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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na rozdé€leni a popis jednotlivych postupt sekundarni me-
talurgie, které se vyuzivaji ve slévarnach oceli. Popisuji se zde vlivy jednotlivych prvki obsa-
zenych v oceli, tavici agregat, rozdéleni jednotlivych postupt sekundarni metalurgie a meta-
lurgické moznosti a vyhody jednotlivych pochodii. Prakticka Cast se zaméfuje na vyhodnoceni
jednotlivych taveb nizkolegované oceli GS20Mn5 za pouziti dvou metod EOP a EOP-LF-VD,
dale vysokolegované oceli X20Cr13 za pouziti metody EOP-LF-VOD.

Kli¢ova slova
Sekundarni metalurgie, ocel, metalurgické pochody, vakuovani, rafinace.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on dividing of individual processes of secondary metallurgy,
which are being used in steel foundries. It describes the influence of individual ingredients
contained in the steel, the molten aggregate, the dividing of individual processes of secondary
metallurgy and the metallurgical possibilities and advantages of individual processes. The
practical part focuses on evaluation of individual layers of low-alloy steel GS20Mn5 using
two EOP and EOP-LF-VD methods, as well as high-alloy steels X20Cr13 using the EOP-LF-
VOD method.

Keywords

Secondary metallurgy, steel, metallurgical processes, vacuum, refining.
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1 Uvod [5]

Vyroba a vyvoj oceli sméfuje k neustalému zvySovani jakosti oceli a snizovani naklada.
K dosazeni téchto cilti je zapotiebi pouzivat Cistych piisad, tiidéni ocelového odpadu, snizeni
vmestkl v oceli, snizeni obsaht plynd (H,N,O), dolegovavat prvky na pfesnou hranici che-
mického slozeni a umoznit ocel maximalné odsifit a odfosfofit.

V urcitych odvétvich strojirenské vyroby je vyzadovana mimoradné Cista ocel. Klasickou
technologii rafinace oceli (primarni metalurgii) uz nebylo mozné dale zlepSovat Cistotu a ja-
kost oceli. Proto se do vyroby oceli zatazuji dopliujici pochody a technologie, mezi které
patii vakuovani oceli, rafinace oceli pomoci inertnich plyna a syntetickych strusek, dodate¢ny
piihfev oceli béhem jejiho zpracovavani, elektromagnetické promichavani atd. VSechny tyto
dopliujici pochody a technologie se daji shrnout pod jeden pojem, a to sekundarni metalurgie.

Sekundarni metalurgie umoziuje vyrabét vysokolegované, stfedné legované a samoziej-
me 1 nelegované oceli slouzici naptiklad na: vyrobu zaropevnych a zaruvzdornych oceli, ko-
rozivzdornych oceli pro chemicky prumysl, tlakové nadoby pouzivané za vysokych a nizkych
teplot, oceli pro dynamicky namahané Casti stroju, rotorti plynovych turbin apod.

V ramci bakalarské prace jsou popsany zakladni metody sekundéarni metalurgie. V prak-
tické Casti jsou rozebirany zmény chemického slozeni v nelegované a vysokolegované oceli,
dale jsou zde rozebirany zmény chemického slozeni a rozbory pouzivanych strusek na pocho-
du EOP/VD pouzivané ve spoletnosti Zd'as, a.s.



2 UVOD DO SEKUNDARNI METALURGIE

2.1 Rozdéleni prvkii v oceli [2][5][14]

Aby bylo dosazeno pozadovanych mechanickych a technologickych vlastnosti oceli, je
nutné dodrzet jejich predepsané chemické slozeni. Pfedepsané chemické slozeni a jiné neza-
douci prvky se zjistuji chemickym rozborem. Z nezadoucich prvka se jedna predevsim o do-
provodné a stopové prvky, nekovové vméstky a plyny rozpusténé v matrici, které maji Casto
znacny a nezadouci vliv na pozadované vlastnosti oceli. Do oceli se dostavaji jednak ze suro-
vin pouzivanych pfi vyrobé oceli, nebo se jimi kov znecistuje béhem jednotlivych udobi vy-
robniho pochodu v ocelafské peci nebo mimo pec.

Za jeden z hlavnich tkolt sekundarni metalurgie se povazuje snizeni nezadoucich prvku,

vmestkl a plynu, které se v tavenin€ nachazeji.
Jednotlivé prvky se tedy deli na:

e prvky pfisadové — pouzivaji se k legovani oceli a povazuji se za prospeésné

e prvky doprovodné — v urcité mife mohou byt povazovany za Skodlivé

Presna hranice mezi doprovodnymi a ptisadovymi prvky vSak neexistuje, protoze pro rizné
znacky oceli mohou byt i riizna kritéria pro jejich déleni.

e prvky prospésné — tadi se zde naptiklad C, Mn, Cr, V, Mo, W, Ti, Al atd. Tyto prvky
dokazou pozitivné ovliviiovat vlastnosti oceli, jako je pevnost, tvrdost, taznost, hou-
zevnatost, obrobitelnost, korozivzdornost, zaruvzdornost a mnohé dalsi.

e prvky skodlivé - tadi se zde S, P, Cu, Sb, Bi, Zn, Pb. Tyto prvky se v nejbéznéjsich
ptipadech muzou tadit jako Skodlivé. Jeden z ptikladu, kdy jsou tyto prvky v oceli
prospésne je napiiklad vyroba automatovych oceli. Kde se sira pouziva jako legujici
prvek s hmot. obsahem az 0,2 %. [7]

O jednotlivych prvcich a jejich mnozstvi, které prechazeji ze vsazky, nebo pecni atmosfé-
ry do oceli, rozhoduji faktory jako je afinita ke kysliku, stabilita oxidi pfi teplotach
v ocelarskych pecich a stuperi oxida¢niho ptsobeni jednotlivych udobi pfi vyrobé oceli.

Podle afinity ke kysliku 1ze jednotlivé prvky sestavit do tzv. afinitni fady.
Ca, Ba, Mg, Be, La, Th, Y, Ce, Hf, Zr, U, Al, Ti, C, B, Ta, Si, V, Nb, Cr, Mn, Fe, W, Mo, Cd, Co, Cu, Ni

Na levé stran€ se objevuji prvky s nejvétsi afinitou ke kysliku, na strané pravé zase s afi-
nitou nejmensi. Vysledkem potom je, ze prvky s vyssi afinitou ke kysliku, nez je zelezo, se
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mohou vyuzivat k dezoxidaci oceli. Podobné se dale fadi prvky podle jejich afinity k uhliku,
sife a dusiku. Pravidlem je, Ze stabilita sloucenin klesa v fadé od nejstabilnéjsSich oxidu, pres
sulfidy, nitridy az ke karbidam.

2.2 Elektricka obloukovd pec [1] [12] [15] [18]

Elektrické obloukové pece jsou ve slévarnach oceli bézné pouzivanym tavicim agrega-
tem. K roztaveni vsazky se vyuziva elektricka a chemicka energie. Elektricka energie se do
vsazky dostava pomoci uhlikovych elektrod, kdy na zacatku tavby je elektricky oblouk znac-
né nestabilni ak jeho stabilizaci dochazi v pribéhu tavby se zvySujici se teplotou
v roztaveném kovu.

Chemicka energie se dodava pomoci kysliko-palivovych horaku, nebo kyslikové trysky.
Kysliko-palivové hotaky spaluji zemni plyn spolu s kyslikem. Az se roztavi zna¢na ¢ast vsaz-
ky, za¢ne se dmychat pouze samotny kyslik do 14zné a vznikaji exotermické reakce, které jsou
dal§im vyznamnym zdrojem tepla.

Na obr. €. 1 1ze vidét schéma elektrické obloukové pece spolu s lici panvi.

Roztavena ocel

Naklopna cast Odpichovy otvor
Hydraulicky
valec

Lici panev

Obr. ¢. 1: Elektricka obloukova pec [17]

Cely proces probihajici na elektrické obloukové peci se rozdeluje na jednotliva idobi:
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Udobi taveni — Je to doba poéitana od zapnuti pece do odbéru prvni zkousky, pti¢emz pii
odbéru vsazka jesté neni obvykle zcela roztavena. Zavisi na instalovaném jmenovitém mér-
ném vykonu pecniho transformatoru a jeho vyuzivani. Na roztaveni 1 t oceli je zapotiebi
zhruba 380 kWh. Teoreticka spotteba elektrické energie na ohfev tekuté oceli o 100 °C cini
cca 22kWh. Primérna doba taveni 7 t vsazky je 1,5h. V elektrickém oblouku vznikaji teploty
presahujici 3000 °C, které zpusobuji lokalni prehiivani kovu. To zptsobuje odpafovani nékte-
rych kovii nebo jejich oxidu.

Udobi oxidacni — Je to doba od odbéru prvni zkousky do konce staZeni oxidaéni strusky.
Probiha za ucelem snizeni koncentrace nezadoucich prvkd. Muaze byt vedena rudou nebo
plynnym kyslikem, pficemz se s vyhodou oba zplisoby kombinuji. Vyuziva se zde vlastnosti
jednotlivych prvkid obsazenych v roztavené oceli, které maji vyssi afinitu ke kysliku, nez ze-
lezo. Patii sem oxidace uhliku (uhlikovy var), odfosfofeni oceli, oxidace prvka Si, Mn, Cr, V.
Dale zde dochazi ke zmenSeni obsahu vodiku a dusiku, vyrovna se teplota celé lazn€ a zmensi
se obsah vmeéstka v oceli.

Udobi redukéni — Je to doba od stazeni oxidaéni strusky do ukon&eni metalurgickych
procest jako je dezoxidace oceli, odsifeni, presné dolegovani a kone¢na uprava teploty. Toto

udobi se muze CasteCné, nebo celé presunout na neékteré ze zafizeni sekundarni metalurgie.

2.3 Soudobé vyvojové trendy ve vyrobé oceli v EOP [1]

Pti zavadéni modernich postupt sekundarni metalurgie se muze zménit vyrobni techno-
logie 1 samotna konstrukce EOP. Obloukové pece s pfimou névaznosti na panvovou pec (LF)
slouzi pouze jako tavici agregat, ve kterém se provadi oduhliceni a odfosforeni.

Vyvoj v poslednich letech novych konstrukcnich prvkt EOP mél za cil:
e zvysit jakost vyrabéné oceli
e snizit vyrobni naklady
e optimalizovat pouziti energie — snizit spotfebu primarni elektrické energie a zvysit
flexibilitu ve volb¢ energie

e snizit emise a hluénost

Principy u noveé vyvijenych postupt jsou nasledujici:
e vyuziti tepla odchazejicich spalin (pecnich plyni) pro predehiev vsazky (ocelového
odpadu)
e pouziti uhliku a kysliku, oxidace uhliku jako dalsiho zdroje energie v EOP
e vyuziti dospalovani CO v pecnim prostoru nebo v predehiivaci komote ocelového od-
padu

e (CasteCna nahrada elektrické energie, energii z kysliko-palivovych hotaku

12



3 ZAKLADNI METODY SEKUNDARNI METALURGIE [1][2][16]

Presunuti reduk¢niho udobi do panve pfinasi pro tavici pece pozitivni piinos zejména ve:
e zkraceni celkové doby tavby
e zvySeni objemu vyroby tavici pece
e snizeni mnozstvi opotfebené vyzdivky
e snizeni tepelnych ztrat

e moznost automatizovat zjednodusené technologie vyroby

Pouzitim jednotlivych metod sekundarni metalurgie lze oproti zpracovani oceli na EOP do-
sahnout vyssi jakosti a to tim, ze:

e je zajiSténa teplotni i chemickd homogenita 1azné

e je umoznéno snizeni obsahu rozpusténych plynl v taveniné

e je umoznéno snizeni obsahu vméstka s moznosti modifikace jejich tvaru a velikosti

e dojde k hlubokému odsiteni, nebo fizenému obsahu siry

e dojde k dolegovani i na spodni hranici rozmezi.

Takto pripravena ocel, ktera ma presnou lici teplotu a fizenou chemickou i metalografic-
kou Cistotu, je nachystana k odlévani bud’ do ingotli, nebo do forem. Pfesna lici teplota se
udrzuje v rozmezi 3 °C az 5 °C.

Podle literatury [1] je v dnesni dobé na vybér z vice nez 50 moznych zpisobi mimopec-
niho zpracovani oceli. Pro volbu jednotlivych postupt jsou rozhodujici hlavné ekonomicka
kritéria, dosazitelné hodnoty odsifeni a odplynéni, metalograficka Cistota, celkova doba zpra-
covani oceli.

Detailni propocet nakladi pro planované zavedeni postupi sekundarni metalurgie, bude
zaviset predevsim na objemu kovu zpracovaného na téchto zafizenich a pofizovacich néakla-
dech danych technologii.

V tab. €. 1 je prehled nejpouzivanéjSich metod sekundarni metalurgie, jejich pfinos, ozna-
ceni a popis.
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Tab. ¢. 1: Popis metod sekunddrni metalurgie, jejich prinos a strucny popis [1]

Postup sekundarni

metalurgie Popis Oznaceni Prinos

Dmychéani argo- Teplotni a chemicka ho-
Dmychani inertnich | nu pfip. dmycha- AP mogenizace oceli, ¢astec-
plynt ni pod aktivni na rafinace oceli, odsifeni

struskou

Dmychéani pra-

‘ ‘ chovych pfisad | SL,TN,IP snizeni O a S, modifikace
?rldavanl pisad (in- | (Ca0, Ca apod.) vmestkl a zvySeni mikro-
jektaz) do tekute oceli Zavadéni plne- Cistoty, CasteCné legovani

nych profilt SCAT
Kov je ohfivan a
. ) promichavan teplotni a chemicka ho-
Ohfev oceli pod ak- || ) : L
., inertnim plynem |LF mogenizace, shizeni ob-
tivni struskou ., .
pod aktivni sahu S, modifikace
struskou vméstki, legovani
rychlé oduhliCeni, snizeni
V komore RH, DH

Vakuové zpracovani

oceli

obsahu vodiku

V proudu, béhem
odpichu, béhem
liti

snizeni obsahu vodiku
ptipadné dusiku, omezeni

sekundarni oxidace

S prihfevem pod
aktivni struskou

ASEA-SKF, VAD

hluboké odsifeni, snizeni
obsahu vmeéstku a jejich
modifikace, teplotni a
chemicka modifikace,

legovani

Oxidacéni vakuovani |V panvi VOD
Oxidace smési Ar-O |V konvertoru AOD
Oxidace smési H»-O

V konvertoru CLU

hluboké oduhli¢eni (pou-
ziti u Cr oceli), snizeni
obsahu H,N, hluboké od-

sifeni, legovani
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3.1 Postupy sekunddrni metalurgie provozované pri atmosférickém

tlaku

3.1.1 Pochod AP [1][2][3][4]

Umoziuje rafinaci kovu za pomoci inertniho
plynu. Je to technicky velice jednoduchy pochod.
Inertni plyn se nej¢astéji dmycha pres porézni tvarni-
ci umisténou ve dné panve, nebo pies prodySnou
tvarnici umisténou ve sténé panve. Na obr. ¢. 2 a)
muiizeme vidét dmychani inertniho plynu dnem pan-

ve, b) muzeme vidét dmychani inertniho plynu sté-

nou panve.

Obr. ¢. 2: Pfivod plynu do panve [1]

Nejcastéji jsou pouzivany tii typy inertnich plynt a to argon, dusik, oxid uhli¢ity. Plyny
jako vodik a dusik difunduji do vytvorenych bublin argonu a spolu s nimi jsou vynaSeny
k povrchu roztavené oceli a nasledné taveninu zcela opousti. Tento jev se samovolné ukondi,
jakmile parcialni tlak napt. vodiku v plynné atmosféfe bude odpovidat dané koncentraci vodi-
ku v tavening.

Pro co nejvyssi efekt odplynéni je snahou vytvaret co nejmensi velikosti bublin rozptyle-
nych v co nejvétsim objemu lazné. Takto vytvofené bubliny maji mnohem vyssi schopnost
odplynéni oceli, promichavani 1azné a vynaseni vméstki do strusky, nez kdyby se vytvarely
velké bubliny a v malém mnozstvi.

Dostacujici hodnota obsahu vodiku v oceli, kdy uz nebyly pozorovany ptipady vzniku
vodikovych bublin, je podle lit. [1] 6 ppm. Pfi dalSim snizovani obsahu vodiku se uz metoda
odplynéni inertnim plynem nevyplaci, jednak z divodu vysoké spotieby argonu a jednak
z divodu velkého poklesu teploty celé lazn€. Kvili vysokym nakladam, které s sebou nese
odplynéni 1dzn€ pomoci inertniho plynu, se pfinos vidi spiSe v teplotni a chemické homogeni-
zaci lazné, pripadné snizeni mnozstvi nekovovych vméstka. Na posledni uvedené piiklady
vystaci mensi mnozstvi argonu pii celkové krat§im case dmychani. Dalsi piinos je v moznosti
rychlejs§iho rozpousténi feroslitin a lepSiho promichévani syntetickych strusek, coz napomaha
odsifeni. Celkova doba dmychani je mezi 3—5 minut, pficemz k zajis§téni teplotni a chemické
homogenity 1azné staci necelé 1-2 minuty.

Snizeni obsahu dusiku v tavenin€ je mozné az pii pouziti velkého objemu dmychaného
plynu, v praxi se od této moznosti upousti.
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3.1.2 Pochody SL, TN, IP, SCAT [1] [2] [3] [8]

Jedna se o pochody, pii kterych se do panve zavadi pozadované materialy. Samotné za-
vadéni probiha bud’ jako injektaz prachovych ptisad tryskou nebo zavadéni pfisad plnénym
profilem.

Tryskou se obvykle dmychaji do oceli v panvi syntetické strusky, mleté feroslitiny, pfi-
padné také nauhliCovala. Cilem je odsifeni oceli, modifikace vmestkt, dezoxidace oceli, le-
govani oceli a nauhliCovani oceli.

Injektaz odsifovacich Cinidel kombinovana s promichavanim ldzné argonem je oznacovano
jako velmi ucinny zpusob odstrafiovani siry, zejména proto, ze je dosazeno nasledujicich fak-

o

toru:

e vysoka chemicka aktivita odsifovacich ¢inidel (Ca, Mg)

o velika kontaktni plocha mezi oceli a struskou

e dobré kinetické podminky odsifeni diky promichavani 14zn€ argonem

e piitomnost zdkladni neoxidované strusky, schopné absorbovat produkty desulfuracni
reakce (CaS, MgS).

Uginnost odsifujicich piisad je také zavisla na typu vyzdivky panve. V zasaditych (dolo-
mitovych) panvich se dosahuje lepsiho odsifeni 1 Cistoty, nez v panvich Samotovych. Podle
literatury [1] se obsah siry pii dmychani syntetické strusky dokaze pohybovat i pod 0,003 %.

Se sirou se snizuje také aktivita kysliku v lazni. Pokud by na hladiné kovu byla odkryta
struska, nasledna oxidace Zeleza vzdusnym kyslikem by zvySovala aktivitu oxidu zeleznatého
ve strusce, coz by zhorSovalo podminky odsifeni.

Zakladni casti zafizeni pro injektaz se sklada z keramické trysky ponofené do taveniny,
ktera pomoci nosného plynu umoziiuje z napojenych zasobniki dmychat presné odméfené
mnozstvi kovovych, nebo struskotvornych pfisad. Nebo jako forma plnéného profilu obsahu-
jici prasek odsitujiciho €inidla, kdy se pouziva michani argonem, ktery prochazi skrz porézni
zatku umisténé ve dné panve.

Plnény profil je tenkosténna trubicka z ocelového plechu o primeéru 6 az 18 mm a obvykle
obsahuje ptisady pro modifikaci nekovovych vmeéstktu (Ca, CaSi, CaFe, CaAl atd.), nebo le-
gujici prisady typu feroslitin (FeTi, TeV atd.). Plnény profil se postupné odviji z civky tako-
vou rychlosti, aby k jeho taveni doslo pfi dosazeni dna panve. Ve srovnani s dmychanim pra-
chovych pfisad tryskou je pouziti plnénych profilt levnéjsi, umoziuje lepsi vyuziti vapniku a
méné klesa teplota lazné.
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Na obr. ¢. 3 mizeme pozorovat oba zpusoby zavadéni materialu do lazné€. V piipadé a) se
jedna o zavadéni materialu do lazné pomoci plnéného profilu. V ptipadé b) se jedna o dmy-
chani prachovych ¢astic do lazné.

a) b)
Plnény profil Argon +
Vodici B prach. piisady
trubice tryska
Odvod vypart Odvod vypart
—

Argon

Obr. ¢. 3: Zavadeéni materialt do lazné [8]

3.1.3 Pochod LF [1][12]

Jedna z hlavnich vyhod tohoto pochodu je vyuziti grafitovych elektrod. Grafitové elek-
trody uz vSak neslouzi k roztavovani vsazky, jako tomu bylo u EOP, ale pouze k udrzovani
popt. mirnému zvySovani teploty taveniny. Moznosti pfihfevu taveniny se prodluzuje doba,
kdy se kov muze metalurgicky upravovat. V panvové peci je mozné provadét odsifeni, dezo-
xidaci, obloukovy ohfev, zvySovani Cistoty vymichavanim vmeéstka a jejich modifikaci plné-
nymi profily, legovani, teplotni a chemickou homogenizaci celé taveniny. Tento pochod je
detailnéji popsan v kapitole Cislo 4.

3.1.4 Pochod AOD [1][20][22][25]

Tento pochod se pouziva zejména k oduhlic¢eni vysokolegovanych chromovych a chrom-
niklovych oceli. Nejnizsi obsahy uhliku podle literatury [20] dosahuji hranice i pod 0,01 % C.
Pro predstavu obsah uhliku studené vsazky, kterd je natavena v EOP, €ini cca 1 % C. Dale je
zde dosahovano velmi vysoké vyuziti chromu ze vsazky, které je podle literatury [1] az 95 %.

Vyuziva se zde ohfevu taveniny pomoci exotermickych reakci, které vznikaji pii dmy-
chani kysliku do roztavené oceli. Vzniklé exotermické reakce slouzi ke kryti tepelnych ztrat,
které vznikaji v pribéhu zpracovani v AOD konvertoru a samotna tavenina se tedy nemusi

v tavicim agregatu prehfivat. Podle literatury [1] se jako tavici agregat, v kombinaci
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s pochodem AOD, nejCastéji pouziva elektrickd obloukova pec nebo kyslikovy konvertor.
Roztavena ocel se z taviciho agregatu nasledné preléva do transportni pece, kterd ji ma za
ukol dopravit do konvertoru.

Spolu s kyslikem se do kovu dmycha také argon, ¢imz vznikaji podminky pro uhlikovy
var. Diky vyuziti argonu muze dochazet k oxidaci uhliku pfi nizsi aktivité kysliku a s tim je
spojovan i niz§i propal chromu.

Prubéh tavby v AOD konvertoru 1ze rozdélit na oxidacni a redukéni tidobi.

Oxidac¢ni udobi — Probiha zde oduhliceni taveniny. Na zacatku oxidace se pomér dmychané-
ho kysliku a argonu udrzuje 3:1, nebo se dmycha pouze Cisty kyslik. Celé udobi trva 30—40
minut, pfi¢emz je po celou dobu lazen ohiivana vlivem exotermickych reakci a to hlavné oxi-
daci kfemiku. Pokud teplota prekroci 1650 °C, tak se v dusledku zvySeni zivotnosti vyzdivky
lazen ochlazuje a to bud’ ocelovym odpadem, nebo pouzitim feroslitin. Snizovanim obsahu
uhliku se snizuje také mnozstvi dmychaného kysliku, az se dmycha pouze Cisty argon. Béhem
oxidace uhliku dochazi také ke snizovani dusiku a vodiku v oceli.

Literatura [1] uvadi, ze v pfipad¢ uhlikového varu jsou lepsi podminky pro odplynéni
oceli, nez pfi pouziti inertniho plynu. Po odplynéni se obsah vodiku pohybuje kolem 2-3 ppm
a obsah dusiku kolem 65 ppm.

Redukéni udobi — Provadi se zde snizeni obsahu siry a snizeni obsahu kysliku v tavening po-
moci rafinacnich strusek. Béhem celého udobi je do 1azné dmychan argon. Na strusku se na
zacCatku udobi pridava ferosilicium, ptfipadné silikochrom. Diky probublavani taveniny argo-
nem nevznika pouze teplotni a chemicka homogenita celé 1azné&, ale ptidava se také moznost
konec¢ného dolegovani na zizeny interval vysledného chemického slozeni a presného fizeni
pozadované odpichové teploty.

Vysledna ocel vyrobena v AOD konvertoru mé nizky obsah vodiku, dusiku, kysliku, siry
a vysokou cistotu.

3.1.5 Pochod CLU [1][24][26]

Je velmi podobny pochodu AOD, v pribéhu zpracovani oceli vSak jesté vyuziva vodni
pary. Vyuziva se k oduhli¢eni vysokolegovanych chromovych a chromniklovych oceli. Fun-
guje v kombinaci s EOP, kdy po nataveni vsazky probiha v konvertoru hlavné oduhliceni ta-
veniny. Do konvertoru je pomoci trysek umisténych ve dn¢ nadoby dmychana smeés kysliku a
vodni pary. Na zacatku procesu se dmycha Cisty kyslik. Pti snizeni z 1 % C na 0,8 % C se do
proudu plynného kysliku zacina ptidavat vodni para, ktera se pfi styku s kovovou lazni roz-
klada na vodik a kyslik. Vodik napomaha vétSimu oduhli¢eni a dale dokaze snizovat parcialni
tlak oxidu uhelnatého, coz mé za nasledek snizeni propalu chromu.

Vyuziti chromu ze vsazky, podle lit. [1], mize dosahovat 98 %. Teplota lazné nepiesa-
huje 1680 °C, je to z divodu, ze pritomnost vodni pary napomaha k ochlazovani taveniny.
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Nemusi se tedy k ochlazovani pouzivat pfidavani ocelového odpadu, popt. feroslitin.
V prabéhu celého procesu je ocel nasycena vodikem, k jeho sniZeni se v zavéru reduk¢éniho
udobi dmycha Cisty argon. Dale se ocel muze odsifit a dolegovat. Samoziejmosti je, ze pouziti
argonu zajistuje teplotni a chemickou homogenitu lazn€¢ a umoziuje presné dosazeni odpi-
chové teploty. Vyhody oproti pochodu AOD jsou nizs§i naklady na plynné médium a vyssi
zivotnost vyzdivky konvertoru.

3.2 Postupy sekunddrni metalurgie provozované pri snizeném tlaku

[112][3]

Vakuova rafinace oceli konkrétné umoziuje:

e Snizit obsah plynl vodiku a dusiku
e Dezoxidovat ocel
e Dolegovat ocel na pozadovany obsah prvka

e SniZeni obsahu siry (pfi pouziti strusky)

Z oceli, ktera je vystavena snizenému tlaku, dochazi k vyluovani plyna vodiku a dusiku
z povrchu lazné. K dal§imu snizeni plyn dochazi jejich difuzi do plynnych bublin dmycha-
ného argonu nebo bublin oxidu uhelnatého. Kdyz je snizen tlak nad povrchem oceli a zaroven
se do taveniny dmycha argon, tak je uhlik schopen redukovat vSechny vzniklé oxidy a tim
dostavat kyslik z taveniny ve formé oxidu uhelnatého. Vznika tedy ocel o vysoké oxidické
Cistot€ s nizkym obsahem plyni.

3.2.1 Pochod VD [1][12]

Procesem VD je mozné ziskat silné dezoxidovany kov s nizkym obsahem plynd, siry a
vysokym stupném mikrocistoty. Jedna se o metodu, pii které se kov v panvi zavazi do vakuo-
vaného prostoru — kesonu. Po zavezeni panve se keson uzavird hermeticky utésnénym vikem
a pti omezeném pratoku argonu se snizi tlak pod vikem v kesonu. V praxi se s technologii VD
kombinuji pochody LF, IP, AP. Cely postup je blize popsan v kapitole ¢islo 4.
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3.2.2 Pochod VOD [1][16]
Tento pochod se vyuziva pii vyrobé vysokolegovanych Cr, CrNi oceli. Jeho podstata

spociva v oduhli¢ovani tekuté oceli kyslikem v panvi, ktera je umisténé ve vakuovém kesonu.
Jedna se v podstaté o proces VD doplnény tryskou, ktera umoziiuje dmychani kysliku na hla-
dinu kovu. Diky exotermickym reakcim, které pii dmychani kysliku vznikaji, se tento pochod
fadi do vakuovych pochodii, umoziiujici pfihfev kovu. Cely postup je blize popsan v kapitole
Cislo 4.

3.2.3 Pochod VAD [1][12][16]

Jedna se o kombinovany pochod, ktery umoziuje provést vSechny metalurgické procesy,
kromé¢ taveni. Jedna se tedy o vakuové odplynéni, obloukovy ohfev, michani oceli argonem,
legovani, dezoxidaci, oduhlieni a odsifeni. Pochod muze byt doplnén o trysku na injektaz
prachovych pfisad, podava¢ plnénych profili a kyslikovou trysku. S tim jsou vSak spojeny
vys$si finanéni naklady a pouziti se vyplaci az pii zpracovani velkého mnozstvi zpracovaného
kovu. Pouzitim pochodu VAD je tedy mozné vyrobit ocel o vysoké sulfidické a oxidické Cis-
toté, kdy je mozné nastavit presné chemické slozeni i1 vyslednou aktivitu kysliku. Diky vaku-
ovani 1ze opét dosahnout vysokého odplynéni oceli.

Vyhodou zde je ze teplo vytvarené béhem procesu vznika pouzitim elektrického ohfevu a
také v prubéhu exotermickych reakci, coz naptiklad umoziuje tidit velice presné€ odpichovou
teplotu.

3.2.4 Pochod ASEA-SKF [1]

Dalsi kombinovany prvek podobné konstrukce, jako je pochod VAD. Kromé vakuového
systému a ohfevu lazné elektrickym obloukem muze byt navic tento systém vybaven i in-
dukénim michanim lazné. Pochodem ASEA-SKF je mozné podobné jako na pochodu VAD
provést oduhliceni, odplynéni, odsifeni, modifikaci vméstkd, legovani a presné fizeni odpi-

chové teploty.
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3.2.5 Pochod RH [1] [3] [5][16]

Tento pochod spolecné s nasledujicim pochodem DH patii do skupiny specialnich po-

chodu sekundarni metalurgie pro velké objemy zpracovavaného kovu s vyuzitim vakua. Jejich

pouziti se uplatiluje ve velkych ocelarnach pfi zpracovani velkych objemt oceli v fadu statisi-

cu a milionu tun ro¢né.

Obé zafizeni se vyuzivaji pro odplynéni a oduhliceni vétSiny nelegovanych, piipadné

nizkolegovanych oceli. Tavenina je prubézné odplynovana
ve vakuové komote, do které se ocel dostava pomoci saciho
potrubi. Saci potrubi dokaze nasavat taveninu piimo
z panve nebo z pece, kterd ma snimatelné horni viko. Prin-
cip prubézného odplyfiovani a oduhliCeni taveniny je
v turbulentnim pohybu. Turbulentni pohyb taveniny je za-
jistén dmychanim argonu do saciho potrubi. Pfivadénim
inertniho plynu do saciho hrdla totiz vznika smés kovu a
plynu, ktera ma niz§i hustotu a ktera vstupuje do vakuové
komory. Odplynéna ocel potom plynule vytéka vystupni
trubici zpét do panve/pece. V prubéhu odplynéni je cely
objem kovu nekolikrat nasat do vakuové komory, ktera je
odsavana za pomoci nékolikastupiovych paroproudych
vyveév. Na obr. €. 4 je zndzornéno schéma pochodu RH.

Odvod
spalin

Odsavani
Vakuova vzduchu

| komora

Saci
potrubi

Obr. €. 4: Schéma pochodu RH [1]

3.2.6 Pochod DH [1][5]

Tekuta ocel se zde nasava zlici panve do vakuové
komory a vlivem rozdilnych tlak(i mezi okolni atmosférou
a vakuovanou komorou se v sacim hrdle vytvoii sloupec
tekuté oceli, kde probiha odplynéni a desoxidace kovu uh-
likem. Po odplynéni nasatého mnozstvi se vakuova komora
bud’ zdvihne, nebo se panev snizi a ocel se vraci zpét do
panve. Pro dostacujici odplynéni by se mél tento cyklus
opakovat alespon tiikrat, pficemz celkova doba vakuovani
se pohybuje okolo 15-20 minut. Diky zpétnému vytoku
oceli dochédzi k vysokému promichani celé¢ lazné. To
umoziuje dobfe dolegovat celou lazen a je také zajisténa
teplotni a chemicka homogenita.

Na obr. ¢. 5 a) je znazornéna ocel pfed nasatim do
vakuové komory, b) je znazornén sloupec nasaté oceli,
ktery je vystaven vakuovani.

Dolni poloha Horni poloha

Obr. €. 5: Schéma pochodu DH [1]
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4 POCHODY LF, VD A VOD

4.1 Pochod LF, panvova pec [1] [2] [3] [5] [16]

Rozvijeni a cile sekundarni metalurgie souvisi s rozvojem panvovych peci. V soucasné dobé

panvové pece patii do zakladniho vybaveni vétSiny modernich ocelaren. Déli se podle:

e zpusobu piihfevu oceli
- obloukovym piihfevem — elektricky oblouk
- s chemickym piihfevem pomoci Al, Si
e pracovniho tlaku
- atmosféricky tlak (panvova pec LF)
- vakuum (panvova pec ASEA)
e zpusobu michani oceli
- dmychani Ar porézni tvarnici ve dné panve

- indukeéni michani oceli

Zakladni agregat panvové metalurgie je pochod provadény na panvové peci, kdy se k
ohfevu taveniny vyuziva elektricky oblouk. Celkovy princip ohfevu taveniny je velmi podob-
ny, jako ohfev v elektrické obloukové peci, pfiCemz vykon pecniho transformatoru mize byt
az Okrat nizsi.

Pro nejlepsi chod panvové pece, je nezbytné zajistit rychlost ohfevu taveniny zhruba o
3 °C/min. Nasledn¢ je teplota oceli udrzovana na stabilni urovni, nebo je zvySovana dle poza-
davku technologie vyroby a jakosti vyrabéné oceli. Pfi pouziti panvové pece je nutné zajistit,
aby byla samotna panev vybavena Soupatkovym uzavérem. Ten je pred tim, nez dojde
k odpichu roztavené oceli, zasypan chromitovym piskem. V momenté, kdy dojde
k samotnému odpichu, se musi odstranit zasyp spolu s tekutym kovem, prolitim nad vyclené-
nou nadobou na zbytky tekutého kovu. Dochézi zde ke ztraté, ktera byva az 500 kg tekutého
kovu. Od této chvile uz neni mozné Soupatkovy uzaveér zcela uzavrit. Z toho vyplyva, ze pou-
Ziti této metody zacina byt vyhodné u odlitkti a ingotd t€zSich nez 0,5 — 1 tuna.

Dmychéanim inertniho plynu (argon, piipadné i dusik) skrz tvarnici umisténou ve dné
panve se zajistuje teplotni a chemicka homogenita zpracovavané oceli a zlepSuji se i podmin-
ky pro nasledné odsifeni. Zlepsuje se také flotacni ucinek vmeéstka, coz zlepSuje zejména te-
kutost oceli.

Kromé piihfevu a homogenizace oceli, umoziuje dale panvova pec provést presné dole-
govani a mikrolegovani oceli. A to pomoci zasobnikll s nasypkami nebo podavact plnénych

profila predstavujicich pomocné zafizeni.
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Metoda plnénych profila:

e vlastni zavadéni plnénych profili probiha v situaci, kdy je snizena aktivita kysliku na
pozadovanou uroveii. PInény profil se do oceli zavadi rychlosti 0,3 az 2 m-s? pres
strusku do oceli v panvi.

e pii zpracovani oceli je zarovenl dmychan inertni plyn a zavadéni plnéného profilu se
nesmi provadét proti proudu dmychaného plynu. Provadi se do klesajiciho proudu
dmychaného inertniho plynu.

e kombinaci faktorti jako je volba, mnozstvi nebo typ plnéného profilu lze vytvaret
vmestky pozadovaného slozeni (napf. tekuté)

U drahych feroslitin a dalsich legujicich ptisad (FeV, FeMo, Ni) umoziluje panvova pec
pouziti uzsiho rozpéti obsahu jednotlivych prvka. Je tedy mozné legovat na dolni hranici ob-
sahu prvku dané normou a tim 1ze podstatné snizit naklady na tavbu

Jeden z primarnich ukold panvové pece je za pomoci rafina¢ni strusky docilit hlubokého
odsireni oceli. Panvova struska je tvofena ze struskotvornych pfisad, které se pfidavaji béhem
odpichu a struskotvornych piisad, které se pridavaji béhem zpracovani oceli.

Vytvorena panvova struska slouzi dale k prekryti elektrickych obloukt a zvySuje zivot-
nost pred pisobenim salavého tepla.

Aby byl obsah siry v oceli co nejmensi, jsou panvové pece vyzdény dolomitickymi nebo
magnezitovymi stativy, popiipadé litym zarobetonem.

Cela uprava kovu na panvové peci trva okolo 30 minut a hodnota odsiteni se dokaze do-
stat az na hodnotu 0,003 % S

Na obr. €. 6 je znazornéno schéma panvové pece, kde je piihfev kovu zajistén pomoci
grafitovych elektrod. Probublavani argonem je zde provadéno keramickou porézni tvarnici
umisténou ve dné panve. Dale je zde znadzornéna tryska prachovych castic pro zavadéni synte-
tickych strusek nebo feroslitin a vytsténi nasypky pro pfidavani legujicich prisad
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Tryska pro dmychani

Grafitové elektrody
prach. piisad {

Zavedeni plnéného
profilu pom. piidavného
zaiizeni.

Nasypka pro
piidavani legur

2 Ny

Panvova vyzdivka

Panev

-

Zavedeni inertniho plynu skrze
porézni tvarnici

Obr. ¢. 6: Schéma panvové pece [12]

Na obr. €. 7 1ze vidét panvovou pec v provozu. Grafitové elektrody provadi ptihfev tave-
niny a otevienymi dviiky se sleduje prabéh metalurgickych procesu.

Na obr. €. 8. a) je zachycen pocitacovy software, ktery kontroluje cely proces zpracovani
kovu a fidi napt. presné dolegovani pomoci zavedenych nasypek do panve.

Obrazek ¢. 8. b) znazoriiuje pouziti panvovych vozu, pomoci kterych zajizdi panev
s tekutym kovem pod zafizeni panvové pece. Panvovych vozi se vyuziva pii velkém objemu
zpracovavaného kovu, kdy je pouziti jefabu nepraktické nebo nebezpecné.
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Na obr. €. 7 a 8 je uvedena ukazka zakladnich casti panvové pece LF.

o (T —————

Obr. €. 7: Grafitové elektrody a oteviena b) Panvovy viz zajizdi pod panvovou pec
dvirka panvové pece [10] Obr. &. 8: Casti panvové pece [11]

4.2 Pochod VD [1][2] [12] [16] [21] [27]

Pochod VD patii mezi nejstar§i pochody sekundarni metalurgie vyuzivajici snizeného tlaku.
Pfi této metodé€ se kov v panvi zavazi do vakuového prostoru nazyvany keson. Keson se na-
sledné uzavira vzduchotésnym vikem a nasledné se pfi mirném probublavani argonu snizuje
v prostoru kolem panve tlak. Ke snizeni tlaku v podtlakové komofte slouzi odsavaci systém,
ktery se sklada z vyvévy, chladiciho a Cisticiho zafizeni, spojovaciho potrubi, pomocného
zafizeni a méficich pristroju. NejCastéji jsou ke snizovani tlaku pouzivany paroproudé ejekto-
rove Vyvevy.

Béhem vakuovani se ocel udrzuje pfi tlaku 2-4 kPa po dobu 10 az 15 minut. Snizovanim
tlaku nad hladinou kovu za¢ne dochazet ke zvySovani aktivity uhliku ke kysliku. V kovu od
této chvile probiha uhlikova reakce mezi uhlikem a kyslikem rozpusténym v taveniné i kysli-
kem vazanym v oxidickych vméstcich. Prichazi intenzivni var oceli, pfi kterém dochazi
k hluboké dezoxidaci kovu uhlikem. Jelikoz je var oceli velmi bouilivy, tak je nutné, aby byl

tlak v komorte snizovan postupné.
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Ke snizovani obsahu vodiku a dusiku pfispiva nové vznikly oxid uhelnaty, protoze doka-
ze tyto plyny ve formé molekul vynaset ven z taveniny. Vytvarejici se bubliny CO dale na-
pomahaji promichavani celé lazné¢.

Pochody sekundarni metalurgie, které pracuji se siln¢ dezoxidovanym kovem, naptiklad
injektaz prachovych pfisad, nebo panvova pec, jsou doprovazeny rustem dusiku a hlavné vo-
diku. Proto se v praxi technologie VD ¢asto kombinuje s pochody LF, IP, AP.

Dezoxidacni schopnosti uhliku jsou diky snizenému tlaku nad povrchem taveniny natolik
vysoké, ze dokazou pii vysSich teplotach vyredukovat i1 stabilngjsi oxidy rozptylené
v taveniné ve formé& vmeéstk, a tim zvySovat celkovou oxidickou Cistotu oceli.

Samoziejmosti je pfi celém procesu dmychani argonu dnem panve, ktery zajistuje tepel-
nou a chemickou homogenizaci oceli, dale zvySeni ucinnosti odplynéni a oduhliceni oceli a
lep$i podminky pro pfechod nekovovych vmeéstkt do strusky. Pro ucinnéjsi pohyb oceli
v panvi lze zavést indukéni michéni.

Po dezoxidaci je mozné ocel dolegovat. Na viku panve je podavac s vakuovym uzavérem,
umoziujici pfidavani legur i redukéni strusky (obvykle smés CaO, MgO, MnO a FeO). Diky
vysokému stupni dezoxidace oceli je béhem vakuovani mozné provést hluboké odsifeni (i pod
0,001 % S).

Pfi pouziti technologie VD je tedy mozné ziskat silné dezoxidovany kov s nizkym obsa-
hem siry, nizkym obsahem plyni a vysokym stupném mikrocistoty. Vzhledem k tomu, ze
beéhem celého procesu zde neni mozné kov prihfat, je nutné pred vakuovanim kov prehrat.
Mira piehrati taveniny zavisi na:

e hmotnosti tavby

e chemickém slozeni vakuované oceli

e dobé vakuovani pti dezoxidaci

e legovani oceli v panvi

e mnozstvi pfidavanych pfisad

U menSich panvi je to 1 o vice nez 150 °C.

4.3 Pochod VOD [1][13][16] [28]

Pochod patii mezi pochody, které umoziiuji pfi vakuovani ohfev oceli v panvi. Princip VOD
spoCiva v tom, ze za pomoci kyslikové trysky, umisténé ve vakuovém kesonu, dochazi
k oduhlicovani tekuté oceli v panvi. Tento duplexni pochod se nejcastéji kombinuje
s elektrickou obloukovou peci. Exotermické reakce, které¢ v prabéhu vhanéni kysliku do ob-
jemu roztaveného kovu vyvijeji teplo, umoziuji snizit odpichovou teplotu z EOP. U vysoko-
legovanych korozivzdornych oceli se mize odpichova teplota pohybovat okolo 1570 °C.

Pti oxidaci vhanény kyslik oxiduje nejprve kiemik, teplota 1azn€ se zacne zvySovat a tlak
v kesonu se udrzuje na 2 — 4 kPa. Jakmile se obsah kifemiku snizi na hranici okolo 2 %, za¢ne
se oxidovat uhlik.
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Oxidace probiha az do dosazeni kritického obsahu uhliku (0,04 — 0,1 %), pii této hranici
se prestava dal vhanét kyslik, protoze se zacné vyrazné snizovat oduhlicovaci rychlost. Jaka
bude vysledna hodnota kritického obsahu uhliku, z&visi na faktorech, jako je intenzita dmy-
chani kysliku, intenzita promichdvani taveniny, teplota a tlak v kesonu. Nasledné pfichazi
zaverecna operace, kdy se snizi tlak pod 100 Pa a diky vysoké aktivité kysliku v lazni, ve
strusce a dmychanim argonu, dochazi k dalsi reakci kysliku s uhlikem. Tato z&vére¢na opera-
ce trva okolo 5 — 15 minut, dochazi zde k dezoxidaci oceli a vysledné oduhliceni maze dosa-
hovat hranice az pod 0,01 hmot. %. Na konci oxidace kyslikem se teplota lazné pohybuje
okolo 1750 °C. Béhem oxidace dokaze uhlik také redukovat oxidy chromu, tim se zvySuje
vyuziti chromu ze vsazky 1 Cistota oceli. Vyuziti chromu byva vyssi nez 95 %. Déle se snizuje
obsah dusiku a vodiku az o 70 %.

Nasleduje redukcni udobi, kde se provadi desoxidace oceli, odsifeni a ptipadné dolego-
vani. Obsah siry se v reduk¢nim udobi u pochodu VOD dokaze dostat az pod 0,002 hmot. %.
Aby aktivita kysliku a siry byla co nejmensi, voli se vyzdivka magnezitovym, nebo vyso-
cehlinitanovym stativem, ptipadné litym zarobetonem. Pfi srovnani oxidace v obloukové peci,
probiha oxidace na pochodu VOD za nizsi teploty, pfi¢emz jsou v oceli nizsi obsahy uhliku,
mensi propal chromu, lepsi korozni odolnost a vy$si oxidicka Cistota.

Obr. ¢. 9 znazoriuje schéma zatizeni VOD, pficemz kdyby se z obr. odebrala kyslikova
tryska, bylo by to schéma pro zafizeni VD.

Nasypnik pro
piidavani legur
Kyslikova
l tryska

Odsavani
vzduchu

Vakuova
komora

Argon

Obr. €. 9: Schéma pochodu VOD [19]
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5 PRAKTICKA CAST

Prakticka Gast vychazi z dat poskytnutych spolednosti Zd’as, a.s. Data byla ziskana
pii vyrobé oceli na elektrické obloukové peci a pii vyrobé oceli na elektrické obloukové peci
s vyuzitim sekundarni metalurgie. Byly také poskytnuty informace ohledné slozeni strusek,
druhovani vsazky a grafické zaznamy namétenych hodnot pti vakuovani.

Cilem bylo provést posouzeni vyroby z hlediska zmény chemického slozeni v prabéhu

zpracovani a posoudit struskovy rezim na EOP a VD.

5.1 Pribéh zpracovdni nelegované oceli GS20Mn5 na EOP

V ramci bakalarské prace se sleduje vyroba oceli GS20Mn5 vyrabéné pouze na elektrické
obloukové peci v podniku Zd’as, a.s. Chemické slozeni oceli dle normy je uvedeno v tab. &. 2.
Jak vyplyva, je to ocel, ktera obsahuje pfiblizné stiedni obsah uhliku 0,24 hmot. %, stfedni

obsah manganu 1,40 hmot. % a fadi se mezi nizkolegované manganové oceli.

Tab. ¢. 2 Chemické slozeni oceli GS20Mn5 dle normy CSN 42 2709 [29]

Prvek C Mn Si P max S max
0,20 az 1,20 az 0,20 az
[hmot. %] 0,05 0,05
0,28 1,60 0,50

Priklad druhovéani vsazky u jedné ze sledovanych taveb je uveden v tab. ¢. 3. Tabulka se
déli na faze.

Po opravé pece se do vsazky pridava koks a vapno. Oba tyto materidly umoziuji oxidaci
prvku jako je kfemik a také castecné odfosforeni jiz béhem taveni.

V oxidaci se pridavaji struskotvorné prisady vapno, korund a okuje. Struska umozni sni-
zeni fosforu. Poté dochazi ke stazeni oxidac¢ni strusky.

V redukci se provadi pomoci hliniku, pfip. v kombinaci kifemikem, dezoxidace strusky a
kovu. Vytvoti se nova redukéni struska slozend z vapna a korundu. Je provedeno nauhli¢eni
koksem, dolegovani kiemiku (FeSiKr68) a manganu (FeMn).

Po odpichu se mize v panvi délat jemna korekce chemického slozeni. Nasledné se muze
provést modifikace vmestkl pomoci FeSiCa a Castecna dezoxidace.
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Tab. ¢. 3: Priklad druhovani vsdazky oceli GS20Mn5

Faze Komponenta Hmotnost vsazky [kg]
OPRAVA KOKS 30
VAPNO 100
KORUND AILO3 40
OXIDACE OKUJE 250
VAPNO 250
VAPNO 200
KORUND AILO3 30
KOKS 9
REDUKCE FeSiKr68 60
FeMn 180
ALKRUPICE 3
AL _desox 14
FeSiCa 40
. FeMn 10
DOLEGOVANI do panve
AL 2
KOKS 2
HMOTNOST VSAZKY 11800
HMOTNOST TEKUTEHO KOVU 11300

Tab. ¢. 4,5,6 znazornuji zmény chemického slozeni u vybranych prvkia v souboru péti
taveb, provedené v ocelarné Zdas, a.s. Tavby probihaly na elektrické obloukové peci bez apli-
kace sekundarni metalurgie. Méfeni probihalo u nizkolegované manganové oceli GS20Mn5
(tab. €. 2). Vzorky s chemickym slozenim byly odebirany ve fazich: po roztaveni, po oxidac-
nim udobi, po reduk¢nim udobi a tésné pred litim. Chemické slozeni jednotlivych prvka bylo

meéteno spektralnim analyzatorem.
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Tab. ¢. 4: Zmény obsahu C a Mn v oceli GS20Mn5 na EOP

Chemické slozeni prvek — C [hmot.%] | Chemické slozeni prvek —Mn [hmot.%]

Statické

veliciny L L,
Po Po Po Konecné |Po Po Po Konecné

=5 nataveni |oxidaci |redukci |slozeni nataveni |oxidaci |redukci |slozeni

X 0,53 0,05 0,16 0,20 0,57 0,09 1,26 1,34

c 0,102 0,017 {0,009 0,011 0,202 0,054 0,034 0,028

max 0,65 0,08 0,17 0,21 0,76 0,16 1,30 1,37

min 0,42 0,04 0,15 0,18 0,27 0,05 1,21 1,34

e Zména obsahu uhliku:

Jak vyplyva z tab. €. 4, po nataveni se pohybuje primérny obsah uhliku okolo 0,53 hmot.
%. Po oxidaci se pohybuje primérné okolo 0,05 hmot. %. Primérné snizeni obsahu uhliku je
0,48 hmot. %, coz je pokles o cca 90,5 %.

Béhem redukce dochazi ke zvySeni obsahu uhliku. Z tabulky Cislo 3 je patrné, ze mezi
pfidavané nauhli¢ovadla patii koks (cca 80 % C) a FeMn (cca 8 % C). Primérny rozdil obsa-
hu uhliku po dolegovani €inil zhruba 0,11 hmot. %.

Na konci zpracovani se obsah uhliku v panvi jesté navysil o 0,04 hmot. % na konecny ob-
sah 0,20 hmot. %. Coz odpovida podle tab. ¢. 2 spodni mezi dovoleného obsahu uhliku
v oceli GS20MnS5.

e Zmeéna obsahu manganu:

Jak vyplyva z tab. ¢. 4, po nataveni se obsah manganu pohybuje pramérné okolo 0,57
hmot. %. Béhem oxidace dochazi ke snizeni obsahu manganu. K tomuto snizeni doslo
v dasledku oxidace manganu a jeho prerozdéleni mezi struskou a kovem. Primérny rozdil
obsahu manganu v tavenin¢ pred oxidaci a po oxidaci €inil 0,48 hmot. %. Obsah manganu po
oxidacnim udobi poklesl o cca 84%.

Béhem redukce a faze dokoncCovani doslo k legovani a tedy i1 ke zvySeni obsahu manganu.
Jak ukazuje tab. ¢. 3 do taveniny se pfidal FeMn. Primérny kone¢ny obsah manganu byl 1,34
hmot. %, coz je podle tab. €. 2 zhruba stfedni hodnota dovoleného vysledného obsahu manga-
nu v oceli GS20Mn5.
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Tab. ¢. 5: Zmény obsahu Si a P v oceli GS20Mn5 na EOP

) Chemické slozeni prvek — Si [hmot.%] | Chemické slozeni prvek — P [hmot.%]

Statické
veliCiny |Po Po Po Konecné |Po Po Po Konecné
n=>5 nataveni |oxidaci |redukci |sloZeni nataveni |oxidaci |redukci |slozeni
X 0,07 <0,01 0,28 0,49 0,030 0,010 0,010 0,010

c 0,060 - 0,036 0,017 0,008 0,001 0,002 0,002
max 0,16 - 0,33 0,51 0,037 0,007 0,009 0,012
min <0,01 - 0,25 0,47 0,020 0,004 0,006 0,006

e Zmeéna obsahu kifemiku:

Jak vyplyva ztab. ¢. 5, po nataveni se pohybuje primérny obsah kifemiku okolo 0,07
hmot. %. Nizka hodnota kfemiku po nataveni ukazuje na pouziti tzv. aktivniho taveni, kdy se
jesté ve fazi vsazeni pridava do pece vapno. Po oxidaci doSlo v dasledku reakce prvku
s kyslikem ke snizeni obsahu kiemiku. Vznikly oxid kiemicity pfechazi do strusky. Primérné
snizeni obsahu kfemiku je min. 0,06 hmot. %, coz je pokles o cca 86 %.

Béhem redukce a dokoncovani doslo ke zvyseni obsahu kfemiku. Jak ukazuje tab. ¢. 3, do
taveniny se piidal FeSiKr68. Primérmy konec¢ny obsah kiemiku byl 0,49 hmot. %, coZ je pod-
le tab. ¢. 2 k horni mezi dovoleného obsahu kiemiku v oceli GS20Mn5. Legovani Si k horni
hranici je v oceli na odlitky obvyklé, nebot” se vyuziva dezoxidacni schopnosti Si pfi odléva-
ni.

e Zména obsahu fosforu:

Jak vyplyva ztab. €. 5, po nataveni Cinila nejniz§i hodnota obsahu fosforu v taveniné
0,020 hmot. %. Opét to bylo zapftic¢inéno diky aktivnhimu taveni, kdy fosfor prechazel z ¢asti
do strusky.

Béhem oxidace vznikaji podminky pro dalsi odfosforeni. Primémy rozdil obsahu fosforu
v tavenin€ pred oxidaci a po oxidaci €inil zhruba 0,020 hmot. %. Obsah fosforu po oxida¢nim
udobi klesl tedy o cca 67 hmot. %.

Béhem redukce a konecné faze se obsah fosforu nemeénil. Primérny konecny obsah fosfo-
ru byl 0,010 hmot. %. Podle tab. ¢. 2 je maximalni dovoleny obsah fosforu v oceli GS20Mn5
0,050 hmot. %, coz ukazuje na dobry prubéh odfosforeni.
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Tab. ¢. 6: Zmény obsahu S a Cr v oceli GS20Mn5 na EOP

Chemické slozeni prvek — S [hmot.%] Chemické slozeni prvek —Cr [hmot. %]
Statické
veli¢iny |Po Po Po Konec¢né |Po Po Po Konecné
n=5 nataveni |oxidaci |[redukci |[slozeni |nataveni |oxidaci |redukci |slozeni
X 0,030 0,020 0,020 0,010 0,33 0,11 0,16 0,18
o} 0,011 0,006 0,002 0,001 0,134 0,027 0,028 0,030
max 0,043 0,033 0,019 0,011 0,55 0,16 0,20 0,23
min 0,017 0,019 0,014 0,008 0,19 0,09 0,13 0,15

e Zmeéna obsahu siry:

Jak vyplyva z tab. ¢. 6, po nataveni se pohybuje primérny obsah siry okolo 0,030 hmot.
%.

Béhem oxidace doslo ke snizeni obsahu siry. Primérny rozdil obsahu siry v taveniné pied
oxidaci a po oxidaci ¢inil zhruba 0,010 hmot. %. Obsah siry po oxidacnim udobi klesl tedy o
cca 33 hmot. %.

Béhem redukce a konecné taze se obsah siry dale snizoval. Je to zapficinéno diky dezoxi-
dované taveniné a nové vzniklé redukcni strusce. Primérny konecny obsah siry byl 0,010
hmot. %. Podle tab. €. 2 je maximalni dovoleny obsah siry v oceli GS20Mn5 0,050 hmot. %.
Celkovy stuperi odsifeni oceli na EOP byl cca 67 hmot. %.

e Zména obsahu chromu:

Jak vyplyva ztab. ¢. 6, po nataveni se pohybuje primérny obsah chromu okolo 0,33
hmot. %.

Béhem oxidace doslo vlivem reakce chromu s kyslikem ke snizeni jeho obsahu. Praimérny
rozdil obsahu chromu v taveniné pred oxidaci a po oxidaci €inil zhruba 0,22 hmot. %. Obsah
chromu po oxida¢nim udobi klesl tedy o cca 67 %.

Béhem redukce a konecné faze se obsah chromu zvySoval. Je to zapfi¢inéno piipalem
prvku z vyzdivky. Primérny konecny obsah chromu byl 0,18 hmot. %. Jelikoz se jedna o ocel
nelegovanou, ktera ma predepsany obsah chromu do 0,3 hmot. %. Konecny obsah 0,18 hmot.
% odpovida pozadovanému slozeni oceli GS20Mn5.
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Tab. ¢. 7 zobrazuje konkrétni zmény koncentraci jednotlivych prvkt v danych udobich.

Tab.c. 7: Nariist a pokles obsahii prvkit béhem jednotlivych uidobi [hmot. %]

Konecné
APrvek [hmot.%] | Oxidace Redukce |slozeni
AC -0,48 +0,11 +0,04
AMn -0,48 +1,17 +0,08
ASi -0,06 +0,27 +0,21
AP -0,02 - -
AS -0,01 - -0,01
ACr -0,22 +0,05 +0,02

Tab. ¢. 8 ukazuje slozeni bézné pouzivanych strusek v EOP. Informace byly poskytnuty

spole¢nosti Zd'as, a.s. Jedna se o vysledky nelegované oceli vyrobené na EOP v podminkach

Zdas, a.s., které nebyly pouzity pii konkrétni tavbé uvedené v bakalaiské praci.

Tab. ¢. 8: Bézné slozeni strusek pri tavbé na EOP [hmot. %]

Prvek

FeO ALO;

Si02

P>0Os | CaO

MgO | TiO2

V205

MnO

Cr0s3

Oxidacéni
struska
EOP

15,5 8,1

23,8

0,38 | 28,9

15,5 | 0,48

0,39

13,5

5.2

Redukéni
struska
EOP

0,35 25,51

10,40

0,03 |52,56

6,05 | 0,39

0,01

0,02

0,01

Z tab. €. 8 je patrné, Ze béhem vyroby oceli na EOP se pouzivaji 2 typy strusek:

Oxidacni struska: Chemické slozeni strusky znazorriuje vysoky obsah oxidi, které béhem

oxidacniho udobi pfechazely z taveniny do strusky. Jedna se predevsim o oxid fosfore¢ny
(P20s), oxid kiemicity (Si02), oxid manganaty (MnO) a oxid chromity (Cr203). Oxid hlinity
(Al203), ktery zajistuje dobrou tekutost strusky, spolu s pfidavanym vapnem a okujemi tvori

zakladni predpoklad pro strusku schopnou vazat fosfor.

33




Zasaditost (bazicita) oxidacni strusky se vyjadiuje dle vztahu 1.1

_ %Ca0 + %Mg0
" %Si0, + %P, 05 (1.1)

Po dosazeni do vztahu (1.1) lze urcit hodnotu bazicity 1,83. Dle literatury [14], se jedna o
stfedné zasaditou strusku, coz mize mit horsi vliv na prabéh odfosforeni. Lze doporucit zvy-
Sit zasaditost strusky. Moznosti muze byt snizit obsah SiO: ve strusce.

Tekutost oxidacni strusky urcuje vapenato-hlinitanovy pomér a urcuje se dle vztahu 1.2

%Ca0

"~ %Al,05 (1.2)

Po dosazeni do vztahu (1.2) Ize urcit hodnotu vapenato-hlinitanového podilu cca 3,6. Jak
uvadi literatura [9] je to hodnota mimo optimalni rozsah 1,7 az 2,3 C/A, coz lze vysvétlit niz-
kym obsahem Al>O3 v oxidacni strusce. Lze vSak brat v potaz obsah FeO, ktery dokaze redit
strusku. Struska tedy pfi danych teplotach mize byt tekuta a dobfe plnit svoji funkei.

Redukéni struska: Ze slozeni 1ze pozorovat, ze pro ucinné odsifeni je udrzovan obsah FeO
pod 1 hmot. % a CaO nad 50 hmot. %. Je také patrny zvySeny obsah Al>O3, coz je zapii¢inéno
jeho ptidavanim do vsazky pro zvétseni tekutosti.

Zasaditost (bazicita) oxidacni strusky se vyjadiuje dle vztahu 1.3, ktery oproti vztahu 1.1
uz neuvazuje %MgO a %P>0s.

_ %Ca0
"~ %Si0, (1.3)

Po dosazeni do vztahu (1.3) lze urcit hodnotu bazicity cca 5. Dle literatury [14], se jedna
o strusku silné zasaditou, coz ma dobry vliv na pribéh odsifeni.

Z vysledka vapenato-hlinitanového podilu po aplikovani vztahu 1.2 vychazi hodnota 2,1.
Vysledna hodnota je podle literatury [9] v optimalnim rozsahu 1,7 az 2,3 C/A.
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5.2 Pribéh zpracovdni nelegované oceli GS20Mn5 na EOP-LF-VD

V ramci bakalaiské prace se sleduje ocel GS20Mn5 vyrabéna v podniku Zd'as, a.s., pii
pouziti sekundarni metalurgie. Nataveni a oxidace probiha na EOP, redukce se presouva na
LF a odplynéni se zavéreCnym dolegovanim na pochod VD.

Chemické slozeni oceli je uvedeno v tab. €. 2.

Priklad druhovani vsazky u jedné ze sledovanych taveb je uveden v tab. ¢. 9. Tabulka se opét
déli na faze.

Pii opravé pece lze vidét, ze se do vsazky piidava koks a vapno, jez umoziuji oxidaci
prvku jako je kifemik a také Castecné odfosforeni.

V oxidacni fazi se ptidavaji struskotvorné piisady vapno, korund a okuje. Poté dochazi ke
stazeni oxidacni strusky a odlévani do panve. Pii odpichu se do panve kvuli dezoxidaci jeste
prida hlinik.

V reduk¢ni fazi na panvové peci se pridava synteticka struska a vapno. Je provedeno na-
uhliceni koksem, dolegovani kiemiku (FeSi75) a manganu (FeMn), dezoxidace hlinikem.

Ve fazi dolegovani po VD se do panve pifida podle potfeby jesté hlinik a k modifikaci vmést-
ki CaPROFIL.

Tab. ¢. 9: Materidly, které se pridavaji do pece béhem jednotlivych fazi

Faze Prichod | Komponenta Hmt. vsazky [kg]

KOKS 20
OPRAVA 1

VAPNO 150

KORUND 40
OXIDACE V

1 OKUJE 250

EOP ,

VAPNO 300
ODPICH 1 Al 46

SYNT.STRUSKA |50

FESI75 85
PANVOVA | FEMN 265
PEC KOKS 6

AL 10

VAPNO 200
DOLEGOVANI | Al 1
POVD CaPROFIL 12
HMOTNOST VSAZKY 16000
HMOTNOST TEKUTEHO KOVU 15000
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Tab. ¢. 10,11,12 znazoriuji chemické slozeni souboru péti taveb nizkolegované oceli
GS20Mn3, provedené v ocelarné Zdas, a.s, které probihaly nasledovng:

Na EOP bylo provedeno nataveni a oxidace kovu. Redukéni udobi bylo dale pfesunuto na
panvovou pec, odkud kov pokracoval na zafizeni VD.

Hodnoty se méfily vzdy na konci jednotlivych udobi, nebo po pouziti jednotlivych zafi-
zeni. Chemické slozeni jednotlivych prvkl bylo méfeno spektralnim analyzatorem.

Tab. ¢. 10: Zmény obsahu C a Mn u nizkolegované oceli GS20Mn5 na EOP-LF-VD

. Chemické slozeni prvek — C [hmot. %] Chemické slozeni prvek —Mn [hmot.%]
Statické
veli¢iny EOP Koneéné EOP Koneéné

EOP LF VD EOP LF VD

n=>5 OX. sloZeni OX. sloZeni
X 0,45 0,04 0,17 0,19 0,20 0,43 0,11 1,21 1,30 1,31
S 0,108 0,008 (0,026 ]0,015 10,008 0,135 (0,064 ]0,088 10,055 10,012
max 0,53 0,05 0,19 0,21 0,21 0,61 0,22 1,30 1,35 1,33
min 0,31 0,03 0,13 0,18 0,19 0,27 0,07 1,10 1,22 1,30

e Zména obsahu uhliku:

Jak vyplyva z tab. ¢. 10, po nataveni se pohybuje obsah uhliku okolo 0,45 hmot. %. Po
oxidaci se prumér pohybuje okolo 0,04 hmot. %. Primérné sniZzeni obsahu uhliku je 0,41
hmot. %, coz je pokles o cca 91 %.

Béhem redukce v LF dochazi ke zvySeni obsahu uhliku. Z tab. €. 9 je patrné, ze mezi pfi-
davané nauhli¢ovadla patii koks (cca 80 % C) a FeMn (cca 8 % C). Priméry rozdil obsahu
uhliku po nauhliceni €inil zhruba 0,13 hmot. %.

Béhem pochodu VD a konec¢ného slozeni se obsah uhliku jesté navysil o 0,03 hmot. % na
konecny obsah 0,20 hmot. %. Coz je podle tab. ¢. 2 k spodni mezi dovoleného vysledného
obsahu uhliku v oceli GS20Mn5

e Zmeéna obsahu manganu:

Jak vyplyva z tab. ¢. 10, po nataveni se obsah manganu pohybuje okolo 0,43 hmot. %.
Béhem oxidace je vidét, ze dochéazi ke snizeni obsahu manganu. K tomuto snizeni doslo
v dasledku oxidace manganu a jeho prerozdéleni mezi struskou a kovem. Primérny rozdil
obsahu manganu v taveniné pied oxidaci a po oxidaci ¢inil 0,32 %. Obsah manganu po oxi-
dacnim udobi klesa o cca 74%.

Béhem redukce v LF doslo ke zvySeni obsahu manganu. Jak ukazuje tabulka cislo 9, do
taveniny se piidal FeMn. Praimérny kone¢ny obsah manganu byl 1,21 hmot. %.

Béhem pochodu VD a konecného slozeni se primérny obsah Mn dale zvySoval az na konec-
nych 1,31 hmot. %, coz je podle tab. ¢. 2 skoro ke stfedni mezi dovoleného obsahu manganu
v oceli GS20Mn5.
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Tab. ¢. 11: Zmény obsahu Si a P u nizkolegované oceli GS20Mn5 na EOP-LF-VD

. Chemické slozeni prvek — Si [hmot.%] Chemické slozeni prvek — P [hmot. %]
Statické
veli¢iny EOP Koneéné EOP Koneéné
EOP LF VD EOP LF VD

n=>5 OX. sloZeni OX. sloZeni
X 0,06 <0,01 10,33 0,37 0,38 0,020 0,005 ]0,006 10,007 [0,006

S 0,051 |- 0,033 (0,035 0,017 0,004 0,001 |0,001 10,001 [0,001
max 0,13 - 0,37 0,4 0,39 0,250 10,025 ]0,008 10,008 0,008
min <0,01 |- 0,28 0,31 0,35 0,015 10,004 (0,005 10,006 10,005

e Zmeéna obsahu kifemiku:

Jak vyplyva ztab. ¢. 11, po nataveni se pohybuje obsah kifemiku okolo 0,06 hmot. %.
Nizka hodnota kfemiku po nataveni ukazuje na pouziti tzv. aktivniho taveni, kdy se jesté ve
fazi vsazeni pridava do pece vapno.

Po oxidaci doslo v dasledku reakce prvku s kyslikem ke snizeni obsahu kifemiku. Vznikly
oxid kfemicity prechazi do strusky. Primérné snizeni obsahu kiemiku je min 0,05 hmot. %,
coz je pokles o cca 84 %.

Béhem redukce v LF doslo ke zvySeni obsahu kiemiku. Jak ukazuje tab. ¢. 9, do taveniny
se pridal FeSi75. Praimérmy konecny obsah kifemiku byl 0,33 hmot. %.

Béhem pochodu VD a konecného slozeni se primémy obsah Si dale lehce zvySoval az na
konecnych 0,38 hmot. %, coz je podle tab. ¢. 2 zhruba ke stfedni mezi dovoleného obsahu
kifemiku v oceli GS20MnS5.

e Zména obsahu fosforu:

Jak vyplyva ztab. ¢. 11, po nataveni €inila nejniz8i hodnota obsahu fosforu v tavening
0,020 hmot. %. Opét to bylo zapficinéno diky aktivnimu taveni, kdy fosfor prechazel z Casti
do strusky.

Béhem oxidace vznikaji podminky pro dalsi odfosforeni. Primérny rozdil obsahu fosforu
v taveniné pred oxidaci a po oxidaci €inil zhruba 0,015 hmot. %. Obsah fosforu po oxidacnim
udobi klesl tedy o cca 75 hmot. %.

Béhem redukce v LF, pochodu VD a konec¢ného slozeni se obsah fosforu témet nemenil.
Je patrné, Ze nejvétsi podil odfosforeni probiha mezi kovem a oxidacni struskou. Primémy
konecny obsah fosforu byl 0,006 hmot. %. Podle tabulky ¢islo 2 je maximalni dovoleny obsah
fosforu v oceli GS20Mn5 0,050 hmot. %, coz ukazuje na dobry prubéh odfosforeni.
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Tab. ¢. 12: Zmény obsahu S a Cr u nizkolegované oceli GS20Mn5 na EOP-LF-VD

Chemické slozeni prvek — S [hmot.%] Chemické slozeni prvek —Cr [hmot. %]
Statické Konecné Konecné
veli¢iny EOP slozeni EOP sloZeni
EOP LF VD . EOP LF VD .
n=5 OX. pred OX. pred
litim litim
X 0,030 10,020 [0,010 (0,002 0,002 0,24 0,11 0,17 0,19 0,19
S 0,010 10,007 [0,004 (0,001 0,001 0,068 10,025 10,038 [0,036 (0,034
max 0,036 10,036 (0,020 [0,003 0,003 0,17 0,33 0,21 0,23 0,23
min 0,014 10,012 |0,010 (0,001 0,001 0,033 10,09 0,11 0,14 0,14

e Zmeéna obsahu siry:
Jak vyplyva z tab. ¢. 12, po nataveni se pohybuje primérny obsah siry okolo 0,030 hmot.
%.

Béhem oxidace doslo ke snizeni obsahu siry. Primérny rozdil obsahu siry v taveniné pied
oxidaci a po oxidaci ¢inil zhruba 0,010 hmot. %. Obsah siry po oxida¢nim tidobi klesl tedy o
cca 33 hmot. %.

Béhem redukce v LF se obsah siry dale snizoval. Je to zapficinéno diky dezoxidované ta-
venin€ a nové vzniklé redukéni strusce. Primémy kone¢ny obsah siry byl 0,010 hmot. %.

Béhem pochodu VD a konecného slozeni se prumérny obsah siry dale snizoval az na hod-
notu 0,002 hmot. %. Podle tab. ¢. 2 je maximalni dovoleny obsah siry v oceli GS20Mn5
0,050 hmot. %, coz ukazuje na dobry pribéh odsifeni.

Celkovy stupen odsifeni oceli na EOP-LF-VD byl cca 93 hmot. %.

e Zmeéna obsahu chromu:
Jak vyplyva ztab. ¢. 12, po nataveni se pohybuje primérny obsah chromu okolo 0,24
hmot. %.

Béhem oxidace doslo vlivem reakce chromu s kyslikem ke snizeni jeho obsahu. Primérny
rozdil obsahu chromu v taveniné pred oxidaci a po oxidaci €inil zhruba 0,13 hmot. %. Obsah
chromu po oxida¢nim udobi klesl tedy o cca 54 hmot. %.

Béhem redukce v LF se obsah chromu zvySoval. Je to zapfi¢inéno pripalem prvku
z vyzdivky. Primérny kone¢ny obsah chromu byl 0,17 hmot. %.

Béhem pochodu VD a kone¢ného slozeni se obsah chromu je§t€ mirn€ zvysil na konec-
nych 0,19 hmot. %. Jelikoz se jednd o ocel nelegovanou, ktera ma obsah chromu do 0,03
hmot. % tak se zde chrom nepovazuje jako legura. Konecny obsah 0,19 hmot. % odpovida
pozadovanému slozeni oceli GS20MnS5.
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Tab. ¢. 13 zobrazuje konkrétni pokles nebo nartst obsahu jednotlivych prvkd v daném udobi.

Tab.c. 13: Ndriist a pokles obsahu prvkii béhem jednotlivych udobi

APrvek Oxidace LF VD Konecné slozeni
AC -0,41 +0,13 +0,02 +0,01

AMn -0,32 +1,1 +0,09 +0,01

ASi +0,05 +0,32 +0,04 +0,01

AP -0,015 +0,05 - -

AS -0,01 -0,01 -0,008 -

ACr -0,13 +0,06 +0,02 -

5.2.1 Odplynéni oceli GS20Mn5 na pochodu VD

Na obr. ¢. 10 je znazornén prubéh zpracovani kovu pii pouziti vakuové metody VD. Na-
meéfené udaje zde slouzi jako obecna ukazka metalurgickych procesi, které se odehravaji uv-
nitf kesonu a neodkazuji na konkrétni tavbu zahrnutou ve vypoctech v tabulkach Ccislo
10,11,12. Udaje v&etné obr. poskytla spole¢nost Zdas, a.s.

Obrazek je rozdélen fimskymi Cislicemi na 3 ¢asti, kde:

B o (vea)
CO (%)
C0O2 (%)
B oritok Ar (NL.min-1)

. spaliny (kg)

01:04:55 02:32:24

Obr. &. 10: Metalurgické procesy pii vakuovani taveniny na VD [Zd’as, a.s.]
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e (Cast I — Znazortiuje obdobi po zavezeni panve do vakuového kesonu. Tlak zde zistava
atmosféricky, pouze se do taveniny za¢ne dmychat argon. Coz znazorfiuje Cervena
kiivka. Pti zac¢atku dmychani je nastaven vykon 10 Nl/min. Kratky pik na zacatku je
zpusoben prvotnim profouknutim porézni tvarnice. Pfi konstantnim dmychani argonu

se dale mnozstvi uvolnénych spalin snizuje.

e Cast I — Zachycuje samotny princip pochodu VD, a to, Ze se zde snizuje tlak nad ta-
veninou. Fialova kfivka, kterd znazoriuje aktudlni tlak v kesonu, se za¢ne prudce sni-
zovat az na hladinu 200 Pa a soucasné se razantné zvys$i mira dmychaného argonu.
Kombinace téchto dvou jevl vytvaii vhodné podminky pro vytvafeni bublin CO. Do-
chazi tedy k uhlikovému varu, ktery pfispiva ke snizovani obsahta uhliku, kysliku a ta-
ké k odplynéni vodiku a dusiku. Lze si také vSimnout, Ze za stalého dmychéani argonu
a prudce se snizujiciho tlaku, vysoce nartista mira uvolnénych spalin CO, CO». Na-
sledné se ocel prestane zcela vakuovat a mira dmychaného argonu se vrati na kon-
stantnich 10 NI/min.

o CastIIl - Ocel se udrzuje pii atmosférickém tlaku a zaroven se dmycha argon vyko-
nem okolo 10 Nl/min. Cilem této Casti je zvySovani mikrocCistoty. Zbylé vméstky, ob-
sazené v tavening, se diky probublavani argonem dostavaji do strusky.

Mirné nartsta obsah uvolnénych spalin az do doby, kdy se snizi mira dmychaného ar-
gonu a zhruba po 20 minutach proces kon¢i. Ocel odjizdi v panvi pfipravena k liti.

Tab. ¢. 14 znazornuje hodnoty obsahu plyna vodiku, dusiku a kysliku obsazenych v oceli
b&hem jednotlivych udobi a pochodd. Jedna se o hodnoty poskytnuté firmou Zdas, a.s. Uve-
dené hodnoty nevychazi z konkrétni tavby zahrnuté ve vypoctech v tab. ¢. 10,11,12, avsak
znazornuji obecné predpoklady obsaht jednotlivych plynd, které l1ze v taveniné oCekavat.

Tab. ¢. 14: Obecné dosazeny obsah plymu v oceli na konci jednotlivych iidobi a postupii
[ppm]

Statické Konecné
. Prvek EOP EOP ox. LF VD .
veliCiny slozeni
H 4az8 3az5 4az8 0,9 0,9
_ N 80 az 150 50 az 70 80 az 120 34 34
X
200 az
O 50 az 150 1500 40 az 100 <0,0040 <0,0025
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Obsahy plyna H,N,O v tavenin€ rostou pii kontaktu s atmosférou. Je to pfirozena che-
micka reakce, ktera ma za kol uvést do rovnovahy obsah plyni v oceli s obsahem plyna
v okolni atmosféte. Je tedy dualezité, aby povrch taveniny byl po celé ploSe pokryt kryci strus-
kou.

Rostouci nebo klesajici hodnota obsaht plyni v tabulce Cislo 14 1ze popsat nasledovné:

e EOP ox. - Vlivem dmychani kysliku do taveniny v oxida¢nim udobi dochazi k rastu
obsahu kysliku v tavenin€. Nasledkem dmychani kysliku do taveniny vznika uhlikovy
var. Vzniklé bubliny oxidu uhelnatého umoziuji vynaset plyny H,N z taveniny. Obsa-
hy plyntt H,N se tedy v oxidacnim tidobi zmensuji.

e LF — Pfed procesem LF se cela tavenina dezoxiduje hlinikem, vysledkem je potom
snizeny obsah kysliku v taveniné. Pfi prub€hu zpracovavani taveniny na pochodu LF
dochézi k naruSovani strusky v misté elektrod. Obsah H a N v taveniné tedy roste.

e VD - Hlavni divod pouziti pochodu VD je odplynéni taveniny. Pfi vakuovani dochazi
k dezoxidaci taveniny uhlikem doprovazené snizenim obsahu kysliku v kovu i ve
strusce. Do bublin Ar a CO potom difunduji zbylé plyny HN.V celému procesu je za-

sadni probublavani taveniny argonem.

5.2.2 SloZeniredukc¢nich strusek

Tab. €. 15 znazoriiuje prumérné chemické slozeni reduk¢nich strusek u souboru péti ta-
veb nelegovanych oceli. Informace poskytla spole¢nost Vitkovice Heavy Machinery, a.s. Jed-
notlivé obsahy prvkid byly naméfeny na konci pochodu VD.

Tab. c. 15: Vysledné chemické sloZeni redukcnich strusek z péti taveb nelegovanych oceli na
pochodu VD [hmot. %]

Prvek CaO ALO3 |FeO [MnO |MgO [SiO2 |Cr20s5(P20s |S TiO2

T % [3951 2525095 021 |5.63 |690 |0,02 |0,13 |028 0,13
StatiCke |1 16 1384 [0.526 |0.098 [0.490 | 1114 [0,000 |[0.152 [0.069 |0.016
Zilgcmy max 61,11 2664 [1.8 035 |607 |7.89 0,02 |0,37 |03745]0.15

min 57,83 |23,51 [0.57 |0.11 |486 [543 [0,02 |0.01 |0,1867]0,11

Jak vyplyva z tab. €. 15 je struska tvorena prevazné CaO a Al>Os3, které dohromady tvori
cca 85 % strusky. Obsahy kyselych oxidu jsou cca 7 %. Dale se vyskytuji tzv. snadno redu-
kovatelné oxidy jako FeO, Mno atd.

Dosazenim koncentraci oxidd do vztahu (1.3) lze stanovit bazicitu strusky cca 8,6. Podle
literatury [14] je struska zna¢né zasaditd, coz ma ptiznivy vliv na vysledné odsiteni.

Vysoka bazicita strusky koreluje s dosahovanymi obsahy siry, které ¢inily u sledovanych
taveb pramérne 0,002 hmot. %.
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Tekutost redukéni strusky urCuje vapenato-hlinitanovy pomeér a urcuje se dle vztahu 1.2.
Primérmy vapenato-hlinitanovy pomér pro strusky z tab. ¢. 15 ma hodnotu 2,35. Z literatury
[9] vyplyvé, ze vysledna hodnota odpovida optimalnimu rozsahu 1,7 az 2,3 C/A.

Z vysledki chem. slozeni a analyzy strusek vyplyva, ze ve VHM, a.s. je pln€ zvladnuty rezim
taveni a zpracovani na EOP+LF+VD.

Tab. ¢. 16: Obecné dosazenda mira plynit v oceli, na konci jednotlivych udobi a postupii

Prvek |[MgO |AlO3 [SiO2 [P20s |SO3 CaO |TiO2 |Cr203 (MnO |FE:O3

hmot. % 12,6 30,8 9,0 <0.02 0,5 459 (0,22 0,05 (0,19 0,27

Tab. & 16 zobrazuje slozeni jedné vybrané redukéni strusky u zpracovatele Zdas, a.s.
Jedna se o slozeni na konci VD.

Struska je tvotrena prevazné CaO a Al>Os, které dohromady tvoii cca 77 % strusky. Ob-
sahy kyselych oxidu jsou cca 9 %.

Dosazenim koncentraci oxidu do vztahu (1.3) lze stanovit bazicitu strusky cca 8,6. Podle
literatury [14] je struska siln€ zasadita, coz ma dobry vliv na vysledné odsireni. Vysoka bazi-
cita strusky koreluje s dosahovanymi obsahy siry, které Cinily u sledovanych taveb primérné
0,002 hmot. %. Dosahované obsahy siry jsou u obou vyrobcu i pfes rozdilné kapacity jednot-
livych agregati zcela srovnatelné.

Tekutost redukéni strusky urCuje vapenato-hlinitanovy pomeér a urcuje se dle vztahu 1.2.
Primérmy vapenato-hlinitanovy pomér pro strusku z tab. ¢. 16 ma hodnotu 1,49. Z literatury
[9] vyplyva, ze vysledna hodnota je mirné pod optimalnim rozsahem 1,7 az 2,3 C/A. Struska
tedy pii danych teplotach muze byt tekuta a tim plnit dobfe svoji funkci.

5.3 Priibéh zpracovdni vysokolegované oceli X20Cr13 NA EOP + VOD

Vramci bakalarské prace se sleduje chromova martenziticka korozivzdorna ocel
X20Cr13. Jedna se o ocel s cca 0,2 % C a 13 % Cr. Ocel je vyrabéna v podniku Zdas, a.s., s
vyuzitim sekundarni metalurgie.

Nataveni probiha na EOP, déle se kov pfesouva na LF (dojde k uprave teploty) a nasledné se
zpracovava na VOD s navazujicim VCD,VD.
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Chemické slozeni oceli dle normy je uvedeno v tabulce Cislo 17.

Tab. ¢. 17: Chemické slozZeni oceli X20Cr 13 (ekvivalentni CSN 17 022) [30]

Prvek

C

Si

Mn P

S

Cr

[hmot.%]

0,16-0,25

max 1,00

max 1,50

max 0,040

<0,030

12,0 - 14,0

Priklad druhovani vsazky u sledované tavby je uveden v tabulce Cislo 18. Tabulka se déli

na faze.

V peci (EOP) se do vsazky pfidava znacné mnozstvi koksu a FeCr6, vysledkem je potom

nauhliCeni a legovani taveniny chromem.

Na panvové peci se pridavaji legury FeMn a FeCr6. Cilem je dosazeni vhodného slozeni

ptred procesem VOD.
Béhem pochodu VOD/VCD/VD se pridava se syntetickd struska a vapno, dale se cela

tavenina dolegovava pomoci FeMn, FeSi75 a FeCr, podle potieby na pozadované chemické

slozeni oceli. Provedlo se nauhli¢eni taveniny pomoci ¢erného uhli Antracitu.

Tab. ¢. 18: Materialy, které se pridavaji do pece béhem jednotlivych fazi

Faze Prichod | Komponenta Hmt. vsaz. [kg]
KOKS 150
OPRAVA 1
FeCr6 1100
FeMn 262
PANVOVA PEC |1 FeCr6 65
ARGON 131
VAPNO 280
FeMn 5
. SYNT.STRUSKA | 100
DOLEGOVANI .
1 FeSi75 105
PO VOD
FeCr 35
AL 23
ANTRACIT 33
HMOTNOST VSAZKY 19800
HMOTNOST TEKUTEHO KOVU 17700
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Tab. €. 19 znazoriuje chemické slozeni jedné tavby oceli X20Cr13, provedené v ocelarné

Zdas, a.s.

Hodnoty se méfily vzdy na konci jednotlivych udobi, nebo po pouziti jednotlivych zafi-

zeni. Chemické slozeni jednotlivych prvkl bylo méfeno spektralnim analyzatorem.

Tab. ¢. 19: Chemické sloZeni oceli X20Cr13 [hmot. %]

Nataveni Konec¢né
Prvek EOP LF VOD VD slozent

C 0,99 0,88 0,04 0,2 0,2
Mn 0,43 0,53 0,43 0,51 0,5

Si 0,13 0,12 0,04 0,35 0,33

P 0,021 0,023 0,019 0,02 0,02

S 0,008 0,01 0,01 0,002 0,002
Cr 11,6 12,4 12,25 12,4 12,45

Zmeéna obsahu uhliku:

Pred samotnym natavenim se do vsazky pfidal koks. Vysledkem je obsah C cca 1 %. Na
LF doslo k poklesu obsahu uhliku, ktery je dan presnéjsi analyzou oproti EOP (chem. homo-
genita). Pfi pochodu VOD doslo vlivem dmychani kysliku do taveniny k razantnimu snizeni
obsahu uhliku o cca 95,5 %. Béhem pochodu VD se tavenina opét nauhlicila na konecnych
0,2 hmot. %.

Zmeéna obsahu manganu:

Na panvové peci lze pozorovat zvySeni obsahu manganu v taveniné diky legovani FeMn.
Na pochodu VOD se obsah manganu snizoval. Za snizeného tlaku dochézi k jeho vypatovani
a také Cast Mn prechazi do strusky. Celkové snizeni bylo cca 19 hmot. %. Béhem pochodu

VD a konec¢ného slozeni doslo opét k dolegovani manganu na vyslednou hodnotu 0,5 hmot.
%.

Zmeéna obsahu kiemiku:

Kiemik se béhem dmychani kysliku na pochodu VOD snizuje a pokles jeho koncentrace
je vyssi nez 67%. Béhem pochodu VD a kone¢ného slozeni doslo k dolegovani kiemiku na
vyslednou hodnotu 0,33 hmot. %.

Zmeéna obsahu fosforu a siry:
Oceli vysoce legované chromem nelze obecné odfosfofit ani odsifit. Pro dosazeni nizké-

ho obsahu siry a fosforu je nutné vsazku vhodné nadruhovat, aby po roztaveni byl obsah P a
S co nejnizsi.
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5.3.1 ODPLYNENI OCELI X20Cr13 NA EOP-LF-VOD

Na obr. ¢. 11 je znazornén prubéh zpracovani kovu pfi pouziti vakuové metody VOD.
Nameérené udaje zde slouzi jako obecna ukazka metalurgickych procest, které se odehravaji
uvnité kesonu bdhem zpracovani. Zaznam procesu nema vazbu na sledovanou tavbu. Udaje
v&etné obr. poskytla spole¢nost Zdas, a.s

. p (MPa)
CO (%)

€O, (%)

B oritok Ar (NL.min-1)
. spaliny (kg)

pratok kysliku (m3.h)

13:55:32 16:41:26

Obr. &. 11 Metalurgické procesy pii vakuovani taveniny na VOD [Zd’as, a.s.]

Obrazek je rozdélen fimskymi Cislicemi na 3 Casti, kde
e (ast I — Znazortiuje obdobi po zavezeni panve do vakuového kesonu. Lze vidét prvotni
pik argonu k prorazeni sloupce hladiny kovu. Nad taveninou se zacne snizovat tlak,
ihned vznika uhlikovy var a uvoliuje se velké mnozstvi spalin. Mnozstvi uvoliiované-
ho CO zacne postupné klesat a tlak se zvysi na 200 mbar. Zde zacind samotny princip
pochodu VOD. Zvysi se intenzita dmychaného argonu a zarovei se za¢ne do taveniny
dmychat také kyslik. Dochazi k silnému uvolfiovani spalin, CO, COs.

o Cast IT — Tato &ast se nazyva VCD, jedna se o princip, kdy se do taveniny prestava
dmychat kyslik, snizi se tlak (<2mbar) a zvySi se intenzita dmychaného argonu
(100 N1/min). Nasledné se tlak vraci na atmosféricky a intenzita dmychani argonu se
snizuje na 10 Nl/min.

o CastIII - Ve tieti ¢asti probiha pochod VD, ktery je detailné popsan v obr. &. 8. Do-

chazi zde pouze vlivem dmychani argonu k Cefeni, které napoméaha vyplouvani
vmeéstki
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6 ZAVER

Cilem prace bylo provést rozdé€leni jednotlivych postupti sekundarni metalurgie a jejich
moznosti a vyhody. Dale pak pro pochody LF, VD a VOD popsat principy metalurgického
zpracovani pouzivané na té€chto zpracovanich.

V uvodu prace se provedlo teoretické rozde€leni jednotlivych pochodl, nasledné popis
hlavnich pochodi LF, VD, VOD z pohledu technologie.

V praktické Casti pak byla provedena analyza péti taveb vyrobenych na EOP a soucasné
EOP s vyuzitim sekundarni metalurgie. Byly analyzovany strusky a bylo provedeno posouze-
ni struskovych rezimd ve spoleénosti Zdas, a.s. Vysledky byly porovnany s vysledky
z Vitkovice Heavy Machinery, a.s.

V praktické casti byly posouzeny zmeény chemického slozeni jednotlivych prvku
v oxidacni a redukcni Casti na EOP a dale zmény chemického slozeni na jednotlivych pocho-
dech LF, VD, VOD.

Byly stanoveny zasaditosti strusek a jejich posouzeni z hlediska tekutosti. Z jednotlivych
vysledkt vyplynulo, ze struskové rezimy byly zvladnuty, jak ukazuji hodnoty vyslednych
odsifeni taveb.

Byl zhodnocen proces VD z hlediska odplynéni.

Pouzité vysledky mohou byt pouzity jako zdroj informaci pro spoleCnosti, které zvazuji

pouziti sekundarni metalurgie.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Nazev

AOD argon oxygen decarburisation
AP argon pouring

CLU creusot loire-udelholm

DH dortmund hiitteunion

EOP elektricka obloukova pec

IP injection process

LF ladle furnace

RH rihrstahl heraeus

SL scandinavian lancers

TN thiissen niederrhein

VAD vacuum oxygen decarburisation
VD vacuum degassing

VOD vakuum oxygen decarburisation
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