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PRIPOMINAME SI DESET ROKU OD ODCHODU PROF. ING. ZDENKA BUZKA, CSC.
KAFKA Vaclav
Racio & Racio, Vnitfni 732, Orlovéa, Ceska republika
vaclav.kafka@upcmail.cz

Abstrakt

Prispévek se zaméfuje na pfipomenuti Zivotni, védecké a pedagogické prace prof. Ing. Zderika Blzka, CSc.
Shrnuje jeho hlavni milniky jak v praci v Ustavu elektrometalurgie na katedfe ocelafstvi hutnické fakulty
Vysoké Skoly banské v Ostravé. Déle v oblasti védecké a technické €innosti a zejména aplikovaného
vyzkumu v podminkach Ceskych a slovenskych ocelaren a slévaren. Neopomiji také jeho prednaskovou
¢innost a iniciativni Gsili v oblasti organizovani konferenci, seminafli a Skoleni jak v ocelarstvi tak i
slévéarenstvi.

KliGova slova: Zdenék Blzek, Zivotni, védecka a pedagogicka ¢innost

Dne 25. dubna 2007 navzdy odeSel prof. Ing. Zdenék Blizek, CSc. Ve stfedu 2. kvétna se sesli v ostravském
krematoriu na Slezské Ostravé jeho Zaci a kolegové, aby se rozloucili se svym ucitelem a pfitelem. Byla to
snad stejna skupina lidi, kterd se s nim setkavala na mnohych hutnickych a slévarenskych akcich. V obradni
sini bylo, ale najednou pusto, protoZe chybéla ta atmosféra, kterou pan profesor v tomto kolektivu vzdy
vytvarel svym organizacnim talentem, nezlomnou vitalitou a laskavosti. Mnozi jsme si uvédomili, Zze jeho
odchodem skoncila jedna vyznamna etapa cesko-slovenského hutnictvi.

Prof. Blzek byl skute¢né dusi snad v&eho, co se v metalurgii v téch letech délo. Jeho Zak Frank Wheeler
(byvaly viceprezident svétové firmy Hatch sidlici v Kanadé) ve své kondolenci pani Sarce Biizkové a synlim
hodnotil vystizné svilj pobyt aspiranta na Ustavu elektrometalurgie VSB ve druhé poloving 60. let.
Dovolujeme si citovat. ,Moje ucednickéa léta na Ustavu elektrometalurgie pod pfisnym a naronym vedoucim
doc. Bizkem byla vyborna pfiprava pro moji zivotni drahu hutniho inZenyra. Ziskal jsem nejenom znalosti a
zkuSenosti nutné pro vykonavani mé profese; vytvofilo se pratelstvi, které obstalo zkousSky vzdalenosti,
politickych prevratli a nelprosného pochodu plynouciho ¢asu. PIné ocenéni pfinosu prof. Ing. Zderka
BlUzka, CSc. k naSemu oboru Ize stézi vyjadrit nékolika slovy. Byl skuteGnym vizionafem. Zden&k chapal
podstatu i nutnost ,komplexniho pristupu” k feSeni jakéhokoliv problému. Proto pod stfechou naSeho Ustavu
jsme mohli najit nejenom metalurgy, ale i strojafe, elektrikarfe, dokonce i ekonoma. Spolu jsme byli pfipraveni
podniknout témé&r cokoliv, pristoupit k FfeSeni jakéhokoliv problému. Zdenék BdZek nesmirné obohatil nas
Zivot."

Franka Wheelera necitujeme proto, Ze dosahl v oboru vysokého postaveni v mezinarodnich kooperacich
Severni Ameriky, ale zejména proto, Ze mél z nas vSech (Zakd prof. Blizka) moznost pohledu z velkého
odstupu v prostoru i Case, a ze Zzil v jiném prostredi.

Chceme-li hodnotit pfinos prof. Blizka pro ¢eské a slovenské hutnictvi, je tfeba se vratit do 60. let minulého
stoleti, kdy na VSB zaklada Ustav elektrometalurgie. V té dobé to bylo pracovisté, které rostlo i na poméry
Skoly neobvykle rychle. Zakladni vyzkum byl zaméfen na dezoxidaci oceli a doprovodné jevy. V uvedené
dobé bylo obtizné publikovat za ,Zeleznou oponou®. Jak jiz bylo feeno, prof. Blizek vzdy hledal feSeni. V
tomto pfipadé je nadel na univerzité ve Freibergu, kterd udrZovala s VSB ,druZebni styky“. Vysledky
vyzkumu se tak podafilo publikovat v némciné. Jestlize je v zdkladnim vyzkumu povaZovan za vyznamné
kritérium Gspésnosti pocet citaci u zahraniénich autor(, pak Ize uvést napriklad velmi zajimavou a v té dobé
gpickovou publikaci Helmuta Kiippela ,Desoxidation und Vakuum behandlung®, kde je Z. Blzek
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nejcitovanéjsi autor, pfed A. Hutlou, na jehoz publikacich se podilel. Z jeho praci o vlivu dezoxidace na
morfologii vméstk( Zije zejména slévarenstvi dosud.

Lze fici, Ze prof. BlZek vénoval nejvétsi pozornost aplikovanému vyzkumu a vyvoji. Vyzkum musel podle néj
sméfovat k provozni aplikaci. Jeho zéasluhou se rozsifila v Ceskoslovensku jednostruskovéa technologie a
srdzeci dezoxidace hlinikem, ktera byla pfinosem jak pro ocelarny tak i slévarny. Déle jsou znamy jeho
prace v oblasti fizeni energetickych reziml obloukovych peci. S predstinem byly provedeny prace s
pfedehfevem vsazky plynovymi horaky. Je zbyte€né vypocitavat vSechny prace, které v té dobé fidil, protoze
vétsina hutnik( a slévacl je zna.

Pan prof. Blzek mél silné socidlni citéni, které ho sméfovalo v politickém nazoru ponékud ,doleva‘“.
Védeckou vychovu absolvoval na Moskevském Ustavu metalurgie u akademika Samaria, ktery pro n&j zlstal
po cely Zivot vzorem. Je tfeba dodat, Ze Skolitelem akademika Samarina byl Chapmen. Jak jiz bylo feceno,
pratele si vybiral, ale neopoustél. Casto citoval staré &inské pfislovi: ,Saty jsou dobré nové, ale pratelé stari“.

Velky vliv na jeho postoje i dalSi zivot mél rok 1968, kdy podpofil Vaculikovych ,2000 slov“, coz byla pak v
dobé ,normalizace” spolehliva jizdenka z védecké i technické prace do podfadnych manudlnich zaméstnani.
V té dobé profesora Blizka mnozi pfatelé opustili a néktefi mu nepomonhli tak, jak by tfeba i pozdéji monhili.
Pan profesor byl ,posazen” do vitkovické ,Staré ocelarny nad 30 t. elektrickou pec”. Ale je tfeba doplnit, ze
vedouci ocelarny Ing. Josef Brabnik mu velice vychéazel vstfic.

V roce 1972 je prof. Blizek inicitorem 1. Konference elektroocelafl. | kdyZ mohl tuto i nasledujici
konference fidit trochu z pozadi, byl zde hlavnim hybatelem. V této dobé, kdy mu byla védecka prace
znemoznéna, mohl pracovat zejména s literaturou. V 70. letech vyhledal v literatufe publikovana
termodynamicka data pouzivana v oceléfskych vypoctech. Tato data ve formeé tabulek vysla v Hutnickych
aktualitach az v roce 1979. A doposud slouzi jako banka termodynamickych dat pro provozni praxi i pfi
vyuce. Do roku 1989 bylo pofadano fada konferenci elektroocelard.

Konferenci slévacl ,Vyroba oceli na odlitky“ se prof. Blizek z(castrioval od roku 1972 a jeho tradi¢ni Gvodni
referdt na téma soucasny a budouci vyvoj elektrometalurgie a elektrickych peci byl pro mnohé slévace-
ocelare inspirujici pro dalSi praci.

Pres vSechny zakazy a politickd omezeni se prof. Blizek zc¢astnil mnohych projektl, a pfispé&l vyznamnou
mérou k rozvoji nasi metalurgie. Systematickou védeckou praci vSak vykonavat nemohl. Lze jen nostalgicky
interpolovat expanzi Blzkova Ustavu elektrometalurgie 60. let do nasledujicich desetileti. Pfes v3echna
omezeni se stal prof. Blizek zakladatelem Gesko-slovenské metalurgické Skoly a i mnozi slévaci se povazuiji
za jeho zaky. Mottem BUlzkovy Skoly mdze byt véda, vyzkum, vyvoj, vyroba nebo také uZiti.

V roce 1989 je prof. BlZek rehabilitovan a rychle prochazi profesorskym fizenim. V roce 1990 je jmenovan
profesorem. Deformace a nespravedinosti minulého rezimu ho pronasleduji vSak i po roce 1989. Prof. BliZzek
nedostava lustracni osvédceni potfebné k plnohodnotné préaci profesora. | o téchto vécech je nutno se
zminit. Pro ty, co prof. BlZka znali, nemé&lo zafazeni charakterniho a Gestného Clovéka do né&jakych
seznami Zadny vyznam. Dnes vime, Ze podobné postizenych slusnych lidi bylo hodné&, zatim co organizatofi
represi a jejich pomahadi zlstavaji v anonymité nepotrestani.

Na zacatku roku 1990 oslavil prof. BlZek Sedesat let. Je to vék, ve kterém se v té dobé chodilo do diichodu.
Prof. Blizek za&ina s organizaci konferenci ,Sekundarni metalurgie®, ,Kyslikové pochody“ a zejména pracuje
na mnohych projektech pro priimysl. Je ¢lenem komise 106 GACR a Fesi né&kolik grantovych projektd. Je
¢lenem vice neZ 10ti feSitelskych kolektivil na grantech GACR. Bojuje za zachovani ¢asopisu Hutnické listy,
ve kterém casto publikuje. Navazuje na svoje predchozi prace a vénuje se periodicité interakcnich
koeficientd. Slévaclm je znam z &innosti v odborné komisi Vyroba oceli na odlitky, z odbornych akci
pofadanych touto komisi a v neposledni fadé jako tradi¢ni autor teoretické pfednasky na pravidelné
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konanych Celostatnich 3koleni tavi¢l elektrooceli. Ocelafi si jej budou pfipominat ze svych konferenci a také
pravé z minulych roénikl nasi konference, kterou nyni prochazime.

Je tfeba doplnit, Ze prof. BliZzek byl snad aZ extrémné pracovity. Pfipominala se jeho opakovana fraze ,praci
mate, mate“. Na své diplomanty, aspiranty a pozdgji doktorandy byl velice narocny. Sam Sel v praci
pfikladem. Dokéazal doslovné v dobrém slova smyslu ,zfanatizovat* své aspiranty tak, Ze chodili na katedru
Casto i v nedéli. Na druhé strané byl velice spravedlivy. Po r. 1990 dovedl vSechny aspiranty, ktefi byli ,s nim
odejiti“ nebo jim bylo pferuseno eventualné zastaveno studium, k obhajobé dizertacni prace.

Velice se vénoval také taviélm a mistrim. Pfes to, Ze byl docentem nebo profesorem tak vystupoval jako
jeden z nich. Snasel vSechny jejich vtipky a nardzky. A také proto jej méli radi.

Krasnym vzpominkam na profesora Blizka by bylo moZné vénovat je$té mnoho stranek a stejné by nebylo
feCeno vSe. Byl to €lovék krasného ducha, kterému mnoho dluzime.
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,OTAZNIKY EVROPSKEHO OCELARSTVI*

RNDr. RAAB Jaroslav

Hutnictvi Zeleza, a.s., Ceska republika

Ocelarsky primysl je pro Evropu nepostradatelnym zakladem tvorby hodnot, investic i zaméstnanosti.
Predstavuje klicové strategické odvétvi, které poskytuje 320 tisic pracovnich mist v téméFf 500 vyrobnich
zavodech a to ve 24 clenskych statech EU. Vyrobena surova ocel dosahuje cca 165 mil. tun, obrat je
v Urovni téméF 170 mld.Eur, coz pfedstavuje 1,3% hrubého doméciho produktu Evropské unie.

V ramci plenarniho zasedani této konference v lofiském roce jsem vystoupil s prezentaci ,BUDE ROK 2016
PRO OCELARSTVI DALSIM PRELOMOVYM ROKEM?*“. Byly zddraznény zejména Uvahy, tykajici se &tyF
zakladnich oblasti, které ovliviiuji vyrobu oceli a spotfebu ocelarskych vyrobkll v Evropé a ve svété. Jednalo
se 0 problematiku nadkapacit, Zivotniho prostfedi a energetiky, podminek v zahrani¢nim obchodu a podporu
technického vzdélavani. S podporou technického vzdélavani souvisi i celkovy obecny nazor na ocel, ktery
pravé zajem mladé generace ovliviiuje. Co z t&chto faktor(l pretrvava do dnesnich dnd, jak se jevi pohled na
nova feseni, co tedy tvori otazniky evropského ocelarstvi v soucasnosti?

Co se z hlediska uvedenych oblasti zménilo — jsou vidét urcité pozitivni rysy — jaké jsou priority — Cina
vyhlaSuje oficilné uzavirani kapacit (vysoké pece s uZitenym objemem pod 400 m® a ocelafské pece
s velikosti tavby pod 30 tun byly jiz uzavieny). Nastroje na omezeni ,unfair trade“ jsou sice i naplni
bilaterarnich jednani, dosud vSak nesplfuji veSkera ocekavani. Legislativa kolem Zivotniho prostfedi se stéle
formuje a ,dobré jméno — image* oceli se zejména s diirazem na ob&hové hospodarstvi postupné vylepsuje.
Stale vSak zde je jeSté toho mnoho k feSeni a tak urcité otazniky ve smyslu pohledu do budoucnosti
zlstavaji.

1. uvoD

PFi hledani podminek rozvoje a predikovani budoucnosti je vZdy nutno vzit v Gvahu makroekonomické udaje,
jejichz vyvoj primyslova odvétvi vyznamné ovliviiuje. Nasledujici tabulka (zdroj: EUROFER) ukazuje na
relativné pozitivni vyvoj, zvlasté z hlediska budoucnosti.

Tab. 1 - Makroekonomické Udaje v ramci zemi EU (%)

Udaj / Rok 2014 2015 2016 2017 2018
HDP 1,5 2,2 1,9 1,6 1,6
Soukroma spotfeba 1,2 2,0 2,1 1,5 1,4
VIadni spotfeba 11 1,4 1,9 1,3 1,2
Investice 2,6 2,9 2,2 2,1 2,4
Export 4,2 6,1 2,9 3,2 3,7
Import 4,8 6,2 3,5 3,6 3,9
Nezameéstnanost 10,8 10,0 9,2 8,8 8,5
Inflace 0,6 0,1 0,3 1,4 1,6
Prmyslova vyroba 1,4 2,0 1,5 1,4 1,3

Je tfeba si uvédomit, Ze Udaje uvadéné v této tabulce jsou ovliviiovany urCitou nejistotou, kterd vychazi
z vyvoje politické a ekonomické situace v zemich EU. V souCasnosti jde zejména o souvislosti spojené
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s BREXITEM, s volbami v nékterych zemich — Némecko, Francie, Italie, Nizozemsko, s vyvojem v Turecku a
na Balkdné a v neposledni fadé i vztahy EU a nové administrativy ve Spojenych statech. Z{stava i
problematika Ciny a dal3ich asijskych zemi. Riist HDP v USA je predikovan v pozitivni Grovni 2,5% v roce
2017 a 2,1% v roce 2018 (po revizi rlstu HDP v roce 2016 na Grovei 1,6%). Vzhledem k ur&itému poklesu
investic je pfedpoklad riistu HDP v Ciné pro rok 2018 v trovni 6%, po 6,6% v roce 2016.

2. GLOBALNI VYROBA A SPOTREBA OCELI

Pfi dlouhodobém sledovani vyroby a spotfeby oceli z globalniho hlediska — jak jiz bylo n&kolikrat zdtraznéno
— |ze sledovat obdobi rlistu a obdobi relativni stabilizace. Vzdy jsou vSak nékteré regiony, pfipadné zemé,
které z této charakteristiky vybocCuji. Od roku 1950 — globalni vyroba dosahovala cca 200 mil. tun a pro
feSeni slozité situace bylo vytvoreno Spole€enstvi pro uhli a ocel — doSlo zhruba k trojndsobnému zvyseni
vyroby do roku 1970 (na cca 600 mil. tun), pak nasledovalo obdobi relativni stabilizace avSak s vyraznym
tlakem na kvalitu, ekonomiku a vztahu k Zivotnimu prostfedi (vyroba kolisala kolem 700 mil. tun) do roku
2000 a navazoval vyrazny boom, spojeny zejména s narlistem spotfeby a nasledné i vyroby v Cing. Svétova
vyroba se tak nyni pohybuje v Grovni pfesahujici 1 600 mil. tun, cozZ je osmkrat vice nez zmifilovana vyroba
v roce 1950.

Jiz jsme zminili, Ze vyvoj vyroby neprobiha v jednotlivych zemich stejné. Historicky vzato se maximalni
vyroba postupné presouvala z Ameriky do Evropy a nasledné do Asie. Dnes je v Asii vyrabéno téméef 70%
svétové vyroby a jsou spotfebovany zhruba dvé tetiny ocelarskych vyrobkd. K nazoru na urcitou stabilizaci
vede porovnani spotfeby a vyroby v poslednich letech a prognéza na nejblizSi obdobi - vyroba 2015 — 1 615
mil. tun, vyroba 2016 — 1 628 mil. tun, tj. r0st 0,8% resp. spotieba 2015 — 1 500 mil. tun a spotfeba 2016 —
1517 mil. tun, tj. rlst 0,9%.Pro nasledujici |éta 2017 a 2018 je predikovan rlst spotieby zhruba ve stejné
drovni.

| kdyz svét z hlediska spotfeby a nakonec i vyroby vykazuje urCitou stabilizaci, tak lze fici, ze tento trend
odpovida spiSe rozvinutym zemim, zatimco v rozvojovych zemich pokracuje riist s vyjimkou Ciny, kde se
tento rlist zastavil — ve spotfebé je pokles od roku 2013 a ve vyrobé od roku 2014. Naproti tomu rdist vykazuiji
zejména Indie a zemeé skupiny ASEAN, resp. Stfedniho Vychodu.

Deset nejvétsich vyrobcld v poslednich dvou letech uvadi nasledujici tab. 2. V tabulce jsou u jednotlivych
zemi uvadény jesté Gdaje o spotfebé& ocelarskych vyrobkl a v procentudlnim vyjadieni zména mezi roky
2015 a 2016.

Tab. 2 — Vyroba a spotfeba v letech 2015 a 2016 (v mil. tun, %)

Zemé& / Udaj Vyroba 2015 | Spotfeba 2015 | Vyroba 2016 | Spotfeba 2016 R{st Vyroba/Spotieba
Svét 1615 1500 1629 1517 09/1,1
Cina 798,8 672,3 808,4 682,0 1,2/13

Japonsko 105,1 63,0 104,8 62,2 -0,3/-11
Indie 89,0 80,0 95,6 83,5 74/4,.1
Spojené staty 78,8 96,1 78,6 91,6 -0,3/-4,7
Rusko 70,9 39,7 70,8 38,1 -0,1/-3,9
Jizni Korea 69,7 55,8 68,6 57,0 -1,6/2,3
Némecko 427 39,3 42,1 40,3 -1,4/ 2,6
Turecko 31,5 34,4 33,2 34,1 5,2/-0,9
Brazilie 33,3 21,3 30,2 18,2 -9,2/-14,4
Ukrajina 23,0 3,3 24,2 4,3 5,5/28,0
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Jak jiz bylo uvedeno, je jako jeden z vyznamnych faktord ovliviiujicich vyvoj svétového ocelarstvi uvadéna
.nadkapacita“. Tato problematika je rovnéz zakladnim bodem jednani expertll z OECD, které prob&hlo
minuly tyden v Pafizi. | pfes slozita jednani a diskuse na nejvysSich drovnich je vyuZziti kapacit stale pod
arovni 70%. Cilem OECD bylo dosazeni Grovné alespon 84%, zejména jsou diskuse vedeny smeérem
k Cing, kde je odhad nadkapacit v Grovni cca 400 mil. tun — globalné je odhadovéana nadkapacita vy3si nez
700 mil. tun. Zpravy, které pfichazeji z Ciny, konstatuji, e Cina k této problematice pfistupuje vazné.
Definitivné byly uzavieny vysoké pece s uzitenym objemem mensim nez 400 m® a ocelarské pece, at' jiz
BOF nebo EAF stavbou do 30 tun. Vyjimkou jsou samozfejmé agregaty slévaren. Zpravy z Ciny rovnéz
uvadeji, ze v roce 2016 bylo uzavieno 65 mil. tun ocelarskych kapacit a v nejblizSich tfi az péti letech bude
ukonc€ena vyroba s kapacitou dalSich 140 mil. tun. Zd& se tedy, Ze problematika nadkapacit je pfedmétem
Uzké diskuse a hledaji se formy feSeni — tato oblast nepfechazi mezi vyznamné otazniky, které ve vztahu
k ocelarstvi nyni hledame.

3. EVROPSKE OCELARSTVI

Vyroba a spotfeba ocelaiskych vyrobkd v zemich Evropské unie potvrzuje jiz dfive uvedeny fakt, Ze
souasné obdobi Ize charakterizovat jako stabilizované s mirnym rlstem. Poptavka po ocelafskych
vyrobcich je tedy jak pro rok 2017, tak i 2018 pozitivni, nadale vSak roste dovoz, Casto jako vysledek
nekalych obchodnich praktik. V lofiském roce se dovoz ocelarskych vyrobk( podilel jiz v Grovni 25%, varujici
v3ak je, Ze ve druhé poloviné roku 2016 dosSlo k rdstu presahujicimu 10%. Evropska unie tak i v roce 2016
zlstala Cistym dovozcem — deficit jiZ dosahl témé&F 1 mil. tun, coZ je vice neZ dvojnasobek hodnoty z roku
2015.

Zjevna spotieba vykazuje od roku 2014 relativné stabilni Groven, i pro roky 2017 a 2018 je prognézovan rdist
v Urovni 0,7% resp. 1,5% a to po rlstu o 1,8% dosaZzeném v roce 2016. Je tedy jiZ pfekonano sloZité obdobi
roku 2009, kdy zjevna spotfeba dosahla pouhych 121 mil. tun — pro rok 2016 je odhad 155 mil. Tun
a prognoza pro nasledujici dva roky je 156 resp. 158 mil. tun. Je nutno konstatovat, ze pfes zpomaleni
dovoz z Ciny se podil importd nesniZil, ale naopak zvysil dovozem z jinych zemi. U plochych vyrobkd
zUstava dominantnim dovozcem Cina, ale vyznamné jsou i dovozy z Ruska a Jizni Koreje, soucet za tyto tfi
zemé dosahuje 51% celkovych dovozl plochych vyrobkd. U dlouhych vyrobk( je to pak hlavné Turecko, ale
dale také Rusko, Ukrajina a Bélorusko — soucet dovozll z t&chto zemi ¢ini 56% celkovych dovoz{ dlouhych
vyrobkd na trh EU. Pro vyvoz plochych vyrobki tvofi hlavni destinace Turecko a USA, u dlouhych vyrobkd
jde o Alzirsko, Turecko a USA.

Z hlediska odbératelskych odvétvi je odhadovan rlst jednotlivych sektor(l pfiblizné o 2% ro¢né, coZ se
projevuje i pozitivnimi &isly pfi prognéze rdstu zjevné i redlné spotfeby oceli. Detailni rozbor podle
jednotlivych odbératelskych odvétvi pfesahuje jiz rdmec této prezentace, je vSak nutno uvést pomérné
slozitou situaci ve stavebnictvi, zejména v zemich Stfedni Evropy a problémy souvisejicich s poptavkou
trubek — jednd se vétSinou o statni zakazky, které jsou vyrazné ovliviiovany vyvojem cen ropy.
Predpokladany riist zjevné i redlné spotfeby je uveden v tab. 3. Pro roky 2016 a 2017 jsou v tabulce i ¢isla
za jednotlivé kvartaly. Udaje v tabulce jiz pfedpokladaji zmingény 2% rdst jednotlivych odbé&ratelskych
odvétvi, coZ znamena, Ze by v roce 2018 mélo byt dosaZeno nejvyssi Girovné spotieby ocelarskych vyrobk(
od krize. Je to v3ak stale 19% propad vic&i roku 2007, tedy pfedkrizovému stavu.

Tab. 3 Zjevna a redlnd spotfeba v letech 2016 — 2018 (%)

Spotfeba / Rok 2016 2017 2018

Zjevna spotifeba 1,8 0,7 1,5
Kvartalné 32 25 -01 13 01 -08 29 09

Realna spotfeba 2,9 1,3 1,4
Kvartalné 44 46 28 -0,2 14 08 16 15

10
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Z hlediska v Gvodu polozené otazky, kde jsou soucasné otazniky evropského ocelarstvi, tak Ize fici, ze
celkova atmosféra v obchodu, nekalé obchodni praktiky a sloZita bilaterarni jednani potvrzuji, Ze obchod a
podminky obchodu zlstavaji stale jednim z nejvyznamnéjsich otaznikd.

Dalsi oblasti, ktera zlistava mezi vyznamnymi otazniky, jejichZ feSeni viak pfesahuje rdmec naseho odvétvi,
je problematika Zivotniho prostfedi. V mnoha usnesenich Evropské rady je vzdy vidét snaha o nalezeni
urGité rovnovahy mezi cili v oblasti snizovani emisi sklenikovych plynll na jedné strané a zajisténi
konkurenceschopnosti evropského primyslu na strané druhé. Mam na mysli legislativu, kter4 stanovuje
podminky pro obdobi do roku 2020 a navazujici obdobi 2021 — 2030. | pfi bezplatném pfidélovani emisnich
povolenek mohou navrzena feSeni a odpovidajici referentni hodnoty vést k vyraznému zvySeni zatéze
ocelarského odvétvi a tak ztizit konkurenéni podminky vici zemim, kde se s emisemi neobchoduje. S tim
souvisi i problematika ,,Carbon leakage®, tj. problematika Gniku uhliku. V této souvislosti je zfejmé, Ze vedle
obchodnich podminek je to otdzka legislativy v oblasti Zivotniho prostfedi, kterou je nutno zaradit mezi
vyznamné otazniky evropského ocelarstvi.

4. OCELARSTVI CESKE REPUBLIKY

V tab. 4 jsou uvedeny zékladni charakteristiky vyroby ocelafstvi Ceské republiky. | kdyZ koncem roku 2015
doSlo k zastaveni vyroby surové oceli Vitkovice Steel (vypadek cca 370 tis. tun), tak vyroba oceli je
meziroéné v roce 2016 vyssi o 0,8%. Stim souvisi i narlist vyroby surového Zeleza o 3,3%, vyroba
valcovaného materialu se mezirocné zvysila o 6,4%.

Tab. 4 Hutni produkce CR (tis. tun)

Produkt / Rok 2007 2014 2015 2016
Surové zelezo 5 287 4152 4 031 4165
Surova ocel 7 059 5 360 5262 5 305
Valcovany materidl 6 101 4 829 4 894 5208

Z tabulky vyplyvd, Ze v roce 2016 bylo vyrobeno 5,2 mil. tun valcovaného materidlu. Z toho bylo 58%
exportovano, pfevazné na trh EU, pouze cca 12% do tfetich zemi. Co se tyCe spotieby, tak jsou zatim
k dispozici pouze Udaje za 1l.pololeti, jejichz pfehled je uveden v tab. 5. Celkové lze konstatovat, ze
meziroCneé (tedy za 1.pololeti) se zjevna spotfeba zvysila o 3,3%.

Tab. 5 Zjevna spotfeba v letech 2015 a 2016 (v tis. tun)

Vyrobek / Rok 1.pol. 2015 1.pol. 2016 2015 Odhad 2016
Ingoty a polotovary 133 122 256 240
Dlouhé vyrobky 589 544 1172 1110
Ploché vyrobky ZTV 720 781 1361 1450
Ploché vyrobky ZSV 1243 1318 2448 2 560
Ocelové trubky 299 305 581 290
Tazend, loupana,... 99 104 199 210
Tazeny drat 241 255 484 500
Profily za studena 32 38 78 85
Vyrobky celkem 3 356 3 467 6 576 6 745

11



§§NWI

%
2
<

I/

30. 3. - 31. 3. 2017, RoZnov p. Radhostém

R

i

Z hlediska jednotlivych odbératelskych odveétvi stale prfevaZuje vyroba kovodélnych vyrobkl a automobilovy
primysl, nasleduje pak vyroba stroji a zafizeni a stavebnictvi. Ve srovnani s podilem odbératelskych
odvétvi ostatnich evropskych zemi je v pfipadé Ceské republiky vyrazné nizsi podil stavebnictvi (14% resp.
35%) a naopak vy3S$im podilem je zastoupen automobilovy priimysl (23% resp. 18%). Nejvyznamnéj$im
odbératelskym odvétvim stale zlstava vyroba kov( a vyroba strojli a zafizeni, coz dohromady presahuje
40%, zatimco primér v zemich EU je méné nez 30%.

Jiz nékolik let se pfi porovnani vysledkl zahraniéniho obchodu ukazuje, Ze dovoz pFevySuje vyvoz. VSak
podil dovozu na zjevné spotfebé je jiz neékolik let vySSi nez 70%. Stale plati, Ze nejvyznamnégjSimi trhy jsou
pro nds zemé EU, podil exportu do tfetich zemi je ovliviiovadn Casto konkrétni situaci jednotlivych
odbératelskych odvétvi. tab. 6 ukazuje podil tfetich zemi na celkovém obchodu a to jak v pfipadé dovozu,
tak i vyvozu. V tabulce jsou uvedeny zvlast adaje pro ploché a dlouhé vyrobky.

Tab. 6 Zahranicni obchod v letech 2016 a 2017 (v tis.tun)

Udaj / Rok 2015/ EU 28 2016/ EU 28 2015/ 3. zemé 2016/ 3. zemé
VYVOZ celkem 4661 5017 421 490
Ploché vyrobky 911 1079 31 44
Dlouhé vyrobky 2141 2223 245 249

Trubky 553 515 73 69
DOVOZ celkem 6 257 6 618 723 1078
Ploché vyrobky 3526 3623 309 371
Dlouhé vyrobky 1054 1026 71 58

Trubky 502 507 45 58

Zahranicni obchod je vyznamné ovlivnén podminkami, které byly jiz diskutovany v Casti, tykajici se Evropské
unie.

Celkové Ize k Ceské republice shrnout, Ze pro zajisténi konkurenceschopnosti ocelafskych vyrobkd je nutno
prijmout fadu konkrétnich opatfeni, ktera by obhajila pozici primyslu. K této problematice je v éervnu t.r. ve
spolupraci s MPO CR poradan seminéf, ktery kromé predikce vyvoje ocelafského priimyslu si klade za cil
také formulovat konkrétni opatfeni. Tato opatfeni budou smérovat zejména do ochrany proti nekalym
obchodnim praktikam, podminek pro investice pro feSeni budoucich technologii, do oblasti feSeni agend
energetiky, obchodovani s emisemi a dale do oblasti obéhového hospodarstvi a rovnéz do oblasti
problematiky pracovnich sil. Cilem je poukazat na vyznam ocelafstvi a zejména efektivhost aplikace
ocelarskych vyrobkd.

ZAVER
Problematice ocelafstvi se vénoval na svém plenarnim zasedani i Vybor regiondi EU, ktery v éervnu 2016
prijal zakladni dokument ,Ocelafstvi — Jak v Evropé uchranit udrZiteln4 pracovni mista a rlst*. V zavéru

tohoto dokumentu jsou uvedena nasledujici opatfeni, ktera jsou dle tohoto vyboru potfebna k zajisténi
konkurenceschopnosti ocelarstvi v EU. Lze je shrnout takto:

o Podpora programu EU sméfujicich jak na podporu investic do vyzkumu a vyvoje, tak i na zvySovani
kvalifikace a odborného vzdélavani

o Zameéfeni vyzkumu a vyvoje prioritné na oblasti specifikované vyzkumnym fondem pro uhli a ocel
(RFCS)

12
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o Upozoriiovat na ddleZitost evropského programu Horizont 2020 na podporu investic pro zlepSovani
environmentdalni a energetické acinnosti ocelarstvi.

o Nejen u projektd zahrnutych do programu Horizont 2020 prioritné podporovat ta opatieni, ktera
predpokladaji vytvoreni evropského partnerstvi

o Podporovat a zvyrazfovat ty cile, které vedou ke zvySovani kvalifikace a zachovani poctu pracovnich

mist v konkurenceschopnéjSim ocelarstvi EU

Zavérem lze konstatovat, Ze ocel trvale zUstava zakladem ekonomického rlstu. Z dfive diskutovanych
nejvyznamnéjSich oblasti, jejichZ feSeni je nutné pro zajisténi konkurenceschopnosti ocelafskych vyrobk(
jako ,otazniky“ zUstavaji zejména oblast obchodu a oblast Zivotniho prostifedi a energetiky. Jejich feSeni
presahuje ramec Ceské republiky a tyka se vSech hutnicky vyznamnych zemi Evropské unie. Ocelarsky
pramysl Ceské republiky je piné zavisly na situaci v Evropské unii. Svétovy obchod s ocelafskymi vyrobky
vyznamné ovliviiuje nejen situace v Cing, ale i v dal$ich rozvojovych zemi. Dali vyvoj sméfuje k vyrobkiim
svysSSi pfidanou hodnotou, ktrvalé spolupraci s uzivateli, ke snizovani zatéze zivotniho prostfedi
a ziskavani zajmu mladé generace a to v podminkach bezkonfliktniho obchodovani.

13
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Abstrakt

Priimysl 4.0 si klade za cil plné automatizovat téméf veskeré €innosti sou¢asné spolecnosti. Tyto cile maji
byt naplnény za pouziti modernich prostifedk(l automatizace, komunikaénich technologif, prostfedkll umélé
inteligence a mnoha dal3ich. Pfispévek se bude vénovat nékterym aspektdim koncepce Priimysl 4.0 v oblasti
metalurgie.

KliGova slova: Automatizace, genetické algoritmy, model fizeni, Primysl 4.0

1. uvoD

Rada vyspélych zemi se jiz n&kolik let zabyva nastupem 4. prlimyslové revoluce, ktera se nazyva ve SRN
Industrie 4.0, v CR je pouzivan termin Priimysl 4.0. Jednotlivé elementy této revoluce, opirajici se napf. o
Internet véci ¢i Industridlni internet (v terminologii OECD), kyberneticko-fyzické systémy a umélou inteligenci,
budou mit opravdu ekonomické i spoleCenské transformacni dopady. | pfesto, Ze pro mnohé odborniky z
praxe i akademické sféry nebudou zde prezentované informace neznamé, je zfejmé, 7e Ceska republika
neni na pfichod téchto zmén dostatecné pfipravena.

V jadru étvrté primyslové revoluce stoji spojeni virtualniho kybernetického svéta se svétem fyzické reality,
coz obnasi vyznamné interakce téchto systémd s celou spoleénosti, hovoii se o revoluci kyberneticko-
fyzicko-socialni. Proto v CR vznikla Narodni iniciativa Priimysl 4.0, ktera si klade za cil zmobilizovat klicové
rezorty a reprezentanty priimyslové sféry k vypracovani podrobnych akénich plan( v oblastech politického,
ekonomického a spolecenského Zivota. Je také ziejmé, Ze cesta k 4. priimyslové revoluci bude v CR (stejné
jako i v dalSich zemich) specificka a bude se od vychozi némecké iniciativy liSit.

Technologické predpoklady a vize zdCraznuji hlubokou, znalostné podloZenou priimyslovou integraci, jako
jadro Préimyslu 4.0, zaloZenou na informacnich a kybernetickych technologiich. O¢ekava se masové sdileni
informaci a kontinualni komunikace podporené kvalitni komunikacni infrastrukturou (Sirokopasmovy internet).
Mezi dalsimi vyznamnymi technologiemi Prdimyslu 4.0 jsou uvedena velka data (big data), autonomni roboty,
senzory, cloudové vypocty a datova Ulozisté, jakozto i aditivni vyroba, rozsifend realita a v neposledni fadée
celd védni disciplina kybernetiky a umélé inteligence tvofici mySlenkové a technologické jadro probihajici
priimyslové revoluce.

Podpora vyzkumu a vyvoje se musi soustfedit na technologicky kliGové oblasti pro Prlimysl| 4.0, vychazejici
ze skuteénych potieb Geské prlimyslové praxe, z inventarizace kapacit relevantniho aplikovaného vyzkumu
a z foresightovych analyz vyvoje ve svété. Vyzkumny prostor je tfeba zasadnim zplisobem rekonstruovat
tak, aby vznikla patefni sit Narodnich center, zaméfend na vybrana klicova témata, a systém
experimentalnich poloprovozli nebo jejich Casti (testbedy), slouZicich k vyvoji a ovéfovani myslenek a
algoritm Prlimyslu 4.0 v semirealnych podminkach. [1]
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2. TECHNICKE A TECHNOLOGICKE PREDPOKLADY ROZVOJE KONCEPTU PRUMYSL 4.0

Koncept Priimysl 4.0 je technologicky velmi naroény. VyZaduje rychlé a pfesné ziskavani velkého mnoZstvi
informaci a jejich nasledné zpracovani a ulozeni v bezpecnych Ulozistich. Mezi zakladni prfedpoklady se fadi
CPS (Kyber-fyzikalni systémy), Internet véci (IoT), Senzory, Data mining a Big data, Uméla inteligence pro
fizeni systém( a Bezpecnost systémd.

2.1. CPS (Kyber-fyzikalni systémy)

Pojem Kyber-fyzikalni systémy lze chapat jako spojeni vypocetnich, sitovych a fyzickych procesl. Tyto
systémy jsou navrZzeny k prehlednému integrovani na sobé zavislych vypocetnich algoritmi a fyzickych
soucasti. Vestavény pocita¢ s pomoci sité kontroluje a Fidi fyzické procesy. Vyuzitim zpétné vazby mohou
fyzické procesy ovliviiovat vypocty a tim i samy sebe regulovat. CPS systémy spojuji dynamiku fyzickych
procesl (diferencialni rovnice, stochastické procesy) se softwarovymi a sitovymi procesy (programy a
algoritmy). Diky tomuto spojeni jsou CPS schopny poskytnout abstrakce a analyzy pro integrovany celek,
toto je patrné z grafického vyjadreni na obr. 1.

Ekonomicky a socialni potencial t&chto systému je velmi vysoky a celosvétové jsou vynakladany enormni
investice podporujici dalSi vyvoj této technologie. [2]
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Obr. 1 Vazby v Kyber-fyzikalnich systémech. Zdroj: [2]
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2.2. Internet véci (IoT)

Internet véci je pojem, ktery Ize popsat jako propojeni jednotlivych zafizeni pomoci internetu bez Gcasti
¢lovéka. Princip je zaloZen na pouZiti rliznych senzorll a Cidel ke sbéru dat, tato data jsou dale sdilena
prostfednictvim internetu k nasledujicimu vyhodnoceni a zpracovani. K propojeni se vyuzivaji bézné
dostupné prostfedky pfipojeni jako je napf. propojeni kabelem, bezdratové sité, nebo data mobilnich
operatort. Objem prenaSenych dat neni tak velky, aby potifeboval Sirokopasmovy internet, nutnosti je velka
spolehlivost pfenosu a jeho rychlost.

Internet véci mlze byt také pouZit k ovladani pfipojenych zafizeni na dalku pomoci internetu. Ovladani je
mozné i mobilnim telefonem, nebo centralni jednotkou.

V rdmci koncepce Primysl 4.0 je loT vyuzivan ke zprostfedkovani moznosti komunikace jednotlivych
dopravnich, vyrobnich a koncovych zafizeni. Tato komunikace zvySi efektivitu a uspiSi vyrobni proces. V
praxi internet véci komunikuje s internetem sluzeb. V podstaté to znamend, Ze produkt pozaduje néjakou
sluzbu a kontaktuje zprostfedkovatele dané sluzby, napf. ingot komunikuje s dopravnimi voziky, a domlouva
svUlj pfevoz na misto uréeni optimalnim vozikem.

2.3. Senzory

Jedna se o funkE€ni prvky, které jsou v pfimém styku s méfenym prostfedim. Senzor je primarni zdroj
informaci o okolnim prostfedi. Snima fyzikalni, biologické nebo chemické hodnoty, které pak prevadi
nejcast&ji na elektrické signaly jako je napf. napéti. Pfevod miZe byt analogovy nebo binarni. Pro
automatizaci jsou senzory velmi ddleZité, protoZe dodavaji fidicim jednotkdm informace o stavu soustavy.
Bez senzoru by bylo velice slozité uskute¢nit rychlé a pfesné fizeni technologickych procest.

Pfi automatizaci technologii se vyuzivd mnoha senzor(, které pracuji na rliznych principech. V praxi je
dilezité zvolit nejvhodné&jsi princip fungovani senzoru tak aby se minimalizovaly ruSivé faktory ovliviiujici
mérené veliciny.[3]

2.4. Data mining a Big data

Pojem data mining mdZe byt definovan jako netrividlni proces extrakce zajimavych datovych struktur z
velkych datovych ulozist. Data minig neni Zzadny nastroj nebo aplikace. Metody data miningu se zakladaji na
statistice, strojovém uceni nebo umélé inteligenci. Vysledky jsou vétSinou podany formou rozhodovacich
strom{, shluky dat s podrobnymi charakteristikami nebo jednoduchymi pravidly. Cil data miningu je nalézt
zavislosti nebo vzory v datech, které se pak pouzivaji k predikci. Pfedpoklada se, Ze pokud se data v
minulosti chovala podle vzoru, budou se tak chovat i v budoucnosti. Predikovat Ize jak hodnoty spoijité, tak i
diskrétni.

Proces data miningu vyZaduje velké mnoZstvi zdrojd at’ uz lidskych, hmotnych nebo softwarovych. K Uspofe
téchto zdrojli je nutné postupovat pomoci standardizovaného postupu. Za timto Gcéelem byl navrzena
CRISP-DM (CRoss-Industry Standart Proces for Data Mining) metodologie. Jedn& se o uceleny navod jak
postupovat krok po kroku ve vSech €astech procesu. Pomaha zrychlit a zefektivnit rozsahlé data miningové
projekty a zamezit vzniku béznych chyb.

2.5. Umélainteligence pro fizeni systému

Zaradit obor umeélé inteligence je slozité, protoZe je na néj mozno pohliZzet jako na matematickou disciplinu s
aplikacemi, nebo také jako na technicky obor. Jako védni disciplina je vSak formovana mnoha obory, mezi
které patfi napf. psychologie, neurologie, kybernetika, informatika, teorie rozhodovani atd. Existuje mnoho

uréitych predpokladl a schopnosti umélého (nezivého) objektu, které mu umozZni spravné reagovat na
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situace a ulohy, jejichz feSeni neméa ve formé algoritmu uloZeno v paméti. [4] Rychly rozvoj oboru umélé
inteligence ovlivnila fada faktorl. Jako nejvyrazn&jsi se jevi zvySeni pozadavkd v oblasti automatizace,
priizkum nedosazitelnych mist, ale také mnoho dalSich ¢innosti pii kterych by bylo ohroZeno zdravi ¢lovéka.

Uméla inteligence se miZe realizovat mnoha zplsoby. Mezi nejvyznamnéjsi patfi napf. neuronové sité,
genetické algoritmy a expertni systémy. Z hlediska Préimyslu 4.0 bude vyvoj kvalitni umélé inteligence velmi
dilezity. Propojeni vSech horizontalnich a vertikalnich systém{ vyZzaduje dikladnou analyzu v3ech ddsledk(
rdznych zasahi pri Fizeni. Clovék by nemohl zhodnotit vdechny promé&nné a vyvodit kvalitni zavéry v
takovém Casovém Useku v jakém je toho schopna dobfe naucend uméla inteligence.

2.6. Bezpecnost systémU

Tento pojem lze v zdsadé chapat jako souhrn pravnich, organizacnich, technickych a vzdélavacich
prostiedkd k zajisténi ochrany kybernetického prostoru. Od 1. ledna 2015 vstoupil v platnost Zakon o
kybernetické bezpe&nosti. Jedna se o viibec prvni zakon CR, ktery tuto sféru bezpe&nosti fesi. Pro vétsinu
lidi je vS8ak samotny pojem kybernetick& bezpecnost ponékud mlhavy. [5]

Kybernetickd bezpecnost je doposud vnimana jako néco, co je ve vylucné kompetenci ICT oddéleni.
Vrcholovy management se o tuto oblast Casto detailné nezajima a iniciativu ocekava od vedoucich ICT
pracovnikd. Tento pfistup je ale v dnedni dob& naprosto nedostateény a vede k situacim, kdy je oblast
kybernetické bezpecnosti podcefiovana a systematicky nefeSena.

Management organizaci by mél pochopit a akceptovat, Ze fizeni kybernetické bezpecnosti spada mnohem
vice k dalSim oblastem bezpecnosti a krizového managementu. VZdyt i dnedni sofistikované atoky jsou
Casto multidisciplinarni a kombinuji v sobé& oblasti ICT, sociédlniho inZenyrstvi, personalni a objektové
bezpetnosti. Pravé pro eliminaci takovych hrozeb jsou kompetence ICT manazer(i nedostatecné.

V oblasti Préimyslu 4.0 je pak nutné povysit zabezpeceni stavajicich technologickych siti, které se prosté pod
tihou potreb sofistikovanych zafizeni budou muset otevrit komunikaci s okolnim svétem. A to je véc, které se
doposud SCADA a dalSi technologické systémy zarputile brani a nejsou na to pfipraveny. Kazdého
manaZzera v této souvislosti asi dési pfedstava, kdy ,hacknuty" robot zane sabotovat vyrobu nebo ohroZovat
spolupracujici zaméstnance na vyrobni lince. Zde je nutné tedy zacit uvaZzovat o zabezpecCeni na nejvyssi
mozné mife uz od prvotniho navrhu robotd a chytrych vyrobnich linek.

ZAVER

V oblasti hutni vyroby je polozen dobry zdkladni kdmen pro rozSifeni a dalSi vystavbu kyber-fyzikalnich
systémUl. Tento nazor Ize podpofit nékolika Gvahami. VétSina technologii v hutnim primyslu (od vyroby
surového Zeleza, oceli, pfes slévarenské technologie a dal3i technologie, aZz po podplrné systémy, jako
napfiklad ohfivaci pece a podobné) jsou vybaveny fidicimi systémy, které splfuji jednu Cast kyber-
fyzikalnich systém{ a to zp&tnovazebni charakter tak, jak je popsan v CPS modelu (viz obr. 1).

Do znacné miry jsou feSeny i problémy kybernetické bezpecnosti, kde zpétnovazebni systémy popsané vyse
vétSinou funguji na dedikovanych sitovych prvcich a jsou tudiz striktné oddéleny od vnéjSiho svéta, ¢imz je
do jisté miry feSeno zabezpedeni vici vn&jSim kybernetickym Gtokdm. Zde je nutné provést dikladnéjsi
analyzu pouzitych sitovych prvkll z hlediska bezpecénosti jejich firmwarového vybaveni tak, aby nebyly
napadnutelné pomoci vné&jSich kybernetickych Gtok{ (jako napfiklad nedavno feSené problémy sitovych
prvkd firmy CISCO).

Oblast tykajici se technologii vyvoje vlastnich vyrobk(i pomoci nastrojd jako pro modelovani (ve smyslu
konstrukce, CAD), tak ve smyslu modelovani fyzikalnich déji v technologii nebo zpracovavanych
materialech (napf. simulaéni software pro mechanické a tepelné vypocty TERMOCALK, PROCAST, FEM
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systémy apod.). V souc¢asné dobé zatim neexistuje ddsledné propojeni t&chto celkll do jednotné koncepce
tak, aby vysledky a zjiSténi tykajici se jedné oblasti byly zapojeny a vyuZity v ostatnich oblastech.

Diky tomu, Ze metalurgicky prdmysl je energeticky naroény a zaroven predstavuje zatéZ pro Zivotni
prostiedi, je nutné klast velky dlraz na problematiku fizeni, fidicich systém( a automatizace, jejichz cilem
neni jen Gspora nakladl a sniZeni pravdépodobnosti vzniku odchylek plisobenim lidského faktoru, ale také
snizeni environmentalni zatéze, ke které mize dojit pravé zvysenim efektivity technologii a technologickych
procesl (napfiklad sniZzenim spotieby otopného média v ohfivaci peci tim, Ze se redukuji prostoje a ohtivany
material se v peci bude pohybovat jen po dobu nezbytné nutnou pro jeho ohfati na poZzadovanou teplotu).

PODEKOVANI

Podé&kovani na tomto misté pat¥i Fakulté metalurgie a materidlového inZenyrstvi VSB — TU Ostrava,
zejména pak Katedfe automatizace a pocitaCové techniky v metalurgii za podporu vzniku tohoto
¢lanku v rdmci vyzkumnych projekt SP2017/63 a SP2017/38.
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Abstrakt

Prispévek v Gvodu konstatuje spiSe oCekavany pozitivni vyvoj svétové metalurgie. Za hlavni problém
shledava nedostatek pracovnikd. Ten posuzuje v oblastech atraktivita prace v CR, moZnostech zapojeni
vétsiny obyvatelstva do pracovniho procesu, vyuziti benefitll, dalSi moZnosti ziskavani pracovnikd, pfinosy
etického chovani ve firmé a jak jednat po vyGerpani zdrojli pracovnikd. Nasledné se vénuje rizikim vyvoje
spolecnosti a tim i metalurgie v oblasti spolecensko-politické a eticko-ekonomické.

KliGova slova: Nedostatek pracovnikd v metalurgii, jeho feSeni, rizika vyvoje

1. uvoD

KdyZz se budeme podrobng&ji vénovat vyhledu vyroby oceli ve svété, dostaneme se v fadé pripadd k
rozporuplnym informacim. Jak steskiim na pokles cen a moZnou stagnaci jeji vyroby, tak i, a to zejména
v posledni dobé, na oéekavany rdst. Citujme /14/ kupfikladu Japonsko, kde by méla vyroba oceli v novém
obchodnim roce 2017 (zacatek 1.dubna 2017) dopadnout lépe nez ve stavajicim obchodnim obdobi, ve
kterém se pocita s vysledkem 105,5 milionu tun. Dlvodem pro pozitivni o¢ekavani je velmi solidni poptavka
z automobilniho a stavebniho priimyslu. Japonska priimyslova vyroba, o€isténa o sezonni vlivy, v listopadu
2016 stoupla oproti fijnu o 1,5 %. Toto plus znamena, Ze se konjunktura v zemi vychazejiciho slunce
ozivuje.

Je obecné znamo, Ze svétovy vyvoj metalurgie do zna¢né miry ovliviiuje Cina. Od ni se o&ekavéa odstranéni
snad az 200 aZ 400 mil t. starych neekologickych vyrobnich kapacit. Podle Gdajd Narodni komise pro vyvoj a
reformu dosahla Cina sv{j letodni cil uzaviit vyrobni kapacity v ocelarském primyslu o velikosti 45 milionQ
tun, jiz pred koncem fijna /15/. Do roku 2020 maji ,zmizet* z trhu kapacity o velikosti 100 aZz 150 milion{ tun
oceli za rok. | pfes uzavieni kapacit v tomto roce vyprodukovala Cina ale témé&F o 4 % vice oceli, nez minuly
rok, coz je mozno vysveétlit zvySenymi cenami oceli. Tato skute¢nost Cini vyrobu v neuzavienych kapacitach
velmi atraktivni. Po deseti mésicich se ¢inska vyroba oceli nachazi asi 1 % vySe nez minuly rok a je tak na
rocni bazi na cesté k novému rekordu.

Co povaZujeme pro svétové ocelarské odvétvi za dllezité je stanovisko ratingové agentury Moody’s /13/. Ta
korigovala svUj vyhled na ocelaiské odvétvi v  USA pro pritich 12 az 18 mésicl smé&rem nahoru a z
.negativnino® ho zménila na ,stabilni“. Dlvodem jsou stoupajici ceny oceli, vy3si kapacitni vytizeni a
klesajici importy. Na ocelarském trhu USA se ceny pro srovnavaci ukazatel ,Siroky pas vélcovany za tepla“v
fijnu s 470 USD za tunu ocitly na nejnizSim stavu. Od té doby mohli vyrobci tfikrat po sobé prosadit jejich
zvySeni. Dnes stoji tento pas 560 USD na tunu a bylo ohladSeno dalSi zvySeni na 600 USD/t.

A my predpokladame, Ze podobny do jisté miry optimisticky vyvoj by se mohl o€ekavat i pro Evropu.

Kdy?Z si poloZime otéazku, které hlavni aspekty v souc¢asné dobé ovliviiuji rozvoj metalurgie zejména v Ceské
republice (CR) tak se asi na prvnim misté& vybavi nedostatek pracovnich sil.
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2. NEDOSTATEK PRACOVNIKU

Nemusime mit velice detailni znalosti vyvoje ekonomiky, abychom nevycitili, Ze nedostatek pracovnik( je
patrné v soucasné dobé hlavnim omezenim, jak obecné pro dalSi rozvoj hospodéarstvi tak samoziejmé i
metalurgie. A jak je znamo v souCasné dobé chybi pracovnici od nekvalifikovanych az po 3Spickové
odborniky. V oblasti specialistll je snad nejvétsi poptavka po odbornicich zIT. Této situaci jsme se
podrobnéji vénovali v odborné komisi ekonomické CSS v nékolika prispévcich, které byly v poslednich tfech
letech publikovany ve Slévarenstvi. Viz kupfikladu /11/.

V posledni dobé se odborna literatura v této oblasti zamérfuje na oblasti, které by motivovaly pracovniky jak k
prechodu z Uradu prace do pracovniho procesu tak i pfichod do oblasti, které potfebujeme v nasem pfipadé
tedy do metalurgie. Pokud se tyka zvySeni zdjmu o praci obecné je patrné prvnim krokem otazka zvySeni
minimalni mzdy. V této oblasti se jiz nékteré kroky provedly. Nicméné se jevi, Ze je to jeSté nedostateCné.
Nezaméstnanost se v CR pohybuje okolo 5% (nyni 5,1 % - tedy asi 380 000 osob /9/), coZ z mezinarodniho
porovnani se jevi velice nizké. Toto Cislo je v souCasné dobé nejnizsi ze zemi EU. A na svété je pouze 14
statl, které maji niz§i nezaméstnanost.

Pravdou je, Ze v lidské populaci je cca 2 — 3 % lidi, snad bez ohledu na staty, ktefi maji vrozenou nechut
k praci. Nicméné i pfi teoretickém vyuziti dalSich snad 2-3 % nezaméstnanych to vytvari jistou rezervu
pracovnikd. Pokud se tyka zahrani¢nich migrant( tak vidime, Ze se k nam ani z Afriky a blizkého vychodi,
vyznamné nehrnou. A také naSe verejné minéni jim neni vyrazné naklonéno. A pokud se tyka pracovnikd
z vychodu, ktefi by byli redlné pouzitelngjsi, ukazuje se, ze jejich pocet je omezen byrokratickymi predpisy,
nemalou korupci apod.

Ukazuje se dosti vaZny rozpor mezi porovnanim vykonnosti hospodareni CR s vysi mezd jeho pracovnikd
[2]. Zatimco hruby domaci produkt na hlavu v parité kupni sily dosahuje v CR 86 % evropského priiméru,
mzdy jsou o malo vétsi nez tretinové. Odbornici v oblasti odménovani dodavaji, ze vzhledem k vyssi
konkurenceschopnosti a silnéjSimu vykonu ekonomiky je zde vyznamny prostor pro rychlejSi zvySovani
mezd u nas. Zde je tedy misto pro zejména kvalifikované pracovniky, ktefi pravé kvili vysi mezd hledaji
praci v zahrani¢i. Také v systému odmeénovani v CR neni jesté fada véci v pofadku. Kupfikladu je
prokazano, Ze rozdil v prdmérné roéni mzdé mezi firmou, kde plsobi odbory a podnikem bez odborl je
podle CMKOS v priiméru vice neZ 46000 K¢! Dale se setkavame snad doslovné s fiktivnimi inzeraty, kupf.
.prace ...., ktera vyzaduje pisemnou a psanou ¢instinu s platem 12 000 K&/mésic“. A pod.

Na druhé strané globalni zZebficek The Global Talent Competitivess Index (GTCI), ktery hodnoti atraktivitu
118 zemi svéta z hlediska pracovnich podminek a prileZitosti je CR aktualné na lichotivém 23. misté /7/.

2.1. Je CR atraktivni zemi pro préaci?

Celosvétovou studii GTCI vypracovala organizace The Business School for the World ve spolupréci
s personalni agenturou Adecco Group a singapurskym Humen Capital Leadership Institute. Jednotlivé zemé
byly hodnoceny z hlediska podminek trhu, obchodu a jeho regulace, hospodaiského ristu, vzdélavacino
systému, politiky zameéstnanosti, provazanosti jednotlivych verejnych a i soukromych instituci, zivotni arovné
a stylu a celkové atraktivity zemé pro kvalifikované pracovniky. Je skute¢nosti, Ze CR byla hodnocena jako
.Mekka programator(“. Dale ¢eskou obdobou kalifornského Silicon Walley je pak diky tradici a celkovému
zdzemi Brno. Déale bylo kladn& hodnoceno, 7e CeS$i dopadli nejlépe v Grovni odbornych a technickych
dovednosti, kde jsme dokonce obsadili 5. pficku. Dale byla vyzdviZzena aktudlni sila tuzemské ekonomiky a
predpoklady zemé pro dalSi rozvoj priznivého podnikatelského prostfedi. Studie ukazala, Ze je tfeba zlepsit
schopnost udrZet v zemi kvalitni pracovniky a prilakat kandidaty z jinych zemi. Dale vylepsSit pfizptsobovani
politiky zaméstnanosti ménicim se globalnim a technologickym podminkam.

Déle se zaméfime na mozné realné kroky na zapojeni lidi z Uradd prace do pracovniho trhu.
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2.2. Mozné cesty k zapojeni vétSiny praceschopného obyvatelstva na pracovni trh

Lze fici, ze problémy se zapojenim témeér vSech obyvatel praceschopného obyvatelstva je snad v celém
svété. V CR mame snahu fesit tento problém spiSe administrativni cestou a s pomoci kontroly davek a
podpor v nezaméstnanosti, Obecné mdZeme fici, Ze vysledek je nékdy trochu rozpadity.

Pokud se tyka zvySeni poétu dosud nezaméstnanych pracovnikd do prace v zahrani¢i byl od zacatku
letoSniho roku spustén zajimavy experiment ve Finsku [6]. Bylo vylosovano 2000 nezameéstnanych a ti
budou namisto podpory pobirat ¢astku 560 € meésicné. To je zhruba 0150 € méné nez finska stavajici
podpora v nezameéstnanosti. Na rozdil od kontrolni skupiny 2000 nezameéstnanych, ktefi dale budou dostavat
plvodni zvySenou podporu, vylosovanym lidem v experimentu v8ak onéch 560 € zlistane i kdyZ si najdou
praci. Zopakujme, Ze ve Finsku stejné jako u nas podpora v nezameéstnanosti skonci, kdyZ si najdou praci.

Autofi experimentu se domnivaji, Ze nezaméstnani s davkou 560 €, ktera jim zlstavd, vezmou i hdre
placenou praci a vylepsi si tim celkovou mésiéni finanéni bilanci. Také se domnivaji, Ze se mlze zvysit i
jejich motivace prijimat alespon Castecny Uvazek. V pfipadé Finska se pracuje zatim pouze s davkou pro
nezameéstnané. Je tfeba dodat, Ze loni v &ervnu Svycafi v referendu obdobny navrh odmitli.

Je tfeba fici, Ze myslenka jednotné konstantni odmeény pro vSechny obyvatele statu neni nova a ma byt letos
vyzkouSena v nizozemském Utrechtu, skotském Glasgow a kanadské provincii Ontario. MysSlenka
predpoklada, Ze lidé by jiz nedostavali (vyjma pfijmu ze zaméstnani, které by si zajistili) jakékoli dalSi davky.
Je tfeba doplnit, Ze tato situace byla zkousena v 70. letech minulého stoleti v kanadské provincii Manitoba.
Zjistili, Ze zaméstnanost se nepatrné snizila, ale s pozitivnim efektem. Z pracovniho trhu odeSly matky
samozivitelky a také studenti, ktefi se mohli naplno vénovat studiu. Kromé toho se v oblasti snizila
nemocnost a navstévy nemocnic poklesly o 8,5 %. S podobnou myslenkou pfidel v CR dfive Vlastimil Tlusty
a nyni ji propaguje Piratska strana.

Ale podivejme se, jak Ize v naSich podminkach vyuzit snad jiz klasické nastroje k ziskavani pracovnikd
benefity.

2.3.  VyuZiti benefit

Do vyuzivani benefitll se ve firmach dostavaji do jisté miry nové prvky [3]. V prvé fadé se zacina tladit na to,
aby pracovnici ,skute¢né“ stravenky vyuzivali na nakup obéda ve firmé. Neni to pouze proto, aby se za
stravenky nenakupoval tfeba alkohol. Ale zejména proto, Ze pravidelné obédvat je ,zdravé“. A dale fada
spoleénosti se skute¢né snazi zajistovat svym pracovniklim skute¢né zdravou stravu. Mimo jiné také proto,
Ze se to firmam vypléci. Objevuje se doslovné novy fenomén, Ze budovani dobrého jména firmy cestou péce
o zdravi, pécCi o seniory ¢i domacnost je pro organizace i pracovniky zajimava hodnota. Projevuje se to také
Vv jiz znamém pfispévku na zZivotni Ci penzijni pojisténi a péci o rodinné prislusniky. Objevuji se pfispévky za
zvyhodnénou cenu pronajimat domaci hospodyni Ci peCovatelku, ktera se postara o rodinné prislusniky,
zatim co oni jsou v praci. Také se zavadéji poukazy na nakup knih. Samoziejmé se pokracuje v podpore
prispévkl na sport, dovolenou, rehabilitaéni péci &i lazeriské pobyty. Skutecné v této oblasti jsou nékteré
organizace velice vynalézavé. Podle /8/ je velice motivujici pozvani dobrych pracovnik(i na podnikovy ples,
kde je jejich pfinos pro firmu patfiéné odménén. Nékteré organizace davaji dobrym pracovnikiim podle
odpracovanych let pfislusSnou rocni odmeénou. Byl citovan priklad z Mexika, kdy dobfi pracovnici dostavali
zlaté prsteny s vénovanim. Kupfikladu se objevily zajimavé benefity k ndkupu vlastnich produktl firmy —
Radegast nabizi tak zvané ,PIVENKY* na nakup vlastnich vyrobkd.
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2.4. Dal8i moznosti ziskavani pracovnikd do metalurgie

Je tfeba fici, Ze jisté daldi zdroje pracovnik(i jesté jsou. Podrobngjsi rozbor nezaméstnanosti v CR /9/,
kupfikladu mezi okresy dava jisté moznosti. Kupfikladu Praha-vychod a Rychnov nad Knéznou maji shodné
dokonce pouze 1,8 % nezameéstnanych. Na druhé strané Karvina méa 10,2 %, Most 9,9 %, atd.

Déle je zde jista moznost ve vyuziti vézind. K tomu byla na /10/ ve Vitkovickych slévarnach, kdy bylo jednani
OK ekonomické diskuse se zastupcem vézefské sluzby CR Véznice Valdice Ing. Milosem Kaskou.
Podrobné se tam diskutovaly technické a logistické moZnosti zaméstnavani vézid. A nyni /8/ jsme jiz byli
informovani o praktickych vysledcich. Slévarny pouzivaji vézné k Cisténi odlitk(l a je to priznivé jak pro
véznici, tak pro ocelarnu.

DalSi zndmou moznosti je vyuzivani Zen na matefské a po matefské dovolené /11/. Jistym zdrojem jsou lidé
se zdravotnim postizenim. To vSe si vSak vyZaduje moznost peclivého zvazovani vyuziti téchto pracovnikl a
Casto zkraceny pracovni Uvazek a i praci z domova. A v této oblasti zatim vesmés nejsme ani zvykli a ani
pfipraveni na tato feSeni. Spi$ zde pfevlada nazor, Zze metalurgie si vyZzaduje ,pouze silné a plné zdatné
chlapy, ktefi navic na néjaké to ostré slovo nehledi*! Ale to neplati zcela! Je fada praci u nas, kde jdou a
velice Uspésné tyto pracovni skupiny zameéstnat a ty ,zdravé a silné chlapy”, ktefi jsou tam nyni, pfevést tam,
kde jsou opravdu pIné tfeba.

Je jesté jedna skupina pracovnik(, ktefi by nam mohli pomoci. To jsou seniofi. Skuteénosti je, Ze pro novou
dobu se nékdy v CR stala modelem situace vééného mladi a krasy. A pro mnohé manaZzery se nékdy i
pracovnici 40+ nebo 50+ stali nepruznymi, malo prdibojnymi, neschopni zvladat zatéZ a u¢eni novych metod,
atd. S tim se vyspély svét jiz davno vyrovnal. Cestou jsou jak je znamo smiSené kolektivy, kdy se vlastnosti
mladych kombinuji se zkuSenosti diive narozenych. Zde je ne nevyznamny zdroj pracovnik( v metalurgii.

2.5. Prinosy etického chovani pro firmu aneb zaméstnanci vyhledavaji spolecnosti, které mravné
jednaji

Se zasadni zménou na ,trhu pracovnich sil* si zacinaji také vybirat pracovnici svého budouciho
zaméstnavatele z pohledu dodrzovani etického jednani [4].

Dosud zejména platilo, Ze spolecnost si spiSe u potencialniho nového pracovnika provérovala jeho zplisoby
chovani. Dé&lo se to vypisem z rejstiiku trestd, majetkové exekuce. Dale se firmy zacaly zajimat o vypis
z bodového hodnoceni fidiél. Vychazi se z toho, Ze kdo si nedéla problémy s dodrZzovanim dopravnich
predpisi bude se stejn& chovat i v jinych oblastech. Navic fidi¢ sluZebniho vozu oblepeného logem
spoleénosti, ji mlze délat svym chovanim na vozovce vskutku nepéknou reklamu.

A nyni se stale vice zaéina jistym zpUsobem ,karta obracet* a potencialni zaméstnanci spole¢nosti se
zacCinaji zajimat, kam jdou, jak se tam jedn& se spolupracovniky, atd. A musime si uvédomit, Ze informace o
tom, Ze ve spolecnosti je ,dusno, Ze jeji vedeni je sloZzeno z amoralnich psychopatd, Ze vedouci doslovné
po ,lidech fve* se v Zadném pfipadé neutaji. Tento nékdy doslovné vulgarni zptsob jednani nejde v Zadném
pfipadé omluvit, a to ani tim, Ze onen bos k tomu dodava ,vZzdyt ho kralovsky platim, tak o co mu jde“.
Navic se ukazuje, Ze tento pfistup - i kdybychom opomnéli eticky faktor, ktery by mél byt mezi normalnimi
lidmi plnym standardem — je pro danou spole¢nost silné ztratovy. Prvnim krokem zaméstnancll na takovéto
jednéni je jejich pasivni i aktivni rezistence na hranici sabotdze. A obvykle nasleduje rychly odchod
pracovnikd, nebo alespoii t&ch, ktefi ,mohou odejit*.

Skutecnosti je, Zze v praci jsme i s témi, ,se kterymi bychom na pivo nesli “. Tak to skutecné je. Tento nové,
do znacné miry nahodné vytvoreny kolektiv musi spole€né pracovat a v kooperaci feSit zadané pracovni
Gkoly. A at je to jakkoli, i kdyZ si to v fadé pfipadd neuvédomujeme, tak prvnim predpokladem pro Uspésné
plnéni pracovnich Uloh je zachovavani minimélnich zdsad korektniho jednani. Lidé nechodi do prace, aby se
milovali, ale ani aby mezi sebou bojovali. Toto tvrzeni se zd4 samozfejmé, ale ve skuteCnosti ne ve vSech
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spole€nostech pIné respektované. Je tfeba fici, Ze v této oblasti ma zcela zdsadni Ulohu management.
V prvé fadé zejména svym pfikladem. Ten je zcela rozhodujici. Uvédomme si kolik nasich $éfi doslovné
pohrda préaci nékterého z pracovnikd! Zadnéa prace ve firmé neni podfadna! Zaméstnavatel chce dosahnout
zisku a touto cestou nemdiZze v Zadném pripadé jit sam!

Uvedme si piiklady zdanlivé ,normalni“ situace - existence prescasl, které se dostavaji do situace, Ze se
stavaji stalymi. Z Japonska zname pojem ,karoSi“, tedy smrt z pfepracovani. Tam se za mez, kdy se riziko
smrti hodnoti, jako vyznamné povazuje 80 opakovanych pfescasovych hodin mésicné.

Déle kolik pracovnik(, obvykle manazérl doma sleduje podnikovy internet a de facto pokracuje v praci.
Podivejme se jaké je to u nas! PoloZme si otdzku - neni otazka pravidelnych pfesc¢asl dlsledkem 3patné
prace managementu? Z tohoto pohledu je nejvétsim benefitem volny ¢as pracovnikd. Podivejme se na
nékteré spolecnosti, a metalurgie neni vyjimkou, kdy si $éf vynucuje u pracovnik(l neustalou pohotovost.
Vola jim po 20°°hod vecer, zadava Ukoly mailem v noci se zZadosti o jejich splnéni do 8°°hod rano, atd.

Tedy zcela jednoznacné v prvé fadé musi byt vedeni pfikladem v zdsadach sluSnosti v jednani mezi sebou a
svymi zameéstnanci. A dale musi byt pfikladem v organizaci prace ve svém stfedisku, aby nedochéazelo
nasledné ke zbyte¢nému zatéZzovani svych spolupracovnikd.

K této oblasti je tfeba dodat velice dileZitou informaci. Harvardsky psycholog tvrdi, Ze ,zejména“ Stésti
pracovnikd vede k Gspéchu v praci [5]. Dokladd, Ze pouze 25% naSeho pracovniho Gspéchu je preduréeno
mirou inteligence. Celych 75% je urceno Urovni optimismu pracovnika. Je tedy zcela jednoznacné, Ze
optimismus pracovnika nebudou podporovat nepofadky na pracovisti, neetické jednani atd. Na /8/ se
opakovalo ,za kazdé dobré slovo plijdou lidé $éfovi na ruku“. Stejné tak, se jiz zacina objevovat v nékterych
slévarnach reélna situace, kdy dochazi k situaci ,prace s Usmévem na tvari“. A to by mélo byt snad nasim
cilem.

Na druhé strané se zacinaji objevovat z vedeni firem u nas nové skutecnosti, které se snazi odbouravat
nékdy az na obdiv vystavované rozdily mezi vrcholovym managementem (,bilymi limecky") a ostatnimi
zaméstnanci (,modrymi limecky*). Bylo to nazvano ,odstrafiovani vnéjsich atributli moci“. Konkrétné, Ze se
odbourava u managementu trvalého pridéleni sluzebniho auta, trvalé pfidéleni mista k parkovani, sekretarka
apod. Jevi se, Ze v nékterych spole€nostech by tento ,vnéjsi atribut moci“ mél byl udélen pouze generalnimu
fediteli. | to slouzi k jistému odstranéni oddéleni pracovnik(i od managamentu - vhodné v rustiné nazyvané
~veérchuska“.

2.6. Jak se zachovat, kdyZ budou opravdu vSechny naznacené zdroje pracovnik( vy&erpané

V Zzadném prfipadé se dalSi rozvoj metalurgie nezastavi. VSichni vidime, Ze véda a vyzkum vyviji nové
technologie a nova efektivni feSeni. Zejména o tom je naSe konference. Tedy i vté naSi mnohdy
zatracované metalurgii jsou cesty k dalSi mechanizaci a zejména automatizaci prace a tim Uspory
pracovnikd.

Velice vyznamnym impulsem a soucasné zdrojem jsou nAméty, které s sebou pfinasi 4. primyslova revoluce
/12/. Touto cestou jiz vyspély technicky svét jde nékolik rokd. A my bychom se méli do tohoto proudu také
pIné zapojit. Uvédomme si, Ze INDUSTRI 4.0 nam snad do ccal0 rok{ pfinese patrné pro polovinu obyvatel
profese, které dnes jesté nezname.

Snad by nebylo zcela seriézni, abychom si nezminili mozna rizika vyvoje spoleCnosti a s tim i naSi
metalurgie.
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3. MOZNA RIZIKA VYVOJE SPOLECNOSTI A TiM | METALURGIE

Historik a prorektor Univerzity Karlovy Martin Kovar [1] ve své snad troche nestandartni rozvaze varuje, ze
budoucnost mize byt hori nez soucasnost a Ze Evropé hrozi nékdejsi chaos a dokonce valky. Nediskutuje
o horizontu 2 - 3 let, ale uplynulych 70 let bez valky povazuje uz nyni za docela unikatnich. K tomu uvadi
skutec€nosti, které jsme prakticky nyni prozili a o nichz jsme méli naprosto jiné pfedstavy. Kupfikladu o tom,
kdo vyhraje v USA volby. Nebo to, Ze se nepredjimal brexit. K tomu klade dalSi otazky. Co naznaci volby ve
Francii a Nizozemsku? Jaké bude “pomerkelovské” Némecko? V souvislosti s vyroc¢im 100 let vzniku
samostatného Ceskoslovenska pfigli lingvisté s Gvahou, Ze hranice dlouhodobé udrZitelnosti pro jazyk je
nékde kolem 10 mil. lidi. A na ni nyni jsme! Jak to bud dal? VSe nasvédcuje tomu, Ze dalSi udrzeni na této
hodnoté se bude zajistovat zejména pristéhovalci! A hlavné bude to stejné Cesko?

Pokud se tyka Ruska tak prorektor uvadi, Ze Rusové od r. 1991 zazili na mezinarodni scené tolik ponizeni a
Gstup ze slavy byl pro né tak hotky, Ze rozuméji Putinovi, pro¢ zd(razfiuje narodni sebevédomi a vojenskou
silu. A tedy, Ze “nazrany a tlusty rusky medveéd by byl daleko méné nebezpecny nez ten, ktery je
podvyZiveny, vystresovany, zranény a potupeny. A pfitom je stale dost silny na to, aby kazdému kdo se k
nému neopatrné pfiblizi, dal co proto”.

A kdyZ se podrobnéji zamyslime nad stavajici situaci tak obdobnych otédzek se objevi cela fada.

Pro ilustraci z jiné oblasti, na kterou upozornilo ¢tyficet zvuénych jmen profesordl z prednich evropskych a
americkych univerzit /16/. Ve své Deklaraci z Namuru se vSi vaznosti upzornuji na to, velké kolporace
nebudou moci do nekonecna minimalizovat vysi odevzdanych dani.

DalSi z ekonomicky a nasledné spoleCensky doslovné vybusnych oblasti je hromadéni obrovského majetku
v rukou jednotlivcl, rodin nebo nadnarodnich spoleénosti v kontrastu s podilem jeho snizovani u zbytku
obyvatelstva. Byl zvefejnén ukazatel kolik majetku dané zemé vlastni 1% jijich obyvatel /17/. Poradi bylo
nasledujici: Rusko — 74,5%, Indie — 58,4%, Thajsko — 58%, Indonesie — 48,3%, Brazilie — 47,9%, Cina —
43,8%, USA — 42,1%, JAR — 41,9% a Mexiko — 38,2%. | tento stav povaZzuji odbornici z oblasti socialniho
vyvoje za vybusny.

4. ZAVER

Prispévek se v Gvodni Casti zamé&fuje na predpokladany vyvoj vyroby oceli. Konstatuje nékdy rozporné
informace o predpokladaném rozvoji. Pfiklani se ke vcelku optimistickému stanovisku ratingové agentury
Mody.

Nasledné se vénuje hlavnimu problému metalurgie v CR a tou je nedostatek pracovnik(l. Diskutuje otazky
sniZeni po¢tu nezaméstnanych. Déle posuzuije relativné pozitivni zjisténi, ze CR je atraktivni zemi pro préaci.
Dale se vénuje moznosti zapojeni vétSiny praceschopného obyvatelstva do metalurgie. Rozebira mozné
dopady finského experimentu. Dale se zamé&fuje na posouzeni vyuZiti rdznych druhl benefitl pro
pracovniky. Poté jsou probirAny moZnosti zapojeni vézid, Zen na mateiské, hendikepovanych pracovniki a
seniory.

Rozsahle je posuzovana otazka posuzovani etického chovani firmy k pracovnikovi. Nasledné se pfispévek
zamé&fuje na situaci po vyCerpani vdech myslitelnych zdrojd pracovnikd.

V zavéru prispévku se naznacuji nékterd mozna rizika vyvoje spole€nosti. Jedna se zejména o spolecensko-
politickd a mozné problémy v oblasti ekonomické etiky.

LITERATURA
[1] KOVAR M. Vélka je nevyhnutelna, Ekonom 2017, &.7, s. 25 -31,

24



\\\\\Il/

i

%\\\\II/,

%
2
<

30. 3. - 31. 3. 2017, RoZnov p. Radhostém

(3]

[4]
[5]
[6]
[7]
(8]
(9]
[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

Velky prehled platl, Ekonom, &. 3, 2017, s. 12-20.

KAZDOVA A. Do benefitll stale ¢astgji vstupuje zdravi, sluzby a péce o seniory, Moderni fizeni &. 12, 2016,
S. 34-35.

BARAK V. Pfinosy etického chovani pro firmu. Moderni fizeni ¢. 12, 2017, s. 36 — 39.

DEVAT J. Vrchni $éf pfes zabavu, Ekonom ¢&.42, 2016, s.58.

RICHTER J. Finsko spousti pfelomovy experiment, lidem za¢ne rozdavat penize, Ekonom €. 1, 2017, s. 41-42.
SVOBODA J. Cesko je atraktivni zemi pro préci, Pravo 17. ledna 2017, s. 17.

Diskuse na 54. zasedani odborné komise ekonomické CSS ve Slévarnach TFinec, a. s. 7.- 8. 3. 2017.
SVOBODA J. Nezaméstnanost dal klesa v EU je nejnizsi, Pravo, 9.3.2017, s. 19.

KAFKA V. OK ekonomicka se seSla ve Vitkovickych slévarnach, s.r.o. v Ostrave, Slévarenstvi 11.-12. 2016, s.
473- 474,

KAFKA V. Né&které problémy zajisténi pracovnikll pro slévarny, Slévarenstvi ¢.7-8, 2016, s. 245-247.
Digitalisierung in der Stahlindustrie: ,Vorgefertigte Lésungen funktionieren nicht”, Stahl Aktuell, 23.11.2016.
US-Stahlindustrie: Moody's ist fur die Branche mittelfristig optimistech gestimmt, Stahl Aktuell 28.12.2016.
Rohstahlproduktion 2017 wohl im Aufwartstrend, Stahl Aktuell, 29.12.2016.

China beim Abbau von iberschissiger Kapazitat dem Zeitplan voraus, German.china.org.cn, 26.11.2016.
KELLER J., Znepokojeni akademici, Pravo 10.12.2016, s. 9.

MORAVEC V. Globalni majetkova nerovnost, Fokus Vaclava Moravce, CT 24.7.2.2017, 20°°hod.

25



%\\\\II/,

%
2
<

\\\\\Il/

30. 3. - 31. 3. 2017, RoZnov p. Radhostém

i

MODELOWANIE FIZYCZNE PROCESU ROZPUSZCZANIA PALIWA KAWALKOWEGO
ZAWIERAJACEGO WEGIEL W KONWERTORZE TLENOWYM

PHYSICAL MODELLING OF THE DISSOLVING PROCESS OF THE LUMP FUELS
CONTAINING CARBON IN OXYGEN CONVERTER

FIEIIEREIZEN Ihor, PIEPRZYCA Jacek, MERDER Tomasz, SATERNUS Mariola

Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Metalurgii,
Instytut Technologii Metali,ul. Krasifskiego 8, 40-019 Katowice, Polska
jacek.pieprzyca@polsl.pl

Abstrakt

W artykule przedstawiono wyniki badan modelowych zjawisk hydrodynamicznych zachodzgcych
w konwertorze tlenowym podczas dodawania kawatkowego paliwa zawierajgcego wegiel w trakcie
przedmuchiwania cieklej stali. Do badan wykorzystano wodny model fizyczny konwertora tlenowego,
wyposazony w 5 dyszowa lance tlenowa. Celem badan bylo okreslenie wptywu gtéwnych parametrow
Swiezenia na kinetyke procesu rozpuszczania paliwa.

Stowa kluczowe: Stal, konwertor tlenowy, modelowanie fizyczne, paliwo kawatkowe

Abstract

Article presents the results of modelling research of hydrodynamic phenomena occurring in oxygen
converter during addition of lump fuels containing carbon in the process of blowing the liquid steel. The
physical model of oxygen converter equipped with the five nozzles oxygen lance was used in the research.
The main aim of the research was to determine the influence of main parameters of steel refining on the
kinetics of lump fuels dissolving process.

Key words: Steel, oxygen converter, physical modelling, lump fuels

1.  WSTEP

Modelowanie fizyczne stanowi jedng z metod opisu zjawisk hydrodynamicznych zachodzgcych w
konwertorze tlenowym. Wykorzystanie modeli wodnych konwertora tlenowego pozwala m.in. na
optymalizacje technologii dodawania kawatkowego paliwa zawierajagcego wegiel (KPZW) w trakcie
przedmuchiwania cieklej kagpieli, a w efekcie zwiekszenie efektywnosci jego uzycia w procesie
konwertorowym oraz jakosci produkowanej stali przy jednoczesnym minimalizowaniu kosztow jej
wytwarzania. Zastosowanie wynikow badann modelowych w praktyce przemystowej moze rowniez wptywac
na zmniejszenie negatywnego oddziatywania procesu produkcji stali na srodowisko. Uzyskiwane wyniki
badan modelowych, w zaleznosci od stosowanej metodyki, moga mie¢ rézng postac¢. Podstawowe z nich to
krzywe RTD ilustrujgce przebieg procesu mieszania sie cieklej stali oraz kinetyke rozpuszczania w niej
KPZW w trakcie $Swiezenia wytopu. Inng posta¢ wynikdéw uzyskuje sie w badaniach o charakterze
wizualizacji. Dla obu metod znacznikiem byt nasgczony solg granulat reprezentujgcy paliwo kawatkowe
umozliwiajgcy pomiar zmian przewodnosci elektrycznej cieczy modelowej oraz obserwacje procesu
mieszania paliwa z ciekig stala.
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2. MODEL FIZYCZNY KONWERTORA TLENOWEGO

Projekt i budowe modelu fizycznego konwertora tlenowego oparto o prawa zawarte w teorii podobienstwa.
Zastosowano zasade zgodnosci charakterystycznych liczb kryteriainych w modelu i w urzgdzeniu
rzeczywistym. Jako dominujgce kryterium podobieristwa wykorzystano zmodyfikowane kryterium Froude'a
[1-3]. Geometryczne i dynamiczne parametry dysz de Lavala glowicy modelu lancy tlenowej okreslono
metodg [1, 4], polegajgca na wyznaczeniu impulsu strumienia gazu i oraz liczby Macha Ma:

i
/Ol'g'l—3 (1)

Ma— \/ 2. 7 2
(k+)—-(k-2)-2 2)
gdzie: | - bezwymiarowy impuls strumieniu,
A - bezwymiarowy wspotczynnik szybkosci,
K - wspotczynnik adiabaty,
p — gestose,
L — wymiar charakterystyczny.

Podstawowe wymiary modelu fizycznego lancy tlenowej majg wartos¢:

o ilos¢ dysz cylindrycznych — 5,

. kat pochylenia do osi lancy — 12°,

. Srednica zewnetrzna lancy — @l = 22 mm,

o Srednice dysz — @d = 1,5 mm,

. Srednica kota, na ktérej rozmieszczone sg dysze — D =5 mm.

Jako materiat reprezentujacy KPZW w modelu wodnym, zastosowano kruszywo z kory debu korkowego o
wymiarach 0,6-5 mm oraz gesto$ci 250-300 kg/m3. Kruszywo korkowe przed badaniami nasycano solg w
ciggu 12 godzin w roztworze wodnym NacCl.

3. BADANIA MODELOWE

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu: odlegtosci lica lancy tlenowej od powierzchni lustra
stali, intensywnosci dmuchu oraz masy stosowanego KPZW, na kinetyke przebiegu procesu rozpuszczania
paliwa w cieklej kapieli. Dla usystematyzowania prowadzonych eksperymentéw, podzielono je na 3 etapy
przedstawione w tab. 1. Doswiadczenia we wszystkich wariantach realizowane byty w nastepujacy sposoéb:

1) napetnienie woda modelu fizycznego konwertora tlenowego do wysokosci 185 mm nad poziomem
dennicy,

2) ustawienie wartosci strumienia przeptywu powietrza w lancy,

3) wprowadzenie do cieczy modelowej nasyconego solg kruszywa korkowego,

4) pomiar zmian przewodnosci elektrycznej cieczy modelowej za pomocg konduktometréw,

5) pomiar grubosci i szerokosci warstwy KPZW,

6) archiwizacja danych pomiarowych.
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Tab. 1 Warianty eksperymentu

phnnosédmuchu | Odegtoséca ancy o0 s asa iuszyua orkoviego ki)
Etap |
0,230 | 0,285 | 0,341 0,280 0,320
Etap Il
0,285 0,08 | 0,18 [ 0,28 | 0,38 | 0,48 0,320
Etap 111
0,285 0,280 0,110 | 0,212 | 0,320 | 0,425 | 0,530 | 0,635

Wyniki doswiadczen byly przeliczone na warunki pracy konwertora. Ustalono optymalng wysokos$¢ lica lancy
tlenowej od powierzchni lustra stali, ktéra wynosi 2,8 m (rys. la) oraz przeplyw gazu przez dysze na
poziomie 1200 m3/min (rys. 1b) przy dodawaniu 6 kg KPZW/Mg stalli.

i: f/p” Jv,ﬂ~wﬂ*”""’kﬁ

Tlo$¢ rozpuszczonego KPZW, %

110§ ¢ rozpuszczonego KPZW, %

20 H ‘/
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Czas przedmuchiwania wytopu, % Czas przedmuchiwania wytopu, %
=900 m3/min === 1200 m3/min 1500 m3/min —0,8m =——18m 28m ==38m =——48m

Rys. 1 Krzywe rozpuszczania KPZW w cieklym metalu uzyskane w badaniach przy zmianie przeptywu tlenu
(a) oraz wysokos¢ lica lancy tlenowej od powierzchni lustra stali (b) przy dodawaniu paliwa 6 kg KPZW/Mg
stali w przeliczeniu na warunki konwertorowe

Pozwala to uzyska¢ minimalng szerokos¢ warstwy paliwa oraz maksymalng grubos¢ (rys. 2), co sprzyja
podwyzszeniu przyswajania paliwa przez ciekly metal.

20 20 20 50
18 45

= N =
-3 s R -3 s %
Bals \\ 193; 3&16 403,s
SIS N SRS SISy 358§
e = N &S e =14 3588
z3 N %2 z3 < 2

s 16 - 18 S s 12 30 S
£3 S £y & mEs
§§ \\‘ §§ §§8 20§'§
w314 172 <3 2

a | 23 = s | 23 Ex b
23 ~ = ] 2% 6 158 &
s S ~ £ s S g3
i) '§ ~ -~ g 53 G '§ g <
ol S~ 16 & * S 1048
S-~o - 2 5
10 s 0 0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 0 1 2 3 4 5
Przeplyw tlenu, m*/min Odleglos¢ lica lancy od lustra cieczy modelowej, m
——Grubo$¢ = = Szerokos¢ ——Grubos¢ = = Szerokos¢

Rys. 2 Dynamika zmiany geometrycznych rozmiarow warstwy KPZW przy zmianie przeptywu tlenu (a) oraz
wysokos¢ lica lancy tlenowej od powierzchni lustra stali (b) przy dodawaniu paliwa 6 kg KPZW/Mg stali w
przeliczeniu na warunki konwertorowe
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Oprocz tego, wyznaczono optymalng porcje KPZW, ktéra wynosi 6 kg KPZW/Mg stali. Wowczas osigga sie
maksymalng Srednig liniowa szybkos¢ rozpuszczania paliwa w ciektej kgpieli wynoszaca 0,105%/s (rys. 3a),
grubos¢ warstwy KPZW 13% giebokosci kapieli (rys. 3b) oraz niewielkg szeroko$¢ 18% promienia
konwertora.
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\
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Grubos¢ warstwy KPZW,

% od glebokosci cieklej kqpieli

Szerokos¢ warstwy KPZW,
% od promienia konwertora

Liniowa szybkos$¢ rozpuszczania KPZW w

0,08 0 = 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Masa KPZW na wytop, kg/Mg stali Masa KPZW na wytop, kg/Mg stali
Srednia = = Maksymalna = Grubo§¢ = == Szeroko$¢strefy 1 = == Szeroko$¢ strefy 2

Rys. 3 Krzywe liniowej szybkosci rozpuszczania KPZW w cieklym metalu (a) oraz dynamika zmiany
geometrycznych rozmiaréw warstwy paliwa (b) w zaleznosci od jego masy przy przeptywie tlenu
1200 m®min oraz wysoko$¢ lica lancy tlenowej od powierzchni lustra stali 2,8 m w przeliczeniu
na warunki konwertorowe

Nalezy zaznaczy¢, ze zwiekszenie zuzycia paliwa do 10 kg KPZW/Mg stali prowadzi do zmniejszenia
grubosci oraz dwukrotnego zwiekszenia szerokosci warstwy KPZW, co obniza $rednig liniowg szybkosé
rozpuszczania paliwa o 25%. Réwniez przy masie paliwa 10 kg KPZW/Mg stali, maksymalna liniowa
szybkos$¢ rozpuszczania osigga drugie maksimum (rys. 3b), co ttumaczy tworzenie sie drugiej strefy,
w ktorej paliwo aktywnie miesza sie w strefie reakcyjnej (rys. 4).

Rys. 4 Proces mieszania kruszywa do cieszy modelowej (widok z géry), strefy mieszania kruszywa:
strefa 1 — pasywnego, strefa 2 — aktywnego

Zwiekszenie zuzycia paliwa powyzej 10 kg KPZW/Mg stali prowadzi do pogorszenia wszystkich parametrow.
Uzupetnieniem badan procesu mieszania KPZW w trakcie Swiezenia stali w konwertorze tlenowym byly
badania o charakterze wizualizacji. Prowadzono je stosujgc te samg metodyke, co pozwolito na obserwacje
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mechanizmu mieszania paliwa z cieczg modelowg pod wptywem strumieniu gazu. Przebieg eksperymentow
rejestrowano za pomocag kamer, a uzyskane materialy filmowe opracowano za pomocg specjalistycznego
oprogramowania komputerowego. W ten sposob uzyskano wyniki w postaci zdjec¢ ilustrujgcych przebieg
badanego procesu w jednakowych interwatach czasowych dla poszczegoélnych wariantéw eksperymentu.
Przyktadowe wyniki badan o charakterze wizualizacji przedstawia rys. 5.

Rys. 5 Obrazy mieszania KPZW dla eksperymentéw etapu 3
(masa kruszywa 110 g—-a, 320g—b, 530 g—-—c, 620 g - d)

5. PODSUMOWANIE

Badania zjawisk hydrodynamicznych zachodzacych w trakcie procesu konwertorowego w warunkach
przemystowych sg bardzo trudne, a czesto niemozliwe. Wielkg role woéwczas odgrywa mozliwos¢ ich
modelowania. W artykule przedstawiono jedynie wybrane rezultaty przeprowadzonych badarn modelowych
procesu rozpuszczania KPZW w trakcie swiezenia stali z wykorzystaniem modelu fizycznego konwertora
tlenowego. Pozwalajg one na okreslenie optymalnych parametrow procesu z punktu widzenia
hydrodynamicznego.

Przedstawione w artykule wyniki badann modelowych potwierdzajg przyjete w procesie produkcyjnym
parametry systemu w trakcie dodawania KPZW do ciektej kapieli. Potwierdzono réwniez, fakt obnizenia
efektywnosci stosowania paliwa przy zwiekszeniu jego zuzycia powyzej 10 kg KPZW/Mg stali. Jednak
istotng wartoscig tego typu badan jest mozliwosc¢ ilosciowego okreslenia skutecznosci badanego procesu i
oszacowania konkretnych korzysci ptyngcych z zastosowania danej technologii.
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ROZSIRENA RADA POMEROVYCH PYROMETRU ENDURANCE
KELLER Libor
TSI System s.r.0., Marianské nam. 1, 617 00 Brno, Ceska republika
info@tsisystem.cz
Abstrakt

Spolecnost Fluke Process Instruments doplnila svou fadu pyrometr(i Endurance o &tyfi nové jednopasmové
a dvoupasmové pyrometry. Pyrometry této fady tedy nyni Ize méfit teploty od 50 do 3 200 °C. Vyrobce také
zvétSil maximalni optické rozliSeni z 150:1 na 300:1, a tak umoznil méfeni je$té mensich objektl z jesté vetsi
dalky. Nové pomérové pyrometry ur¢ené pro narocné mefici ulohy méri uz od 250 °C. Snimace maji
galvanicky izolované vstupy a vystupy a kryt z korozivzdorné oceli zarucuje kryti IP65.

Instalaci pyrometrli Endurance je mozné snizit naklady na Udrzbu diky jejich spolehlivosti. Jednotky jsou
vybaveny robustnimi galvanicky izolovanymi vstupy a vystupy, jsou v pouzdru z nerezové oceli, maji
odolnost IP65 a odolaji teploté okoli do 65 °C nebo az do 315 °C pfi pouziti chladiciho pfisluSenstvi.
Signalizace zaSpinéné vstupni ¢ocky objektivu odstrani potfebu jejiho pravidelného Cisténi.

Pyrometry Endurance jsou mimoradné vSestranné a snadno se instaluji. Jejich Siroky teplotni rozsah pokryje
cely vyrobni proces. Pyrometry maji primyslova rozhrani (Ethernet, Profinet a RS-485), napajeny mohou byt
systtmem Power over Ethernet (PoE). Intuitivni ovladaci panel ushadfiuje uzZivatelské nastaveni.
Programové vybaveni pro nastavovani a monitorovani zjednoduSuje konfiguraci a nasazeni, vestavény
webovy server umoziiuje archivaci namérenych dat pro jejich sledovani a feSeni pfipadnych problémd.

Klicova slova: Endurance, teplota, pyrometr pomérovy

1. PYROMETRY ENDURANCE JSOU FLEXIBILNI

Pomérové pyrometry Endurance maji novy velky méfici rozsah od 250 °C do 3200 °C, ktery pokryva vétsinu
priimyslovych vysokoteplotnich aplikaci. Pomérovy rezim umoziiuje méfeni v obtiznych podminkach, kdy je
méreny objekt maly nebo tvarové proménny anebo kdyZz neni stabilné v zorném poli pyrometru. V tomto
rezimu je také mozné presné méfit v pfipadé az 95 % obstrukce zorného pole mechanickymi pfekazkami
nebo prachovymi ¢asticemi.

Tab. 1 Modelova fada pyrometrd Endurance

Model 1R 2R M 2M 3M
Rozsah 550 az 3200°C | 250 az 1200°C | 400 az 3000°C | 250 az 2250°C 50 az 1800°C
Rezim Pomér./Absolut. Pomérovy Absolutni Absolutni Absolutni
Optika 150/100: 1 75:1 300/160 : 1 300/160: 1 300/100: 1
Spektrum 1,0 um 1,6 um 1,0 um 1,6 um 2,4 ym
Odezva 10 ms 20 ms 2ms 2ms 20 ms

Jejich zarazeni do libovolného systémového usporadani umoziuje Siroka nabidka vystupll a komunikaénich
rozhrani. Standardni analogovy vystup 0/4 — 20 mA je opticky oddéleny a ma pfesnost v 16 bitovém
rozliSeni. K dispozici je také signalizacni kontakt vestavéného relé. Zakladnim rozhranim je protokol RS-485
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s pIné duplexni komunikaci, ktery umoZriuje vytvoreni sité pyrometrli. Dale jsou k dispozic rozhrani Ethernet
a Profinet.

Napajeni pyrometrl Endurance je béznym prlmyslovym zdrojem stejnosmérného napéti od 18 do
42 V nebo prostfednictvim moderni technologie PoE (Power over Ethernet), ktera umozni napajeni a pfenos
dat po jednom kabelu.

Jednoduch& a pohodind instalace pyrometru je zajiSténa centralni matici pfi vyuZiti dodavanych pevnych
nebo nastavitelnych drZzakd nebo vlastnich konstrukci.

Obr. 1 Pyrometr Endurance — pohled na objektiv

2. PYROMETRY ENDURANCE JSOU ODOLNE

Aby mohly byt pyrometry Endurance pouzity pro méfeni v nejtvrdSich prlimyslovych podminkach, jsou
vestavény do pouzdra z nerezové oceli. Jejich odolnost je deklarovana stupném kryti IP65. V zakladnim
provedeni vydrzi pracovat do teploty okoli 65 °C.

Pro vySSi okolni teploty se nabizi provedeni s chladicim plastém. Pokud v tomto provedeni pouZijeme ke
chlazeni vzduch, zvysi se pracovni teplota na 120 °C, pfi chlazeni vodou mUze byt pracovni teplota okoli az
175 °C. Pro dali zvy$eni odolnosti je mozné pyrometry Endurance instalovat do osvédéenych termoplastd,
které jsou vyrobeny jako dvouplastové odlitky z odolné hlinikové slitiny. V této konfiguraci je teplotni odolnost
pyrometrd aZz 315 °C a navic se dale zvySi i jejich mechanickd odolnost. Nezbytnou soucéasti vybavy

pyrometrd Endurance jsou také kabely s vysokoteplotni odolnosti.

V prasném prostiedi je pouZiti pyrometrli usnadnéno instalaci ofukovaciho limce optiky, aby nebyla nutna
periodickd rucni udrzba. Ofukovaci systém je také samozfejmou soucasti vysokoteplotniho termoplasté.
Pyrometry Endurance jsou také vybaveny signalizaci zaSpinéné pfedni CoCky objektivu, coz déle sniZuje
nutnost pravidelné udrzby.

Pro specifické podminky poufZiti je k pyrometrdm Endurance dostupné rozsahlé instalaéni prislusenstvi, jako
jsou pfiruby, uzavéry a ochranné trubice.
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3. PYROMETRY ENDURANCE JSOU SNADNO NASTAVITELNE

Pouziti prlimyslovych systémovych pyrometrll je mnohdy limitovano moZnosti jejich zaméreni kvdli
nedostupnosti instalaéniho mista nebo z divod( bezpecnosti obsluhy. Zlep3eni instalacnich moZznosti
pfinasi nové zamérovaci vybaveni, které umoziuje, aby byly pyrometry nastaveny na méreny cil snadno a
bezpecné.

Zakladni zaméfovani je u pyrometrl Endurance stejné, jako u predchozich modell. Maji prihledovy
hledaCek se zaméfovacim kfizem, ktery ohraniCuje mérenou oblast.

Laserové zaméfovani vestavény bodovym laserem umoziiuje vnéjsi kontrolu sprdvného zaméreni. Toto
zaméfeni se uplatni zejména tam, kde mlZe dojit v prib&hu ¢asu ke vzajemnému posunu mérené plochy a
optické osy pyrometru a je nutné zaméreni prlbézné kontrolovat bez pfimého pfistupu k pyrometru.
Laserova stopa ukazuje primét optické osy na mé&feném povrchu.

Svételné zameérfovani vyuziva vestavénou vykonnou svételnou diodu, ktera osvétluje mérenou plochu pres
objektiv pyrometru. Vyuziti tohoto zaméfovani je obdobné jako u laserového. Jeho vyhodou je, Ze je diky
zelené barveé svétla viditelné i na povrsSich, kde laserova stopa barevné zanika, zejména na horkych kovech.
Navic svételné zaméfovani zobrazuje na méfeném povrchu stopu, kterd odpovida prlimétu optické
charakteristiky pyrometru v pouzité méfici vzdalenosti.

Video zamérovani prostfednictvim vestavéné kamery umoziiuje vzdalené monitorovani nastaveni pyrometrd
Endurance. Navic je mozné sledovat vyrobni proces a predejit tak pfipadnym havariim. Zamérovani mdze
vyuZivat programovou aplikaci Endurance nebo video pfehrava¢ VLC na lokalnim podcitaci nebo mize byt
obraz pfenaseny siti Ethernet. RozliSeni obrazu zavisi do jisté miry na pfenosovych vlastnostech sité.
V pfipadé vyuziti aplikace Endurance nebo pfi sitovém pfenosu je v obrazu kamery viditelny i zamérfovaci
kriz.

Obr. 2 Pyrometr Endurance — pohled na ovladaci panel
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Pro nastaveni pracovnich parametrd pyrometrll Endurance slouZi ovladaci panel, ktery je chranény
ochrannym sklenénym krytem. Segmentovy displej panelu zobrazuje méfenou teplotu a mezni stavy.
Graficky displej slouzi pro zobrazovani méficich parametr(, jako je rezim méfeni, vnitini teplota pyrometru,
nastavena emisivita nebo strmost a procento pokryti pfi dvoupasmovém meéfeni. Zelené podbarveni displeje
signalizuje normalni rezim, Cervené podbarveni varuje pred zvySenou pracovni teplotou pyrometru. Féliova
tladitka umoZnuji nastaveni vSech parametrl pyrometru. Pro zpracovani méficiho signalu lze nastavit
priimérovani, pfidrzeni minima a maxima, teplotu signalizace a pasmo hystereze.

4, PYROMETRY ENDURANCE JSOU VARIABILNI

Nové pyrometry Endurance nahrazuji dosavadni modely pomérovych pyrometrd Raytek a Ircon. Proto byla
vyfedena jejich plna zp&tna kompatibilita k modellm Marathon MR a Modline 5.

V pfipadé nahrady pyrometru Marathon MR je mozné pouzit veSkeré mechanické pfisluSenstvi, jako jsou
montazni prvky, termoplast, ofukovaci limec a jiné a navic lze pouzit stejny propojovaci kabel. Je tedy
plvodni pyrometr Marathon MR mozné pfimo nahradit novym pfistrojem Endurance.Pfi nahradé pyrometru
Modline 5 je kvlli vétsi tvarové odliSnosti nutné pouzit navrzené adaptéry, které umozni vestavét pyrometr
Endurance do stavajicich termoplastl. Kabelové propojeni viak mize zlstat jako v pfedchozim pfipadé
stejné.

ENDURANCE SERIES PyRomerer | 1111
= i

Obr. 3 Pyrometr Endurance — pohled z boku

5. PYROMETRY ENDURANCE MAJI SIROKE VYUZITI

Diky svym vlastnostem, jako je flexibilita nasazeni, odolnost vici okolnimu prostfedi, snadnost nastaveni a
provozovani a variabilita pfi nahrazovani starsich pristrojd, jsou nové pomérové pyrometry Endurance Siroce
pouZitelné v celé fadé prlmyslovych odvétvi. Jmenujme alespoil ta nejCast&jsi vyuziti v hutnim a
zpracovatelském prdimyslu kovl: pfi vyrobé oceli, ve slévarnach, v kovarnach, ve valcovnach, pii indukénim
ohfevu a pfi tepelném zpracovani kovd.
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Abstrakt

Pfi plynulém odlévani oceli rliznych profilCi vznika velké mnoZstvi dat. Data se logicky déli do t¥i skupin. Za
prvé jsou to data tykajici se tavby pfipravené k plynulému odlévani, zejména chemické slozeni, za druhé
méfend data z procesu plynulého odlévani oceli a za tfeti data o kvalité predlitku a pfipadné i hodnoceni
kvality finalniho produktu, napf. valcovaného plechu. Tato ziskana data z procesu plynulého liti oceli jsou
ukladana do strukturované databaze. Je nutné data zkontrolovat, agregovat, vypocitat a uloZit pro sekvenci,
tavbu, proud, predlitek a finalni vyrobek. Nad takto vytvofenou databazi Ize provést celou fadu statistickych
Setfeni a rozbord, které vedou k dokonalému poznani procesu vyroby, analyze pfi¢in vzniku vad a
v optimalnim pfipadé i k predikci vad. Clanek se zabyvéa postupem zpracovani dat z kontiliti a algoritmem
pfepodtu a pfifazeni dat k vyrobkim. V zavéredné Casti Clanku jsou diskutovany moZnosti vyuZiti
statistickych metod pfi hodnoceni a optimalizaci vyroby plynulého odlévani oceli.

Klicova slova: Plynulé odlévani oceli, databaze, technologické veli€iny, kvalita, statistické metody

1. UVOD DO PROBLEMATIKY KONTILITI, DATA A STATISTICKE METODY

Technicky vyvoj zafizeni plynulého odlévani oceli (dale jen ZPO) pfinesl do vyroby oceli novou dimenzi [1].
Ve vétSiné zemi se timto zplsobem odléva rozhodujici ¢ast vyrobené oceli a dosahované technicko-
ekonomické parametry jsou pfiznivéjSi nez u klasického odlévani oceli. Plynulé odlévani oceli je z hlediska
fyzikalniho sdruzeny tepelné-mechanicky nestacionarni problém a je popsan parcidlnimi diferencialnimi
rovnicemi, které obsahuji teplotni i mechanické stupné volnosti [2]. Jednou z oblasti, ktera je stale ve vyvoji,
je optimalizace technologickych parametrl odlévani na zakladé stanoveni jejich vlivu na kvalitu pfedlitkd a

z nich valcovanych finalnich vyrobkd [3].

Tepelné procesy v predlitku probihajici pfi jeho prdchodu celym ZPO, predstavuji sloZity mnoha
komponentni tepelny, termodynamicky, hydrodynamicky a mechanicky systém [2], [4]. Jeho poznani a
feSeni vyzaduje interdisciplinarni pfistup. Vysledkem nastaveni optimalniho tuhnuti (krystalizace) a chlazeni
je kvalitni predlitek (v provoze téZ nazyvany ,kontislitek“). O sloZitosti procesu tuhnuti na kvalitu predlitk(
svéddi slozitost dodavanych softwarovych nastrojli predikce vad, které je nutno pfizpUsobit konkrétni
technologii a sortimentu odlévanych skupin jakosti oceli. Problematika kvality predlitk(l, ¢lenéni vad a jejich
moznych pFicin je velmi sloZita a rozsahla.

Plynulé odlévani oceli je komplexni proces, ktery se vyznacuje znacnou neustalenosti, tzv. fluktuaci velicin.
Fluktuace ma negativni vliv na kvalitu predlitkll a do zna¢né miry zplisobuje obtiZnost stanoveni pFi¢iny vad.
Z toho plyne naro¢nost optimalniho nastaveni technologickych parametrd odlévani a jejich fizeni pfi
udalostech vyvolanych technologii. [5], [6].

Na kazdém ZPO jsou méfeny technologické veliCiny v Casovych intervalech vifadu sekund béhem
kontinualniho odlévani. Doplnime-li k t&mto datlim Gdaje o tavbé pfipravené k odlévani, data z mimopecniho
zpracovani, Udaje o dosaZzené kvalité predlitk( a z nich valcovanych vyrobkd, vznika k odlité tavbé, resp.
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k celé sekvenci odlévanych taveb v Case, obrovské mnoZstvi dat. Tato data pfimo vybizeji k vyuziti
modernich statistickych metod k monitorovani [8], vyhodnoceni kvality vyroby a k nasledné predikci vad. Aby
bylo mozno z dat ,tézit* znalosti, je nutno tato data z databaze pfipravit pro statistické hodnoceni ve tvaru
tabulky, kterd na jedné strané obsahuje parametry liti — nezavisle proménné a na druhé strané Udaje
0 dosazené kvalité — zavisle proménné. Vznika tak matice m krdt n pro zpracovani profesionalnimi
statistickym nastroji - software (IBM SPSS, SAS System, Matlab, STATISTICA atd.)

2. VZNIK A ZPRACOVANI DAT V PROCESU ZPO

Cely proces odlévani oceli je podrobné mapovan méfenim a snimanim sledovanych dat, vCetné provadéni
chemickych analyz. K vzniklym predlitkiim a z nich odvalcovanych vyrobkl je pfifazeno hodnoceni kvality.
Vznika tak Casova fada znacné rozsahlych dat, mapujici vyrobni proces. Lze vSak konstatovat, Zze potencial
téchto dat nenf stale jesté dostatecné vyuzivan. Je to zplisobeno mimo jiné i tim, Ze je velmi obtizné s témito
daty manipulovat a Ze piifazovani Udaji k danému mistu pfedlitku nebo k pfipadné vadé je velmi obtizné.
Presto provozovani plynulého odlévani, a obzvlast odlévani bram, bez systémdi sledovani parametr( liti a

vvvvv

2.1. Hierarchie dat

Data rozdélujeme do tfi skupin. Za prvé jsou to data tykajici se tavby pfipravené k plynulému odlévani,
zejména chemické slozeni, za druhé méfena data z procesu plynulého odlévani oceli a za tfeti data o kvalité
predlitku a pripadné i hodnoceni kvality finalniho produktu, napf. valcovaného plechu. Data jsou hierarchicky
uspofadana, viz obr. 1.

Obr. 1 Hierarchie ukladani dat
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2.2. Agregace (dajd a oblast plsobnosti

Méfena data vznikajici vfadu sekund je nutno agregovat k urcitému délkovému Useku predlitku,
v konkrétnim pfipadé bramového kontiliti na metr odlité délky. Kazdy odlity metr prochazi licim strojem od
krystalizatoru aZ po délici zafizeni. Pro tyto Gseky predlitku je nutno vypoditat zakladni statistiky pfi prlichodu
krystalizatorem, zénami sekundarniho chlazeni, kolem pyrometr(, atd. Jednotlivym mé&fenym parametriim
jsou pridélena tzv. pole plsobnosti, viz obr. 2.

im | 400 ukladanych technologickych hodnot spada do 32 riznych oblasti piisobnosti na lici draze

napf. do pole pisobnosti 0-900mm (krystalizator) patfi nejvice hodnot

Lici draha - 24m

_Ohblast pisobnosti 1. Oblast pisobnosti 2 Oblast pisobnosti 32

'," Pro kaZdou oblast pisobnosti existuje tabulka s agrega&nimi adaji na metr R

1D metru minDT maxDT K1 min | K1 avg | K1 max | K2 min [ K2 avg | K2 max
1036 [ 21.05.2015 22:01 [ 21.05.2015 22:03| 1539 1541 1544 18 | 23
identifik.  |€as, kdy dany Eas, kdy dany
metru metr viel do pole  |metr vyjel z pole agregaéni ddaje jednotlivych kanald (technologickych hodnot)
plsobnosti plsobnosti

ch Udajli na detailn| data

znatek

Vazba agregacn
pomoci asovyc
Tabulky hodnot (kanalid) z teplotniho modelu
Pomoci této vazby je moZneé realizoyat 5 tabulek, hodnoty ukladany kazdych 10 sekund

pohled na detailni data agregovanyc

tidaja D oT K1 K2 K3
1 21.5.2015 22:01:00 1539 18 0.22
= 2 21.5.2015 22:01:10 1640 18 0.1
3 21.5.2015 22:01:20 1539 19 0.23
casova znatka
ID zaznamu [zaznamu hodnaty kanald

Obr. 2 Technologické veli¢iny a pole plisobnosti

2.3. Pfifazeni parametr( — agregovanych dat predlitkdm a finalnim valcovanym vyrobk{m

Agregace dat musi byt navrzena diimysinym zptisobem tak, aby v8echny Gdaje byly na zakladé pozadavku
uzivatele, zejména technologa ocelarny, zpfistupnény. Data z teplotniho modelu, ukladdana kazdych deset
sekund, je mozno pak zobrazovat detailné tak, jak vznikla, a pak v souvislosti s tzv. polem pisobnosti dané
mérené veliCiny. Pole plsobnosti je délkovy interval liciho proudu, kde dana veli¢ina ovliviiuje prdibéh
odlévani, tedy kde veli¢ina plsobi. U sledovanych parametrll mdZe byt sledované pole plsobnosti riizné.
Markantni je to zejména u lici rychlosti, kdy technologa zajima, jaka byla lici rychlost bramy v krystalizatoru
nebo v sekundarnim chlazeni nebo dokonce i v okamziku priichodu pod vybranou chladici tryskou (pole
plsobnosti v jednom misté). Data jsou agregovana po metrovych délkach predlitku a ke kazdému Useku
jsou uloZeny statistické charakteristiky za dobu prdichodu polem pisobnosti dané veli¢iny. Pro statistické
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Ucely hodnoceni kvality bram je pak mozno pomoci sofistikovaného software data pfifadit k bramam a z nich
valcovanym finalnim vyrobkdm.
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Obr. 3 Obrazovka v programu zobrazujici priichod bramy licim obloukem
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Takto ukladana data umoziiuji zp&tné simulovat priichod predlitku licim obloukem a graficky zobrazovat
vybrana data, viz pfiklad na obr. 3. Tento pfistup umoziiuje technologiim zpétné& analyzovat, za jakych
podminek predlitek vznikl pfi prichodu licim strojem.

2.4. Experimentélni méreni

Zajimavym zdrojem poznani procesu plynulého odlévani bylo zpracovani dat ze specialniho méfeni na
sochorovém zafizeni pro plynulé odlévani v Tfineckych Zelezarnach, a.s. Méfeni mélo experimentalni
charakter a bylo provedeno v ramci feSeni jiného vyzkumného ukolu. Kromé provoznich velicin byly méfeny
také dalsi veli¢iny pomoci specialnich senzorll a metod. Data, kterd byla mérena kaZzdou sekundu, maji
velkou vypovidaci schopnost. Data sice neobsahovala Udaje k dosazené kvalité, ale i tak je méfeni zdrojem
mnoha moznosti vyzkumu a poznani. P¥i zpracovani dat, na kterém se autofi podileli, bylo pouzito podobné
filozofie tzv. agregace dat, jakd byla pouzita na bramovém ZPO, s tim rozdilem, Ze veliiny nebyly
agregovany k délkovym Gsekim 1 m, ale k Gisekdim o délce 4 cm.

Uvedené méfeni se uskute€nilo na forméatu 150 x 150 mm s vyuzitim upraveného krystalizatoru, vybaveného
teplotnimi snimaci, a specialniho diagnostického systému DGS.

K vyhodnoceni experimentalnich dat bylo nutno pristoupit specifickym zptsobem. Data jsou organizovana
do dvou typl soubord. Prvni soubor dat obsahuje zaznamy s parametry taveb. Druha skupina soubor(
obsahuje dynamicky méfené veliCiny, ukladané ve formé Casovych fad, které jsou zpracovavany dvéma
metodami. Prvni je zaloZena na vyhledavani ustalenych Usek( a jejich statistickém vyhodnoceni. Druhy
pristup je specificky, transformuje databazi ¢asovych fad na soubor tzv. nezavislych pozorovani, nazyvany
agregaci dat. Kazdy zaznam agregovanych dat prislusi k mySlenému pficnému Ffezu predlitku a obsahuje
historii plisobeni veli¢in na fez pfi jeho priichodu licim strojem. Pro GCel agregace byla vytvorena originalni
softwarova aplikace v architekture klient — server. Jako databazovy server byl zvolen RDBMS Oracle.

2.5. Algoritmus pfifazovani poli plisobnosti

Agregace dat predstavuje konverzi dat ve formé Casovych fad do formy tzv. nezavislych pozorovani.
Zaznam v Casovych fadach predstavuje tzv. ,okamzity snimek liciho stroje“. Nezavislym pozorovanim je
nazyvan zaznam, tykajici se fiktivniho pficného fezu predlitku, ktery kvantitativné charakterizuje celou historii
jeho prlichodu licim strojem. Pojem ,nezavisla pozorovani“ nevyjadiuje, Ze datové objekty jsou nezavislé
statisticky, ale jsou nezavislé fyzicky. Zadznamy se mohou libovolné sefadit nebo nékteré odstranit, pricemz,
na rozdil od Sasové posloupnosti, maji zbyla data stale informacni hodnotu. Z praktickych ddvod( jsou
zdznamy ponechany v plvodnim chronologickém sledu, coZz umoZiuje vySetfovat také vztahy mezi
jednotlivymi po sobé jdoucimi fezy, pfipadné analyzovat frekvenéni charakteristiky fluktuaci parametrd,
plsobicich na posloupnost fezd.

K provedeni agregace dat je potfeba definovat tzv. intervaly plsobnosti jednotlivych parametrd. Jsou dany
pocateéni a koncovou soufadnici, méfenou na oblouku liciho stroje. Podle délky intervalu plsobnosti se
rozlisuji veli¢iny na bodové a intervalové, viz obr. 4. V pfipadé bodovych veli¢in se do vysledné databaze
prfenese okamZit hodnota veli¢iny v okamziku priichodu fezu danym mistem. Na obrazku jsou uvedeny jako
priklad mista méfeni povrchové teploty pyrometrem, mlze to ale byt i teplota v urcitém misté stény
krystalizatoru apod. V pripadé intervalovych veli€in jsou vypocteny stfedni hodnoty, maxima, minima,
smérodatné odchylky, pfipadné Gasova derivace a integral pfislusné veliGiny za dobu priichodu fezu
intervalem pUsobnosti. Na obrazku jsou znazornény intervalové veliGiny, které jsou platné pro cely
krystalizator (napf. tepelny tok), nebo veliina pritoku chladici vody v uréité zoné sekundarniho chlazeni.
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- INTERVALOVA VELICINA
, (tepelnytok v krystalizatoru,
treni, mazani)

BODOVA VELICINA

BODOVA VELICINA
(teplota Pyrometr 2)

5 INTERVALOVA VELICINA
iz (Pritok zéna 4)
o
Oshie
6,70&(.
/ BODOVA VELICINA
(Pyrometr 3)

Obr. 4 Vybrané intervalové a bodové veliCiny

Ziskana agregovana databaze umoZiuje efektivné strojové analyzovat plsobeni parametrli béhem tuhnuti
fezu. Rez je v databéazi definovan ¢asem jeho vystupu z krystalizatoru. V konkrétnim pfipadé méfenych dat
obsahuje stejny pocet zaznaml jako databaze Gasovych Fad, tj. v pfipadé daného experimentu cca 1,55
miliénd. Pokud je poZadovana konstantni vzdalenost fezl, jsou data interpolaci pfepoétena na vzdalenost
fez( 40 mm, aby mohla byt podrobena analyze statistickymi metodami a metodami frekvenéni analyzy
v zavislosti na délce predlitku.

3. MOZNOSTI VYUZITi STATISTICKYCH METOD PRI HODNOCENI PROCESU PLYNULEHO
ODLEVANI OCELI

Pristup k ukladani dat, popsany v kapitole 2, umoziiuje pomoci specialniho software exportovat data do
matice m krat n a analyzovat je pomoci matematickych a statistickych metod.

3.1. Prehled statistickych metod

V praxi autord ¢lanku byly vyuZity pro hodnoceni a analyzu taveb, resp. sekvenci tyto zakladni statistické
metody:

o popisna statistika méfenych velicin,
o histogramy Cetnosti,

) filtrace a Cisténi dat,

o korelacni analyza,

o linearni regrese,
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o kvadraticka regrese,
o klasifikacni tabulky.

Z metod ,data mining“ byly pro predikci vad testovany tyto metody:

o statistickd metoda logistické regrese,
o neuronové sité, resp. fuzzy neuronové sité.

Obé metody umoznuji obecné stanovit zavislost X vad na Y parametrech (X a Y jsou logicky cel& Cisla).

Autofi ¢lanku béhem své praxe provedli celou fadu matematickych a statistickych analyz. Vysvétlit princip
pouzitych metod a uvést priklady jejich vyuziti pfi statistickych rozborech neni vzhledem k rozsahu ¢lanku
technicky mozné. Cela fada statistickych rozbor byla publikovana, proto odkazujeme &tenare na literaturu
[7] az [13].

ZAVER

Plynulé odlévani oceli je komplexni proces, ktery se vyznaCuje znaCnou neustalenosti. Z toho plyne
narocnost optimalniho nastaveni technologickych parametrli odlévani a jejich fizeni pfi udalostech,
vyvolanych technologii. Optimalni je kombinace uvedeného databazového systému s on-line teplotnim
modelem predlitku, ktery poskytuje dopliikové informace o teplotnim poli predlitku, tloustce lici kdry,
metalurgické délce a dobé tuhnuti. Tyto Udaje mohou byt souCésti databaze casovych fad a mohou byt
rovhéz predmétem agregace dat. Méfena experimentalni data nabizi celou fadu moznosti uplatnéni
statistickych metod. Programovy systém pro ukladani dat na ZPO musi byt koncipovan obecné, musi byt
mozna jeho modifikace pro SirSi pouziti. Pokud jsou k dispozici i data o kvalité predlitku nebo vyrobku
nasledné technologické operace, je mozno snadno propojit tato data s databazi agregovanych veli€in a
k danému mistu (vadé) Ize pak vyhledat zaznam, ze kterého lze zjistit informaci o prlib&hu tuhnuti a
chladnuti tohoto mista od hladiny v krystalizatoru az po délici zafizeni. To umozni hledat pficinu vady.
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VSTUPNI KONTROLA BRAM VE VITKOVICE STEEL
JURCA Jakub, KOZELSKY VAclav
VITKOVICE STEEL, Ceskobratrska 3321/46, Moravskéa Ostrava, Ceska republika
Abstrakt

Clanek je zaméfen na struény prehled nastaveni systému kontroly bram od externich dodavatell ve
spoleénosti Vitkovice Steel a.s. Pfi kontrole bram je kladen dliraz na provéfeni kvality vstupniho materialu,
protoZe se ruku v ruce odrazi na kvalité finalnich produktd, Béhem kontroly se provéfuje rozmér, chemie,
kvalita povrchu a vnitfni makrostruktura materialu. Na zakladé zjisténi pfi kontrole bram se déle provéfuje i

kvalita finalnich produkt.

Kli¢ova slova: Brama, kontrola

1. PRIJEM BRAM

Objednané externi bramy se mohou dostat do Vitkovice Steel a.s. bud pfimo od vyrobce na interni sklad
nebo pres externi sklady, které se vytvareji nebo pronajimaji mimo aredl Vitkovice Steel a.s.

1.1. Prijem nainterni a externi sklad

Pro externi bramy, které byly expedovany dodavatelem na zékladé kontraktu, je vystaven dodavatelem tzv.
spacking list* (lozni list), ktery obsahuje veSkeré potfebné Udaje o bramé pro dalSi zpracovani (rozméry,
chemie, atd. - priklad viz obr. 1). Tento packing list je po obdrzeni nahran ,Kontrolorem toku“ do interniho
systému VS. Po nahrani do systému probiha automaticka kontrola deklarovaného chemického slozeni (viz
Kapitola 2.1). Po dodani bram na interni ¢i externi sklad je provedena identifikace bramy dle packing listu,
proméreni skute¢nych rozmérl bramy, pfitazeni ¢arového kdédu, kterym je brama oznacena na dvou mistech
a slouzi pro rychlou identifikaci bramy, pfifazeni mista uloZeni na skladé a nahrani vSech t&chto Udajl do
interniho systému VS. V momenté nahrani skuteénych rozmérl bramy probihd automatickd kontrola
rozmérd bram s packing listem (viz Kapitola 2.2).

Order No | Order |Specificati| Heat | Slab | Continous Casting | Nominal |Nominal| Actual |Weight| QualityEvents | C |Mn| Si | P | S |Al-|Cu|Cr | Ni [Mo| N | V | Nb
, Line on Position Thickness| Width |Lenght Tot
) CASTING SPEED VARIATION
0000000204 010 | 31075  |A002504|A002604011|CONINUOUS CASINGUISE | ng | 4450 | 42540 | 24005 |OUTOTRANGE (FRSTSLAB 4 4060 7450 170|0.011|0.004[0.037)0.013(0.0130.003(0.006| 0.0038 |0.003{0.003|0
slab) OF SEQUENCE (C) ; First Slab

10 | Without Check-Scarfing

0000000204| 010 | 31075 |A002694|A002604024|First + 1 siab 220 | 1150 | 12550 | 24024 0.100{0.748{0.170|0.011|0.004{0.037|0.013|0.013|0.003{0.006| 0.0038 [0.003(0.003[0
11

0000000204| 010 | 31075 |A002694|A002604031|Normal Slab 220 | 1150 | 12512 | 24800 0.100{0.748{0.170|0.011|0.004{0.037|0.013|0.013|0.003{0.006| 0.0038 [0.003(0.003[0
12

0000000204| 010 | 31075 |A002694|A002604041|Normal Slab 220 | 1150 | 12512 | 24800 0.100{0.748{0.170|0.011|0.004{0.037|0.013|0.013|0.003{0.006| 0.0038 [0.003(0.003[0
13

0000000204 010 | 31075 |A002694|A002604051 |Connection - 1 Siab 220 | 1180 | 12512 | 20800 0.100{0.748{0.170|0.011|0.004{0.037/0.013|0.013|0.003{0.006| 0.0038 [0.003(0.003[0
o

Obr. 1 Priklad packing listu od jednoho z dodavateld
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2. KONTOLA JEDNOTLIVYCH PARAMETRU BRAM

2.1. Kontrola chemického slozeni

Kontrola chemického slozeni vychazi ze srovnani chemického slozeni bramy deklarovaného vyrobcem v
packing listu se sloZzenim kontrahovanym pro danou ocelafskou jakost. Jednotlivé stavy kontroly jsou
popsany tzv. ,kddem uvolnéni chemie“. Brama mize byt uvolnéna k sazeni pouze s koédem uvolnéni
chemie 1. Po nahrani Gdaji z packing listd do systému probiha automatickd kontrola deklarovaného
chemického sloZeni.

Po nahrani packing listu do interniho systému VS ziskava brama kod uvolnéni chemie 0 — ,Neprobéhla
kontrola“ a systém ihned provadi kontrolu souladu chemického slozeni kontrahovaného s deklarovanym v
packing listu. Kontrahované maximalni a minimalni hodnoty obsahu jednotlivych chemickych prvkd pro
jednotlivé dodavatele a ocelarské jakosti jsou navedeny v databazi. Pokud se tyto parametry u kontrolované
bramy nachazi ve vymezenych mezich, systém pfifadi bramé kod uvolnéni chemie 1 — ,Uvolnéno“. V
pfipadé, Ze néktery z t&chto parametrll vyboCuje z povolenych mezi, pfifadi kod uvolnéni chemie 2 —
»,Chemie mimo toleranci“ a ,Kéd vady bramy“. O pouzitelnosti bramy s kddem uvolnéni chemie 2 — ,Chemie
mimo tolerance" rozhoduje technolog, ktery na danou bramu navede kod odstranéni vady a zméni kod
uvolnéni chemie 1 — ,Uvolnéno“ a pfipadné navede kéd omezeni pouziti bramy. Pokud brama neni
vyuzitelna, pfifadi kod uvolnéni chemie 3 — ,Komise®, ¢imz je poslana do komise. Komise rozhodne o dalSim
pouZiti bramy, pfipadné reklamaci. Komise miZze bramé prifadit kd uvolnéni chemie 4 — ,Srot".

Na zékladé obsahu vodiku se dale urCuje, zda byla tavba odplynéna €i nikoli. Pokud je obsah vodiku mensi
nez 2,6 ppm, je tavba povazovana za vakuovanou.

DalSi kontrola chemie probiha az na hotovém vyrobku a to konkrétné tak, Zze se z kazdé tavby provede
minimalné jedna zkouska chemické analyzy a ta se porovnava s chemii udanou vyrobcem.

2.2. Kontrolarozmér bram

Kontrola rozmérd vychazi z provedeni ruéniho méreni skuteénych rozmérll bramy. Kontroluji se rozméry

tloustka, Sitka a délka bramy. Jednotlivé stavy kontroly jsou popsany tzv. ,k6dem uvolnéni rozmérd“. Brama
mUZe byt uvolnéna k sazeni pouze s kédem uvolnéni rozmérd 1.

Bramy po nahrani packing listu ziskaji kéd uvolnéni rozmérll 0 — ,Neprob&hlo méfeni“. Po zapsani
skuteénych rozmérd bram, systém vyhodnoti odchylku skuteé¢nych rozmérl od deklarovanych rozmérd z
packing listu v procentech. Pokud je tato odchylka mensi nez maximalni mozna +-odchylka pro dany rozmeér
a daného dodavatele, systém piifadi bramé kod uvolnéni rozmérd 1 — ,Uvolnéno®. V piipadé, Ze je odchylka
rozmér( vétsi nez deklarovana vyrobcem, piifadi kod uvolnéni rozmérd 2 — ,Rozméry mimo tolerance" a kéd
vady. O pouzitelnosti bramy s kédem uvolnéni rozmérd 2 — ,Rozméry mimo tolerance” rozhoduje Specialista
planovani vyroby, ktery navede kéd odstranéni vady a zméni kod uvolnéni rozmérl na 1 — ,Uvolnéno“ a
brama je uvolnéna do vyroby se skuteénymi rozméry nebo pfitadi kéd uvolnéni rozmérd 3 — ,Komise®, ¢imz
je poslana do komise. Vedouci komise rozhodne o dal$im pouziti bramy, pfipadné Gpravé rozmérl nebo
reklamaci. Komise mdze bramé pfifadit kod uvolnéni rozmeérd 4 — ,Srot".

2.3. Kontrola vnitfni homogenity

Z kazdé dodavky je odebran vzorek pro kontrolu vnitfni homogenity (Baumanndv otisk, makrostruktura).
Hodnoceni bézné provadeéji pracovnici VTC nebo MMV dle manudlu se ¢lenénim na:

a) Bodové vmestky
b)  Shluky vméstk(
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c)
d)
e)
f)
9)

Stfedové vycezenina

Bocni trhliny

Rohové trhliny

PFicné vnitini trhliny

PFicné vnitfni trhliny, podélny vybrus

Vady jsou hodnocené podle SMS Demag stupném 1 — 5 a stupném segregacniho indexu (0 — 3) s tim, Ze
hodnoty nad stupen 3 jiZz pfestavuji zvySené riziko vzniku vnitfnich vad na pleSich.

Obr. 3 Hodnoceni stupné segregacniho indexu

DalSim stupném kontroly vnitfni homogenity ve Vitkovice Steel a.s. se provadi na pleSich. K tomuto ucelu se
zpravidla vyuZivd automatizovana ultrazvukovd linka dodan&d firmou NDT Systems and Services AG.
ZkousSeni je provadéno impulsovou odrazovou metodou s mezerovou vazbou (0,30 — 0,35 mm) ze spodniho
povrchu plechu. ZkuSebni ultrazvukovy systém je osazen dvojitymi ultrazvukovymi sondami (s jmenovitou
frekvenci 5 MHz), pficemz se jako vazebni médium pouZiva voda. Soucasti zkuSebniho systému je software,
ktery dokaze, na z&kladé zjiSténych indikaci, spocitat ndhradni velikost vady. Kalibrace Casové zakladny a
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zesileni se provadi automaticky pfed kazdym zkouSenym plechem dle jeho tloustky. Ovéreni nastaveni a
citlivosti ultrazvukového systému se provadi jednou za 24 hodin zkouSenim testovaciho plechu.

V soucasné dobé provadime ultrazvukovou kontrolu vnitfini homogenity u vice nez 80% plechl z celkové
vyroby a to dle rliznych mezinarodnich standard(. Nejéastéji pouzivanym standardem, dle kterého se ve
Vitkovice Steel a.s. provadi ultrazvukova kontrola vnitfni homogenity je CSN EN 10160 — Zkou3eni
ocelovych plochych vyrobki o tloustce 6 mm nebo vétsi ultrazvukem. Tato norma [1] obsahuje Ctyfi tfidy
jakosti pro plosné zkouseni (SO — S3) a pét tfid jakosti pro zkouseni okrajl plechu (EO — E4). Nejbézné&jsim
kritériem pfipustnosti v nasem podniku je zkouseni dle tfidy jakosti S1 (CSN EN 10160), kde nesmi byt
nejvetsi pripustna velikost necelistvosti vétSi nez 1000 mm2 a pocet pripustnych necelistvosti (100 < S <
1000 mm?) nesmi byt vyssi nez 15 na 1 m2,

2.4. Povrchové vady

2.4.1. Inspekce hrubych vad na povrchu bramy

Inspekce hrubych vad povrchu bramy je provadéna u kazdeé slozené externi bramy z vagénu. Kontroluje se
vyskyt vyraznych trhlin na povrsich nebo hranach bramy (viz obr. 4). Jednotlivé stavy inspekce jsou popsany
tzv. ,kédem uvolnéni vady“. Brama miZe byt uvolnéna k sazeni pouze s kédem uvolnéni vad 1.

Povrchové vady

o/ *t*®

Povrchové vady (1-7):

1) Pri¢né trhliny povrchové — po celém povrchu nebo v pasech
2) PFiéné rohové trhliny

3) Podélné trhliny — hluboké

4) Kratke podélné trhliny —vétSinou v pasech

5) Podélné rohové trhliny

6) Trhliny hvézdicovitého charakteru

7) Stredovy lunkr —trhlina ve stfedni linii (vnitfni vada)

Obr. 4 Povrchové vady bramy
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Bramy po nahrani packing listu do interniho systému ziskaji kod uvolnéni vad 0 — ,Neprobéhla kontrola“.
Pokud pfi inspekci nebyla zjiSténa zadna vada, automaticky s pfifazenim mista ulozeni na skladu pfifadi
bramé kod uvolnéni vady 1 — ,,Uvolnéno”. V pfipadé, Ze pfi kontrole byla zjiSténa povrchova vada na bramé,
je naveden kod uvolnéni vady 3 — ,Komise". Komise nasledné rozhodne o dalSim pouZiti bramy, opravé
vady nebo reklamaci. Komise m(ize bramé pfifadit kod uvolnéni vady 4 — ,Srot".

2.4.2. Provadéni kontrolnich zapald

Dale se pro zjisténi povrchovych vad bram provadi kontrolni zapaly:

o U mikro legovanych jakosti se provadi kontrolni zapaly z kazdé dodavky u &tyf rliznych taveb po jedné
primérni brame.
) U ostatnich jakosti se provadi naméatkovéa kontrola vZzdy z jedné primérni bramy z dodavky.

Kontrolni zapaly jsou navedeny na bramu kédem uvolnéni bramy a kddem s odpovidajicim typem zapalu.
Sitka zapalu je cca 100mm, hloubka 2 aZ 4mm. MnoZstvi pruhl zavisi na rozmérech a jakosti bramy.
Vzdalenost mezi pficnymi pruhy je cca 1m.

Obr. 5 Ukazka jednoho z typl kontrolniho zapalu

Pokud neni pfi kontrolnim zapalu zjiSténa zadna vada, je naveden kéd uvolnéni vady 1 - ,Uvolnéno“. V
pfipadé nalezeni vady informuje technologa, ktery rozhodne o dal$im postupu. Odstranéni vady muze
probihat tzv. skarfovanim. Jedna se o odstranéni povrchové vrstvy materiadlu plamenem (obvykle do hloubky
3mm), ¢imZ se odstrani jemné povrchové trhliny. V pfipadé vyskytu vétSich vad se vada mistné vypali.
Vypaleni jedné vady nesmi Cinit vice jak 8% jmenovité tlouStky bramy. Dle odstranéné vrstvy materialu se
nasledné upravi rozméry bramy.
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Obr. 6 Pfiklad pricnych rohovych trhlin

ZAVER

Na zakladé zavedenych kontrol bram od externich dodavatell se podafilo plynule pfejit na zpracovani bram
od externich dodavatelll a to i zcela novych neprovéfenych do doby pred uzavienim ocelarny. Popsanou
vstupni kontrolu bram oceriuji i dodavatelé Vitkovice Steel a.s., protoZze dostavaji zpétnou vazbu o kvalité

jejich vyrobk(, coz jim slouzi jako podklad k lepsimu nastaveni svych vyrobnich postupl. Vstupni kontrola
bram zaroven slouzi k nastaveni systému kontroly finalnich vyrobkd.

LITERATURA

[1]  DRAPAL, L. CSN EN 10160 Zkou$eni ocelovych plochych vyrobkd o tloustce 6 mm nebo v&tsi ultrazvukem
(odrazova metoda): Cesky normalizaéni institut, Leden, 2000. 12-13 s.
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OPTIMALIZACE VYROBY VYKOVKU Z OCELI X20CR13 VE ZDAS, A.S.
GREGOR Martin, BALCAR Martin, NOVAK Jaroslav
ZDAS, a.s., Strojirenska 675/6, 591 01 Zdar nad Sazavou, Ceska republika
Abstrakt

Clanek je zaméFen na optimalizaci chemického sloZeni a tepelného zpracovani vykovk( z martenzitické oceli
X20Cr13 dle EN 10088-3. Vtextu je popsan souCasny stav vyroby a navazujici provozni experiment
v podminkach ZDAS, a.s. Experimentalni ¢ast uvadi podminky tepelného zpracovani a dosaZené
mechanické vlastnosti.

Keywords: Martensitic stainless steel, forging, heat treatment

1. uvoD

Ocel X20Cr13 dle EN 10088-3 patfi do skupiny korozivzdornych martenzitickych oceli ur€enych pro vyrobu
vykovkd. Vykovky ztéto oceli jsou uréeny pro vyrobu soudasti strojnich zafizeni ve strojirenstvi
a energetickém prdimyslu, jako jsou napf. priruby, ¢epy, bloky valcG, pistni tyée, hydraulické desky, hridele
cerpadel, tepelné clony apod.

Clanek uvadi stavajici pozadavky na mechanické vlastnosti pfi béZném chemickém sloZeni a standardnim
tepelném zpracovani vykovkd z oceli X20Cr13. Vysledky realizace provozniho experimentu pak uvadi
chemické slozeni a podminky tepelného zpracovani pro dosazeni vysSich hodnot mechanickych vlastnosti
volné kovanych vykovk( z oceli X20Cr13 v podminkach metalurgie ZDAS, a.s.

2. POZADAVKY NA VYKOVKY Z OCELI X20Cr13

Vyroba volné kovanych polotovarli z martenzitické oceli X20Cr13 ve ZDAS, a.s. pfedstavuje skupinu
tvarovych vykovk( s charakteristickym rozmérem od 50 do 500mm o hmotnosti od 100 do 9000 kg.
Standardni technologicky postup vyroby vykovk{ zahrnuje volné kovani, fizené vychlazovani a nasledné
tepelné  zpracovani dle pozadavku na

mechanické vlastnosti. Nasledny odbér vzorkd  Tap.1 Pozadavky na mechanické viastnosti vykovki

pro laboratorni zkouSky mechanickych vlastnosti z oceli jakosti X20Cr13
se obvykle provadi v podélném (PO),
tangencialnim (TG) a pricném sméru (PR), vZdy i predpis mechanickych vlastnosti
ve vztahu ktechnologické ose vykovku. smer ; ; ;
. L C o odb&ru| Re min Rm A min  KVizg=c min

Po,za,davky na mechanické vlastnosti vykovku (MPa) (MPa) (%) )
uvadi tab. 1. -

TG 450 650 aZ 800 12 20
Cilem optimalizaénich krokdi a provoznich 500 700 aZ 850 - -
zkousek bylo  dosazeni  vy33i  Urovné PO 450 650 aZ 800 14 40
mechanickych  vlastnosti v porovnani  se . 450 650 az 600 10 20
standardnimi hodnotami dle tab. 1. Zvlastni PR 500 700 az 850 - -

550 750 az 900 - -

pozadavky se vztahuji k vykovku hfidele o
prdméru aZz 350 mm a dosaZeni vyssi Grovné
meze pevnosti Rm = 800 az 950 MPa pfi zajiSténi taznosti v pficném smeéru Agmin. 8%. SouCasné se
provadi zkouska rdzem v ohybu, ovSem hodnoty narazové prace jsou pouze informativni. Optimalizacni
kroky byly proto zaméfeny na oblast chemického slozZeni a technologii tepelného zpracovani.
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3. OPTIMALIZACE CHEMICKEHO SLOZENI OCELI

Vyroba volné kovanych vykovkil ve ZDAS, a.s. vyuZiva jako vstupni polotovary ingoty produkce ocelarny
vybavené zafizenim primarni a sekundarni metalurgie, elektrickou obloukovou peci (EOP), panvovou peci
(LF) a zafizenim pro vakuové zpracovani oceli (VD/VOD). Technologie vyroby oceli jakosti X20Cr13 dle
EN 10088-3 zahrnuje vyuziti EOP pro roztaveni zakladni legované vsazky, nasledné zpracovani taveniny na
panvové peci LF pro legovani a ohfev na teploty nezbytné pro zahajeni procesu VOD. V ramci zpracovani
na zafizeni VD/VOD pak probihaji navazné procesy vakuového oxidacniho oduhliceni (VOD), uhlikové
desoxidace (VCD) a redukce strusky a desoxidace oceli v podminkach vakuového odplynéni (VD).

Vlastni vyroba oceli pfedstavuje pomérné béznou technologii, ktera se principialné mezi vyrobci témér nelisi.
Podstatné vSak jsou rozdily v parametrech dosahované chemické a metalografické Cistoty. Dale se pak
mohou liSit nastaveni koncentraci legujicich prvkd, které pfedurcuji vyslednou strukturu oceli a v navaznosti
na to dosazené parametry mechanickych vlastnosti dle provedeného tepelného zpracovani. Zakladni
chemické sloZeni oceli jakosti X20Cr13 definované normou EN 10088-3, véetné limitd pro ostatni
doprovodné prvky, uvadi tab. 2.

Tab. 2 Chemické sloZeni oceli jakosti X20Cr13 dle EN 10088-3 a limity doprovodnych prvkd (hm.%)

C | Mn| Si | Cr | Ni [Mo|Nb| V | Al | W |[Cu| N
min |0.16 12.00
max |0.25|1.50(1.00{14.00|0.50|0.30|0.10/0.10]|0.050]0.10{0.50|0.100

Chemické slozeni oceli dle tab.2 umoznuje

velkou variabilitu koncentrace legujicich a 0 \\ - /
doprovodnych prvkd. Vliv variace chemického z 9 o / M+n+BF
sloZzeni na vyslednou strukturu oceli je zfejmy pfi g 8 7
zobrazeni v modifikovaném  Schaefflerové § 7 " X
diagramu pro martenzitické oceli resp. 3 : /
Schneiderové diagramu, ktery je uveden na ; e / \\
obr. 1. £ 5 . X20Cr13
© V7
Z diagramu na obr. 1 je patrné, Ze normou % 4 v \\
pfedepisované limity chemického sloZeni jakosti (é 3 \\
X20Cr13 poskytuji prostor pro vyrobu strukturou ) M+dF
a tedy i vlastnostmi zcela odlidnych typl oceli. ;’ // A
K zakladnim optimalizaénim krokdm pro vyrobu 1 —
vykovkl z této oceli tedy patfi navrh chemického 0 ] i
slozeni ve vazb& na strukturu materidlu 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
s ohledem na pozadované  mechanické Cr eq.=Cr+28i+1.5Mo+5V+5.5A1+1.75Nb+1.5Ti+0.75W

vlastnosti. Proto byl v prvnim kroku proveden

navrh vyrobniho predpisu rozpéti koncentrace Obr. 1 Schneiderdv diagram — oblast pro chemické
legujicich prvkd a omezeni doprovodnych prvk( slozeni oceli X20Cr13 dle EN 10088-3
oceli X20Crl3 se zamérem zajistit Cisté

martenzitickou strukturu. Vysledny navrh vyrobniho predpisu uvadi tab. 3.

Tab. 3 Vyrobni predpis chemického slozeni oceli jakosti X20Cr13 (hm.%)

C |[Mn| Si | Cr | Ni | Mo|[Nb| V Al | W | Cu| N
min |0.19|0.500.30|12.20| 0.35
max | 0.21/0.60|0.40|12.80{0.45|0.10{0.02|0.06]0.020|0.05|0.15{0.020
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Vyslednd struktura oceli s chemickym sloZzenim dle tab. 3 pfi zobrazeni v Schneiderové diagramu
je znazornéna na obr. 1 jako oblast v martenzitu se symbolem ,X".

Na zékladé upravy vyrobniho predpisu oceli byla vyrobena experimentalni tavba. Chemické sloZeni tavby
oznacené symbolem ,X* uvadi v porovnani s vyrobnim pfedpisem tab. 4.

Tab. 4 Chemické slozeni experimentalni tavby ,X“ oceli jakosti X20Cr13 (hm.%)

C |Mn| Si [ Cr | Ni |Mo| Nb| V Al | W | Cu| N
min |0.19(0.50|0.30|12.20]0.35
X 10.20{0.59|0.45|12.45|041|010|0.02|0.04|0.012(0.01|0.10]|0.012
max |0.21]0.60|0.40|12.80|0.45/0.10]|0.02|0.06|0.020|0.05|0.15]|0.020

Z tavby ,X* s chemickym slozenim dle tab. 4 byl odlit ingot 8K4.3 (m =3710kg) pro realizaci vykovku
a nasledné experimentalni ovéreni vlivu tepleného zpracovani na vysledné mechanickeé vlastnosti.

4, EXPERIMENTALNI TVARENI A TEPELNE ZPRACOVANI

Pro vyrobu experimentalnich vykovkl byl pouZit ingot 8K4,3 s rozméry uvedenymi na obr. 2.

e

. —

ingot BKL 37
I'ﬂ=3_l']{|'1|;|

Obr. 2 Ingot 8K4,3

Ingot 8K4,3 byl zpracovan volnym kovanim dle nasledujiciho postupu: péchovani na D = 880 mm, pfekovani
deskou na Ctyrhrannou hfidel 220 x 220 x 1100 mm (celkovy stupen prokovani pk = 21). Kovaci teplota oceli
X20Cr13 se pohybovala v rozsahu od 1150 az do 800°C. Vykovek typu ¢tyfhrannd hfidel byl po fizeném
vychlazeni dale rozdélen na pét vzorkll o rozmérech cca 220 x 220 x 220mm. Nasledné& bylo provedeno
optimalizované tepelné zpracovani vzorkl oceli, zahrnujici kaleni a popousténi, jak je uvedeno v tab. 5.

Po tepelném zpracovani byl proveden odbér vzork( pro

Tab. 5 Tepelné zpracovani vzorkd N X B -
zkousku tahem (1x) a rdzem v ohybu (3x) pfi teploté

. S +20 °C. Vzorky byly odebrany v pficném a podélném

Vzorek Kaleni - Popousténi sméru v hloubce 50 mm pod povrchem a ve stfedové asti
t (°C) [ olej t (°C) / vzduch

vykovku (T/2). Hloubka odbéru 50 mm pod povrchem

1 980 600 vykovku je v souladu s normou EN 10250-1, ktera definuje

2 980 650 odbér vzorkl pro mechanické zkousky v pficném sméru

3 980 700 vykovku s charakteristickym rozmérem d > 160 mm.

4 1030 700 V podélném sméru neni odbér vzorkll pro mechanické

5 880 740 zkousky  normou  definovan.  Vysledky  zkouSek

mechanickych vlastnosti uvadi tab. 6.
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Tab. 6 Vysledky zkousek mechanickych viastnosti experimentalnich vzorkd

5 Tepelné podélna zkouska (+20°C) pricna zkougka (+20°C) KVizpoc 53 o
=2 . . | misto "
E zpracovani | . . | Rpp; Rm As z Rppz Rm As z PO PR
K(°C) /P (°C) (MPa) (MPa) (%) (%) |(MPa) (MPa) (%) (%) | () W)
’ 980 / 600 50mm - - - - 783 970 150 452 - 18.3
T2 809 970 152 524 | TB4 9N 136 438 19.0 15.7
50mm - - - - 738 896 148 51.0 - 20.3
2 980 / 650
T2 751 893 156 538 | 738 894 104 243 243 20.3
50mm - - - - 663 16 170 551 - 32.0
3 980 /700
T2 649 B06 176 628 | 675 814 188 564 | 343 25.7
50mm - - - - 700 34 174 496 - 19.3
4 | 10307700
T2 688 824 176 551 713 833 180 510 | 20.7 16.3
50mm - - - - 541 703 238 628 - 4.7
5 980/ 750
T/2 528 698 242 64 535 704 214 510 | 343 31.3
Zvlastni min 550 800 8.0 .
- , - - - - = inf.
poiadavek max 950

Jak je zfejmé z vysledkl zkouSek mechanickych vlastnosti experimentalnich vzorkll uvedenych v tab. 6,
vzorky 2, 3 a 4 vyhovély zvladStnimu pozadavku na hodnoty meze kluzu a meze pevnosti, v€etné taznosti. U
vzorku 1 nebylo dosaZzeno poZadovanych hodnot meze pevnosti, pficemZ naméfené hodnoty pfekrocCily
horni povolenou mez. Naproti tomu vzorek 5 nevyhovél poZadavku na minimalni hodnotu meze
kluzu 550 MPa a rovnéz nebyla dosazena pozadovana Uroven pevnosti. Nasledné byl u pfetrzenych vzorkd
z tahové zkousky proveden metalograficky rozbor strukturniho slozeni a stfedni velikosti austenitického zrna.
Obr. 3 az 5 dokladaji stfedni velikost austenitického zrna a mikrostrukturu vzorkl 1, 3 a vzorku 4 pfi
zvétSenil00x a 500x.

100x

500x

zorek 3: struktura po TZ

Ze snimkd mikrostruktury na obr. 3 aZ obr. 5 je zfejmé, Ze vSechny vzorky vykazuji hrubozrnnou strukturu
popusténého martenzitu. Lze pfedpokladat velmi malé mnozstvi zbytkového austenitu. Bylo tedy dosazeno
predpokladané struktury, coz se pozitivné projevilo na hodnotdch mechanickych vlastnosti. Stfedni velikost
austenitického zrna v8ech vzorkl je souméfitelna a je tedy zfejmé, Ze volba austenitizacni teploty v rozsahu
od 980 do 1030°C nema zasadni vliv na difdzni hrubnuti zrna.
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5. ZAVER

Provedené prace prispély k optimalizaci technologie vyroby oceli a vykovkl z oceli X20Cr13 dle EN 10088-3.
S ohledem na zvlastni pozadavky na mechanické vlastnosti vykovku hfidele o priméru az 350 mm bylo
navrzenymi Upravami chemického slozeni a optimalizaci tepelného zpracovani dosazeno pozadované vyssi
arovné meze pevnosti Rm = 800 az 950 MPa pfi zajisténi taznosti v pficném sméru As min. 8%. Postup
tepelného zpracovani: kaleni 980°C/olej + popousténi 650°C/vzduch byl UspéSné zaveden do technologie
vyroby vykovk.

PODEKOVANI

Prace byla FfeSena v ramci programu TIP projektu TH01021066 ,,Progresivni technologie vyroby
polotovar@ z korozivzdornych oceli pro aplikace v primarnim a sekundarnim okruhu jadernych
elektraren* za finan&ni podpory Technologické agentury Ceské republiky.
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VYROBA OCELI S NiZzZKYM OBSAHEM DUSIKU V EOP
KALETA Jaromir, CHMIEL Bohuslav, HUCZALA Tomas, TROSZOK Vladimir
TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Tfinec, Ceské republika
jaromir.kaleta@tr.cz, bohuslav.chmiel@trz.cz, tomas.huczala@trz.cz, vladimir.troszok@trz.cz
Abstrakt

Vyroba oceli s nizkym obsahem dusiku vakuovanim s chemickym ohfevem vyZaduje nizké obsahy dusiku
v oceli z elektrické obloukové pece (EOP). Divodem je omezena moznost chemického ohfevu, ktery je
pricinou zvySovani mnozstvi strusky v panvi a nasledné zhorSenych podminek odplynéni oceli ve vakuu.
Bazicity strusek jsou po chemickém ohfevu nizsi a neumoziuji Gcinné odsifeni oceli. Snizeni obsahu dusiku
v EOP pii klasické technologii vyroby oceli je ztizeno soubéznymi pozadavky na nizké obsahy fosforu a siry.
Dosazeni nizkych obsahd dusiku v oceli z EOP je hlavnim tématem tohoto pfispévku. K zefektivnéni
technologie vyroby téchto oceli bylo pouzito pfisazeni kovonosnych briket do vsazky. U zkuSebnich taveb
bylo dosazeno priimérnych obsah dusiku 47 ppm. Uprava technologie umoznila vyrobu novych jakosti oceli
na elektroocelarné Tfineckych Zelezaren (EO TZ).

Klicova slova: EOP, kovonosné brikety, dusik, fosfor

uvoD

Pfechod dusiku z okolni atmosféry do oceli probiha podle Sievertsova zakona. Dgj je dan zakladnimi
fyzikalné chemickymi déji: adsorpci plynu na povrchu, disociaci molekuly dusiku N2 na atomy a difazi z
povrchu do objemu taveniny. lonizace atmosféry v elektrickém oblouku mezi elektrodou avsazkou
a obnazovani hladiny v oblasti elektrod napomaha pfechodu dusiku do oceli béhem taveni vsazky v EOP.
Takto vyrobené oceli obsahuji vySSi obsahy dusiku ve srovnani s ocelemi vyrobenymi v kyslikovych
konvertorech. Ingotové oceli jsou v EO TZ zpracovany na zafizeni VOD, které umoZiiuje chemicky ohfev
a vakuovani nelegovanych i legovanych oceli. Doba vakuovani je limitovana poklesem teploty oceli, ktera je
zavisla na mnozstvi pfisad a dostatecné teplotni rezervé pro dohotoveni tavby.

1 FYZIKALNE CHEMICKE ZAKLADY SNIiZENi OBSAHU DUSIKU V OCELI

Rafinacni pochody pfi vyrobé oceli v EOP jsou dobfe znamy. V kratkosti bude uveden jen zakladni princip
snizeni plynd v oceli, podle kterého probiha prechod dusiku z/do lazné.

1.1. Termodynamické podminky sniZeni dusiku v oceli

Rozpousténi atomarniho plynu v oceli Ize popsat obecnou rovnici [1]

~Xy(g © [X] (1

Rovnovaznou konstanta obecné rovnice (1) mizeme upravit na tvar, ktery je matematickym vyjadienim
Sievertsova zékona:

X1 =% |(pg,)

Fx *.,Il @

r
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kde Hy je rovnhovazna konstanta Sievertsova zakona, [%]

fx - aktivitni koeficient vlivu sloZeni oceli na hmotnostni obsah dusiku, [-]

[X] - rovnovazny obsah atomarné rozpusténého plynu v oceli, [%]

(px2)r - relativni parcialni tlak dvouatomového plynu, [-]

Ze Sievertsova zdkona vyplyva, ze obsah dusiku v oceli Ize sniZit nizkym parcialnim tlakem dusiku. V EOP
je toho dosazeno béhem oxidace ve vznikajicich bublindch CO. Pfi mimopecnim zpracovanim oceli v panvi
(MPZ) je vyuzivano snizeni atmosférického tlaku. Na termodynamické podminky rovnovaznych obsahi
dusiku ma vliv i chemické slozeni oceli. Prvky s kladnou hodnotou interakéniho koeficientu zvySuji aktivitu N
a podporuji jeho snizeni. Jsou to pfedevSim C (0,13), Si (0,048), Ni (0,01). Naopak prvky se zapornou
hodnotou aktivitu N snizuji a zhorSuji podminky snizeni obsahu dusiku. Mezi tyto prvky patfi Cr (-0,042), Mn
(-0,02) a Mo (-0,010). ZhorSené podminky pro snizeni obsahu N v oceli budou proto u oceli s nizkym
obsahem C, legované Mn, Cr nebo Mo. Na tepelné zabarveni reakce rov. (1) ma nejvétsi vliv endotermicka
disociace molekul dusiku na atomy. Pfechod dusiku do oceli proto podporuje zvySena teplota oceli.

1.2. Kinetické podminky sniZzeni dusiku v oceli

Termodynamické podminky daného procesu jsou pouze jednou zakladni podminkou k dosazeni rovnovahy.
Do jaké miry tento déj probéhne, zalezi i na kinetickych podminkach procesu. Pfechod dusiku z atmosféry
do oceli Ize popsat zakladnimi mechanismy [2]: adsorpce molekul dusiku na mezifazové hranici atmosféra -
kov, disociace molekul na atomy a difize atom( dusiku z mezifazové hranice atmosféra-kov do objemu
kovu. Uvolfiovani plynu z kovu pak probihd v obraceném pofadi. Rychlost procesu sniZzeni obsahu plynu je
dana nejpomalejSim ¢lankem, kterym je difuze atomu plynu z objemu taveniny k povrchu. U realnych taveb
je nutno uvazovat i vliv strusky. Struska mdZe kov chranit, ale i branit jejimu oddusieni pfi vakuovani
v kesonu. Rychlost difuze atomu plynu Ize popsat kinetickou rovnici 1. fadu

—dp] _

o g -i{[x] —[x1,) 3)

Kde: [ je soucinitel pfenosu hmoty =D/d (-),
D — difuzni soudinitel plynu v kovu (m?s?),
0 — tloustka difuzni vrstvy (m),
F — plocha povrchu mezifazového rozhrani kov-plyn (m?),
V — objem kovu (m3),
[x]-[x]p — koncentracni gradient rozpusténého plynu v objemu a na povrchu kovu (%).

Integrace rovnice (3) a jeji Uprava vede k exponencialni zavislosti poklesu koncentrace v Case. Dosazeni
nizkych obsaht dusiku zvySuje ¢asovou naroénost procesu. K Géinnému oddusiGeni v EOP je proto potieba
delSi doba intenzivniho varu oceli a tim i vySSi po€atecni obsahy uhliku v oceli. Povrchové aktivni prvky jako
kyslik a sira obsazuji mista na povrchu kovu. Snizuji tak poCet potfebnych mist k adsorpci molekul plynu na
mezifazové hranici atmosféra — kov a snizuji rychlost difize dusiku [3].

1.3. Specifika vyroby oceli s nizkym obsahem dusiku v EOP

Béhem procesu taveni vsazky v EOP dochazi k obnazeni |4zné& v oblasti elektrickych obloukd. Molekuly
dusiku jsou ionizovany a mohou tak snadnéji pfechazet do lazné [4]. V pribéhu taveni nejsou rozpustény
vSechny struskotvorné pfisady a lazen neni dokonale kryta. Teplota tani Cistého CaO je 2580 °C. Palené
vapno (CaO) se ve vznikajici strusce asimiluje postupné. Teplotu tani CaO vyrazné snizuji oxidy SiO2 a FeO.

Béhem taveni vsazky dochazi k pfechodu dusiku do Iazné i difazi dusiku z lazné do bublin CO. Snizit obsah
dusiku Ize béhem varu lazné, ktery vznikd pfi oxidaci uhliku. Celkova ucinnost oddusiCeni je dana délkou a
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intenzitou oxidace. Pfi intenzifikovaném pochodu plynnym kyslikem tak prakticky k oddusic¢eni dochazi
v dobé dmychani kysliku do l1azné.

Odfosforeni probiha jiz béhem taveni. Je podporovano nizSi teplotou, za predpokladu vytvofeni tekuté
oxidacni a bazické strusky. K odfosfofeni je potfeba vysoké aktivity FeO ve strusce. Zménou podminek
(vysoka teplota, nizka aktivita FeO ve strusce) se fosfor redukuje ze strusky zpét do oceli. U uklidnénych
oceli je proto zapotfebi dokonale stahnout strusku pred desoxidaci tavby a vytvofenim redukcni strusky.
Aktivita oxidu FeO ve strusce je podle Nernstova rozdélovaciho zdkona v termodynamické rovnovaze
s aktivitou kysliku. Ve fazi oxidace je aktivita kysliku ur€ena obsahem uhliku v oceli. NejvySSi aktivity kysliku
Ize dosahnout u oceli s obsahem uhliku C < 0,1%. Zdrojem fosforu v oceli je pfedevSim pevné surové Zelezo
ve formé housek. K nauhli¢eni tavby Ize pouzit i koksu (pfevazné podsitné frakce z vyroby metalurgického
koksu). Pfebytek koksu nicméné snizuje FeO ve strusce a zhorSuje oxidacni pochody ve fazi taveni vsazky.

Odsifeni oceli je podporovano nizkou aktivitou kysliku a vysokou bazicitou strusky. K dosazeni nizkych
obsahll siry v EOP je zapotiebi dokonalé staZeni strusky na konci oxidace a vytvofeni nové redukéni
bazické strusky. Tim dochazi k obnazeni lazné a k narlstu obsahu dusiku. Pfi mimopecnim zpracovani
tavby v panvi vlivem zhorSené kvality strusky po chemickém ohfevu oceli neni mozné tavbu odsifit. Z toho
divodu je potfeba celkové odsiteni provést na EOP.

2. SOUCASNY STAV

NiZSi obsahy dusiku byly dosaZzeny u taveb s vy3$Sim obsahem uhliku, viz. obr. 1. Graf na obr. 1 znazornuje
obsahy dusiku v oceli C < 1% a Cr < 1%. Soubor je rozdélen na Ctyfi kategorie podle obsahu uhliku v oceli.
Data taveb jsou z obdobi let 2005 — 2014. Histogram na obr. 2 znazornuje rozdéleni souboru dat s obsahem
uhliku Cmax 0,265% pro kategorii s nejvys$im primé&rnym obsahem N. T¥ida obsahl N = 0,009 — 0,010 % je
nejcetnéjsi. Teoreticka hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni je na obr. 2 znazornéna cervene.
Pravdépodobnosti odpovidajici normalnimu rozdéleni pro hodnoty 40 — 100 ppm jsou uvedeny v tab. 1.

Obsahy dusiku v oceli za obdobi 2005 - 2014

dle obsahu uhlik Histogram obsahi dusiku taveb pro C_max = 0,265
podle obsahu uhliku
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Obr. 1 Obsahy dusiku v oceli podle obsahu uhliku Obr. 2 Histogram rozdé&leni dusiku v oceli

Tab. 1 Pravdépodobnost dosazeni danych hodnot podle distribu€ni funkce normalniho rozdéleni

Obsah dusiku 40 ppm 50 ppm 60 ppm 70 ppm 80 ppm 90 ppm 100 ppm

Pravdépodobnost 0,01 % 0,10 % 0,55 % 2,28 % 7,32 % 18,27 % 36,00 %
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Za predpokladu shody rozdéleni obsahll dusiku s normalnim rozdélenim je pravdépodobnost dosaZeni
obsahu dusiku pod 80 ppm mensi jak 7,32 %, pod 50 ppm pak mensi jak 0,10 % (tab. 1). Bez Upravy
technologie tak nebylo moZzné bé&zné vyrabét tavby s obsahy dusiku N < 100 ppm. NejniZ8ich obsahl N bylo
dosahovano u oceli s obsahy uhliku C = 0,50 - 0, 75 %.

3. PROSAZENI BRIKET DO VSAZKY

Na provoze EO TZ byly v roce 2014 provedeny zkousky prosazeni kovonosnych briket. U¢elem bylo vyuZiti
hutnich produktd v technologii vyroby oceli v EOP. Zpracovani vyrobnich zbytk(, jakou jsou napf. vedlejsi
produkty a odpady peletizaci nebo briketovanim patfi mezi nejlepsi dostupné techniky (BAT - Best Available
Techniques), které omezuji znecisténi Zivotniho prostredi. Pro ovérovani byly vybrana ocel s nizkymi naroky
na obsahy doprovodnych prvkd. U béznych taveb nabylo do vsazek pouzito okuji nebo rudy. Zakladni
informace jsou uvedeny v tab. 2. Zkousky probéhly ve tfech kampanich. Prosazeni vétSiho mnozstvi briket
bylo problematické. Prosazeni nizSi mnozstvi (4,2 %) briket do vsazky bylo bezproblémové a byly zjiStény
niz&i prdmérné hodnoty obsahu dusiku v oceli.

Za ucelem potvrzeni vlivu briket na obsahy dusiku v oceli i pfi pouziti koksu k nauhli¢eni tavby byly v roce
2015 provedeny dalSi zkuSebni tavby. Do vsazky byly prosazeny brikety v mnozstvi 3 % hmotnosti Srotu

a koks 6 kg/t. Tavby vykazovaly srovnatelnou specifickou spotfebu elektrické energie s béznymi tavbami.
Struska se u téchto taveb nestahovala.

Tab. 2 Porovnani béznych taveb a taveb s prosazenim kovonosnych briket

Pocet Hm. kovové Konecné analyza
Kampar taveb Brikety vsazky Podil C P S Cr N
[-] [-] [kg] [kg] % [%] [%] [%6] [%] [%]
bézné 242 0 9497 0 0,54 0,031 0,018 0,31 0,0086
1. KV 2014 5 652 10073 6,5 0,48 0,034 0,023 0,30 0,0083
4. KV 2014 6 387 9294 4,2 0,40 0,031 0,021 0,32 0,0075
1. KV 2015 5 290 9599 3,0 0,53 0,027 0,017 0,26 0,0063

Dalsi zkusebni tavby potvrdily vyznamny vliv pouZiti briket na sniZzeni obsaht dusiku v oceli. Obsah fosforu
(po zpétné redukci) byl pfi pouZiti koksu niz&i. Primérné obsahy fosforu po nataveni vsazky byly
P =0,014 %.

PFi nizkych teplotach se prvné oxiduji prvky s vysokou afinitou ke kysliku. V EOP to jsou pfedevsim Al, Si
av menSim mnozstvi Mn a Cr. Gibbsova energie (volna entalpie) jejich reakci s kyslikem je pfi nizkych
teplotach nizsi nez Gibbsova energie uhlikové reakce. Technologie prosazeni briket predpoklada, ze vzniklé
oxidy SiO2 a Al20s spolu s FeO z briket jsou z&kladem prvotni strusky, ve které se rozpousti pfisada
paleného vapna. Brikety tak urychluji tvorbu oxidické strusky, ktera kryje vznikajici lazen a brani pfechodu
dusiku do oceli. Oxidace fosforu, kterd probiha na mezifazové hranici struska-kov a vyzaduje vysoky obsah
FeO ve strusce, nebyla ovlivnéna pritomnosti nauhli¢ovadla. Pouziti koksu k nauhli¢eni neovlivnilo negativné
odfosfofeni ani obsah dusiku b&hem natavovani. SniZzeni prvkd s vysokou afinitou ke kysliku umoznilo
vCasné zahajeni uhlikové reakce, jejiz Gibsova energie s rostouci teplotou klesa. Prosazeni briket do vsazky
nebrani pouziti koksu k nauhliceni oceli.
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4, DOSAZENE VYSLEDKY

K porovnani vysledkd byl pouZit soubor 35 taveb oceli s omezenym obsahem dusiku do 150 ppm (tavby A),
u kterych byl cilené zvySen obsah uhliku ve vsazce. Rozbor téchto taveb byl proveden pfed navrhem zmeény
technologie vyroby oceli s pouzitim briket.

Druhy soubor tvori 21 vyzkumnych taveb (tavby B). Zakladem technologie vyzkumnych taveb oceli s nizkym
obsahem prvkl N, P a S byly zkuSenosti s prosazenim briket do vsazky. Vsazku tvofil Srot, palené vapno 10
kg/t, kovonosné brikety v mnozstvi 30 kg/t a koks 6 kg/t. VySSi obsahy uhliku po nataveni umozfuji dalsi
snizeni dusiku v oceli béhem oxidace. Struska je pfed MPZ staZzena, aby bylo minimalizovano jeji mnozstvi
v panvi béhem vakuovéani po chemickém ohfevu oceli. Pfi odlévani oceli do kokil je standardné pouZivana
ochrana liciho proudu, ktera brani reoxidaci oceli i zvySeni dusiku v oceli béhem liti. Na ocel byly kladeny
pozadavky dosazeni obsahtl N < 0,0080 %, P < 0,010 % a S < 0,008 %.

Obsahy fosforu a siry

Vysledky taveb A i taveb s pouzitim briket (tavby B) jsou uvedeny pomoci krabicovych grafll na obr. 3.
Mediany obsah( fosforu po nataveni (EOP_ZK1 ) i primérné hodnoty jsou u obou taveb téméf shodné.
Castgji bylo dosahovano nizsich hodnot dusiku po nataveni u taveb B. Vyrazngjsi rozdily Ize pozorovat u
obsahl dusiku po oxidaci. NiZz8ich hodnot bylo dosaZenu u taveb s pouZitim briket. ProtoZe u téchto taveb
byl obsah P cilen na nizsi hodnoty, neni porovnani absolutnich hodnot zcela regulérni. Lze konstatovat, Zze
bylo dosazeno pozZadovanych hodnot fosforu v kone¢né analyze oceli. NavySeni P je dano predevSim
pouzitim legujicich pfisad. Prisady byly voleny s ohledem na maximalni pfipustnou hodnotu fosforu.

Obsahy fosforu taveb A Obsahy fosforu taveb B
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‘
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Féze vyroby Féze vyroby

(@ (b)
Obr. 3 Obsahy fosforu v jednotlivych fazich vyroby taveb A a taveb B

Na obr. 4 jsou stejnym zplisobem porovnavany obsahy siry. | zde jsou finalni obsahy u taveb B cileny na
nizsi hodnoty. Porovnavany tak jsou pfedevsim obsahy siry na konci oxidace.

Obsahy siry v prvni pfedzkousce (EOP_ZK1) jsou u taveb B vy33i. Rozpéti obsahtl S po oxidaci (EOP_ZK2)
je podle vousl krabicovych grafli téméF shodné stavbami A, ale rozdéleni souboru je podle tvaru
krabicovych grafli odliné. Podle medianu zkusebnich taveb s briketami je rozdé&leni obsahd siry zeSikmeno
vpravo. Primérné hodnoty i mediany jsou u obou souborll taveb témé&F shodné. | pfes vyssi obsahy siry po
nataveni (EOP_ZK1) bylo dosaZeno stanovenych hodnot koneénych obsah( siry S < 0.008 %.
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Obr. 4 Obsahy siry v jednotlivych fazi vyroby taveb A a taveb B

Obsahy dusiku

Dosazeni nizkych obsah( dusiku bylo hlavnim cilem zku$ebnich taveb. Obsahy dusiku v jednotlivych fazich
vyroby jsou pomoci krabicovych grafli vyneseny na obr. 5. Rozpéti i absolutni hodnoty obsahll N jsou ve
vSech fazich vyroby nizsi. Obsah dusiku shodné roste po odpichu tavby (VOD_ZK1), u taveb B (obr. 5b)
bylo dosaZeno sniZeni obsaht dusiku na MPZ. To je dano Gginn&j$im snizenim dusiku vakuovanim i nizkym
zvy3enim obsahd dusiku béhem odlévani do kokil s ochranou liciho proudu. Cilena hranice dusiku
N < 0,0080 % byla dosaZena u vSech taveb pfi prdimérném obsahu N = 0,0047 %. Finalni hodnoty taveb B

jsou mensi nez median obsaht dusiku (0,0081 %) taveb A.
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0.000
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Obsahy dusiku taveb B
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T
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Faze wroby

(b)
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Obr. 5 Obsahy dusiku v jednotlivych fazich vyroby taveb A a taveb B

ZAVER

Oceli vyrobené v EOP maji vysSSi obsahy dusiku v oceli nez oceli vyrobené v kyslikovych konvertorech.
Pricinou je pfechod dusiku do oceli béhem taveni, kratSi doba oxidace uhliku a tim kratSi doba uhlikového
varu. Na EO TZ bylo s Usp&chem pouZito pfisazeni kovonosnych briket. Upravena technologie poméaha
snizit pfechod dusiku do oceli béhem taveni vlivem rychlejsi tvorby strusky a urychluje uhlikovy var ocelové

lazné. UmozZiuje tak sniZit obsahy dusiku na EOP. Nizké obsahy dusiku jsou potfebné z divodu omezenych
moznosti sniZzovani dusiku ve vakuu na zafizeni MPZ v kombinaci s chemickym ohfevem oceli na EO TZ.
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Béhem redukéniho udobi tavby, které se prodluzuje s vySSimi naroky na odsifeni oceli a béhem odpichu
oceli zEOP dochazi knarlstu obsahu dusiku. Uprava technologie umoznila dosaZeni primérnych
koneénych obsaht dusiku N = 0,0047 % pfi obsazich P < 0,01 % a S < 0.008 %.
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Abstrakt

V pfedlozeném pfispévku je uveden navrh technologie vyroby vysoce chromovych oceli v provoznich
podminkach na EOP s fizenou redukci strusky. Vlastni navrh provozni technologie vychazi z teoretickych
poznatkd redukce oxidd chromu ze strusky pfi pouziti rliznych redukénich &inidel, zplsobu aplikace
a upravy technologie taveni pfi vyrobé vysoce chromovych oceli v EOP. Uvedené teoretické poznatky byly
doplnény o vysledky studia pribé&hu redukce Cr203 ze strusky do oceli v laboratornich podminkach pfi
pouziti rdiznych redukénich Ginidel a zplsobu aplikace. Na zakladé teoretickych poznatkl a vysledkd
laboratornich experiment(i byla navrzena technologie pro podminky EOP &. 5 podniku VITKOVICE HEAVY
MACHINERY a.s. V ramci uvedené technologie bude vyuzit prototyp zafizeni pro fizenou redukci strusky
umoznujici davkovani redukéniho cinidla na hladinu strusky pro dosazeni fizené redukce vysoce
chromové strusky.

KliCova slova: Redukce strusky, chromové strusky, legované oceli, laboratorni experimenty, provozni
experimenty

1. uvoD

Pfi vyrob& vysoce chromovych oceli v EOP dochazi v prlibéhu taveni ocelové vsazky obsahujici chrom
k jeho ztraté oxidaci pfechodem do strusky. K prvotnim ztratdm dochazi jiz v pribéhu taveni vsazky v EOP,
ale k hlavni ¢asti ztrat chromu z taveniny dochazi v priibéhu oxidaéniho tdobi, ve kterém je dmychan kyslik
s cilem zajisténi zakladnich zkujfiovacich reakci a oduhliGeni taveniny. U&inna redukce oxidd chromu ze
strusky pfi vyrobé vysoce chromovych oceli zavisi na vybéru vhodného redukcniho Cinidla a aplikované
redukcni technologii. Volba redukcniho €inidla vSak zavisi na vybaveni atechnologickych moznostech
provozované EOP [1, 2].

2. REDUKCE OXIDU CHROMU ZE STRUSKY PRI VYROBE VYSOCE CHROMOVYCH OCELI

Aplikovana technologie a vhodné redukéni Cinidlo by méli zajistit vysoky stupen redukce oxidu chromu ze
strusky pfi vyrobé vysoce chromovych oceli v EOP. Mezi pouzivana redukéni Cinidla patfi: kiemik, uhlik
a karbid vapniku. V provoznich podminkach bylo vyvinuto a aplikovdno nékolik technologii, avSak pro
acinnou redukci ztrat chromu v taveniné je nutno minimalizovat ztraty jiz v Gdobi taveni a pfedevSim
v prib&hu oxidaéniho Gdobi.

Na zakladé teoretickych poznatkl [3, 4, 5, 6] byly zjistény nasledujici kroky pro zajisténi fizené redukce
oxidll chromu ve strusce nebo-li kontrolu obsahu chromu v taveniné pfi vyrobé oceli v EOP. Kfemik snizuje
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miru oxidace chromu pfi nizkych teplotdch, coZ Ize vyuzit v prlbéhu taveni vsazky. V nasledujicim
oxidaénim Gdobi dochazi k pokraovani redukce oxidll chromu kifemikem v tavening. Redukce oxidd chromu
kfemikem probiha dle nasledujici chemické reakce (1):

2(Crn0,) + 35iy = 4lcr] + 3(5:0,) 1)

Vysledkem redukce oxidl chromu jsou v pfipadé kifemiku a hliniku oxidy, které sniZuji zasaditost strusky,
coz vede k nutnosti pfidavku vdpna a zvySeni mnozstvi strusky v EOP.

Pro omezeni rozsahu oxidace chromu je pouzivana technologie dmychani uhliku na strusku, protoze je
ekonomicky vyhodné&jsi nez redukce pomoci kfemiku nebo hliniku. Redukce oxidl chromu pomoci uhliku je
realizovana v provoznich podminkach dmychanim uhliku, ktery reaguje s oxidy ve strusce za vzniku oxidu
uhelnatého podporujiciho tvorbu pénivé strusky. Nicméné pro efektivni redukci oxidl chromu dmychanim
uhliku je nezbytnd vysoka teplota strusky. Z tohoto dlvodu je dmychani uhliku realizovano pii paraleinim
dmychani kysliku v oxida¢nim tdobi. Redukce oxidd chromu uhlikem probiha dle nasleduijici reakce (2):

(Crm0;) +3C(y = 2[Cr] +3C0 @)

Kromé technologie vyuzivajici jako redukéni ¢inidlo kiemik nebo dmychani uhliku je pouzivana technologie
dmychani karbidu vapniku. Karbid vapniku reaguje s oxidy ve strusce, pficemz produkty reakci predstavuji
chrom, oxid vapenaty a oxid uhelnaty. Vapno zastupuje struskotvornou prfisadu podporujici vytvareni
strusky. Oxid uhelnaty zlepSuje tvorbu pénivé strusky v porovnani s dmychanim prachového uhliku.
Redukce oxidl chromu karbidem vapniku probiha dle nasledujici reakce (3):

(Cr,0,) + CaC, = 2[Cr] + 3CO, + (Cal0) (3)

Jednotliva redukéni Cinidla je vhodné aplikovat za urcitych podminek, coz Ize charakterizovat pomoci zmény
Gibbsovy volné energie v zavislosti na teploté pro reakce oxid(l chromu s kiemikem, uhlikem nebo karbidem
vapenatym, jak je patrné na obr. 1

4G'Cr,0,+Cat,=2Cr+200(g|+Cal
----- 45" Cr,0,+3C=2Cr+3C0(g)
- - - AG" Cr,0 +1.55i=2Cr+ 1 550,

00 ~ T T - T

AGe/kd

[IAl®:
Obr. 1 Teplotni zavislost Gibbsovy volné energie pro redukci oxidd chromu pomoci reduké&nich ¢inidel
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Z obr. 1 vyplyva, Ze redukce oxidd chromu uhlikem je G&inn&jsi pfi vysoké teploté. V praxi je tato technologie
aplikovana pfi dmychani kysliku v pribéhu oxidacéniho Gdobi. Z kfivky redukce oxidu chromu pomoci
kifemiku vyplyva, Ze reakce neni zavisla na teploté a probiha jiz pfi nizkych teplotach. V praxi je toto
redukéni Cinidlo vhodné aplikovat jiz v pribéhu taveni vsazky v EOP. Z obr. 1 také vyplyvad vhodnost
aplikace karbidu vépniku jako redukéniho cinidla dle dosazenych nizSich hodnot Gibbsovy energie az
v rozmezi teplot 1550 °C az 1700 °C.

3. LABORATORNI EXPERIMENTY

Pfed provoznimi experimenty byly provedeny laboratorni experimenty s cilem ziskat zdkladni informace pro
navrh technologie vyroby vysoce chromovych oceli v provoznich podminkach. Laboratorni experimenty byly
realizovany pri aplikaci tfi odliSnych vsazek predstavujici vysoce chromovou ocel obsahujici cca 9 az 18 hm. %
chromu a strusku s obsahem cca 12 az 24 hm. % Cr203. Zakladni chemické sloZeni pouZité vysoce chromové
oceli a strusky pro laboratorni experimenty je uvedeno v tab. 1 a tab. 2.

Tab.1l Chemické slozZeni vysoce legované oceli A, B a C pouZzité pro laboratorni experimenty
Typ Chemické sloZeni oceli (hm. %)
oceli C Mn Si P S Cr Ni Mo
A 0,08 0,48 0,30 0,015 0,002 8,65 0,28 0,93
B 0,02 0,62 0,31 0,023 0,003 12,16 4,1 0,42
C 0,04 1,57 0,58 0,017 0,003 17,44 10,2 0,07
Tab. 2 Chemické sloZeni strusky A, B a C obsahujici Cr.Os pouZité pro laboratorni experimenty
Typ Chemickeé slozeni strusky (hm. %)
strusky CaO SiO2 Al20s MnO MgO Cr203 FeO V205
A 6,1 21,6 9,0 6,4 XXX 23,9 XXX 0,9
B 8,2 28,6 5,0 3,8 35,7 115 4,9 0,16
C 18,19 20,42 6,18 3,09 35,2 17,7 5,21 XXX

K redukci strusek obsahujicich Cr203 byla vybrana dvé reduk¢ni Cinidla: ferosilicium

slozeni obou redukénich €inidel je uvedeno v tab. 3.

Tab.3 Zakladni chemické sloZeni ferosilicia a antracitu (redukeni Cinidlo)

a antracit. Chemické

Ferosilicium - chemické slozeni (hm. %)

Si S P Mn C
73,5 0,01 0,03 0,28 0,06
Antracit - chemické slozeni (hm. %)
C S Vlhkost Popel Prchavost
90,08 0,97 5,82 6,80 3,12

V laboratornich podminkdch bylo celkem realizovano 24 relevantnich taveb. Laboratorni experimenty
probihaly nasledujicim zplisobem: nejprve byla pfidana ocelova vsazka v mnoZstvi 200 aZz 300 g. Po
roztaveni a vytemperovani ocelové vsazky na teplotu 1650 °C byl odebran vzorek oceli. Odebrany vzorek
slouzil pro stanoveni pocatecniho obsahu chromu v oceli. Nasledné byla pfidana podrcena redukovana
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struska obsahujici Cr.Os v mnoZstvi 10 hm. % k hmotnosti oceli. K této strusce bylo pfidano 10 hm. % CaF2
pro zajisténi tekutosti redukéni strusky. Po 60 s od prfidani strusky bylo pfidano vybrané redukéni Cinidlo
antracit nebo ferosilicium. Pfidavky reduk¢nich Cinidel byly realizovany ve dvou variantach:

o varianta | — teoretické mnoZstvi zajidtujici 100 % redukci oxidd Cr,O3 ze strusky,
o varianta Il — dvojnasobné teoretické mnoZstvi zajistujici redukci oxidd Cr.Os3 ze strusky.

Celkova doba plsobeni redukénich Einidel byla stanovena na 600 s. V priib&hu experimentl byly odebirany
vzorky oceli pro stanoveni obsahu chromu, a to v poloviné experimentu po 300 s a na konci experimentu

po 600s. Po ukondeni experimentl byly jednotlivé vzorky oceli analyzovany pro zjisténi Ucinnosti
redukcniho pochodu v laboratornich podminkach.

Posouzeni priibéhu redukce Cr203 ze strusky do vysoce chromové oceli v laboratornich podminkach bylo
realizovano v nékolika Gastech. Nejprve bylo provedeno vyhodnoceni pribéhu zvySeni obsahu chromu
v oceli spolu s hodnocenim stupné redukce pomoci dvou redukcnich €inidel, zmény mnozstvi redukcnich

¢inidel a teplot 1600 °C a 1650 °C. Vysledky byly zpracovany a predstavuji komplexni hodnoceni stupiii
redukce, které jsou uvedeny na obr. 2a az obr. 4b.
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Obr. 2 Porovnani dosazenych stupiid redukce oxidd Cr203 pfi pouZiti antracitu a ferosilicia pro ocel A
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Obr. 3 Porovnani dosazenych stupiid redukce oxidd Cr20s pfi pouZiti antracitu a ferosilicia pro ocel B
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Obr. 4 Porovnani dosazenych stupiidi redukce oxidd Cr203 pfi pouZiti antracitu a ferosilicia pro ocel C

Z vysledkd dosazenych pomoci laboratornich experimentll zaméfenych na ziskani informaci o prdbéhu

redukce Cr203 ze strusky do vysoce chromové oceli a zvySeni obsahu chromu v taveniné pomoci dvou
reduk€nich Cinidel I1ze konstatovat:

4,

4
H

jako ucinngjsi redukeni Cinidlo se v laboratornich podminkéach jevi ferosilicium,
zvyseni teploty z 1600 °C na 1650 °C mélo pozitivni vliv na Gcinnost redukce Cr,03 ze strusky,

kromé zvySeni teploty se i zvySeni teoretického mnoZzstvi redukéniho €inidla spolu s prodlouzenim
doby redukce z 300 s na 600 s pozitivné projevilo na Gc¢innosti redukce,

pfi teploté 1650 °C a pouziti ferosilicia bylo dosazeno az 68,7 % ucinnosti redukce Cr20s3,
Ize také predpokladat, Ze se vzrlistem obsahu Cr,Os ve strusce se miZe projevit vy$si viskozita

strusky spojena s tvorbou krusty, ktera snizuje redukéni Gcinnost. Tento predpoklad bude ovérfen
nasledujici sérii experimentd.

PROVOZNIi EXPERIMENTY

a UGelem ové&feni moznosti redukce chromu ze strusky byla na elektroocelarné spoleénosti VITKOVICE
EAVY MACHINERY a.s. provedena tavba vysoce chromové oceli jakosti D. Jako redukéni Cinidlo pro tuto

experimentalni tavbu byl vybran antracit umoznujici vyuzit stavajici vybaveni EOP €. 5. Vyroba probihala
technologii oxidaéniho taveni svyuZitim tekutého zbytku v peci pfi vyuZiti pecnich RCB hotaki

a

s naslednym zpracovanim na zafizenich LF - OVK. Taveni probihalo s maximalnim vykonem

transformatoru a zapnutymi pecnimi RCB hofaky v fezacim rezimu. Chemické slozeni experimentalni tavby
jakosti D je uvedeno v tab. 4.

Tab.4 Chemické sloZeni vysoce chromové oceli jakosti D

Ocel Zékladni chemické sloZeni (hm. %
i i Rozsah
jakosti D C Mn Si P S Ni Cr Mo V N
Min. 0,08 0,30 0,20 XXX XXX XXX 8,00 0,85 0,18 0,030
Norma
Max. 0,12 0,60 0,50 | 0,020 | 0,010 | 0,40 9,00 1,05 0,25 | 0,070
Pozadavek Min. 0,09 0,30 0,20 XXX XXX XXX 8,50 0,90 0,20 | 0,030
dle VHM Max. 0,11 0,50 0,30 | 0,015 | 0,005 | 0,30 9,50 1,00 0,25 | 0,070
OVD onec Min. 0,10 0,45 0,23 | 0,010 | 0,002 | 0,15 8,59 0,95 0,22 | 0,036

66



%\\\\lll,é

i

7

30. 3. - 31. 3. 2017, RoZnov p. Radhostém

R

Po roztaveni Srotu a vytvoreni prvotni oxidické strusky za cca 25 min byly pfepnuty pecni RCB horaky do
zkujiiovaciho rezimu a po dosazeni teploty oceli 1633 °C se nasledné provedla vlastni technicka zkousSka
moznosti pfivedeni zvySeného mnozstvi mletého antracitu do strusky v mnoZstvi 630 kg danymi hofaky
pro provedeni redukce chromu ze strusky. Zaroven se zméfila aktivita kysliku v lazni, kter4d dosahovala
hodnoty 318 ppm. Po nafoukani celkového mnoZstvi antracitu se struska pohodila Al stéry a Al houskami
v mnoZstvi cca 1,0 kg-t* oceli. Dale se proved! ohfev na odpichovou teplotu 1654 °C a nasledoval odpich
oceli do panve, kde se dodaly dalSi dezoxidacni a struskotvorné pfisady (Al, Mn, CaO a synteticka struska).
Celkova doba zpracovani tavby na EOP ¢inila 114 min a byla delSi o cca 22 min oproti standardnim tavbam,
coz Cini prodlouzeni pecniho €asu o 25 %. DalSi zpracovani na LF a OVK se jiz neliSilo od standardnich
taveb a doba zpracovani oceli na OVK cinila 220 min, pfiCemz samotné vakuovani trvalo 65 min. V rdmci
experimentalni tavby bylo naplanovano odliti 6 ks ingotd. Pro liti nebyl uplatnén zvlastni program. Odlévani
probéhlo bez problémd dle pfedepsané doby odlévani ingotll danych formatd.

Z dosazenych vysledkd bylo zjisténo, Ze obsah Cr20s ve strusce €inil 25 hm. %. Z tohoto dlivodu byla tato
struska velmi husta a vytvarela struskové krusty. Tekuta struska se nachazela pouze v oblasti vysokych
teplot pod grafitovymi elektrodami. Z hlediska Gcinnosti redukce pomoci pfivadéni antracitu pecnimi RCB
hofaky bylo zjisténo, Ze dosazeny stupei redukce byl pomérné nizky na provozni podminky a pohyboval se
v rozmezi 10 az 15 %. Provedena zkouska ukazala moznosti vyuZiti technologie redukce chromu ze strusky
mletym antracitem na EOP pomoci pecnich RCB horak{. Ziskané vysledky bohuZel ukazaly, Ze pouZiti RCB
hofakll pro vnaseni mletého redukéniho Einidla je omezené a vnaSeni na strusku je nedostatec¢né vzhledem
k nemoznosti manipulace s danymi hofaky v peci vertikalnim smérem.

VySe uvedena experimentalni tavba prokdzala nutnost provést Upravu technického vybaveni EOP pro
dosazeni redukce strusky umoznujici davkovani redukéniho Cinidla. Pro lepSi provedeni redukce chromu ze
strusky byl proto navrzen prototyp dmychaciho zafizeni pro vnaSeni reduk¢nich Cinidel po celé ploSe hladiny
s moznosti vertikalniho i horizontalniho pohybu. Navrzeny prototyp umozni injektdZz drceného antracitu
a ferosilicia do strusky na EOP ¢&. 5. Obsahuje zafizeni pro dopravu poZadovanych materiald véetné
naslednych propojeni pro pfivody médii a energie.

Injektdzni dopravnik bude realizovan jako tlakova nadoba s potfebnymi regulaCnimi prvky, systémem
fluidizace a propojovacim systémem. Zafizeni bude slouZit kinjektaZzi pozadovaného materialu do
privodniho potrubniho systému. Na vystupu nadoby bude materidl dopravovan do transportni vétve. Na
vystupu bude rovnéz regulace mnozstvi média. Ovladaci prvky jsou pneumaticky fizené. Systém je dale
vybaven vstupy na vidlice vysokozdviZzného voziku.

Pfed zapocetim tavby bude tlakovd nadoba naplnéna pozadovanym materialem/materialy. Dvoukomorové
usporadani umoziuje priibézné doplnéni podle potfeby. Materidl bude dopravovan hadicemi do tepelné
izolovaného potrubniho systému zakonceného keramickou tryskou. Potrubni systém s keramickou tryskou
bude vhodné upevnén na stavajicim manipulatoru u EOP a vlastni injektaz bude provadéna za sou€asného
pojizdéni manipulatoru a naklapéni a smérovani toku injektovaného materialu do EOP tak, aby byl pokryt co
nejvetsi povrch strusky. Tato struska by méla byt pfed zacatkem injektaze ztekucena fedidly. Pres struskova
dvirka pece bude tryska vloZzena tésné nad povrch napénéné strusky nebo do napénéné strusky. Injektaz
materiallil je zamysSlena postupné. Predpokladd se vyuZiti redukénich Einidel antracitu nebo ferosilicia
v mnozstvi cca 500 az 600 kg na tavbu o granulometrii 1 az 3 mm. Doba vnaSeni drceného materialu do
EOP €. 5 by se méla pohybovat v rozmezi 6 az 10 min a doba redukce chromu ze strusky v peci pak 15 az
20 min. Nosnym médiem bude stlaeny vzduch event. dusik. Prvni ové&fovaci tavby jsou planovéany cca
v poloviné roku 2017.
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ZAVER

Na zakladé rostouci poptavky po vysoce chromovych oceli doSlo k pfipravé projektu, jehoz Cast je zaméfena
na vyvoj technologie vyroby oceli se specializaci na zvySeni vytéZzku chromu ze strusky do taveniny kovu pfi
vyrobé vysoce chromovych oceli na vyrobnim agregatu predstavujici intenzifikovanou EOP €. 5 ve
spoleénosti VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. V priib&hu feSeni projektu byly ovéfeny teoretické
poznatky redukce oxidl chromu ze strusky pfi pouZziti rliznych redukénich Ginidel, zplisobu aplikace a Gpravy
technologie taveni pfi vyrobé vysoce chromovych oceli v EOP. Uvedené poznatky byly doplnény o vysledky
studia priibéhu redukce Cr203 ze strusky do oceli v laboratornich podminkéch pro oceli s obsahem cca 9 az
18 hm. % chromu a strusky s obsahem cca 12 az 24 hm. % Cr203 a pouziti feroslilicia a antracitu jako
redukénich Ginidel. Ziskané poznatky bé&hem laboratornich experimentdl mély napodobovat podminky
provozni EOP €. 5, ale budou také verifikovany v provoznich podminkach. Cilem vyzkumu je navrzeni
a odzkouseni prototypu zafizeni pro fizenou redukci strusky s vysokym obsahem oxidd chromu a nastaveni
druhu, mnoZstvi a zplsobu davkovani redukéniho ¢inidla na hladinu strusky. Timto zplsobem dojde ke
snizeni energetické a ekonomické narocnosti vyroby vysoce chromovych oceli, zvySeni
konkurenceschopnosti strojirenské spolecnosti na trhu a také posileni védecko-vyzkumné spoluprace
vyrobniho podniku s vyzkumnymi organizacemi pfedstavujici VSB-TU Ostrava a spoleénost MATERIALOVY
A METALURGICKY VYZKUM s.r.0.

PODEKOVANI
Prace vznikla v ramci FeSeni projektu TACR registraéniho &isla TA04010036 nazvu ,,Vyzkum, vyvoj
a ovéreni progresivnich technologii vyroby vysoce legovanych oceli s cilem snizeni energetické

narocnosti vyroby pomoci fizené redukce strusky na intenzifikované EOP a legovani dusiku
kombinovanou O»-N tryskou za snizeného tlaku*.

Prace vznikla za podpory projektt "Studentské grantové soutéze" isel SP2017/57 a SP2017/58.
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NADUSICENI VYSOCE CHROMOVE TAVENINY POMOCI KYSLIKO-DUSIKOVE TRYSKY
V PODMINKACH HUTNIHO POLOPROVOZU

KURKA Vladislav, JONSTA Petr, CARBOL Zdené&k, BAZAN Jifi, SOCHA Ladislav

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, CR,
viadislav.kurka@mmvyzkum.cz

VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s., Ruska 2887/101, Vitkovice, 703 00 Ostrava, CR,
petr.jonsta@vitkovice.cz, zdenek.carbol@vitkovice.cz

VSB - Technicka univerzita Ostrava, FMMI, Katedra metalurgie a slévarenstvi, 17. listopadu 15/2172,
708 33 Ostrava-Poruba, CR, ladislav.socha@vsb.cz, jiri.bazan@vsb.cz,

Abstrakt

Ve spoleénosti MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o. byl proveden navrh, kompletace a
oveéreni funkcnosti kysliko-dusikové trysky. Tato tryska je implementovana do zafizeni Vakuova a pretlakova
indukcni tavici pec (VPIM) a je schopna pracovat za snizeného tlaku, az 10 kPa. V soucasné dobé jsou
pfipravovany a provadény experimentalni tavby nadusic¢eni vysoce chromové taveniny pomoci plynného
dusiku za snizeného tlaku. Jednak pomoci kysliko-dusikové trysky a také pomoci porézni tvarnice umisténé
ve dné kelimku indukcni tavici pece zafizeni VPIM. Tato prace vznikla pfi feSeni projektu ¢. TA04010036,
ve 4. vefejné soutézZi ve vyzkumu a experimentalnim vyvoji o podporu od roku 2014 pro Program na podporu
aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje ,ALFA®, financované Technologickou agenturou Ceské
republiky.

KliCova slova: Tavenina, chrom, dusik, tryska, kyslik
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SROVNANI TEPLOT LIKVIDU A SOLIDU URCENYCH RUZNYMI METODAMI U OCELI
ODLEVANYCH DO KOKIL

GRYC Karel?, SMETANA Bedfich?, STROUHALOVA Michaela?, ZLA Simona®,
KAWULOKOVA Monika®, KALUP AlesP, SOCHA Ladislav?, TKADLECKOVA Markéta?,
MICHALEK Karel2, JONSTA Petr¢, SUSOVSKY Michal®

aySB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inZenyrstvi,
Katedra metalurgie a slévarenstvi a Regionalni materialové technologické vyzkumné centrum,
17. listopadu 2172/15, 708 33 Ostrava-Poruba, karel.gryc@vsb.cz

b\/SB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inZenyrstvi,
Katedra fyzikalni chemie a teorie technologickych pochod(l a Regionalni materialové technologické
vyzkumné centrum, 17. listopadu 2172/15, 708 33 Ostrava-Poruba, bedrich.smetana@vsb.cz

°VITKOVICE HEAVY MACHINERY, a.s., Ruskéa 2887/101, Vitkovice, 703 00 Ostrava, jonsta@vitkovice.cz

Abstrakt

Je zfejmé, Ze znalost teplot solidu (Ts) a z pohledu odlévéani pak pfedevsim likvidu (T.) u vyrdbénych jakosti
ocelf je v dnesni dobé stale prisnéjSich poZadavkl na kvalitu ingotdl nezbytna. Existuji moZnosti stanovit tyto
teploty pomoci empirickych vztahl nebo na zakladé vypoltu celé fady programid vyuZivajicich
termodynamickych databazi. Tyto vypocty jsou z principu zalozeny na chemickém slozeni oceli a vysledné
teploty fazovych pfemén jsou pak jeho odrazem. Uskalim téchto vypo&td je, Ze ziskané hodnoty To &i Ts
nemusi odpovidat skuteCnosti. Jak jiz bylo v minulosti prokazano, pro konfrontaci vypoc€itanych TL a Ts je
velmi vhodné vyuzit metod termické analyzy. Na pracovisti Fakulty metalurgie a materialového inzenyrstvi
jsou k dispozici 3 moderni zafizeni pro vysokoteplotni termickou analyzu. Pfi zpfesfiovani TL a Ts reélnych
jakosti oceli je vyuzivano nejen v dneSni dobé nejmasovéji rozSifené metody Diferencni termické analyzy
(DTA), ale paralelné jsou analogické vzorky oceli podrobovany metodé Primé termické analyzy (PTA). Tento
pristup je unikatni. Kazda z téchto metod méa své vyhody a nevyhody. Simultanni vyuZziti obou umoznuje tyto
nevyhody vyznamné omezit a v koneéném ddsledku doporudit primyslovym partnerlim v praxi vyuzitelné T,
a Ts. PFispévek je zaméfen na diskusi T. a Ts u oceli odlévanych do kokil (9 taveb; 7 znaCek oceli), které
byly analyzovany v ramci feSeni projektu TA0410035. PfedloZené vyhodnoceni ukazuje vyznam paralelniho
nasazeni obou metod, jejich pfesnost a reprodukovatelnost a také odchylky experimentalné provérenych T
a Ts od empiricky stanovovanych hodnot u prlmyslového partnera a od hodnot ziskanych pomoci
termodynamickych vypoctQ.

Klicova slova: Ocel, teplota solidu, teplota likvidu, termicka analyza, empirické vypocty, termodynamické
vypocty

1. uvoD

Metody studia proces( souvisejicich s vyrobou oceli jsou zaloZeny na znalosti termodynamickych vlastnosti
materialé vyskytujicich se v danych technologickych uzlech. PfedevSim pro odlévani a tuhnuti oceli patfi
mezi nejkritict&jSi parametry teplota solidu (Ts) a likvidu (TL). Pfesna znalost Tv je dilezitd predevsim
vzhledem k nastaveni teploty prehrati oceli pfed jejim odlévanim. Ts pak souvisi zejména s priibéhem
vlastniho procesu tuhnuti, kdy v dvoufazové oblasti mezi T. a Ts dochazi k segregacnim jevim. Znalost
téchto kritickych teplot je dlleZitd nejen pro korektni nastaveni dané technologie odlévani a tuhnuti
ocelového meziproduktu, ale také pro pfesné nastaveni podminek modelovani priib&hu tuhnuti oceli.
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Tento prispévek navazuje na celou fadu predchozich praci, napf. [1,2,3]. Na rozdil od uvedenych se vSak
nezamérfuje na rozbor vysledk( termické analyzy pro jednotlivé znacky oceli/tavby, ale koncentruje vysledky
ziskané pro 7 znacek oceli odlévanych do ingotd. Ze shrnuti bude patrny vyznam paralelniho vyuZziti obou
prezentovanych metod termické analyzy pro prlimyslovou praxi odlévani oceli.

2. POUZITE METODY IDENTIFIKACE TEPLOT LIKVIDU A SOLIDU

Ke studiu Ts a Tv. v pfispévku diskutovanych oceli byla vyuZita osvédCend praxe garantujici dosaZeni
maximalné moznych presnych vysledk(. Jedna se o kombinaci dvou metod termické analyzy realizované na
dvou rdiznych profesionalnich zafizenich pfi rliznych hmotnostech vzork(. Vystupy z téchto experimentalnich
metod (Ts a T.) jsou také porovnavany s predikcemi soudobych softwarl bézné vyuzivanych pro
stanovovani teplot fazovych premén.

Pojem termickd analyza [4] je mozné vysvétlit jako skupinu metod, které umoznuji sledovat zmény ve
studované latce meéfenim zvolenych fyzikalnich vlastnosti v zavislosti na Case ¢i teploté (fazova
transformace, tepelna kapacita, disociace atd.). Z pohledu ocelarského priimyslu je termicka analyza
vyuzivana pfedevsim k ur€ovani TLa Ts.

Metody termické analyzy pfedstavuji pfevazné dynamické procesy, jejichz cilem je ziskat informaci o zméné
stavu vzorku. Tyto procesy vyzaduji neizotermni teplotni rezim, kterym je zpravidla konstantni ohfev Ci
ochlazovéni vzorku [4,5]. Zmény ve stavu studovaného materiélu jsou zjiStovany jak pfimo mérenim vybrané
fyzikalni vlastnosti nebo nepfimo méfenim vlastnosti okoli obklopujiciho vzorek.

Existuje nékolik desitek termo-analytickych
metod. Tfi z nich jsou nejvyznamnéjsi. Tyto
tfi metody se pouzivaji v rozsahu jedné
poloviny az tfi ¢tvrtin vSech profesionalnich
praci v oblasti termickych analyz [4-8].
Témito metodami jsou: diferencni termicka
analyza (DTA), diferencni skenovaci
kalorimetrie (DSC) a termo-gravimetrie
(TG). Existuji i metody simultanni v
kombinacich  TG/DTA a  TG/DSC.
V minulosti byla také velmi pouzivana
metoda pfimé termické analyzy zalozena
na primém meéfeni zmény teploty vzorku
predevSim pfi fizeném ochlazovani [9]. Tato metoda byla a je vyuzivana predevSim pro méfeni TL a Ts
kovovych materialQ.

a) Netzsch STA 449 F3 Jupiter b) Setaram SETSYS 18m
Obr. 1 Zafizeni pro vysokoteplotni termickou analyzu

Jak jiz bylo zmifiovano v pfedchazejici praci [10], na Fakulté metalurgie a materidlového inzenyrstvi
VSB-TU Ostrava byla zfizena v ramci FeSeni projektu RMTVC (Regionalni materiadlové technologické
vyzkumné centrum) nova Laboratof modelovani procesl v tekuté a tuhé fazi. Tato Laboratof byla mij.
vybavena novym zafizenim pro vysokoteplotni termickou analyzu — Netzsch STA 449 F3 Jupiter (obr. 1a)).
DalSi zafizeni pouzivané v této Laboratofi pro vysokoteplotni termickou analyzu je pfistroj Setaram SETSYS
187w (obr. 1b)).

Na zafizeni NETZSCH STA 449 F3 JUPITER byla provedena méfeni s vyuzitim metody PTA — pfimé
méreni teploty vzorku v zavislosti na Case (velké vzorky, hmotnost vzorku cca 22 g). Byly ziskany teploty
likvidu a solidu pfi reZimu ohfevu i ochlazovani v rezimu cyklickych experiment’ (byly provedeny 2 cykly
ochlazovani za totoZznych podminek). Nastaveni teplotnich reziml ohfevu a ochlazovani bylo nasledujici:
vzorek byl ohfivan na teplotu 1200 °C rychlosti 20 °C/min. Néasledné byl vzorek ohfivan rychlosti 5, resp.
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10 °C/min az na teploty nad 1560 °C, pfi které byl vzorek zcela v kapalné fazi, z této teploty byl ochlazovan
rychlosti 5 nebo 10 °C/min (1. ochlazovani) az do kompletniho utuhnuti a nasledné opét ohfivan do
kompletniho nataveni a nasledné opét ochlazovan rychlosti 5 nebo 10 °C/min (2. ochlazovani).

Zafizeni SETARAM SETSYS 18w s metodou DTA — principem metody je méfeni teplotniho rozdilu mezi
vzorkem a referenci) bylo vyuZito pro stanoveni teploty likvidu a také solidu (malé vzorky, hmotnost vzorku
cca 120-210 mg) pouze pfi ohfevu. Vlastni ohfev vzorku byl realizovan vyssi rychlosti (30 °C/min) z teploty
20 na 1200 °C, nasledné& od 1200 — 1600 °C rychlosti 10 °C/min. Z DTA kfivek ziskanych v pribéhu
ochlazovéni nebyly T. aTs stanoveny. U analyzované jakosti bylo diky vysSi citlivosti senzoru mozné
stanovit rovnéz teplotu solidu.

Kromeé vySe uvedenych metod termické analyzy byly od primyslového partnera spole¢nosti VITKOVICE
HEAVY MACHINERY a.s. (VHM) k dispozici TL a Ts stanovené na zakladé vypocetnich vztahd pouzivanych
na této ocelarné. Je vhodné vSak upozornit, Ze vypoCet Ts se v praxi daného podniku nepovaZuje za
spolehlivy a v podstaté se nevyuziva. Tyto hodnoty byly dale doplnény o vlastni vypocty realizované pfi
zahrnuti komplexniho dostupného chemického sloZeni ve specializovanych programech IDS (Solidification
Analysis Package) a ThermoCalc (databaze TCFE?).

3. VYSLEDKY A JEJICH DISKUSE

Celkem bylo v rdmci diskutovanych 7 znaCek oceli analyzovano 9 taveb. To znamen4a, Ze u dvou znacek
oceli byly analyzovany vzorky oceli ze dvou taveb s odliSnhym chemickym sloZzenim v rdmci tolerance dané
znacky oceli. Pro kazdou tavbu byly teploty likvidu a solidu odeéitany z vysledkd dvou experiment( termické
analyzy. Pro kazdou metodu PTA i DTA. Jak jiz bylo uvedeno vySe, v rdmci tohoto pfispévku je pozornost
zamé&fena nikoliv na podrobny rozbor vysledkd pro jednotlivé znacky/tavby, ale na ziskani uceleného
pohledu na data ziskana nejen pomoci metod termické analyzy, ale také na jejich konfrontaci s Ti, resp. Ts
vypoctenymi pomoci empirického vztahu pouZzivaného na dané ocelarné (VHM) a pomoci dvou
termodynamickych profesionalnich SW (IDS, TermoCalc).

3.1. Rozbor ziskanych teplot likvidu

Vzhledem k technologickému vyznamu je nejprve rozbor ziskanych teplot vysokoteplotnich fazovych
transformaci zaméren na teploty likvidu. V tab. 1 jsou uvedeny experimentalné i vypoctové ziskané T. pro
analyzované znacky/tavby. Experimentalné ziskané T. jsou uvedeny ve formé primérné na experimentalni
podminky korigované hodnoty ziskané vzdy ze dvou korektné realizovanych analyz na daném zafizeni. Pro
doloZeni reprodukovatelnosti vysledkd jsou uvedeny i smérodatné odchylky pro kazdy primer.

Tab. 1 Teploty likvidu ziskané pomoci riiznych metod; °C

DTA PTA
Znacka - - VHM IDS T-Calc
Ohrev SO Ohrev SO Ochlaz. SO
A 1440 3 - - 1441 3 1469 1451 1453
1444 0 1447 0 1433 5 1463 1448 1451
B 1465 0 1479 0 1468 1 1493 1474 1482
1474 1 1480 0 1476 0 1491 1475 1480
C 1464 2 1473 1 1462 2 1485 1476 1477
D 1486 2 1486 1 1484 1 1496 1487 1488
E 1470 1 1475 1 1471 1 1488 1470 1475
F 1483 0 1487 0 1482 0 1496 1486 1487
G 1498 0 1501 1 1495 1 1506 1500 1504
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Ztab. 1 je patrné, Ze v pripadé prvni analyzované tavby znaCky oceli A nebyly hodnoceny vysledky pro
metodu PTA v rezimu ohfevu. Vysokou miru reprodukovatelnosti u obou metod termické analyzy dokladaji
velmi nizké hodnoty smérodatnych odchylek (SO) pohybujici se u rezimu ohfevi od 0 do 2 °C, v pfipadé
prvni tavby jakosti A je hodnota smérodatné odchylky nejvyssi (3 °C). V pfipadé rezimu ochlazovani u PTA
je maximalni smérodatné odchylky dosaZzeno u druhé tavby znacky oceli A. Pro ziskani jedné finalni T,
ktera by méla byt doporucena pro Upravu technologie odlévani oceli, byl zvolen nasledujici pfistup:

1) Predpoklada se, ze experimentdlni vysledky s vysokou mirou reprodukovatelnosti jsou pfesnéjsi nez
ty, které byly vypoctené.

2) Aby na zakladé doporuceni nedoslo k ohrozZeni procesu vyroby oceli, byly ze tfi TL (2x rezim ohfevu,
1x rezim ochlazovani) doporu€eny pro kazdou znackutavbu doporuceny vzdy ty nejvyssi T.. Ty jsou
v tab. 1 zvyraznény.

Ztab. 1 je patrné, Ze u téméF vSech znacek/taveb byly za finalni TL doporuceny hodnoty ziskané pomoci
metody PTA odectené z kfivky ohfevu. Pouze v pfipadé zancky A a jeji prvni tavby jsou doporuceny hodnoty
ziskané z rezimu ochlazovani pfi aplikaci metody PTA (reZimy ohfevu PTA u vzork{ této tavby byly obtizné
interpretovatelné). Je mozné si také vSimnout, Zze u nékterych znacek/taveb (B, E, F) byly finalni doporucené
Tv predikovéany rovnéz pomoci SW TermoCalc. U jakosti D pak byly vysledky rezimu ohfevu u DTA a PTA
shodné. Odchylky T. ziskanych pomoci rliznych metod od finalnich doporu¢enych hodnot T. jsou uvedeny
v tab. 2.

Tab. 2 Odchylky Ti ziskanych pomoci rliznych metod od finalnich doporuc¢enych T. ; °C

DTA PTA
Znacka - - VHM IDS T-Calc
Ohrev SO Ohrev SO Ochlaz. SO
A -1 3 -—- - 0 3 28 10 12
-3 0 0 0 -14 5 16 1 4
B -14 0 0 0 -11 1 14 -5 3
-6 1 0 0 -4 0 11 -5 0
C -9 2 0 1 -11 2 12 3 4
D 0 2 0 1 -2 1 10 1 2
E -5 1 0 1 -4 1 13 -5 0
F -4 0 0 0 -5 0 9 -1 0
G -3 0 0 1 -6 1 5 -1 3

Je zjevné (tab. 2), Ze i v rAmci aplikace rdiznych metod termické analyzy existuji u rliznych znacek oceli
odchylky pfesahujici -5 °C €i dokonce -10 °C pfi stanovovani T.. Vzhledem k vySe prezentované metodice
urCeni doporucené T. je logické, Ze tyto odchylky jsou z&porné. Pro provozni podminky je mozné za
vyznamné povazovat skutecnost, Zze v soucasné dobé jsou v praxi predikované T u vétSiny studovanych
znacCek oceli vy3si o desitky stupiili celsia a pohybuji se v rozsahu od 5 do 28 °C. Hodnoty T. vypoditané
pomoci profesionalniho SW IDS jsou v nékterych pfipadech vyssi (az o 10 °C), v jinych nizSi do -5 °C. SW
TermoCalc ve 3 pfipadech predikoval na zakladé chemického slozeni oceli stejnou hodnotu T, jako je
doporu€ena. U ostatnich znacek oceli byla zjiSténa pozitivni odchylka od 2 do 4 °C. V pfipadé 1. tavby
znacky oceli Ao 12 °C.

3.2. Rozbor ziskanych teplot solidu

Teplota solidu se z provozniho hlediska jevi jako méné vyznamna. Jeji vyznam vSak neni mozné zanedbat,
predev3im pak v pfipadé odlévani ingotd o vétSich hmotnostech. Hlavnim dlvodem je samoziejmé
skute¢nost, Ze ve dvoufazové oblasti mezi T. a Ts existuji podminky podporujici celou fadu procest ve
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vysledku negativné ovliviiujici jakost utuhlého ingotu. Korektni nastaveni Ts pak spolu s T. miiZze vyznamné
ovlivnit vysledky numerickych simulaci, pomoci kterych dochazi k doporuéenym zasahlim pfi optimalizaci
procesu odlévani oceli. Obdobné, jak tomu bylo u Ti, i v pfipadé Ts byly ziskané hodnoty pfehledné
usporadany, viz tab. 3.

Tab. 3 Teploty solidu ziskané pomoci rliznych metod; °C

DTA PTA
Znacka - - VHM IDS T-Calc
Ohrev SO Ohrev SO Ochlaz. SO
A 1280 10 - --- -—- - 1125 1319 1318
1307 0 1308 12 1412 5 1097 1302 1309
B 1365 8 1385 4 1385 8 1354 1382 1404
1397 2 1405 6 1410 13 1354 1386 1395
C 1362 1 1393 3 1417 18 1282 1381 1381
D 1432 2 1436 4 1437 6 1358 1417 ---
E 1374 1 1389 5 1394 7 1334 1361 1311
F 1421 1 1412 1 1435 5 1316 1423 1413
G 1445 2 1447 2 1437 12 1390 1438 1451

U prvni tavby znac€ky oceli A nebylo moZné stanovit Ts pouZitim metody PTA. U znacky oceli D pak nebylo
mozné vypocitat Ts pomoci SW TermoCalc. Smérodatné odchylky pfi identifikaci Ts metodami termické
analyzy jsou jiz vysSi, prestoze u vétSiny znacek oceli v rezimu ohfevu metody DTA byly smérodatné
smérodatné odchylky povazovat za uspokojivé. VysSi rozdily ve smérodatnych odchylkach je mozné dat do
souvislosti s mirné odliSnym charakterem procesu tuhnuti v jednotlivych vzorcich oceli.

Za Ts findlné doporucené pro primyslového partnera byly v souladu s vySe uvedenym pristupem v piipadé
Ts zvoleny nejniz8i hodnoty ziskané pomoci metod termické analyzy (zvyraznény). Téch bylo dosazeno ve
vétsiné pripadl v rezimu ohfevu metodou DTA. Vyjimku tvofi pouze znacky oceli F a G, u kterych byly
doporuceny Ts ziskané na zakladé metody PTA v reZimu ohfevu, resp. v reZimu ochlazovani. Zvyraznény a
kurzivou jsou uvedeny hodnoty u znaCek oceli D a F, kde byly jak T., tak Ts zvoleny u stejné metody
Ze ani vypolty na zakladé empirického vzorce priimyslového partnera ale ani vypoGty s vyuZitim obou
termodynamickych SW nebylo dosazeno hodnot finalnich doporucenych Ts. Odchylky Ts ziskanych pomoci
rlznych metod od finalnich doporu¢enych hodnot TS jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Odchylky Ts ziskanych pomoci rliznych metod od finalnich doporuéenych Ts; °C

DTA PTA
Znacka - - VHM IDS T-Calc
Ohrev SO Ohrev SO Ochlaz. SO
A 0 10 - --- -—- - -155 39 38
0 0 1 12 105 5 -210 -5 2
B 0 8 20 4 20 8 -11 17 39
0 2 8 6 13 13 -43 -11 -2
C 0 1 31 3 55 18 -80 19 19
D 0 2 4 4 5 6 -74 -15 ---
E 0 1 15 5 20 7 -40 -13 -63
F 9 1 0 1 23 5 -96 11 1
G 8 2 10 2 0 12 -47 1 14
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V piipadé identifikace Ts je mozné dale pozorovat, Ze odchylky Ts ziskanych rdiznymi metodami od finalné
doporucenych hodnot jsou vyraznéjsi, nez v pfipadé T.. VétSinou se pro jednotlivé jakosti pohybuiji v Fadech desitek
stupiili celsia. Jsou zde v3ak znacky oceli, u kterych jsou tyto rozdily mensi nez 10 °C a naopak takové, kde se Ts
ziskané pomoci riiznych metod li&i od finlné doporucené hodnoty v fadech stovek stupiill celsia. Vzhledem ke
zpUsobu volby doporucenych Ts jsou tyto hodnoty u ostatnich metod termické analyzy vZzdy vysSi. PouZiti
empirického vztahu pouZivaného priimyslovym partnerem vedlo vzdy kziskani nizSich hodnot Ts. Pii pouZiti
termodynamickych SW byly nékteré vypoctené hodnoty vyssi, jiné nizsi, nez findlni doporucena Ts ziskana na
zakladé metod termické analyzy.

3.3. Rozbor rozsahu dvoufézové oblasti

Pro dokresleni vyznamu determinace Ts bylo déle pristoupeno ke srovnani teplotnich intervaldl dvoufazového pasma
mezi TL a Ts opét vzhledem k pdsmu pro jednotlivé znacky oceli ur¢eného z finalné doporucenych TL a Ts (tab. 5).

Tab. 5 Rozsah dvoufazovych teplotnich intervalll u jednotlivych znacek oceli pii vyuZiti riiznych metod identifikace; °C

. Odchylka od TA
Znacka TA VHM IDS T-Calc VHM DS T-Calc
A 161 344 132 135 183 -29 -26
140 366 146 142 226 6 2
B 114 139 92 78 25 -22 -36
83 137 89 85 54 6 2
C 111 203 95 96 92 -16 -15
D 54 138 70 --- 84 16 ---
E 101 154 109 164 53 8 63
F 75 180 63 74 105 -12 -1
G 64 116 62 53 52 -2 -11

V tab. 5 jsou ve sloupci TA uvedeny hodnoty teplotniho intervalu mezi na zakladeé termické analyzy doporucenymi TLa
Ts. V dal$ich tfech sloupcich jsou pak tyto teplotni intervaly ziskané pro jednotlivé typy vypoctd. Posledni tii sloupce
jsou pak ziskany odectenim hodnot ziskanych pomoci metod termické analyzy (TA) od interval(l ziskanymi vypodty.

Je zfejmé, Ze zde existuji rozdily v predikci dvoufdzového teplotniho intervalu u jednotlivych znaCek oceli v rdmci
jednotlivych metod predikce. Rozsah dvoufazového teplotniho intervalu identifikovany pomoci metod termické
analyzy se stejné jako SW predikované hodnoty pohybuje v fadech desitek &i stovek stupiit celsia. Teplotni intervaly
ziskané na zakladé empirickych vzorc( pro jednotlivé jakosti se vZdy pohybuii v fadech stovek stuprili celsia.

Pokud jsou porovnany teplotni intervaly rozsahu dvoufazovych oblasti stanovené na zakladé vypoctd, je mozné
v tab. 5 nalézt ty, které predikuji teplotni intervaly uzsi, ale naopak i SirSi, nez bylo experimentalné stanoveno. Tyto
rozdily jsou opét nejmarkantnéjSi v pripadé empirického vypoctu, kde byl teplotni interval mezi TL a Ts vZdy
odhadovan Sirsi, nez bylo naméreno. Dvoufazové oblasti predikované pomoci obou SW jsou v nékterych pfipadech
uzsi, v jinych SirSi nez bylo zjisténo pomoci metod termické analyzy.

4.  ZAVER

V prispévku byly prezentovany teploty likvidu a solidu ziskané pro riizné znacky oceli odlévané do ingot(i pomoci
rliznych metod. Bylo vyuZito dvou metod termické analyzy. Na zafizeni STA 449 F3 Jupiter byla aplikovana
metoda pfimé termické analyzy (PTA). Na zafizeni Setaram SETSYS 18w byly vzorky podrobeny diferencni
termické analyze (DTA). Vysledky metod termické analyzy byly porovnany s predikcemi teplot likvidu a solidu
ziskanymi pomoci empirickych vztahll dodanych prdmyslovym partnerem (VHM) a svysledky vypoctl
sofistikovanych programdi IDS a TermoCalc.
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Ziskané poznatky je moZné shrnout do nasledujicich bodd:

1) Pro dalSi hodnoceni byly vybrané T. a Ts ziskané na zakladé metod termické analyzy, protoZze se
jednd o zkousSky realizované standardizovanymi metodami na redlnych vzorcich, nikoli pomoci
vypoctl. Predevsim vysledky T. prokazuji vysokou miru reprodukovatelnosti.

2) Je zjevné, Ze na jinych pracovistich nerealizovani paralelniho vyuZiti riznych metod termické analyzy
a hmotnosti vzorkl neumoZziiuje vzajemné porovnani vysledku t&chto analyz a doporucéeni kritiétéjSich
hodnot Ty, resp. Ts.

3) Rozdily mezi Tv pro jednotlivé znacky oceli/tavby byly napfi¢ riznymi metodami mensi nez v pfipadé
obecné problematického stanoveni Ts. AvSak ani v pfipadé T. nelze tyto rozdily vesmés povaZovat za
bezvyznamné.

4) Rozsahy teplotnich intervalll mezi T. a Ts vykazuji ve vétsiné pripadl vyznamné rozdily v zavislosti na
pouzitych metodach predikce. Zde je vliv volby finalnich doporucenych T. a Ts nejmarkantnéjsi.
Zjisténé skutecnosti naznacuji, Ze problematika provéfovani T. a Ts vyZaduje komplexnéjSi pfistup
s vyuzitim vice pfistupd a metod feSeni. VE&tSi rozdily oproti vypoétlim Ize ofekavat zejména v pripadé
specialnich oceli, s vysokym obsahem uhliku, nebo legujicich prvk(. V koneéné fazi by mélo byt pristoupeno
k provoznim experimentlim, které by umoznili upravit nastaveni technologie vlastniho odlévani tak, aby
doSlo k nemalym GUspordm nejen pfi mozném snizeni teplot pfehfati. Navic je vhodné zjisténé vysledky
implementovat do numerickych simulaci zamérenych na optimalizaci procesu liti a tuhnuti oceli, coz povede

k dosazeni presnéjsich vysledkd vice odpovidajicim redlnym podminkam.
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PREVENCE VZNIKU VNITRNICH TRHLIN U HORIZONTALNE ODSTREDIVE LITYCH
SILNOSTENNYCH OCELOVYCH ODLITKU V ZAVISLOSTI NA UDRZBE LICIHO ZARIZENI

BAR Vilém

VUHZ a.s., Dobra, Ceska republika

Abstrakt
Clanek pojednéava o vyskytu vnitfnich vad u odstfedivé litych odlitkdl v souvislosti s neZadoucimi vibracemi
liciho zafizeni.

KliGova slova: Odstredivé liti, vibrace, vnitini trhlina

1. UvoD

Odstranéni nebo eliminace vnitfnich vad u odlitkl strojnich soucasti je problém, ktery doprovazi
slévarenskou technologii od samého pocéatku. V soucasnych podminkach na svétovém trhu s odlitky obstoji
jen ten, kdo se vénuje prevenci vzniku téchto vad a ne ten, ktery vady pouze opravuje. V mnoha pfipadech
ani opravy nelze provést a nejsou tedy feSenim. V nasledujicim textu se budeme vénovat problému vzniku
vnitfnich trhlin u odstfedivé litych ocelovych odlitcich.

2. TEXT

HORIZONTAL CASTING

Obr. 1 Horizontal casting
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Princip horizontalniho odstfedivého liti (vodorovna osa otaceni) spociva v liti roztaveného kovu do rotujici
kovové formy (kokily). Viivem vysokych otaCek kokily a odstfedivé sily tekutého kovu odlitek tuhne
usmeérnéné od povrchu kovové kokily smérem k ose rotace. Odlitek tuhne to tvaru dutého valce (trubky).

Obr. 2 Surové silnosténné odstredivé lité odlitky

Odstredivé lité ocelové trubky se v naSi firmé vétSinou hrubuji a déli na jednotlivé krouzky a pak dale
hotovné opracovavaiji.

Kvalitativni problémy na silnosténnych odstfedivé litych ocelovych odlitcich se pomalu zacaly zvySovat. Byl
zaznamenan zvyseny podil vady, ktera se dfive bézné nevyskytovala. Vzhledem k rozmisténi vad v druhé
lici vrstvé a charakteru jejich vzajemného vztahu (vyskytuji se zhruba v rozmezi 60 az 120 stupiill po obvodu
a to prakticky v celé délce odlitku) Ize tvrdit, Ze se jedna pravdépodobné o vnitfni trhliny (na prvni pohled se
jevi se jako fediny). Tento typ vad nebylo mozné dfive blize specifikovat. Nejde o vady mezi jednotlivymi
vrstvami (odlitek se odléva nadvakrat s ¢asovou prodlevou mezi litim jednotlivych vrstev shodné jakosti
z dlivodu zlep3eni prib&hu usmérnéného tuhnuti a zamezeni vzniku fedin u silnosténnych odlitkll - druha
vrstva kovu s vysS&i teplotou). Vada se vyskytovala zhruba v poloviné prdfezu druhé lité vrstvy.

Ve souvisi s pomérné slozitym prdibéhem tuhnuti u odstfedivé litého odlitku (intenzivni ochlazovani vnéjsiho
priiméru od kovové kokily spolu s ochlazovanim odlitku pfes vnitini diru v souvislosti s dvouvrstvym litim).
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Obr. 3 Pohled na charakter vady

K analyze a vyhodnoceni nebylo k dispozici dostateCné mnozstvi vyrobnich dat nez je bézné jiz u zavedené
opakované vyroby. Byly zavedeny detailni tavebni listy se sledovanim vice faktor(i nez doposud. Sbiraly se
vyrobni data a provadély zmeény v technologii a metalurgii samé. Vysledky jednotlivych zkouSek béhem
standartni vyroby nevedly k uspokojivym vysledkdm.

Bylo zjisténo porovnanim vyrobnich dat, Ze provedené zmény v technologii nemaji vliv na vznik téchto vad.
Na zakladé dosavadnich poznatkli o moznych pri¢inach vzniku téchto vad, byly po prostudovani odborné
literatury urCeny jako hlavni pfic¢inou vzniku téchto vad vibrace liciho stroje, které se prendseji pres lici
zafizeni az na tuhnouci odlitek.

2.1. Teoreticky princip vzniku vnitfnich trhlin u odstfedivé litého odlitku

Samotny odlitek tuhne usmérnéné od kovové kokily smérem k ose rotace, ale také od povrchu predlitého
otvoru smérem do objemu (prlfezu) odlitku. Tzn., Ze existuji dvé pasma tuhnuti, které jdou proti sobg.
V misté setkani téchto dvou pasem (fiktivni kruznice resp. mezikruzi v prdfezu trubky) které je mistem
posledniho tuhnuti tekutého kovu) dojde vlivem vibraci a objemového smrsténi k rozkmitani jedné ze dvou
fiktivnich trubek k prekroCeni meze pevnosti materidlu a k odtrzeni v jednom misté (pdsmo cca 60 az 120
stupiill po obvodu) po celé délce odlitku trubky.

Vyrazny nar(st vibraci béhem obdobi s vy3si zmetkovitosti nebyl zaznamenan, vibrace zafizeni nebyly nikdy
historicky méfeny, pouze vizudlné a hlukové. Odstranéni zvySené hlucnosti a tim i vibraci se vzdy feSilo
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vymeénou rolen, loZisek a pfetoCenim (osoustruzenim) kokilového zafizeni. Stavajici stroj byl jiz zastaraly a
znacné vyzity. Lici stroj byl jiz zahrnut v planu revitalizace strojového parku.

Instalace nového liciho stroje probéhla na konci roku 2016. Novy lici stroj splfiuje poZzadavky na nizkou
hlu¢nost a minimalni vibrace. Dané odlitky odlévané na tomto licim stroji nevykazuji zminéné vady.

Obr.4 Vnitni trhlina v kolmém fezu na osu odlitku trubky

3. ZAVER

Vibrace liciho zafizeni maji vliv na vznik vnitfnich podélnych trhlin pfi tuhnuti silnosténnych odlitk(i. Jako
prevence vzniku téchto vad byly zavedeny pravidelné Udrzby liciho stroje i kokilového zafizeni v kratSich
¢asovych intervalech. VSechny uvedené poznatky se tykaji jednoho konkrétniho silnosténného odlitku, tzn.
uvedené skutecnosti neplati vSeobecné, zavisi na rozmérovém faktoru (tloustka stény odlitku), licich
teplotdch a Gasech tuhnuti konkrétniho odlitku. U tenkosténnych odstfedivé litych odlitkdl se tyto vady
nevyskytuji.
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NAVRH NAKLADOVEHO MODELU TEPELNEHO ZPRACOVANI S VYUZITIM STATISTICKYCH
METOD

VITEK Radovan?, KAFKA Vaclav?, HERZAN Miroslav, JELINEK Pavel' ,LANA Ivo3,
LASAK Reinhold*, MICA Roman?, MARKO Ervin®, NOVOBILSKY Marcel®, OBRTLIK Josef’,
SPICKA Ivo®, TYKVA Tomas®, ZAVRBSKA Martina®

Techconsult Praha s.r.o., 2RACIO & RACIO, 3Slévarna a modelarna Nové Ransko, 4Vitkovické slévarny,
spol. s.r.0., °ZDAS,a.s., Zdar nad Sazavou, ®Slévarny Tfinec, "Jihomoravska armaturka, s.r.o., Hodonin,
8YSB-TU OSTRAVA, Business Intelligence. s. r. 0., °Motor Jikov Slévarna a.s., Orlova,
HAMAG, spol. s.r.o.

Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim nakladového modelu tepelného zpracovani (TeZ) pomoci numerickych
metod. Vypocet tohoto modelu vychazi ze statistickych dat sesbiranych v jednotlivych slévarnach a je
sestaven za pomoci inZenyrl z Vysoké Skoly Bariské. Vysledkem jsou sestavy rovnic, které Ize pouZzit
k vypoctu nakladovosti operace TeZ u jednotlivych odlitkli. Sestavy rovnic jsou vytvofeny pro kaZzdou
uvedenou slévarnu zvlast. Slévarny, které jeSté nemaji takto vytvofeny nakladovy model, se mohou nechat
inspirovat k vytvoreni svého vlastniho.

KliCova slova: Tepelné zpracovani, nakladovy model

uvoD

Tepelné zpracovani (TeZ) je dllezitou technologickou operaci pfi vyrobé odlitkli ve slévarenstvi. Tento
proces slouzi ke zméné a ovliviiovani mikrostruktury materialu dle nasich poZzadavk( a ma vliv na vysledné
vlastnosti odlitku. TeZ je jednou z mnoha operaci pfi vyrobé odlitku (tryskani, brouSeni, opravy,....) a ma
primy vliv na jeho vyrobni cenu. Naklady na TeZ u ocelovych odlitkd tvofi 34 % - 69 % neuplnych vlastnich
nakladd. Ziskani nakladového modelu k jednotlivym operacim je tedy nezbytné ke stanoveni redlné ceny
odlitku a ma pomoci pfedejit chybam ve vypoctech u budoucich zakazek.

Problematika navrhu nakladového modelu TeZ je soucasti Projektu XVII - Vyvoj nakladového hodnoceni
apretace odlitkd /2/. Projekt XVII byl feSen kolektivem odborné komise ekonomické CSS a plynule navazuje
na predchazejici Projekt XVI /1/. V Projektu XVI se dospélo k prvnim vysledkim nakladovosti TeZ. Podafilo
se oveiit, Ze na identickych pecich v jedné slévarné je nakladovost statisticky vyznamna. Ke konci roku 2015
byly k dispozici dva rozsahlé datové soubory, které prokazaly existenci statisticky vyznamné zavislosti na
celkové spotfebé plynu na pec na délce cyklu a na teploté prodlevy. Statisticky nejvyznaméjSi polozkou
predstavoval pouZzity plyn (70 — 80 %). Projektu XVII se zUCastnilo 7 slévaren, z nichz 3 disponovaly
technologii tepelného zpracovani. Tyto slévarny poskytly data pro jednotlivé vypocty nakladového modelu
TeZ. Podklady jedné slévarny byly vyuzity z Projektu XVI. Data byla pouzita k vytvoreni algoritmu, ktery by
po zadani vstupnich hodnot vypocital cenu TeZ pro dany odlitek.

1. METODIKA ZISKANI STATISTICKYCH DAT

Shér statistickych dat pro vypocet byl zahajen na zaCatku roku 2016 a byl ukoncen po 6 mésicich.
Stanovené podminky sbéru dat a vypoctu byly nasledujici.:

o Matematicky vztah je pocitan pouze pro jednu zvolenou pec v dané slévarné.
o Slévarna posuzuje vSechny druhy TeZ na dané peci
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o Ve vypoctu je pouzit nAmi stanoveny zastupce pouzitého plynu

o Vysledkem vypoctu je absolutni spotfeba plynu v Nm?®

Z jednotlivych cykl TeZ byly sledovany hmotnosti odlitk(l v Zihaci peci, teplota prodlevy a doba cyklu.
Priklad dvou soubor(l dat je uveden v tab. 1. Statistické soubory byly zbaveny extrému a k hledani algoritmu
z téchto veli¢in byla pouzita funkce mnohonasobné korelace. Tuto matematickou operaci provedli doc. Ing.
Ivo Spicka, Ph.D. a Mgr. Ing. Tomas Tykva z VSB-TU Ostrava.

Tab. 1. Rozmezi hodnot soubord dat

Data Slévéarna 1 Slévéarna 2
Podet cyklt 225 300
Hmotnost vsazky [kg] 1964 -89 120 1800 - 38 230
Teplota v dobé prodlevy [°C] 150 -1 075 545 -1 100
Doba prodlevy [h] 5-795 12,5-183
Spotfeba zemniho plynu [Nm?] 120-5122 438 - 5101

2. VYSLEDKY REGRESNi ANALYZY

Mnohonasobnd korelace pro spotfebu plynu na cyklus (Y) byla hledana v zavislosti na hmotnosti vsazky
(X1), délce cyklu (X2) a teploté prodlevy (X3). Korelace byla vypocitana pomoci vicendsobné regrese. Tato
funkce TeSi situace, kdy hodnota zavisle proménnd zavisi na vice nez jednom parametru (regresoru). Tato
analyza se midZe rozdélit na linearni a nelinearni. Koeficient regrese pro linearni regresni model vysel 0,865
a pro nelinearni regresni model 0,872 (shoda predikovanych a skutecnych dat dosahuje 75%). V tomto
linearni. V tab. 2 miZeme vidét, Ze kromé jedné rovnice (vypocet pro v3echny pece u Slévarny 4), jsou si
rovnice velmi podobné. Absolutni €len vykazuje zapornou hodnotu a koeficienty maji hodnotu kladnou.
Hodnota pro hmotnost vsazky se pohybuje od 3,13 do 23,77. Teplota prodlevy od 0,44 do 4,83 a doba cyklu
od 0,35 do 29,98.

Tab. 2 Rovnice linearni regrese pro jednotlivé datové soubory

Rovnice lineérni regrese R? R

Slévarna 1 =-1198,21 + 23,770, + 1,940, + 23,1503 0,95 0,9

Slévarna 2 =-1212,78 + 11,400, + 3,390, + 17,5703 0,91 0,83
Slévarna 3

cely rozsah teplot: =-636,20 + 18,250, + 0,800, + 26,4103 0,93 0,87

560 - 630 °C: =-591,43 + 7,140, + 0,870, + 28,7703 0,63 0,39

850 - 920 °C: = —-405,94 + 22,1008, + 0,480, + 29,9803 0,7 0,49

1060 - 1080 °C: =-5077,86 + 20,8701, + 4,830, + 28,3503 0,88 0,77
Slévéarna 4

vSechny pece: Y =-228,89 — 2,53X; + 15,64X, + 0,40X3 0,72 0,51

pec €. 1: =-233,96 + 9,320, + 0,440, + 0,3503 0,92 0,85

pec €. 2: =-434,16 + 5,620, + 0,800, + 11,7803 0,94 0,88

pec €. 4: =-323,07 + 3,130, + 0,530, + 15,1603 0,95 0,9
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R

Resitelsky tym zatim nema k dispozici dalsi soubory dat pro budouci kontrolu téchto rovnic. Porovnani
vysledkl nakladové rovnice se skutecnosti tedy prob&hlo pomoci jiZz pouzitych souborovych dat. Z vysledkd
vyplynulo, Ze odchylka u spotfeby plynu ¢inila od 92% do 150 pfi primérné hodnoté 121%. U dil¢ich vlivd
hraje hlavni roli na spotfebu zemniho plynu teplota prodlevy (39 — 51%) s prlimérnou hodnotou 35%.
Nasleduje vliv doby vypalu s rozmezim 1 (pfesng&ji 30%) aZz 55% s primérem 35%. Poslednim vlivem je
hmotnost vsazky (7 — 48%) s primé&rem 21%.

3. MOZNOSTI VYUZITi NAKLADOVE ROVNICE V PRAXI

o Regresni rovnice potvrzuji obecnou pravdu, Ze nejekonomictgji vyjde maximalni vyuZiti Zihaci pece.
o Sledovani spotfeby zemniho plynu pro dané TeZ (rozdilné spotfeby signalizuji problém).

o Zptesnéni vypod&tu nakladd v poptavkovém Fizeni.

o Vypocet nakladd pfi zadani rliznych provoznich moZnosti a vybér optiméalniho feseni.

o Vyvinuty algoritmus miZe byt soucasti fidiciho software Zihaci pece pro TeZ a déle vést k hodnoceni

predikovanych a skute¢nych hodnot pfi neustalém zpresfovani vzorce.

4, ANALYTICKY MODEL NAKLADOVEHO MODELU Tez

Druhou moznosti vypoctu nakladového modelu pro TeZ je analytické feSeni. Timto problémem se bude
ekonomicka komise zabyvat v pfistim projektu - PROJEKT XVIII.

ZAVER
Nalezeni nakladového modelu TeZ pro odlitky je dllezitym krokem k zjisténi celkovych nakladd. Vystupem
PROJEKTU XVII mél byt pravé takovy model. PfestoZe jsou vysledky vypoétll a pfesnost rovnic velmi slibné

a koresponduji s praktickymi predpoklady, bude dilezité tato data ovéfit v provozni praxi. V sou¢asné dobé
se stale pracuje na sbéru dat v jednotlivych slévarnach a ovéreni modell bude jednim z cil(l Projektu XVIII.

LITERATURA

[1]  KAFKA V., BRAZDA Z., FIK M., HERZAN M., JELINEK P., LANA 1., MICA R., NOVOBILSKY M., OBRTLIK J.,
SAULIK M., VYLETOVA B.: Vyvoj nakladového hodnoceni apretace odlitkl (V. etapa), PROJEKT XVI, zavérecna
zprava, leden 2016, Ceska slévarenska spolecnost Brno, s. 1- 70, tab. 29, obr. 32.

[2] KAFKA V. LASAK. R., MARKO E., HERZAN M., JELINEK P., LANA I., MICA R., NOVOBILSKY M., OBRTLIK J.,
SPICKA I., TYKVA T., VITEK R., ZAVRBSKA M.: Vyvoj nakladového hodnoceni apretace odlitk(i (VI. etapa),
PROJEKT XVI, zavére&na zprava, prosinec 2016, Ceska slévarenska spolecnost Brno, s. 1- 41, prilohy 9.

83



%\\\\lll,,,

<

/

E/,,”" 30. 3. - 31. 3. 2017, Roznov p. Radhoétém
EKONOMIKA ODPADU
PYTLOUN Matrtin
Miroslav Karas — DESTRO, Sykofice 216, 270 24 Zbec¢no, Ceska republika
martin.pytloun@destro.cz
Abstrakt

Jak dnes nakladdme s odpady?

Odpadtl z vyroby Zeleznych i nezeleznych vyrobk( vznika cela fada a kazdy z nich ma sva specifika. Pro
nasi analyzu jsme si vybrali odpady, které ve slévarnach a ocelarnach vznikaji nejCastéji:

a) odpadni pisek
b) struska
C) zarovzdorné materidly, resp. vyzdivky

Tyto odpady byly feSeny v 7 rliznych slévarenskych a ocelarenskych provozech. Ze ziskanych informaci
vyplynulo, Ze nejcasté&jSim zplisobem nakladani s témito odpady je jeho odstranéni na skladce odpadd.

Pro¢ tomu tak dnes je?

Davod( k vybéru skladky odpadt mize byt hned nékolik. Obecné to mohou byt napfiklad legislativni, kdy
chemické analyzy odpadu nedovoli jiné feSeni, divody ekonomické, kdy je cena za skladku nejnizsi, nebo to
mohou byt dlivody jako je neznalost jinych feSeni a osobni nezajem.

Jakd jsou feSeni a jejich ekonomika?

Pro porovnani moznych zptsobl nakladani s odpadem jsme vybrali jiz zminéné skladkovani a recyklaci.
Z tohoto porovnani jsou 3 zaveéry:

a) Recyklace odpad( mizZe oproti skladkovani znamenat Usporu 40%

b) Néakup recyklovaného materialu mlize oproti nakupu nového materialu znamenat Usporu 18%

C) PFi spojeni recyklace odpadu s nakupem recyklovaného materialu Ize uspofit 19%. U pocitaného
zakaznika pfi mnozstvi 500 tun za rok, znamena Uspora pfes 0,5 mil. K.

Recyklovat ano ¢i ne?

Zda recyklovat odpady €i nikoli, je na kazdém z nas. Pokud ano, mohou byt pfinosem pro provoz nejen
vzniklé Gspory nakladl, ale také benefity v podob& navratnosti vlastniho vytfizeného Zeleza, vlastnich
Zarovzdornych materiald ¢i moznost preklasifikovani odpadu na vedlejsi produkt.

Klicova slova: Recyklace - zpracovani odpadu na material za icelem jeho nasledného vyuZiti,
Skladka - skladka odpadd

1. uvoD

Cilem prezentace je otevfit diskusi okolo souc¢asného systému nakladani se slévarenskymi a ocelarenskymi
odpady a blize se podivat na ekonomiku vybranych feSeni. ProtoZe odpad(l z vyroby Zeleznych a
nezeleznych vyrobkl vznika cela fada a rozebirat systém, jak se s kazdym z nich hospodafi, by trvalo velice
dlouho, vybrali jsme 3 zakladni odpady, které vznikaji prakticky ve vSech provozech:
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v pisek
v struska
v zarovzdorné materidly, resp. vyzdivky

Pro analyzu soucasného stavu byly vyuZity vlastni informace ziskané ze 7 rliznych slévaren a ocelaren,
navstivené v prlbéhu poslednich 6 mésicl. Vysledky byly vztaZeny k nejastéji vyuZivanému feSeni
nakladani s odpadem:

Druh odpadu ZpUsob nakladani s odpadem prﬁoséoeglﬁ):]oavk?;gé\;ei \slzct)zgl;(;(eem
Pisek Skladka 5ze7
Struska Skladka 6ze7
Vyzdivky Skladka 7ze7

2. PROC TOMU TAK DNES JE?

Kazdy z nas ma jiné divody, pro¢ jsou skladky nejcast&jsi variantou kam s odpadem. Bud to mohou byt
divody jako

a) legislativni, tj. rozbory odpadd,

b) divody ekonomické, protoze cena je vZdy hlavnim faktorem vybéru,
C) nebo to pak mohou byt diivody jako je neznalost jinych feSeni

d) a v neposledni fadé to mlize byt také osobni nezajem.

Z téchto divodd se zamé&fime na otdzku ekonomiky a CasteGné také otadzku neznalosti jingych zplsobl
feSeni.

3. JE ODPAD OPRAVDU ODPAD?

Dle definice zakona, je odpadem kazda véc, které se chceme nebo musime zbavit. KdyZz se podivame
vysledky o nejcast&jSim zplsobu nakladani s odpadem je tato definice, resp. slovi¢ko ,zbavit se* nékdy
brana témér doslovné. Je vSak zminény pisek, struska nebo vyzdivka opravdu véci, které se chceme jen tak
zbavit? A pokud ano, mame na vybér jenom jedno feSeni?

Reseni je urcité vic a podivame se tak i malinko na otazku neznalosti jinych zplisob(i nakladani s odpadem.

o Prvnim feSenim a jiz diskutovanym je skladka. Timto feSenim zbavujeme sami sebe, ale i dalSi
subjekty s odpadem cokoli dalSiho udélat.
. Druhou variantou je recyklace. Recyklaci odpadu |ze rozdélit na dvé skupiny:
a) Upraveny materidl neumime vrétit do vlastniho provozu, ale Ize odpad prepracovat napfiklad
na podkladni vrstvy silnic nebo se mize upravit do smési vhodné pro vyrobu cementovych
Smesi.
b) Upraveny material miZzeme vratit zpét do vlastniho provozu.

4, EKONOMIKA ODPADU

KdyZz se bavime o rlznych zplsobech nakladani s odpadem, musime se zakonité také dostat jejich
ekonomice. V tomto pfipadé vyuzijeme opét vlastnich zkuSenosti a ukazeme si to na 3 pfikladech:
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1) Prvni pfiklad je o rozdilu mezi moznosti ulozit odpad na skladku nebo jej recyklovat.

Rozdil mezi zplsoby naklddani s odpady

-
O 100%
¢
o 9%
T
o 70%
i
- 60%
N 50%
b
- 40%
8L
-
MU 20%
< 10%
0%

Skladka Recyklace

Na tomto pfikladu ukazujeme, Ze v pfipadé vyuZiti recyklace odpadu mohou byt naklady za jeho zpracovani
oproti skladce o 40% niZsi.

2) Druhym pfikladem je rozdil mezi ndkupem nového a recyklovaného materiélu.

Rozdil v moznostech ndakupu materialu

- #

Naklady za 1t materialu

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Nakup nového Nakup recyklovaného
materialu materialu

Zde poukazujeme na moznost nenakupovat pouze novou surovinu/material, ale Ze je mozné v provozu
vyuzit také recyklovany material. Vyuzitim této moznosti je mozné usetfit okolo 18% nakladd.
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3) Posledni priklad je o rozdilu v celkovych nakladech.

Rozdil v celkovych nakladech

.’
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|

S e
100%

@ 19,31%

E 90%

[(+] 80%

©

=t 70%

Q. 60%

v

O 50%

S 40%

> 30%

©

T 20%

:‘% 10%

2

0%

Skladka + novy material  Recyklace + recyklovany
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Pokud bychom odpady z provozu recyklovali a zarovei nakupovali recyklovany material, miiZze celkova
Uspora tvofit okolo 19%. Téchto 19% u pocitaného zakaznika pfi mnozZstvi 500 tun za rok, znamena Usporu
pres 0,5 mil. KC.

5. CHCEME CI NECHCEME RECYKLOVAT?

Rozhodnuti, zda chceme Ci nechceme odpady recyklovat, je pouze na Vas a sami se musite rozhodnout,
kterou cestou se vydate. Pokud byste se rozhodli pro cestu recyklace, Ize poukazat na nékolik konkrétnich
divod( z praxe a opét k tomu vyuZijeme nejéastéjSich odpadd:

a) Pisek — tento odpad lze pfeménit na material jako je zasyp inZenyrskych siti, ale také jej upravit
napriklad pro vyrobu cementovych smési. Co je vSak dllezité je to, Ze z pisk( Ize vytfidit Zelezo, a to
vrétit zpét do vyroby. Timto dojde k Uspofe na ndkupu nové suroviny (Zelezné rudy, Srotu) a navic
znate jeho chemické slozZeni.

b) Struska — stejné jako v pripadé pisk( Ize odpad pfeménit na material vhodny jako zasyp inZzenyrskych
siti, nebo na material vhodny pro nékteré typy staveb jako jsou parkovisté, chodniky ¢i budovy. A
znovu je zde benefit pro Vas, kdy Ize uspofit za skladkovani a vytfizené Zelezo vrétit zpét do vyroby
se znamym chemickym slozenim.

C) Vyzdivky — u tohoto odpadu je paradoxni, Ze tento ma nejvétSi potenciél k jeho naslednému vyuziti ve
vlastnim provozu a pfitom skonéil na skladce odpadi u v3ech 7 navstivenych slévaren a ocelaren.
Recyklovany material Ize pouzit napfiklad pfi opravach struskovych zén peci nebo jiny recyklovany
material Ize vyuzit ke zlepSeni viastnosti strusky.

PODEKOVANI

Zaveérem bych rad podékoval vSem spolupracujicim slévarnam a ocelarnam, které pomohly pfi
zpracovani této prezentace.
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ZIAROBETON NA DNO LIACEJ PANVY S VYSSOU ODOLNOSTOU VOCI KOROZII A EROZII

STEEL LADLE BOTTOM CONCRETE WITH HIGHER CORROSION AND EROSION
RESISTANCE

Ing. CHUDIKOVA Déasa, PhD?, Ing. HIRJAK Rastislav, PhD.%, Ing. PETROV Vladimir?,
Ing. SIMKO Radomir?, Ing. MISANEKOVA Viera?, Ing. CERVENKA Michal?

RMS, a.s. Kosice, 2U. S. Steel Kosice, s.r.0., Slovenska republika

Abstrakt

Sucasny trend vo vyvoji Ziarobetdénov na dna liacich paniev sa zameriava na materidly s vysokymi Uzitkovymi
vlastnostami a relativne nizkou cenou vo vztahu k mernym nakladom na tonu vyrobenej ocele. Na znizovani
mernych nékladov sa podiefla najma vyroba ocele v dbésledku zavedenia novych druhov Ziaruvzdornych
materialov vysSich akosti, so zlepSenymi termo-mechanickymi vlastnostami i zvySenou odolnostou proti
pbésobeniu panvovych oceliarenskych trosiek. Za U€elom vytvorenia optimalnej tekutej a reaktivnej trosky
sa pridavaju troskotvorné prisady. V priebehu odpichu tavby sa do odlievacej panvy pridavajua dezoxidacné,
legujlce a odsirovacie prisady. Pri odpichu ocele do liacej panvy sa pouziva synteticka troska, ktora sluzi
ako odsirovacia a rafinaCna zmes s tepelno-izolacnymi vlastnostami. Tieto faktory vplyvaji na Zzivotnost
Ziarobeténu na dne liacej panvy.

Abstract

Current tendency in development of refractory concrete (castable) for ladle bottoms focuses on materials
with better properties and relatively low price in relation to the specific cost of 1 ton of produced steel.
Reduction of the specific cost is achieved mainly through the production of steel with application of new
kinds of refractory materials with higher properties, for example better thermo- mechanical properties and
higher resistance to ladle steel slag. Slag-making agents are added in order to form optimal liquid and
reactive slag. Deoxygenating, alloying, and desulphurating agents are added into ladle during tapping.
Synthetic slag is used during tapping steel to ladle — it acts as desulphuring and refining substance thermo-
insulating properties. These factors affect the performance of refractory concrete on the bottom of ladle.

Klacové slova: Ziarobeton, liaca panva, troska

1. VLASTNOSTI A POPIS ZIAROBETONU KOFOND SP 25 CM

Vymurovka liacej panvy je zondlna. Uz pomaly 10 rokov sa dosahuje stabilny pocCet liati vo vymurovkach
liacich paniev. Na dne liacej panvy sa v minulosti pozival Ziarobeton KOFOND LC 18 na baze tabularneho
korundu bez pridavku spinelu. Zivotnost' tohto beténu sa zniZovala optiméalne k pouZivaniu dezoxida¢nych
prisad. S postupom celosvetového vyvoja sa v beténoch na dnéch liacich paniev zacali puozivat betony
s pridavkom spinelu bud syntetického alebo pridavanim MgO, kedy dochadza k tvorbe spinelu ,in situ“.
KOFOND FT SP 25 bol betén s pridavkom syntetického spinelu. Jeho trvala dizkova zmena je negativna
alebo rovna 0. Ziarobeton nemal predpoklady spravneho fungovania Ziarobetonu na dne liacej panvy.
Dalsim vyvojom sa receptdra Ziarobetonu vylepsila tak, aby Ziarobeton v priebehu prevadzky narastal. Bol
vyvinuty KOFOND LCS, s pozitivnou objemovou zmenou a pozitivnou trvalou dizkovou zmenou. V oblasti
vytokového kamena a dopadového miesta, ale stale dochadzalo k zvySenému opotrebeniu. (Parametre
uvedenych betonov su uvedené v tab. 1)
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Tab. 1 Prehlad fyzikalnych parametrov betonov KOFOND LC 18, KOFON FT SP 25 a KOFOND LCS

KOFOND LC 18 KOFOND FT SP 25 KOFOND LCS
MgO 0% 6 % 5%
PTL 110°C Min. 70 MPa min. 40 MPa typ. 70 MPa
PTL 1550°C Min. 90 MPa min. 150 MPa typ. 120 MPa
TDZ 1550°C -0,1% typ. 0,1 % typ. 0,6 %

Vo vymurovke liacej panvy je jednym z priCin odstavenia liacej panvy zvySené opotrebenie bublacieho
kamena a dopadového miesta. Ziarobeton KOFOND SP 25 CM je vyrobeny na baze tabularneho korundu s
pridavkom syntetického spinelu. V tab. 2 st uvedené jeho chemicko-fyzikaine parametre. Ziarobeton ma
vynikajuce inStalacné schopnosti z pohladu spracovatelnosti, po namieSani je spracovatelny za idealnych
podmienok 1 hodinu. Do hodiny je jeho povrch pochédzny.

Tab. 2 Chemicko-fyzikalne parametre KOFOND SP 25 CM

Chemické vlastnosti Ziarobetonu KOFOND SP 25 CM

Al203 (%) Fe20s (%) CaO (%) MgO (%)

min. 89 max. 0,5

typ. 2 typ. 5

Fyzikalne vlastnosti ziarobetonu KOFOND SP 25 CM

PTL OH TDZ POH | Ziaruvzdornost | Zrnitost Zé’\?(f’jg"é
(MPa) (kg.m-3) (%) (MPa) (ISO) (mm) (17100 kg)
110°C/24 h | typ. 40 | Typ. 3000 typ. 10
1500 °C/5h | typ. 80 | typ. 2750 | typ. 1,3 | typ. 20 typ. 180 0-6 5,8-6,5

2. ZIVOTNOST BETONU NA DNE LIACEJ PANVY

Zivotnost' liacej panvy sa posudzuje podla poctu tavieb a na zéaklade toho, ktory faktor je limitujuci pri
Zivotnosti. V praxi je najCastejSim dévodom odstavenia liacej panvy Zivotnost troskovej Ciary. Pri pocte liati
200 je stena nainStalovana od zaciatku kampane a dve troskové Ciary. Na dne liacej panvy sa celkovo
aplikuje 10 ton Ziarobetonu pri poc¢te 200 liati, pricom pri prvej inStalacii sa spotrebuje 7 ton beténu a po
vymene troskovej Ciary sa inStaluje 2,5 tony podla miery lokalneho poSkodenia v okoli bublacieho kamena
a dopadového miesta. Pocas liatia ocele do panvy je najviac naméhané dno v mieste dopadu, kde dochadza
k lokalnemu opotrebeniu. Na obr. 1 a 2 je znazornené dopadové miesto konkurencného ziarobetonu.
Ziarobeton ja naméahany pod ferostatickym tlakom ocele, ocel pdsobi zaroven erozivne.
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Obr. 1 Miesto dopadu na dne liacej panvy pred Obr. 2 Miesto dopadu na dne liacej panvy po
zacCistenim zacisteni

Betdn sa olupuje v povrchovej vrstve a postupne sa vyplavuje do tekutého média. V pripade pouzitia
KOFOND SP 25 CM k takémuto javu nedochadza. Ako je vidiet na obr. 3 a4 na dne liacej panvy nie je
vidiet zvySené opotrebenie dopadového miesta.

Obr. 3 — Miesto dopadu na dne liacej panvy po Obr. 4 — Miesto dopadu na dne liacej panvy po
zacCistenim - KOFOND SP 25 CM zacCistenim KOFOND SP 25 CM

3. SPRACOVANIE OCELE V LIACEJ PANVE, POUZITIE SYNTETICKYCH TROSIEK

Konvertorovym procesom sa vyrobi zo vsadzkovych surovin surovd ocel. Findlne parametre vyrabanej
akosti ocele z hladiska chemického zloZenia ajej Cistoty sa dosiahne dalSim spracovanim ocele na
sekundarnej metalurgii. Sekundarna metalurgia zahffia procesy spracovania ocele od odpichu surovej ocele
z kyslikového konvertora po odoslanie tavby na odlievanie ocele. Pri vSetkych tychto procesoch sa
nachadza ocel v liacej panve, z tohto dévodu tato Uprava sa mdze nazyvat aj panvovou metalurgiou. PoCas
spracovania ocele v rdmci panvove] metalurgie m6Zu prebiehaju niektoré z nasledovnych operécii ako
dezoxidacia ocele, homogenizécia ocele, legovanie ocele, odsirenie ocele, Uprava teploty ocele, oduhlicenie
ocele, modifikacia nekovovych inkluzii v oceli, modifikacia a vznik finalnej panvovej trosky a dalSie. Tieto
jednotlivé technologické operacie sa vykonavaju na danych akostiach podla potreby pre splnenie poziadavky
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na vysledny produkt. Vo vyrobnom programe su akosti oceli, ktoré z hladiska spracovania ocele v liacej
panve sU nenarocné a prebieha tam iba, dezoxidacia, legovanie a homogenizicia. Na druhej strane su
akosti oceli, kde méze prebiehat vacsina z uvedenych operécii v technologicky logickom poradi za sebou.

Liaca panva nie je teda len prepravny prostriedok pre ocel ako medzistupefi medzi konvertorom
a odlievanim ale v podstate je to Cast' agregatu, v ktorom prebiehaju technologické operéacie. Prvy kontakt
taveniny s dnom liacej panvy ma malé mnozZstvo tekutej konvertorovej trosky na zaciatku odpichu surovej
ocele z kyslikového konvertora. Posledny kontakt taveniny s liacou panvou ma panvova troska, ked je
zlievana z liacej panve do troskovej koliby po odliati ocele na zariadeni plynulého odlievania. Z celkového
¢asu pobytu taveniny v liacej panve je kontakt trosky s dnom LP je teda pomerne kratky len po obmedzenu
dobu. Hlavnu Cast z celkovej doby pobytu taveniny v LP je v styku s dnom LP tekuta ocel.

Na obr. 5 a 6 je tlomok vzorky KOFOND SP 25 CM po 98 liatiach. Na obrazku je vidiet, Ze ocel prenikla do
hibky 2-3 cm. Troska je zachytena v povrchovej vrstve cca 2 mm. Na obr. 7 je vidiet zvagSenie povrchu
a nabrus vzoriek 1) zhutnenej vzroky a 4) neovplyvnenej Casti pre fazovd analyzu.

Obr. 5 dlomok KOFOND SP 25 CM ,post mortem* z Obr. 6 tlomok KOFOND SP 25 CM pre fazovu
dna liacej panvy analyzu — 1) zhutnend Cast ovplyvnena ocelou
a troskou, 2) neovplyvnena Cast

FISH 5 " i ¥

L4
Y ) >
zhutnena cast neovplyvnené h
ovplyvnena Cast ‘
ocelou a troskou S -

Obr. 7 Ulomok KOFOND SP 25 CM pre fazovi analyzu — 1) zhutnenéa &ast ovplyvnena ocelou a troskou,
4) neovplyvnend Cast
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Odobraté vzorky boli podrobené fazovej analyze. V grafe €. 1 je uvedena fazova analyza neovplyvneného
beténu KOFOND SP 25 CM. Sklada sa z faz korundu (75,47%) ako majoritnej fazy, spinelu (19,76%) ako
minoritnej fazy, z fazy CaO.Al203 (2,75%), ktor4 pochddza z cementovej vazby afazy diaoyudaoit (2%)
pochadzajucej z korundu. V grafe €. 2 je uvedené fazova analyza tlomku beténu ,post mortem“ z dna liacej
panvy po 98 liatiach. Ako je vidiet v uvedenom grafe vo vzorke betonu su identifikované fazy, ktoré su
tvorené z trosky vo vrstve hrubej cca 1 cm. V tejto vrstve sa nachadza hercynit (13,62%), akermanit (4,11%)
alarnit (8,2%). Majoritna Cast vrstvy je tvorena fazami pochadzajdcimi z betdnu. Povrchova vrstva je
zhutnena do hlibky 2 cm a v tejto vrstve sa nachadza alfa Zelezo pochadzajlce z ocele a fazy pochadzajiice
z betdnu. V tejto vrstve sa nenachadzaju fazy pochadzajlce z trosky.
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Graf 2 Fazova analyza €. 1 beténu KOFOND SP 25 CM ,post mortem*
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Graf 4 Fazova analyza ¢€.3 beténu KOFOND SP 25 CM ,post mortem*
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Graf 6 Fazova analyza €. 5 beténu KOFOND SP 25 CM ,post mortem*

Pocas odpichu ocele z kyslikového konvertora do LP je pridavand syntetickd troska. Syntetick( trosku
pridavame po dezoxidacii a legovani ocele pred ukoncenim odpichu. Nedostava sa tak do ziadneho kontaktu
s dnom LP. Synteticka troska je prostriedok pre modifikaciu pretecenej konvertorovej trosky, ktorl upravuje
tak aby vyslednd panvova troska mala prijatelné rafinacné schopnosti pri vyrobe danej akosti ocele.
Syntetickd troska sa mimo modifikacie najCastejSie pouziva za UCelom dodatocného odsirenia ocele pocas
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odpichu a nasledného spracovania na sekundarnej metalurgii. Na zaklade tychto hlavnych poZiadaviek je
navrhnutd vhodné chemicka koncepcia syntetickej trosky.

Z hladiska moZného opotrebenia dna liacej panvy je zrejme najdolezitejSim parametrom vedenie odpichu
ocele z kyslikového konvertora. Na dno LP dopada prud eSte nedezoxidovanej ocele o danej odpichovej
teplote. Intenzita pradu pichanej ocele je zavisla od stavu odpichového otvoru na kyslikovom konvertore. Pri
novom odpichovom otvore tecie ocel dlhSie ustalenym savislym prdadom, ktory méze spdsobovat eréziu dna
LP. Naopak pri starom odpichovom otvore teCie ocel z odpichu rychlo nekompaktnym prddom a v podstate
rozstrekom do panve. Rozdiel medzi starym a novym konvertorovym odpichom mdZe predstavovat az 7
minat. Bezné odpichové teploty ocele sa v intervale 1620 az 1680°C, aktivity kyslika sa vacsinou pohybuju
v intervale od 700 do 1200ppm. Pocas dalSieho spracovania ocele v liacej panve dochadza k zvySenému
pohybu taveniny ateda aj moZnému opotrebovaniu ato v pripade pouZitia akejkolvek technoldgie
homogeniz4cie ocele, taktiez v pripade priebehu burlivych reakcii spracovania ocele kovovym vapnikom
a pri vdkuovani ocele kedy je ocel sustavne nasdvana a zaroven vypustana z vakuovacej komory. Délezité
z hladiska celkovej Zivotnosti dna LP je aj sp6sob a opatrnost’ pri oSetrovani LP po odliati ocele. Po kaZzdej
tavbe dochadza k prepalovaniu vytokového uzlu kyslikom. V pripade zatuhnutia Casti panvovej trosky na
dne LP po odliati ocele zLP mbze, dochadzat k nutnosti mechanického Cistenia, ktoré taktiez méze
CiastoCne rozruSit sudrznost dna LP.

4. ZIVOTNOST ZIAROBETONU V PANVACH

Zivotnost vymurovky liacej panvy je limitovana najslab3ou Castou vymurovky. Bud je to troskova Ciara,
dopadové miesto dna alebo vytokovy uzol, velmi zriedka sa stava, aby bola pri¢inou odstavenia liacej panvy
stena. V sledovanom obdobi bolo 66% pouZzitych liacich paniev odstavenych na opotrebenie troskovej Ciary,
4% na opotrebenie dna, 11% paniev bolo odstavenych na maximalny pocet povolenych liati, 11% liacich
paniev bolo odstavenych na celkové opotrebenie, 8% pouzitych liacich paniev bolo odstavenych na vahu
panvy. Ako je z grafu vidiet pouZzitim beténu KOFOND SP 25 CM sa eliminoval pocCet liacich paniev, kde by
bola pricina opotrebenia nizka Zivotnost dna, resp. dopadového miesta.

Dovody ukoncenia kampane

maximalne .
povoleny vymurovky LP
pocet tavieb; 3 Dno; 1
11% 4% mOC..
celkové
opotrebenie; 3 = Dno
11%
mT.L
Vaha; 2_
8%
M Vdha

M celkové opotrebenie

Graf 7 Priciny odstavenia liacich paniev
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5. ZAVER

KOFOND SP 25 CM je idealnym rieSenim dna liacej panvy s vySSimi Uzitkovymi vlastnostami, zvySenou
odolnostou voci kordzii, odolnostou voci pradu ocele v dopadovom mieste. V dalSom vyvoji pokracujeme

liacej panvy.
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ODLIEVANIE INGOTOV Z MODELOVEHO MATERIALU V LABORATORNYCH
PODMIENKACH
MORAVEC Jéan
Zilinska univerzita v Ziline, Strojnicka fakulta, Katedra technologického inZinierstva,

Zilina, Slovenska republika, EU
jan.moravec@fstroj.uniza.sk

Abstrakt

V prispevku je opisany postup odlievania ingotov z modelového materidlu do Speciélnej kokily vyrobenej pre
tieto skusky. Materiél bol zvoleny stearin, ktory sa ukazal ako vhodny pre takyto druh laboratérnych skisok.
PocCas priebehu procesu tuhnutia modelu ingotu v laboratérnych podmienkach bolo pozorované, ako sa
postupne vytvara vrstva po obryse odliatku. Pozvolné chladnutie ingota malo za nasledok zmenSovania
objemu tekutej fazy v jeho tele. ZmrasStovanie je lahko pozorovatelné volnym okom atoto sa prejavuje
vznikom medzery medzi stenou kokily atelom ingota. Ako deliaca vrstvicka oddelujldca taveninu a stenu
kokily bol pouzity silikénovy olej, ktory spolahlivo splinil tato dlohu. Odlievanie bolo urobené dvomi sp6sobmi,
pri stojatej alezatej kokile. Pri samotnom procese plnenia dutiny bolo snahou vytvorit podmienky pre
linearne pradenie taveniny. Pozorovanie ingotu po jeho stuhnuti potvrdilo fakt, Ze plnenie dutiny prebiehalo
pri takychto podmienkach z hladiska rychlosti pridenia taveniny.

Klucové slova: Ingot, kokila, stearin, tuhnutie, vzorky

1. uvoD

V technologickej praxi su neustale hfladané metddy a spbsoby, ktoré dokdzu zabezpecit porovnatelne
vyuzitelné parametre pre realny proces ziskané pri experimentoch.

V nasledujlicom texte je pozornost venovand jednému zo spésobov umoznujlcich objasnit vznik stiahnutiny
v tele ingotu a tiez Stidium procesu zmraStovania. Publikovany prispevok je pokracovanim minuloro€ného
prispevku: Overovanie tvorby stiahnutiny v ocefovom ingote v laboratérnych podmienkach, Oceléfi Steelcon
2016, strany 48-54. [1].

1.1. Odlievanie ingotov — praktické hladiska

Z pohladu tedrie tuhnutia a kryStalizacie je najvyhodnejSie odlievanie rozmerovo najmenSich ingotov. Je to
vtedy, ak je cielom dosiahnut optimalnu homogenitu — chemick( aj Struktdrnu. Prakticka vyroba ocelovych
ingotov je naro€ny technicko — organizacny proces a problém, zavisly od viacerych Cinitelov, ako su napr.:

1) zakladny druh odlievanej ocele (upokojenej a neupokojenej)

2) pozadovany tvar ingotu pre dalSie spracovanie

3) chemické zloZenie materialu

4) velkost vyrobného agregéatu

5) cyklus pripravy kokilovych suprav

6) spOsob odlievania ingotov (spodkom, vrchom)

7) pocet typov ingotov

8) vyrobna kapacita (kovacne)
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Metddy experimentalneho vyskumu procesu tuhnutia sa delia na priame a nepriame.

Priame

o vypuUstanie tekutého kovu z kokily a meranie hribky zvySnej stuhnutej taveniny

sledovanie postupu tuhnutia pomocou tyce ponorenej do tekutej ocele pod ur€itym uhlom (bar test)

ponaranie tffia do ocele

Nepriame

meranie teploty ocele termoclankami

pridavanie stopovych prvkov alebo radioizotopov do tekutej ocele

porusenie kryStalizacie ocele mechanickym ucinkom (otras, vibracia)

o modelovanie pomocou nizkotavitelnych zlG¢enin A _—7
Pre dobrd tvarnost ma velka doleZitost velkost a usporiadanie S > K ?p
kryStalov a vycedenin v ingotoch, ktoré nie su ovplyviiované len \’,{3 A ’og 5
poctom zarodkov a krystalizacnej rychlosti, ale aj objemovou zmenou 7 f; S xt .
pri prechode taveniny do tuhého stavu. [1, 2, 3] X*X :‘0‘& x:*:‘._
NajpouzivanejSim ingotom pre kovacne je ingot so SirSim koncom :xx \ xkE:’#;
hore. Pri malych ingotoch nastava tuhnutie si€asne v celom priereze =% P (/i;-/\fj"n'\:}-’x" Eé‘"ﬁ
&asti ingotu v kokile. Pri tychto ingotoch je sice mozné zistit dendritickt 1= ’;’; >\’:’\ S xx — ,
segregaciu, ale chemické zloZenie je rovnomerné po celom priereze. __.%x; b 3 % - :)L,E_W
Neprejavuju sa takmer vébec rozdiely v obsahu jednotlivych prvkov x x ’S ’0 );xx E{‘..
medzi povrchom astredom a len celkom malo medzi spodnou Efx o ?, f*x EJ-?
a hornou castou ingotu. Vo velkom ingote (obr. 1) Uplne upokojenych ;EX :‘(E:O%K*E:j
oceli sl rozne oblasti zodpovedajlice priebehu krystalizacie. Efc S §°§§% < ’;x -

Yx [ J°%e 00\ =t
1.2. Chyby ocelovych ingotov “E,,: :o: 2‘;‘:;'\‘ :E —4

- = ", L] G
Hlavna stiahnutina. Priingotoch so stratenymi hlavami musi zostat ;E’:/‘;’a":o" °°¢::f
hlavna stiahnutina v hlave. Ak sa objavi v tele ingotu, je to dosledok ;Eﬁk%}g::o 3 :go ‘ 3"5

.. s

nedoliatej alebo prilis malej hlavy.
Riediny su zavinené nedostatocnym doplfiovanim tekutej ocele.
Celkova porovitost je vysledkom nedostatoCnej dezoxidacie.

Miestna poérovitost byva zavinena reakciou kovu s necistym, prip.
vihkym povrchom kokily alebo nevhodnym kokilovym naterom.

Vyrazna dendriticka segregacia vznika prili§ velkou kryStalizacnou

krystalizaCnych centier.

Obr. 1 Schéma Struktary v ingote

rychlostou pri

malom pocte

PozdiZzne trhliny na stenach st vysledkom pnutia pri prili§ rychlom ateplom liati alebo pri predéasnom

vybrati ingotu z kokily a jeho rychlom vychladnuti.

PrieCne a Sikmé trhliny si sp6sobené prekazkami v zmrStovani ingotu bud' kokilou alebo nevhodnou liatou

teplotou a rychlostou.

Drobné trhliny (velkého mnozZstva) na povrchu ingotu vyvolava potrhana vonkajSia globuliticka vrstva zin pri
opotrebovanych kokilach, nevhodnom nétere alebo povrchovej bublinatosti. [4, 5]
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2. EXPERIMENTALNE PRACE

Experimenty prebiehali v laboratériu tvarniacej techniky katedry technologického inZinierstva SjF ZU v Ziline.

2.1. Pouzitie stearinu

Ako experimentalny material bol pouzity stearin. Je to zmes volnych mastnych kyselin a to najmé kyseliny
palmitovej a stearovej. Synonymum: Acidum stearinum, acidumm stearin. Teplota topenia je udavana
55-59°C. Do ocelovej kokily boli odliate pokusné ingoty a tieto boli sledované ako v predoslom pokuse
opisanom v [1].

2.2. Modelové zariadenie

Podla obr. 2 bola vyroben& modelové kokila, ktora je na obr. 3. V tejto kokile boli vykonané experimentalne
prace. Pre priebeh teplét boli pouZité tri snimace teplét. Utesnenie vodi€ov snimacov bolo urobené pomocou
tesniacej pasty. Pri snimani teploty boli aplikované tri snimace v rozlicnych vyskach. Z kaZzdého boli
odcitané hodnoty po zvolenych Casovych Usekoch a tieto boli spracované do grafu. PouZita bola meracia
stanica ALMENO 2890-9 Ahlbonn. Pri vysokej teplote topenia vznikol zly odliatok, pri nizSej bol lepsi stav.
Optimom sa ukézala teplota 58°C, kedy sa dutina plnila najlepSie. Pri prehrievani taveniny sa liace
podmienky omnoho zhorsili.

38
&
) 18°
8
SIS 55
37°
/—\D ©
© o
N
22,5 20 22,5 31
(100)
Obr. 2 Vykres kokily Obr. 3 Kokila

2.3.  Plnenie dutiny kokily

Ako oddelujuca vrstvicka oddelujuca taveninu a stenu kokily bol pouZity silikénovy olej, ktory spolahlivo
splnil tato dlohu. Obrazky aZz velmi nazorne ilustruju cely priebeh procesu a davaju dobry prehfad o vSetkych
sledovanych parametroch. Boli vykonané dva spdsoby plnenie dutiny koily: prvy pripad (obr. 4) stav I. Druhy
pripad (obr.) stav Il. Napustaci otvor (vtok), ktory sa nepouZziva pri jednom alebo druhom
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Obr. 4 Dve polohy kokily pri odlievani

spOsobe sa pocas plnenia dutiny kokily zaslepi pomocnou zatkou. Pri samotnom procese plnenia dutiny bolo
snahou vytvorit podmienky pre linearne pridenie taveniny. Pozorovanie ingotu po jeho stuhnuti potvrdilo
fakt, Ze plnenie dutiny prebiehalo pri takychto podmienkach z hladiska rychlosti pridenia taveniny. Celkovy
¢as naplnenia dutiny bol 42 s.

2.4, Priebeh experimentalnych prac

V tomto odseku su publikované fotografie priebehu tuhnutia modelového ingota pocas experimentélnych
prac v dvoch polohéach - vo zvislej a v priecnej osi.

Obr. 5a Tuhnutie modelového ingota v pozdiznej osi
vlavo - po 10mindtach, v strede — po 20 minutach, vpravo - po 25 mindtach
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Obr. 5b Tuhnutie modelového ingota
vlavo - po 30 minatach, vpravo — po 40 mindtach

Obr. 7 Rozrezana vzorka

e e

Obr. 8a Tuhnutie modelového ingota na leZato osi po 5 mindtach
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Obr. 8b Tuhnutie modelového ingota na leZato po 10 mindtach

Obr. 8d Tuhnutie modelového ingota na leZato po 40 mindtach
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Obr. 9 Stiahnutiny a dutiny vo vzorkach

3. DISKUSIA

PocCas priebehu procesu tuhnutia modelu ingotu v laboratérnych podmienkach bolo pozorované, ako sa
postupne vytvara vrstva po obryse odliatku ingota. Postupne prebiehalo chladnutie ingota, ¢o malo za
nasledok zmenSovania objemu tekutej fazy v tele ingota, ako ilustruja obrazky xxx. ZmraStovanie je lahko
pozorovatelné volnym okom atoto sa prejavuje vznikom medzery medzi stenou kokily a telom ingota . Na
zaklade tepl6t odCitanych z termoclankov bol zostrojeny graf — zavislosti teploty od ¢asu pocas chladnutia
ingotu. Teplota ingotu v priebehu prvych pat mindt prudko klesala a potom sa ustalila na jednej hodnote.

60

50

40

Teplota (°C)

30

20
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cas (min)

Teplota Snimac 1 (vlavo)

Teplota Snimac 2

Teplota Snimac 3 (vpravo)

Obr. 10 Graf priebehu teplét poCas tuhnutia vzorky

V oblasti tuhnutia je Ziaduce pokracovat v stanoveni vplyvu chemického zloZenia oceli (vysokouhlikové
a vysokolegované) na teplotu likvidu a solidu. Je tiez nutné zaoberat sa stanovenim sucinitelov prestupu
tepla medzi ingotom a kokilou a ingotom a podloZzkou, pre klasické odlievanie, aj pre plynulé liatie. Udaje su
nutné pre €o najvacSie priblizenie numerickych postupov skutocnym pomerom pri chladnuti ocelovych
ingotov. Zvlastnu pozornost je potrebné venovat Stldiu tuhnutia velmi tazkych ingotov z nelegovanych aj
legovanych oceli, lebo dalSie vlastnosti vykovkov su v znacnej miere ovplyvnené tuhnutim a primarnou
kryStalizaciou ingotov. Proces tuhnutia priamo slvisi so vznikom makrosegregéacii, vycedenin
a sedimentatného kuZela. Tazké vykovky s zékladom rozvoja strojarstva achémie. TieZ je rovnako

a obmedzenie trhlin vznikajlcich tepelnym pnutim. [6, 7]
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4, ZAVER

Sledoval sa proces tuhnutia ingotu v modelovej kokile pri uloZeni danej kokily v dvoch polohach. Na grafe sa
mdze pozorovat priebeh teplét snimanych tromi snimacmi pocas 40 mindt. Pri odlievacej teplote stearinu
(58°C) vidiet, Ze, vnatorna stiahnutina je mengia. Uplné odstranenie stiahnutiny by bolo mozné
ndliatkovanim. Material do procesov tvarnenia (kovanie) je dodavany prave vo forme odliatkov, €iZze toho sa
tvarnenie bytostne dotyka a je potrebné sa venovat tomuto fenoménu, ktory uz v prvom vstupe ovplyvni
vyslednu kvalitu vytvarkov.
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USPORY ENERGIi PRI POUZITi NOVYCH REKUPERATORU OPT V PRUMYSLU
KURTYNIN Andrey
GIC s.r.0., Kurkova 1209/8, Praha 8, 182 00, Ceské republika
www.technogicz.cz
Abstrakt

Spolecnost GIC s.r.0. je vyhradni zastupce vyrobce rekuperatori nové generace - Thermo Nord Stream Ltd.
Téato spole€nost celosvétového vyznamu, projektuje a vyrabi rekuperatory OPT s vykonem 85 — 30 000 kW.

Efektivni vyuZiti energetickych zdroji je kliCovym UGkolem kaZzdého podniku. Nejvice zafizeni
spotfebovavajici energii pouzivaji metalurgické provozy, chemie, petrochemie, vyroba stavebnich material(
a také podniky téZzkého strojirenstvi.

Diky patentované technologii vysokofrekvencniho svarovani jsme schopni nabidnout vysoce efektivni a
zaroven cenové dostupné feseni.

KliGové prednosti rekuperatori OPT:

o vysoka Ucinnost, malé rozméry a nizkd hmotnost;

o nizka cena a rychla navratnost investice. Z nasich zkuSenosti miZzeme konstatovat, Ze rekuperatory
OPT maji navratnost investice v prméru od 4 mésicl do 1 roku. Doba navratnosti investice je
niz&i, nez je doba zaruéni Ihity! Soudasti nasi standardni nabidky je mimo technického popisu a
cen, i ekonomicky vypocet navratnosti investice;

o moznost volné volby kroku a vysky Zeber v prlibéhu projektovani dovoluje dosahnout maximalni
acinnosti v zadanych geometrickych rozmérech;

o maly aerodynamicky odpor: moznost dosazeni zna€nych rychlosti, potfebnych pro samocisténi a
pouziti pro procesy s nizkou tlakovou ztratou;

o odolnost v{&i teplotni roztaZnosti;

o ~projektova prizplsobivost* — moZnost zamény témér jakéhokoliv rekuperatoru libovolné konstrukce se
zanechanim potrubnich rozvodd.

o dlouholeta exploatace v t&Zkych podminkach metalurgickych provozi — 15 a vice let;

o vypocet a projekce rekuperatoru ,na miru“ dle pozadavku zakaznika;

o velky pocet referenci;

o kratké dodaci terminy.

Klicova slova: Rekuperator, vymeénik, Uspory energii, rekuperace

1. uvoD

Spolec¢nost GIC s.r.0. je vyhradni zastupce vyrobce rekuperatori nové generace - Termo Nord Stream Ltd.
Téato spole€nost celosvétového vyznamu, projektuje a vyrabi rekuperatory s vykonem 85 — 30 000 kW.
Efektivni vyuZiti energetickych zdroji je kliCovym UGkolem kaZzdého podniku. Nejvice zafizeni
spotfebovavajici energii pouzivaji metalurgické provozy, chemie, petrochemie, vyroba stavebnich material(
a také podniky tézkého strojirenstvi.
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Nejvétsi podil nevyuzitych zdrojli energie v metalurgickych provozech, je obsaZeno ve spalinach
odvadénych z peci. Energie odchazejicich spalin je ve vétSiné pfipadl vyuZivana v rekuperatorech
klasickych konstrukci, u kterych se objevuji nasledujici problémy:

o vyskyt znacnych napéti, spojenych zejména s tepelnymi gradienty coz se projevuje v lokalnich
poniéenich konstrukci rekuperatord;

o nerovnomeérnost tepelnych dilataci rliznych Gasti konstrukce, jehoZ ddisledkem je poniéeni konstrukce
rekuperatord;

o pouziti spalin s velkym obsahem siry a jinych Skodlivych latek;

2. STRUKTURA REKUPERATORU OPT

Diky patentované technologii vysokofrekvencniho svarovani jsme schopni nabidnout vysoce efektivni a
zaroven cenové dostupné feseni.

Zakladni element rekuperatortl OPT je polotovar — Zebrovany plech. Je to plochy plech, na ktery za pomoci
vysokofrekvencniho svafovani se privaruji vertikalni Zebra. Tato Zebra jsou diky vyrobni technologii zvinéna
a vyznacuijici se vetSi konvekci (viz obr. 1 a 2 dole).

Obr. 1 Obr. 2

Zebrovany panel je velmi G&innou, kompaktni a konvekéni plochou. Panel o velikosti 1m? muZe mit
konvekéni plochu 2-10 m? kterd je v porovnani s klasickymi trubkovymi rekuperatory zna¢né vetsi.

Plechové Zebrované rekuperatory OPT vznikly diky dlouholetému vyvoji vysokofrekvencniho svafovani. Diky
vyvinuté patentované technologii spolecnost Thermo Nord Stream zarucuje kvalitu a produkci, ktera je
nenapodobitelna.

Nabizené rekuperatory jsou vyrabéné z nerezové a Zaruvzdorné ocele s teplotou pouziti 1100-1250 °C.
Vyrabi se i rekuperatory bimetalické, kde na vysokoteplotni strané se pouzivd Zarupevna ocel, a na
nizkoteplotni strané — nerezova ocel anebo uhlikovd ocel. Struktura zakladniho modulu (kostky)
rekuperatoru je uvedena nize viz. obr. 3. Rozméry a usporadani zeber se voli v zavislosti na-vypoctu. Pro
vypocet a modelovani rekuperatorli se pouZiva celosvétové pouzivany software ANSYS. Kvalita vypoctu je
ovérena analyzou vysledku priimyslové exploatace.
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vzduch - vystup

spaliny - vystup

Obr. 3

Vyrabéji se jak rekuperatory typu OPT (spaliny — vzduch), také rekuperatory VP-OPT (spaliny — kapaliny).
Struktura rekuperatoru spaliny - kapaliny je uvedena na obr. 4 niZe.

A

odvod tekutin

privod tekutin

‘ vstup spalin

»

vystup spalin

Obr. 4

3. KLICOVE PREDNOSTI REKUPERATORU OPT A VP-OPT

) vysoka ucinnost, malé rozméry a nizka hmotnost;

. nizka cena a rychla navratnost investice. Z nasich zkuSenosti miiZzeme konstatovat, Ze rekuperatory
OPT maji navratnost investice v priméru od 4 meésicl do 1 roku. Doba navratnosti investice je
niz&i, nez je doba zaruéni lhty! Soucéasti nasi standardni nabidky je mimo technického popisu a
cen, i ekonomicky vypocet navratnosti investice;
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) moznost volné volby kroku a vysky Zeber v prlibéhu projektovani dovoluje dosahnout maximalni
acinnosti v zadanych geometrickych rozmérech;

o maly aerodynamicky odpor: moznost dosazeni znacnych rychlosti, potfebnych pro samocisténi a
pouZziti pro procesy s nizkou tlakovou ztratou;

o odolnost v{&i teplotni roztaZnosti;
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Obr.5 Obr. 6

. Jprojektova prizplisobivost‘ — moznost zameény témér jakéhokoliv rekuperatoru libovolné konstrukce se
zanechanim potrubnich rozvod(. Na obr. 5 a 6 jsou uvedeny nékteré zplisoby usporadani proudéni
vzduchu a spalin;

) dlouholeta exploatace v tézkych podminkach metalurgickych provozl — 15 a vice let;
) vypocet a projekce rekuperatoru ,na miru“ dle poZzadavku zakaznika;

) velky pocet referenc;

) kratké dodaci terminy.

4. POROVNANIi REKUPERATORU OPT S KLASICKYMI REKUPERATORY

TTI11
Rekuperétor ,rourav roufe* Rekuperator OPT
Teplota spalin - vstup, °C 1200 1200
Teplota spalin - vystup, °C 916 962
MnoZzstvi spalin, m*/hod 2200 2200
Teplota vzduchu - vstup, °C 20 20
Teplota vzduchu - vystup, °C 350 352
Mnozstvi vzduchu, m%hod 2000 2000
Rozméry, mm*mm*mm 960*960*1800 420*840*440
Objem konstrukce, m® 1,2 0,16
Hmotnost, kg 270 228
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Tlakové ztrata — na strané vzduchu,
mm. vodniho sloupce
Tlakova ztrata — na strané spalin,
mm. vodniho sloupce
Konvekéni plocha, m?
Tepelny tok, kW

Teplota spalin - vstup, °C
Teplota spalin - vystup, °C
Mnozstvi spalin, m3/hod
Teplota vzduchu - vstup, °C
Teplota vzduchu - vystup, °C
Mnozstvi vzduchu, m®hod
Rozmeéry, mm*mm*mm
Objem konstrukce, m®
Hmotnost, kg
Tlakové ztrata — na strané vzduchu,
mm. vodniho sloupce
Tlakova ztrata — na strané spalin;
mm. vodniho sloupce
Konvekéni plocha, m?
Tepelny tok, kW

Teplota spalin - vstup, °C
Teplota spalin - vystup, °C
Mnozstvi spalin, m%/hod
Teplota vzduchu - vstup, °C
Teplota vzduchu - vystup, °C
Mnozstvi vzduchu, m®hod
Rozmeéry, mm*mm*mm
Objem konstrukce, m®

tah

7,3
243,5

Rekuperéator trubkovy U —

tvar
1000
845
14 500
0
400
7 000
1750*4513*1115
8,8
3940
117

Rekuperéator trubkovy
1100
690
5300
20
500
4200
1100*1620*2200
3,92
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tah

13
244
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Rekuperéator OPT

1000
834
14 500
0
430
7 000
1680*840*1000
1,4
1080
164

78
1090

LI
IENEN|

Rekuperéator OPT
1100
787
5300
20
500
4200
848*840*570
0,4
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Tlakova ztrata — na strané vzduchu, 231 289
mm. vodniho sloupce
Tlakova ztrata— na strané spalin, 21,4 15
mm. vodniho sloupce
Konvekéni plocha, m? 56,2 36
Tepelny tok, kW 756 755

VySe uvedené hodnoty v tabulkdch ukazuji vyhody pfi pouziti rekuperatorl OPT oproti rekuperatordim
klasického provedeni.

Zarukou vysoké kvality a efektivity je velké mnozstvi referenci. Mezi vyznamné reference patfi: CMI Industry.
Severstal, NLMK, MMK, EVRAZ, Rosatom, Rockwool, Knauf, Keratech a jiné.

R LS

ZAVER
Na zavér mdZeme potvrdit, Ze vyhody pfi pouZiti rekuperatorlit OPT oproti rekuperatordm klasického
provedeni jsou jednoznaéné a prokazatelné. Dikazem jsou skutecné vysledky prlmyslové exploatace.

e ~

Vzhledem k tomu, Ze je doba navratnosti investice do rekuperatord nizsi, nez je doba zaruéni lhity, je tento
produkt z pohledu zakaznika velmi efektivni a uzitecny.

LITERATURA

[1] TEENKOV B. Rekuperatory pro prdmyslové pece. 1. vyd. Moskva, 1975
[2] GUSOVSKY V, LADYGICEV M, USACEV A.. Moderni ohfivaci a Zihaci pece. Moskva: 2001.
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on Metallurgy and Materials 2011
May 24t - 26th 2017 ’

Hotel Voronez |, Brno, Czech Republic, EU P N PN

CONFERENCE SCOPE

26" International Metallurgical and Materials Conference is a traditional meeting
of metallurgists, material engineers, managers and other participants. The conference is
organized in a plenary session, 6 sessions, a poster session and accompanying exhibitions,
where you can access the latest technological information and exchange experience and
opinions with other experts from Europe, Middle East, Asia, Africa, South America and US.
The conference is organized by the company TANGER Ltd. with the cooperation of VSB-TU
Ostrava.

ABSTRACTS/PAPERS will be accepted into the folowing sessions:

Session A - Advanced Iron, Cast Iron and Steelmaking

Session B - Metal Forming

Session C - Steel Products - properties

Session D - Modern Trends in Surface Engineering

Session E - Non-Ferrous Metals and Alloys

Session F - Economics and Management of Metallurgical Production
Poster session (A - F)

CONTACTS, QUESTIONS

TANGER Ltd. tel: +420 595 227 117
Pavlovova 2644/6 mobil: +420 774 435 816
700 30 Ostrava - Zabreh e-mail: info@metal2017.com
Czech Republic, EU Web: www.metal2017.com

TOPICS, DEADLINES, FEES, TRANSPORT, VISA, HOTEL, POI, INSTRUCTION FOR AUTHORS, REGISTRATION,
ABSTRACT & PAPER SUBMISSION, PRESENTATION UPLOAD, PAYMENT etc. CAN BE FOUND ON:

www.METAL2017.com
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