

. moznost vymény dat s fidicimi systémy a systémy vizualizace
. okamZité informace o vypadcich vyroby

. sledovani toku materialu

. vymé&na dat s okolnimi systémy horizontalné i vertikalné
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3. MOZNOSTI VYUZITi DAT Z IS V PRAXI

V ramci procesu vyroby na ocelarné vznika ¢asova fada dat. Jde zejména o identifikacni udaje k tavbé,
mérené veliiny a Udaje dosazené ke kvalité. Ze statistického pohledu jde o rozdéleni dat na kvantitativni a
kvalitativni, na spojita a diskrétni.

Tato data vznikaji v pribéhu nékolika let a je nutné zdlraznit i ¢etnost jejich vzniku. Jsou mérené veliiny,
které mohou byt zaznamenavany co 10 vtefin a jsou polozky, které jsou méfeny jen nékolikrat za tavbu.
Kazdopadné ke kazdé tavbé vznika velké mnozstvi dat s rlznorodou vypovidaci schopnosti. Teorie
zpracovani téchto rozsahlych dat vede k vyuziti metody ukladani dat do datového skladu.

3.1 DATOVE SKLADY

Pod pojmem ,datovy sklad“ mizeme chapat ,Komplexni data uloZzena ve struktufe, ktera umozriuje efektivni
analyzu a dotazovani®. Data do datového skladu jsou ¢erpana z primarnich informacénich systému a dal$ich
zdroji“. V anglicky psanych dokumentech mu odpovida nazev ,Data Warehouse (DW)". V literatufe byva
nékdy synonymem pro datové sklady zkratka OLAP, ktera pochazi ze slov ,on-line analytical processing® a
znamena okamzité zpracovani dat. SpiSe bychom pod tim méli rozumét pruzné (rychlé) zpracovani dotazt a
analyz. Oznaceni OLAP pro datové sklady vSak neni zcela spravné. Razni autofi se liSi v tom, co zahrnuji do

pojm( ,datovy sklad® a ,OLAP*“. Ve ftfivrstvé architekture DW rozliSujeme ftfi

[ Prewatmiwswva | vrstvy:

L Apmféilgm J a) spodni - do této vrstvy patfi server skladu, na kterém jsou uloZeny relaéni
databaze. Této vrstvé odpovida polozka ,Datovy sklad*.

Dataz Celpovdd’

] b) prostfedni - tato vrstva zahrnuje OLAP server, ktery obvykle implementuje bud
{ DATOVY SKLAD ] relaéni OLAP model (ROLAP), coZ je rozSifeny relaéni DBMS, ktery pfevadi

Y e operace nad multidimenzionalnimi daty na standardni relaéni operace. Druhou
datového skl moznosti je multidimenzionalni OLAP (MOLAP), ktery pfimo umi pracovat s
Datova pumpa multidimenzionalnimi daty a operacemi. Tato vrstva koresponduje s ,Aplikacni

vrstvou® - Obr.2.
7y c) vrchni - tuto vrchni vrstvu oznaCujeme jako klienta. Obsahuje nastroje pro
or1e orTe provadéni dotazl a vytvareni zprav, analyzy a/nebo nastroje data mining (analyzy
databaze datahaze trendu, predikce, apod.). Shoduje se s prezentacni vrstvou.

Obr. 2 Struktura datového skladu

Z vySe uvedeného plyne, Ze navrh datového skladu, jeho naplnéni a zprovoznéni neni trividlni zaleZitost a je
nutné, aby po informatické strance byl dobfe personalné zabezpecen. Co se tyCe software zabezpedujici
datovy sklad, tak v modernich databazovych systémech, jako je Oracle nebo MS SQL, existuji moduly pro
jejich realizaci.

Operaéni Extrakce Nadstavbova
Prostiedi Transformace OLAP > | aplikace
Is) Zavedeni

Datovy
sklad

Ulivatelé

Obr. 3 Schéma datového skladu a aplikaci pro uzZivatele
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Po naplnéni datového skladu je ovSem nezbytné vyprojektovat a naprogramovat nadstavbovou aplikaci,
ktera je dostupna uzivatelim IS. To vyZaduje dal$i naklady a naroky na profesionalitu jak informatikd, tak i
managementu vyrobniho podniku, viz Obr. 3.

3.2 METODY DATA MINING

Dobyvani znalosti z databazi je proces netrividlni extrakce implicitnich, dfive neznamych a potencialné
uziteCnych informaci z dat. Tento proces je tvofen Fadou krok(l, ve kterych se data postupné pfipravi k
analyze, zanalyzuji se a ziskané znalosti se vyhodnoti a vyuZiji pfi feSeni daného problému. Na rozdil od
pouziti statistickych metod se v procesu dobyvani znalosti klade dlraz i na pfipravu dat pro analyzu a na
interpretaci ziskanych znalosti. V literatufe je popsana ucelena metodologie, ktera je znazornéna na Obr.4.

Porozuméni
problematice

YYUZITI.. Vyhodnoceni Porozumeni
VYSLEDKU vysledka S
Modelovani Priprava dat

Obr. 4 Metodika ziskavani dat z databazi

Vypoc&etnim jadrem celého procesu dobyvani znalosti z databazi je pouZiti analytickych metod. Tento krok
se v anglické literatufe nazyva data mining, modelling nebo analysis.

4. PRIKLAD VYUZITi STATISTICKYCH METOD PRO OPERATIVNI RiZENi VYROBY NA ZPO

Hodnoceni kvality bram na zafizeni plynulého odlévani oceli je soulasti informaéniho systému hutniho
podniku. V. EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. byl implementovan software dlouhodobého sledovani
parametru liti a jejich vlivu na kvalitu bram, ktery byl pracovné nazvan LITIOS. Tento programovy systém je
organicky spjat s on-line teplotnim modelem (TM), stejné jako s on-line modulem snimani dat. Systém
pracuje se vSemi daty, ktera jsou dostupna z procesi ZPO. Soucasti systému je nahrani a filirace dat, jejich
tfidéni, ulozeni do relaéniho databazového systému, dale agregace dat a jejich graficka interpretace.
Technologické udaje, méfené s periodou 10 sekund, jsou ukladany z teplotniho modelu. Software teplotniho
modelu pfimo zapisuje Udaje do databaze systému. Programovy systém LITIOS dale nahrava vSechny
potfebné datové informace o sekvenci z nadfazeného automatického systému Fizeni ocelarny s ozna¢enim
FLS a uklada je do databazového systému. Umozriuje filtrovat data a provadi nezbytné agregace dat.
Agregace je nutna ke zjednodu$eni prace a manipulace s velkym mnoZstvim dat. Ukazuje se, Ze je ucelné a
postacujici agregovat data na jeden metr odlité délky liciho proudu. Vyvinuty software je modularni s
vyuzitim nejnovéjSich poznatku z databazové technologie a metod analyzy dat.

V systému jsou dostupné pfehledy a je mozno prohliZzet data k sekvenci, tavbé a bramé. Vybrana data jsou
graficky interpretovana. Pro metody analyzy jsou dostupné funkce vybéru dat. Uzivateli je umoznéno data
transformovat do matice pficin - méfenych veli€in a nasledku - kvalitativnich ukazatell. Nad takto zizenymi
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daty provadi zaméstnanci ocelarny analyzu pribéhu odlévani. Systém umoziuje vybrana data exportovat do
jinych statistickych program( k podrobnéj$im rozbortim.
Postupné byly vyuzity pro hodnoceni a analyzu taveb, resp. sekvenci tyto zakladni statistické metody:

. popisna statistika méfenych velicin,
. histogramy Cetnosti,

. filtrace a Cisténi dat,

. korelani analyza,

. linearni regrese,

. kvadraticka regrese,

. klasifikacni tabulky.

Z oblasti data mining byly pro predikci vad testovany tyto metody:
statisticka metoda logistické regrese,
o neuronove sité, resp. fuzzy neuronoveé sité.

Obé metody umozriuji obecné stanovit zavislost X vad na Y parametrech (X a Y jsou logicky cela €isla).

Popis puvodniho informacéniho systému LITIOS a vysledky statistickych rozbor(i byly publikovany v fadé
odbornych ¢&lanka, viz literatura [1] - [5].

Vysledky statistickych rozbort a grafické znazornéni parametrd prabéhu liti spoleéné s hodnocenim kvality
bram a plecht byly a jsou vyuzivany k operativnimu hodnoceni a fizeni vyroby.

Pracovnici ZPO maji moznost po sekvenci vyhledat trendy jednotlivych odchylek a vidét rozdily oproti
predchozim sekvencim. Systém umozriuje sledovat pfes 400 hodnot, viz Obr. 5, které jsou vidét v Casovém
sledu. V systému jsou nastavené predik&ni meze, které sleduji pracovnici jakosti.

) ormaéni systém - [Informace o tavbé]
Syslém Fiehledy Nastaven| Senvis Dkro

(Y i | (G e | [ st

Ked[18122 Rk 2008 Sokvence[9654 Fosiiok [05.02.2008 18:01 Lif
 Vybledst Jskonf11345 Poradivese| 4 Kanec 05,02 2008 18:29  Koeimols

sy | Praéh it Predbce |
5 Sr—
JO M EIABE 13 1T 817
o 3 150 250 38 1EISIZ0N3|E| 13U 4516 1516 =
Pravidla vzniku vad tavhy 8 Natist pavda | ™ Zobiazit jen pravidla OTK [ Zobeazit jen posufend pravidla 7 Gial) \
DEFE X9 R & I-0O- &8 fag
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I v 1 115300 115m00 1153800
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Kandl | T1H pectipetral = % Ocke.phn Tiak och: plyu piere - MP 4BS 75000, e
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Obr. 5 Sledovani technologickych parametr(

Vysledky postupu analyzy prabéhu taveb jsou promitnuty do nastaveni limitli, tzv. meznich hodnot, jejichz
prekroceni, ¢i podkroceni upozoriiuji na poruseni optimalniho priibéhu odlévani. Pro pracovniky oddéleni
organizace a technika fizeni (OTR) slouzi za tim G&elem obrazovka ve formé& tabulky v informagnim systému
ocelarny. Tyto tabulky jsou vytvofeny podle jakosti oceli. Pfi pfekro¢eni nastavenych mezi tito pracovnici
provadéji kontrolu bram, nebo pfefazuji bramy na jiné zakazky, viz Obr. 6. Pfekro¢ni nastavenych limitd je
vyznaceno Zlutym podbarvenim. Kontrola bram spocdiva rovnéz ve vizualni kontrole samotného povrchu
nebo po kontrolnim zapalu.
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Tavba | 11819 Pr. brama 1| Aktualni k 21.03.43 14:05
Mezni Mezni
Mérena veliéina Min. Max. hodn. Mérfend veliéina Min. Mazx. hodn.
[1 Prop.AL paneviur 000 o000 21 Dscilace keystal- % [ 211 ea2> | 6
IZ_PrUp.i\L mezipan. L3 0,00 0,00 E Prutftl.osti¥.v. 1 % 19,98 | 20,32 > a0
[3 Bych.1iti Sftepl. = 097 028 + 10[23 Pritsel osti v, 2w 1,33 e 50
[1 Byenl.liti dle tep.® 097 024 + 10|24 Pritiel ostiv. 3 B 2388 | 2442 > 85
[§ Min_rych.liti mmfmin 60 60 <| 40025 Pratftl osti.v. 4 % 1693 1633 > a0
[6 Max.rych.liti mmimin 60 50 > 40|26 Prit/tl.ostiv. 5 % 1361| 2108 - P
[7 Pryoni. 1iti mmfminz w0 200 > 20027 Prit/t1 osti v, 6 ® 26,05| 26,05 > 55
|8 Pierufeni liti sec » 30|28 Pritftl osti.v. 7 % 1015 1065 > a5
[0 Hlad. cceli v P kg 14179 14859 <| 200029 Prit/tl.osti.v. & % 1503 1822 > 35
[10 vir.efext v 1@ 1/min 016 047 » 1|30 Prét/el osti.v. 3 % 199 812 > 507
[11 Pileni pan. i (1=R) 0 0= 1|31 prétser osts.v. 10 ags| a1 > 50"
[12 Hows ponoi . vFl. mm 0 0 - 27|32 Pritiel osti v, 11 % 1351 | 1969 - 55
[13 10ad. Jeystaliz. mm 1 3 » 1433 Pritrtl osti.v. 12 % 10,92 1092 > 50
[14 Lici pragex (1=n) 0 0 - 134 Prétfl osti v 13 % 15,23 1626 > 75
[15 Abnor W1 keys. (1=R3 0 0 35 TLpl.vfl pan /P % 8539 8615 > [T
[16 Manip. na m1. (1-m) 0 0= 138 prit.pl vil pani® % [ 533 8533 v | 80
A7 Max_dif tep -izka °C 5,7 6 = 7537 TLpl.wl Ml % 86,92 | 86,92 98"
[18 1in.aif. tep. —izka °C 26 a9 < 2,538 Prit.pl vyl MPike. % » 98"
[19 Max.aif tep.-sir. ¢ | 56 &8 =| 739 Signél ML-tektor = 000 000 > 50-
[20 Min.dif. tep.-Oir. °C 18 5 = 25 |40 Tep.povr kontisl. °C | 896| 916 H<| 850
Obr.6 Nastaveni hodnot predikce pro kontrolu pracovniku
ZAVER

V ¢lanku je popsan jednak teoreticky, tak i prakticky zpUsob ukladani a vyuziti dat, ktera vznikaji pfi plynulém
odlévani oceli. Je zde popsana prakticka zkuSenost nasazeni téchto systemovych databazi do praxe, kde je
nutno pracovat s obrovskym mnoZstvim dat a hledat jejich zavislosti s diirazem na kvalitu vyroby. Clanek
popisuje prfistup k feSeni zpracovani dat ze ZPO v EVRAZ Vitkovice Steel, a.s. a jejich vyuziti pfi sledovani
vad na vyrobcich - pleSich a predikci Casové zavislych vystupl. VySe popsany postup pfispiva k optimalizaci
vyroby na ZPO a ke sniZeni vad vyroby.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva vyvojem snimacCe teploty prostfedi pod klenbou tandemové pece, ktery umozni
monitorovani tepelné zatéze vyzdivky klenby. Jelikoz pro agresivni podminky v tandemové peci neexistuje
komeréné vyrabény snimac teploty, jedna se o vyzkumné-vyvojovy ukol. Pro méfeni byl pouzit alternativné
platinovy termoclanek a vysokoteplotni termoclanek W-Re, stéZejnim problémem v3ak bylo vyfesit ochranu
termoclanku pfed teplotnimi, oxidanimi, abrazivnimi a dynamickymi u€inky pecni atmosféry. Byla navrZzena
a vyrobena chlazena ocelova prichodka pro upevnéni snimace do vyzdivky klenby. V peci byly postupné
provedeny tfi experimenty. B&hem prvniho experimentu byla v peci odzkou$Sena odolnost 5 r{iznych
materiald pro vyrobu ochranné trubice. PFfi druhém experimentu byl pouzit Pt termoclanek v korundové
ochranné trubici, ktera byla chrdnéna vnéjsi trubici z karbidu kfemiku. Snima¢ vydrzel fazi pfedehfevu a
pfiblizné polovinu faze zkujfiovani. Pfi tfetim experimentu byl pouzit termoclanek W-Re v uzaviené
silnosténné trubici z karbidu kfemiku, vyrobené na zakéazku. Trubice, kterd byla opatfena keramickym
nastfikem a byla ¢aste€né chranéna vyzdivkou pfed dynamickym a&inkem pecni atmosféry, bez znatelného
ubytku vydrzela po dobu dvou cyklu pfedehfev-zkujfiovani. Experiment bude jes$té opakovan pfi vétsSim
vysunuti snimace do prostoru pece.

Klicova slova: tandemova pec, méreni teploty, termoclanek, ochranna trubice, plazmovy nastfik

1. uvobD

Vyroba oceli probiha za vysokych teplot, teplota roztavené oceli samotné je fadové 1600 °C a teploty
v pracovnim prostoru oceldfského vyrobniho agregatu (kyslikovy konvertor, tandemova pec, elektricka
obloukova pec) jsou jesté vysSi. Z tohoto dlvodu jsou naroky na vnitfni keramickou vyzdivku téchto
agregatu velmi vysoké. DalSim faktorem, zplsobujicim postupnou degradaci a ubyvani vyzdivky, je vedle
vysoké teploty i korozni uCinek pecni atmosféry. Nepfiznivy dopad na zivotnost keramické vyzdivky maiji
taktéz cyklické zmeény teploty, zplisobované davkovym charakterem ocelafské vyrobni technologie (na rozdil
tfeba od vysokopecni).

Znalost (monitorovani) teplot v pracovnim prostoru ocelafského vyrobniho agregatu muze byt pfi snaze
o optimalizaci vyrobni technologie velmi pfinosna. Obecné vzato, jedna se vSak o velmi naroény problém, at
uz budeme hovofit 0 méfeni teploty pecni atmosféry, nebo o méfeni teploty zdiva (jeho pracovniho povrchu).
Teplota pecni atmosféry m(ize byt, zejména u vyrobnich agregatu s kyslikovym procesem (tandemova pec,
kyslikovy konvertor), dulezitym indikatorem regulérnosti probihajiciho technologického procesu. Zaroven by
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jeji znalost také mohla slouzit jako informace, charakterizujici tepelné zatizeni vyzdivky. Problém ovSem je,
jak tuto teplotu v praxi zméfit. MéFeni teploty plynl je problém obecné, nejen v tomto konkrétnim pfipadé [1].

2, PODMINKY V TANDEMOVE PECI

Pro navrh snimace bylo nutno zjistit parametry pecni atmosféry. Teplota pecni atmosféry v tandemové peci
by méla podle pfiblizZnych spalovacich vypoctll zcela jisté alespon kratkodobé presahovat 2000 °C.
Namérené teploty v krimmeru a ve stfedovém kruhu tandemové pece, provedené jiz dfive pracovniky
ArcelorMittal Ostrava a.s. (dale jen AMO) a byly poskytnuty feSitelim tohoto projektu, kratkodobé dosahly (a
pravdépodobné pFesahly) hodnotu 1800 °C, pficemz pouzity platinovy termoclanek neumoznil méreni
vysSich teplot. Teplota spalin v peci navic vykazuje zna¢né fluktuace, konkrétné ve stfedovém kruhu
dosahuji teplotni zmény témér 40 °C-s-' a v krimmeru az 60 °C-s™'. Tyto fluktuace pUsobi jak na vyzdivku,
tak i na material pro ochranu snimace velmi nepfizniveé.

Zasadnim parametrem pro volbu materialu pro ochranu snimace je kromé teploty i slozeni pecni atmosféry.
Existuje cela fada materiall, pouzitelnych pro ochranu snimace, které mohou pracovat pfi teplotach pres
2000 °C, ale vesmés pouze v podminkach inertni nebo v nékterych pfipadech redukéni atmosféry. Problém
vSak predstavuje oxidacni atmosféra.

Vyhodnoceni prdmeérnych koncentraci CO, CO2 a Oz v krimmeru po dobu jedné vybrané tavby (cca 1,5 h)
z méfeni, provedeného dfive pracovniky AMO, ukazalo, Zze koncentrace CO kolisala od 0 do 25 obj. %
(pramérna hodnota 1,7 obj. %), koncentrace CO: kolisala od 0 do 33 obj. % (priimérna hodnota 9 obj. %) a
koncentrace O2 se pohybovala v intervalu od 0 do 21 obj.% (prumérna hodnota 16 obj.%). Korela¢ni analyza
ukazuje, ze CO2 a O2 spolu souvisi nepfimo Umérné (Pearsonlv korelacni koeficient vychazi -0,45),
podobné, ale slabé&ji souvisi CO a Oz (korelacni koeficient je -0,12), kdeZto zavislost mezi CO2 a CO je pfimo
umérna (korelacni koeficient je 0,7). Z uvedenych (daji se da pfepokladat, Zze v tandemové peci bude
pfevazné oxidacni atmosféra. SloZeni atmosféry je velmi proménlivé v €ase, coz by komplikovalo pfipadné
méfeni teploty spektralnim pyrometrem [1].

V atmosféfe jsou, kromé analyzovanych plynl, pfitomny také dalSi plynné, kapalné a pevné slouceniny,
zejména asi FeO, CaO, MgO, pravdépodobné také grafit, Al2Os, MnO, SiO2, Cr203 a dalsi slou€eniny, které
pusobi navic abrazivné a chemicky na vyzdivku, a tedy i na teplotni snimag. Tyto slozky zpUsobuiji
,zakoufeni“ atmosféry, které zasadné ovlivni transport tepla zafenim v pecnim prostoru.

Nelze zanedbat ani dynamicky Ucinek proudéni plynd v peci na snimac. PFi navrhu konstrukce snimace bylo
potfeba brat v ivahu také mechanické pusobeni vibraci, otfest konstrukce pece a pohybu zavésené
vyzdivky pfi naklanéni pece béhem odpichu.

3. ZKOUSKA MATERIALU PRO OCHRANU TERMOCLANKU

Prvni experiment mél za Ukol ovéfit odolnost vybranych zarovzdornych materiald v prostfedi tandemové
pece. Kromé materidld odolnych proti oxidaci (napf. Al203) byly pro experiment vybrany i materialy, které
mély potvrdit pfitomnost oxidaéniho prostfedi (napf. grafitova tyCka bez upravy proti oxidaci). Do chlazené
prachodky bylo umisténo 5 vzork(i z nasledujicich materialu:

1. Ochranna trubice s uzavienym koncem z materialu Al2O3 (spékany korund) o vnéjSim priiméru 10 mm a
tloustce stény 2 mm. Teplota taveni se uvadi az 2072 °C, technické materialy Al203 vSak mivaji nizsi teplotu
taveni z divodl pfimési, pfidavanych pro snazs$i sintrovani. Material je oxid, a tudiz mGze byt pouzit
v oxidacnim prostredi.

2. Molybdenova trubka s uzavifenym koncem (pouzZivana jako ochranny plast termoclanku) o vnéjSim
primeéru 6 mm a tloustce stény 1,2 mm, opatfena ochrannym keramickym nastfikem ZrO2 a Cr203 o tloustce
cca 0,4 mm. Nastfik byl proveden plazmovym hofakem v Ustavu fyziky plazmatu AV CR. Teplota taveni Mo
je 2620 °C, jeho pouzitelnost v inertni nebo redukéni atmosféfe je do cca 2400 °C, v oxida&ni atmosfére
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vSak jen do 200 °C. Teplota taveni materiald keramickych plazmovych nastfiki je 2680 °C (ZrO2),
resp. 2435 °C (Cr20s).

3. Ochranna trubice s uzavienym koncem z materialu ,Cermotherm (CERMET) 2040“ o slozeni 60 hm.% Mo
a 40 hm.% ZrOz2, vnéjsi pramér 12 mm. tloustka stény 3 mm. Uvadi se teplota pouziti do 1600 °C, v inertni
atmosféfe az do 2200 °C, material vdak neni vhodny do oxida¢niho prostiedi pfi vysokych teplotach.

4. Silitova trubka (material SiC s prebytkem Si) o vnéjSim praméru 8 mm a tloustce stény 2,5 mm, pouzivany
napf. jako topné elementy odporovych peci. Silit se rozklada na Si a C pfi teplotach nad 2700°C.
V oxidacnim prostfedi se uvadi pouzitelnost pouze do 1000 °C.

5. Grafitova ty¢ (vzorek zhotoveny z materialu, pouzivaného na vyrobu elekirod a ochrannych trubic
termoclankud, dodany firmou COVA, Némecko). Teplota taveni grafitu je velmi vysokda, uvadi se kolem
3640 °C. Na rozdil od jinych material(i jeho pevnost se zvySovanim teploty roste, s maximem pfiblizné pfi
2500 °C. Tento material bez povrchové ochrany neni vhodny do oxidaéniho prostfedi, oxidace na vzduchu
zacina uz pfi teplotach nad 600 °C. Grafit mél prokazat oxida¢ni atmosféru v peci.

Na Obr. 1 (vlevo) je vidét konec chlazené prachodky s vy€nivajicimi vzorky. Spodni konec priichodky byl
65 mm nad pracovnim povrchem vyzdivky a vzorky vyénivaly do prostoru pece v délce cca 95 mm od
pracovniho povrchu vyzdivky. Sestava byla zasunuta do vyzdivky klenby v blizkosti stfedu pece. Po jednom
cyklu, zahrnujici faze pfedehfevu a zkujiovani, byla sestava vyjmuta. Z Obr. 1 (vpravo) je vidét, Zze zadny
z materiall nevydrzel.

materiala, ale zifejmé je nejodolnéjSi proti oxidaci a dalS§im chemickym vlivim. Z toho plyne, Ze neni
rozhodujici jen teplota, ale chemicky ucinek. Mechanismus degradace materialu spiSe probiha, kromé
oxidace kyslikem, cestou koroze materialu vzorku ¢asteckami ,dymu“ z pecni atmosféry, jeho pfemény na
material s niZSi teplotou taveni, a nasledného odtaveni takto degradovaného materialu. V tomto ,dymu“
budou pravdépodobné previadat oxidy Zeleza, pfi tak vysokych teplotach pak konkrétné FeO. Reakci
s keramickym materidlem tak mohou vznikat systémy Al2Os+ FeO, SiO2+ FeO, mozna i ZrO2+ FeO,
s relativné nizkou teplotou taveni.

Konce vzorkGl z materialll Al2O3, Cermotherm a Silit byly po zkouSce jednostranné seSikmené,
pravdépodobné u nich pfevazoval vliv proudéni pecni atmosféry, kdezto u vzork(l se symetrickym koncem
(grafit, Mo) zfejmé pFevazoval vliv intenzivni oxidace nezavisle na sméru proudéni. Dominujici oxidaci
doklada témér symetricky zaSpiCatély konec vzorku z grafitu. Keramicky nastfik na molybdenové trubce
podlehl koroznim uc€inkim atmosféry. Podle vizualniho hodnoceni bylo mozné vyslovit domnénku, ze
k intenzivnéjSimu ubytku vzork( dochazi ve fazi zkujfiovani nez ve fazi predehrevu.
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4, KONSTRUKCE SNIMACE TEPLOTY

K dalSim dostupnym materialim, ze kterych jsou v sou¢asné dobé vyrabény ochranné trubice, patfi oxid
zirkonicity (zirconia) ZrOz a sintrovany karbid kfemiku SiC. Cena ochrannych trubic z obou materiall je
priblizné stejna, pficemz SiC ma lepsi odolnost proti teplotnim Sokim, volba proto padla na tento material.

Pro konstrukci snimacCe byl nejprve pouzit platinovy termoclanek typu B v korundové trubici o vnéjSim
priméru 12 mm a tloustce stény 2 mm, viz Obr. 2 (vlevo), ktera byla ze strany chranéna trubkou
s otevienym koncem ze sintrovaného SiC firmy CeramTec (obchodné ozna¢ovaného SSiC nebo Rocar S)
o pruméru 46 mm a tloustce stény 4 mm, viz Obr. 2 (vpravo). Kromé& ochrany pfed proudicimi plyny
karbidova trubka fungovala rovnéz jako c¢aste¢né stinéni vlci salani okolnich ploch na ochrannou trubici
s termoclankem.

LA \

32 33 34 35 36 37 38 39 AQ 44 A aA A5 AR A1

Obr. 2 Korundova trubice (vlevo) a vnéjsi trubice z SiC (vpravo) pred méfenim

33 34 35 36 37 38 39 40

41 42 43 44 45 46 47 48 49 §

Trubice z Al203 tentokrat, na rozdil od pfedchozi zkouSky, vydrzela pfedehfev i zkujfiovani a neroztavila se,
ale vykazuje znamky koroze a méknuti materialu. Konec trubice je protazen, zizen a deformovan do strany,
viz Obr. 3. Znamena to, ze teplota konce trubice mohla dosahnout bodu méknuti Al20s. Pfesnéji teplotu
nelze urcit, jelikoz neni znama chemicka Cistota pouzitého materialu Al2Os.

Obr. 3 Ochranné trubice po méfeni

Na korundové trubici byla ztuhla vrstva strusky. Na vybrusu bylo patrné, ze struska pronika do materialu
Al203, vyrazna hranice mezi obéma materialy neni patrna. Na konci korundové trubice po odbrouseni bylo
viditeIné méknuti a kontaminace struskou. U pfechodu z valcového do zaobleného konce trubice byla patrna
prasklina, kterou se dovnitf trubice dostal cizi material. Termoclanek pfiblizné v poloviné faze zkujhovani
podlehl destrukci pfi teploté méficiho konce cca 1800 °C. Termoclanek od okamziku zni¢eni daval napéti
vys8i nez 20 mV, coZ neodpovida termoclanku typu B. Pravdépodobné v ochranné trubici vznikl faleSny
méfici spoj mezi platinou a kontaminatem, protoze termoclanek B muze dat maximalni napéti jen asi
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13,8 mV. Méfici konec termoclanku byl zataven v materialu trubice Al2O3 a ulomil se pfi demontazi. Trubice
z karbidu kfemiku SSiC vydrzela fazi pfedehfevu i zkujfiovani, vykazovala v8ak zna¢ny Ubytek materialu
v dasledku oxidace, viz Obr. 3.

Pro dal$i verzi snimace bylo rozhodnuto pouzit jako ochrannou trubici material SSIiC a jako snimac
termoclanek W-Re v molybdenovém plasti o priméru 4 mm. JelikoZ material SSiC v peci postupné ubyva,
trubice byla navrzena jako silnosténna s tloustkou stény 12 mm, coz mélo zajistit vydrz po dobu minimalné
jedné celé tavby. Jednalo se o kusovou a, s ohledem na tloustku st&ny, znaéné naro€nou vyrobu ve firmé
CeramTec Sumperk. Vné&j$i pramér trubice byl 32 mm a celkova délka byla vyrobn& omezena na 150 mm.
Z vyrobnich ddvodd také mohl byt vnitfni prdmér trubice minimalné 8 mm, ackoli pro lepSi ochranu
molybdenového plasté termoclanku proti oxidaci vnéj§im vzduchem by byl vhodné&j§i mensi vnitfni pramér
trubice, aby byl minimalizovan objem vzduchu v okoli plasté termoclanku. Trubice SSiC byla uchycena tak,
aby byla minimalizovana plocha kontaktu s chlazenou konstrukci snimace, a to sevifenim mezi dva prstence
z tenkého plechu za osazeni na konci trubice. Plast trubice je tepelné izolovan. Ocelové distan¢ni pouzdro je
délené a jednodu$e rozebiratelné. Ochranna trubice vyéniva ve varianté krat§iho vysunuti z chlazené
prichodky v délce 76 mm, viz Obr. 4. Po odejmuti ¢asti pouzdra je mozno snima¢ vysunout o dalSich
35 mm, tj. v délce 111 mm.

Obr. 4 Pohled na ochrannou trubici z SiC a jeji mechanické upevnéni

Pro zlepSeni odolnosti povrchu trubice SSiC vici oxidaci byl proveden nastfik keramiky plazmovym hofakem
opét v Institutu fyziky plazmatu AV CR. Provedeni nastfiku na material SSiC se ukéazalo jako problematické.
Byly odzkouSeny dva r(izné materidly nastfiku (Cr20s a ZrSiOa4) a rGzné teploty pfedehfati trubice. Povrch
trubice ma malou drsnost a vysokou tvrdost, coz ztézuje pfilnuti nanesené vrstvy. LepSiho vysledku bylo
dosaZeno pfi nastfiku ZrSiOg, ktery byl nanesen v tloustce cca 0,4 mm.

Obr. 5 Kompletni méfici sestava snimace s méfici Ustfednou
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Kompletni méfici sestava snimace s méfici ustfednou je na obrazku Obr. 5. Pfi experimentu byl snimac opét
zasunut do klenby pece pfes chlazenou prichodku, a to na dobu dvou cykli pece (cca 330 minut).
Termoclanek méfil spolehlivé po celou tuto dobu. Po vyjmuti z pece bylo vidét, Ze ochranna trubice
z materialu SSIiC je pokryta struskou, ale ubytek tloustky stény trubice byl zanedbatelny. Trubice byla
tentokrat ¢aste¢né chranéna okolni vyzdivkou pfed dynamickym ucéinkem pecni atmosféry. Experiment bude
jesté zopakovan pfi vétsim vysunuti snimace do pece.

Naméfena teplota pfi vySe popsané konfiguraci snimaCe dosahla maxima 1510 °C pfi nejistoté méfeni
+1,2 %. Metodou numerického modelovani byla naméfena data korigovana o teplotni spad ve sténé
ochranné trubice. Teplotni spad dosahl maxima 30 °C, nejvyssi teplota povrchu ochranné trubice dosahla
tedy 1540 °C. Namérfené teploty povrchu snimace jsou srovnatelné s extrapolovanou teplotou povrchu
vyzdivky klenby z dfive namérenych teplot ve vyzdivce jinymi autory [2, 3].

Nasledné byl proveden pokus o predikci teploty pecni atmosféry pfi riznych pfedpokladanych podminkach
transportu tepla v peci. Mechanismus vnéjsiho transportu tepla z pece do snimace je zavisly na mnoha
neznamych a proménlivych parametrech, jak bylo naznaceno v kapitole 1, mj. pruteplivosti atmosféry.
Snimac tedy neméfi teplotu pecni atmosféry, ale méfena teplota je vysledkem vzajemné interakce snimace,
kontinua tvofeného pecni atmosférou a nékolika obklopujicich ploch, které vzajemné na sebe salaji. Byla
predikovana nejvyssi teplota pecni atmosféry 1830 °C, ovSem s odhadovanou nejistotou predikce az +10 %.
Skute¢nou teplotu atmosféry by bylo mozZno zméfit pouze prosavacim termoclankem, ktery ale
v podminkach tandemové pece nelze pouzit z divodu silného znecisténi atmosféry. Je proto potfeba
konstatovat, ze prakticky vyznam vyvinutého snimace spociva spiSe v monitorovani ,tepelného zatizeni*
zdiva, nez jako snimace absolutni teploty pecni atmosféry.

5. ZAVER

Stézejnim problémem méfeni teploty prostfedi v tandemové peci neni samotna teplota, ale ochrana snimace
pfed koroznimi Ucinky pecni atmosféry. Z 6 ovéfovanych materiall se nejlépe zatim osvédgil sintrovany SiC,
ktery chrani termoclanek W-Re v molybdenovém plasti. Vyvinuty snima€ méfi teplotu, ktera je vysledkem
vzajemné interakce snimace, pecni atmosféry a obklopujicich ploch, které vzajemné& na sebe salaji.
Podminky sdileni tepla v prostfedi tandemové pece jsou proménlivé v Case a zavisi zejména na znecisténi
pecni atmosféry pevnymi a kapalnymi CasteCkami, které ovlivni priteplivost plynd. Skutecnou teplotu
atmosféry by bylo mozno zméfit pouze prosavacim termoclankem, ktery ale v podminkach tandemové pece
nelze pouzit z ddvodu silného znecisténi atmosféry. Prakticky vyznam vyvinutého snimace spociva spise
v monitorovani ,tepelného zatizeni“ zdiva, nez jako snimace absolutni teploty pecni atmosféry.
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BADANIA WPLYWU NIEJEDNORODNOSCI TEMPERATUROWEJ STALI W KADZI
POSREDNIEJ NA STRUKTURE PIERWOTNA WLEWKOW CIAGLYCH

Jacek PIEPRZYCA, Zdzistaw KUDLINSKI

Instytut Technologii Metali Politechniki Slaskiej, 40-019 Katowice, ul. Krasinskiego 8, Polsko, EU
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Abstrakt

Jakos¢ odlewanych wlewkéw ciggtych okreslana jest przez wiele czynnikéw. Najwazniejszymi z nich to
czysto$¢ metalurgiczna stali, okreslony jej sktad chemiczny, wymagany ksztatt przekroju poprzecznego
wlewka, brak wad zaréwno powierzchniowych jak i wewnetrznych. Istotnym parametrem charakteryzujgcym
jakos¢ wlewkéw ciggtych jest rowniej ich struktura pierwotna. Ma ona szczegdélne znaczenie z punktu
widzenia wilasciwego przebiegu procesu przerébki plastycznej. W trakcie krystalizacji i krzepniecia ciektej
stali w urzgdzeniu COS, w jego strefie chtodzenia pierwotnego (krystalizatorze) i strefie chtodzenia wtérnego,
na skutek ztozonych proceséw chemicznych i termodynamicznych, ksztattuje sie struktura pierwotna w ktorej
moga wystepowac charakterystyczne trzy strefy krystalizacji. Strefa krysztatdw zamrozonych, strefa
krysztatow stupkowych oraz strefa krysztatdbw rownoosiowych. Z punktu widzenia przydatnosci wlewkow do
dalszej przerébki plastycznej korzystne jest gdy strefa krysztatdw réwnoosiowych zajmuje jak najwiekszy
obszar ich przekroju poprzecznego w stosunku do strefy krysztatow stupkowych. Z teorii krzepniecia
i krystalizacji stopow zelaza z weglem (stali) wynika, ze istotny wptyw na wielkos¢ strefy krysztatéw
stupkowych ma temperatura przegrzania na froncie krzepniecia, ktoéra jest zwigzana z temperaturg
odlewania. Temperature odlewania mozna zdefiniowaé jako temperature przegrzania stali w kadzi
posredniej ponad temperature likwidus.

W artykule przedstawiono wyniki badan przemystowych, dotyczace problemu uzyskiwania jednakowej
struktury pierwotnej w wielozytowej kadzi posredniej. Zatozono, ze niewlasciwy sposob przeptywu
i mieszania sie stali w kadzi posredniej, a w konsekwencji niekorzystny rozktad stref przeptywu ttokowego
w stosunku do wielkosci tworzgcych sie stref martwych moze wptywaé na niejednorodnos¢ pdl
temperaturowych w objetosci ciektej stali w rejonach poszczegdlnych wylewow z kadzi posredniej. Fakt ten
powoduje zréznicowanie warunkow temperaturowych krzepniecia stali w poszczegdlnych zytach.

Stowa kluczowe: Stal, ciggte odlewanie stali, struktura pierwotna wlewka ciggtego, kadz posrednia,
krzepniecie stali.

1.  WSTEP

Przedstawione w artykule wyniki badan sg kontynuacjg prac dotyczgcych zagadnien przeptywu i mieszania
sie stali w niesymetrycznej kadzi posredniej i ich wptywu na charakter struktury pierwotnej uzyskiwanych
wlewkow ciggtych.

Przeprowadzone wczesniej badania modelowe warunkéw hydrodynamicznych w niesymetrycznej kadzi
posredniej, pozwolity na stwierdzenie niekorzystnego sposobu przeptywu przez nig ciektej stali.
Zaobserwowano niedostateczng objetos¢ strefy przeptywu turbulentnego oraz ttokowego i rozwijajgcy sie
nadmiernie obszar strefy przeptywéw martwych w rejonie skrajnego wylewu najdalej oddalonego od miejsca
wlewu stali do kadzi posredniej. Na tej podstawie stwierdzono, ze mozliwy jest nierbwnomierny rozktad
temperatury ciektej stali w przestrzeni roboczej kadzi posredniej, szczegdlnie w rejonie skrajnego wylewu.
W zwigzku z tym dalszym etapem prac byto przeprowadzenie pomiaréw temperatury ciektej stali w badanej
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kadzi posredniej i krystalizatorach w warunkach przemystowych oraz analiza metalograficzna pobranych
probek wlewkow ciggtych.

2, POMIARY TEMPERATURY W KADZI POSREDNIEJ | KRYSTALIZATORACH

Przed przystgpieniem do pomiaréw temperatury ciektej stali w kadzi posredniej i krystalizatorach,
przeprowadzono badania pilotazowe majgce na celu okreslenie technicznych warunkéw i mozliwosci ich
realizacji oraz opracowanie metodyki badan najbardziej korzystnej z punktu widzenia minimalizacji ich
wptywu na przebieg procesu technologicznego ciggtego odlewania stali.

Na podstawie badan pilotazowych stwierdzono koniecznosé rozbudowy systemu pomiaru temperatury
w kadzi posredniej umozliwiajgcy uzyskanie wynikdow w trzech jej punktach oraz wykorzystanie systemu
ciagtego pomiaru za pomocg Contilancy. Stwierdzono réwniez, ze do pomiaru temperatury stali
w krystalizatorach optymalnym rozwigzaniem jest wykorzystanie Minilancy z czujnikami wielokrotnego uzytku
bez ostony stalowej, ktére ograniczajg mozliwe wypryski ciektej stali w trakcie ich zanurzania w ciektej stali.
Ze wzgledu na ich niewielkie gabaryty zmniejszajg réwniez niebezpieczehstwo wplywu na system
sterowania urzadzeniem COS, ktéry automatycznie reaguje na zakidécenia powstajgce w krystalizatorze
korygujgc parametry odlewania np. zmieniajac liniowg predkos¢ odlewania.

Tak zrealizowane badania pilotazowe w warunkach przemystowych pozwolity na opracowanie precyzyjnego
programu badan mozliwego do zrealizowania w warunkach ruchowych, okresleniu punktéw pomiaru

, temperatury w kadzi posredniej
i krystalizatorach, mozliwosci wykorzystania
istniejagcej w hucie aparatury pomiarowej

/ oraz
i wykorzystania

Lanca 1

R

= =

Wyl!ew 2 Wyl!ew 3

Lanca 2

mozliwosci zainstalowania
dodatkowej  aparatury
; niezbedne;j do wiasciwego

przeprowadzenia badan. Schemat uktadu
pomiarowego temperatury w  kadzi
posredniej przedstawia rys. 1.

Wy1!€W 1

Rys. 1 Schemat punktéw pomiarowych temperatury w kadzi

posredniej urzadzenia COS Pomiary wykonano za pomocg dwdch lanc

z standardowymi czujnikami zanurzanymi
w rejonie wylewow nr 2 i 3. W rejonie wylewu nr 1 wykorzystano zainstalowang na urzadzeniu COS
Contilance do pomiaru ciggtego temperatury. W celu tatwej identyfikacji poszczegdinych wytopow
badawczych, oznaczono je symbolami WB i ponumerowano kolejnymi cyframi od 1 do 5. Pomiary zostaty
przeprowadzone w seriach po trzy dla kazdego wytopu. Pomiar 1 na poczatku odlewania wytopu, pomiar 2
w $rodku oraz pomiar 3 na jego koncu. Pomiary temperatury w krystalizatorach przeprowadzano réwnolegle
z pomiarami w kadzi posredniej w ten sposéb by objgé nimi te samg partie odlewane;j stali.
Serie pomiaru temperatury w kadzi posredniej i krystalizatorach, przeprowadzono zgodnie z opracowang
metodyka, w trakcie odlewania 6 wytopow badawczych stali S480W oznaczonych symbolami WB1 + WB5.
Sktad chemiczny badanej stali przedstawiono w tablicy 1.

Tab. 1 Sktad chemiczny badane;j stali, %

C Mn Si P S Cr Ni Cu
min - - - - - 0,25 - 0,25
max 0,25 1,70 0,50 0,035 0,035 0,45 0,30 0,45

Temperatura likwidus odlewanej stali wynosita 1501 °C, a nominalna temperatura odlewania 1535°C.
Przekroj poprzeczny odlewnych wlewkéw wynosit 140 x 140 mm. Wytopy odlewano technikg dozatorowg ze
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smarowaniem $cianek krystalizatora za

1550 pomocy oleju rzepakowego. Srednica
kanatu dozatora wynosita 16,5 mm.
1540 Zastosowane krystalizatory to
o 15301 krystalizatory typu Convex o wysokosci
s 801 mm i promieniu tuku 6000 mm.
5 1520 .
*E Eigz:g:; Na rys.2 przedstawiono w sposéb
é’. 1510+ O Pomiar 3 graficzny przyktadowe wyniki pomiaréw
2 15004 temperatury w kadzi  posredniej
i krystalizatorach dla wytopu WB1.
1490 Przeprowadzone pomiary temperatury
1480+ cieklej stali wskazujg na jej

Zyia1 Zyl2 Zyla3 Krys. 1 Krys.2 Krys.3 . .
val ayas zya e 1 RS2 Ry zréznicowanie w  poszczegdinych

strefach kadzi posredniej. W rejonie
wylewdw 2 i 3 jest ono niewielkie,
aroznica wartosci temperatury ciekiej
stali waha sie w granicach 5°C . Natomiast w rejonie wylewu 1 zaobserwowano znaczny spadek temperatury
cieklej stali siegajgcy w poréwnaniu do strefy wylewu 3 nawet 20°C. Swiadczy to o niedostateczne;
homogenizacji pod wzgledem temperaturowym stali w przestrzeni roboczej badanej kadzi posredniej. To
niekorzystne zjawisko skutkuje niejednorodnoscig temperaturowg cieklej stali w poszczegdlnych
krystalizatorach. Stal w krystalizatorze zyly 1 ma temperature istotnie nizszg od stali w krystalizatorach zyt
2i3.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw temperatury potwierdzajg oczekiwania, wynikajgce z badan
modelowych, dotyczacych zjawisk hydrodynamicznych w kadzi posredniej. Wykazaty one niedostateczne
mieszanie sie stali w rejonie wylewu 1.

Rys. 2 Wartosci temperatury zmierzonej w kadzi posredniej
i krystalizatorach dla wytopu WB1

3. BADANIA MAKROSTRUKTURY PIERWOTNEJ WLEWKOW CIAGLYCH

Jakos¢ i wilasnosci makrostruktury stalowego wlewka ciggtego okresla rozmiar strefy krysztatdw
réwnoosiowych odniesiony do powierzchni przekroju poprzecznego wlewka. Im wiekszg powierzchnie
zajmuje strefa krysztatow rownoosiowych tym lepsza jakosé¢ makrostruktury wlewka. Najbardziej wyrazny
wptyw na strukture pierwotng wlewka ciggtego posiadaja:

- wymiary przekroju poprzecznego wlewka,

- skfad chemiczny stali,

- temperatura ciektej stali,

- szybkosc¢ odlewania,

- intensywnos$c¢ chtodzenia wlewka.

Biorac pod uwage, ze parametry odlewania dla wszystkich zyt urzgdzenia COS sg jednakowe, gtéwny wptyw
na jakos¢ struktury pierwotnej wlewka ma temperatura ciekiej stali w kadzi posredniej. Wyniki pomiaréw
temperatury w badanej kadzi posredniej i krystalizatorach wykazaty jej zréznicowanie w poszczegodlnych
zytach urzadzenia, spowodowane niewtasciwymi warunkami hydrodynamicznymi w niej panujgcymi.

W zwigzku z tym mozna rowniez oczekiwaé wystepowania roznic pod wzgledem rozmiaréw stref
krystalizacyjnych w wlewkach odlewanych w poszczegdlnych zytach.

Z teorii krzepniecia i krystalizacji wynika ze wraz z wzrostem stopnia przegrzania stali AT; maleje gradient

temperatury na froncie krzepnigcia G, a topografia powierzchni podziatu faz (fazy statej i fazy ciektej)
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zmienia sie od makroskopowo pfaskiej, poprzez komérkowg do dendrytycznej, tworzgc odpowiednie formy
strukturalne fazy statej. Zmienia sie réwniez mechanizm procesu krzepniecia: od krzepniecia stopniowego
(kierunkowego) do krzepniecia objetosciowego. Warunkiem stabilnosci ptaskiej granicy podzialu faz
(ptaskiego frontu krzepniecia), a tym samym stopniowego sposobu krzepniecia jest zachowanie nieréwnosci:
G, . m-C, (1-k,)

—X>
Vi D. k, (1)

1

Przy zaleznosci odwrotnej, warunki krzepniecia sprzyjajg tworzeniu sie dendrytycznej struktury krystalicznej.
Innymi stowy: zwiekszenie temperatury przegrzania ciekfej stali prowadzi do rozwoju (powigkszenia) strefy
krysztatdow stupkowych, co jest niekorzystne z punktu widzenia jej jakosci.

Opracowana metodyka badan makrostruktury wlewkow ciggltych podzielona zastata na dwa etapy:
- pobieranie prébek z wlewkoéw (templety),
- badania metalograficzne.

Pobieranie prébek z wlewkéw zsynchronizowano z pomiarami temperatury ciektej stali w kadzi posredniej
i krystalizatorach. Polegato to na wycinaniu templetéw za pomocg palnikéw gazowych w tych strefach
wlewkéw, w ktérych wczesniej dokonywany byt pomiar temperatury (poczatek, srodek i koniec wytopu).
Parametry odlewania i chtodzenia w wszystkich zytach byly jednakowe. Przygotowanie metalograficzne
uzyskanych prébek przeprowadzano metodg glebokiego trawienia. Przyktadowe wyniki badan
metalograficznych przedstawiono na rys. 3. Przedstawiajg one prébki pobrane z wytopu badawczego WBH1.

B
+
3
3
. 33
e
£

zyta 1 zyta 2 zyta 3
Rys. 3 Makrostruktura przekroju poprzecznego wlewkéw ciggtego o wymiarach 140x140 mm, Srodek
wytopu WB1
Analiza wynikéw badan metalograficznych wskazata ze, o ile w wlewkach odlewanych w zytach 2 i 3
wymiary strefy krysztatow stupkowych sg zblizone, to w wlewkach odlewanych w zyle 1 jest znacznie

mniejsza. Wartosci udziatdw procentowych strefy krysztatdw stupkowych w poszczegdlnych wlewkach
przedstawiono w tablicy 2.

Tab. 2 Procentowy udziat strefy krysztatéw stupkowych na powierzchni zgtadu metalograficznego.

Udziat strefy krysztatow stupkowych, %
Symbol wytopu : : :
Zyta1 Zyla 2 Zyla 3
poczatek wytopu 25,93 39,32 44,53
WB1 $rodek wytopu 19,60 42,30 33,31
koniec wytopu 25,61 37,95 35,41
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Uzyskane wyniki badan pozwalajg na stwierdzenie, ze warunki hydrodynamiczne panujgce w kadzi
posredniej urzgdzenia COS, charakteryzujgce sie niewtasciwymi proporcjami poszczegoélnych stref
przeptywu: zbyt matym obszarem przeptywu ttokowego i turbulentnego, przy jednoczesnym znacznym
obszarze przeptywow martwych, sg przyczyng nierdwnomiernego rozktadu pot temperatury w przestrzeni
roboczej kadzi posredniej, a w konsekwencji réznic rozmiaréw stref krystalizacyjnych odniesionych do
powierzchni przekroju poprzecznego wlewkoéw odlewanych w poszczegoélnych zytach urzgdzenia COS.
Sytuacja taka jest rowniez niekorzystna z punktu widzenia bilansu energetycznego procesu wytapiania stali
gdyz wymaga wyzszego stopnia przegrzania stali przed odlewaniem celem zapobiezenia zamarzania stali
w skrajnym wylewie.

4. WNIOSKI
Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Procesy homogenizacyjne zachodzgce w przestrzeni roboczej kadzi posredniej majg istotny wptyw na
ksztattowanie sie stref krystalizacyjnych w strukturze pierwotnej wlewkéw odlewanych
w poszczegoélnych zytach.

2. Z termicznego punktu widzenia, gtdbwnym parametrem procesu COS, majgcym wplyw na
ksztattowanie sie zasiegu strefy krysztatdéw stupkowych w strukturze pierwotnej wlewka ciggtego jest
temperatura przegrzania stali,

3. Im wyzszy stopien przegrzania stali tym wiekszy zasieg strefy krysztatébw stupkowych w strukturze
pierwotnej wlewka ciggtego,

4. Szczegolnym problemem, podczas odlewania wlewkéw ciggtych w urzgdzeniach wyposazonych
w wielowylewowe niesymetryczne kadzie posrednie, jest uzyskiwanie wlewkdéw ciggtych o zblizonym
pod wzgledem zasiegu poszczegdlinych stref krystalizacyjnych, charakterze struktury pierwotne;,

5. Znacznie dluzszy czas dotarcia stali do skrajnego wylewu (wylew 1) niesymetrycznej 3. wylewowej
kadzi posredniej niz do pozostatych wylewéw (2 i 3) wymusza stosowanie wyzszego stopnia
przegrzania stali w kadzi gtéwnej. Ten fakt wptywa niekorzystnie na proces COS z dwdch punktéw
widzenia:

a. straty energetyczne procesu,
b. uzyskiwane wlewki w zytach 2 i 3 charakteryzujg sie¢ wiekszym zasiegiem strefy krysztatow
stupkowych niz wlewki zyty 1.

6. Stosowanie wtasciwych regulatoréw przeptywu ciektej stali w przestrzeni roboczej kadzi posredniej
zapewniajgcych optymalny sposob jej homogenizacii, sprzyja tworzeniu sie zblizonej pod wzgledem
zasiegu poszczegodlnych stref krystalizacyjnych struktury pierwotnej wlewkéw w poszczegdinych
zytach urzgdzenia COS wyposazonego w niesymetryczng kadz posrednia.

Participation in conference with financial support of the National Centre for Research and
Development (project No PBS2/A5/32/2013).
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Abstrakt

V poslednich letech se setkavame se stale rostoucimi pozadavky na ocelové vyrobky. Vysledné vlastnosti
oceli 1ze ménit v Sirokém rozmezi diky optimalizaci jejich mikrostruktury. Jednim z kli¢ovych parametr( je
velikost zrna. V soucasné dobé nejsou u vyroby oceli rozSifeny postupy rafinace struktury na rozdil od litiny
a slitin hliniku, kde se takové prostfedky pro rafinaci mikrostruktury pfi tuhnuti vyuzivaji v Sirokém méfitku.
Zavedenim sekundarni metalurgie bylo dosazeno vyrazného zlepSeni vlastnosti oceli nastavenim uzkého
vyrobniho chemického sloZeni a snizenim obsahu, pfipadné modifikaci nekovovych vméstk(. Skodlivy vliv
vmeéstkl na vlastnosti oceli vyplyva z jejich schopnosti pusobit jako iniciaéni zdroje mikro-dutin a trhlin
v oceli. Proto je pouzivani Cistych oceli obvykle povazovano za vyhodné, a to jak z hlediska pevnosti, tak
z hlediska Unavy. V posledni dobé byl zjistén prospésny vliv nekovovych vméstkl pfi tuhnuti oceli a pfi jeji
transformaci v pevném stavu. S vyuZitim vhodného obsahu urlitych prvkd lze dosahnout jemnozrnné
struktury. Standardné se pro zjemnéni struktury vyuziva hlinik, vanad, ale i titan. Pro zjemnéni mikrostruktury
Ize ale také vyuzit cer. Cer ma velmi vysokou afinitu ke kysliku a sife a tvofi tak oxidy a sulfidy ceru. Byla
provedena série laboratornich experimentl, pfi kterych byl do oceli pfidavan cer v rGzném mnozstvi.
Hodnocen byl zejména jeho vliv na mikrostrukturu. Na zakladé vysledk( téchto laboratornich zkousek byl
navrzen provozni experiment, pfi kterém byl cer legovan do oceli. Hodnoceni vlivu ceru na vlastnosti oceli
bylo provedeno jednak na ingotu, ale také na vykovku.

Kli€ova slova: Kovy vzacnych zemin, cer, mikrostruktura, krystalizace, nekovové vméstky

1. uvobD

Pozadavky na ocelové vyrobky s optimalni kombinaci vlastnosti stale rostou. Jednou z moznych cest pro
dosaZeni téchto pozadovanych vlastnosti je Fizeni mikrostruktury. Velikost zrna ma vliv na vétSinu
mechanickych vlastnosti. Napfiklad, pfi pokojové teploté mez pevnosti, mez kluzu i vrubova houzevnatost
rostou s klesajici velikosti zrna. Tradi¢nim zplsobem dosazZenim jemnozrnné struktury zajistujici optimalni
kombinaci pevnosti a houzevnatosti je prostfednictvim vhodného termomechanického zpracovani danych
vyrobk(. Nicméné, v poslednich letech se objevil novy koncept, podle kterého Ize s vyuzitim nékterych
nekovovych vmeéstkl vyrazné ovlivnit velikost zrna oceli. Tyto vméstky, nékdy také nazyvané disperzoidy,
jsou vétSinou oxidy, sulfidy, nebo karbidy velikosti cca 1um [1], [2]. Kovy vzacnych zemin (déle i KVZ) maji
velmi vysokou afinitu jednak ke kysliku, ale také i k sife. Tyto oxidy i sulfidy KVZ maiji vysokou teplotu tani,
kdezto teploty tani Cistych KVZ jsou ve srovnani s zelezem nizké, viz. tab. 1 a 2, takze ihned po pfisadé KVZ
do roztavené oceli budou vznikat oxidy, nebo sulfidy téchto kovl. Na druhou stranu hustoty téchto oxidu a
sulfidd KVZ se blizi hustoté Zeleza a v porovnani s oxidy a sulfidy béznych prvka jsou vyssi, takze budou
obtiznéji odstranitelné z oceli [3]. Z literatury dale plyne, Ze KVZ zvysuji teplotu rekrystalizace, zvySuji stalost
v zaru u zarupevnych oceli, zvySuji tvafitelnost vysoce legovanych oceli a zlep3uji otéruvzdornost.
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Tab. 1 Vybrané fyzikalni vlastnosti zakladnich KVZ, Zeleza a vybranych dezoxidaénich prvkd [3]

orek protonové atomova hustota | teplota teplota
gislo hmotnost | [kg'm™®] | tani[K] | varu [K]

Cer 58 140.13 6 760 1350 3473
Lanthan 57 138.92 6 180 1 466 3913
Neodym 60 144.27 6 980 1570 3 633
Praseodym 59 140.92 6 800 1481 3 563
Zelezo 26 55.85 7 876 1812 3153
Hlinik 13 26.98 2700 923 2333
Vapnik 20 40.08 1540 1124 1713
Mangan 25 54.94 7 400 1523 2 427
Kremik 14 28.09 2400 1688 2633

Tab. 2 Hodnoty hustoty a teploty tani slou¢enin KVZ, Zeleza a vybranych dezoxida¢nich prvka [3]

hustota | teplota

slouc¢eniny prvkd druh kgm?] | tani [K]

La La,03 6 580 2523

Ce Ce,03 6 867 1963

Pr Pr,03 7 067 2 473

, Nd Nd,O3 7 308 2 545
Oxidy

Al Al,O3 2820 2323

Mg MgO 3200 2773

Ca CaO 3400 2873

Fe FeO 3700 1693

La LaS 5 660 2473

La La,S3 5440 2373

Ce CeS 5 880 2 473

Ce Ce,S3 5180 2723

Sulfidy Nd NdS 6 200 2 411

Nd Nd2S3 5500 2 473

Pr Pr,S; 5270 2 068

Fe FeS 4 600 1 466

Mn MnS 4 000 1803

2. TEORETICKY UVOD PROBLEMATIKY

2.1  Strukturni zény ocelového ingotu

Ocelovy ingot ma ftfi zakladni, rizné zény, viz obr. 1. Nejblize kokile je pasmo neuspofadanych, husté
lezicich krystalu, tzv. lici kiira. Zde probiha krystalizace velmi kratce a je zplsobena intenzivnim ochlazenim
oceli o stény kokily, pficemz nedochazi ke vzniku segregaci a tyto drobné krystalky maji primérné chemické
slozeni odpovidajici tavebnimu slozeni vyrobené tekuté oceli. Tato lici kdra je relativné tenka a jeji tloustka
se méni po vySce ingotu. Nejvétsi tloustka lici kdry je u paty ingotu a smérem k hlavé ingotu se zmenSuje.
Za touto oblasti se nachazi zéna kolumnarnich krystalll. Se zménou podminek odvodu tepla vlivem prohfati
stén kokil se zarovern méni i rychlost ochlazovani tekuté oceli a vytvafi se podminky pro rlst dlouhych,
rovnoosych krystalll proti sméru odvodu tepla. Ve stfedu ingotu se nachazi oblast riizné orientovanych
krystal(.
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lici klira
pasmo kolumnarnich krystalt

oblast rliznosmérné
orientovanych krystalt

Obr. 1 Schematické znazornéni rliznych strukturnich oblasti v ocelovém ingotu

2.2 Vliv KVZ na krystalizaci oceli

Kovy vzacnych zemin snizuji povrchové napéti taveniny a tim snizuji i mnozZstvi energie nutné k tvorbé
zarodkU pfi primarni krystalizaci. Silné také vzrista pocet krystalizacnich center. Vysledkem téchto vliva je
dosazeni jemné struktury ingotu oceli modifikované KVZ.

Sulfidické i oxidické vmeéstky KVZ se vyluCuji jesté v roztavené oceli, protoze maji velmi vysokou teplotu tani.
Jsou tudiz umistény uvnitf krystall v oceli. Pfi pomalém ochlazovani nedochazi k difuzi siry k hranicim
primarnich zrn a k jeji koncentraci v mezidendritickych prostorech. Kovy vzacnych zemin tedy zamezuiji
vzniku sulfidovych vycezenin. Kladny vliv KVZ neni tedy jen v odsifeni oceli, ale také i zrovhomérnéni
rozlozZeni siry v ingotech.

Primérna velikost sulfidd prudce klesa s rostoucim obsahem ceru v oceli az do obsahu minimalné cca
0,06 hm. % Ce. Pak zUstava téméf konstantni. Podobny vliv na stfedni velikost sulfidd ma i zirkonium,
nicméné& hmotnostni obsahy zirkonia musi byt vy38i pro sniZzeni na srovnatelné rozméry, a sice v rozmezi
cca 0,08 az 0,12 hm.% Zr, a to i podle znacky oceli.

Pfisadou KVZ se zmenSuje hloubka pasma kolumnarnich krystalt v ingotu a dendriticka struktura se stava
méné vyraznou. V celém objemu kovu pak Ize pozorovat slabé rozvétvené dendrity a tim, ze dochazi ke
zmen$ovani dendritické oblasti, zmenSuji se i segregace uhliku, siry, fosforu a kysliku. Ocel se pfisadou
KVZ stava homogenngjSi. Téchto ucinkl Ize dosahnout jiz pfi obsahu od cca 0,01 hm. % Ce. Velikost
dendritd klesa s rostoucim obsahem ceru v rozmezi od 140 do 750 ppm. Velikost dendritll ale také souvisi
zejména s poctem Castic Ce203 a CeS urcité velikosti [4].

Kovy vzacnych zemin jsou pfi vyrobé oceli pouzivany i ve formé& mischmetalu. Mischmetalem se rozumi
smeés nékolika kovd vzacnych zemin, tedy zejména Ce, La, pfipadné Nd a Pr. Pouzivani mischmetalu je
v provozni praxi rozSifeno zejména pfi vyrobé specialnich druh(l antikoroznich oceli. P¥fi jejich pouziti se ale
také setkavame s problémy béhem odlévani, a to se zarGstanim vylevky. K tomu dochazi tak, ze malé
Castice Ce203 se spojuji s oxidy Al2O3 a tvofi klastry v&tSi nez 20 um. S rostouci velikosti t&chto &astic roste
jejich dalsi vzajemné interakce a spojovani do vétSich c&astic [5]. Z dostupnych literarnich udaja
vypovidajicich o provedenych laboratornich i provoznich experimentech plyne, Ze vyuZiti ceru pfidavaného
do oceli je velmi rizné a pohybuje se od jednotek procent do 78 %. Toto vyuziti hodné zavisi zejména na
stupni dezoxidace oceli, zvolené technologii a zplsobu pfidavani této legury do oceli.
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3. LABORATORNI EXPERIMENTY

Vramci feSeni vyzkumného projektu byly nejprve navrhnuty a realizovany laboratorni experimenty
s pfisadou ceru ve formé& mischmetalu. Tyto laboratorni experimenty byly provedeny v laboratofich katedry
nezeleznych kovli VSB - TU Ostrava. Pro tyto experimenty byly vyuZity tfi vybrané zna&ky oceli, které se
bézné vyrabéji ve VHM a.s., odkud také byly dodany potfebné vzorky. Jednalo se o oceli F22 (dle ASTM
A182), 42CrMo4 (dle EN 10250-3) a 42CrMo4+Ni, coz je ocel vyrabéna dle specifikace zakaznika. Slozeni
pouzitého pIlnéného profilu mischemtalu obsahuijici cer je uvedeno v tab. 3. Nejprve byly pfipraveny vzorky o
hmotnosti cca 20 gram( a ty byly spole¢né s pfisadou mischmetalu obsahujici cer pfetaveny v plazmové
peci. Schéma plazmové pece je uvedeno na obr. 2. Pec pracuje na principu zonalniho taveni. Pfi taveni v
plazmové peci se material nachazi v médéném, vodou chlazeném krystalizatoru, ktery je unasen Sroubem
pod stacionarnim plazmovym hofakem. Krystalizator je mozno pouzit pro taveni materiald o Tm < 3400°C.
Teplo nutné k taveni kovu je produkovano plazmovym hofakem. Teplota plazmatu pfi tomto zplsobu taveni
dosahuje az 6500 K. Mezi velké vyhody této pece patfi mimo jiné téméf stoprocentni vyuziti legujici pfisady
v dusledku vyuziti vyhod inertni atmosféry v tavicim prostoru.

1 — krystalizator
2 — plazmovy hofak
3 — vnéjsi plast
4 — vnitini plast
il 5 — pecni viko
- : 6 — vodici Sroub

1 ' G 7 —unasec
8 — motor posuvu

Obr. 2 Technologické schéma plazmové pece

Tab. 3 Chemické slozeni pouzitého plnéného profilu s cerem

Ce Si Cr C Fe
obsah pnku (hm. %) 12.23 21.5 31.18 0.1 34.99

Z hlediska pfidavku mischmetalu (MM) obsahujiciho cer byly voleny pfidavky 0 hm. %; 0,05 hm. % MM, tj.
0,006 hm. % Ce; 0,5 hm. % MM, tj. 0,061 hm. % Ce a 1 hm. % MM, {j. 0,122 hm. % Ce.

PFfi plazmovém taveni byl pouzity argon Cistoty 4N6 jako plazmotvorny plyn. Vzorky oceli byly dvakrat

pretaveny a byla na nich provedena metalograficka analyza. Strukturni analyza vSech vzorkU byla

provedena na svételném optickém mikroskopu IX70 fy Olympus, program Image Pro 6.2. Dale byla

provedena mikroanalyza nekovovych vméstki pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu JEOL

6490LV s rtg. mikroanalyzatorem Oxford Inca. Na zakladé provedeného vyhodnoceni byly zjiStény

nasledujici poznatky:

> Ve vzorcich s pfisadou ceru nebyly zjistény vady typu dutin a fedin, které se vyskytovaly ve vzorcich
bez této pfisady ceru, jak je patrné z obr. 3.

> Po pfisadé jiz 0,05 hm. % mischemtalu, tj. pfi obsahu ceru 0,0061 hm. % bylo dosazeno zjemnéni
struktury oceli, jak je patrné z obr. 4.

> Byly zjistény a analyzovany nekovové vmeéstky obsahujici cer. Jejich velikost byla okolo 1 um.
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2000 pm

Obr. 3 Porovnani struktury laboratornich vzorkd oceli 42CrMo4 s pfisadou 0 hm. % Ce (vlevo) a s pfisadou
0,0061 hm. % Ce (vpravo)

Obr. 4 Porovnani struktury laboratornich vzork( oceli 42CrMo4 s pfisadou 0 hm. % Ce (vlevo) a s pfisadou
0,0061 hm. % Ce (vpravo)

4. PROVOZNi EXPERIMENT S VYUZITiIM CERU PRO ZJEMNENI MIKROSTRUKTURY OCELI

Na zakladé provedeného literarniho rozboru a vysledkl laboratornich experimentl byl navrzen provozni
experiment, jehoz cilem bylo ovéfeni moznosti vyuziti kova vzacnych zemin pro zjemnéni mikrostruktury
v podminkdch VHM a.s. Pro tento experiment byla vybrana bézné& vyrabéna ocel 42CrMo4. Normované
slozeni této oceli a skuteéné dosazené tavebni sloZeni oceli béhem experimentu je uvedeno v tab. 4. Pro
legovani ceru byl pouzit plnény profil od provéfeného svétového dodavatele téchto plnénych profild. Slozeni
pouzitého plnéného profilu je uvedeno vy3e, v tab. 3. Ze sloZeni tohoto plnéného profilu je patrné jeho
omezeni pro oceli obsahujici urlité mnoZstvi chromu. Plnény profil s cerem byl do oceli pfidan po
odvakuovani oceli. Cer byl legovan na hodnotu 0,06 hm. %. Z divodu zjiSténi propalu ceru byly pfed i tésné
po jeho pfidani do oceli odebrany vzorky oceli a strusky. Z takto zpracované tavby byly odlity na jedné lici
desce 2 stejné ingoty o hmotnosti 23,9 tun. Pfi odlévani ingotl byla pouzita argonova ochrana liciho proudu
z diivodu omezeni reoxidace oceli a zejména v ni obsazeného ceru. Standardni doba odlévani téchto ingotl
je v podminkach ocelarny VHM a.s. cca 14 minut. Odlévani této experimentalni tavby probihalo zpocatku
bez problému, nicméné po 11 minutach odlévani doslo k zarustani vylevky a k vyznamnému poklesu lici
rychlosti. Doba odlévani ingotl byla tak del$i, nez je tomu pfi standardni vyrobé.
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Tab. 4 Normovane sloZeni oceli 42CrMo4 a tavebni sloZzeni experimentalni tavby

C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo Al Ce

min. (hm. %) 0.38 0.60 0.90 0.15

norma | max. (hm. %) 0.45 0.90 0.40 0.035 0.035 1.20 0.30
tavebni (hm. %)| 0.40 0.77 0.22 0.007 0.003 0.16 0.19 1.03 0.16 0.015 0.04

Jeden z téchto experimentalnich ingotl byl pfekovany do osazené tyCe se tfemi riznymi priiméry. Vykovek
byl podrobeny standardnimu tepelnému zpracovani, které je bézné u této oceli, tedy kaleni nasledované
popousténim. Z vykovku byly odebrany vzorky pro hodnoceni ze vSech tfi pramérd. V ramci hodnoceni
budou provedeny nasledujici analyzy:

> Hodnoceni makrostruktury - makrolept
Hodnoceni mikrostruktury

Hodnoceni mikrogistoty + RTG analyza vméstk(
Zakladni mechanické zkousky

Unavové vlastnosti oceli

YV V V VY

Vysledky téchto zkousek budou porovnany s vysledky zkouSek dosahovanych pfi standardni vyrobé vykovku
z oceli 42CrMo4. Oc¢ekavanym vysledkem je dosazeni jemnozrnnéjsi struktury, rozptylené velmi malé
nekovové vméstky ceru (o velikosti cca 1-4 ym), zvySeni meze pevnosti a kluzu.

Druhy ingot byl fizené vychlazen a nasledné byl podélné rozfezan. Na tomto podélném Fezu ingotu byly
provedeny chemické analyzy, a to z dlvodu zji§téni rozloZeni ceru po prufezu ingotu a také z duvodu
ovérfeni vlivu tohoto prvku na rozlozeni segregace vybranych prvk({, zejména uhliku a siry. O¢ekava se, Ze
oxidy ceru budou pusobit jako krystalizacni zarodky, které urychli tuhnuti oceli v objemu ingotu, coz maze
vést ke snizeni rozsahu odmiSeni jednotlivych prvkd.

Pro tyto analyzy byly z ingotu odebrany vzorky ve formé tfisek pomoci vrtani. Dale byly odebrany pevné
vzorky o priiméru 27 mm pomoci jadrovych vyvrtl. Z doposud provedenych analyz obsahu ceru vyplyva jeho
nerovnomeérné rozlozeni v prifezu ingotu a relativné nizké vyuziti. Nejvy3Si obsah ceru byl zjistén v patni
¢asti ingotu a pohyboval se od 0,0194 hm. % (tj. 194 ppm) u stény ingotu po 0,0170 hm. % (tj. 170 ppm)
v ose ingotu. Obsah ceru postupné klesal smérem k hlavé ingotu a v podhlavové &asti byl obsah ceru jiz
0,0150 hm. % (tj. 150 ppm). Vyuziti ceru se tak pohybovalo od 25 do 32,3 %.

5. ZAVER

Byla provedena prvni série laboratornich experimentt a prvni provozni experiment s vyuzitim kova vzacnych
zemin, konkrétné ceru, za ucelem dosazeni jemnozrnnéjSi struktury jiz v ocelovém ingotu. Na zakladé
provedenych analyz lze konstatovat, Ze pfisada KVZ méla oCekavany pozitivni uc€inek. Pfi laboratornich
experimentech bylo prokazano zjemnéni mikrostruktury po pfisadé ceru. Tohoto zjemnéni je dosazeno tim,
Ze vzniklé oxidy ceru v oceli pusobi jako efektivni krystalizaéni zarodky. Na zakladé UspésSnych vysledkl byl
navrzen provozni experiment s legovanim ceru do oceli. S ohledem na dosazené vyuziti ceru bude nutno
pokraCovat ve vyvoji technologie pfidavani tohoto prvku do oceli. V rdmci probihajiciho projektu budou dale
dokonéeny navrhované zkousky a bude provedena verifikace dosazenych vysledk( i na jinych jakostech
oceli.
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90 TUNOVEHO KOVARSKEHO INGOTU

Pavel MACHOVCAK?, Ale OPLER?, aZdenék CARBOL?, Antonin TREFIL?, Karel MERTAY,
Jakub ZAORAL®, Karel MICHALEK®, Markéta TKADLECKOVA®

a VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s., Ruské 2887/101, Vitkovice, 703 00 Ostrava, Ceska republika, EU,
pavel.machovcak@yvitkovice.cz

b VITKOVICE TESTING CENTER s.r.0., Pohraniéni 584/142, 709 00 Ostrava, Ceska republika, EU,
karel.merta@yvitkovice.cz

¢ \lysoké $kola bériska - Technické univerzita Ostrava, 17. Listopadu 15, 708 33, Ostrava, Ceska republika,
EU, karel.michalek@vsb.cz

Abstrakt

Odlévani ingoth hraje stale vyznamnou roli, i pfes neustale rostouci podil oceli odlévané na zafizenich
plynulého odlévani, a to zejména v pfipadech strojirenské metalurgie. Tézké kovarské ingoty jsou ve
strojirenské metalurgii vyuzivany napf. pfi vyrobé klikovych hfideli pro lodni motory, kormidlovych prd,
hfideli pro vétrné elektrarny, rotord turbin pro elektrarny, velkych komponent pro jadernou energetiku.
Vyroba tézkych kovarskych ingotl je vSak doprovazena obvykle segregaci prvk( ve struktufe oceli.
Segregace prvkl pak zpusobuje nejednotné mechanické vlastnosti. Strojirenské dily ale museji splfiovat ta
nejpfisngjsi kritéria, a proto musi byt téméf bez vad. Z divodu docileni co nejlepsi kvality tézkych
kovéarskych ingotll byl ve spoleénosti VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. a ve spolupraci s VSB TU-
Ostrava feSen vyzkumny projekt, jehoz cilem je zlepSeni uzitnych vlastnosti specialnich strojnich soucasti.
Z divodu provedeni detailni analyzy soucasného stavu byl v ramci projektu odlit experimentalni ingot
8K91SF o hmotnosti 90 tun. Ingot byl nasledné rozfezan a byla vyhodnocena makrostruktura a detailné i
chemicka heterogenita ingotu po prafezu. Na vzorcich z ingotu bylo také provedeno hodnoceni mikrocistoty.
Pro posouzeni slozeni oxidickych nekovovych vmeéstkd byly pouzity ternarni diagramy. Ziskané poznatky
byly vyuZity i pro zpfesnéni nastaveni okrajovych podminek numerické simulace, které by mély pfispét k
optimalizaci vyrobni technologie odlévani tézkych kovaiskych ingotl a minimalizaci rozsahu segregaci
v ingotech. V ramci projektu byl také navrZzen a analyzovan novy typ 90 tunového ingotu. Také zde byla
hodnocena zejména porozita a rozsah makrosegregaci. Tento Clanek popisuje provedeni provoznich
experimentl odlévani ingot(, jejich déleni, metodiku chemické analyzy a vysledky dosazené pfi uvedeném
Setfeni.

Klicova slova: téZky kovarsky ingot, makrosegregace, mikrocCistota

1. uvoD

VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. (dale i VHM a.s.) je tradiénim vyrobcem velkych strojirenskych
soucasti a celkl. Pro tyto vykovky jsou zde vyuzivany tézké kovarské ingoty o hmotnosti az 200 tun. Jedna
se zejména o uhlikové konstrukéni oceli, nizko a stfedné legované oceli, ale také o nastrojové oceli.
Pozadavky zakaznik( na vnitfni kvalitu a izotropii vlastnosti jsou stale pfisngjSi. Nicméné i pfes znacné
pokroky v technologii vyroby ocelovych ingotll se miizeme setkat s ur€itymi defekty, které jsou zplsobeny
v dusledku nehomogenni struktury a projevi se béhem nasledujicich procest kovani a tepelného
zpracovani. ReSeni téchto jakostnich nedostatk(i vyZzaduje komplexni FeSeni skladajici se z optimalizace
procesu odlévani a tuhnuti ingotd, jakoz i nasledného kovani a tepelného zpracovani. Jednim z moznych
zplsobd, jak optimalizovat tuto velmi naro¢nou vyrobu je vyuziti numerického modelovani, porovnani takto
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dosazenych vysledkl s provoznimi experimenty a jejich detailni vyhodnoceni. Z téchto diivodl byl navrzen a
realizovan vyzkumny projekt, jehoz cilem bylo zmapovat rozlozeni makro i mikro-segregaci v tézkém
kovarském ingotu, provést hodnoceni porozity, mikroCistoty a navrhnout novy tvar kokily tak, aby bylo
dosazeno zlepSeni vnitfni kvality téZkych kovarskych ingotd. Nedilnou soucasti feSeni tohoto projektu bylo
vyuziti numerickych simulaci odlévani a tuhnuti ingotd. Tyto simulace byly provadény v programu ProCAST.
Pozornost byla vénovana nastaveni okrajovych podminek téchto simulaci, verifikaci vysledk( simulaci
s vysledky provoznich experiment(, méfeni a analyz a navrhu nového typu kokily [1 - 6].

2. POPIS VYROBY EXPERIMENTALNIHO 90 TUNOVEHO INGOTU A JEHO DELENI

Z divodu zjisténi rozsahu chemické heterogenity v kovarském ingotu po jeho utuhnuti byl na ocelarné
VHM a.s. odlity experimentalni ingot 8K91SF. Jedna se o 8 hrany kovarsky ingot, ktery ma tabulkovou
hmotnost 87,5 tuny. Cely pribéh vyroby byl detailné sledovan a monitorovan. V podminkach ocelarny
VHM a.s. je ocel vyrabéna na EOP s naslednym mimopecnim zpracovanim na LF a VD. Ingoty se zde
odlévaji vyhradné spodem. Vzhledem k tonazi vitkovické EOP a kapacité licich panvi je tento typ ingotu, {j.
8K91SF, slévany ze dvou taveb. Pro experiment byla vybrana znacka oceli S355J2G3, ktera je velmi ¢asto
vyuzivana pro r@izné konstrukéni ¢asti. Pro snadné zjisténi vzajemného promiseni jednotlivych taveb
v ingotu byly jednotlivé tavby kfizové nalegovany niklem a médi. To znamend, Ze v prvni tavbé byl cilené
zvySeny obsah Ni a obsah Cu byl dan pouze pouzitym Srotem a naopak v druhé tavbé byl zamérné zvysSeny
obsah Cu a obsah Ni byl dan pouzitym Srotem. Obsah ostatnich prvkl byl cileny na stejné hodnoty u obou
vyrabénych taveb. Chemické slozeni jednotlivych taveb a vazeny primér téchto taveb zohlednujici rdznou
hmotnost téchto taveb pouzitych pro vyrobu experimentalniho ingotu je uvedeno v tab. 1. Vlastni pribéh
odlévani a tuhnuti experimentalniho ingotu byl sledovan pomoci termokamery. Stripovani ingotu probé&hlo
standardné za tepla, tj. po cca 20 hodinach od ukon&eni odlévani. Teplota povrchu ingotu byla od 530 °C (v
patni asti) po 730 °C (v podhlavové &asti ingotu), viz.obr.1. Po vystripovani byl ingot zihan z ddvodu
minimalizace pnuti a tedy eliminace vyskytu moznych prasklin b&€hem jeho nasledného déleni.

Tab. 1 Chemické slozeni taveb pouzitych pro vyrobu experimentalniho ingotu a jejich vazeny primér

Tavba hmotnost (t) C Mn Si P S Cr Cu Ni

52522 53,1 0,194 1,30 0,26 0,008 0,0008 0,11 0,13 0,51

52523 34,5 0,200 1,27 0,27 0,009 0,0010 0,14 0,46 0,12
vazeny pramer 87,6 0,196 1,29 0,26 0,009 0,0009 0,12 0,26 0,36

7800
2
£h3.4
hEa.3
4781
3|75
296.9
-
206,3
250

Obr. 1 Experimentalni ingot 8K91SF po vystripovani z kokily a jeho snimek z termokamery

82



=0

T

3.-4.4.2014, Karlova Studanka

Pro ziskani podélného fezu experimentalniho ingotu by nejelegantnéjsi technologii byl fez na pasové pile.
Pasové pily, které jsou k dispozici ve VHM a.s. jsou do maximalni velikosti fezu 1700 mm (omezeni
prichodnosti mezi sloupy pily). Tato velikost je pro zvoleny typ ingotu 8K91SF nedostacujici i v pfipadé
pficnych fezl. Ztoho dlavodu byla zvolena technologie celniho frézovani na konvenéni horizontalni
vyvrtavacce WD250. Uvedeny stroj disponuje maximalnimi otackami do 630 min-' a mohutnym upinacim
kuzelem. Z dlvodu urychleni odbéru velkého mnozZstvi prebyteéného materidlu z povrchu ingotu byla
pofizena ¢elni hrubovaci fréza s vyménnymi bfitovymi destickami firmy Walter s oznaéenim F2260. Celkovy
Cas straveny mechanickym opracovanim délici roviny na pozadovany rozmér a jakost nepfesahl 80 hodin.
PoZadovana kvalita povrchu, na kterém byly provadény analyzy, méla hodnotu do Ra 3,2 ym. Po provedeni
analyz na podélném fezu byly provedeny analyzy na dalSich 5 pfi¢nych fezech experimentélniho ingotu. Pro
pricné fezy bylo vyuzito pasové pily se specialnim pilovym pasem pod oznacenim SineWave.

3. HODNOCENI HETEROGENITY EXPERIMENTALNIHO INGOTU

Na podélném fezu experimentalniho ingotu bylo provedeno hodnoceni chemického slozeni po celém
prifezu, Baumannlv otisk a zkouska penetrace. Na pfiénych fezech bylo provedeno hodnoceni
makrostruktury pomoci leptli, dale hodnoceni chemického slozeni po prlifezu vSech pfiénych fezl, zkouska
penetrace a hodnoceni mikrocistoty.

3.1 Baumannlv otisk a zkouska penetrace

Baumann(yv otisk se pouziva ke zjisténi makroskopického rozlozeni siry ve slitinach zeleza - oceli a litiny.
Sira je ve slitinach Fe vylou¢ena zejména ve formé sulfidil FeS a MnS. Princip otisku je zaloZen na reakci
sulfidd s kyselinou sirovou, pfi které se uvolni sirovodik, ktery plsobi na povrch fotografického papiru a
reaguje s bromidem stfibrnym ve fotografickém papiru za vzniku velmi stabilniho sulfidu stfibrného, ktery ma
hnédou barvu. PFi tom probihaji nasledujici chemické reakce:

FeS+H2S04 = FeSO4+H2S (1)
H2S+2AgBr = Ag2S + 2HBr (2)

Provedeny Baumannuv otisk vykazoval ojedinélé vyraznéjsi sulfidické vycezeniny o velikosti az 2 mm, které
misty vytvarely shluky, pfipadné byly usmérnény do fadkld. Tyto vyraznéjSi vycezené fadky sulfidd se
vyskytovaly zejména v oblasti hlavy ingotu a ve &tvrtiné Sifky ingotu, tj. v oblastech pfedpokladanych ,A*
vycezenin. Ve spodni tfetiné vysky ingotu a mimo vySe uvedené oblasti bylo rozlozeni sulfidickych vycezenin
velmi slabé a vcelku rovnomérné.

Déle byla na podélném Fezu provedena zkousSka penetrace pro zjisténi pfipadnych dutin na povrchu
rozfezaného ingotu. Fyzikalni princip této kapilarni metody je zalozen na kapilarni elevaci, tj. na povrchovém
napéti kapaliny zptisobeném kohezni silou u stény nadoby. Trhlina, pfipadné dutina, se v diagnostikovaném
objektu v pfipadé pouziti vhodné detekéni kapaliny chova jako kapilara. Pokud ma penetrant dobrou
smacivost a nizké povrchové napéti, pronikne po naneseni na povrch testovaného objektu do trhliny, dutiny.
Penetrant, ktery vznikl a zGstal v dutinach, sacim ucinkem vyvojky zpétné vzlina k povrchu prostfednictvim
barviva, které penetrant obsahuje, a vysledné se indikuji detekované vady.

Na experimentalnim ingotu 8K91SF byla provedena zkouSka penetrace na podélném fezu a déle na 5
pficnych fezech. Snimek ze zkouSky penetrace na podélném fezu je zobrazen na obr. 2. Na podélném fezu
ingotu byly zjistény malé dutiny v horni poloviné osy ingotu a v mistech o¢ekavanych ,A“ segregaci. Toto
rozlozeni porozity bylo potvrzeno i na pfiénych fezech, kde nejvétsSi rozsah porozity byl detekovan na
pficném fezu tésné pod hlavou ingotu, zatimco na pfi€ném fezu ve spodni asti ingotu nebyly zjistény Zadné
defekty.
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Obr. 2 ZkouSka penetrace na podélném Fezu experimentalniho ingotu 8K91SF

3.2 Stanoveni chemické heterogenity

Chemické analyzy byly provadény na poloviné plochy rozfezaného ingotu, protoze ingot Ize povazovat za
rotani téleso a druha polovina plochy je zrcadlovym obrazem prvni poloviny. Po vySce ingotu byly analyzy
provadény ve skute€né ose ingotu a dale pak ve ¢étyfech dalSich pfimkach, rovnobéznych s osou ingotu. Ty
byly od osy ingotu vzdaleny o 200, 450, 650 a 850 mm. Celkem tedy v péti svislicich od osy k povrchu
ingotu. Po Sifce ingotu byly jako urCujici zvoleny dvé kolmice k ose ingotu a to v misté rozhrani téla a paty
ingotu a v misté rozhrani téla a hlavy ingotu. Mezi nimi pak v dalSich sedmi kolmicich. DalSi tfi kolmice na
osu pak popisuji patu ingotu a tfi kolmice pak hlavu ingotu. Celkem byly analyzy provedeny na 15 kolmicich.
K jednoznacnému popisu mist, ve kterych byly provadény jednotlivé analyzy, byl zvolen soufadnicovy
systém, ktery ma pocatecni bod x,y = 0,0 v prasec€iku osy ingotu a roviny délici télo a patu ingotu. Mista
odbérl vzorkd jsou znazornény na obr. 3.

Vzhledem k pomérné velkému poctu pozadovanych analyz, vybéru pozadovanych prvk( ke stanoveni a
jejich koncentraénich urovni bylo tfeba vénovat pozornost volbé optimalniho postupu analyz. Metoda
pouzivana v hutni analytice standardné - analyza na laboratornich optickych emisnich spektrometrech
(OES), ktera by vyhovéla efektivitou i pfesnosti - nebyla pouZitelna, protoZze vyZzaduje vzorky o malych
rozmérech (omezeno velikosti jiskiisté OES). Odebrat takové vzorky v pozadovaném mnozstvi nebylo
technicky realizovatelné. Pro stanoveni obsahu Mn, Si, Cu a Ni byl pouzity mobilni opticky spektrometr
SPECTROTEST. Jeho jednoznacnou vyhodou bylo to, Zze analyzy bylo mozné provést pfimo na ingotu bez
odbéru vzorku.

Vzhledem k nizkému obsahu siry bylo od samého za&atku zfejmé, Ze neexistuje jina alternativa, nez analyza
tento zpUsob bylo ovSem potfeba odebrat vzorek ve formé tfisek o hmotnosti 0,5 az 2,0 gram(. Proto byl
povrch ingotu navrtan a byly odebrany tfisky pro analyzy na automatickém analyzatoru LECO CS-600. Na
tomto pfistroji byla provedena kromé& analyzy siry i analyza uhliku. Obsah fosforu byl také stanoven na
vzorcich z odebranych tfisek. Analyza probihala v laboratofi mokrou cestou, po rozpusténi vzorku. Pro tuto
analyzu bylo ale zapotfebi vétS§i mnozZstvi tfisek, min. 2 gramy. Pro vSechny prvky a jednotlivé metody byla
zajisténa spravnost vysledkd navazanim na kontrolni vzorek, ktery byl méfen pravidelné v prubéhu analyzy

ingotu za podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
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Obr. 3 Schéma analyzovanych mist na experimentalnim ingotu 8K91SF

Jak bylo uvedeno vyse, cilem stanoveni chemické analyzy bylo zjistit vzajemné N
promiseni dvou taveb pouzitych pro odliti ingotu 8K91SF a také rozsah odmiSeni |
sledovanych prvkU. Pro zjisténi vzajemného promiseni dvou taveb v ingotu byla w
provedena analyza Cu a Ni po prufezu. Z téchto analyz vyplyva, Ze jiz béhem ‘
odlévani prvni tavby dochazi k natuhnuti oceli u stény kokily. Tloustka vrstvy '
natuhnuti se po vySce ingotu zmenSuje. Ve stfedu ingotu v3ak dochazi k velmi \
dobrému promiseni obou taveb, o ¢emz svéd¢i rovnomérny obsahu Ni a Cu !
v této stfedové &asti ingotu. \

8K91SF

Hlavnim cilem téchto praci bylo zjisténi rozsahu segregaci jednotlivych prvk( po «
prifezu ingotu. Hodnoceni bylo zaméfeno zejména na obsah C, Mn, S a P. Na N
obr. 4 az 7 jsou znazornény prubéhy obsah(l téchto prvkd po vysSce experimentalniho ingotu v jeho ose.
V pfipadé obsahu C byly zjistény pouze velmi minimalni negativni segregace v paté ingotu. Zhruba od tfetiny
vysky téla ingotu dochazi k narlGstu obsahu uhliku. Na rozhrani téla ingotu a hlavy ingotu je v ose obsah
uhliku jiz 0,292 %, pficemz tavebni obsah uhliku €inil 0,196 %. V hlavé ingotu se obsah uhliku dale zvétSuje,
az na hodnotu cca 0,52 %. Maximalni koeficient segregace uhliku v téle ingotu byl tedy 1,49. Smérem od
osy ke sténé ingotu obsah uhliku klesal, coz bylo v souladu s teoretickymi pfedpoklady.

Tavebni obsah manganu, resp. vazeny primér obsahu manganu z obou taveb, byl 1,29 %. V patni ¢asti osy
ingotu je zfejma vyrazné vétsi oblast negativni segregace manganu, nez tomu bylo v pfipadé obsahu uhliku.
Obsah manganu postupné roste se vzdalenosti od paty ingotu smérem k hlavé ingotu. Na rozhrani téla
ingotu a hlavy ingotu je obsah manganu 1,37 %. Nejvy$Si obsah Mn zjistény v téle ingotu byl zjistén ve V4
praméru, cca v poloviné vysky téla ingotu a ¢inil 1,40 %. Maximalni koeficient segregace manganu zjistény
v téle ingotu byl tedy 1,09.

V pfipadé siry a fosforu byly v ose téla ingotu zjistény vyhradné pozitivni segregace. Na rozhrani téla ingotu
a hlavy ingotu v jeho ose byl zjiStény obsah siry 0,0019 %. Nejvyssi obsah siry byl zjiS§tén ve % praméru
ingotu, cca v poloviné vysky ingotu, a to az 0,0023 %. S ohledem na tavebni obsah siry 0,0009 % byl
maximalni koeficient segregace siry zjistény v téle ingotu 2,55. Nejvy3si obsah fosforu zjistény v téle ingotu
byl v ose ingotu na rozhrani hlavy a téla ingotu a tento maximalni obsah ¢inil 0,013 %. Tavebni obsah
fosforu €inil 0,009 %, takZe maximalni koeficient segregace fosforu zjistény v téle ingotu byl 1,44 [7], [8].

A A DI GO ) WIS B S A s B
R 0 00D i (e IO D o 3

Obr. 4 Obsah uhliku v ose ingotu Obr. 5 Obsah manganu v ose ingotu
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Obr. 6 Obsah siry v ose ingotu Obr. 7 Obsah fosforu v ose ingotu

3.3 Hodnoceni mikrocistoty

Hodnoceni mikroCistoty bylo provedeno na mikroanalytickém komplexu Hitachi, vybavenym energiové
disperznim spektrometrem Vantage v TZ, a.s. Na kazdém vzorku bylo hodnoceno 90 zornych poli pfi
zvétseni 500x, coz predstavuje sumarni plochu hodnoceni 5,625 mm2. Byl vyhodnocen celkovy pocet
vmeéstkU, jejich hustota, rozdéleni do distribu€nich skupin a ploSny podil vméstk( (sumarni plocha
vmeéstkl/celkova hodnocena plocha vzorku*100). Vzhledem k moznosti ramcové vyhodnotit i chemické
slozeni vméstkl bylo provedeno i roztfidéni oxidickych vmeéstkid do ternarnich diagramu
Ca0+MgO+MnO-AI203-SiO2. Oxidické vméstky byly dale v ramci uvedeného ternarniho diagramu tfidény
do oblasti A, B, C, kde oblast A je ohrani¢ena obsahem Al203 do 30%, do oblasti B pak spadaji vméstky
s obsahem 30 az 70% Al20Os3 a do oblasti C pak vméstky s obsahem Al203 vy§§im nez 70%. Toto roztfidéni
je shodné s hodnocenim mikrogistoty uhlikovych oceli dle normy Pirelli, metodou HW. U sulfidickych
vmeéstkd, vzhledem k jejich komplexnimu slozeni, bylo pak vyuzito ternarnich diagram CaO+MgO+MnO+
Al203-SiO2—-MnS [9].

Ktomuto hodnoceni mikrocistoty je nutno konstatovat, Ze se téméf vSechny vzorky vyznaCovaly velmi
dobrou mikrogistotou, naméfené plosSné podily oxidickych vméstk jen vyjimec¢né prekraCovaly hodnotu
0,015%, u sulfidickych pak hodnotu 0,010% a to zejména ve stfedovych oblastech ingotu. Sv&d¢i to mj. o
zvladnuté technologii vyroby a odlévani oceli a pfiznivych podminkach pro separaci vmeéstki bé&hem
vlastniho tuhnuti. Je proto obtiZné nalézt néjaké vyraznéjsi souvislosti mezi mikroCistotou a napf. chemickym
slozenim oceli ¢i dalSimi parametry.

Pro posouzeni slozeni oxidickych nekovovych vméstku bylo vyuZito dfive zmifovanych ternarnich diagramu
CaO0+MgO+MnO-AI203-SiO2, u sulfidickych vmeéstkl, vzhledem k jejich komplexnimu slozeni bylo pak
vyuzito ternarnich diagramd CaO+MgO+MnO+ Al203-SiO2-MnS. Ukazka ternarnich diagrami slozeni
oxidickych vméstkl ve ,stfedovych® vzorcich oznacenych 3, 8 a 13 zfezl 1, 3, a 5 je uvedena na obr. 8.
Obdobny charakter téchto diagramu byl ziskan i u vzorkld z dal$ich FezuU.
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Obr. 8 Ternarni diagramy sloZeni oxidickych vméstk( ve ,stfedovych” vzorcich 3,8 a 13 zfezu 1, 3,a 5

Na zakladé analyz v§ech ternarnich diagramu Ize ziskané poznatky shrnout nasledovné:

> ve vzorcich se vyskytuji komplexni oxidické vméstky na bazi oxidd Ca, Mg a Al

> v podhlavové &asti ingotu byly pak zjiStény heterogenni vméstky s vy38im podilem CaO

> z hlediska dosahované mikrocistoty Ize rovnéz konstatovat urcité rozdily po prafezu ingotu a zvyseny
vyskyt sulfidd v podhlavové centralni ¢asti. Obecné je vS8ak mikrocCistota celého ingotu velmi dobra
s nizkymi ploSnymi podily nekovovych vméstk.

4. NAVRH A HODNOCENi NOVEHO TYPU 90 TUNOVEHO INGOTU

Vysledky vySe uvedeného Setfeni slouzily mimo jiné i pro verifikaci numerickych simulaci a nastaveni
okrajovych parametrl téchto simulaci. V pribéhu feSeni vyzkumného projektu byla provedena fada dil€ich
numerickych simulaci, pfi kterych se ovéfovaly zejména vlivy nasledujicich parametrd na velikost stfedové
porozity a rozloZeni segregaci:

>  Ukos stény ingotu
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Pomér vysky ingotu k jeho stfednimu priméru
Pocet hran kovaFského ingotu (8, 16, 24)
Volba materialu kokily

Sila stény kokily

YV V.V V

Na zakladé provedeného detailniho Setfeni a na zakladé provedenych numerickych simulaci byl navrzen
novy typ 90 tunového ingotu. U tohoto nového typu ingotu byl vyznamné snizeny pomér H/D, tedy pomér
vySky ingotu k jeho stfednimu primeéru, dale byl zvySeny Ukos stény ingotu a zvySeny pocet hran z 8 na 16.
Uvedené zmény byly navrZzeny zejména s cilem snizeni stfedové porozity a omezeni vyskytu ,A“ segregaci.
Tyto stvolové vycezeniny zpUsobuji vice problému pfi finalni ultrazvukové kontrole vykovkl, nez stfedové
vycezeniny. Projevuji se vyrazné zejména u ploSnych vykovkl typu kladky, nebo desky, kdy je zji§téna
oblast nevyhovujicich vad nachazejici se v mezikruzi vykovku, zatimco ve stfedu vykovku se vady
nevyskytu;ji.

Také v tomto pfipadé byl odlit experimentalni ingot ze stejné oceli, ktery byl obdobné vyhodnocen. Opét byla
pouzita ocel S355J2G3 s cilenym zvySenym obsahem niklu v prvni tavbé a zvySenym obsahem médi v tavbé
druhé. Experimentalni ingot, tentokrat jiz 16K91SF, byl stejnym zplsobem podéiné rozdélen a analyzovan.
Provedena zkouSka penetrace potvrdila menSi vyskyt stfedové porozity. Vyrazné jiné bylo také rozlozeni
makrosegregace v novém typu ingotu. Jak bylo oéekavano, vzhledem k vétSimu prdméru nového typu ingotu
byl vy$Si obsah uhliku a siry v ose tohoto ingotu. Maximalni koeficient segregace C u nového typu ingotu
16K91SF v ose ingotu ¢inil 1,55, zatimco u plvodniho typu ingotu byl v ose ingotu maximalni koeficient
segregace 1,49, viz. tab. 2. Obdobné je tomu v pfipadé siry. U nového typu ingotu byl maximalni koeficient
segregace siry v ose ingotu 2,86, zatimco v pfipadé plvodniho ingotu byl tento maximalni koeficient
segregace v pfipadé siry 2,11. Nicméné na druhou stranu bylo dosaZeno vyrazné& nizSi odmiSeni
sledovanych prvku v ¥4 priméru ingotu, tzn. v oblasti o€ekavaného vyskytu ,A“ segregaci. V této oblasti byl u
nového typu ingotu maximalni koeficient segregace uhliku 1,08, zatimco v pfipadé puvodniho ingotu byl
tento maximalni koeficient segregace uhliku 1,28. V pfipadé siry byl u nového ingotu ve % jeho priméru
max. koeficient segregace 1,71, zatimco u pGvodniho ingotu €inil 2,56. Obdobné nizsi byl také maximalni
koeficient segregace manganu u tohoto nového ingotu.

Tab. 2 Porovnani koeficientll segregace vybranych prvkd u plvodniho a nového typu 90 tunového ingotu

8K91SF (puvodni ingot) 8K91SF (nowy ingot)
koeficient segregace koeficient segregace
tavebni osa 1/4 priméru] tavebni osa 1/4 priiméru
C 0.196 1.49 1.28 0.213 1.55 1.08
Mn 1.28 1.07 1.08 1.27 1.05 1.02
S 0.0009 2.11 2.56 0.0014 2.86 1.71

Kromé tohoto nového typu 90 tunového ingotu byly také navrZzeny a do praxe zavedeny dalSi nové typy
tézkych kovarskych ingotll o hmotnosti 50 a 150 tun. Také tyto ingoty jsou charakteristické vétSim ukosem
stény ingotu, niZzS§im pomérem H/D a vétsim poétem hran. Tyto nové ingoty byly postupné pouZzivany i pfi
béznych zakazkach, kde hlavnim parametrem hodnoceni vlivu téchto zmén tvaru ingotu na kvalitu vykovku
je zkouska ultrazvukem. Vzhledem k tomu, Ze se tyto ingoty pouzivaji pro rizné zakazky s riznym stupném
pozadavku na zkousku ultrazvukem, lze vyhodnotit Uspé&Snost této zmény tvaru ingotu pouze mirou
nejakostni vyroby. Na zakladé dosavadnich zku3enosti |ze konstatovat, Ze bylo dosaZeno snizeni miry
nejakostnich vyrobkl na zakladé zmény tvaru ingotu.
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ZAVER

V ramci této prace byla provedena detailni analyza heterogenity 90 tunového ingotu vyrobeného na ocelarné
VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. Byla detailné zmapovana chemicka heterogenita, tzn. rozloZeni
makrosegregace Vv experimentalnim ingotu a vzajemné promiseni dvou taveb vingotu. Dale byla
vyhodnocena porozita ingotu a s vyuzitim Baumannova otisku i makroskopické rozlozeni siry. Vysledky
tohoto experimentu byly vyuZzity také pro zlepSeni pfesnosti numerickych simulaci odlévani a tuhnuti tézkych
kovarskych ingotl. S jejich vyuzitim pak byly navrzeny nové typy tézkych kovarskych ingotud, které jsou
charakteristické zejména zvétSenym ukosem stény ingotu, snizenym pomérem vysky ingotu k jeho
stfednimu priméru a zvySenym pocétem hran. Optimalizovana byla také sila stény kokily pro dosazeni
lep§iho usmérnéného tuhnuti. Tyto nové typy ingotll byly zavedeny do praxe. Na zakladé provedené analyzy
i na zakladé snizeni podilu nejakostni vyroby na vykovcich z téchto novych typl ingotli Ize konstatovat, Ze
bylo dosazeno zvySeni vnitfni kvality téZkych kovarskych ingota.
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OVERENI ODLEVANiI BRAM S VYUZITiIM TVAROVE UPRAVENYCH UZKYCH DESEK
KRYSTALIZATORU

Ladislav VALEK, Ale$ MAREK, Robert MOKROS, Libor WITALA
ArcelorMittal Ostrava a.s., Vratimovska 689, 707 02 Ostrava, Ceské Republika, EU,

ladislav.valek@arcelormittal.com, ales.marek@arcelormittal.com, robert. mokros@arcelormittal.com,
libor.witala@arcelormittal.com

Abstrakt

Problematika navrhu a ovéfeni odlévani bram s vyuzitim tvarové upravenych uzkych desek krystalizatoru
byla feSena v ArcelorMittal Ostrava a.s. Jednalo se feSeni dil¢i Casti grantového projektu programu TIP
Ministerstva primyslu a obchodu Ceské Republiky, ev. & FR-TI1/319 ,Vyvoj novych progresivnich nastrojl
a systémU podpory Fizeni spolehlivosti primarniho chlazeni na bramovém zafizeni plynulého odlévani oceli
pro zvySovani kvality naro¢nych plochych vyrobk(“. Pfedmeétem dil¢i ¢asti feSeni byla vyroba bram s niz§im
rizikem vzniku pfiénych rohovych trhlin. Ve spolupraci s externimi dodavateli byly navrzeny a ovéfeny dva
typy tvarové upravenych uzkych desek krystalizatoru. Byla realizovana vyroba bram, které nemély
standardni tvar na hranach. Vysledky feSeni jsou pfedmétem ¢lanku.

Klicova slova: ocel, brama, krystalizator, deska, kvalita

1. uvobD

Grantovy projekt Ministerstva prdmyslu a obchodu Ceské Republiky, v ramci programu TIP, pod
ev. €. FR-TI1/319 ,Vyvoj novych progresivnich nastrojii a systému podpory Fizeni spolehlivosti primarniho
chlazeni na bramovém zafizeni plynulého odlévani oceli pro zvySovani kvality naro¢nych plochych vyrobka(*
byl feSen v ArcelorMittal Ostrava a.s. Spolufesitelem projektu byla VSB-TU Ostrava, FMMI, katedra

automatizace a pocitaCové techniky v metalurgii. Projekt byl ispé&sSné dokon&en v zavéru roku 2013.

Projekt spocival v feSeni 6. dilCich ¢asti. Nejprve byla vénovana pozornost zZivotnosti desek krystalizatorq,
poté diagnostickym systémim v oblasti primarniho chlazeni, nasledné monitorovani pohybu desek
krystalizatord, v€etné navrhu a ovéfovani bezdratovych technologii. V poslednich etapach se projekt zabyval
kvalitou vyrobkt (plynule litych bram, pasu valcovaného za tepla), a to rovnéz pfi pouziti tvarové upravenych
desek krystalizator(.

Vysledky feSeni tykajici se identifikace provozné technickych parametrd (majicich vliv na zivotnost desek
a kvalitu bram) a diagnostickych systémy byly jiz ¢astecné publikovany [1]. Rovnéz byly zvefejnény dilCi
vysledky z ovéfovani opotiebeni povrchu desek krystalizatoru [2]. V ramci této problematiky byl rovnéz
feSen katalog vad krystalizatorovych desek a metodika hodnoceni jejich kvality. Zde byla vypracovana
spolufesitelem grantového projektu (VSB-TU Ostrava) metoda ovéfovani kvality Uzkych desek krystalizatoru,
po jejich demontovani z krystalizatoru, a to pomoci laserového snimani povrchu. Resitelem projektu byla ve
spolupraci s firmou DASFOS CZr, s.r.0. navrZzena nova metoda méfeni dutiny bramového krystalizatoru [2].
Za timto uéelem byly provedeny nutné upravy méficiho pfistroje, ktery byl dfive vyvinut
v ArcelorMittal Ostrava a.s. Tento pfistroj byl ovéfovan pro méreni tloustky pokoveni desek krystalizatoru
(ultrazvukovy systém méfeni). Specialisté firmy DASFOS CZr, s.r.o. vybavili zafizeni potfebnou snimaci
laserovou technikou a vyhodnocovacim softwarem.
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2, TVAROVE UPRAVENE DESKY BRAMOVYCH KRYSTALIZATORU

2.1 Bramové ZPO

Zakladni parametry bramového ZPO (zafizeni plynulého odlévani) jsou uvedeny v tabulce 1. Bramové ZPO
bylo instalovano jako jednoproudé s moznosti instalace druhého liciho proudu. Hmotnost taveb €ini 200 tun.
ZPO bylo spusténo do provozu v 12/1997 s ro€ni kapacitou cca 1,0 mil. tun. V 12/2003 byla provedena
modernizace ZPO, diky které se ro¢ni kapacita zvySila na cca 1,2 mil. tun. Posledni vét§i modernizace byla
provedena v 01/2008. Cilem bylo zvysit kvalitu bram a kapacitu ZPO na cca 1,5 mil. t/rok.

Tab. 1 Zakladni parametry bramového ZPO v ArcelorMittal Ostrava a.s.

Niicich proudii | Mtavby 1 (2 - pfiprava) / 205 t (2003)

Foblouku | Imet. | Vmax. |5 m/cca.24 m / 2,75 m/min

brama / tnavystupu 150 x 740 + 1575 x 6000 + 18000 mm / cca. 1000°C

stojan mezipanve dva vozy, vazici zafizeni, ponorna vylevka s regulaci ponoru, moznost letmé
vymény mezipanve

mezipanev max. objem oceli 28 t (teor.), hloubka 1 m, plynulé méfeni teploty, zatkova ty¢
s automatickym fizenim hladiny oceli v krystalizatoru, vymé&na ponorné vylevky
bé&hem odlévani

krystalizator rovny, 900 mm, predikce prlvalu (termoclanky; vypocet odvodu tepla), EMBR,
rychla zména Sitky pomoci 4 el. pohonl na zvedacim stole, servo-hydraulické
fizeni oscilace

oblouk krystalizator s patnimi vale€ky, ohybaci segment, tfi obloukové segmenty, dva
rovnaci segmenty, pét horizontalnich segmentt s moznosti instalace Sestého,
vodo-vzdusné trysky (kromé chlazeni patnich valeckl), metalurgické chlazeni o 6.
zénach, horizontalni segmenty pouze s chlazenim valec¢kd, kfizové ostfiky mohou
byt pouzity na spodni valeCky (od rovnacich segmentu)

Primarniho chlazeni Ize rozdélit takto:

deskovy krystalizator o délce 900 mm;

chladici vodni systém krystalizatoru;

3 Fady patnich valec¢kl pro zajisténi optimalniho vedeni liciho proudu. Vale¢ky jsou umistény pod
krystalizatorem a tvofi jednu soucast s deskami krystalizatoru. Mezi vale€ky jsou instalovany vodni trysky;

hydraulicky oscilator krystalizatoru s oscilanim stolem, oscilaénim vedenim a hydraulickym pohonem pro
pfimocaré zdvihy. Zdvih krystalizatoru zavisi na lici rychlosti a €ini 0 az 12 mm. Frekvence krystalizatoru
zavisi na lici rychlosti a €ini 0 az 170 cpm (pocet cykll za minutu);

krystalizator je vybaven rychlou zménou Sifky (4 el. pohony) pro zménu Sifky b&éhem odlévani, a to az do
rychlosti 2,5 m/min. Lze provadét zmény Sifky az do 30 cm na cca 10 metrové bramé;

systém Fizeni hladiny krystalizatoru (na principu elektromagnetickém);

predikce pravalu. Byl instalovan systémem Argus | a Il. Systém Argus | pracuje na principu méfeni teplot
pomoci termoclanku zabudovanych v deskach krystalizatoru. Systém Argus Il pracuje s hodnotami
vypoctenych odvodu tepla z desek krystalizatoru;

EMBR. Na ZPO je k dispozici elektromagneticka brzda (neni stabilné vyuzivana).
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2.2 Duvod zavadéni tvarové upravenych desek krystalizatort

Priblizné v roce 2001 byly na bramovém ZPO ¢&. 2 poprvé feSeny kvalitativni problémy souvisejici s vyskytem
trhlin na hranach bram. Vzhled pfi¢né rohové trhliny a mikrostruktura v okoli trhliny je uvedena na
obrazku 1.

W o 0 i i -

Obr. 1 Vzhled trhliny na hrané bramy (obrazek vlevo) a vzhled mikrostruktury v okoli trhliny po leptani
Nitalem (obrazek vpravo).

Vyskyt trhlin byl potvrzen poté, co byly analyzovany podélné povrchové vady na okraji pasu valcovaného za
tepla. Tyto vady se na pase vyskytovaly do pfiblizné 3 cm od okraje pasu. Vyskyt rohovych trhlin na bramach
byl potvrzen az po zajisténi opalovani hran plamenem - skarfovani. Vyskyt vad byl zejména
u mikrolegovanych (X60M PSL 2 dle API spec 5L 44. vydani: 2007) a stfednéuhlikovych oceli typu
(S355J2+N dle EN 10025-2: 2004). V ramci problematiky daného typu vad bylo zahajeno feSeni nékolika
diléich uloh, a to od upravy chemického sloZeni oceli, vlivu podminek odlévani, az po ohfev a valcovani
bram. Rovnéz byla feSena metodika identifikace vad jak na bramach, tak i na pasu valcovaném za tepla.
Déle bylo feSeno odstrafiovani trhlin na hranach bram opalovanim, pfipadné fezanim a zabruSovanim hran
bram [3]. V roce 2003 byla poprvé navrzena Uprava Uzkych desek krystalizatoru. Uzké desky byly po $ifce
86 mm tvarové upravené. Tento navrh v ArcelorMittal Ostrava a.s. nebyl v daném obdobi pfijat a byla
zakoupena jedna sada Uzkych desek typu Diaface, a to na zakladé zkousek provedenych pfi uvedeni
ZPO €. 2 do provozu. Zkousky se zakoupenymi deskami vS§ak nebylo mozno dokondit, a to z dGvodu zmény
tloustky bram ze 125 na 150 mm, ktera byla v daném obdobi velmi rychle iniciovano z pohledu zvySovani
vykonu ZPO &. 2.

Uvahy o obnoveni ovéfeni Uzkych desek s upravenymi hranami byly obnoveny v roce 2010, a to pfi zahajeni
feSeni grantového projektu citovaného v Uvodu pfispévku. Byl poptan vyrobce desek fa KME Germany AG.
Tyto desky nazyvané ,chamfered plates” (zkosené desky) byly v ArcelorMittal Ostrava a.s. poprvé ovéfeny
vroce 2011. Na zakladé vysledkl zkousky byl feSitelem projektu proveden navrh na Upravu pouzitych
Uzkych desek. Tento navrh byl konzultovan se specialisty KME Germany AG a vlastni Uprava byla upravena
fa Galvanic Service, s.r.0.

2.3  Prvni navrh tvarové upravenych uzkych desek krystalizatoru

V prlbéhu bfezna az kvétna 2010 byl intenzivné diskutovan tvar uzkych desek krystalizatoru pro prvni
zkousku, a to mezi specialisty KME Germany AG a ArcelorMittal Ostrava a.s. Kromé vlastniho tvaru desku
byla diskutovana rovnéz minimalni tloustka desky nad vodnim chladicim kanalkem a umisténi pfidavného
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chladiciho kanalku. Za timto Uc¢elem byly rovnéz provedeny na pracovisti KME Germany AG numerické
simulace, které umoznily stanovit teploty povrchu desek. Maximalni teplota povrchu tvarové upravenych
desek ¢inila 286°C. U béznych desek krystalizatoru byla tato teplota nizsi, a to 270°C. Nepatrné vyssi teploty
byly pfesto oznaCeny za vyhovujici pro provedeni zkou$ky.

Provozni zkouSka byla provedena na ZPO ¢. 2 v ArcelorMittal Ostrava a.s. v bfeznu 2011 pfi odlévani
nizkouhlikové jakosti oceli s obsahem kfemiku do 0,030 %hm. Sitka bramy &inila 1545 mm. Pramérna lici
rychlost €inila 1,6 m/min. Tavba byla odlita bez pravalu, odlévatelnost byla dobra, b&éhem odlévani se vyskytl
jemny rozkmit hladiny oceli v krystalizatoru. Tento rozkmit oceli nebyl typickym tzv. bulgingem (rozkmit oceli
diky peritektické reakci pfi tuhnuti oceli). Hrany bram se jevily v oblasti tercidrniho chlazeni dobfe prohfaté,
Iépe nez bramy s klasickym tvarem hran bram.

Plynule lité bramy nebyly pfi zkouSce vsazeny pfimo do ohfivaci pece, ale byly sloZeny ve skladé bram
k jejich prohlidce. Po vychladnuti bram byly u nékterych bram zjistény podélné trhliny v misté upravy hrany
bramy - viz obrazek 2.

Obr. 2 Vzhled povrchu bramy s vyskytem podélné trhliny (vlevo) a zachyceni bramy v pfi€ném fezu
(vpravo)

Bylo zjisténo, Ze prvni dvé odlité bramy v pofadi mély lepsi kvalitu, coZ bylo zdlvodnéno nizsi lici rychlosti,
niz8i teplotou (na zacatku liti) a stabilni hladinou oceli v krystalizatoru. Vyskyt trhlin byl zachycen pouze na
pravé strané ve sméru odlévani. Na zakladé vysledkd provozni zkousky byl proveden fesSitelem grantového
projektu navrh upravy pouzitych uzkych desek krystalizatoru.

2.4 Ovéreni upravenych uzkych desek krystalizatoru

Po diskusich s vyrobcem uzkych desek a vyjasnéni navrzené upravy spocivajici ve zjednodusSeni tvaru
desek bylo zahajeno jednani s fa Galvanic Service, s.r.o., ktery byl v dané dobé& standardnim zhotovitelem
repasovanych desek. Se specialisty firmy byl diskutovan a vyjasnén tvar desek, postup odstranéni pokoveni
a zhotoveni nového typu pokoveni (tloustka a typ pokoveni). Vzhledem povrchu desky je uveden na
obrazku 3. Desky byly zabudovany do vybraného krystalizatoru a byla pfipravena druha zkouska. Uprava
technologickych parametrl odlévani, jako napf. nastaveni Ukosu, bylo provedeno feSiteli projektu
v ArcelorMittal Ostrava a.s. Rovnéz bylo nutno provést nezbytné Upravy startovaci hlavy, véetné najizdéni
hlavy do krystalizatoru a tzv. pakovani hlavy (t&snéni a umisténi chladitek).
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Obr. 3 Pohled na pracovni povrch tvarové upravené desky krystalizatoru
(nahofe) a pohled na zabudovanou desku v krystalizatoru
(vpravo)

Provozni zkouska byla provedena v Gnoru 2013 u stejného typu jakosti oceli. Sitka bram &inila 1269 mm,
tedy byly odlity uzsi bramy. Primérna rychlost odlévani €inila 1,8 m/min, coz byla nepatrné nizSi lici rychlost
dle doporucené lici rychlosti, a to z ddvodu predeslych zkuSenosti s vyskytem podélnych trhlin na hranach
bram. Tavba byla odlita rovnéz bez pravalu. Odlévatelnost byla v pofadku. Pomoci ruéniho pyrometru byla
zmeéfena maximalni teplota na hrané bramy 735 °C. NejvySSi teplota na Siroké strané bramy cinila 845 °C.
Mé&feni bylo provedeno na zacatku odlévani, a to cca 1 m od konce sekundarniho chlazeni. BEhem odlévani
se tyto teploty zvysily na 780 °C (hrana) a 890 °C.

Celkem bylo odlito 8 bram. Byly odebrany vzorky (pficné fezy) z druhé a predposledni bramy. Vzhled
odlitych bram po odliti je patrny z obrazku 4.
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Obr. 4 Vzhled odlitych bram s vyuzitim optimalizovanych tvarové upravenych Uzkych desek krystalizatoru
Na zakladé vysledki zavedené metodiky hodnoceni kvality vzorkG bram (vizualni inspekce po leptani

vzorku) bylo konstatovano, Ze vzorky na levé strané neobsahuji Zadné trhliny ani jiné defekty. Na pravé
strané rovnéz nebyl zaznamenan vyskyt trhlin. U vzorku sedmé bramy byl zjiStén vyskyt mélkého
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povrchového vborceni, a to asi 2,5 cm od hrany bramy. Toto bylo vysvétleno ukonéovanim odlévani, kdy
byla snizena lici rychlost. Vzhled vzorku v pficném fezu a vzhled hran po moreni je uveden na obrazku 5.

42822 07

Obr. 5 Vzhled makrostruktury v pficném fezu bramy a vzhled povrchu mofeného vzorku bramy odlité
s optimalizovanymi tvarové upravenymi Uzkymi deskami v krystalizatoru

Vzorky hran bram byly rovnéz podrobeny metalografickému rozboru. Bylo konstatovano, ze nebyly
analyzovany zadné velké interkrystalické trhliny. Bylo zjisténo pouze velmi jemné sitovi povrchovych
trhlinek, a to jen na vybranych mistech.

Bramy byly po vizualni inspekci, ktera potvrdila dobrou kvalitu, prosazeny do ohfivaci pece a nasledné byly
bramy provalcovany na Steckelové trati. Resitelé projektu pfed vyrobou bram provedli vypocet poZzadované
Sitky bramy, kterd byla SirSi o 5 mm vzhledem k normdlni bramé& bez upravenych hran. Brama byla
valcovana na sedm priachodl s 14 redukcemi tloustky bramy, pficemz vertikalni stolice byla pouzita po
prvnim prdchodu. Pfi vyrobé svitk(l tloustky 6 mm bylo pouzito standardni chlazeni a odokujeni pfi¢emz na
okraji pasu nebyly zjistény podélné vady charakteristické pro vyskyt trhlin na hranach bram. Z kazdého
odvalcovaného svitku byl odebran vzorek pasu, ktery byl podroben metalografické analyze. Zjistény byly jen
velmi jemné podélné vady typu ryh, a to velmi blizko hrané pasu (do 1 cm od hrany pasu). Tyto se vyskytuji
zpravidla vzdy na svitcich valcovanych za tepla.

V ramci spoluprace s fa MSC.Software s.r.o. byly provedeny numerické simulace pro objasnéni plastické
deformace béhem prvnich dvou pruchodu véetné pouziti vertikalni stolice (ukazka viz obrazek 6). Na
zakladé numerickych simulaci bylo konstatovano, Ze tvar zkoseni hrany bramy byl tak velky, ze béhem
druhého prichodu nedo$lo k Uplnému zaplnéni kalibru valce vertikalu. Lze pfedpokladat, ze diky této
skute€nosti neni hrana bramy s pfipadnymi inicializaénimi zarodky trhlin mechanicky namahana pfi ubéru
vertikalni stolici a nasledné nedojde k nezadoucimu posunu vady smérem k stfedové ose pasu (z hlediska
jeho Siiky).
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Obr. 6 Vysledky plastické deformace béhem prvniho prichodu (vlevo) a druhého prichodu (vpravo)

3. ZAVER

V ramci fe$eni grantového projektu MPO CR pod ev. & FR-TI1/319 byla navrzena Uprava tvaru uzkych
desek krystalizatoru bramového ZPO. Cilem bylo snizit riziko vzniku pfi¢né rohové trhliny na hrané plynule
lité bramy. Na zakladé prvni zkousky byla provedena optimalizace tvaru uzké desky. Lze konstatovat, ze
jednodussi tvar desky je z pohledu zamezeni podélnych trhlin na hranach bramy vyhovuijici. Bylo zjisténo, ze
velmi dllezité jsou podminky odlévani. Pro dalSi prace bylo doporu¢eno ovéfit tvarové upravené desky na
zmeénu Sitky bramy bé&hem odlévani, pfi nizSich licich rychlostech a pfi odlévani jakosti oceli citlivych na
rohové trhliny. Bylo doporu¢eno ovéfit kvalitu pasu valcovaného do vétsich tloustek (8 mm a vice).

Dana problematika byla pfiblizné ve stejné dobé rozpracovana Cinskym vyzkumnym institutem, ktery
v soudasné dobé& provadi ochranu dusevniho vlastnictvi v daném sméru. Existuje nékolik Cinskych ocelaren
vyuzivajici technologii ,chamfered plates®. MoZnost patentovani €i jiné ochrany dudevniho vlastnictvi byla
projednavana s vyrobcem desek krystalizatoru. Bylo zjisténo, Ze mysSlenka tvarové uUpravy desek
krystalizatoru neni nova a ochrana dusevniho vlastnictvi je minimalné& problematicka. Rovnéz Ize poukazat
na to, ze odlévani sochort a blokl se zkosenymi hranami je provadéno jiz del§i dobu. Vlastni zména tvaru
hran bram (Uzkych desek krystalizatoru), konkrétné délka a uhel zkoseni je jeden z aspektd dané
problematiky. Za dalSi aspekty nutno oznacit zajisténi pozadovaného chlazeni a provedeni vhodného
pokoveni, tak jako zajiSténi poZzadovanych technologickych parametri odlévani.
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BADANIA MODELOWE PRZEPLYWU CIEKLEJ STALI W WIELOWYLEWOWEJ KADZI
POSREDNIEJ URZADZENIA COS

Jacek PIEPRZYCA, Zdzistaw KUDLINSKI, Tomasz MERDER

Instytut Technologii Metali Politechniki Slaskiej, 40-019 Katowice, ul. Krasinskiego 8, Polsko, EU
jacek.pieprzyca@polsl.pl, zdzislaw.kudlinski@polsl.pl,

Abstrakt

Istotny wptyw na jako$¢ wlewkow cigglych ma sposob przeptywu i mieszania sie ciektej stali w kadzi
posredniej. Zalezny on jest od zjawisk hydrodynamicznych zachodzgcych w jej przestrzeni roboczej.
Prawidtowy przeptyw cieklej stali przez kadz posrednig urzgdzenia COS powinien charakteryzowaé sie
wiasciwymi proporcjami obszaru strefy przeptywu turbulentnego do obszaru strefy przeptywu ttokowego oraz
minimalnym udziatem przeptywow martwych. Obszar przeptywu turbulentnego powinien zapewnié
maksymalng homogenizacje stali pod wzgledem chemicznym oraz ujednorodnienie stali pod wzgledem
temperaturowym w catej przestrzeni roboczej kadzi posredniej. Obszar przeptywu ttokowego zas, umozliwic¢
tatwe przejscie wirgcen niemetalicznych do zuzla. Okreslenie proporcji wielkosci omawianych obszaréow
przeptywoéw w warunkach przemystowych jest bardzo trudne, a czesto niemozliwe. Tym bardziej, ze
wyznaczane ono jest indywidualnie dla konkretnej konstrukcji kadzi posredniej jako rezultat rozsadnego
kompromisu. Wygodng metodg okreslania charakteru zjawisk hydrodynamicznych w przestrzeni roboczej
kadzi posredniej jest modelowanie fizyczne.

W artykule przedstawiono rezultaty badan modelowych przeptywu ciektej stali przez wielowylewowg kadz
posrednig nie wyposazong w regulatory przeptywu. Badania mialy na celu przeprowadzenie diagnostyki
poprawnosci jej dziatania. Uzyskane wyniki stanowity podstawe do dalszych badan zwigzanych z wplywem
sposobu mieszania i przeptywu stali w kadzi posredniej na jako$¢ struktury pierwotnej wlewka ciggtego.

Stowa kluczowe: Stal, ciggte odlewanie stali, modelowanie fizyczne, kadz posrednia

1.  WSTEP

Utrzymanie jednorodnosci temperaturowej stali w przestrzeni roboczej kadzi posredniej urzgdzenia COS
stanowi powazny problem z punktu widzenia jako$ci odlewanych wlewkéw ciggtych. Ma ona istotny wptyw
na charakter tworzgcej sie w wlewku struktury pierwotnej. W przypadku kadzi posrednich wielowylewowych,
a szczegdblnie niesymetrycznych, w ktérych odlegtos¢ od punktu wlewowego do poszczegdlnych wylewow
jest znacznie zréznicowana, ze wzgledu na charakter przeptywu, rozkiad pdl temperatury w obietosci cieklej
stali moze by¢ nieréwnomierny. Badania o charakterze modelowania fizycznego zjawisk temperaturowych
zachodzacych w kadzi posredniej sg bardzo trudne do realizacji. Zaktadajac, ze rozktad pdl temperatury
w przestrzeni roboczej kadzi posredniej zwigzany jest z charakterem przeptywu przez nig ciekitej stali, mozna
tg metodg wyznaczy¢ pewien trend rozktadu temperatury w kadzi posredniej. Jednak jego obiektywizacja
wymaga dalszych badan weryfikujgcych w warunkach przemystowych.

2, MODEL FIZYCZNY URZADZENIA COS

Badania modelowe przeprowadzono w hydraulicznym modelu fizycznym urzadzenia COS, w ktérym jako
ciecz modelujgcy cieklg stal wykorzystuje sie wode. Model, ma charakter modelu segmentowego. W tego
typu modelach zasady podobienstwa spetnione sg w tzw. segmencie gtdbwnym, a pozostate segmenty petnig
role elementdéw pomocniczych. Segment gtéwny modelu stanowi ten element konstrukcyjny, w ktérym
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zachodzg zjawiska istotne z punktu widzenia oczekiwanych rezultatdw eksperymentu. W przypadku
opisywanego modelu segmentem gtdéwnym jest model kadzi posredniej, a

Rys.1 Widok modelu fizycznego urzadzenia COS

w elektrycznym piecu fukowym i poddanej obrébce
pozapiecowej w piecokadzi,

Do budowy modelu fizycznego tego urzgdzenia jako
skale liniowg przyjeto skale pomniejszajaca
SL=1:2=0,5. Obliczeh skal predkosci przeptywu
cieczy modelowej oraz czasu przeptywu (Sa i St)
dokonano przyjmujac, ze w warunkach rzeczywistych
przekréj poprzeczny odlewanych wlewkéw ciggtych
wynosi 140 x 140 mm, przy predkosci odlewania
Vod =2m - min"=0,03m - s™.

Model fizyczny urzgdzenia do ciggtego odlewania stali
przeznaczony jest do badan o charakterze wizualizacji
oraz dzieki zainstalowanej aparaturze pomiarowej
umozliwia wyznaczanie krzywych retencji RTD [1,2,3].
Do wykres$lenia krzywych retencji RTD na podstawie
uzyskanych pomiarbw na modelu opracowano
program komputerowy oparty na platformie pakietu
Matlab. Dla sformutowania matematycznego opisu
wynikéw badan postuzono sie funkcjami przejscia

(transmitancja operatorowa) modeli obiektéw regulacji w postaci

pozostate elementy konstrukcyjne (modele
kadzi gtownych, instalacja hydrauliczna) petnig
role segmentéw pomocniczych. Rys. 1
przedstawia widok modelu fizycznego
urzgdzenia COS natomiast rys. 2 schemat
zainstalowanej aparatury kontrolno pomiarowe;j.
Dominujgcym kryterium podobienstwa modelu

do urzadzenia przemystowego jest liczba
Froude'a (Fr).
Pracujgce w warunkach przemystowych
urzadzenie do ciggtego odlewania stali
wyposazone w niesymetryczng 3. wylewowg
kadz posrednig przeznaczone jest do
odlewania stali  uspokojonej, wytapianej
{Termoelement  Fotoogniwo
TH Panel
l:.. /Stequcy Fotodioda
u=s5v *m

Czujnik

I
1
1
1
]
I
I const. =
1
1
|
i
]
1

Model
kadzi posredniej

Rys.2 Schemat modelu urzgdzenia COS

liniowych elementéw automatyki [4,5,6].

Przebieg badanego procesu mozna przedstawi¢ w dziedzinie operatorowej funkcjg przejécia odpowiadajgca

elementowi inercyjnemu | rzedu:

Gis)= &

" 1+sTO

(1)

Majac na uwadze oddalenie otworéw wylewowych z kadzi posredniej do krystalizatora od punktu
wprowadzania stali, nalezy uwzgledni¢ w opisie matematycznym element opdzniajgcy:

G(s)=ke™"
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Uzyskane na podstawie badan modelowych charakterystyki czasowe pozwalajg na przyjecie zatozenia, ze
modelem opisujgcym dynamike mieszania sie cieczy w kadzi posredniej jest uktad inercyjny z opéznieniem
o transmitanciji:

—ST
G(s) = ke
1+sTO
Praktyczne wykorzystanie operatorowego opisu matematycznego mozliwe jest po doswiadczalnej
identyfikacji statych k, t i TO oraz ci(s), cz2(s), cs(s) - transmitancji funkcji stezen znacznika na wejsciu
i wyjéciu kadzi posredniej. Do identyfikacji tych statych wykorzystano uzyskane w badaniach na modelu
fizycznym urzadzenia COS krzywe retencji RTD, ktére umozliwity wyznaczenie teoretycznych statych
czasowych (t, TO, T1), bedgcych rozwigzaniem opracowanego modelu matematycznego mieszania sie stali
w kadzi posredniej urzadzenia COS - rownanie (3).

®)

Interpretacja fizyczna opisanych statych czasowych, wyrazonych w sekundach, dla badanego uktadu jest
nastepujgca:
T - czas dotarcia znacznika od punktu wlewowego do wylewu modelu kadzi posredniej,

TO - czas mieszania sie cieczy modelowej do osiggniecia stezenia znacznika okreslonego wzmocnieniem
k (dla obliczen przyjeto wzmocnienie k = 1, czyli warto$¢ stezenia znacznika).

3. WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Badania modelowe o charakterze wizualizacji wykonano wykorzystujgc jako znacznik wodny roztwor KMnOa.
Przebieg eksperymentéw rejestrowano za pomocg systemu kamer. Uzyskane wyniki w postaci materiatu
filmowego poddano obrébce za pomocg specjalistycznego oprogramowania komputerowego. W rezultacie
uzyskano miedzy innymi zaprezentowane na rys. 3. obrazy.

60s 70s 90s
Rys.3 Przyktadowe rezultaty badan modelowych o charakterze wizualizacji w postaci zdje¢ dla 3.wylewoe;j
kadzi posredniej

Na podstawie badanh o charakterze wizualizacji stwierdzono niedostateczne mieszanie sie cieczy modelowej
w strefie turbulentnego przeptywu. Mieszanie wymuszone jest jedynie odbiciem strumienia cieczy od piyty
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podstrumieniowej. Taki charakter strefy turbulentnego przeptywu nie zapewnia wymaganej homogenizacji
stali. Objeto$¢ tej strefy obejmuje wylewy 2 i 3 usytuowane w niewielkiej odlegtosci od miejsca
wprowadzania do kadzi posredniej stali. O ile, z punktu widzenia wartosci czasu dotarcia znacznika
w przestrzeni roboczej modelu kadzi posredniej, wylewy 2 i 3 sg do siebie zblizone to charakter przeptywu
cieczy modelowej w rejonie tych wylewéw jest zréznicowany. Strumien cieczy modelowej powstajgcy
w efekcie odbicia sie cieczy modelowej od ptyty podstrumieniowej optywajgc wylew 3 odbija sie nastepnie od
Sciany bocznej modelu kadzi przechodzgc w przeptyw cyrkulacyjny. llustruje to zdjecie wykonane
w 10 sekundzie eksperymentu. Obszar ten pozbawiony jest przeptywu ttokowego. Strefa przeptywu
ttokowego ksztattuje sie zas po przeciwnej stronie obszaru wlewowego w rejonie wylewu 2 (20 sekunda
eksperymentu) w kierunku wylewu 1. Predko$¢ przesuwania sie frontu strefy przeptywu ttokowego jest
niewielka, a mieszanie sie cieczy modelowej w rejonie wylewu 1 jest bardzo ograniczone. Skutkuje to
ksztattowaniem sie tam obszernej strefy martwe;.

W celu wyznaczenia statych czasowych * i TO oraz dokonania na tej podstawie analizy krzywych RTD,
uzyskane w wyniku przeprowadzonych eksperymentéw na modelu fizycznym, poddano obrdébce zgodnie
z metodologig przedstawiong w punkcie 2. Dane wejsciowe wprowadzone do opracowanego w srodowisku
Matlab programu komputerowego. Po przeprowadzeniu estymaciji funkcji nieliniowej (3) uzyskano rezultaty,
ktére przedstawiono w tablicy 1.

Tab. 1 Wartosci obliczonych statych czasowych T i TO dla modelu 3 zytowej kadzi posredniej

Nr wylewu Stata czasowa 1, s Stata czasowa T0, s
1 47 767
2 10 409
3 8 373

Po przeliczeniu statych czasowy na warunki rzeczywiste uzyskano rezultaty przedstawione w postaci
graficznej na rys.4.

Czas, s

Wylew 2

Wylew 3

Rys.4 Rzeczywiste wartosci statych czasowych T i TO dla 3 zylowej kadzi posredniej urzadzenia COS

Niesymetryczne kadzie posrednie urzadzenia COS szczegdlnie narazone sg na wystepowanie znacznych
réznic w czasie dotarcia znacznika do poszczegdlnych wylewow. Potwierdzity to przeprowadzone badania
modelowe o charakterze wizualizacji oraz dokonana estymacja rezultatéw tych badah majgca na celu
wyznaczenie statych czasowych T i TO. O ile czas dotarcia znacznika do wylewéw 2 i 3 jest zblizony
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i wynosi ok. 14 s (wynika to z faktu, iz rura ostonowa kadzi gtéwnej znajduje sie w osi symetrii miedzy tymi
wylewami), to czas dodarcia znacznika do wylewu nr 1 jest istotnie réozny. W przeliczeniu na warunki
rzeczywistego procesu odlewania, w oparciu o statg czasowg T wynosi on ok. 70 s. Tak znaczna réznica
w czasie dotarcia stali do tego wylewu moze by¢é przyczyng niedostatecznej homogenizaciji stali
w przestrzeni roboczej kadzi posredniej. Jeszcze bardziej wyraznie ilustruje to wartos¢ statej czasowej TO
charakteryzujgcej intensywnosé mieszania sie stali (homogenizacji), ktéra jest prawie dwukrotnie wyzsza dla
wylewu 1 (1085 s) niz dla wylewow 2 i 3 (ok. 550 s). Moze to powodowacé réznice temperatury ciektej stali
w tych strefach wylewowych.

4, PODSUMOWANIE

W trakcie modelowania procesow hydrodynamicznych zachodzgcych w niesymetrycznej kadzi posredniej
stwierdzono istotne zaktécenie przeptywu polegajgce na znacznym opdéznieniu doptywu stali do skrajnego
wylewu 1 w stosunku do wylewow 2 i 3. Warto$¢ tego opdznienia w oparciu o stalg czasowg © w warunkach
rzeczywistych okreslono na 52s. Roéwniez intensywno$¢ mieszania stali w rejonie wylewu 1,
charakteryzowana przez statg czasowg T0, jest niedostateczna. Takie rezultaty badan modelowych stanowig
przestanke do dalszych badan dotyczacych warunkéw temperaturowych panujgcych w badanej kadzi
posredniej w warunkach przemystowych. Polega¢ one powinny na pomiarze temperatury w kadzi posrednie;j
i krystalizatorze. Rezultaty tych badan mogg potwierdzi¢ oczekiwane skutki wptywu stabego mieszania sie
stali w rejonie wylewu 1 na spadek temperatury ciekitej stali w tym obszarze.
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MOZNOSTI VYROBY SOCHORU MALYCH KRUHOVYCH PRUMERU
V ArcelorMittal Ostrava a.s.

Ladislav VALEK, Radim PACHLOPNIK, Jan PASTOREK, Ales MAREK

ArcelorMittal Ostrava a.s., Vratimovska 689, 707 02 Ostrava, Ceské Republika, EU,
ladislav.valek@arcelormittal.com, radim.pachlopnik@arcelormittal.com, jan.pastorek@arcelormittal.com,
ales.marek@arcelormittal.com

Abstrakt

V ArcelorMitttal Ostrava a.s. bylo rozhodnuto o provadéni zkousek s odlévanim kruhovych sochord priméru
130 mm, a to na ZPO ¢. 3. Prvni zkousky byly provedeny s technologii tzv. otevieného odlévani. Nasledné
byly provedeny zkou$ky s technologii otevieného chranéného liti. V roce 2013 byla zavedena vyroba
sochorl kul. 130 mm technologii ponorného odlévani, kdy je vyuzivano Soupatkového systému
instalovaného na mezipanvi. Sochory jsou uréeny zejména pro valcovani bezeSvych trubek v ArcelorMittal
Tubular Products Ostrava a.s. V pfispévku je uvedena historie zavadéni kruhovych formatl malych pramér(
a dil&i poznatky z feSeného grantového projektu TACR pod ev. & TA03011277.

Kli¢ova slova: ocel, sochor, kulatina, odlévani, kvalita

1. uvob

Vyroba kruhovych sochord ma v ArcelorMittal Ostrava a.s. dlouhou tradici, a to v€etné vyroby sochor(
malych prameérq, které Ize pro tento ucel ohranicit do priméru 160 mm. P¥i odlévani oceli do ingotl a jejich
valcovani do blokd byly valcovany kruhové sochory o téchto primérech: 235, 210, 175, 150, 140, 120
(110) mm. Sochory o pradméru 140 mm a nize byly valcovany na Hrubé profilové trati.

Vyznamnym bodem, z pohledu vyroby sochord, bylo uvedeni do provozu ZPO &. 1 v prosinci roku 1993.
Byla zavedena vyroba sochort kulatiny 210 mm a soucasné kvadratu 180 mm, ktery byl urCen
k pfevalcovani na kulatinu 168, 150 a 120 mm. S odstupem nékolika let bylo zavedeno plynulé odlévani
kruhovych sochord 150 mm. Z ddvodu zvySeni vyrobnosti a také snizeni rizika privald byly kruhové sochory
150 mm nahrazeny v roce 2005 sochory o priiméru 160 mm. V jisté &asti historie ZPO €. 1 bylo mozno
rovnéz vyrabét také sochory kvadratu 130 mm, a to technologii otevieného odlévani. Vyroba téchto sochor(
byla zruSena, a to uvedenim do provozu sochorového ZPO €. 3 v roce 1999. ZPO ¢&. 1 bylo uréeno pro
vyrobu sochoru s vy$simi kvalitativnimi pozadavky, kdy je pouzivano tzv. ponorného liti (pouzivani vylevek
z mezipanve do krystalizatoru a liciho prasku). ZPO ¢&. 3 umoznuje tzv. technologii otevieného odlévani
vyrabét sochory kvadratu 115 a 160 mm a od roku 2013 rovnéz kv. 130 mm. V prosinci roku 2005 bylo
zahajeno ovéfovani vyroby kulatiny 130 mm. Postupnym vyvojem technologie odlévani od otevieného liti
pres oteviené chranéné liti az po ponorné liti byla v roce 2013 zavedena vyroba plynule litych sochort
kul. 130 mm na ZPO ¢. 3. Cilem bylo postupné celkové nahrazeni pfevalcovanych sochort kul. 130 mm
litymi ze ZPO €. 3. Na konci roku 2013 byly zahajeny testy modernizovaného ZPO &. 1. Diky modernizaci je
planovano odlévani sochord kv. 180 mm a kruhovych sochorti kul. 160, 200, 270, 350 a 400 mm.
V soucasné dobé jsou tedy vyrabény malé kruhové sochory o priméru 130 a 160 mm.
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2. ODLEVANi SOCHORU MALYCH PRUMERU

2.1 Sochorové ZPO ¢. 1

Sochorové ZPO &. 1 je umisténo v samostatné hale spole¢né s panvovou peci a od roku 2013 s vakuovaci
stanici typu VD. Vyroba tekuté oceli je provadéna na T-pecich, ktera zasobuji tekutou oceli vSechna ZPO
v ArcelorMittal Ostrava a.s. Po odpichu oceli z T-pece je provadéno stazeni pecni strusky na hrable. V hale
ocelarny s T-pecemi je jedno zafizeni pro stahovani strusky zlici panve. Hmotnost oceli tavby cini
cca 205 tun. Z pohledu vyroby sochort malych pridmérd je na ZPO ¢&. 1 odlévana kul. 160 mm. Dil¢i zakladni
charakteristika ZPO je uvedena v tabulce €. 1. Dil¢i specifikace primarniho a sekundarniho chlazeni neni
zde uvedena, jelikoz v sou€asnosti na modernizovaném ZPO probihaji provozni testy. Modernizované ZPO
obsahuje nové technologie pro vyrobu sochorl o vysoké kvalité.

Tab. 1 Parametry ZPO &. 1 pfed a po modernizaci v 2013

Pfed modernizaci Po modernizaci

Pocet licich proud 6 6

Radius oblouku 10,5a21m 10,5a16,0a32,0m

Metalurgicka délka 20,66 az 26,72 m 28,95 m

Sochory 180x180 mm 180x180 mm
160, @210 mm 3160, 9200, 9270, @350, F400 mm

vV max. 2 m/min (kv. 180) 0,65 az 3,9 m/min
2,7 m/min (& 160), 1,9 m/min (& 210)

Stojan lici panve dvé oto€na ramena; nezavislé toeni a zdvih ramen

Mezipanvovy vuz dva vozy, vaZici zafizeni, moznost letmé vymény mezipanve (Uprava boéni
polohy pro modernizované ZPQO)

Mezipanev objem oceli 32 t; max. vyska oceli 750 mm; minimalizace opotfebeni ve
struskové ¢are (dle hmotnosti oceli v mezipanvi); plynulé méfeni teploty; stinici
trubice; pouzivani turbostopu; zatkové ty€e; ponorné vylevky; viko na mezipanvi

2.2 Sochorové ZPO ¢. 3

Sochorové ZPO ¢. 3 lze charakterizovat jako jednodu$si zafizeni plynulého odlévani (technologie
otevieného odlévani) avSak o velmi dobrych vykonovych parametrech (max. vykon 185 t/hod.). Jedna se
o radialni ZPO s polomérem 6 m s Sesti licimi proudy. Z&kladni specifikace ZPO k roku 2002 je uvedena
v tabulce 2. Z pohledu vyroby sochor(i malych prGméra byla na ZPO ¢&. 3 zavedena vyroba kul. 130 mm, a to
postupnym vyvojem technologie az k uzavienému liti v roce 2013. S ohledem na typ ZPO a hmotnost tavby
se jednalo o unikatni a velmi naro¢ny projekt.

2.3 Technologie otevieného chranéného odlévani

Reseni odlévani kulatiny 130 mm Ize povaZovat za zahajené od prosince 2005. Tento investiéni projekt Fesil
pofizeni potfebného zafizeni na jeden lici proud ZPO €. 3, vCetné pfipravy dusikovych ochran pro ZPO &. 3.
Koordinatorem projektu bylo jmenovano s ohledem na charakter problému pracovisté Vyzkumu ArcelorMittal
Ostrava a.s. [1].

103



T

3.-4.4.2014, Karlova Studanka

Tab. 2 Parametry ZPO ¢&. 3 k roku 2002

Metalurgicka délka 18,7 m

Lici rychlost max. 5,0 m/min (kv. 115 mm)

Lici stojan s pevnymi otoénymi rameny, pohon pifes AM motor, havarijni pohon
pneumaticky

Viz mezipanve dva vozy; AC motor s frekvenénim méni¢em; podélny a pfiény pojezd

Mezipanev objem cca 31,7 t, hladina oceli 824 mm; vysokoteplotni ohfev 2x

Krystalizator Concast Convex; délka 1000 mm; Cr pokoveni; mazani v KR pomoci oleje

(olejové Cerpadlo); radiometrické systém méreni hladiny oceli v KR (Co60);
otevrené liti (bez Soupatka Ci zatkoveé tyce - lici rychlost ovliviiovana vySkou
hladiny oceli v MP); mechanicka oscilace (max. 300 zdvihd/min; zdvih 8,5 az
10,4 mm)

Sekundarni chlazeni 3 z6ny vodniho chlazeni; 0,8 az 2,2 I/kg; 4 podpérné valecky (z toho dva
s pfitlakem); 1 tazna

Terciarni chlazeni 1 tazna a rovnaci stolice

V ramci primarniho chlazeni pro odlévani sochort kul. 130 mm byla provedena fada Uprav. Prvni verze
ukosu krystalizatoru (Cu vlozky) byla provedena po konzultacich a zkouskach v ArcelorMittal Hamburg.
Vyroba médéné vilozky, vodniho plasté a pfirub byla provedena externi firmou. Upraveny byly rovnéz patni
valeCky, maly a velky kryt krystalizatoru. Bylo nutno také upravit startovaci systém se startovaci hlavou.
Podstatné zmény byly provedeny v hornich &astech sekundarniho chlazeni. Upravy bylo nutno také provést
v automatizovaném systému fizeni.

V ramci zavedeni kulatiny 130 mm a zahajeni ovéfovani vyroby jakosti oceli se zaru¢enym obsahem hliniku
(min 0,020 %hm) bylo nutno také FeSit chranéni liti mezi krystalizatorem a mezipanvi. V podstaté se jednalo
0 nahrazeni zavedeného, ale nepouzivaného systému chranéni tzv. pyramidy (navrh dle dodavatele ZPO).
Vysledky ovéfeni téchto ochran byly ¢aste¢né publikovany [2]. Spolehlivost daného typu ochran nebyla
(z pohledu zabranéni reoxidace oceli) prokazana. Jelikoz tento zplsob chranéni proudu oceli odlévaného
zmezipanve do krystalizatoru nebyl dostate¢né ucinny, byl zaveden novy zplsob, ktery pracoval
s pfetlakem v ochrané dle patentu DE 2834746C2. Podobny typ ochrany mezi krystalizatorem a mezipanvi
byl v ArcelorMittal Ostrava a.s. zaveden spole€né se systémem odsavani zplodin z ochran a byl pouzivan
v obdobi zkous$ek s otevienym chranénym litim. Ukazka plvodniho typu ochrany a nové zavedeného je
uvedena na obrazku 1.

V ramci zavedeni nového typu chranéni otevieného proudu oceli byl proveden navrh, realizace a zkousky
dusikovych ochran - tzv. mécht (bellows). Byla feSena fada detailli, napf. t€snéni ochran, typ vlastni textilie,
uprava dosedacich ploch (viko krystalizatoru, novy typ méni€e vylevek), systém Fizeni pfetlaku. Byl zmé&nén
zplsob startovani (bez korytek, zavedeni startovacich trubic do mezipanve), vCetné uUpravy nastaveni
vysokoteplotniho ohfevu mezipanve. Jako posledni bylo feSeno odsavani zplodin z ochran.
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Obr. 1 Vzhled puvodni dusikové ochrany dle dodavatele ZPO (vlevo) a pohled na chranéni proudu oceli
dopadajiciho z mezipanve do krystalizatoru dle AM Hamburg (vpravo)

Prvni uspésna zkouska odlévani kul. 130 mm na jednom licim proudu byla provedena v 12/2006. Jednalo se
0 jakost oceli bez zaru€eného obsahu hliniku. Poté byl zahdjen projekt s cilem instalovat vyvinuté potfebné
zafizeni na v8ech Sest licich proudl, a to véetné vyvinutych dusikovych ochran. Prvni tavba kul. 130 mm
byla odlita na vSech Sesti proudech v 04/2007. Rovnéz se jednalo o jakost oceli bez zaru¢eného obsahu
hliniku. Ve stejném mésici byla provedena velmi dllezitad zkouska odlévani oceli se zaruéenym obsahem
hliniku. Dulezita proto, jelikoz fada provozovatell ZPO s technologii otevieného odlévani povazuji odlévani
oceli s obsahem Al nad 0,007 %hm za nemozné. Toto je uvedeno jen pro dolozZeni obtiznosti feSeni dané
problematiky. Vyvoj technologie odlévani oceli se zaru¢enym obsahem hliniku probihal intenzivné v roce
2007 a 2008.

Po provedenych zkouSkach bylo konstatovano, ze vSechny jakosti oceli se zaru¢enym obsahem hliniku mély
problém s odlévatelnosti, a to zejména z pohledu zarustani vylevek &i tvorbé tzv. musli pod vylevkami
mezipanve. Druhym problémem u oceli se zaru€enym obsahem hliniku bylo prskani oceli z krystalizatoru.
Jak zarGstani vylevek, tak prskani oceli z krystalizatoru omezovaly plynulé odlévani oceli. Pfi zar(stani
vylevek, &i tvorbé musli dochazelo ke ztraté toku oceli a nutnosti Cisténi vylevek. Byly znamy pfipady, kdy
zardstani bylo tak intenzivni, Ze odlévani tavby bylo nutno prerusit. Cisténi vylevek (musli) bylo provadéno
pfi spusténé dusikové ochrang, tedy dochazelo k reoxidaci proudu oceli a vzniku strusky v krystalizatoru.
Struska, jakozto zplodiny ¢isténi (musle) byly strhavany mezi kirku oceli a sténu krystalizatoru, coz
snizovalo odvod tepla a nasledné hrozilo riziko prdvalu. Navic pfi Cisténi vylevek hrozilo vzniceni textilie
dusikové ochrany. Samotna musle na vylevce znamenala rovnéz riziko ,zaliti“ dusikové ochrany &i vzniku
slitku v krystalizatoru. Oba dva faktory se podilely na vzniku povrchovych vad na odlitych sochorech. Bylo
vynalozZeno velké Usili k vyfeSeni uvedenych problémd, jelikoz vSechny jakosti oceli se zaru€¢enym obsahem
hliniku trpély snizenou povrchovou kvalitou sochor(i. Na povrchu a pod povrchem bylo mozno identifikovat
vyskyt velkych nekovovych fazi - viz obrazek 2. | kdyz byly pfi valcovani trubek dosazeny vysoké kusové
vytézky (az 95 %) nebyly zajiStény stabilni vysledky (vyskyt povrchovych Sup na bezeSvych trubkach,
detekce povrchovych vad nedestruktivni metodou).
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Obr. 2 Vyskyt nekovovych fazi na povrchu sochoru

2.3 Technologie uzavieného liti se systémem C52

Na zakladé vySe uvedenych vysledkd s otevienym chranénym odlévanim sochorl malych primérd
(kul. 130 mm) na ZPO ¢&. 3 bylo po dalSich analyzach moznosti instalovani uzavieného odlévani na ZPO €. 3
doporu¢eno provést zkouSky se Soupatkovym systém C52 od fa Vesuvius. V obdobi 10-12/2010 byly
provedeny provozni zkousky na zapujéeném zafizeni systému C52 na jednom licim proudu. JelikoZ bylo
pozadovano omezit naklady na provedeni zkou$ek, byl instalovan systém C52 bez regulace Soupatka
s ohledem na vysku hladiny oceli v krystalizatoru. Tzn., Ze byl instalovan systém, kdy bylo na zacatku
odlévani Soupatko systému C52 pred startem otevieno na 100 % a na konci odlévani bylo uzavieno (bez
zpétné vazby na hladinu oceli v krystalizatoru). Rychlost odlévani byla regulovana primérem vylevky
Soupatka a vySkou hladiny oceli v mezipanvi. Start byl realizovan pomoci startovacich trubic v mezipanvi.
Lici keramika byla upravena tak, ze max. vnitfni pramér Cinil 17,5 mm. Pohled na instalovany systém je
uveden na obrazku 3.

S ohledem na provozni zkousky s vyuZitim zjednoduSeného systému C52 bylo rozhodnuto o zakoupeni
a instalaci kompletniho systému na vSech Sest licich proudl. Prvni zkouska odlévani se systémem C52 na
vSech Sesti licich proudech s automatickym fizenim polohy otevfeni Soupatka dle vy3ky hladiny oceli
v krystalizatoru byla realizovana v 12/2011. DalSi zkou$ky pokracovaly az do roku 2013, kdy po vyreSeni
fady dil€ich problému se podafilo odlit 5 taveb v jedné sekvenci (doba liti jedné tavby cca 100 minut). Toto
bylo povazovano za velky uspéch. V ramci zavadéni kul. 130 mm se Soupatkovym systémem C52 na MP
byla feSena fada dil€ich problematik.
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Obr. 3 Pohled na Soupatkovy systém C52 s vylevkou instalovany na jednom proudu pfi provadénych
zkouSkach

Z pohledu vyroby tekuté oceli a mimopecniho zpracovani byly pfijaty nejlepsi technologické postupy pro
zabranéni zamrzani a zartstani oceli. Tedy byla optimalizovana teplota oceli a obsahy hliniku, vapniku a siry
voceli, tak jako byla optimalizovana prace se struskou. Z pohledu rizika privald a vzniku podélnych
povrchovych trhlin u peritektickych oceli byl optimalizovan obsah uhliku.

Znacna pozornost byla vénovana Uspésnosti startovani licich proudd. Optimalizovana byla teplota oceli
a byla provedena fada uprav v oblasti mezipanve, ale rovnéz bylo zavedeno pouzivani Soupatka lici panve
s vétsi vylevkou. V oblasti mezipadnve byla zavedena pracovni vyzdivka na bazi suchého zasypu. Byla
optimalizovana doba vysokoteplotniho ohfevu mezipanve. Soucasti projektu uzavieného odlévani byla
rovnéz Uprava mezipanvového vozu (instalace zdvihu mezipanve) a zavedeni systému ohfevu vylevek
v pozici vysokoteplotniho ohfevu. Postupnym vyvojem a zkouSkami se prokazalo za nezbytné upravit viko
s hofaky vysokoteplotniho ohfevu mezipanve. Posledni prace v oblasti mezipanve se soustfedily na vysky
startovacich hrnci v mezipanvi a pofadi startovani jednotlivych licich proud(, tak jako tvar startovacich
hrncd. Tyto prace souvisely nejen s rizikem zamrzanim oceli v uzlu vylevek mezipanve, ale rovnéz s rizikem
privalu pfi startu lictho proudu. Do oblasti mezipanve spadaji rovnéz provedené zkousky s nahazovanim
rafinaéni a izolagni strusky.

Velmi dilezité bylo rovnéz nastavit polohy otevirani Soupatka systému C52 pfi startovani licich proudd. S tim
souvisela Uprava lici rychlosti a zminéné teploty oceli, tak jako optimalizace startovacich hrncd v mezipanvi.
Se Soupatkovym systémem souvisela také Uprava délky ponorné vylevky a jeji centrovani. Rovnéz také
dosed vylevky na Soupatko, véetné jeji fixace. Dale pak intentzita foukani inertniho plynu do Soupatka.

Za dulezité Ize oznadit i dalSi upravy provedené v ramci primarniho chlazeni - krystalizatoru. Byl zaveden
upraveny oscilacni faktor. Dle vysledk( privalovitosti byl ovéfen a zaveden v roce 2013 novy typ Cu vlozky
typu Convex. Bylo nutno rovnéz nahradit starSi typ senzor(i pro méreni hladiny oceli v krystalizatoru.
Pozornost byla zaméfena také na umisténi téchto senzord a tloustku stény Cu vlozky. V ramci primarniho
chlazeni byla optimalizovana hladina oceli v krystalizatoru a pratok chladici vody, tak jako typ liciho prasku
a zpusob aplikace liciho prasku.
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V oblasti sekundarniho a terciarniho chlazeni byly provedeny upravy nastaveni pratoku vody v jednotlivych
z6nach, a to pro jednotlivé jakosti oceli. Dale byly provedeny Upravy pfitlakd taznych a rovnacich stolic. Byla
vénovana velka pozornost znaceni sochorl a ohlizeni sochoru.

Prvni navrh stabilngjsi technologie odlévani byl nastaven v roce 2013, a to rovnéz v ramci prvniho roku
FeSeni nové ziskaného grantového projektu TA CR (ev. &. TA03011277). Jednalo se o stanoveni licich
postup(l &tyf jakosti oceli. Dv& nizkouhlikové jakosti dle CSN 41 1353: 1983, jedna stfednéuhlikova jakost
CSN 41 1523:1994 a jedna stfednéuhlikova mikrolegovana jakost X56 PSL 1 dle API Spec 5L
44. vydani: 2007. V ramci zavedeni vyroby sochor kul. 130 mm s technologii uzavieného odlévani bylo
konstatovano, Ze kvalita sochor(l byla na pfijatelné Grovni pro bézZnou vyrobu. Kusové vytézky bezesvych
trubek byly v ramci feSeni na pfijatelné Urovni pro nizkouhlikové jakosti oceli. V ramci verifikace bylo
dosazeno cca 92 % kusového vytézku.

3. ZAVER

V ArcelorMittal Ostrava a.s. jsou vyrabény dva rozméry kruhovych sochor(, které Ize zafadit do skupiny tzv.
malych primér(. Sochory kul. 160 mm byly staibilné odlévany na sochorovém ZPO ¢. 1. Vyroba téchto
sochor( bude zachovéana i po provedené modernizaci ZPO ¢&. 1. Modernizované ZPO €. 1 poskytuje nové
moznosti pro zajisténi vyssi kvality odlévanych sochor(, a to diky zejména MEMS (elektromagnetické
michani oceli v krystalizatoru) a hydraulické oscilaci krystalizatoru. Sochory kul. 130 mm byly nové zavedeny
na ZPO &. 3, a to diky instalaci Soupatkového systému C52 na mezipanev ZPO. Zavadéni sochoru kul. 130
mm probé&hlo v roce 2013 rovnéZ v ramci grantového projektu TA CR. V ramci tohoto projektu byla feSena
problematika zjiStovani materialovych vlastnosti oceli pro bezeSvé trubky a vyvoj numerického modelu
tuhnuti oceli. Vysledky materialovych vlastnosti a model tuhnuti je planovano vyuzit v roce 2014 pro finalni
navrh technologie odlévani sochor kul. 130 mm. Je planovano zaméfit pozornost na dosahovani vysSich
licich rychlosti a s tim souvisejicich aspektu.

PODEKOVANI
Projekt ev. ¢. TA03011277 ,,Vyzkum a vyvoj v oblasti numerickych a materialovych analyz tuhnuti

oceli s aplikaénim vystupem pro optimalizaci technologie plynulého odlévani oceli v inovativnich
rozmérech sochorii“ je fesen s finanéni podporou TA CR.
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CHARAKTERIZACE MIKROSTRUKTURY OCELi POMOCi POMALYCH A VELMI POMALYCH
ELEKTRONU

Ales LIGAS 2, Jakub PINOS 2, Dagmar JANDOVA ®, Josef KASL © , Sarka MIKMEKOVA @
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Abstrakt

Od zakladniho vyzkumu v materidlovych védach az po dlsledné pochopeni struktury priamyslovych a
konstrukénich materialll je vzdy tfeba ziskat snimky s vysokym rozliSenim a nalezitym kontrastem.
Rastrovaci nizkoenergiova elektronova mikroskopie (SLEEM) se ukazala jako velice vhodny nastroj, a to
nejen z divodu vynikajici povrchoveé citlivosti, ale také diky zvySeni chemického a krystalového kontrastu.

SLEEM nam dovoluje pozorovat vzorky pfi libovolné nizké dopadové energii primarnich elektronl. Princip
metody je zalozen na modulu katodové €oc¢ky (CL), v niz jsou primarni elektrony brzdény na konecnou
energii elektrostatickym polem tésné nad povrchem vzorku a s touto snizenou energii dopadaji na vzorek.
To ma za nasledek zvySeni uc€innosti sbéru sekundarnich elektroni a detekci elektront odrazenych pod
vysokymi Uhly od optické osy. Byla provedena fada experimentd na riznych typech oceli, které potvrdily
vyhody SLEEM metody v porovnani s klasickou elektronovou mikroskopii a jeji schopnost zviditelnit dfive
skryté detaily.

Klicova slova: Pomalé elektrony, elektronova mikroskopie, mikrostruktura oceli

1. uvobD

Pro charakterizaci mikrostruktury oceli je pouzivana cela Skala analytickych metod. Mezi nejpouzivanégjsi Ize
zaradit optickou mikroskopii, ktera v kombinaci s riznymi technikami selektivniho leptani dokaze poskytnout
fadu informaci o struktufe. Moznou nevyhodou této techniky je jeji limitované rozliseni, které se muze v fadé
pFipadl, a to zvlasté u pokrocilych typl oceli, ukazat jako nedostatecné. V tomto pfipadé se bézné prechazi
k rastrovaci elektronové mikroskopii (SEM, Scanning Electron Microsopy), ktera v dnesni dobé nabizi
rozliSeni i pod 1 nm. SEM byva navic v mnoha pfipadech vybaven pfistroji, které nam umozni ziskat
doplrikové informace o chemickém slozeni vzorku (energiové disperzni spektroskopie - EDX, vinové
disperzni spektroskopie - WDX) a o krystalografii (difrakce zpétné odrazenych elektrond - EBSD). V mnoha
pfipadech SEM poskytne dostatecné informace o vzorku a neni uz nutné pfistupovat k metodam dalSim.
Predevsim v oblastech zakladniho vyzkumu je ale nezbytné ziskat informace o struktufe oceli v nanoméfitku
a pouziva se tedy transmisni elektronova mikroskopie (TEM, Transmission Electron Microscopy). TEM
hlediska pfipravy vzorkd. Ty musi byt ve formé velmi tenkych folii, aby byly pro zobrazujici elektronovy
svazek prostupné. V dnedni dobé se jiz diky moznosti pfipravy vzorku v mikroskopech typu dual-beam,
kombinujici elektronovy i iontovy svazek v jednom pfistroji, tato procedura znaéné zjednodusila a ¢astecné
automatizovala. Presto si pfistroje TEM udrZuji svoje postaveni pfedevsim v oblastech zakladniho vyzkumu
materialu.

V tomto pfispévku bychom chtéli pfedstavit dal$i, dosud malo bézny nastroj pro charakterizaci mikrostruktury
oceli, a to metodu mikroskopie pomalymi elektrony (Scanning Low Energy Electron Microscopy, SLEEM).
SLEEM nabizi celou fadu vyhod v porovnani s klasickymi technikami a v mnoha pfipadech muze
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predstavovat optimalni feSeni konkrétnich problému. Pfednosti SLEEM budou postupné predstaveny na
vybranych aplikacich a budou naznaeny cesty k uspé&Snému vyuziti metody.

2, MIKROSKOPIE POMALYMI ELEKTRONY

V prvni fadé vymezme pojmy pomalé a velmi pomalé elektrony. Standardni SEM pracuji s energiemi
primarniho svazku v desitkach keV, i kdyZz moderni pfistroje umozniuji pouzit i mnohem nizSi energie. Za
pomalé elektrony prohlasime primarni energie svazku nizSi nez 5 keV a o velmi pomalych elektronech
budeme hovofit pod hranici 50 eV. Mez 5 keV vychazi z toho, Ze pod touto energii pfestava byt vytézek
zpétné odrazenych elektronu (BSE) umérny atomovému d&islu materidlu vzorku a ztraci se tedy tzv.
materialovy kontrast, ktery ve standardnich mikrosnimcich ze SEM ukazuje jako svétlejsSi prvek s vy3Sim
atomovym ¢islem. Hranice oblasti velmi pomalych elektron(, 50 eV, odpovida minimu zavislosti stfedni volné
drahy pruzného rozptylu elektron(i na energii.

Mezi hlavni vyhody mikroskopie pomalymi elektrony patfi zlepSeni povrchové citlivosti, a to v dusledku
zmen3ovani interakéniho objemu, ktery klesa rychleji nez linearné s klesajici dopadovou energii primarniho
svazku. Dale se zvySuje vytéZek sekundarnich elektrontd (SE) a dochazi k redukci, ¢i dokonce k potlageni
nabijeni v pfipadé nevodivych vzork(; pro velkou vétSinu preparatl Ize nalézt tzv. kritickou energii, pfi niz je
pomér mezi proudy dopadajicich a emitovanych elektrond roven 1 a ani nevodivy vzorek se tedy nenabiji.
Dochazi také k potlaceni hranového efektu a velmi uzite€nou je moznost optimalizovat materialovy kontrast,
zvlasté u prvkd s blizkymi atomovymi Ggisly, jejichz kontrast na vysokych primarnich energiich je
zanedbatelny. Prace v oblasti velmi pomalych elektronl zajistuje eliminaci radiaéniho poskozeni diky
ustavani jednotlivych mechanismi nepruzného rozptylu a nabizi nové kontrastni mechanismy, jakymi jsou
interference na povrchovych atomovych schodcich a tenkych pokrytich, difrakce na povrchovych krystalech,
odraz nepfimo umérny lokalni hustoté volnych elektronovych stav(, aj.

Z ptistrojového hlediska existuje nékolik mozZnosti, jak v rastrovacich elektronovych mikroskopech dosahnout
nizkych dopadovych energii a vypofadat se s okolnosti, Ze provozovani SEM v oblasti nizkych energii
pfinasi celou fadu problému, jako je zvétSovani chromatické a difrakéni vady a ruSivého vlivu vnéjSich
elektromagnetickych poli a snizovani proudu z elektronové trysky. Mezi mozné pfistupy patfi LVSEM (Low
Voltage Scanning Electron Microscopy), LESEM (Low Energy Scanning Electron Microscopy) a nami
uzivany princip SLEEM [1-4]. VLVSEM vychéazeji elektrony ztrysky jiZ na koneCné nizké energii
odpovidajici pouZitému urychlovacimu napéti; v dneSni dobé& se jedna o cca 3 az 5 kV. LESEM je pfistroj
obsahujici ve svém osvétlovacim tubusu mezi anodou trysky a koncem objektivové Cocky tzv. booster, tedy
trubici izolovanou od télesa pfistroje a udrZzovanou na kladném potencidlu nékolika kV. Relativné pomalé
elektrony z trysky jsou v boosteru urychleny, takze jejich svazek Iépe odolava vnéjSim ruSivym vlivim i
vadam €ocek, a na konci tubusu pak zpét zpomaleny na kone¢nou nizkou energii.

Metoda SLEEM je zaloZena na elektronové-optickém prvku zvaném katodova ¢ocka (Cathode Lens, CL),
jejiz schéma je znazornéno na obr. 1. Katodu katodové €ocky tvofi vzorek, na ktery je pfivedeno zaporné
pfedpéti, a anodou je krystal YAG, plnici souasné funkci detektoru. Elektrony primarniho svazku jsou
brzdény v silném elektrostatickém poli CL na svoji kone&nou nizkou energii. Signalni elektrony emitované ze
vzorku jsou polem CL urychlovany smérem k detektoru, coZ vyrazné zvySuje pomér signal/Sum a umoziuje
detekovat silny signal zejména pfi velmi nizkych dopadovych energiich. Hlavni vyhodou tohoto systému je
fakt, Ze elektronovy svazek je pfi prichodu tubusem ponechan na relativné vysoké energii a je brzdén az v
tésné blizkosti povrchu vzorku. Katodova ¢oCka pak funguje jako jisty korektor aberaci a umoziuje tak
spociva v tom, ze ve SLEEM je vzorek umistén v silném elektrostatickém poli, zatimco v LESEM se brzdné
pole na konci boosteru uzavird jesté v tubusu. To ovSem zpuUsobuje omezeni rozsahu nizkych energii
v LESEM na minimalné 100 az 200 eV.
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Vyznamnym problémem je detekce signalnich elektron( v f_\ —— primarni
rezZimu CL. Pole CL stahuje signdlni elektrony smérem k ?,a/a\ j lsvazek
optické ose mikroskopu, coz ma velky vyznam pro detekci 7

elektronu, které byly emitovany pod velkymi Ghly od osy.
Pravé tyto elektrony, jako produkty pfedevSim elastickych
srazek, nesou informaci o krystalové orientaci vzorku, a
proto mikrosnimky SLEEM poskytuji lepSi krystalograficky
kontrast v porovnani se standardnim SEM. Q /

. katodova

‘ ¢ocka
Obr. 1 Schéma katodové ¢ocky vzorek

3. VYBRANE APLIKACE

Nyni budeme na vybranych vzorcich oceli prezentovat jednotlivé vyhody metody SLEEM v porovnani s
klasickou SEM. Zejména se bude jednat o zlepSeni krystalografického kontrastu v dusledku detekce jak
vysokouhlovych BSE, tak i pomalych pruznych BSE, o moznou optimalizaci kontrastu atomového Ccisla, o
zvyseni kontrastu mezi precipitaty a matrici a také o zvySeni povrchové citlivosti.

3.1 Zvyseni krystalografického kontrastu ve SLEEM

Jak jiz bylo zminéno, v rezimu CL jsou signalni elektrony stahovany smérem k optické ose, coz umoznuje
detekci vysokouhlovych zpétné odrazenych elektrond nesoucich informaci o krystalové orientaci vzorku.
Tyto elektrony ve standardnich SEM unikaji detekci. Série mikrosnimkd na obr. 2 demonstruje vyvoj
kontrastu mezi jednotlivymi latkami martenzitu v oceli CB2 s klesajici energii dopadu primarnich elektront a
tedy s rostoucim imersnim pomérem, jimz je pomér primarni k dopadové energii, ktery vyjadfuje intenzitu
pole katodové CoCky. Je zndmo, Ze krystalograficky kontrast roste s klesajici energii dopadu primarnich
elektron(, a to v dusledku zvySujiciho se poméru mezi pruzné a nepruzné odrazenymi BSE. Metoda SLEEM
dokaze propojit oba faktory, tedy nizkou dopadovou energii a detekci elektrond odrazenych pod velkymi
uhly, a pfedstavuje tedy idealni nastroj pro studium krystalickych materiala [5].

V obr. 2 je identicka oblast martenzitické struktury zobrazena pomoci riznych dopadovych energii, a to od 6
keV az po jednotky eV. Mikrosnimek pofizeny na 6 keV reprezentuje standardni BSE mikrosnimek ze SEM,
sejmuty bez predpéti na vzorku 0. Informace o krystalové orientaci je zde velmi slaba. Na dalSich snimcich
byla primarni energie svazku 6 keV brzdéna prostfednictvim zaporného pfedpéti na vzorku na finalni
dopadovou energii od 5 keV do 5 eV. Je vidét, ze s klesajici energii kontrast mezi rizné orientovanymi
martenzitickymi jehlicemi roste a dosahuje svého maxima pfi 500 eV. Mikrosnimky byly konfrontovany
s mapou ziskanou pomoci EBSD, ktera ukazuje, Ze jehlice martenzitu maji velmi blizkou krystalovou
orientaci. Pfesto na snimcich SLEEM je mezi nimi vysoky kontrast. Je nutno podotknout, Ze tyto vysledky
byly ziskany v ultravysokovakuovém SLEEM (UHV SLEEM), ktery je vybaven moznosti in-situ Cisténi vzorku
od pfirozeného oxidu pomoci iontového svazku. Toto je velmi dulezité predevsim pfi nizkych dopadovych
energiich elektron(, jimz vrstva oxidu a dalSi kontaminace nedovoli proniknout k viastni struktufe vzorku.
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Obr. 2 Martenziticka struktura oceli CB2 zobrazena pomoci SLEEM, spole¢né s mapou krystalové
orientace ziskanou metodou EBSD. Dopadové energie jsou vyznaceny pfimo v jednotlivych
shimcich

3.2 ZlepSeni materialového kontrastu pomoci SLEEM

Metoda SLEEM nabizi vyznamnou moznost zlepSeni materidlového kontrastu. Ve standardnim SEM je
vytéZek BSE zavisly na atomovém Cisle a vy3Si vyté€Zzek odpovida prvku s vy3s§im atomovym Cislem.
Struktury chemicky podobné tedy SEM nedokaze rozliSit na zakladé jejich materialového slozeni. U

112



o'
Oceldri

Steelcon 3.- 4. 4. 2014, Karlova Studanka

heterogennich vzorkud, napf. slitin s precipitaty, je dllezity také dosah difuze primarnich elektron uvnitf
vzorku, tzv. interakéni objem. BSE totiz ziskdvame z vyznamné &asti interakéniho objemu, ktera muze
daleko presahovat rozméry precipitatu. Jeho signal se pak muze i zcela ztracet v signalu pochazejicimu
z matrice v okoli precipitatu i pod nim. Obr. 3 ukazuje tfi mikrosnimky vzorku oceli CB2, obsahujici
precipitaty BN a Lavesovu fazi, jak bylo ovéfeno metodou EDX (viz obr. 4). Mikrosnimky (a) a (b) odpovidaji
standardnimu SEM a byly pofizeny s primarni energii 10 keV pomoci detekce SE a BSE. Precipitaty BN jsou
viditelné v obou pfipadech, ale informace o Lavesove fazi uplné chybi. Mikrosnimek (c) byl pofizen v SLEEM
s dopadovou energii 4 keV a jsou na ném zfetelné jak precipitaty BN, tak Lavesova faze.

“.".e ‘.

AV By
N i'-" i

Obr. 3 Ocel CB2 zobrazena pomoci standardniho SEM v rezimu SE (a) a BSE (b) s primarni energii
10 keV, spole¢né s mikrosnimkem totozné oblasti ziskanym pomoci SLEEM (c) pfi dopadové energii
4 keV a s predpétim vzorku -4 kV

Zmeénu zavislosti vytézku BSE na atomovém cisle demonstruje obr. 4. VVSechny mikrosnimky byly pofizeny v
rezimu SLEEM s predpétim vzorku -4 kV a energii dopadu nastavovanou pomoci zmény primarni energie.
Zde se zaméfime na vyvoj kontrastu mezi Lavesovou fazi a matrici. Primérné atomové Eislo Lavesovy faze
je vysSi nez u matrice a proto je pfi vy$Sich energiich svétlejSi, coz odpovida snimku (a) pofizenému
s energii dopadu 4 keV. Pfi dopadové energii 1 keV (snimek b) se vytézky BSE z matrice a Lavesovy faze
vyrovnaly a kontrast mezi nimi zmizel. Na snimku (c) je pfi energii 0,5 keV patrna inverse kontrastu: tmava
faze a svétla matrice. Pro potvrzeni chemického slozeni byla provedena analyza EDX ukazujici rozlozeni
prvkd ve vzorku. Je tedy vidét, ze pomoci SLEEM Ize nalézt optimalni dopadovou energii poskytujici
maximum informaci o vzorku.
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Obr. 4 Mikrosnimky oceli CB2 pofizené ve SLEEM s dopadovou energii primarniho svazku 4 keV
(a), 1 keV (b) a 0.5 keV (c), spole€né s odpovidajicimi mapami rozloZeni jednotlivych prvki
ziskanymi metodou EDX

3.3 Povrchova citlivost metody SLEEM

Otazka povrchové citlivosti mikroskopické techniky souvisi se zobrazovanim substruktur vnofenych do
matrice, jimiz jsme se zabyvali v pfedchozim odstavci. Nyni si vS§imneme povrchové citlivosti snimani
krystalografického kontrastu. Na obr. 5 je dvojice mikrosnimk( SLEEM z totozné oblasti na vzorku oceli CB2.
Martenziticka struktura je tvofena velmi jemnymi jehlicemi, takze pro rychlé elektrony je snadné tyto struktury
“prosvitit” a detekovany signal pak neodpovida skutecné morfologii jehlic, ale je smési signald z povrchovych
a podpovrchovych struktur. Mikrosnimek (a) byl pofizen s dopadovou energii 4 eV, pfi niz je interakéni
objem elektronl vyrazné mensi nez pfi 3000 eV (snimek b). V tomto pfipadé vyssi energie elektronl pfinasi
znacné jemnégjsi strukturu snimku, z ¢ehoz vyplyva, ze dllezité detaily zaujimaji hloubku, do niz velmi
pomalé elektrony jiz neproniknou a zobrazuji tedy jen povrch jehlic. | v tomto pfipadé bylo mé&feni provedeno
v UHV SLEEM a vzorek byl pfed samotnym pozorovanim ocistén v pfipravné komofe od pfirozeného oxidu
ionty Ar+.

Obr. 5 Mikrosnimky oceli CB2 pofizené v UHV SLEEM s energii dopadu primarnich elektronti 4 eV
(a) a 3000 eV (b)
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4, ZAVER
Zamérem bylo demonstrovat pfinos metody SLEEM pro studium a charakterizaci mikrostruktury oceli. Bylo
ukazano, Zze zménou energie dopadu elektronli na povrch vzorku Ize dosahnout optimalniho kontrastu mezi

oblastmi s podobnym chemickym sloZenim, zvysit krystalograficky kontrast a vyuzit vysokou povrchovou
citlivost této metody.
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Abstrakt

Sougasny vyrobni program v ocelarné EVRAZ VITKOVICE STEEL a.s. obsahuje souhrn jakosti v Grovni
dvou fadl a ztoho plynoucich fady kombinaci metalurgickych a technologickych vyrobnich postupl. V
provozu ocelarny jsou vyrobnimi agregaty dva Kkyslikové konvertory, na které navazuje zafizeni
mimopecniho zpracovani s panvovou peci a dvéma kesony osazené kyslikovou tryskou s naslednym
odlévanim do bramovych ocelovych predlitk(l. Jednotlivé vyrobni postupy jsou standardné vedeny podle
detailnich technologickych predpisi. Z pohledu soucasné ekonomické stagnace je nutné hledat nové
mimoradné vyrobni technologie, pro ziskani moznosti nakladovych Uspor, s ohledem k dodrzeni standardu
vyroby dané znacky oceli. Clanek predklada jeden z takovych pfikladd, zavedeni nového vyrobniho postupu,
ktery byl testovan pfi vyrobé konstrukéni oceli jakosti S 355.

1. uvob

Pro vyrobu oceli v provozu ocelarny EVRAZ VITKOVICE STEEL a.s. jsou k dispozici dva kyslikové vyrobni
agregaty, konvertory K1 a K2. Nasledné zpracovani oceli se realizuje na navazujicim zafizeni mimopecniho
zpracovani oceli, kde je mozné pouzit panvovou pec (LF) a dva kesony (ISSM), které jsou osazeny
kyslikovou tryskou. Finalné zpracovanou taveninu je mozné odlévat na zafizeni bramového kontiliti (ZPO).
Vystupni rozméry predlitki mohou byt odlévany v tloustkach 145 mm, 180 mm a 250 mm s limitovanou
Sitkou od 800 mm do 1600 mm. Predlitky téchto formatl jsou dale zpracovany na valcovné profild a
predevsim na valcovné tlustych plechd do rdznych tlousték a Sifek dle pozadavkl zakaznikd.

2.  VARIANTY STANDARDNICH VYROBNICH POSTUPU V PROVOZU OCELARNY

Technologické a metalurgické postupy vyroby byly v provoze ocelarny postupné zpracovavany v souvislosti
se vznikajici investicni vystavbou nového technologického zafizeni anebo jeho modernizaci. Na obr. 1 jsou
schematicky znazornény jednotlivé vyrobni agregaty a souvisejici technologicka pracovisté provozu
ocelarny. Naznaceny jsou také jednotlivé varianty vyrobnich postupt [1].

Expediéni hala ZPO ‘
[ 3576 e 1t {01}

6@ @ Pecni hala
@ o -
0 | @Llcl hala,_mm
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Obr. 1 Schéma vyrobnich postupl provozu ocelarny
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Podle zakazkové naplné jednotlivych jakosti oceli na pozadovanou dgistotu taveniny jsou definovany
jednotlivé varianty vyrobni technologie.

> varianta vyrobni technologie €. 1 K -LF - ZPO
> varianta vyrobni technologie €. 2 K -ISSM - LF - ZPO
> varianta vyrobni technologie €. 3 K- LF -ISSM -ZPO

Jako pfiklad Ize uvést nékteré parametry pro variantu vyrobni technologie €. 3, ktera zajistuje vyrobu oceli
s maximalni dosazitelnou Cistotou, kupfikladu obsahy prvkd v kone¢né analyze S < 3 ppm, H < 2 ppm a
O <25 ppm.

3.  STRUCNA CHARAKTERISTIKA STANDARDNIHO VYROBNIHO POSTUPU PRO JAKOST

S 35542
Pro vyrobu jakosti oceli S 355J2 dle CSN EN 10025-2 byla na zakladé pozadovanych parametri zakaznika
se zarucenou Cistotou materialu, dosazenou kontrolni zkouskou ultrazvukem u plechd dle normy SEL 072
stupen 3 s vystupnim produktem plech( do tloustky 30 mm, zvolena vyrobni technologie ¢. 2 s postupem K -
IS - LF - ZPO. Zakladni udaje o chemickém sloZeni jakosti oceli S 355J2 podle normy CSN EN 10025-2
a podle detailniho technologického predpisu (DTP) jsou uvedeny v Tab. 1

Tab. 1 Chemické slozeni jakosti oceli S 355J2

Analyza C Mn Si P S Al
hm. [%]

S 355J2 0,20 | 1,60 0,55 0,025 0,025

max.

DTP min. 0,15 | 1,45 0,15 0,02
DTP max. | 0,18 | 1,55 0,25 0,025 0,005 0,06

Nékteré vymezené hodnoty mechanickych vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti jakosti oceli S 355J2

Mechanické vlastnosti mez kluzu ReH [MPa] mez pevnosti Rm [MPa]

S 355 J2 max. 345 470 -630

PFi vyuZziti varianty vyrobni technologie K - ISSM - LF - ZPO byl vyuZivan standardni postup dezoxidace a
legovani v lici panvi (LP) pod konvertory pomoci komplexnich pfisad SiMn, FeMn a FeSi. Zavére¢na
dezoxidace oceli byla vedena pfisadou cca 1,5 kg/t oceli pomoci Al housek a sou¢asné podpofena pfisadou
karbidu vapniku (CaC:) v mnozstvi 0,5 - 1 kg/t oceli. Tvorba strusky byla vedena pfidavkem 10 - 12 kg/t oceli
smési CaO a AlOs. Zakladni dezoxidace a legovani v lici panvi pod konvertory je spojeno se zvySenymi
propaly dodavanych prvk(i a jejich Caste€nému pfechodu do strusky. Témito postupy se Castecné
degradovala pozadovana d&istota oceli a chemické sloZeni nové vznikajici rafinaéni strusky. Udaje o
technologickych postupech (TP) v provozu ocelarny jsou obsazeny v Tab. 3 s oznaenim TP 1, TP 2 a
TP 3.

Tab. 3 Technologické postupy dezoxidace a legovani v LP pod konvertory

Prisada TP é&. 1 | TPE.2 | TPé&.3
[ kg/t]
SiMn 20 12,5 0
FeSi 1,7 1,2 0
FeMn 0 75 18,7
Al 1,7 1,7 0
CaC2 1 1 0
C smolny 0,5 0,5 0,5
Struskotvorné prisady 12 12 12
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Pro pfiklad navazujici standardni technologie ISSM byla vybrana tavba ze sekvence s poétem 6 taveb,
vyrabéné jakosti S355J2. V tab. 4 jsou uvedeny nékteré pribéhy méfenych hodnot obsahu plynd ve
spalinach pfi zpracovani standardnim technologickym postupem v zafizeni ISSM.

Tab. 4 Obsah plynu pfi zpracovani tavby v zafizeni kesonu pfi TP €. 2

Prifok Procentudlni ohsah ve spalinach:
Thak Ar N2 02 H2 H2 02 co Co2 Ar
Minuta  [hiPa [imin]  [limin]  [Limin] (%] [%] (%) [9%] (%] %]
o| 828 | 938 | oo00| o000 | o004 | 7803| 2089 woo0| 003 3,67
1| 34312 | 9850 oo0| o000 | 003 7991 | 41867| o0 035 1,18
2| ez | ess0| o000 o000 | 04| 035 | 1624 023 152 143
3 | 595 | 9z70| oo0o| op0 | 4420 E70s| oo0s| 422 334 242

362 sere | 3ar| ses | 3m | a7
2542 | 6603 | 255 256 | o040 254
28,47 | 5640 | 353| 633 198 3,20
26,67 | 5557 | 600 483 255 440
B | 0o | 6500 o000| o000 | 4682 | B47S| B89 | 34| 257 400
a | 600 | 6880 o000 D000 | 1571 | G598 | 960| 235 280 3,55

100 | 920 om0l o00 |
|
|
|
|
|

10 | 0,00 6,70 | o00| o000 | 12,82 | B872| 9ET| 235 247 377
[
[
|
|

5| 194 | 5630 000 0,00
6| 0,41 | 6880 o000 0,00
7l 0,05 | 6550 o000| 0,00

11| 2a995 | 7vago| o000 o000 [ 1083 moa2| 9se| 24| 23| 38
12| 99422 | 157,40 o000 o000 | 034 7os0| 96| 242 230 397
13| 99389 | 8290 o000 o000 [ 1084 7os0| 96| 24| 2| 197
14| 993,89 | 4850 | o000 o000 | 10,54 ros0| 996 242 | 230 397

Technologické postupy €. 1 a €. 2 vedou ve vyrobni fazi pod konvertorem k uklidnéni taveniny a nasledné pfi
zpracovani v kesonu, jiz nedochazi k uhlikovému varu a sniZzeni kysliku v taveniné (tab. 4) a veSkeré reakce
jsou zde iniciovany pouze na zakladé prodmychavani taveniny argonem. Vlastni &innosti v zafizeni kesonu
jsou jiz minimalizovany na drobné dolegovani a dodrzeni doby hlubokého vakua.

4. NOVA VYROBNIi TECHNOLOGIE PRO JAKOST S 355J2

Neustélé snahy po Uspornych opatfenich a to ve spojeni s kesonovym zpracovanim vedly k navrzeni novych
vyrobnich postupll u dané jakosti. Pro nové vyrobni technologie bylo mozné zvolit nékolik variant, tak aby byl
dosazen vysledny efekt ve spravné analyze pozadované zakaznikem. V tab. 3 je uveden priklad
technologického postupu dezoxidace a legovani €. 3 ve fazi zpracovani oceli pfi odpichu oceli v LP pod
konvertorem, ktery zajituje nejenom vyslednou analyzu pozadované jakosti, ale feSi také vysi vyrobnich
nakladu.

Zakladem je Caste¢né vyuziti uhlikové reakce pfi zpracovani v ISSM spojené s hlubokym vakuem pro
dezoxidaci a rafinaci oceli. Podstatou navrZzené nové technologie legovani oceli v lici panvi pomoci FeMn a
ve vakuu. Bé&hem uhlikové reakce ve vakuu klesaji obsahy jak uhliku, tak i kysliku v oceli, cozZ je velice
ucinny a Cisty zplsob dezoxidace oceli. Poklesy obou prvkd je mozné nalézt napfiklad na Vacher-
Hemiltonovu diagramu, ktery dokumentuje pokles obou prvku se snizujicim se tlakem [2].

Pro nazorné porovnani oproti pouziti standardni technologii vISSM byla vybrana tavba z testované
sekvence vyrabéné jakosti S355J2. V tab. 4 jsou uvedeny nékteré pribéhy méfenych hodnot obsahu plynt
ve spalinach pfi zpracovani novou vyrobni technologii.
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Tab. 4 Obsah plynu pfi zpracovani tavby v zafizeni kesonu pfi TP €. 3

-~ Prifok Procentualni obsah ve spalinach: .
Tlak ar N2 02 H2 N2 02 co  Ccoz Ar

Minmta  [hPal | [imin]  |Umin] [min] . [%] %l (%1 1% [%] 1%]
o 84931 | 9520 o000| o000 [ o001 7803 2099 o000 003 2258
1| 38269 | 9s40| op0| o000 | o002 7923| 1921 o0 033] 293
2| 17534 | 9840| o00| o000 | 49| BTIE| S50 137 | 825 1,23
3| 4655 | 9840| o00| o000 | 05| 2579 | 1,84 5412 639 1,12
4| 654 | 9850 opoo0| o000 | 4386 | 4592| 4,38 | Eo7E | EB9 | 1,17
5| 423 | 9850 ooo| o000 | 11,70 1851 456 ss558 | 1081 | 18
6| 240 | 9a60| o000| o000 | 9,29 20864| 4,74 4342| 1342| 250
7 42 | 9ss0| opol| o000 | 1164 3642 304 3248 1348 | 355
8 | o00 | 9360 o000| o000 [ 1049 5340 &45| &66[ 1150 481
9| 015 | 143,00 o000| o000 | 1542 54| 44| 394 S5M| 55
10 | o0 | 25800 o00) o000 | 44,29 6684 55| 36| 388 | 958
1 | 08 | 14480 opo0| o000 | 431 | 7555| 589 166| 38| 942
12 | 064 | 29530 opo0| o000 | 247 B380| 387 091 49| 534
13 | 015 | 34510 opoo0| o000 | Ba3| 7007 S92 223 473 11,45
14| 15522 | 2ma0( o000 o000 | 507 6920 455 256 385 | 1477
15| 96360 | 7440 ooo| op0 | 470 sgso| 478 259| 398| 1514

Po prvnich provedenych zkouSkach bylo zjisténo, Ze b&hem uvodniho zpracovani pfi homogenizaci ocelove
taveniny a nasledném vytvoreni hlubokého vakua dochazi k pomérné bouilivé uhlikové reakci v ocelové
taveniné. Po nékolika zkouskach byla doba uhlikové reakce stanovena na dobu 5 minut, kdy bylo mozné
jeSté akceptovat pokles teploty spojeny s varem ocelové taveniny. Po této dobé byla uhlikova reakce
zastavena pridavkem 0,6 kg/t oceli granulovaného Al a déle bylo pokratovano v uplném dokon&eni legovani
v hlubokém vakuu podle pozadovaného chemického slozeni.

5. ZAVER

Testovanim nové vyrobni technologie pro jakost S 355J2 byly doposud diléim hodnocenim prokézany
uspory ve spotfeb& Al ve vySi kolem 0,7 kg/t oceli a to se snizenym propalem Si. Legovani Si bylo
provadéno az do plné uklidnéné ocelové taveniny v hlubokém vakuu. Hodnota uUspory pfisad je stale
CasteCné snizovana poklesem teploty béhem vakuového zpracovani, coz ma za nasledek nutnost
opétovného pfihfevu na zavére€ném zafizeni sekundarni metalurgie LF stanici. Nova vyrobni technologie
zpracovani se jevi jako perspektivni s cilem v dosahovani Uspor ve spotfebé dezoxidacnich a legujicich
pfisad kovopfisad a soufasné v dosahované Cistoté oceli. ZkuSebni tavby budou dale provadény
v souvislosti se zakazkovou naplni testované jakosti S 355J2.
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Abstrakt

PFispévek je Uvodni praci v oblasti vyvoje komplexniho nakladového modelu vyroby odlitku. Pfedstavuje
jednotlivé faze vyroby odlitku a naklady, které pfi tomto procesu vznikaji. Vychazi z dfivéjSich praci v této
oblasti, pfedev§im z PROJEKTU | - XIV zpracovanych odbornou komisi ekonomickou pfi Ceské slévarenské
spole¢nosti. V nich byly naklady na danou vyrobni fazi detailné zpfehlednény a vytvoreny dil¢i nakladové
modely. Detailni poznani nakladl a jejich spravné pfifazeni umoziuje jejich méfeni a nasledné fizeni jejich
spotieby.

Klicova slova: odlitek, nakladovy model, kalkulace, vyroba odlitku

1. uvob

Vyroba kovl je dualezitym Gvodnim krokem v fetézci tvorby pfidané hodnoty mnoha odvétvi vyrabéjicich
prakticky jakékoli druhy zbozi. Svétova finanéni a hospodarska krize, ktera zac¢ala v roce 2008, jako prvni
postihla vyrobce, zpracovatele a v kone¢né fazi uzivatele oceli. Umocnila tak tlaky na snizovani nakladi
ve vyrobé&. Pro fadu slévaren je to otazka udrZeni vyroby a zachovani efektivnosti firmy. Casto jsme oviem
svédky nesystémové snahy o ,Setfeni® bez komplexniho posouzeni vSech nakladid a pfinosd moznych
feSeni. Nezbytné je proto usnahy o snizovani nakladd vychazet z jejich dukladné znalosti a analyzy
konkrétnich podminek dané vyroby. K provedeni analyzy vyrobniho toku je potfeba vyuziti vhodné metody
k vlastnimu provoznimu sledovani naklada.

Cilem pfispévku je seznameni s jednotlivymi naklady vyrobnich fazi odlitku a pfedstaveni PROJEKTU, které
se problematice sledovani nakladd vénuji. Dale naznaclit mozné nasledujici kroky ve snaze vytvoreni
komplexniho nakladového modelu odlitku.

2. FAZE VYROBY ODLITKU

Vyroba odlitku probiha zjednodusené v nasledujicich fazich:

Vyroba tekutého kovu
Pfiprava formovacich smési
Vyroba formy

Odlévani do formy
Apretace

aorON=

Naklady podniku [1, 2]

Naklady, jak je obecné znamo, jsou penézné vyjadiené ucelné a ucelové vynalozeni prostfedkd a prace
v prubéhu hospodarské cinnosti podniku. Predstavuji v penézich vyjadfenou spotfebu zhmotnélé a zZivé
prace na vyrobu a realizaci produkce. Naklady jsou nejsouhrnnéjSim ukazatelem hospodareni vyrobni
jednotky. Odrazi se v nich vyrobni, zasobovaci, odbytova €innost podniku a jeho technicka, ekonomicka a
organizacni uroven.

Je obecné znamo, Ze kazda vyrobni jednotka ve svém hospodafeni pracuje s kalkulacemi tak zvanych
Uplnych vlastnich nakladd (UVN). Ty zahrnuji veSkera nakladova €erpani jak jednotlivych hospodafskych
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stfedisek, tak i vyrobnich fazi nebo vyrobkl. Pro pfimé sledovani a nasledné fizeni nakladové spotfeby byla
postupné zavedena kalkulace netplnych viastnich nakladt (NVN). Jedna se o druh kalkulace, ktera bere
v Uvahu pouze naklady pfimo souvisejici s danou vyrobni fazi. To znamena, Ze posuzuje jen ty naklady,
které mohou hospodarska stfediska (pracovni osadky) svou €innosti pfimo ovlivnit. Tedy zjednodusSené tzn.
pfimy material, pfimé mzdy a ostatni pfimé naklady. Kalkulace NVN se od klasického typového kalkulaéniho
vzorce na bazi UVN li§i pfedevsim tim, Ze nezahrnuje rezijni polozky (vyrobni, spravni ani odbytovou reZii).
Nezahrnuje tedy napf. osvétleni hal, odpisy apod.

Nasledné se zaméfime na jednotlivé faze vyroby odlitku a u nich posuzované naklady.

3. VYROBA TEKUTEHO KOVU [2]

Sestaveni kalkulaéniho vzorce pro tekuty kov
Kalkulaéni vzorec NVN vyroby tekutého kovu ma obvykle tuto podobu:
a) materialové naklady:
—naklady na vsazku;
—naklady na kovové pfisady;
—naklady na nekovové pfisady;
b) zpracovaci naklady:
—naklady na energii pouzitou k taveni (el. energie, zemni plyn, kyslik, argon atd.);
—naklady umérné dobé tavby (osobni naklady, naklady na vyzdéni /vydusani/ pece, panvi atd.);
—ostatni zpracovaci naklady (naklady na analyzu kovu, strusky, méfeni teploty kovu atd.).

Souctem obou poloZek nasledné ziskavame neuplné viastni naklady.

Kalkula¢ni jednici je obvykle tuna tekutého kovu. Nebo-li takzvany kov na Zzldbku. Z vy$e naznaceného
kalkula&niho vzorce vyplyva nasledujici vztah (1) pro vypocet NVN.

Vyposet NVN: NVN = MIN + ZN [K&A] (1)
kde: NVN ... neuplné vlastni naklady [KE&/t]
MN ... materialové naklady [KE/]
ZN ... zpracovaci naklady [K&/]

Vypocet materialovych nakladt

Materialové naklady, které zahrnuji naklady na vsazku, kovové a nekovové prisady, tvofi cca 60-70 %
z NVN vyroby tekutého kovu.

Stanoveni materialovych nakladu se provadi podle vztahu (2):

MN=NC, 6 +NC , +NC,k [K&H] (2)
kde: MN ... materialové naklady [KE/A]

NCustt ... celkové naklady na vsazku v peci [KE/t]

NCkot ... celkové naklady na kovové pfisady vsazené do pece a panve [KE/A]

NCnkpt ... celkové naklady na nekovové prisady vsazené do pece a panve [KEA]

Nejprve jsou vypocteny naklady na tavbu [K&/tav], poté néasleduje pfepoCet na stanovenou kalkulaéni
jednici - tunu tekutého kovu [KE/].

a) Vsazka zahrnuje veSkeré kovové a nekovové komponenty vsazené do pece prfed jejim samotnym
zapnutim (8rot, vratny material, rizné druhy kovového a nekovového odpadu, surové Zelezo apod.).
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PFi kalkulaci nakladl na vsazku vychazime z mnozstvi vsazkové komponenty vsazené do pece a jeji
ceny. Vsazka se na materialovych nakladech podili nejvétsi mérou.

Kovové prisady tvofi skupinu pfisad, které jsou do pece a nasledné do panve pfidavany v pribéhu
taviciho procesu. K uréeni nakladi na kovové pfisady je nutna znalost ceny kovové komponenty a jeji
hmotnost pfidana do pece. Kovové prfisady tvofi druhou nejvétsi polozku materialovych nakladu.

Nekovové prisady predstavuji skupinu struskotvornych pfisad. Jedna se pfedevsim o koks, kazivec,
vapno a dalSi struskotvorné pfisady. K nakladovému hodnoceni nekovovych pfisad je podobné jako u
ostatnich sloZzek materialovych nakladG predpokladana znalost ceny a spotfebovaného mnoZstvi
nekovové pfisady. Nekovové pfisady zaujimaji nejmensi podil na materidlovych nakladech vyroby
tekutého kovu.

Vypocet zpracovacich nakladt

Druhou skupinou jsou zpracovaci naklady. Ty se podili na vyrobé tekutého kovu 30-40 % z NVN. U
zpracovacich nakladu jsou hodnoceny naklady na tavici energii (napf. elektrickou), naklady umérné dobé
tavby (osobni naklady, naklady na vyzdivku a vydusku pece atd.) a dale ostatni zpracovaci naklady (naklady
na méfeni teploty kovu, naklady na analyzy kovu a dals$i) dle vztahu (3). Zvlastnim pfipadem jsou u EOP
naklady na grafitové elektrody, jejichz vySe se modeluje jak dle doby tavby, tak spotfeby elektrické energie.

Stanoveni zpracovacich nakladu:

ZN = Nee/t + Nge/t + Non/t + va/t + va/t + Nak/t + Nmt/t [KC/t] (3)
kde: ZN ... zpracovaci naklady [K¢&/t]

Neert ... naklady na spotiebu elektrické energie [K&/t]

Ngert ... naklady na spotfebu grafitovych elektrod [KE/]

Nost ... osobni naklady [KEA]

Nuwvit ... naklady na vyzdéni vika pece [K&/t] - pro elektrické obloukové pece

Nvprt ... naklady na vyzdéni (vydusani) stén pece [KEA]

Nait ... naklady na analyzy kovu a strusky [KE/]

Nmut ... naklady na méfeni teploty kovu [K&/t]

Podobné jako v pfipadé materialovych nakladli jsou nejprve stanoveny naklady na tavbu [K&/tav], které jsou
nasledné prepodteny na zvolenou kalkulaéni jednici, kterou je tuna tekutého kovu [KE/].

a)

Elektrickd energie je v elektrickych pecich spotfebovavana pfitaveni vsazky a pfisad.
Pfi stanovovani naklad( na elektrickou energii se predpoklada znalost mnozstvi spotfebované
elektrické energie a jeji ceny. Elektrickd energie pfedstavuje nejvétsSi nakladovou poloZzku skupiny
zpracovacich nakladd.

Grafitové elektrody predstavuji vyznamny C&lanek podilejici se na ekonomii provozu pfi vyrobé
tekutého kovu. Naklady na spotfebu grafitovych elekirod se do kalkulaéniho vzorce vyroby tekutého
kovu zahrnuji pouze u taveb vedenych na EOP.

Osobni naklady pfedstavuji mzdové naklady, kterymi se pracovni osadka pece pfimo podili na
vyrobé tekutého kovu. Vypocet osobnich nakladl vychazi ze znalosti po¢tu ¢lenl pecni osadky, jejich
hrubé mzdy, aktualni sazby odvod( socialniho a zdravotniho pojisténi zaméstnavatele a doby tavby.

Vyzdéni vika a pece predstavuji dalSi z polozek, které nakladovy model vyroby tekutého kovu
zahrnuje. Jejich zaclenénim do kalkulaéniho vzorce se model snazi nakladové vyjadfit jejich
opotfebeni. Vychazi pfitom pfedevSim ze znalosti doby tavby, ktera pfi stanovovani nakladd na
vyzdéni hraje vyznamnou roli. Dale pak ze znalosti celkovych nakladd na vyzdéni za rok a souctu
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vSech dob tavby za rok neboli takzvany hruby provozni €as. Naklady na vyzdéni vika posuzuje
néakladovy model zejména v pfipadé taveni v EOP.

e) Analyza tekutého kovu je dal$i z polozek, kterou nakladovy model v ramci zpracovacich nakladd
hodnoti. Prostfednictvim téchto analyz je ur€ovano chemické sloZeni tekuté faze, a to podle vyrabéné
jakosti dvakrat i vicekrat za tavbu. U taveb vedenych v EOP se obvykle chemicky rozbor provadi po
nataveni, oxidaci a pfed odpichem (vysledna analyza). V pfipadé EIP jsou analyzy chemického
slozeni méné Casté (cca dvakrat za tavbu). Pfi kalkulaci nakladd na analyzu tekutého kovu metoda
vychdazi ze znalosti pfesného poctu analyz na tavbu a z ceny jedné analyzy.

f) Méreni teploty tekutého kovu predstavuje posledni z obvykle posuzovanych polozek popisovaného
nakladového modelu. Teplota tekutého kovu v elektrickych pecich se méfi pomoci vyménnych sond
na méfeni teploty. Naklady na méfeni teploty oceli €i litiny tedy vychazeji z poltu spotfebovanych
sond a jejich ceny.

Prostfednictvim nakladového modelu je napfiklad mozné zjistit, kolik €ini NVN vyroby konkrétni jakosti kovu,
jaky podil z téchto nakladu tvofi vsazka, prisady, elektrickd energie, grafitové elektrody atd. Na zakladé
téchto informaci obdrzime detailni pfehled o nakladové naro¢nosti kazdé tavby.

4, PRIPRAVA FORMOVACICH SMESI [9-11]

NeupIné vlastni naklady jsou opét definovany jako naklady zahrnujici hlavni pfimé naklady pouzivaného
vyrobniho zplsobu pfipravy formovacich smési, které jsou pfimo stanovitelné a jejichz vynakladani maze
osadka nebo vedeni pfislusného stfediska pfimo ovlivnit. Jedna se zejména o naklady na pfimé vstupy jako
je ostfivo, pojivova soustava, pfisady, veskeré naklady na energie, dopravu, pfimé mzdy apod. Dale naklady
na sekundarni suroviny - tedy regenerat a vratnou smés apod. Vratna smés byla ocefiovana pouze vzniklymi
naklady na manipulaci a Upravu vratné smési.

Stanoveni NVN hlavni vyrobni faze pfipravy formovacich smési vychazi z jejiho déleni na vyrobni faze.

Pofizeni, manipulace a pfiprava nového ostfiva

Vystupem vyrobni faze jsou naklady na pofizeni, manipulaci a pfipravu nového ostfiva - tedy ostfiva
dopraveného do misice.

Regenerace

Kalkula¢ni jednici je 1 tuna regeneratu pouzitelného k vyrobé pfislusné nové formovaci smési. Vystupem
vyrobni faze jsou naklady na vyrobu regeneratu.

Manipulace s vratnou smési

Vystupem jsou naklady na dopravu a ,Upravu“ vratné smési (kalkulaéni jednici je 1 t vratné smési) a jeji
doprava do misice.

Pojivova soustava

Vystupem této faze jsou naklady na nakup a dopravu pojiva (kalkulaéni jednici je 1 t pojiva) a jeho doprava
do misice.

Manipulace s uhlikatymi prisadami

Kalkulaéni jednici je 1 tuna uhlikatych pfisad. Vystupem vyrobni faze jsou naklady na pofizeni a manipulaci
s uhlikatymi pfisadami (v€etné jejich dopravy do misice).

Pripravné prace - predmichana smés

Kalkulaéni jednici je 1 tuna vyrobené pfedmichané smési. Vystupem vyrobni faze jsou néklady na
pfedmichani smési.
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Michani komponent v misiéi

Kalkula¢ni jednici vyrobni faze je 1 tuna vyrobené formovaci smési. Vystupem vyrobni faze jsou naklady na
michani komponent v misici.

Technologické vlastnosti vyrobené formovaci smési

Kalkulagni jednici je 1 tuna vyrobené formovaci smési. Vystupem vyrobni faze jsou naklady na zkouseni
technologickych viastnosti vyrobené formovaci smési.

Deponie

Kalkulaéni jednici je 1 tuna odpadu vzniklého pfi vyrobé pfislusné formovaci smési. Vystupem vyrobni faze
jsou naklady na 1 tunu odpadu.

5. VYROBA FORMY [12-13]

Stanoveni naklad( na vyrobu formy vychazi, stejné jako u dfive feSenych hlavnich vyrobnich fazi odlitku
(vyroba tekutého kovu, pfiprava formovacich smési) nejprve z detailniho popisu vSech provadénych operaci.
Pracovni faze vyroby formy, které zahrnuiji jak ruéni tak strojni zplsob vyroby formy:

PFiprava modelu k formovani

Vyroba spodni poloformy

Vyroba horni poloformy

Slozeni formy

Pfesun formy na lici pole

Vyroba jader

Vyroba pomocnych dild

@MmMoOw>

Kazda vyrobni faze byla dale délena do dil¢ich podfazi. Déleni je zdkladem, jak pro sbér potfebnych dat ke
stanoveni nakladu, tak i pro vyvijeny nakladovy model.

Priklad vypoctu materialovych nakladi
Vlastni pfiklady vypo¢td jsou provedeny podle jednotlivych nakladovych druhd.

Materialové naklady
Vypocet se provadi podle zndmého vztahu (4):

Nm = (¢ + dm) * m 4)
Kde: Nm naklady na material (K&/forma)

c cena materialu (K&/kg)

dm doprava materialu (K&/kg)

m mnozstvi materialu (kg/forma)

6. ODLEVANIi DO FORMY - tato vyrobni faze dosud nebyla nakladové sledovana

7.  APRETACE [14-16]

Zavéretna hlavni vyrobni faze odlitku je apretace nebo-li €iSténi odlitku. Nejprve bylo opét potfeba jeji
roz€lenéni na vyrobni faze.

Vyrobni faze apretace odlitki:

Transport a odstranéni zbytk formovacich smési

Mechanické ¢€isténi (tryskani)

Tepelné zpracovani (TZ)

Odstranéni nalitka a vtokové soustavy (odfezavani, upalovani, urazeni apod.)
Uprava plochy po odstranéni nalitk(i a vtokové soustavy, hrubé brouseni
Zavarovani vad

Jemné brouSeni

Zazehlovani svaru vad

Brouseni svar(

c-Iemoow
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NVN jsou tvofeny souétem skupin nakladovych polozek, a to nakladi materialovych a zpracovacich.

Kalkula¢ni vzorec NVN apretace odlitki ma nasledujici podobu:

Materialové naklady: voda, abrazivo (broky), pisek, zavafovaci elektrody, brousici kotouce, aj.

Zpracovaci naklady: energie, osobni naklady, aj.

Nakladova naroénost vyroby odlitki predstavuje vyznamny hodnotici faktor vyroby odlitkd. Nicméné je
vhodné znat také i jejich dalSi naro¢nosti. Jedna se zejména o naro¢nost materialovou, energetickou a
Casovou.

Je tfeba dodat, Ze komplexni a velice komplikovand nakladova polozka apretace je stejné detailné
rozpracovana tak, jak byly vySe popsany hlavni vyrobni faze vyroba kovu, pfiprava formovacich smési apod.

8.  VYCHOZIi PRACE V OBLASTI SLEDOVANiI NAKLADU

Naklady jednotlivych fazi vyroby odlitkd byly b&éhem poslednich 15 let podrobné zpracovany ve &trnacti
detailnich PROJEKTECH I-XIV [3-16].

Tekuté fazi se vénoval PROJEKT I., V. a VI. [3, 7, 8I:

- Porovnani pouzitych technologii a jejich nakladl pfi vyrobé tekuté faze litin s lupinkovym a kuli¢kovym
grafitem a oceli na odlitky, r. 2000.

- Moznosti nakladové redukce pfi vyrobé tekuté faze litin v éeskych slévarnach, r. 2004.

- Moznosti nakladovych uspor pfi vyrobé tekuté faze oceli a litin v Ceskych slévarnach, r. 2005.

Na odlitek celkem byly zaméfeny Projekty Il. - IV. [4-6]:

- Porovnani nakladd na vyrobu odlitkd ze Zzeleznych kovd, r. 2001.

- Problematika pribézného sledovani nakladu odlitkd v Eeskych slévarnach, r. 2002.

- Ovéfeni modelu pribézného sledovani nakladl odlitk(i v €eskych slévarnach, r. 2003.
Priprava formovacich smési byla hlavnim tématem Projektt VII. - IX. [9-11]:

- Vytvoreni nakladového modelu pfipravy formovacich smési, r. 2006.

- Problematika posuzovani nakladovosti formovacich smési, r. 2007.

- Rozsifeny nakladovy model pfipravy formovacich smési, r. 2008.

Vyrobé formy v Projektech X. a XI. [12-13]:

- Metodika nakladového hodnoceni vyrobni faze pfipravy formy, r. 2009.

- Rozpracovani nakladového hodnoceni vyroby forem, r. 2010.

Apretaci odlitku se zabyvaly tfi posledni Projekty XII. - XIV. [14-16]:

- Vyvoj nakladového modelu pro apretaci odlitkd, r. 2011.

- Vyvoj nakladového hodnoceni apretace odlitka (ll. etapa), r. 2012.

- Vyvoj nakladového hodnoceni apretace odlitka (l1l. etapa), r. 2014.

VySe naznacené ndkladové modely byly v minulych letech feSitelskymi tymy vyvinuty a jsou pro dil&i vyrobni
faze pouzivany.

Bylo zjisténo, ze se nejvétSi mérou na celkovych nakladech, resp. Uplnych vlastnich nakladech vyrobeného
odlitku, a to 40-60 % podili naklady na vyrobu tekutého kovu (tavirna). Nasleduje proces formovani, ktery

tvofi 10-25 % z uplnych vlastnich nakladd vyrobeného odlitku. Zbyvajici ¢ast nakladl je rozdélena do
¢innosti dalSich useku, které se na vyrobé odlitk(i spolupodileji (sklady materialu, modelarna, Cistirna atd.).
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Uvedené dil¢i nakladové modely samostatné fesi jednotlivé vyrobni faze. Operativni fizeni vyroby odlitkd a
zejména optimalizace (pfesnéji spiSe minimalizace) nakladd na odlitek vSak vyZzaduje komplexni (jednotny)
nakladovy model.

9. KOMPLEXNi NAKLADOVY MODEL ODLITKU

Potfeba metody, ktera bude naklady vyroby odlitku posuzovat v co nejkratSi asové jednotce (den, tyden)
oproti dostupnym nastrojim k méfeni spotfeby nakladl - ucetni evidence (ucetni obdobi-rok), nakladovy
controlling (Ctvrtleti, mésic) je zna¢na. Dal$im poZadavkem je stanoveni skuteénych nakladd ,pfimym*
zpusobem pokud mozno bez (nebo s minimem) rozvrhovych zakladen a vztaznych veli¢in a na kazdy
konkrétni odlitek.

Sestaveni komplexniho nakladového modelu vyroby odlitku je tedy nasledujici Ukol, jehoz feSeni stoji pred
slévarenskymi odborniky.

Mozné varianty sestaveni komplexniho nakladového modelu vyroby odlitku

V prvnim namétu se jako schidna cesta jevi spojeni vSech sou¢asnych nakladovych modeld, které jsou jiz
vyvinuty a provozné ovéfeny. Toto spojeni musi sou€asné pfinést jejich jisté zjednoduseni.

Dalsi variantou je proSetfeni pFistupu, ktery byl naznacen v PROJEKTU Ill.: Problematika prabézného
sledovani nakladu odlitk(i v Eeskych slévarnach. Tedy vyjit ze zkuSenosti v té dobé ziskanych a pokusit se o
jeho ovéfeni.

V souCasné dobé se pfipravuje prvni ovéfeni vybranych etap komplexniho nakladového modelu v jedné
slévarné. Cilem je na relativné jednoduchém ocelovém odlitku ovéfit mozna stanoveni nakladi
v maximalnim a minimalnim rozsahu. Nasledné& stanovit vy3i nakladového rozdilu a posoudit moznou
realizovatelnost pfistupu.

Predpokladané pouziti komplexniho modelu
PFi rozpracovani nakladového modelu byly konstatovany nasledujici moznosti jeho pouziti:

- Kalkulace naklad( na odlitek pro porovnani s nabizenou cenou.

- Vyuziti kalkulovanych nakladl pro strategické zaméry slévarny, planovani vySe zisku, stanoveni bodu
zvratu apod.

- Vyuziti kalkulaéniho vzorce pro rozbor nakladd na jednotlivé operace, stanoveni podminek pro mozné
snizeni nakladu.

- Porovnani nakladd na vybrany odlitek vyrabény na rliznych pracovistich.

- Vyuziti kalkulaéniho vzorce pro porovnani pouZivané slévarenské technologie.

- Porovnani standardnich naklad(i se skute€nymi za ¢asové obdobi (sménu) k rozboru ztrat ve vyrobé.
Kontrola dodrZzovani pfedepsané technologie na jednotlivych operacich. Denni rozbory ve vyrobé.

ZAVER
Prispévek se vénuje komplexnimu nakladovému modelu odlitku. Pfedklada k sezndmeni jednotlivé naklady

vyrobnich fazi odlitku. Dale pfedstavuje PROJEKTY, které se jiz delSi dobu vénuji problematice sledovani
nakladu vyroby odlitku.
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POKRACOVANiI NAKLADOVEHO HODNOCENiI APRETACE ODLITKU V PROJEKTU XIV

MICA, R. ¢, KAFKA, V. BRAZDA, Z. ¢, BRHEL, J. ¢, FIK, M. e, HERZAN, M. f, JELINEK, P. 2,
LANA, I. s, MARKO, E. ", NOVOBILSKY, M. ", OBRTLIK, J. ¢, VYLETOVA, B. f MRAZEK M. |

a) Techconsult Praha s.r.o., b) RACIO & RACIO Orlova, c) Jihomoravska armaturka, s.r.o., Hodonin,
d) ZDAS, a.s., Zd'ar nad Sazavou, e) Tepelné zafizeni Fik, s.r.o, Praha, ) KRALOVOPOLSKA SLEVARNA,
s.r.o. Brno, g) Slévarna a modelarna Nové Ransko, s.r.o, Nové Ransko, h) Slévarny Tfinec, a.s, i) VSB-TU
OSTRAVA, Ceska republika, EU

Abstrakt

Odborna komise ekonomickd CSS od r. 2000 nakladové posuzuje hlavni faze vyroby odlitkG. Cilem je
postupné podrobit vSechny faze nakladové analyze a nasledné vytvofit nakladové modely, které by umoznily
zjistit finanéni naro¢nost konkrétniho odlitku. Vysledkem ma byt nastroj pro fizeni naklad( vyroby odlitk(. Jiz
tfetim rokem se Fesitelé vénuji oblasti apretace odlitkdl. Prispévek struéné shrnuje vysledky PROJEKTU XII,
Xl s navaznosti na Setfeni v PROJEKTU XIV. Seznamuje se zjiSténimi z oblasti nakladovosti tryskani
ocelovych a litinovych odlitk(l a tepelného zpracovani ocelovych odlitkl. V zavéru je naznacen vyvoj v oblasti
hledani zavislosti apretaénich nakladl na charakteristickych veli¢inach odlitkd.

Klic¢ova slova: Apretace odlitkt, naklady tryskani odlitk(, naklady na tepelné zpracovani, zavislost
apretaénich naklad( na charakteristikach odlitku

uvoD

PROJEKTEM XIll byla v roce 2011 zahajena analyza zavérecné faze vyroby odlitku - apretace [3]. Do feSeni
této problematiky se postupné zapoijilo 8 slévaren, 2 spoleénosti a studenti VSB-TU Ostrava. Apretace byla
definovana jako souhrn operaci zalinajici pfevzetim vytlu€eného odlitku z formovny a kondici pfedanim
hotového odlitku na expedici. Nasledné byla vyvinuta metodika nakladového hodnoceni. Obecné
pfedpokladame, ze naklady apretace se pohybuji mezi 20% - 40% celkovych nakladd pro ocelové odlitky. U
odlitkd litinovych bude tento podil nizsi. Apretace odlitkd byla rozdélena na vyrobni faze, jejichz naklady byly
méfeny metodikou neudplnych vlastnich nakladd (NVN), pouzivanou jiz v pfedchozich projektech. Apretaci
tedy délime na tyto operace: transport a odstranéni zbytk( formovacich smési, mechanické Ccisténi
(tryskani), tepelné zpracovani, odstranéni nalitk( a vtokové soustavy (upalovani, urazeni), uprava plochy po
odstranéni nalitkil a vtokové soustavy, hrubé brouseni, odstranéni a zavafeni vad, zazehlovani a brouSeni
svarQ vad, jemné brouseni.

ZjednoduSené se da fici, Zze se pro kazdou fazi a jeji podfaze méfily pfimé materialové, energetické a
mzdové naklady. Nevénovali jsme zamérné pozornost rezijnim nakladum, odpisim, nakladim spravy atd. Je
znamo, Ze apretace odlitki zahrnuje velice rozsahlou mnozinu pracovnich UkonU, z nichZz nékteré jsou
nakladoveé velice nizké. Pokud se pfi provedeni kvantifikace tento pfedpoklad potvrdil, doSlo k zamérnému
vynechani téchto polozek ze sledovani. Vysledny vzorec NVN apretace odlitku umozfioval ¢lenéni nakladi
na materialové (abrazivo, brusy, elektrody) a zpracovaci (energie, mzdové naklady...). Kazda zic¢astnéna
slévarna vybrala minimalné dva odlitky ze svého sortimentu, na kterych méfeni provedla. Vznikl tak soubor
23 odlitki s namérenou hodnotou NVN apretace s jejich detailnim &lenénim. Vzhledem k rozdilné hmotnosti
vzorkl jsme nejCastéji pracovali s naklady vztazenymi na kg hrubé hmotnosti odlitku (K&/kg). Zkoumani
téchto NVN pak probihalo oddélené pro ocelové a litinové odlitky [2,1].
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1. HODNOCENI STANOVENYCH NEUPLNYCH VLASTNICH NAKLADU APRETACE

K objektivnimu metodickému posuzovani ziskanych naklad(l na apretaci bylo vSech 23 odlitkii rozdéleno do
dvou samostatnych skupin - ocelové a litinové odlitky. Zpracovani ocelovych a litinovych odlitkGi se vyrazné
li§i v poctu operaci apretace. Popis jednotlivych odlitk(i byl rozSifen jednak o fotografie zminénych vyrobk( a
dale pak o tvarové a hmotnostni charakteristiky (viz nize), které budou prostfedkem pfi zkoumani zavislosti
apretaénich nakladd. Jednotlivé naméfené polozky nakladl odlitkii jsme podrobili detailni analyze. V této
¢asti pfispévku predkladame pouze zjednodusené shrnuti vysledkl Setfeni.

1.1 Ocelové odlitky

Prvni skupina zahrnuje ocelové odlitky se vSemi apretaénimi operacemi. Zahrnuje osm odlitkd, jejichz hruba
hmotnost se pohybuje od 805 kg do 1100 kg. Uvodni porovnani nakladd (obr. 1) naznagilo znaénou
nesoumeéfitelnost ziskanych dat a vedlo feSitelsky tym k nasledujicimu pfistupu. Jako porovnatelné jsou
naklady, kdy dochazi k opravé pouze povrchovych vad (po provedeni vizualni kontroly). Tuto operaci
muzeme nazvat pracovné jako ,vyrobni“ (NVN-A). Pokud zakaznik vyzaduje vy$Si pozadavky na vnitini
Cistotu a homogenitu odlitku (definovanych nedestruktivnimi zkouskami - NDT), pak je tfeba vynalozit dal$i
naklady, které oznacujeme pracovné jako ,nasledné opravy“ (NVN-C). Naklady vyvolané provedenim NDT
nazyvame pracovné ,zkuSebni“(NVN-B). Lze tedy fici, ze v této fazi porovnavame naklady na apretaci
odlitkdl kontrolované v pribéhu jejich vyroby zcela standardnim zpGsobem v souladu s normou CSN 014470.
Namérfené naklady se pohybuji od 3,87 K&/kg az po 10,48 KCc&/kg (obr. 2). Pfevaznou ¢ast u apretacnich
nakladu tvofi zpracovaci naklady (74%). Materialové naklady pak ¢inily 26%.

18,07

Kifkg

Obr. 1 NVN apretace ocelovych odlitk( Obr. 2 NVN - A (vyrobni) ocelovych odlitk(

1.2 Litinové odlitky

Ty jsou charakteristické relativné malym poc¢tem apretacnich operaci (tryskani, odstranéni vtokd, brouseni).
Hmotnost sledovanych litinovych odlitki se pohybuje od 13,5 kg do 878 kg. U 15 litinovych odlitk(i bylo
konstatovano variaéni rozpéti NVN apretace od 0,74 K&/kg do 11,23 Ké/kg. To povazujeme za velice
rozsahlé. Stejné jako u ocelovych odlitkd dominovaly ve skladbé& nakladl zpracovaci naklady - 89%,
materialové naklady pak Cinily pouhych 11%.

Namérené hodnoty vykazuji znaény rozdil a jsou zplsobeny jak tvarovou a slévarenskou odliSnosti odlitku,
tak i technologickou a nakladovou Urovni dané slévarny. Pfi nasledném hledani zavislosti apretaénich
nakladu bude nutné tyto pFiciny oddélovat.

2.  ROZBOR NAKLADU MECHANICKEHO CISTENI - TRYSKANI ODLITKU
Prvni operaci apretace po prevzeti vytluceného odlitku z formovny je Cisténi od zbytk(l formovacich smési
tryskanim. Logicky jsme tedy podrobili dikladnému prozkoumani tuto operaci.

Tryskani, je technologicky postup opracovani povrchu nejriiznéjSich, obvykle tvrdych materialt, proudem

jemnych abrazivnich &astic. Abrazivo je vytahem pfivadéno k metacim jednotkam (MJ), které jej vrhaji na
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Cistény povrch. Nejvice se jako abrazivni material pouZzivaji ocelové broky, litinova drt nebo sekany drat. Ve
vyrobé odlitkd se vyuzivaji komorové, zavésné, bubnové, draténé, priibézné i ruéni tryskace.

Tryskani se provadi opakované pfi rliznych fazich vyrobniho procesu: na ¢isténi zbytk(l formovacich smési,
k odstranéni okuji po tepelném zpracovani, €isténi povrchu pfed natérem, pfed provedenim nedestruktivnich
zkouSek, apod. Bylo zjiténo, ze NVN tryskani tvofi 3 hlavni slozky: abrazivo, energie a osobni naklady.
Jejich vySe je ovlivnéna predevsim technickym stavem zafizeni a jeho sefizenim, kvalitou abraziva a délkou
tryskacich ¢asu. Tryskaci zafizeni jsou ve svém principu témérF ,samodestrukéni” a naklady na jejich udrzby
a opravy jsou nezanedbatelné. Mohou dosahovat az 30% celkovych nakladl na tryskani. Vzhledem k tomu,
Ze jejich vySe znacné kolisa nebo nebyla u vSech slévaren k dispozici, neni tato polozka zahrnuta v NVN
tryskani.

2.1 Tryskaci naklady u ocelovych odlitkdi

Naklady na tryskani ocelovych odlitki nepatfi k nejvyznamnéjSim nakladovym polozkam NVN apretace.
Ocelovy odlitek se béhem zakladni vyrobni faze tryska 2x az 4x. Tryskani nakladové tvofilo minimalné 5% a
maximalné 24 %. V priméru se tato vyrobni faze podili témér 17 %. Primérné slozZeni jednotlivych polozek:
abrazivo 27%, energie 50%, osobni naklady 23%. U mérnych nakladd bylo zjisténo rozpéti od 0,58 Ké/kg do
1,37 K&/kg .

2.2 Tryskaci naklady u odlitki z litiny

Naklady na tryskani u litinovych odlitkl tvofi vyznamnou ¢ast celkovych NVN vynaloZenou na jejich apretaci.
Tryska se maximalné 2x, ale nakladové tvofi minimalné 21% a maximalné 48 % NVN apretace. V priméru
se tato vyrobni faze podili téméf 37 %. Je tedy zfejmé, Ze tato faze je nakladové skutecné& vyznamna.
Skladba NVN: abrazivo 40%, energie 20% a osobni naklady 40%. Zjistujeme, Ze naklady na mechanické
¢isténi (tryskani) u 15 litinovych odlitk(, které mél fesitelsky tym ve svém vybérovém souboru, se pohybuji
od 0,21 K&/kg do 3,72 K&/kg. Toto nakladové rozpéti je zcela enormni.

2.3 Posouzeni stavu tryskaci techniky a sledovani spotreby abraziva

Dale jsme provedli posouzeni sou€asného stavu tryskaci techniky i abraziva v zu€astnénych slévarnach.
Toto velmi fundované Setfeni provedl specialista ing. Pavel Jelinek, ktery zastupuje dodavatele tryskaci
techniky. Je tfeba dodat, ze v fadé pfipadl zjistil i zavazné zavady na tryskaci technice. Z jeho obsahlého

Skladba tryskacich zafizeni pouzivanych v ¢eskych slévarnach, je obecné charakteristicka pfedevsim svym
riznorodym stafim. Setkavame se se zafizenimi ,nedefinovatelného® stafi. Navic nebyva zvykem, aby
tryskaci technologie a jejich vyvoj staly v popfedi pozornosti vedoucich pracovnikud. A tak kontrola a udrzba
téchto zafizeni byva svéfovana pracovnikim obsluhy &i udrzby. Ti sice udrzuji zafizeni v provozu, ale ne
vzdy bez nedostatkd. Mezi hlavni podminky spravného a efektivniho provozu tryskace patfi vytvoreni
pracovni (provozni) smési abraziva a vybér vhodného typu abraziva. Pracovni smés abraziva je smés zrn o
velikosti 0,3 az 1,6 mm - pro zrnitost S 390 (1,00 - 1,60 mm), ktera se tvofi procesem tryskani cca 1 tyden.
Z uvedeného je patrné, ze vytvoreni vyvazené provozni smeési je podminéno fadou vzajemné se
ovliviujicich podminek, které je nutno dodrzet.

Vétrny odlucovac je z hlediska hospodarnosti provozu nejdulezitéjSim ¢lankem soustavy obéhu abraziva.
Spravna funkce vétrného odlucovace zaruCuje oddéleni prachovych &astic od abraziva a tim snizuje
opotfebeni pfedevSim MJ. Zaroven udrzuje i efektivitu provozu, protoZze obé&h prachu v tryskadi sniZzuje
tryskaci vykon. Déle udrZuje pouZitelné abrazivo v ob&hu. Castice do velikosti délici zrnitosti (tedy 0,3 - 0,4
mm) by mély zlstat v obéhu. Toto jsou samoziejmé protichlldné pozadavky a ne kazdé zafizeni je
nastaveno pro skuteéné ekonomicky provoz.
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Zasobnik abraziva, a¢ to na prvni pohled neni ziejmé, je dulezita soucast obéhu abraziva pravé s ohledem
na vytvofeni vyvazené provozni smési. Castice abraziva se v procesu tryskani opotfebovavaji, zmensuji se
az do velikosti délici zrnitosti. Poté jsou jako prach odlouceny ve vétrném odlu€ovadi. Tento proces trva
obecné jeden tyden. Pokud je zasobnik ,maly“, obiha v zafizeni relativné malo abraziva, rychle dochazi
k jeho opotiebeni. Je nutno jej ¢asto doplfiovat a v obéhu se pak bude v podstaté nalézat jen abrazivo
jmenovité zrnitosti. Pokud by byl zasobnik pfili§ ,velky“, nastal by opacny pfipad - zadné abrazivo nebude o
jmenovité zrnitosti a bude obsahovat pouze drobnou frakci. S neimérné velkym zasobnikem na abrazivo se
v praxi nesetkavame.

Doplriovani abraziva do tryskaciho zafizeni se ve vétSiné pfipad(l déje dle uvazeni obsluhy, &i dle ,néjakého”
predpisu. V kazdém pripadé zde puUsobi lidsky faktor, coZz neni optimalni. Jak bylo uvedeno vySe, pro
vyvazenou provozni smés je tfeba urcité mnozstvi abraziva udrzovat v obéhu. Kapacitné dostacujici
zasobnik neni nic platny, pokud obsluha dopusti klesnout hladinu abraziva ,az ke dnu“. Odstranéni lidského
faktoru Ize v tomto pfipadé feSit rezervnim zasobnikem abraziva, ktery je automaticky doplfuje do obéhu na
pozadovanou uroven.

Vybér vhodného abraziva. Bereme v Uvahu kulaté abrazivo, které je pouzivano prakticky v kazdé slévarné.
Tato ocelova abraziva se vyrabéji s obsahem uhliku od 0,1 do 1,2 %. Podle obsahu uhliku a tepelného
zpracovani jsou to abraziva se strukturou od feritické pfes bainitickou az po martenzitickou. Nizkouhlikova
abraziva s obsahem 0,1% C jsou mékka a pouzivaji se pro specialni aplikace. Nejvice pouzivana jsou tzv.
vysokouhlikova abraziva s obsahem uhliku 0,8 - 1,2 %. DGvodem jejich znaéného rozSifeni neni univerzalni
vhodnost pro vSechny zpuUsoby pouziti, ale skute¢nost, ze maloktery vyrobce nabizi abrazivo jiné.
Charakteristické pro tato abraziva je relativné nenaro¢na vyroba a levny vychozi material. Zakaznik je ¢asto
kupuje od pfekupnika a mnohdy ani nezna skuteény plvod. Ten by ani nebyl tak dulezity, kdyby kvalita
tohoto vysokouhlikového abraziva nevykazovala obrovsky rozptyl. Jsou to fadové stovky procent a zakaznik
nema Zadnou moznost, jak kvalitu ovéfit. Navic nakup vétSinou zajiStuje obchodni oddéleni, které se
v mnoha pfipadech orientuje vyhradné podle ceny.

Kvalita abraziva je ur€ena dvéma zakladnimi parametry. Trvanlivosti, tedy schopnosti co nejdéle vydrzZet
v obéhu tryskae do svého upIného rozpadu a intenzitou, tedy schopnosti pfedat svoji kinetickou energii
otryskavanému povrchu. Pro zjisténi obou kvalitativnich parametr(i se abrazivo laboratorné testuje v tzv.
Ervinové turbiné. Je to certifikované zafizeni, principielné podobné metaci jednotce, v kterém se 100 g
nepouzitého abraziva pfi 2700 ot/min vrha proti pevné sténé do Uplného rozpadu na prach. Pocet otacek,
kdy se abrazivo zcela rozpadlo je pak mirou trvanlivosti. Pro zjidténi intenzity, tzv. Almentest, se pouziva
stejné zafizeni s tim rozdilem, ze abrazivo se vrha proti normou definovanému pasku plechu a zjistuje se
jeho prohnuti v mm. Cim vé&tsi je prohnuti, tim vétsi ma abrazivo intenzitu dopadu. Kvalitu abraziva je mozno
pfesné stanovit a Ize tedy porovnat jednotlivé druhy abraziv mezi sebou. Ddéle Ize jednoduchou metodou
zjistit, jakym zplsobem se jednotlivé druhy abraziv opotfebovavaji a vyvodit i vztah mezi strukturou abraziva
a jeho ftrvanlivosti. Vysokouhlikova abraziva jsou tvofena smeési martenzitu a zbytkového austenitu.
Vzhledem k rozdilné délkové roztaznosti obou fazi dochazi jiz pfi prvotnim ochlazeni taveniny ke vzniku
mikrotrhlin, které jiz nelze odstranit. V dlisledku toho se tato abraziva opotfebovavaji rozpadem. Abrazivo
s optimalizovanym obsahem C je charakteristické bainitickou strukturou, ktera se v pribéhu tryskani dale
zpevinuje a opotfebovava se odlupovanim povrchové vrstvy. Rovnomérné tedy zmensuje svoji velikost a
stéle si drzi zaobleny tvar. Obé tyto vlastnosti pfeduréuji tento druh abraziva pro vykonné a efektivni moderni
tryskaci zafizeni.

2.4 Stanoveni spotreby abraziva

Stanovit objektivni spotfebu abraziva je velmi obtiZzné, nebot’ je mnoho provoznich a technickych podminek,

které pfijatelnou pfesnost finalniho vysledku ovlivni. Za vychozi nebo zakladni metodu povaZujeme

stanoveni pramérné roéni spotfeby (kg abraziva/t odlitkil) za slévarnu celkem. Tato nejjednodussi metoda

vychazi zro¢niho vyrobeného objemu tun odlitki a z mnozstvi abraziva vydaného ze skladu. Vysledny
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ukazatel dava hrubou predstavu o primérné spotfebé abraziva (kg/t, g/kg). Tento ukazatel zprimérniuje
spotfeby abraziva odlitkll s riiznym poctem tryskani i spotfeby jednotlivych zafizeni. Podrobna metoda,
ktera je zaloZzena na detailni evidenci dat, umoznuje vystupy ukazatelt a charakteristik spotfeby abraziva,
davek, tryskacich ¢asl pro kazdé zafizeni. Sledovani ukazateld mGze pomoci odhalovat pficiny neefektivity
tryskani. Napfiklad pokud spotfeba abraziva za €asovou jednotku vykaze odchylku od dlouhodobého
priméru, jde o signal ukazujici zménu procesu v tryskaci. UmozZiuje také hodnotit planovany a skute¢ny
pocet tryskani konkrétniho kusu. Je znamo, ze fizeni kazdého procesu ve vyrobé vyzaduje vérné informace
0 procesu. Lze proto doporudit slévarnam, které chtéji znat naklady na abrazivo a nasledné naklady na
umozni v této oblasti dobrou orientaci. Evidence dat pro vySe uvedené metodiky neni urcité komplexni a bylo
by mozné ji rozSifovat o dalSi udaje souvisejici s abrazivem. Kupfikladu druh tryskani, spotfeba nahradnich
dild, sitovy rozbor pracovni smési, druh abraziva, atd. Rozsah evidence musi byt samozifejmé vzdy umérny
ocekavanym pfinosum. PFi snaze Fidit nakladovost tryskani musime mit na paméti, Zze je to technologie
upravy povrchu. Ukazatel spotfeby abraziva na jednotku plochy vSak neni mozné jednoduse pouzit, nebot
se ve vyrobé odlitki s touto veli¢inou nepracuje. Spotfebu abraziva je tedy nutné nejprve posuzovat
v ukazatelich kg abraziva/hod tryskani a poté v kg abraziva/t odlitk(i, kde rozhodujici vliv ma rozdilna
hmotnost tryskacich davek.

2.5 Zavislost naklada tryskani

Operace tryskani ma davkovy charakter, to znamena, ze zpracovani probiha v davkach, které jsou slozeny
z odlitkd rdzné hmotnosti a tvaru. Naklady tryskani na mérnou jednotku tedy nebudou vykazovat Zadnou
zavislost a budou silné ovlivnény aktualni sortimentni skladbou slévarny. Pokud slévarny dodrzi vybrana
doporuceni, mohou také ovlivnit mérné naklady tryskani hlidanim délky tryskacich €asu a slozenim tryskané
davky.

2.6  Shrnuti hlavnich vlivli na nakladovost tryskani

kvalita a typ abraziva,

nastaveni zafizeni (odlu€ovac&, metaci jednotky),

Cas tryskaciho cyklu,

vychozi a cilova jakost povrchu (Rz - parametr drsnosti, SA - stupen vysledné kvality povrchu dle
CSN),

hmotnost tryskanych davek,

. proskolena obsluha,

. pocet nutnych tryskani odlitku,

3. ROZBOR NAKLADU TEPELNEHO ZPRACOVANi ODLITKU

Dalsi fazi, kterd byla podrobena detailnimu rozboru, byla oblast tepelného zpracovani. Tepelné zpracovani
(TZ) je pfedevsim zalezitosti ocelovych odlitkd. Vlastnosti oceli jsou zavislé nejen na chemickém slozeni, ale
pfedevSim na struktufe - tj. na fazovém sloZzeni a na tvaru a uspofadani jednotlivych fazi. PoZadované
struktury se dosahuje u oceli vhodného chemického slozeni tepelnym zpracovanim. TZ zahrnuje vSechny
postupy, pfi nichZz se vnitfni stavba kovu zamérné méni pomoci rezimG zmén teploty. TZ se provadi
v riznych typech zihacich peci (nejcastéji vozokomorové). V prevazné vétsiné na zemni, pfipadné smésny
plyn. Uginnost primyslovych peci pro zpracovani odlitkd se pohybuje od 25% (star$i zafizeni) do 45% (nové
typy plynovych peci).

Pro posouzeni problematiky TZ jsme v prvé fadé soustredili vybrané diagramy tepelného zpracovani. Dale
jsme se zaméfili na nakladovost TZ standardni metodou NVN, kterou bézn& pouzivame pfi FeSeni
PROJEKTU.

Ocelové odlitky v PROJEKTU XIV byly standardné zpracovavany normalizaénim zihanim a max. dvéma
popoustécimi cykly. Naméfené vysledky ukazaly, Ze minimalni NVN - A na TZ &ini 1,16 K&/kg. A maximalni
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3,06 K&/kg. Je tedy zfejmé, ze maximalni naklady jsou 2,6 krat vy$§i nez minimaini. Zde je tfeba zopakovat,
Zze NVN ve slévarnach obvykle tvofi z Uplnych vlastnich nakladt podil, ktery se podle konkrétnich podminek
pohybuje od 40 % do 60 %. Za velice dllezité povazujeme zjiSténi podilu nakladu této faze. Zjistili jsme, ze
naklady vyrobni faze TZ z celkovych NVN se pohybuje od 18,6 % do 38,9% (v priméru 26,3%). TZ patfi
tedy nakladové mezi vyznamné vyrobni faze.

3.1 Zasady pro efektivni tepelné zpracovani

Stejnym zpusobem jakym byla provéfena tryskaci zafizeni zucastnénych slévaren se postupovalo i
v posuzovani zihacich peci. Specialista Ing. Michael Fik navstivil zG¢astnéné slévarny a posoudil jejich
zafizeni na TZ v€etné nakladovych ukazatell. Vysledkem byl soubor pfipominek a podnétd pro jednotlivé
ucastniky. Nasledné nastinil naméty na hospodarny provoz Zihacich peci.

Doporuceni hospodarného provozu peci na TZ

. U plynovych peci s vykonem vétSim nez cca 500 kW a s teplotou v pracovnim prostoru vyssi nez
600°C, po pfedchozim zpracovani technicko - ekonomického rozboru, vyuzivat teplo spalin k ohfevu
spalovaciho vzduchu (rekuperace).

. Pro vyzdivani a tepelnou izolaci spotfebic¢li vyuzivat lehéené Zaruvzdorné materialy v kombinaci s
vlaknitymi izolacemi, které snizuji ztraty tepla sténami a u cyklicky pracujicich peci snizuji podstatné
ztraty tepla akumulaci.

. V zavislosti na velikosti pfikonu pece a jejim technologickém uréenim, vybavit pec odpovidajici méfici
a regulacni technikou. Cilem je omezeni moznych negativnich vlivd obsluhujiciho personalu na
hospodarnost topeni (programovatelné logické automaty, regulace spalovaciho poméru).

o PFi projektovani topnych systém( plynovych peci zvolit vhodné typy plynovych hofakd pro dany
technologicky proces, jejich po&et a vykony a umisténi v pracovnim prostoru pece z hlediska dosazeni
rovhomérné teploty a vysoké ucinnosti ohfevu vsazky. Proudéni spalin v pecich (zejména v
pribéznych pecich) organizovat tak, aby teplo obsazené ve spalinach bylo maximalné vyuzito pro
pfedehfev vsazky.

. Hospodarnost provozu plynovych peci je zavisld i na tahovych podminkach pece a na efektivni
regulaci tlaku v pracovnim prostoru pece. Pfisdvanim sekundarniho vzduchu do pracovniho prostoru
pece se zvysSuje ztrata tepla spalinami a tim spotfeba zemniho plynu.

. Pfi zakladani vsazky do peci optimalné vyuZivat objemovou i hmotnostni kapacitu pece vhodnou
skladbou a ulozenim vsazky v pracovnim prostoru peci.

. U cyklicky pracujicich peci organizovat provozni rezim tak, aby se nova vsazka zakladala pokud
mozno do teplé pece. V pracovnich prestavkach uzavirat u plynovych peci kominova hraditka.
Manipulaéni otvory (dvefe aj.) otevirat pouze na dobu nezbytné nutnou pro zalozeni vsazky. Obsluhu
peci pravidelné Skolit ve znalostech zasad hospodarného provozu a zainteresovat ji na Usporach
topné energie.

. U plynovych peci pravidelné kontrolovat sefizeni optimalnich hodnot spalovaciho poméru a funkci
pomérovych regulatorti tak, aby spalovani zemniho plynu probihalo s minimalné nutnym prebytkem
spalovaciho vzduchu. Pfi ohfevu spalovaciho vzduchu v rekuperatorech, resp. regeneratorech vybavit
pec regulaci spalovaciho poméru v zavislosti na teploté spalovaciho vzduchu.
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. Pro zvysSeni technické urovné starsich spotfebi¢l provadét jejich modernizace, pfi nichz se s relativné
nizkymi naklady docili podstatného zlepSeni parametri peci (vykonu, U&innosti, rovhomérnosti teplot
aj.). U vhodnych projektd zvazit moznost EPC (Energy Performance Contracting). Pravidelné
provéfovat nakupni ceny energii.

. Pro zjisténi aktualnich ucinnosti spotfebic¢li provadét pravidelna méreni pro sestaveni tepelnych
bilanci, které slouzi ke zjis§téni ucinnosti spotfebicl.
PFi dodrzeni téchto zasad je mozno olekavat podstatné Uspory energii a vysokou névratnost vlozenych

prostiedk.

3.2 Zavislost nakladt tepelného zpracovani

Podobné jako u tryskani i TZ probiha v davkach. Nelze tedy metodikou NVN vysledovat zavislost nakladl na
tvaru a hmotnosti. Namérené naklady vykazuji znaény rozptyl v zavislosti na vyuziti kapacity pece. Slévarny
by tedy mély dbat na dodrzovani zasad hospodarného provozu, maximalniho vyuziti kapacit peci nebo
technologickych opatfeni (vyuziti normalizacniho zihani misto samostatného nahfivani odlitku pred palenim
nalitkd, atd.)

4, HLEDANI ZAVISLOSTi NAKLADU APRETACE NA CHARAKTERISTICKYCH VELICINACH

4.1 Charakteristiky odlitkli a zplisob zkoumani zavislosti

V PROJEKTU XIlII doslo k vytipovani charakteristik odlitka (tab. 1):

Tab. 1 Vybrané charakteristiky odlitkt

pojmenovani oznaceni | jednotky vymezeni poznamka
1 | Hmotnostni zafazeni Qhm Cislo skupiny | zafazeni do 11 skupin déleni dle Lasaka
2 | Tvarové zarazeni Qv Cislo skupiny | zafazeni do 6 skupin déleni dle Malka
3 | Hruba hmotnost odlitku | Qhmo kg skute¢na hmotnost
4 | Modul odlitku Qmo cm objem odlitku/povrch odlitku
5] Objem kvadru Qok dm3 a*b*c nejmensi objem kvadru
6 | Brhelovo kritérium Qbr kg/dm3 hmotnost odlitku/objem kvadru
7 | Brhel-Jelinkovo kr. Qbrj kg?/dm?® (hmotnost odlitku)?/objem kvadru
8 | Herzé&novo kr. Qhr 1/dm? Brhelovo kr./hrubd hmotnost odlitku

Predpokladali jsme, Zze nékteré z uvedenych charakteristik nebo jejich kombinace by mohly pfimo souviset
se spotfebou apreta¢nich nakladd odlitku. PFi hledani zavislosti NVN apretace odlitk(i jsme nejprve podrobili
statistickému Setfeni naklady u odlitkt sledovanych v PROJEKTECH. Byli jsme si védomi omezeni, které je
dano charakterem i poctem odlitkdl ve vybéru. Ocelovych odlitki hodnotime pouze 8 a vSechny spadaji do
jedné hmotnostni kategorie, litinovych odlitkii je 15 s hmotnostnim rozpétim od 13,5 kg do 878 kg. Pri
znalosti téchto omezeni bylo Setfeni provedeno. V daldim kroku se uskuteCnila posouzeni na vyznamnéjSich
vybérovych vzorcich odlitki ze slévaren, které apretacni naklady sleduji vlastni metodikou odliSnou od
pfistupu NVN. Jejich vysledky mély potvrdit nebo vyvrétit spravnost sou€asného postupu. Pro naslednou
moznou interpretaci bylo nezbytné u naznacenych zavislosti provést otestovani jejich vypovidaci hodnoty.
Ktomu jsme vyuZili koeficientu korelace. Koeficient korelace (r) vyjadfuje miru korelace (zavislosti) dat.
Vyjadfuje miru ,tésnosti linearni vazby“. Je odvozen z R? (koeficient determinace) jako jeho druha
odmocnina. MGze nabyvat hodnot od -1 az po +1. K otestovani jsme vyuzili kritickych hodnot korelaéniho

134



=0

T

3.-4.4.2014, Karlova Studanka

koeficientu (rkit) ziskanych pro tento ucel ze statistickych tabulek. PFi feSeni statistickych uloh pouzivame
pfijaté neformalni pravidlo, Ze je-li: r < 0,3 je t&€snost vztahu nizk4, 0,3 <r < 0,5 je tésnost mirna, 0,5<r<0,7
je tésnost vyznacna.

4.2 Vysledky hledani zavislosti - ocelové odlitky zafazené v PROJEKTECH

Bylo zjisténo, Ze C&tyfi charakteristiky (hmotnostni zafazeni, tvarové zafazeni, hruba hmotnost odlitkl a
Brhelovo kriterium) vykazovaly r mezi 0,3 a 0,5, tedy tésnost vztahu mirnou. Pouze charakteristika (Brhel-
Jelinkovo kritérium) Ize hodnotit jako té€snost vyzna¢nou r = 0,7.

4.3 \Vysledky hledani zavislosti - litinové odlitky zafazené v PROJEKTECH

Pro posuzované zavislosti byly stanoveny koeficienty determinace R2. Dodejme, ze R? po vynasobeni 100
uvadi v prvnim pfiblizeni z kolika procent dany jev (nezavisle proménnd, v rovnici hodnota X, v naSem
pfipadé pfislusna charakteristika - kupfikladu modul odlitku) uruje vysi zavisle proménné.

Vliv vybranych charakteristik nakladu litinovych odlitk:

a) hmotnost odlitki u mocninné a exponencialni zavislosti z 34-35 %, u linearni z ,necelych® 20 %,
b) modul odlitkd u polynomické zavislosti z 65 %, u linearni a exponencialni z 57 -58 %,

c) Brhel-Jelinkovo kritérium u polynomické zavislosti z 58 %, u linearni z cca 44% a u exponencialni
z cca 42%,

Jevi se tedy, ze vyznamnymi jsou i z pohledu dalSich druh( zavislosti modul a Brhel-Jelinkovo kritérium.

4.4 Vysledky sSetreni vybérového souboru odlitki JMA Hodonin

V JMA Hodonin byl vybran soubor 41 odlitk(i, které jsou si tvarové podobné, li§i se pouze velikosti a
hmotnosti. Pro kazdy odlitek byl spoc¢itan modul odlitku i dalSi charakteristiky odlitk(. Apreta¢ni naklady byly
uréeny z informacniho systému SAP R2. Jsou tedy do jist¢é miry obdobné NVN. Odlitky jsou zafazeny ve
shodné hmotnostni skupiné €. 1. Jejich hmotnosti se pohybuji od 6,3 kg/odlitek do 105 kg /odlitek.

SHRNUTIi VYSLEDKU:

a) jako nejmensi viiv na naklady apretace ma Brhelovo kritérium (vliv podle jednotlivych zavislosti od 0,5%
do 1%),

b) minimalni objem kvadru charakterizuje naklady z 16% az 29%. Nicméné u linearni zavislosti kde r=
0,4022 pak po porovnani s rarit = 0,3081 konstatujeme statisticky vyznamnou zavislost.

c) Herzanovo kritérium vystihuje naklady z 27% do 30 %. Také zde, kde r= 0,5379 shledavame statisticky
vyznamnou zavislost.

d) vliv hrubé hmotnosti odlitk( je dan moznym rozpétim ovlivnéni od 29% az do 43%. | v tomto pfipadé s r=
0,5408 musime uvést, Ze je zde staticky vyznamna zavislost.

e) Brhel - Jelinkovo kritérium naznaCuje ovlivnéni od 37% do 56 %. Také zde s r=0,6149 se jednd o
statisticky vyznamnou zavislost.

f)  Modul odlitki vykazuje nejvysSi viiv (od 53% do 60%), r= 0,7292 odpovida statisticky vyznamné
zavislosti.

K hodnoceni opét v prvnim pfiblizeni Ize jeSté dodat, ze zavislosti se jevi logické. Pozoruhodné je take to, ze

Setfeni provedené v JMA Hodonin potvrzuje dfive konstatované zjisténi o vyznamnosti Brhel-Jelinkova

kritéria a modulu.

4.5 Vysledky Setfeni vybérového souboru odlitk ZDAS, a.s.

Slévarna Zdas, a.s sleduje naklady apretace odlitkd pomoci vlastniho informaéniho systému. Na zakladé
této zkuSenosti bylo mozné v podminkach této slévarny provést posouzeni vybranych zavislosti. Cilem bylo
ové&Fit funkénost a opravnénost navrzenych charakteristik v podminkach slévarny ZDAS a naznadeni dal$iho
smérovani pfi hledani univerzalniho vztahu. Testovani bylo provedeno na nakladech apretace u souboru
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ocelovych odlitkt. Vybérovy soubor obsahoval nékolik tisic riznych odlitki v hmotnostnim rozpéti 200 kg -
30 000 kg. Data byla ¢astecné ocisténa od extrémnich hodnot.

Tab.2 Koeficienty determinace a korelace sledovanych zavislosti ve ZDAS a.s

Kritérium R? r | FUNKCE | Na zakladé vySe uvedenych Setfeni Ize konstatovat,

ze testované naklady apretace u vzorku odlitkd
MALKUV TRIDNIK -10,60 | 0,77 | EXP Zdas vykazuji silnou zavislost na hrubé hmotnosti,
HODNOTY Brhel Jelinkovu kritériu a modulu (tab. 2).
HMOTNOST BEZ NDT 0,64 | 0,80 | MOC S hmotnosti lze pracovat jak formou vhodné
KVADR BEZ NDT 044 | 0,67 | MOC zvolenych hmotnostnich kategorii nebo absolutné.
BRHEL 0,09 | 0.31 | MOC Je tedy mozné doporucit pfi dalSim zkoumani

pracovat stémito charakteristikami. Vysledkem

BRHEL JELINEK BEZ NDT 0,61 | 0,78 | MOC . , . s .

- miZe byt nova charakteristka nebo zavislost
BRHEL JELINEK NDT 038 | 0,62 | MOC vyjadfena funkci o dvou neznamych. Mozna je
HERZAN BEZ NDT 0,44 | 0,67 | MOC kupfikladu i kombinace Malkova kritéria a
MODUL NDT 0,57 | 0,76 | MOC hmotnosti. Zafazovani odlitki do skupin dle
MODUL NDT DO 800 - 1 200 | 0,54 | 0,73 | MOC Malkova tfidniku je vSak subjektivni zalezitost.
KG
MODUL X HMOTNOST 0,48 | 0,69 | MOC

Pokud je naSim cilem nalezeni univerzalniho a objektivniho vztahu méli bychom pouzivat pouze ,tvrda data“
(hmotnost, povrch, rozméry...). Také je potfeba zdlraznit nutnost déleni odlitk na odlitky zkouSené NDT
zkouSkami a odlitky kontrolované pouze vizudlni zkouSkou.

PFestoZe byly timto zpsobem Setfeny pouze odlitky Zdasu, jehoZ sortimentni skladba méa svéa specifika, je
mozZné predpokladat, Ze obdobné zavéry mohou platit ve slévarnach ocelovych odlitk(. Zjisténé zavislosti by
mohly mit podobny pribéh, pouze budou rGzné ,vysoko posazené“, dle rizné efektivity nakladd a
technologickych zvyklosti slévarny.

Pokud bude funkéni kritérium nalezeno, bylo by vhodné jej testovat i na nakladech ostatnich vyrobnich
fazich (vyroba kovu, vyroba formy a jader, ...) a nakonec i na kompletnich nakladech na vyrobu odlitku.

ZAVER

Je zifejmé, Ze cesta detailniho sledovani nakladovosti odlitkd po hlavnich vyrobnich fazich je vysoce
pfinosna. Proto feSitelsky tym bude v této praci pokracovat PROJEKTEM XV. Tam se chceme zejména
vénovat dofeSeni problémi z pfedchazejicich PROJEKTU a pokragovat v posuzovani dal$ich vyrobnich fazi

apretace. Stoji vSak pfed nami také ,staronové“ problémy vyroby odlitkl, které je nyni mozné s novou
kvalitou pouzitelné vypocetni techniky Fesit s vyznamné vy3Si u€innosti.
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Abstrakt

Prace vychazi ze zkoumani byvalého Ustavu elektrometalurgie VSB Ostrava z let 1967 a 1968. Uvadéné
skute&nosti se porovnavaji s Udaiji, které se zjistovaly s pomoci Odborné komise taveni oceli na odlitky CSS
v létech 2012 aZ 2013. Uvodni $etfeni je zaméFeno na nepodetn&ji skupinu peci, ktera je v obou souborech
nejvice zastoupena - tedy s nominalni hmotnosti tavby 5 tun.

Kli¢ova slova: Elektricka obloukova pec, Ceskéa a Slovenska republika, zmény parametr(i peci, porovnani
za 45 let

1. uvob

Vyvoj technologii v oblasti elektrometalurgie za poslednich 45 let zapfi€inil zmé&nu v mnoha oblastech vyroby
tekutého kovu. Jednim ze zakladnich prostfedkd jeho vyroby je elektricka obloukova pec. Pfedbézné
posouzeni zmén, kterymi proSly konstrukéni prvky a vybrané parametry téchto peci po 45 letech, jsou
pfedmétem tohoto &lanku. Vychodiskem pro srovnani je archivni material [1] zpracovany Ustavem
elektrometalurgie v tehdej§im Ceskoslovensku. Skute&nosti zjisténé o ptivodnim stavu parku EOP jsou
porovnavany s informacemi o tom stavajicim.

Elektricka obloukova pec (EOP) je pomérné slozitym metalurgickym agregatem. Jeho specificka ¢ast souvisi
s charakterem dodavani tepla - tedy s elektrickou energii, jejim rozvodem, transformaci na poZadované
napéti a udrzovani elektrickych parametrt oblouk(, tedy s regulaci elektrod. Kromé elektrické Casti je pak
kazda EOP vybavena mechanickou &asti, ktera zabezpe&uje regulaci elektrod, posun vika, naklapéni pece,
sazeni pece atd. a rovnéz vybavenim pro chlazeni pece a odsavani a CiSténi pecnich plynu [2].

2. CHARAKTERISTIKA POSUZOVANYCH SOUBORU ELEKTRICKYCH OBLOUKOVYCH PECi V R.
1968 A 2013

V roce 1968 se na Uzemi tehdej$iho Ceskoslovenska vyskytovalo celkové 102 EOP a k tehdej$imu $etteni
bylo pfistoupeno u pfiblizn& 80% ze zminéného celku. Posuzovany park tedy Cital 81 EOP. Aktualné&, tedy
vroce 2014, odhadujeme podet agregati vyskytujicich se na uzemi Ceské a Slovenské republiky
odhadujeme na pfiblizné 50 (at’ jiz v trvalém ¢&i Easteném provozu). Pro tuto praci se podafilo ve spolupraci
s Odbornou komisi taveni oceli na odlitky pii Ceské slévarenské spoleénosti (OK taveni) ziskat informace o
42 EOP, tedy 82% vSech instalovanych tavicich agregatli. Oba posuzované soubory muzeme tedy
povazovat za reprezentativni.

2.1 Spolupracujici podniky

Mezi zavody, které poskytly v roce 1968 informace o svych pecich, patfily: CKD Blansko, CKD Kutna Hora,
CKD Praha, KPS Brno, Metaz Tynec nad Sazavou, MZ Olomouc, NHKG Ostrava, PS Prerov, ROSS
Roudnice, Skoda Rotava, SCA Usti nad Labem - zavod Chabarovice, Slatina Brno, SMZ Dubnica, SONP
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Kladno, SONP Kladno Konév, Strojarne Piesok - zavod Hronec, Strojirny Prakovce, $Z Podbrezova, Skoda
Plzert, Smeralovy zavody Brno, Tatra Kopfivnice, Transporta Chrudim, Turdianske strojarne Martin, TZ
VRSR Tfinec, Uni¢ovské strojirny Uni¢ov, VZKG Ostrava, ZJF Chomutov, ZPS Gottwaldov, ZBC Hradek u
Rokycan, ZD Bohumin a Zdarské strojirny a slévarny, Zdar nad Sazavou. Jednalo se vzdy o statni podniky.

Jak jiz bylo zminéno vyse, ve spolupraci s OK taveni a pracovniky slévaren a elektroocelaren bylo ziskano
pomérné zna¢né mnozstvi dat k posouzeni aktualniho parku. Mezi ty podniky, které pfispély informacemi o
jejich pecich, patfi: CKD Kutna Hora, a.s., DSB Euro s.r.o. Blansko, EUROCAST Kosice, s.r.o. Kosice,
KRALOVOPOLSKA SLEVARNA, s.r.o. Brno, MENCL GUSS s.r.o. Roudnice n. L., METSO Minerals, s.r.o.
Prerov, Pilsen Steel s.r.o. Plzefi, POLDI Hiitte s.r.o. Kladno, RCC Prakovce, SCB Foundry, a.s. Ceské
Budéjovice, SLOVAKIA STEEL MILLS, a.s. Strazske, Tafonco a.s. Kopfivnice, Tfinecké Zelezarny, a.s.
Tfinec, UNEX, a.s. Uni¢ov, VIADRUS, a.s. Bohumin, VITKOVICE HEAVY MACHINERY, a.s. Ostrava,
Vitkovické slévarny, spol. s r.o. Ostrava, ZDAS, a.s. Zdar nad Sazavou, Zeleziarne Podbrezova a.s.
Podbrezova.

V8em zminénym patii podékovani za jejich spolupraci.

2.2 Rozdéleni zkoumanych soubort do skupin dle nominalni hmotnosti tavby

Pro déleni peci jsme vysli z pojmu, ktery pouziva odborna komise taveni oceli na odlitky a sice ,nominaini
hmotnost tavby“. Ktomu jsme pfifadili obdobny nazev ze souboru zr. 1968, ktery vychazel z tehdejSiho
pojmoslovi ,jmenovita vaha“. Rozdélime-li vySe zminéné zkoumané soubory schematicky do tfid po 10t,
bude zjisStény stav vypadat nasledovné:

Tab. 1 Rozdéleni pecniho parku do skupin dle tonaze

Park EOP Jak je ztab. 1 patrné, v obou souborech vyrazné dominuji pece
Skupina [t] zafazené do prvni skupiny, tedy do 10t. Dale je patrny narast
1968 | 2013 C s v 4

maximalni hodnoty tonaze, kdy v roce 1968 byly pouzivany pece

i./sl. 1 2 3 s maximalné tficetitunovou nominalni  hmotnosti, kdeZto

1 0-10 67 25 v aktualnim parku se vyskytuji pece, které tuto hodnotu vyrazné
5 10 - 20 5 10 prevysuji (az 70 t).

3 20 - 30 9 1 Pokud se pozornéji zaméfime na zmifiovanou nejobsahlejsi

skupinu peci, tedy 0-10t, zjistime, Ze nejCastéji zastoupenou

4 nad 30 0 6 hodnotou je nominalni hmotnost 5t. U plvodniho souboru se tato

hodnota vyskytuje v 27 pfipadech (tedy 33,3% vSech peci). V aktualnim parku EOP ji zaznamenavame 16
krat (38% celého souboru).

Je tedy zfejmé, Ze pece s nominalni hmotnosti tavby 5 tun jsou v obou souborech nej¢astéji zastoupeny a v
predkladaném pfispévku jim proto bude vénovana pozornost.

2.3 Parametry EOP

Archivni material poskytoval informace o téchto parametrech (v tehdejSim nazvoslovi): jmenovita vaha,
zavod, typ pece, interni Cislo pece, rok uvedeni do provozu, vyrobce, vykon, skute¢na vaha, zplsob
vyzdivani a druh vyzdivky, regulace, posledni generalni oprava, zplsob sazeni, pomér ingoty/odlitky, doba
tavby celkem, doba natavovani, specificka spotfeba elektrické energie na 1 t oceli na tavbu, specificka
spotfeba elektrické energie na 1 t oceli na natavovani, maximalni sekundarni napéti a primér pece.

Pro tento pfispévek je predkladano posouzeni ,skute¢né primérné hmotnosti vsazky* (pojem r. 2013) a
jemu pfifazena hodnota z r. 1968 ,skute¢na vaha“. Dale ,spotfeba elektrické energie celkem® [KWh/t] (pojem
r. 2013) a ,specificka spotfeba el. energie na 1t oceli na tavbu® - r. 1968. Posledni je ,celkova doba tavby*
(pojem r. 2013). Ta je v r. 2013 definovana ,Casy odpich - odpich v¢etné prostojd“ [min]. A pro r. 1968 to byl
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pojem ,doba tavby celkem® [hod]. Tato hodnota byla pro potfeby porovnani pfepoctena na hodnotu
v minutach.

V prvnim pfiblizeni mizeme Fici, Ze uvedené hodnoty z r. 1968 a 2013 jsou pfiblizné srovnatelné. Nicméné
v dalSich pracich se této srovnatelnosti pojmd chceme podrobnéji vénovat.

3. POROVNANi POSUZOVANYCH PARAMETRU

V nasledujicich kapitolach je vénovana pozornost statistickému posouzeni sledovanych parametrt. Pfi tomto
posouzeni nejprve otestujeme statistické soubory na existenci odlehlych hodnot. Nasledné zaméfime
pozornost na posouzeni, zda vybérovy soubor ma normalni rozdéleni. Dale budeme pokracovat vyctem
statistickych ukazatel(. Grafické hodnoceni posuzovanych hodnot je pak poslednim bodem statistického
Setfeni.

V dalS$im Setfeni budeme pouzivat pojmy z r. 2013, které odpovidaji sou¢asnému nazvoslovi.

Nasleduje rozbor vyse zminénych parametrd.

3.1 Skuteéna pramérna hmotnost vsazky

Prvnim posuzovanym parametrem je skute¢na primérna hmotnost vsazky.

3.1.1 Testovani odlehlych hodnot

Prvnim krokem statistického posouzeni analyzovanych parametrii je testovani odlehlych hodnot (OH).
Pomoci této metody hledame OH, tedy hodnoty netypické vzhledem ke zbytku souboru. Graf zachycujici
potfebné informace se nazyva Boxplot a je zobrazen na obr. 1.

Skutecna priimérna hmotnost vsazky [t]

r.1968 r.2013

Obr. 1 Boxploty pro jednotlivé soubory - skuteéna priimérna hmotnost vsazky

Jak vidime na obr. 1 u skute¢né primérné hmotnosti vsazky, ani v jednom souboru se nevyskytuje OH a
muzeme tedy pfistoupit k dalSimu kroku, kterym je testovani normality.

3.1.2 Testovani normality

Testovani normality, jak sam nazev napovida, slouzi k zjisténi, zda ma posuzovany statisticky soubor
normalni rozdéleni (dle Gaussovy kfivky). Pro toto testovani byl pouzit nastroj ,Probability Plot*
(pravdépodobnostni graf) programu Minitab. Tyto grafy vidime na obr. 2a a obr. 2b. Je-li P-Value vy33i nez
0,05, I1ze konstatovat, Ze soubor ma normalni rozdéleni. Je-li tato hodnot nizS§i nez 0,05, nema normalni
rozdéleni.
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Skuteéna priimérna hmotnost vsazky [t] Skuteéna priimérna hmotnost vsazky [t]
Obr. 2a Pravdépodobnostni graf - skute¢na Obr. 2b Pravdépodobnostni graf - skutecna
pramérna hmotnost vsazky (1968) pradmérna hmotnost vsazky (2013)

Jak mlzeme vidét na obr.2a, hodnota P-Value je v tomto pfipadé 0,01 a je niz§i nez 0,05. Statisticky soubor
z roku 1968 tedy nema normalni rozdéleni. Naopak u souboru z roku 2013, miZeme konstatovat normalni
rozdéleni, nebot hodnota P-Value se rovna v tomto pfipadé 0,184.

Nasleduje stanoveni zakladnich statistickych ukazatelt.

3.1.3 Zakladni statistické ukazatele

Pro potfebu statistického posouzeni byly stanoveny nasledujici ukazatele: minimalni a maximalni hodnota,
aritmeticky priimér, modus, median, variacni rozpéti, rozptyl, smérodatna odchylka a variacni koeficient. Tyto
hodnoty byly uspofadany do tab. 2. Ta zachycuje jejich hodnoty pro vybérové soubory r. 1968 a r. 2013 a
rozdily mezi t€mito hodnotami.

Vy8e bylo konstatovdno normalni rozdéleni hodnot vybérového souboru roku 2013, proto bude jako
charakteristicka stfedni hodnota pouzit aritmeticky priamér. Hodnoty souboru roku 1968 naopak
nevykazovaly normaini rozdéleni a budou tedy posuzovany dle hodnoty pfisludného medianu.

Tab. 2 Skute€na primérna hmotnost vsazky - statistické ukazatele

Soubor z roku
Ukazatel Rozmér Odchylka
1968 2013
f./sl. 1 2 3 4 5

1 | Minimum t 6 4.5 -1,5
2 | Maximum t 8 9 1
3 | Pramér t 6,7 7,4 0,7
4 [Modus t 6 9 3
5 | Median t 6,5 7,5 1
6 | Variaéni rozpéti t 2 4,5 2,5
7 | Rozptyl 04 1,8 1,4
8 | Smérodatna odchylka 0,6 1,4 0,8
9 | Variaéni koeficient % 9,3 18,2 8,9
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Shrnuti:

- zaznamenavame rozSifeni intervalu hodnot. V roce 1968 byl vymezen minimalni hodnotou 6t a
maximalni hodnotou 8t. V soucasnosti je zjisténé minimum 4,5t a maximum pak 9t.

- median vroce 1968 byl roven 6,5t. Aritmeticky primér aktualniho parku EOP je 7,4t. NejCastéji se
vyskytujici hodnotou, dle zjisténého mddu, v prvnim sledovaném souboru byla 6t a v druhém O9t.
Soubory jsou déleny medialni hodnotou jednak 6,5t a jednak 7,5t. Konstatujeme tedy jednoznacné
zvySeni pramérné skuteéné hmotnosti vsazky.

- zvySeni variability je zji$téno jak u smérodatné odchylky, tak u variaéniho koeficientu. Variaéni
koeficient se napfiklad témér zdvojnasobil.

Nasleduje grafické znazornéni ziskanych vysledka.

3.1.4 Grafické znazornéni

Pro grafické znazornéni byly pouzity histogramy &etnosti (obr. 3a, obr. 3b). Cetnost je v poétu peci, které se
v dané skupiné vyskytly. Nema tedy jednotky.
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w

N

-

0 T T T T T 0

5 6 7 8 9 5 6 7 8 9
Skuteéna priimérna hmotnost vsazky [t] Skuteéna priimérna hmotnost vsazky [t]
Obr. 3a Histogram ¢etnosti - skute€na primérna Obr. 3b Histogram Cetnosti - skute€na pramérna
hmotnost vsazky (1968) hmotnost vsazky (2013)

Na obr. 3a a obr. 3b vidime zejména rozSifeni intervalu, v némz se hodnoty pohybuji. Dale je nazorné
vyznamneé zvySeni skutecné prdmérné hmotnosti vsazky od 8 do 9 t.

Nasleduje kapitola zabyvajici se rozborem parametru spotieba elektrické energie celkem.

3.2 Spotieba elektrické energie celkem

Elektricka energie je jednou z kli€ovych slozek pfi posuzovani ekonomiky vyroby. Vyhodnoceni jeji spotfeby
by méla byt vénovana patficna pozornost. DalSim parametrem, ktery postoupime Setfeni je pravé spotifeba
el. energie celkem.

3.2.1 Testovani odlehlych hodnot

Stejné jako u pfedchoziho parametru zaéneme posouzeni spotfeby elektrické energie celkem testovanim
OH. Grafické znazornéni vidime na obr. 4a a obr. 4b.
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Obr. 4a Boxploty pro jednotlivé soubory s OH Obr. 4b Boxploty pro jednotlivé soubory bez OH

Jak si muzeme vSimnout na obr. 4a, u spotfeby elektrické energie zaznamenavame vyskyt OH u obou
souboru. Tyto hodnoty byly odstranény a obr. 4b znazorfiuje Boxplot bez odstranénych OH.

Dale pfistoupime k testovani normality.

3.2.2 Testovani normality

Pro testovani normality bylo opét vyuzito programu Minitab a taktéz signalizujici hodnota P-Value rovna
0,05. Grafy odpovidajici tomuto testovani jsou vyobrazeny na obr. 5a a obr. 5b.
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Spotieba elektrické energie celkem [kWh/t] Spotieba elektrické energie celkem [kWh/t]
Obr. 5a Pravdépodobnostni graf - spotfeba Obr. 5b Pravdépodobnostni graf - spotfeba
elektrické energie celkem (1968) elektrické energie celkem (2013)

Hodnoty P-Value jsou v obou pfipadech vy3&i nez 0,05 (pro soubor z roku 1968 je roven 0,797 a v roce
2013 je tato hodnota rovna 0,055). Lze tedy konstatovat, Zze oba soubory maji normalni rozdéleni. Pro dalSi
posouzeni bude tedy pracovano s aritmetickym pramérem.

3.2.3 Zakladni statistické ukazatele

Statistické ukazatele zachycuje tab. 3.
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Tab. 3 Spotfeba elektrické energie celkem - statistické ukazatele

f./sl. Ukazatel Rozmér Soubor z roku Odchylka
1968 2013
1 2 3 4 5
1 [[Minimum kWhit 611 579 -32
2 |[Maximum kWhit 886 764 -122
3 ||Primér kWhit 754 652 -102
4 | Modus kWhit 722 615 -107
5 | Median kWhit 769 630 -139
6 | Varia€ni rozpéti kWhtt 275 185 -90
7 ||Rozptyl 4140,9 3395,3 -745,6
8 | Smérodatna odchylka 64,4 58,3 -6,1
9 || Varia€ni koeficient % 8,5 8,9 0,4
Shrnuti:

U soucasného parku EOP byl zjistén pokles spotfeby elektrické energie. Minimalni hodnota se snizila o 32
kWh/t, maximalni hodnota poklesla o 122kWh/t. Prdmérna hodnota v roce 1968 byla 754 kWh/t a v roce
2013 je 652 kWh/t. | nejCastéji zastoupené hodnoty vykazuji pokles (ze 722 kWh/t v pavodnim souboru na
615 kWh/t v sou€asném souboru).

Tuto skuteCnost je nutno povazovat pouze za orientaéni a vychozi, nebot pfi jejim posouzeni nebyly
zohlednény odliSné technologické postupy v odstupu 45let. Touto otazkou se v sou€asnosti zabyvame a
bude pfedmétem dalSiho Setfeni.

3.2.4 Grafické znazornéni

Na obr. 6a a 6b je mozno vidét rozloZeni dat v ramci histogramu Cetnosti.
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Spotieba elektrické energie celkem [kWh/t] Spotieba elektrické energie celkem [kWh/t]
Obr. 6a Histogram Cetnosti - spotfeba Obr. 6b Histogram Cetnosti - spotfeba
elektrické energie celkem (1968) elektrické energie celkem (2013)

Na obr. 6a a obr. 6b mizeme sledovat znatelné zUzeni rozpéti souboru z roku 2013. Dale také pokles
vétSiny hodnot pod 660 kWh/t.
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3.3 Celkova doba tavby

Poslednim parametrem posuzovanym v ramci tohoto ¢lanku je celkova doba tavby.

3.3.1 Testovani odlehlych hodnot

Opét za¢iname posouzenim OH, které je graficky znazornéné na obr. 7a a obr. 7b.
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Obr. 7a Boxploty pro jednotlivé soubory s OH Obr. 7b Boxploty pro jednotlivé soubory bez OH

U celkové doby tavby souboru z roku 2013 jsou signalizovany dvé OH (shodné 316 min). V roce 1968 se
Zadné OH nevyskytuji. Obr. 7b znazortiuje boxploty po odstranéni OH.

3.3.2 Testovani normality

| v tomto pfipadé bylo pro testovani normality vyuzito programu Minitab a taktéz signalizujici hodnota P-
value rovna 0,05. Grafy odpovidajici tomuto testovani jsou vyobrazeny na obr. 8a a obr. 8b.
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Obr. 8a Pravdépodobnostni graf - celkova doba Obr. 8b Pravdépodobnostni graf - celkova doba
tavby (1968) tavby (2013)

Jak muzeme vidét na obr.8a, hodnota P-Value je rovna 0,027 (je tedy nizsi nez 0,05). Statisticky soubor
zroku 1968 nema normalni rozdéleni. Naopak v pfipadé souboru zroku 2013, mizeme konstatovat
normalni rozdé&leni, nebot’ hodnota P-Value se rovnd v tomto pfipadé 0,135. Nasleduje stanoveni zakladnich
statistickych ukazatel(.
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3.3.3 Zakladni statistické ukazatele

Shrnuti hodnot odpovidajici této veli€iné je zachyceno v tab. 4. Vzhledem k tomu, Ze v pfedchozi kapitole
bylo konstatovano normalni rozdéleni u roku 2013, bude zde pracovano s aritmetickym pridmérem. Hodnoty
tykajici se roku 1968 naopak nevykazovaly normalni rozdéleni a budou tedy posuzovany dle hodnoty
pfislusného medianu.

Tab. 4 Celkova doba tavby - statistické ukazatele

f./sl. Ukazatel Rozmér Soubor z roku Odchylka
1968 2013
1 2 3 4 5
1 |[[Minimum min 200 128 -72
2 ||Maximum min 364 229 -135
3 |[Primér min 279 181 -98
4 |[Modus min 261 170 -91
5 [Median min 266 170 -96
6 | Variacni rozpéti min 164 101 -63
7 | Rozptyl 2349,5 1366,6 -982,9
8 | Smérodatna odchylka 48,5 37,0 -11,5
9 || Variaéni koeficient % 17,3 20,6 3,3
Shrnuti:

Zjisténé hodnoty vykazuji zkraceni celkové doby tavby (minimalni i maximalni hodnoty, priméru, medianu i
modu). Primérna hodnota u souasného souboru je rovna 181 minutam, median souboru z roku 1968 je
266 minut. Nejcastéji zastoupena hodnota poklesla z 261 na 170 minut.

Stejné jako u spotfeby elektrické energie i tento zavér je tfeba brat jako orientaéni a pfedbézny.

3.3.4 Grafické znazornéni
Poslednim krokem analyzy i v tomto pfipadé je grafické hodnoceni zachycené na obr. 9a a obr. 9b.
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Obr. 9a Histogram €etnosti - celkova doba Obr. 9b Histogram Cetnosti - celkova doba
tavby (1968) tavby (2013)

Z histogramu je patné zkraceni celkové doby tavby, jak bylo konstatovano vyse.
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4, ZAVER

Predkladany text popisuje zmény vybranych parametri EOP v uplynulych 45 letech. Zminéné vysledky je
nutno brat jako pfedbé&zné, nebot jsou jakymsi prvnim bliZS§im seznamenim s touto tématikou. V budoucnu
bude zapotfebi zohlednit i vliv pouzitych technologii a postupl, které se v odstupu 45 let li§i. Tento
podrobnéjsi rozbor je pfedmétem dalSiho Setfeni.

PODEKOVANI
Je milou povinnosti autorského kolektivu podékovat élenim OK taveni oceli na odlitky pfi CSS,
pracovnikiim elektrooceldren a slévdren za poskytnuti dat k tomuto hodnoceni.
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Hotel Relax

Roznov pod Radhostém,
Ceska republika, EU

Konference se zaméruje na teorii a praxi vyroby a zpracovani oceli. Konference je tradi¢nim jarnim
setkanim ocelard v prijemném prostredi Beskyd. Pfrednasky jsou zaméreny na nové teoretické
poznatky a jejich aplikaci v praxi. Podniky zde mohou predstavit své nové produkty.

TEMATICKE OKRUHY

Teoretické zaklady vyroby, zpracovani a odlévani oceli

Vyroba oceli kyslikovymi pochody

Vyroba oceli v elektrickych pecich

Nové technologie vyroby oceli

Mimo pecni zpracovani oceli

Odlévani oceli, klasické i plynulé odlévani

Redeni ekonomickych a ekologickych probléma pfi vyrobé oceli
Zaruvzdorné materidly pfi vyrobé a zpracovéni oceli

KONTAKTY A

TANGER spol. sr.o. tel: +420 595 227 121
Keltickova 62 fax: +420595 227 110
710 00 Ostrava e-mail: info@ocelari.cz

Ceska republika URL: www.ocelari.cz
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