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ABSTRAKT

Bakalarska prace je odbornou reSerSi, popisujici zakladni postupy
sekundarni metalurgie. Je vysvétlen princip kazdého pochodu a jeho pfipadné
moznosti a pouziti.
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ABSTRACT

Bachelor’s thesis is a technical summary describing the aplication
secondary metalurgy. It's explained principle of every proces and his possibility
and aplication.
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UuvoD

Pojem metalurgie nazyvame celou fadu procest od ziskavani kovd, jejich
nasledné oddélovani a v neposledni fadé jejich CcCisténi a odstranovani
nezadoucich necistot. Pokud se zaméfime na vyrobu oceli, mizeme metalurgii
rozdélit do dvou skupin, a to metalurgii primarni a metalurgii sekundarni. V této
praci se budu vénovat druhé skupiné, sekundarni metalurgii (SM). [1]

Sekundarni metalurgie byla zavedena do provozu hlavné z divodu pozZadavku
zakaznikl na vySSi kvalitu kovovych materiald a snahu slévaren o snizeni
nakladu pfi vyrobé tekutého kovu. Pojem sekundarni metalurgie obsahuje celou
fadu technologickych procesu, jez probihaji mimo tavici agregat (ve slévarnach,
elektricka indukéni pec nebo elektricka obloukova pec). V téchto tavicich
zafizenich dochazi jen k taveni, pfipadné oxidaci. DalSi postupy jsou poté uz
realizovany v nékterém zafizeni sekundarni metalurgie. Tim lze dosahnou
vyrazného zvySeni vyrobnosti a soucasné zlepSit nékteré metalurgické moznosti
oproti vyrobé oceli v EOP. Pred zavedenim nékterych prvkd sekundarni
metalurgie do vyroby bychom se méli nejdfive zaméfit na analyzu sou€asného
stavu a jeho porovnani se stavem po zavedeni né&jakého prvku sekundarni
metalurgie. Je nutné brat v uvahu nejen zvySeni jakosti a vlastnosti oceli,
zkraceni nebo vypusténi dosud zavedenych postupll a zkraceni procesu vyroby,
ale také se zaméfit na ekonomickou stranku. Ne vSechny prvky sekundarni
metalurgie jsou vhodné pro kazdou slévarnu. Jejich pouziti je uzce spojeno se
sortimentem odlitkG jednotlivych slévaren, jakosti a hlavné vyrobnosti slévaren.
Pro nékteré slévarny bude vhodnéjSi v ohledu na jejich sortiment pouziti jen
zakladnich postupl sekundarni metalurgie a naopak nékteré si budou moci

viv s




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

1 ROZDELENi PROCESU SEKUNDARNI METALURGIE

V dneSni dobé jiz mame nespolet ruznorodych prvka sekundarni metalurgie,
obsahujici mnohem vice nez 50 zplsobl mimopecniho zpracovani tekutého
kovu. Existuje cela fada rliiznych modifikaci jednoho zpusobu, které se na prvni
pohled neliSi a jejich rozdily jsou patrné jen v malych detailech. Pro nazornou
ukazku dobre poslouzi vy€et napfiklad modifikaci panvové pece. Zde je uvedeno
par jejich variant, které se liSi napf. ve zplsobu ohfevu oceli: [2]

LAF Landle Arc Furnace

LRF Landle Refining Furnace
LIF Landle Induction Furnace
LPF Landle Plasma Furnace
LMF Landle Metalurgy Facility

Jednim ze zakladnich rozdéleni procesu realizovanych mimo vlastni tavici
agregat je, s pfihlédnutim, za jakych tlakovych podminek jsou realizovany,
nasleduijici:

Procesy probihajici za atmosférického tlaku:

LF Landle Surface

SL Scandinavian Lancer
AP Argon Pouring

IP Injection Process

Procesy probihajici ve vakuu:

VD Vacuum Degassing

VOD Vacuum Oxygen Decarburisation
DH Dortmund Horder

RH Ruhrstahl Heraeus

Stejné tak jako u panvové pece se s velikym mnozstvim podobné oznacenych
variant se setkame i v procesech probihajicich za atmosférického tlaku. Dobrym
pfikladem nam bude zafizeni RH: [2]

RH - OB Ruhrstahl Heraeus — Oxygen Blowing

RH - KTB Ruhrstahl Heraeus — Kawasaki Top Bloving
RH - RD Ruhrstahl Heraeus — Recirculation Degassing
RH - VR Ruhrstahl Heraeus — Vacuum Recirculation
RH - MFB Ruhrstahl Heraeus — Multi Function Burner

Zaklad vSech téchto procesu je zafizeni RH, jez je upraveno podle specifickych
podminek vyroby tak, aby umoznovalo provadét dany proces s ohledem
na ekonomickou stranku vyroby. Zde se tyto pochody vyuZivaji rliznych metod
dmychani plyn do ocelové lazné.

Nebudeme-li brat v potaz SM s pfimou vazbou na konvertory, dalo by se
doporucit ve slévarnach oceli vybavenych zejména EOP toto:
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SM provozovana za atmosférického tlaku:
e Bez pfihfevu: SL, AP, IP,
e S prihfevem: LF vCetné jeho variant,

SM s vyuzitim snizeného tlaku:

e VD,
e VOD,
e DETEM.

VySe uvedeny proces s nazvem DETEM zastupuje zafizeni VD/VOD specialné
upravené pro rafinaci velice malych hmotnosti taveb. [2]

Zakladni charakteristika jednotlivych metod sekundarni metalurgie a jejich pfinos

je uveden v tab. 1.

Tab. 1 Charakteristika metod sekundarni metalurgie [3]
Postup SM Popis Oznaceni Pfinos
Dmychani inertnich | Dmychani argonu Teplotni a chemicka
plynu pfip. dmychani pod homogenizace, ¢aste¢na
aktivni struskou AP rafinace oceli
Pfidavani pFisad do | Zavadéni prachovych Snizeni O a S, modifikace
tekuté oceli piisad (Caapod.)  |SL, TN, [P |Vmestku a zvySeni
. mikrocistoty
Zavadéni specialnich
plnénych profilt SCAT
Teplotni a chemicka
Ohfev oceli pod Kov je ohfivan a homogenizace, snizeni
aktivni struskou promichavan s aktivni obsahu S, modifikace
struskou LF vmeéstku
Rychlé oduhli¢eni, snizeni
V komofe RH, DH obsahu vodiku
Vakuové . Y
zpracovani oceli Hluboké odvswer;n, snizeni
obsahu vméstku a jejich
S prihfevem pod ASEA-SKF, [modifikace, teplotni a
aktivni struskou VAD chemicka homogenizace
. - Hluboké oduhli¢eni(pouziti
Ox!dacnl vakuovani |y, panvi VOD u Cr oceli), snizeni
Oxidace smési Ar- obsahu H, N hluboké
O V konvertoru AOD odsifeni
Oxidace smési
H20- O
V konvertoru CLU

Na obr. 1 je vyobrazen chronologicky vyvoj jednotlivych postupl SM od zalatku
jejich vyvoje (datovano od dob konce druhé svétové valky) az do roku 1973. Jak
je z obrazku vidét, jsou zde zobrazeny nejen pochody popsané v predchozi
tabulce, ale i nékolik dalSich. V tomto obdobi byly vyvinuty témér vSechny dnes
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znamé pochody. Dnes se ani nové zpusoby SM nehledaji, ale zpravidla se jen
zdokonaluji jiz existujici. [3]

Obr. 1 Historicky vyvoj metod sekundarni metalurgie [3]

Rok Vakuum | Injektiaz | Dhiev
1950 (razal proces (Argon)
1952 | BY o

lxu}:. o
1956 lIJH {Hitseh AG) l

1958 VAK Finkl proces
1959 [RH
{Rheinstahl) Al VAK
WAK
1961 | T_D -I _ 0
[Buchemer) .-"Itr -"-'L‘L
1 VAR ;GEIE a a0l
1964 l ASEA-SKF
1965 |VOD fc';'ﬂ itten) |
1967 J‘, ~a z VAD 0
]"‘}{.!lﬂ WA AT .'-".{_}D . = Al '-[] . [Finkl amd soms) -
1969 | RH-OB (NSC) (Uton Carbide) g profi l ""
1970 — AR WF 10
L] —
1971 = l I'\:rhl E_ LF (mimoku)
~ Af
.IL'J?: AHhIH.l:lullm'.lll
1973 CLU

SAB (N&C)

H.OH0 L (Svédska) l
1974 =
TN (Némecko)

1475 SCAT Struska _Poklop
Siruska_ o | Sumamasio) !
i . Ia(‘h!-i (NSLC) i s
A ¢ g

Ar
Al ingor CAB (N5C)
Rychlo-podavad Al
{Ewasak )

1977

1978

Sekundarni metalurgie obsahuje dnes velké mnozstvi pochodl a jejich raznych
kombinaci, pomoci kterych lze dosahnou nizkych hodnot jednotlivych
nezadoucich prvku. V tab. 2 jsou uvedené moznosti jednotlivych postupt SM.
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Tab. 2 Metalurgické moznosti nékterych postupli sekundarni metalurgie [3]
\ > o
. s| 5| 2
= — © (2] n
So|l §| 2| g E
: A Snizeniobsahu| S Q| z| 38| €| S
Postup mimopecni rafinace ° Nl | 2| Tl ol
= o o E O |0
ES @ «| | £f°
O O c c >G.) = 5
ae|l 8| 8| 2| 3|=
CIs|H IN[22| K| &#| K| S5
Dmychani inertnich plyna | AP nf n| ¢| ¢| a ¢ n ¢ |n n
Pfidavani pfisad do tekuté |IP, SL, nl al nl n a a a ala n
oceli TN
Ohfev oceli pod aktivni
nf{ al n| n a a a aln a
struskou LF
RH,DH| a| ¢| a| ¢ a a a ¢ [n n
: - . |VAD
vakuové zpracovani oceli ' .
P ASEA- | a| a| a| ¢ a a a aln a
SKF
Oxidacéni vakuovani VOD al n| a| ¢| a a a a|c ¢
Oxidace smési Ar-O AOD al ¢ ¢| ¢| a a a a|c¢ ¢
Oxidace smési H20-O CLU al ¢| ¢| ¢| a al al| ¢|¢ ¢

Pozn.: a- ano, n- ne, ¢- ¢astecné
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2 SM PROVOZOVANA ZA ATMOSFERICKEHO TLAKU

Jednotlivé pochody sekundarni metalurgie provadéné za atmosférického tlaku
jsou uskuteChovany bud v konvertoru, nebo v panvi. Do pochodu
uskutecnovanych v panvi fadime pochody, jako jsou AP a jeho spojeni se
injektazi prachovych pfisad, zavadéni plnénych profild a pouZiti syntetickych
strusek. [3]

Vyuziti strusek se povazuje za jeden z pilifd vedouci k uspésnosti SM. Dulezitost
vyuziti syntetickych strusek je zfejma nejen z pohledu tepelné bilance a kryciho
efektu strusky, ale zejména pro zvyseni rafinacniho uU€inku a schopnosti vazani
na sebe vmeéstku, které jsou vynaseny z kovu inertnimi plyny (Ar). Pfi aplikaci
strusek s vysokou urovni bazicity je nutné nahradit vyzdivku z Samotu a zatkové
tyCe magnezitovym nebo korundovym stativem. Vzhledem k negativnimu vlivu
téchto procesl na teplotu v panvi je vhodné pro snizeni tepelnych ztrat zvazit
ohfev panve. V zavislosti na snizeni koncentrace siry a kysliku v oceli mizeme
oCekavat vysSi obsah vodiku a dusiku. Jednim z omezeni SM v panvi za odpichu
z EOP v budoucnu budou ekologicka kritéria, kde bude nutno zajistit dostatecny
odvod zplodin z prostoru nad panvi. [2]

Nesmime zapomenout na jeden z hojné vyuzivanych postupl v panvi, a to je
panvova pec. Do druhé skupiny, pochody provadéné v konvertoru, patfi postupy
AOD nebo CLU. Dal8im kritériem pro pochody sekundarni metalurgie provadéné
za atmosférického tlaku je, zda umozfuji nebo neumoznuji ohfev kovu.
Do skupiny umoznujici ohfev patfi panvova pec a pochody konvertorové (AOD
a CLU). [2]

2.1 Rafinace inertnimi plyny

NejjednodussSim pochodem sekundarni metalurgie je dmychani inertniho plynu
do taveniny. K rafinaci oceli se nej¢astéji pouziva argon. Jsou i pfipady, kdy se
dmycha oxid uhliCity nebo dusik. Tyto plyny se za danych podminek povazuji
za inertni. [3,1]

Dosahované u€inky

e homogenizace oceli - teplotni i koncentracni,

e vyplouvani vmeéstkl - usmérnénym proudénim nebo takeé flotaci,

e snizovani obsahu vodiku a dusiku ve vakuu,

e podpora prubéhu uhlikové reakce u procesu, ve kterych tato reakce
probiha (napf. AOD), snizeni obsahu uhliku a kysliku,

e ZzajiSténi prubéhu reakci mezi struskou a kovem obnovovanim reakéniho,
povrchu (pfedevSim odsifeni oceli). [1]

Existuji tfi zpusoby dmychani inertniho plynu do taveniny. Jednotlivé zpUsoby
jsou zobrazeny na obr. 2. Prvnim zplisobem dmychani plynu je skrze pomocnou
zatkovou (falednou) ty¢ (obr. 2. a). Plocha zatkova ty¢ je ocelova trubka
chranéna Samotem. Na koci trubky je namisto grafitové hlavy naSroubovana
tvarnice, pfes kterou se dmycha plyn do oceli. Druhym a nejhojné&ji pouzivanym
zpusobem dmychani je pfes poérovitou oplastovanou tvarnici umisténou ve dné
panve (obr. 2. b). Dmychani argonu Ize uskute¢nit také pfes prodySnou tvarnici
umisténou ve sténé panve (obr. 2. c). [2]
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Tvarnice mohou mit kénicky nebo pravouhly tvar (Obr. 4). Mohou se skladat
i z vice kusu o rozdilné porozité. Kapilarni tvarnice s fizenou porézitou mohou byt
vyrobeny ze stejné hutné zaruvzdorné hmoty, jako je vyzdivka panve. Jsou vSak

argon  a) b) c)

argon

privod
plynu

Obr. 2 Zpusob dmychani inertniho
plynu do panve [3]

rovzdorny

orézni iy .
b blok F&romateridl

tvérnice

NN

Nk (S
][R

farovzdorny

rukdv | [ 8« inerini plyn

Obr. 3 Umisténi porézni
tvarnice do dna panve [1]

nachylnéjsi k pronikani tekuté oceli pfi ztraté tlaku argonu. [1]

horky kav

rist pevnosti

Obr. 4 Tvary dmychacich tvarnic [1]

a), b) jsou slozené z jednoho kusu materialu,
c), d) z vice kusu zaruvzdorného materialu,
kde smérem nahoru porezita materialu klesa,
e) tvarnice z kénickych kapilar,

f) pravouhlé tvarnice z kolmych kapilar. [1]

Mezi klady umisténi porézni tvarnice do dna panve patfi predevsim: [1]

rovnhomérné michani lazné,

velmi mala oblast, kde nedochazi k cirkulaci,
moznost kontroly mnozstvi dmychaného argonu,

vynikajici kontakt strusky s kovem (odsifeni oceli) a nizsi teplotni gradient

mezi struskou a kovem,

moznost mirného odplynéni a oduhli¢eni oceli.
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Nevyhody: [1]

e zvySené opotiebeni vyzdivky panve,
e zvysSené nebezpedi pruvalu (uvolnéni tvarnice ve sténé nebo dné
panve a jeji vypadnuti).

2.1.1 Princip dmychani argonem

Bubliny argonu vytvareji pfi dmychanim taveninou plynnou atmosféru s nulovym
parcialnim tlakem vodiku a dusiku. V taveniné se proto vodik dostava do bublin
argonu, ktery je pak vynasen ven, vyrovnava se tim rozdil parcialniho tlaku
vodiku (dusiku) v plynné atmosféfe a koncentraci vodiku v taveniné. Tento efekt
trva do té doby, dokud nenastane rovnovaha za predpokladu, Ze argon
s vodikem setrva v lazni dostate€nou dobu. Rychlost prdchodu bublin argonu
zalezi na jeho velikosti, tudiz k dosazeni vysoké ucCinnosti je zapotfebi mit
bublinky co nejmensi a rozptylit je v co nejvétsim objemu lazné. Timto postupem
je mozné snizit jak obsah vodiku, tak i dusiku v taveniné. SniZzeni obsahu dusiku
by bylo mozné az pfi velkém objemu dmychaného argonu, a tak se v praxi
snizeni obsahu dusiku neuvazuje. [1,3]

Nasledujici model vypoltu sniZzovani obsahi uvedenych plynd vyuziva jen
termodynamicky pfistup. Kinetické hledisko se posuzuje podle ucinnosti
dmychani argonu, které u experimentalnich dat pomuaze urcit, do jaké miry
se reakce prechodu plynu z oceli do bublin pfiblizuje rovnovaze. Pokud jde
za danych podminek ziskat reprodukovatelné hodnoty ucinnosti dmychani
argonu, pak podle nasledujiciho vztahu (1) Ize vypocist potfebné mnozstvi
argonu pro pfedepsanou zménu obsahu plynu nebo uhliku. [4,5]

Vypocet teoretického mnozstvi argonu byl proveden v praci [4] za nasledujicich
zjednoduSujicich predpokladu: [4]

e vmomenté odchodu bubliny zlazné je tlak v bubliné 101 325 Pa
a objemova koncentrace vodiku (dusiku) je v termodynamické rovnovaze,

¢ Vliv teploty béhem dmychani se zanedbava,

e pfi dmychani prochazi véechen argon skrz tvarnici do 1azné,

e neuvazuje se zmén v chemickém sloZeni lazné vyjma sledovanych zmén
vodiku (dusiku) a uhliku.

Mnozstvi nadmychaného argonu s ohledem na vySe uvedené pfedpoklady
se spocita: [4,5]

V 1

=i xS Y

Kde:

My molekulova hmotnost vodiku, (dusiku) nebo uhliku [kg.mol™],

Ay konstanta zavisla na chemickém slozeni oceli a teploté vypoctena

z termodynamickych dat pro podminky rovnovahy [ - ],
X koncentrace vodiku, (dusiku) nebo uhliku v oceli [%]. [4]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16

Vypoctené objemy argonu jsou porovnavany s objemy argonu pouzitého pro
snizeni uvedenych plynt. Mira vyuziti dmychaného argonu tedy je: [5]

r] — Vvypoéten}'/ (2)

Vnaméfeny

Kde:
Voypotteny  ObjeM plynu vypocCteného podle vztahu (1) [m?],
Vnamereny  Objem plynu za popsanych podminek [m?).

Hodnoty miry vyuziti se pohybuji v desetinach (od 0,1 do 0,3), tzn. U&innost
dmychani inertniho plynu cca 10 az 30 %. Ve slévarenskych provozech
s béznym sortimentem odlitki [4] bylo pozorovanim zjisténo, Ze pfi obsahu
vodiku v odlitku do 6 ppm se nevytvarely zadné vodikové bubliny. Proto pfi
shizovani hodnoty vodiku se bere jako dostateChou hodnota niz8i nez 6 ppm.
[3,4] Ze vztahu (1) tedy dostavame, Ze potifebny objem argonu ke snizeni obsahu
vodiku ze 7 ppm na 6 ppm je 171NLt*.[4] Pro predstavu tento objem je mozné
nadmychat do panve o hmotnosti tavby 2 az 7 t za 10 minut, a to pfi poklesu
teploty kovu o 150 °C. Pokud vezmeme na zfetel takovéto sniZeni teploty, tak
v praxi se tento objem argonu jevi jako maximalni. Na obr. 5 je vyobrazeno
mnozstvi dmychaného argonu potifebné ke sniZzeni zvoleného obsahu vodiku pfi
t =1 600 °C, p = 101 325 Pa. [3,4] Dmychanim argonu v panvi je z teoretického
hlediska vhodné jen pro snizovani vysokych obsahl vodiku. [3] Ke snizeni
obsahu vodiku rozpusténého v oceli o 1ppm se potfebuje tim vice argonu, ¢im
mensi je jeho obsah pfi

7000 zahajeni dmychani. [4]
= 6000 | . I — Snizovani obsahu na nizké
% N hodnoty (napf. pod 4 ppm)
3 4000 \ je touto metodou
g s W\ I vylougené. Teplota lazné
. AW by  kvili  potfebnému
S 2000 | . Y ot
s vysokému mnozstvi argonu
$ 1000 + — rapidné poklesla. Proto pro

Qreppessss T - takovéto nizké obsahy je

0 2 4 6 8 potfeba pfivodu externiho

Pocatecni obsah [H, (ppm) zd rOje tepla, kter}’/ se

— Obr. 5 Vliv mnozstvi dmychaného argonu o pouziva tr’eba u pocl‘_loql_J_
na obsah vodiku v oceli [5] AQOD, ktery bude detallnejl

popsan nize. Vyse

uvedeny rozbor nepocita
s vlivy strusek. Zasadité strusky obsahuji 40-50 ppm vodiku. Pfi dmychani
argonu do panve stouto struskou se obsah vodiku nesniZoval,
ale rostl. Naopak obsah vodiku v kyselych struskach je maly (cca 10 ppm)
a dmychanim argonu z kyselych indukénich peci vedlo ke sniZzeni obsahu vodiku
pod 4 ppm. [3]
Snizovani obsahu dusiku dmychanim argonem neni tak efektivni, jako tomu je
u vodiku. Kjeho snizeni by bylo zapotfebi nékolikanasobné vétsi mnozstvi

vrve
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rozdilnou molekulovou hmotnosti dusiku (My, = 28g.mol™") a vodiku
(My, = 2g.mol™"). V nékterych ocelich je pfitomnost dusiku vyZzadovana. Dusik
se rozpousti v oceli atomarné a zvySuje nam pevnost, tvrdost a mez pritaznosti,
naopak klesaji plastické vlastnosti oceli. [2] Dmychani se nepouziva jen
k odplynéni, ale také k dosazZeni teplotni a chemické homogenity a v neposledni
fadé i ke snizeni mnozstvi nekovovych vméstku. Pro tyto operace neni zapotiebi
vysoké mnozstvi dmychaného argonu a také je podstatné kratSi doba dmychani,
ktera se pohybuje mezi jednou az péti minutami. Pro panve o hmotnosti 7 tun lze
doporudit pratok argonu v zavislosti na o¢ekavaném pfinosu [3]:

e Dosazeni tepelné a chemické homogenity 80-100 NI/min.,
e Urychleni rozpousténi feroslitin 300-400 NI/min.,
e Rozpousténi a promichavani syntetické strusky (odsifeni) 450-900 NI/min.,
e Vyplouvani vméstku 30-50 NI/min.

Pfi snizovani koncentrace vméstku je dulezité mit vrstvu strusky dostatecné
silnou. [3] Pokud by doSlo k odkryti hladiny, mohlo by to mit opacny efekt.
Pfi dmychani prochazeji bubliny argonu taveninou, na jejich povrchu se usazuji
vméstky, které jsou poté vynaseny az k hladiné, kde jsou absorbovany struskou.
ZlepSi se tim zabihavost oceli a snizuje anizotropie mechanickych vlastnosti.
Dmychani argonem se také pouziva k fizenému ochlazovani, o kterém se jesté
zminim v dalSich kapitolach. Dmychani argonu do lazné je velice jednoduchy
postup, ktery je mozZno zavést jiz v zabéhnutych slévarnach jednoduchou
upravou panve, a to bez velkych pofizovacich nakladl. Tato metoda sama
0 sobé neni dokonald a ma urcita omezeni, a proto se tato metoda kombinuje
s dalSimi prvky, napf. dmychani argonu spolu s pouzitim syntetickych strusek
nebo pouziti pinénych profill. [3,4]

Pri experimentu, ktery probéhl v roce 2013, byl sledovan vliv rychlosti dmychani
na Cistotu oceli, ze kterého vyplynulo,
B0 ; 5% Ze pfi nizké intenzité dmychani doslo
k trvalému poklesu vméstkl na rozdil od
intenzity vyssSi. [6] DalSi studie [7] se
zabyvala vlivem dmychani argonu
do panve pomoci dvou tvarnic s riznym
umisténim ve dné panve (obr. 6)
na prubéh homogenizace v panvi.
NejlepsSi vysledky zajistilo umisténi
tvarnic v pozicich A a B resp. A a C.
Naopak nejdelSi homogenizacni Casy
byly prokazany v umisténi na pozicich
A a D, kde dosSlo ke vzniku dvou
recirkulacnich oblasti v lici panvi, kde
dochazelo poté k vzajemnému
2720 ovlivhovani a eliminaci rychlostnich
slozek proudéni. [7]

== Obr. 6 SlozZeni syntetickych [
strusek hm. % [7]
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2.2 Pouziti syntetickych strusek

Duvodem, pro€ jsou vyuzivany, je schopnost zvySovat Cistotu oceli, ¢imz je
mys$leno pohlcovani nekovovych vmeéstki absorpce a chemické vazani siry
na sebe, nebo jen fidit obsah siry v poZadovaném rozsahu. A pfedevsim chrani
ocel pfed atmosférou. [1]

Hlavni slozkou syntetickych strusek je oxid vapenaty, jeho teplota taveni je
znacné vysoka (2 580 °C) [8], proto se pfi jejich pouziti pfidava tavidlo (CaF,
Al,O3, NaCOs3). [3] Naopak obsahuji minimalni mnozstvi oxidu Zeleza, MnO
a siry. VSM se pouzivaji strusky redukéni. Chemické slozeni nékterych
syntetickych strusek je vyobrazeno v tab. 3, kde je vidét, Ze vétSina strusek je
zasaditych (slozeni tvofi zejména CaO, Al,O3;, MgO), s minimem ostatnich
sloZzek. Jedina struska wollastonit ma vysoky obsah SiO, (37,9 %) a strusku
slagmag 90 tvofi z 88 % MgO. Hlavnim ukolem syntetickych strusek sazené pfi
odpichu do panve, je urychleni tvorby tekuté panvové strusky. Zasadité panvové
strusky poté krati a prohlubuji proces odsifeni. [1] Na zakladé novych vyzkumd
se do vyroby dostava tzv. Briketové ztekucovadlo strusky. Je to briketova smés
bilého elektrotaveného korundového prasku, dolomitového vapence a dalSich
pfisad. Pouziva se pro snizeni viskozity strusky umoznujici velmi rychlé a ucinné
odsifeni oceli. [9]

Tab. 3 Slozeni syntetickych strusek hm. % [1
OznaZeni CaQ |50, ALD,  |MGO  |FeD, |V, 5 C TiQ, Na,O+K,0 [H,O Pozndrmka
CALUMET &0 3.0 4.0 570 a0 0.2 0.8 0.4 - - pretavend
CALUMET 70 23.0 0.5 720 2.5 0.2 1.5 003 | 041 - pretavend
Lafarge LSDF 50.7 1.5 A0.4 1.0 1.4 0.l 0.04 | 005 1.45 pretavend
CAS 55 42.5 1.0 52.3 03 1.4 .02 0.05 | 0.07
JAP 37.9 7.5 44.3 2.2 0.2 0.02 0.10 | 0.49
Antrakal 80 3.4 753 59 1.4 1.80 0.01 | 0.40 o1

40 1.0 12.0 0.4 5.2 0.20 0.2
Milluflux 750 0.01

50 2.0 18.0 1.1 3.40 Q.08 0.4
Wollastonit 381 7e 89 3.6 34 - - 2.8 0.5
Refraflux 43.0 4.0 440 1.0 1.0 - - 041 0.2 sintrovand
slagmag 90 30 07 - 88.0 7.8
Hlinikeove stéry - 8.7 &7.5 4.1 10 0.02 007 | 07 02 5.4 Al ~5%
Almagen 120 5.0 550 10.0 - - - - - Al ~10%
Alkaten 120 5.0 45.0 - - - - - - A~ 10%
COQRUNDUM ALQ, | cca2 |max 55| 73-80 |max. 14| ccal | 0.5-2.5 ceal rhax. 2
CORUNDUM AK coa 2.5 | max. 1.5 | mirn. 75 | max. 14| cca ) ceal rhax. 2
CORUNDUM AK 30-38 | max. 5 |50-42] 3-8 | ceal [max. 1.5 rhax. 2
COQRUNDUMR 16-26 | max.5 | 50-42| 8-13 | cecal |max.1.2 rhax. 2
CORUNDUM 5P 10 10 42 - 45 10 max. 2| meox ] max 2

Strusky se prepravuji a skladuji stejné jako vapno ve vzduchotésné uzavienych
pytlich. Nejvice je pouzivana struska synteticka k odsifovani oceli. Struska je
vhozena do panve pfed odpichem. Poté se zacCne s odpichem a zarover
i s dmychanim argonu. Pfi dokonceni odpichu je vétSinou uz roztavena. Oxid
hlinity vznikly pfi primarni dezoxidaci se ve strusce rozpousti, snizuje se jeho
aktivita a tim se souCasné sniZuje aktivita kysliku u kovu v panvi. U taveb
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v kyselych pecich je za pouZiti syntetické strusky aktivita kysliku znatelné nizsi
nez u taveb bez jejich pouziti. Dmychanim argonu zvySujeme mezifazové
rozhrani struska - kov, které vede k ucinnéjSimu odsifeni. [3] Pfi dmychani
argonu spodem dochazi k interakci bublin argonu na rozhrani struska — kov
a kemulgaci strusky. Emulgace strusky zpusobi zdanlivé zmenSeni objemu
strusky a uvolnéni hladiny kreakci kovu s plynem. Schéma emulgace si
muzeme prohlédnout na obr. 7. Aby dochazelo k emulgaci strusky je zapotfebi
dosazeni spravné rychlosti a sméru proudéni kovu. Minimalni uhel a je dan mezi
fazovym a povrchovym napétim. Proto je chemické sloZeni strusek tak dulezité.
Proces odplynéni probiha zejména na hladiné kovu a v jeji blizkosti. [10]

Struska Q

—  Obr. 7 Schéma emulgace [m—
strusky a kovu [10]

Zakladni pfedpoklady pro dosazeni nizkych obsahu siry v tekuté oceli vyplyvaji
z termodynamickych a kinetickych podminek pribéhu reakce odsifeni. Pokud
vychazime ziontové teorie, mizeme reakci odsifeni vyjadfit pomoci iontové
rovnice: [11]

[S] +[0*] = [O] + [s”] ©)

Z rovnice je ziejme, Ze pfi pfechodu siry z kovu do strusky dochazi zaroven
prechodu kysliku ze strusky do kovu. Z vyjadfeni rovnovazné konstanty Ks Ize
upravou vyjadfit vztah pro vypocet hmotnostniho obsahu siry v kovu. [11]

fo-[%0].a,.2-
[%S] = b Ol (4)

Ks-a(OZ—) fs
Ze vztahu vyplyva, Ze pro dosazeni nizkého obsahu siry v kovu bude idealni: [11]

e vysoké hodnoty aktivity volnych Kkyslikovych aniontd ve strusce,
tzn. vysoké zasaditosti strusky a vysokym podilem zasaditych a nizkym
podilem kyselych oxidd,

e nizké aktivity kysliku ap v oceli, tzn. nizkého obsahu rozpusténého kysliku
a nizké hodnoty aktivniho koeficientu fo,

DalSi faktory ovlivhujici negativné stupenn odsifeni je pfitomnost lehce
redukovanych oxidd v rafinaéni strusce. Jejich doporu¢ena hodnota je pod
3 hm. %. Naopak vysSi teplota napomaha Kk snizeni viskozity a zvySeni
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soucinitele difuze siry a snizeni povrchového napéti, coz ma za nasledek
rychlejsi pfiblizeni reakce k rovnovaznému stavu. [11]

V dnesni dobé je zavadéna struska do panve pomoci injektaze, ke které se
pouzivaji také slitiny s vapnikem. Cilem injektaze je docilit obsahu siry pod
0,003%, zvysit tekutost, Cistotu oceli a modifikovat vméstky. Zpusoby injektazi
budou popsany v dalSich kapitolach. [3]

2.3 Injektaz prachovych prisad tryskou

Jednou z dalSich prvku sekundarni metalurgie je injektaz prachovych pfisad
tryskou. Tato zafizeni jsou urCena predevsim k odsifeni oceli. Touto metodou se
predevSim do oceli vhani syntetické strusky, mleté feroslitiny obsahujici vapnik,
nauhlicovala nebo jen feroslitiny. [3,5] Pochod vyuzZivajici tuto metodu je napf.
SL (Scandinavian Lancers). [3] Smysl tohoto pochodu tkvi v odsifovani oceli
a modifikaci vméstkl prachovymi pfisadami vhanéné do panve tryskou. Plyn
s prachovymi materidly je vhanén tryskou s 3 az 6 vyvody pod uhlem 120° ke
dnu panve a asi 30 cm od jejiho dna. K odsifeni oceli je pouzito prachové vapno
ve smési CaSi popfipadé CaC,. Spotfeba argonu je 0,6 az 1,2 m>.min™, pficemz
spotfeba vapna je 8 aZ 15 kg.t*. Pokles teploty ¢ini 3 az 5 °C. min™. Zrnitost
vapna by méla byt do 0,6 mm a zrnitost CaSi do 2 mm. Uginnost tohoto pochodu
je nékde mezi 80 az 90%. [1] V nasledujici tabulce je zobrazen pfiklad procesu
SL.

Tab. 4 PFiklad procesu SL [12]

Priklad SL - Scandinavian Lancers process
Slozeni, hm. %
Sample C [Mn |Si |P S Al | Teplota (°C)
Suroveé zelezo 4,55(0,51/0,77/0,06 |0,017 1338
LD konvertor 0,05/0,19|0 0,005/0,013 1686
Panev po odpichu 0,03(0,12|0 0,005/ 0,013 1657
Panev po 2 min. dmychani 0,04|0,23|0,03|0,005|0,007| 0,167 1608
Panev po pfidani 300 kg vapna 0,03/0,23|0,03|0,007{0,003| 0,091 1608
Panev po pfidani 600 kg vapna 0,03(0,23/0,04|0,007|0,002| 0,062 1581
Finalni slozeni 0,09(0,23|0,04|0,007|0,003| 0,036 1578

V tab. 4 vidime, Ze bylo dosaZeno pfidanim vapna velmi nizkého obsahu siry.
Podafilo se snizit jeji obsah z 0,013 az na hodnotu 0,003 hm. %. Naopak obsah
uhliku mirné vzrostl. Vapno, jak je patrné z udaji v tab. 3, nemélo témér zadny
vliiv. na obsahy Si, P a Mn. Z hodnot uvedenych vtab. 3 je tedy zfejmé,
Ze pochod LS se pouziva zejména k odsifeni. [12] DalSi metody zalozené
na dmychani tryskou je metoda TN (Thissen Niederrhein) dmychajici
do taveniny strusku sloZzenou z CaO a tavidla, a v neposledni fadé pochod IP
(Injection Process). Hlavni Casti v téchto zafizeni pro injektaz jsou keramické
trysky umoznujici nam dmychat potfebné mnoZstvi praSku pomoci nosného
plynu. [3]

Princip injektaze tryskou

Pfi dmychani vapniku pfipadné feroslitin obsahujici vapnik ke dnu panve dochazi
pomoci zvySeného metalostatického tlaku ke zvySeni teploty varu vapniku.
Vapnik se zacne odparovat a vznikaji bubliny Ca. S prichodem bublin k povrchu
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Obr. 8 Schématické znazornéni [

odsifeni prostfednictvim bublin Ca [3]

se vlivem snizujiciho tlaku bubliny
roztahuji a zaroven jejich povrchy
reaguji se sirou a méni se na sulfid
vapenaty a zmenSuji se. Zména
objemu  bublin je znazornéna
na obr. 8. Dosazeni vysokého stupné
odsifeni pomaha také skutecnost,
Ze vokoli bublin Ca je radikalné
snizena aktivita kysliku. Dulezité je,
aby na hladiné kovu (lazné) byla
vrstva strusky. Jeji absence by
zpusobila oxidaci hladiny kovu a tim
padem zvysSeni oxidu Zeleznatého ve
strusce, které by vedly kniz§imu
stupni odsifeni. Stejného odsifeni
jako pfi dmychani prasku tryskou

muzeme dosahnout umisténim prasku na dno panve jesté pred odpichem,
urychli se tak rozpousténi strusky a pfi dmychani argonu i promichani oceli. [3]
Vliv na u€innost odsifeni ma také vyzdivka panve. VysSi u€innosti se dosahuje
v panvich zasaditych nez v panvich vyzdéné Samotem. Stupen odsifeni si
muzete prohlédnout na obr. 9, kde je vyobrazen stuper odsifeni v zavislosti na
druhu vyzdivky panve a mnozstvi vapniku.

—  Stupen odsiFeni [%]
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I ﬁrmﬁl ll
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Samotova panev
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40
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Dclomitova panev

HESEHE A

AN

Injektazi vapnikem
dosahujeme také k modifikaci
vméstki na typ Ib. Bé&hem
injektaze, stejné jako tomu
bylo u pouziti syntetickych
strusek, dochazi k zvySovani
obsahl nékterych plynu, jako
je vodik a dusik zplsobené
vysokou odpichovou teplotou,
jelikoz pfi dmychani podobné

0.4 0.8 l.6
~———— Piisada vipniku [kg/t]

1.2 2.0

jak u pochodu AP dochazi
k znatnému snizeni teploty

2.4

vyzdivky v zavislosti na spotfebé Ca [3]

Obr. 9 Odsifeni oceli v panvich pro rGzné

zavislé na velikosti tavby. [5]

2.4 Injektaz pomoci plnéného profilu

Dmychani nékterych pfisad do lazné neni lehkym ukolem, zvlasté maiji-li pfisady
nékteré z nasledujicich vlastnosti: [13]

nizkou teplotu taveni a varu,
nizkou mérnou hmotnost,
nizkou rozpustnost,
vysokou afinitu ke kysliku,
vysoky tlak par v taveniné,

toxické vlastnosti nebo tvorbu prachu a par.
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Vysledkem vySe uvedenych
vlastnosti pfisad zpravidla
zpusobuje  tvorbu  oxidU
vodici trubice plnény profil (snizeni  Cistoty taveniny),

\ 2asobnik pinéného kolisavy obgah vtavervliné:
»_profilu nehomogenni rozdéleni
, a v neposledni rade
- znedGisténi ovzduSi, a tim
padem ohrozeni zdravi. Pfi
zavadéni téchto prachovych
3 pfisad do taveniny pomoci
plnéného dratu se vétSina
uvedenych nevyhod odstrani.
[13] Na obr. 10 je vyobrazeno
Obr. 10 Schéma zafizeni zarizeni injektaze plnéného
injektaze plnéného profilu [3] profilu.

Podavac plnéného profilu

‘_\(.
N\

11]

7 -

panev

PInénym profilem rozumime trubicku o priméru od 6 do 18 mm z tenkého
ocelového plechu. Jeji primér volime podle hmotnosti tavby. Profil je odvijen
z civky dale pfes podavac a vodici trubici pfimo do tavby. [3] Vysoky vyznam pro
dosazeni vysoké ucinnosti ma i volba mista pro zavadéni profilu. Snizeni vytézku
po Spatném zavedeni profilu mize byt az 50%. [13] Rychlost odvijeni by méla byt
takova, aby dochazelo krozpusténi trubicky u dna panve, aby se napln
rozpoustéla co nejnize. P¥i pfilis rychlém odvijeni se trubi¢ka ldame o dno panve,
coz jednak zkracuje Zzivotnost vyzdivky, a dale pak vyplouva trubicka zpét
k povrchu do strusky. Pomalé odvijeni ma za nasledek rozpusténi trubicky blize
u hladiny tavby a snizuje se tak ucinnost nékterych pfisad. PouZiti plnénych
profild (pInéné CasSi) je zejména pouzivano k modifikaci vmeéstkd na typ Ib. [3]
Vyuziti vapniku €ini az 50%. P¥i injektazi CaSi se zvySuje obsah dusiku v oceli
o 0 az 2 ppm, pficemz pfi dmychani bylo zaznamenano zvySeni az o 20 ppm.
[13] Totozna technologie se vyuziva k modifikaci litin hof€ikem. [3] Také teplotni
ztraty za pouziti plnéného profilu s CaSi jsou velmi malé (asi 7 °C) na rozdil
od vhanéni prachovych pfisad tryskou, kde se jedna az o 50 °C. [13]
Reprodukovatelnost a pfesnost legovani oceli je zfejma z nasleduijici tab. 5:

Tab. 5 Reprodukovatelnost a pfesnost legovani [13]

. Dosazené vysledky [%]
Prvek Analyza [%] —— ———
bez injektaze s injektazi
C 0,12az0,14 0,01 0,007
Mn 1,33 az 1,50 0,057 0,038
Si 0,35az0,45 0,027 0,018
Nb 0,030 az 0,040 0,004 0,003

Analyza nam udava obsahy prvka v oceli pfed zpracovanim. Rozdily mezi
obsahy pfi pouziti procesu injektaZze a bez jeho pouZiti jsou zfejmé ztab. 5.
Obsahy C, Mn a Si jsou témér polovicni pfi pouziti injektaze, nez bez ni. [13]
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Pouziti profild dale muZzeme pouzit k nauhliCovani, legovani S, B i jinymi prvky.
Taktéz pro injektaz hliniku pouzivame hlinikovy drat, kterym snadno dosahujeme
velmi uzkého rozmezi vysledného obsahu hliniku. Panve pouzivané pro injektaze
plnénymi profily jsou upraveny na homogenizacni dmychani inertniho plynu.
Injektazi profilu s vapnikem predchazi desoxidace oceli hlinikem. V prabéhu celé
injektaze je dmychan inertni plyn. Po zpracovani je aktivita kysliku na hodnoté
az 2 ppm. Nejhojnéji pouzivany profil je s naplni silikokalcia k modifikaci sulfidu
na typ Ib. Zvlast i tady u téchto profild je dulezité, aby rychlost odvijeni byla
spravna a trubicka se rozpoustéla u dna panve. Silikokalcium vyplouva ode dna
nadoby a odpafuje se. U dna nadoby je vlivem metalostatického tlaku snizena
intenzita odparfovani vapniku. Pary vapniku vyplouvajici zpusobuji bouflivy var
a pri styku se vzduchem hofi. Proto se tavby pouzivajici k modifikaci vapnik pini
jen do 70% panve a nechava se volny prostor od horniho okraje panve. [3]
Plnény drat se hojné pouziva pro legovani oceli olovem a dalSimi toxickymi
prvky. Pouziti jinych feroslitin je vyuzZivano k upravé chemického slozeni oceli,
k legovani prvkd s vysokou afinitou ke kysliku i korekci obsahu uhliku. [13]
Pfi korekci chemického sloZeni se do tavby vedle injektaZe dmycha argon.
Dosahuje se tak veliké pfesnosti obsahu legovanych prvka. Jak uz bylo vySe
uvedeno v kapitole dmychani inertnimi plyny, i zde dochazi ke sniZzovani teploty
tavby béhem dmychani. Pfi vysoké odpichové teploté se zase snizuje zivotnost
vyzdivky a zvySuje se i naplynéni taveniny, zejména zvySeni obsahu vodiku.
A proto pfi vysokych odpichovych teplotach zpracovani obvykle netrva déle nez 5
minut. [3]

2.5 Pochod AOD

AOD proces se pouziva pfedevSim pfi vyrobé nerezové oceli a dalSi vysoce
jakostni slitiny s oxidovatelnymi prvky: napf. chromu a hliniku. Po pocate¢ni
taveni je kov pfeveden do AOD zafizeni, kde probiha rafinace ve tfech krocich:
oduhli¢eni, redukce a odsifeni. AOD byl
vynalezen v roce 1954 Linde (ktery stal se
znamy jako Praxair v roce 1992). [14]

Pochod AOD v zahraniCi nazyvany jako
Argon oxygen Dearburisation pracuje
v seskupeni s EOP nebo s kyslikovym
konvertorem. Konstrukce konvertoru je
znazornéna na obr. 11. Pochod se pouziva
pro oduhli¢eni vysokolegovanych
korozivzdornych oceli k dosazeni nizkych
obsahu uhliku i nizSich nez 0,03% pfi vyuziti
chromu ze vsazky (az 95%) a vysokému
stupni odsifeni (az 95%). PFfi dmychani
kysliku dochazi k exotermickym reakcim,
které slouzi ke kryti tepelnych ztrat, a proto
neni nutny dohfev. Princip pochodu spociva
ve spolecném dmychani kysliku a argonu
do kovu, pficemz dochazi ke snizovani
parcialniho tlaku oxidu uhelnatého. Snizeni

Obr. 11 Schéma AOD konvertoru [3]
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parcialnihno tlaku oxidu uhelnatého v plynné fazi, ktera je vrovnovaze
s taveninou, vyvola snizeni koncentrace uhliku v oceli. [3]

Studenou vsazku nejprve roztavime v elektrické obloukové peci. Tato lazen
obsahuje po roztaveni cca 1% uhliku, na zakladé jeho mnoZstvi se urci
odpichova teplota. Tato tavba se poté pfenese pomoci transportni panve do
konvertoru s vyzdivkou z dolomitovych stativ. [3]

Prubéh tavby v AOD by se dal rozdélit na dvé Casti: oxida¢ni a redukéni udobi.
Z pocCatku je dmychan kyslik s argonem v poméru 3:1 nebo nékdy samotny
kyslik. To trva zhruba 30 az 40 minut. Pfi této fazi se lazen ohfiva vlivem
exotermickych reakci. [3] Pokud by teplota pfesahla hranici 1 650 °C, pfidava se
na jeji snizeni do tavby ocelovy odpad nebo feroslitiny. Snizovanim obsahu
uhliku v taveniné sniZzujeme i obsah kysliku v dmychané smési a zaroven
zvySujeme obsah dmychaného argonu. Az se dostaneme do faze, kdy se
dmycha dcisty argon a uhlik dezoxiduje v taveniné pfitomné oxidy chromu.
Vysledny obsah uhliku voceli odvodime zobsahu oxidu uhelnatého
odchazejiciho z konvertoru s ostatnimi plyny. B€hem redukéniho udobi, kdy uz je
do lazné dmychan jen argon, se pfidava na strusku ferosilicium nebo silikochrom.
To umozni snizeni vysledného obsahu kysliku a siry. Odsifeni je dosazeno
vysokou koncentraci vapna ve strusce a nizkou aktivitou Kkysliku v lazni
viz. nasledujici vztah (5).

S(lézeﬁ) + Cao(struska) - CaS(struska) + O(lézeﬁ) (5)

Tak jak pfidani vapna dochazi k redukci siry v lazni, tak pfidani hliniku i kfemiku
dochazi k redukci kysliku. [14] Pfi dmychani argonem se také snadno provede
dolegovani a dosahne uzkého intervalu vysledného chemického slozeni. Oceli
legovanych dusikem je mozZno provadét dmychani dusikem a tim je i zaroven
dolegovavat. Ve srovnani s oceli, ktera je vyrobena v EOP, maji oceli pfi
pochodu AOD nizky obsah vodiku, kysliku, siry a vysokou Cistotu, coz se projevi
i na vysledné jakosti odlitkl. Vyhodou tohoto pochodu je hlavné to, ze oduhlic¢eni
odplynéni i ohfev probiha vjednom relativné jednoduchém zafizeni bez
zapotrebi vakuové stanice. [3] Uz po nékolik desetileti se pro vyzdivky konvertora
AOD pouziva dolomitové obloZeni a poskytuje nam vynikajici vysledky pfi vyrobé
nerezové oceli. Dolomitové a dolomit-magnesitove cihly jsou vysoce cenéné kvuli
jejich vlivu pfi vyrobé Cisté oceli a odolnosti vuci SiO,, které je obsazeno ve
strusce béhem redukéni faze. [15] DalSi modifikaci pochodu AOD je zavedeni
vakuovaného konvertoru oznatovaného VAOD. Timto pochodem bylo dosazeno
navic vysSSi houzevnatosti, sniZila se pfechodova teplota a zvySily se
lomovo-mechanické vlastnosti. [3]

2.6 Pochod CLU

Pochod CLU (podle zavodu Creusot Loire ve Francii a Udelholmu ve Svédsku) je
témeér identickym zafizenim jako AOD. Pouziva se stejné, jako tomu bylo u AOD
k oduhli¢eni vysokolegovanych chromovych a chromniklovych oceli. [3] Tento
proces je jednou z nejvice ucinngjSich rafinaci pfi vyrobé jednak nerezovych
oceli, ale i feroslitin. [16] Vsazka je roztavena v EOP a pak hned pfesunuta
do konvertoru, kde probiha vlastni rafinace. Oduhliceni probiha dmychanim
smési kysliku a vodni pary. [3] Para jako dalSi procesni plyn umozniuje vyrabét
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vSechny stupné nerezovych oceli s nizkou spotfebou argonu a vysokou
produktivitou pfi nizkém opotifebeni zaruvzdorné vyzdivky. [16] Z pocatku stejné
jako v AOD se dmycha témér Cisty kyslik do té doby, nez z pocatecni hodnoty
1% uhliku klesne jeho hodnota na 0,8%. Poté se zacne pfidavat vodni para,
ktera se pfi styku s kovovou lazni rozklada na vodik a kyslik. Vodikem
dosahujeme snizeni parcialniho tlaku oxidu uhelnatého vedouci k propalu
chromu (vyuziti chromu ze vsazky je az 98%), a také pomaha k lepSimu
oduhliceni. Vodni para nam lazen chladi, a proto neni uz nutné pouziti ocelového
odpadu. [3] Pouzitim jednoho kilogramu pary je nahrazeno 10 kg ocelového
odpadu jako chladiciho materialu. [16] Teplota pak vétSinou nedosahuje teploty
vySSi nez 1680 °C, po které se snizuje trvanlivost vyzdivky. Vodni parou se
lazenn nasyti vodikem, ktery v zavéru snizime dmychanim Cc¢istého argonu.
V redukénim obdobi Ize provést, jako tomu bylo o AOD, stejné dokonCovaci
operace jako jsou odsifeni lazné a dolegovani. Dmychanim argonu Ize
dosahnout teplotni homogenity a velice pfesné odpichové teploty. Vyhody tohoto

vvvvv

na plynné meédium. [3]
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3 SM PRI ATMOSFERICKEM TLAKU S MOZNOSTi OHREVU
TAVENINY

3.1 Panvova pec

Panvova pec LF (Ladle Furnace) je jednim z dalSich hojné pouzivanych prvku
sekundarni metalurgie. [3] Jeji vznik saha az do Sedesatych let minulého stoleti.
Od té doby je nepostradatelnou soucasti mnoha ocelaren, v roce 2004 byla
pofizena i do ocelarny Poldi Hutte s.r.o. v Kladné. [17] Schéma elektrické
obloukové tfifazové pece je vyobrazeno na obr. 12. Kde lici panev je umisténa
na pojizdném voze a zajizdi pod viko, skrze viko jsou do panve zavedené
grafitové elektrody, které slouzi k ohfevu kovu v panvi a hned vedle nich je
zarizeni na pfidavani legur. Ve spodu panve je pak porézni tvarnice, kterou
je do panve dmychan inertni plyn. [3]

Predpoklady pro zavedeni panvové pece:

zasadita vyzdivka panve,

Soupatkovy uzavér panve,

pIné vytizena tavirna se stalym odbérem kovu,

minimalni vaha odlévaného odlitku z panve s Soupatkovym uzavérem
0,5taz1t,

e zmeéna technologie na obloukové peci a organizace prace v tavirné:
elektricka obloukova pec se méni na agregat, jehoz cilem je rychlé
roztaveni vsazky, oxidace uhliku a fosforu kyslikem a po dosazeni
odpichové teploty odpich.

Bez vySe uvedenych opatfeni dojde ke zvySeni nakladl na vyrobu tekutého
kovu. [5]

Zaruvzdornou vyzdivku panvové pece tvoii dolomitické nebo Zzaruvzdorné stativy.
Dnesni dobé je stale vice pouzivana pro pracovni ¢ast vyzdivky (€ast ve styku
s kovem) monoliticka vyzdivka tvofena litim
zarobetonem. Pfi souCasné zvySujici se
jakosti zaruvzdornych stativ mizeme pocitat
s Zivotnosti vyzdivek néco malo pres 100
' l: taveb. [3] Lici panev je ulozena panvovém
C voze, pomoci kterého s tekutou oceli zajede
pod viko panvové pece. [18] Panvové pece
1 se vétSinou pofizuji  zrekonstruovanim
elektrické obloukové pece. Méné pouzivané
; jsou pak stejnposmérné panvové pece
pouZzivajici princip stejnosmérné elektrické
obloukové pece. Nékteré zdroje popisuji
i zpusoby indukéniho ohfevu kovu v panvi,
které pracuji na principu elektrické indukéni
pece kelimkové. [3]

Obr. 12 Schéma panvové pece [3]
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Ohrev kovu v panvi

Soupatkovy uzavér se pred odpichem zasypava zpravidla chromitym piskem.
Po dopraveni panve pod viko a po spusténi vika se ocel v panvi pokryje vrstvou
syntetické strusky v potfebném mnozstvi. Pomoci elektrod ponofenych ve
strusce dochazi k ohfevu strusky. Pro optimalni vykon LF je nejlepSi, kdyz je
sefizen transformator tak, aby se rychlost ohfevu taveniny pohybovala na
4 °C /min [2] (2-5 °C /min [18]). V panvi probiha desoxidace kovu a tvorba nové,
silné zasadité strusky. NejCastéjSim zplsobem zpracovani kovu v panvi je
legovani na pozadované chemické slozeni a to az na spodni hranice dané
normou. K odsifeni kovu je pouZita zasadita struska. S jeji pouziti je mozno
dosahnout obsahu siry pod 0,02%. [19] Leguijici pfisady (FeMn, Al, Ni, CaO,
CaF2, FeV, FeSi, FeCr, C) a to hlavné drahé feroslitiny jsou pfidavany do tavby
béhem procesu. Slouzi k nému davkovaC¢ umistény nad panvi. [20] Béhem
celého ohfevu se dmycha do kovu inertni plyn (Ar, N) skrze porézni tvarnici
umisténou na dné panve. Dmychanim zajistime teplotni a chemickou
homogenitu. PFfi béhu celého procesu se odebiraji vzorky a upravujeme se
chemické sloZeni, méfi se teplota a mize se provadét kontrola aktivity kysliku
v taveniné. Po celou dobu upravy kovu trvajici cca 30 min dochazi k odsifeni
kovu (i pod 0,003% S), homogenizaci teploty a zméné chemického slozeni. [3]
Pfi zaCatku liti se musi odstranit zasyp spolecné s litym kovem, a to prolitim nad
nadobou na zbytky tekutého kovu. Dochazi tak ke znacnym ztratam, a to 300 az
500 kg tekutého kovu (prvni ztrata). Poté pfi pfejizdéni panve nad vtokovou
soustavu dochazi k druhé ztraté 100 az 200 kg. Dlvodem druhé ztraty je nutnost
mit uzavér pfi prejizdéni ¢asteCné otevien, aby nedoslo k tzv. zamrznuti vylevky.
Posledni treti ztrata 300 kg vznika, kdyz zGstava ocel v panvi pfi Cisténi vylevky
kyslikem po odliti. [1] Pfi takovychto ztratach je vhodné pouziti panvoveé pece pro
odlitky tézsi nez 0,5 az 1 t. [2,3,18] Aby se zredukovaly ztraty, je mozné pouZzit
tfideskovy Soupatkovy uzavér, pfi kterém zcela odstranime druhou ztratu
a minimalizujeme prvni ztratu. Celkové ztraty se poté pohybuji od 300 do 600 kg
na tavbu oproti plvodnim 700 az 1 000 kg. [2]
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4 SM PRI TLAKU NA UROVNI VAKUA

Dal$i a bezpochyby velmi dullezitou oblasti jsou procesy spojené s vakuem.
Zafizeni patfici do této skupiny pro technologii vakuového zpracovani jsou
vazany jednak na sortiment slévaren, ale predevSim na vlastnosti vyrabénych
odlitkd. Snizenim tlaku na hodnotu vakua (0,1 — 0,4 kPa) nad taveninou lze
dosahnout snizeni obsahu uhliku, ktery se pak pohybuje fadové v jednotkach
ppm, coz je umoznéno vysokou afinitou uhliku ke kysliku za snizeného tlaku.
Témito zplsoby se vyrabéji oceli LC (low carbon steel) a ULC (Ultra low carbon
steel). Ve vakuu je mozné uhlikem vyrazné snizit mnozstvi oxidickych vméstku
i obsah kysliku rozpusténého v taveniné. V neposledni fadé pouziti vakua
umozniuje dosahnout nizkého obsahu vodiku a dusiku v taveniné. Snizeni tlaku
na hodnotu vakua se provadi v hermeticky uzavienych panvich nebo
konvertorech. [2] BEéhem vakuového taveni se odplyfiuje cela tavba najednou,
konstrukce jsou upravené tak, aby cely tavici prostor byl vystaven podtlaku
(vakuu). Dal§im znakem téchto pochodu je, Ze vakuum pUsobi béhem celého
zpracovani nebo z jeho velké Casti. Nedostatkem je pak hlavné vysoka teplotni
ztrata, ktera se musi vyrovnat vysokym prehfatim nebo prubéznym dohfivam.
[21] | zde je u nékterych pochodld mozné provadét pribézny ohfev taveniny. Mezi
tyto pochody patii VOD, VAD, ASEA-KF a RH. Pro snizovani obsahU siry se
provadi odsifovani, snizi se tak i obsah dusiku i vodiku. Pro malé objemy
tekutého kovu ve slévarnach Ize doporucit pochod DETEM (objemy do 10 tun),
pro vy$Si hmotnosti pak pochody VD, popfipadé VOD. [2]

4.1 Pochod VD

Tento pochod sekundarni metalurgie patfi mezi nejstarSi pochody vyuZivajici
snizeného tlaku. Pochod VD (Vacuum Degassing) zavazi kov v panvi
do vakuového prostoru tzv. kesonu. Tento pochod je schematicky zobrazen
na obr. 13. Jeho pfednosti je hlavné provozni jednoduchost. [3]

Vakuovani je pouzivano v ocelairském primyslu k nékolika rdznym ucelim,
kterymi jsou: [22]

snizeni obsahu vodiku,

odkysliceni,

k vyrobé oceli s nizkym obsahem uhliku (pod 0,03%),
k vyrobé oceli o uzkém rozmezi chemického slozeni.

Zafizeni je slozeno ze dvou zakladnich systému, podtlakové komory
a odsavaciho systému. Podtlakova komora neboli keson je tvofen z plasté
a hermeticky utésnéného vika. Pro umoznéni sledovani hladiny jsou ve viku
umistény pozorovaci otvory a napojeni na davkovace feroslitin. Snizeni tlaku se
provadi pomoci odsavaciho systému slozeného z téchto Casti: vyvéva, chladici
a Cistici zafizeni, spojovaci potrubi, pomocna zafizeni a méfici pfristroje.
NejdullezitéjSi Casti jsou vyvévy, nejCastéji pouzivané jsou paroproudé vyvévy.
Vakuovani je doprovazeno intenzivnim varem, a tak se tlak musi sniZovat
pomalu. Béhem vakuovani se ocel udrzuje o tlaku 2-4 kPa (hluboké vakuum)
nebo i nizSim. [3]
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Vakuovani provadime po dobu 10 az 15
minut. Ocel pro vakuovani musi byt
prehfata. Velikost prehfati je urCena
predevSim hmotnosti tavby, chemickym
slozenim, dobou vakuovani a mnoZzstvim
legovacich pfisad. Snizeni tlaku vede ke
zvySeni  aktivity uhliku ke kysliku.
Nasledkem poté v kovu probiha uhlikova
reakce mezi uhlikem a Kkyslikem
rozpusténych vtaveniné a Kkyslikem
vazanych v oxidickych vmeéscich.
Pfi tomto stavu dochazi k hluboké
desoxidaci kovu uhlikem a zaroven
snizeni obsahu vodiku a dusiku. Dfive
uvedené metody (injektaz prachovych
Obr. 13 Schéma zafizeni pfisad, panvova pec) jsou doprovazené
pro vakuovani kesonu [3] zvySenim obsahu dusiku a hlavné vodiku.
Proto se tyto metody LF, IP, AP Casto
kombinuji pravé s pochodem VD. [3]
V dasledku vysSi dezoxidaCni schopnosti uhliku za vysokych teplot redukuji
i stabilngjsi oxidy v taveniné, které jsou v ni ve formé& vmeéstkd, coz vede ke
zvy$eni celkové oxidické Sistoty oceli [23]. Uginnost kazdé operace vakuovani
zavisi na povrchu tekuté oceli, ktera je vystavena nizkému tlaku, coz plati pro
vSechny procesy spojené s vakuovanim, nejen pro VD. [22] Proto se intenzita
pohybu roztavené oceli zvySuje dmychanim argonu, vétSinou prodysSnou tvarnici
umisténou ve dné panve béhem celého procesu. Mechanismy odstranéni vodiku
a kysliku z tekuté oceli jsou ucinnéjsi tim vic, ¢im je vétsi stykova plocha mezi
plynem dmychanym do lazné a lazni. BEhem dmychani argonu dosahujeme jak
tepelné a chemické homogenity, tak také zlepSeni podminek pro pfechod
nekovovych vméstkl do strusky. Intenzita pohybu oceli se da zvysit i pouzitim
indukéniho michani. Po desoxidaci je mozno ocel také dolegovat. Dolegovani
provadime pomoci pfidanim pfisad ulezenych v zasobnicich nad kesonem pres
specialni tlakotésny zvon. Timto pochodem dosahujeme nizkych hodnot obsah
plynU, siry a vysoky stuperi mikroCistoty. [3] Vakuovani oceli je dulezité hlavné
v automobilovém, leteckém a Zelezniénim pramyslu. Cim vice je kov tvarny, je

Mg viv s

4.2 Pochod VOD

Pochod VOD se pouziva zejména k oduhli¢eni oceli. Tento proces byl vyvinut
v Némecku v Thyssenu mezi lety 1962 a 1967. [25] Jeho hlavni pfednosti je
minimalni spotfeba argonu (1 m?/ t oceli).

Obecné Ize fici, Ze hlavni pfinosy VOD jsou: [25]
e ekonomicka vyroba oceli s nizkymi obsahy C a N (C + N <150ppm),

e moznost oduhli¢eni oceli o jakémkoli obsahu uhliku,
e nizkeé ztraty chromu pfi jeho oxidaci (nizky parcialni tlak CO),
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vysoka mira vyuziti chromu ze vsazky,

nizké kone¢né obsahy rozpusténych plynl v taveninég,
zvySena Cistota oceli,

nastaveni pfesnych hodnot chemického slozeni oceli.

Pochod VOD (Vacuum Oxygen Decarburisation) patfi mezi pochody sekundarni
metalurgie vyuZivajici pfi vakuovani ohfev kovu v panvi. Tento pochod
oznacovan takeé jako ,Vakuvit” se instaloval
vroce 1975 ve Vitkovickych zelezarnach.
Princip tohoto pochodu tkvi v oduhli¢eni
tekuté oceli kyslikem v panvi zavezeného
do kesonu. Jedna se o témér identicky
proces jako VD s pfidanou tryskou pro
dmychani kysliku na hladinu kovu. Schéma
je znazornéno na obr. 14. Vhodnou oceli
pro tento proces je vysokolegovana
chromova a chromoniklova ocel s nizkym
obsahem uhliku. Tento pochod se vyuZziva
ve spojeni s EOP. [3] Odpichové teploty u
téchto oceli se pohybuji mezi 1 500 °C az
1 650 °C [26], coz je umoznéno diky
exotermickym reakcim béhem upravy kovu.
Obr. 14 Schéma zafizeni VOD [3] Obsahy uhliku se pohybuji v rozpéti 0,2 az
0,6% (vyjimkou muze byt i obsah az 0,8%
[3]), dale obsahy Si od 0,02 do 0,4, Mn od 0,2 do 1,0 a Cr od 10,0 do 26,0. Prvni
faze oxidace trva cca 30 az 60 minut. [25]. Pfi oxidaci udrZujeme tlak v kesonu
0,1 az 0,2 kPa [26], literatura [3] uvadi 0,2 az 0,4 kPa (hluboké vakuum). Pfisady,
jako jsou vapna a nékteré slitiny (Fe-Si a Fe-Cr), jsou pfidavany v této prvotni
fazi. Pratok kysliku se pohybuje mezi hodnotami 30 a 60 Nm*/min. Dmychanim
kysliku ze zacCatku oxiduje pouze kifemik, poté co jeho hodnota klesne na
hodnotu cca 0,2% zacina se oxidovat také uhlik. Tuto fazi nazyvame odplynéni
a trva pfiblizné 10 minut, kdy je tlak v kesonu zredukovan na hodnotu mezi 100
az 500 Pa. [26]

Dosazenim tzv. kritického obsahu uhliku (0,04 - 0,1%) klesa rapidné oduhli¢ovaci
rychlost a pfestava se s dmychanim kysliku. Tato kritickd hodnota je zavisla na
nékolika faktorech, jako jsou teplota, rychlost dmychani kysliku a intenzita
promichavani taveniny a tlaku v kesonu. Dodate¢nym sniZzenim tlaku pod 100 Pa
za stalého dmychani argonu dochazi ve strusce k dalSim reakcim kysliku
a uhliku zpusobené vysokou aktivitou kysliku v lazni. Tato faze trva vétSinou 5 -
15 minut. Dosahneme tim oduhliCeni po 0,01% a k desoxidaci oceli. Oxidaci
kyslikem je dosazeno teplot az kolem 1 750 °C Uhlik béhem oxidace redukuje
oxidy chromu, coz zvySuje Cistotu oceli a vyuZiti chromu ze vsazky (vysSi nez
95%). Oxidaci se da snizit obsahy vodiku a dusiku az o 70%. V redukénim
obdobi se provadi desoxidace, je také mozno odsifeni a dolegovani. [3] Tato
posledni faze trva zhruba 40 minut. Tlak ve vakuu se pohybuje od 100 do 500
Pa. Konecna teplota je pak v rozmezi mezi 1 640 °C a 1 750 °C. Spodni hranice
pratoku argonu je 0,35 Nm?®min. [ 26]
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V elektroocelarngé ZDAS, a.s. bylo provedeno porovnani vyroby lodniho $roubu
jen pomoci EOP a poté pomoci sloZzeného pochodu EOP-LF-VOD. Material
COR13-4 (GX5CrNil32) o chemickém slozeni viz. tab. 6, toto slozeni bylo stejné
pro oba postupy.

Tab. 6 Chemické sloZeni materialu [27]

C [%] Mn [%] Si [%0] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%6] Mo [%]
max. max. max. max. max. 12,00 az 3,50 az max.
0,07 1,50 1,00 0,035 0,025 13,50 5,00 0,70

Tyto odlitky byly zuSlechtény na pozadované hodnoty uvedené v tab. 7: [27]

Tab. 7 Pozadované hodnoty zuSlechténi [27]
PoZadované hodnoty zu$lechténi
Rp0,2 = min. 590 MPa
Rm = min. 735 MPa
A = min. 15%

Z = min. 45%
KV-10°C = min. 20 J

U odlitki byly srovnany mechanické vlastnosti (obr. 15 a 16) dosazené
u vakuovanych (zplsob vyroby EOP-LF-VOD) a nevakuovanych taveb (EOP).
Dale byly porovnavany u obou zplsobl objemy vad a mnozstvi dusiku a vodiku
v tavbach (obr. 17 az 19).

Obr. 15 Porovnani taznosti A5 [%]
a koncentrace Z [%] [27]

® A.—EOP

Khrkia TR G L L ® As — EOP-LF-VOD

Z—-EOP

® Z_ EOP-LF-VOD

As [%], Z [%]

Poradové cislo odlitku

Taznost v obou pfipadech zpracovani se drzela v uzkém rozmezi kolem 20 %.
Naopak priimérna hodnota zuzeni vzrostla pfi pouziti vakuovani o 5 %. [27]
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- Obr. 16 Porovnani narazové
% prace KV.jooc [J] [27] A KV-EOP

¢ KV - EOP-LF-VOD

Narazova prace KV pii -10 °C [J]

40

Poradové ¢islo odlitku

Hodnoty narazové prace pfi zpracovani jen v EOP se rozpinaly v Sirokém
rozsahu od 40 J do 120. PouZiti postupu s vakuovanim neklesla hodnota
narazové prace pod hodnotu 80 J a v nékterych pfipadech dosahovala hodnot
i 180 J. [27]

Obr. 17 Porovnani objemu vad [27]

& EOP

® EOP-LF-VOD

Objem [cm?]

Poradové ¢islo odlitku

Sledované objemy vad pfi zpracovani v EOP u nékterych odlitki byly témér
nulové, ale nastaly i pfipady kdy objem vad dosahl hodnot vétsich nez 1000 cm?.
Pfi pouziti vakuovani se vSechny hodnoty pohybovaly mirné nad nulou, jen
v jednom pfipadé dosahly hodnoty 300 cm?®. [27]
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Obr. 18 Porovnani mnozstvi dusiku [%] [27]

A N_EOP

¢ N - EOP-LF-VOD

Mnozstvi dusiku [ppm]

.....

Poradové cCislo odlitku

Dosazené obsahy dusiku byly nejen menSi pfi procesu vakuovani, ale dosazené
obsahy jsou v uzkém rozmezi (mezi hodnotami 0,01 a 0,02 ppm), pfiCemz pfi
zpracovani v EOP se obsahy dusiku rozkladaji mezi hodnotami 0,02 az 0,05
ppm. [27]

Obr. 19 Porovnani mnozstvi vodiku [%] [27]

4 H-EOP

® H-EOP-VOD

Mnozstvi vodiku [ppm]

40

Poradové ¢islo odlitku

Vakuovani na obsahy vodiku ma stejny vliv jako na dusik (obr. 18). Obsahy se
pohybuji ve velmi Uzkém rozmezi a zaroven doSlo ke snizeni obsahl oproti
zpracovani v EOP v priiméru o 70 %. [27]

4.3 Pochod VAD

Pochod VAD ( Vacuum Arc Degassing) nam umozni jednak vakuovani oceli
a zaroven ohfev lazné elektrickym obloukem. [3] V peci jsou pouzity tfi grafitové
elektrody o prliméru 35cm napajené 15 megawattovym transformatorem pro kov
o hmotnosti 60 tun. [28] Schéma zafizeni je zobrazeno na obr. 20. MozZnosti
a technologie je velice podobna jako u pochodu VOD. Vyroba oceli dosahuje
touto metodou vysoké oxidické (pod 30 ppm) a sulfidické (pod 0,003%) Cistoty
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1 Obr. 20 Schéma zafizeni VAD [3]

s moznosti velice prfesného nastaveni
chemického slozeni a vysledné aktivity
kysliku. Vykazuje také dosazeni nizkych
hodnot pfi snizeni obsahu vodiku
(pod 2 ppm) i dusiku (pod 80 ppm) [28].
Diky ohfevu pomoci elektrického oblouku
nas tento pochod postavuje do vyhody
oproti pochodu VOD. Kryti teplotnich ztrat
je podchyceno nejen exotermickymi
reakcemi, ale i ohfevem elektrickym
obloukem, coZz nam dava moznost fidit
velmi pfesné odpichovou teplotu. [3]

4.4 Vakuové odplynéni zdviznym zptisobem

Vakuové odplynéni zdviznym zpUsobem, je oznaCovaného podle mista vzniku

DH (Dortmund — Huattenunion).

......

a - dolni poloha b - hornt poloha

| Obr. 21 Schéma zafizeni DH [3]

Pfi vakuovém odplynéni se pouziva
nasledujici postup. Odpichova panev se
umisti pod nasavaci trubici ponorné
vakuové komory. Poté dochazi k odsati
vzduchu plynt z vakuové komory, coz
zpusobi nasati taveniny do komory, a to
do takové vySky odpovidajici rozdilu
tlakd ve vnéjSi atmosfére a komofre, coz
je asi 1400 — 1500 mm. [18] Cast
tekuté oceli vlivem vnéjSiho tlaku se
dostane az do vakuové komory, kde
probiha uz samotny proces odplynéni.
[3] Pfi jednom nasati se do komory
dostane 1/10 az 1/20 oceli z panve. [18]
Aby bylo dosaZzeno dokonalého
odplynéni, tento proces se opakuje
Ctyfikrat az pétkrat (obéhové Cislo),
pficemz cely proces pak trva 15 az 20
minut. Na obr. 21 jsou vyobrazeny obé

polohy vakuové komory. DalSimi souCastmi tohoto zafizeni jsou vedle vakuové
komory i paropropustné vyvévy, spojovaci potrubi chladici a Cistici systém,
pomocné mechanismy jako je zdviZzny mechanismus, méfici a regulacni pfistroje.
Pfed vlastnim vakuovanim se komora vyhfiva pomoci elektrického odporového
topeni obvykle o pfikonu 300 az 600 kW [1]. Teplota v komofe se poté udrzuje na
1 550 °C. Aby nedochazelo k tuhnuti oceli hlavné v mistech hrdla, udrzujeme
teplotu vyzdivky na co nejvyssi teploté. Procesem DH je mozné snizit obsahy
plynt ale i uhliku, taveninu teplotné homogenizovat, desoxidovat a dolegovat.
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Stupen odplynéni zavisi zejména na poctu zdvihu a setrvani taveniny v komore.
Obsah vodiku po n - zdvizich pak muzeme urcit z rovnice (6): [1]

[H], = ((H], — (1) (1 - K2)" + [H], (6)

[H], obsah vodiku po n — zdvizich [%],
[H], — [H], vychozi rovnovazny obsah vodiku o oceli a obsah vodiku
vypocitany ze Sievertova zakona [%],

m mnoZzstvi oceli nasaté do komory pfi jednom zdvihu [kg],
M hmotnost tavby [kg],

N pocet zdviha [ -],

K:% podil odstranéného vodiku pfi jednom zdvihu z teoreticky

mozného snizeni obsahu vodiku [ - ].
Pfi dodavani legujicich pfisad se vyuzivaji zasobniky opatfené vibracnimi

podavacdi, vazicim systémem a prislusnymi uzaviracimi mechanismy a skluzy.
Od tohoto pochodu se v posledni dobé ustupuje. [1]

4.5 Vakuové odplynéni obéznym zptisobem

Vakuovani obéznym (cirkulacnim)
zpusobem oznacovano RH (Ruhrstal
Heraeus) taveninu pribézné odplyriujeme
ve vakuové komore. Schéma je na obr. 22.
Do saciho hrdla se dmycha inertni plyn,
ktery se zde smicha staveninou a do
komory pak vstupuje jako smés. V komore
dojde  kodplynéni a  koduhli€eni.
Pfivadény plyn udrzuje taveninu
v turbulentnim stavu, ktery umoznuje
uvolnovani plynu a oduhli¢eni
z jednotlivych kapek a ze vzedmutého
povrchu taveniny. Po odplynéni je
odvadéna odplynéna ocel vystupni trubici
zpét do panve. Tento proces probiha
nepretrzité. Pfed ponofenim saciho
a vytokového hrdla je nutné, aby obé hrdla
byla chranéna plechem, ktery zabrani vniknuti strusky do vakuové komory.
Vakuova komora je vybavena nékolikastupriovymi paroproudymi vyvévami, které
zajistuji odsavani. Pochod RH se pouziva k vakuovani vysokych objemu kovu,
a to jak v panvi nebo pecich opatfené odnimatelnym hornim vikem. OduhliCuji
a odplynuji se zde predevSim oceli nelegované pfipadné nizkolegované.
V mensich ocelarnach s malou kapacitou se toto zafizeni témér nepouziva.
Modifikace metody RH dnes uz na modernich zafizenich spocCiva v pfidani
ohfevu pomoci elektrického odporového prihfevu ve vakuové komofie. DalSi
modifikace pak umoznuji také oxidaéni vakuovani RH-O. [3]

= Obr. 22 Schéma zafizeni RH [3] [®
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4.6 Vakuové odplynéni oceli v proudu

Zpusob vakuového odplyniovani v proudu (obr. 23 a 24) je vhodny zejména pfi
odlévani kovarenskych ingotu, kde je v kesonu umisténa kokila nebo lici panev.
V momenté, kdy proud kovu dostane do vakuovaného prostoru, dostava
kuzelovity tvar, ktery se sklada z obrovského mnozstvi kapek. ZvétSeni plochy
vakuovaného kovu umoziiuje ucinnéjSi odplyhovani za stalého pribéhu
povrchovych reakci. lhned po vniknuti do vakua dochazi k nukleaci bublin CO.
Pravdépodobnost nukleace se zvySuje s faktem, Ze ve vakuu se ferostaticky tlak
pohybuje kolem nulové hodnoty. Odléva-li se vakouvana ocel do panve, je jeji
stupenn odplynéni zvySen odplynénim pfes hladinu a do bublin argonu.
Pfi odlévani pfimo do kokily je sekundarni odplynéni vyrazné nizsi, zpusobené
malou plochou kokily a chladnymi sténami kokily. Vyhody tohoto pochodu je
zabranéni sekundarni oxidace a naplynéni pfi odlévani za normalniho tlaku.
Nevyhodou liti pfimo do kokily je nutnost ponechani kokily v pribéhu tuhnuti
v kesonu. LepSi varianta je tedy liti z panve do panve a odlévani provadét mimo
vlastni keson. | pfesto je vyrobnost tohoto postupu mensi nez u pochodu DH
a RH. [1]

odpichova

panev legury o pfisady

tepeainy 5H

viko kesonu

e VaKUOWY vakuovy
F— keson kason
vokuove
pumDy —
fici péanev kokila
I . , P
Obr. 23 Odplynéni v proudu - "

Obr. 24 Odplynéni v proudu
(panev - kokila) [1]

(panev - panev) [1]
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5 INTEGROVANY SYSTEM SEKUNDARNI METALURGIE

Zarizeni ISSM nam umoznuje komplexni mimopecni zpracovani oceli na jednom
misté. VylouCi se tim znacna cast manipulaci a ulehCi to soucasnému
materialovému toku v ocelarné. Toto zafizeni u nas bylo pofizeno
ve Vitkovickych ocelarnach vroce 2007. Jedna se o zafizeni, které vyuziva
vyhod nékterych pochodl popsané vtéto praci a vyuziva jejich spojeni
k dosazeni lepSich vysledku pfi rafinaci oceli. [29]

Hlavni technologické postupy ISSM (schéma zafizeni ISSM je na obr. 26) jsou
tyto: [29]

VD+ tvorba strusky (tavby s nizkym obsahem legovanych prvku),
VD+ chemicky pfihfev (pfes Al pfipadné C),

Stazeni strusky+ VD (pozadavek na minimalni kiemik),

VOD*,

LF** + VD (oceli s vysokym obsahem pfisad),

LF**+ VOD*,

VCD+ chemicky pfihfev.

VOD* - (oduhliCovani) plynule pfechazi z procesu ohfevu tak, Ze po oxidaci Al
plynule pfechazi k oxidaci uhliku
LF** -k vyrovnani teplotnich ztrat ¢i legovani

Moznosti, které nam zafizeni ISSM umoznuje dosahnou pfi rafinaci tekuté oceli,
jsou zobrazeny na nasledujicim obr. 25)

Obr. 25 Dosahované metalurgické hodnoty v priibéhu zpracovani na ISSM [29]

Proces ISSM - metalurgické hodnoty
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1000 dusk [ 1©
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Struény popis metalurgickych efektl a hodnot z obr. 25: [29]

oduhlieni na pozadovanou hodnotu, u vyroby elektrotechnickych oceli
neni problém oduhli€it pod 100 ppm,
desoxidace uhlikem procesem VCD, po této Upravé nezustavaji v oceli
nekovova rezidua,
odsifeni pod 30 ppm za podminky vychoziho obsahu siry do 150 ppm,
odsifeni pod 50 ppm za podminky vychoziho obsahu siry od 150 ppm do
250 ppm,
odsifeni pod 80 ppm za podminky vychoziho obsahu siry od 250 ppm do
300 ppm,
odplynéni — sniZeni vodiku pod 1,5 ppm pfi po¢ateCnim obsahu az 12
ppm, snizeni dusiku pod 50 ppm pfi pocCatec¢ni hodnoté do 120 ppm,
desoxidace pod 30 ppm z pocate¢ni hodnoty kysliku 1 000 ppm,
souCasné s oceli je zpracovavana struska, ktera se vyznamné podili
na rafinaénim uc€inku (odstranéni siry a vmeéstkd), ochraruje ocel
po zpracovanich pred atmosférou,
moznost

o chemického pfihfevu,

o vysoke teplotni a chemické homogenizace,

o Pfesného dolegovani.

Obr. 26 Schéma a popis technologického zafizeni typu ISSM
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6 ZAVER

Velky dlraz na pouziti nékterych prvkd sekundarni metalurgie se klade zejména
v ocelarnach kde je zpracovavano veliké mnozstvi jak nelegované, tak i vysoce
legované oceli. Sekundarni metalurgie je nejvice vyuzivana v provozech
s velkym mnozstvim zpracovavané oceli a to zejména pfi vyrobé ingotu.
Zavedeni SM je mozné docilit znaného snizeni zpracovacich nakladu a proto
i v odlvodnénych pfipadech k zavedeni nékterych finanéné narocnych prvka.
Jedna se zejména o procesy s moznosti vakuovani. V. menSich a stfednich
provozech je pouZiti sekundarni metalurgie zavislé na sortimentu vyrobkd, jejich
jakosti a na celkovou vyrobnost slévarny. V téchto mensSich provozech jsou
zpravidla realizovany jen technicky a ekonomicky méné naro¢né prvky SM,
pochody jako jsou VAD, VOD, DH nebo RH jsou z finanéniho hlediska nerealné.
Pro mensi slévarny Ize doporucit nasledujici postupy, které jsou z ekonomického
hlediska méné narocné: [3]

e dmychani inertniho plynu do panve,
e pouziti syntetickych strusek v panvi,
e modifikace vmeéstkl a mirna korekce chemického slozeni v panvi.

Dmychani inertniho plynu (pfevazné argonu) do panve dosahujeme teplotni
a chemické Homogenity. Dmychanim argonu se zlepSuji podminky pro prechod
vmeéstkd do strusky, coz vede k lepSi zabihavosti. Teplotni homogenita a lepSi
zabihavost vedou k nizkému vyskytu povrchovych vad, coz vede ke snizeni
nakladi na nasledné obracovani odlitki. Uprava stavajiciho zafizeni pro
dmychani inertniho plynu neni vibec finanéné naro¢na, jedna se jen o zasazeni
porézni tvarnice do dna panve nebo pouZiti upravené zatkové tyCe. Pouziti
strusek nebo i dmychani prachovych pfisad spolu s dmychanim argonu, vedou
ke znaénému snizeni obsahl kysliku a siry v oceli. Nizky obsah kysliku snizuje
vyskyt vad, jako jsou bubliny a bodliny. Nizky obsah siry zvySuje odolnost proti
vzniku trhlin béhem tuhnuti. Pouzitim podavace pInénych muizeme provést
modifikaci vmeéstku na typ Ib, coz vyrazné zvysi houzevnatost oceli. Tyto vySe
uvedené operace zvysuji jakost oceli s minimalnimi pofizovacimi naklady. [3] Ve
velkych ocelarnach se pfi vyrobé vysokolegovanych korozivzdornych oceli hojné
pouzivaji zafizeni VOD, VAD nebo AOD. Dnes uz se pfi vyrobé oceli jednotlivé
postupy kombinuji, dobrym pfikladem bylo zafizeni ISSM, kde jediné zafizeni
obsahovalo hned nékolik postuptl SM. Zvysila se tak vyrobnost, jakost vyrabéné
oceli a také se snizily naklady na jeji vyrobu. [29]
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