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ABSTRAKT

V této bakalarské praci jsou popsany metalurgické pochody pti vyrobé oceli v elektrické
obloukové peci. Je zde popsana oxidacni 1 reduk¢ni faze tavby. Déle jsou popsany zakladni
prvky sekundarni metalurgie pouzivané ve slévarnach oceli a moznosti jejich vyuziti. Prace
se také zabyva necistotami v oceli, konkrétné nekovovymi vmeéstky, plyny a stopovymi
prvky, s ¢imz souvisi 1 vysledné uzitné vlastnosti oceli. V této bakalarské praci byly blize
popsany technologické vlastnosti oceli. Popsan byl i vliv né€kolika vybranych prvkd na
vlastnosti oceli. Byl zde zhodnocen vliv sekundarni metalurgie na objem vad v ocelovych
odlitcich, na mechanické vlastnosti a na vysledné chemické slozeni.

Klicova slova

ocel, sekundarni metalurgie, vakuové zpracovani, vimestky, chemické slozeni

ABSTRACT

This bachelor thesis describes metallurgical processes of production of steel in electric arc
furnaces. It also describes oxidation and reduction phases of melting. Furthermore, it
describes the main elements of secondary metallurgy used in steel foundries and their
applications. The thesis also concerns with impurities in the steel, namely non-metallic
inclusions, gases and trace elements, which is also connected with final utility properties of
the steel. This thesis also describes in detail the technological properties of steel. The
influence of several selected elements on steel properties is also described. Finally, the thesis
evaluates the effect of secondary metallurgy on the volume of defects in steel castings, on
mechanical properties and the resulting chemical composition.
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steel, secondary metallurgy, vacuum processing, inclusions, chemical composition
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UVOD

At si to uvédomujeme nebo ne, je bez kvalitnich ocelovych materiald dneSni svét
nemyslitelny. Pfedstava nekvalitnich oceli, plnych necistot, ze kterych jsou postaveny
obrovské konstrukce mrakodrapt plnych lidi, budi hrizu. Stejna véc se tyka i konstrukci
mostu a dalSich konstrukci. Zde by mohlo mit pouziti oceli pochybnych kvalit az nedozirné
nasledky. Snad jesté vétsi naroky na Cistotu a kvalitu oceli jsou u odlitki a vykovkt pro
automobilovy pramysl, pro energetiku, zvlasté pro tu jadernou. Nejen proto je vyzkum,
vyvoj a snaha o zkvalitiiovani ocelovych materiald, zaroven i snahou o zkvalitiiovani svéta,
ve kterém zijeme. A vlastn€ i Zivota na$i civilizace vibec. A pravé zpracovani oceli na
zafizenich sekundarni metalurgie a dalsi vyvoj v této oblasti, je jednim z kli¢i k novym
moznostem tohoto tradi¢niho materialu.

Tato prace si klade za cil popsat zakladni metody sekundarni metalurgie a technologie, které
se pouzivaji pro vyrobu ocelovych odlitkd a ingotd. Zhodnocen zde bude vliv sekundarni
metalurgie na chemické slozeni oceli a jeji uzitné vlastnosti.

Vyroba oceli vysokych jakosti je v soucasné dobé nemyslitelna bez pouziti sekundarni
metalurgie. Od jejiho pouziti je mozné ocCekavat razantni snizeni koncentrace siry. Pokles
koncentrace je také mozné predpokladat u kysliku, vodiku a dusiku, pfedevsim tedy pokud
je ocel vakuovana.

V dusledku niz§iho obsahu siry a vyssi oxidické Cistoty se da Cekat, Zze to bude mit za
nasledek pozitivni zménu vlastnosti oceli. A to se zejména tyka zlepSeni plastickych
vlastnosti. Niz§i obsah plyni v oceli muze vést ke snizeni mnozstvi vad, které souvisi
s vyskytem dusiku, vodiku a kysliku v oceli. A tudiz i snizeni zmetkovitosti a nakladd na
opravy odlitku.

Sekundarni metalurgie se také muze dosti vyrazn€ promitnout do ekonomickych zaleZitosti.
Zvlasté u vysokolegovanych oceli muze jeji zavedeni vést ke snizeni nakladi. Coz se tyka
predevsim snizeni nakladd na feroslitiny.
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1 VYROBA OCELI A METALURGICKE POCHODY PRI JEJi
VYROBE V ELEKTRICKE OBLOUKOVE PECI

VétSina oceli vyrobené ve svété, je vyrabéna tzv. ocelarskym zptisobem. Tim se mysli
vyroba surového zeleza ze Zzeleznych rud ve vysoké peci, snaslednym zpracovanim
surového zeleza, kde pfi snizeni obsahu uhliku a dalSich prvka vznika ocel. V soucasnosti je
k tomu pouzivan predevsim kyslikovy konvertor. Ocel dale Casto prochazi mimopecni
rafinaci. Pokud se jedna o huté€, jsou tyto provozy doplnény valcovacimi tratemi. Jedna se
predevsim o vyrobu ocelovych polotovart, ocelovych profila, svodidel atd.

Vysoké pece se vyvinuly z tzv. peci kusovych (vlkovych). Po del§im rozpalovani se v nistéji
vlkovych peci vytvoril vétsi kus zeleza promiSeny struskou tzv. vlk. Ten byl dale
zpracovavan svarovanim a kovanim, poté co byl predek peci vybouran. Se zlepSenim
dmychadel a zvySenim peci na 5 az 6 m, bylo docileno, ze produktem bylo surové zelezo.
Tyto inovace je mozné datovat asi do poloviny 17. stoleti [1].

V dnesni dobé¢ je vykonnost vysokych peci mnohonasobné vyssi. Vzniklé surové zelezo je
surovinou pro vyrobu oceli. Nej¢asté€ji se ke zpracovani surového zeleza pouzivaji kyslikové
konvertory. Ty pfi zpracovavani surového zeleza predevsim snizuji obsah uhliku, ale i
dalsich nezadoucich prvki. Probiha zde jak pifima tak i nepfima oxidace. Pfima oxidace
probiha v mistech malych rychlosti plynného proudu v lazni. Neptima, kde vyloucené oxidy
(pfedevsim zeleza) reaguji v objemu lazné s dal§imi prvky vcetné kysliku. Pokud jde o
jednotlivé prvky, tak zelezo oxiduje v ohnisku, uhlik pfevazné na povrchu bublin CO
v objemu kovu mimo ohnisko. Na stycné plose struska — kov, zase dochazi k oxidaci
kifemiku manganu a fosforu [2].

V soucasné dob¢ rostou naroky na kvalitu a ¢istotu oceli. V kyslikovém konvertoru neni ve
vétSin€ pripadi mozné témto vysokym pozadavkim vyhovét. Proto vznika potieba po
mimopecni rafinaci oceli. Kde je moznost lepSiho dolegovani a razantné&jsiho snizeni obsahu
plynt a dalsich nezadoucich prvki.

Mimo vétsSinovou produkci oceli v ocelarnach je Cast vyroby oceli zaméfena na vyrobu
odlitkt, pripadné ingotu ve slévarnach a mensich ingotarnach. Zde slouzi jako tavici agregat
predevsim elektricka obloukova pec (EOP) a v mensi mire elektricka induk¢ni pec (EIP).
V dnesni dobé je cCasté, ze EOP slouzi pouze k natavovani a béhem oxida¢niho udobi,
popfiipadé k taveni oceli, na niz jsou kladeny niz$i naroky. Redukcni tidobi, dolegovani,
snizeni obsahu plyni atd. je provadéno zejména za pouziti nékterych technologii sekundarni
metalurgie. Toto je i ptipad firmy ZDAS a.s. a tato prace se bude dale zabyvat predevsim
timto typem vyroby oceli. Déale budou blize popsany jednotlivé udobi tavby.

1.1 Udobi nataveni

Natavovani neni nikterak omezeno technologickym postupem, ale pouze vykonem
transformatoru a jakosti vsazky. Za¢ina zapnutim pece (nazhaveni elektrického oblouku) po
vsazeni. Idealni je natavit vsazku s co nejmensi spotrebou elektrické energie a za co nejkratsi
dobu. Béhem natavovani je spotfebovano 70 az 80% celkové elektrické energie béhem
tavby. Tuto energii je mozné snizit dmychanim plynného kysliku (exotermické reakce), nebo
pouzitim kysliko-palivovych hotakt. Ty se vyuzivaji pouze na pocatku natavovani. Méfi se
teplota spalin. Pokud dojde k jejimu zvySeni, tak je ohtev pomoci kysliko-palivového horaku
ukoncCen. Protoze naristaji ztraty tepla, s tim jak odchazeji spaliny z pece [3], [4].
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Cim vys$8i je napéti na elektrodach tim je vétsi délka oblouku a urychluje se natavovani. Také
je zapotiebi, aby byly stény pece béhem protavovani odstinény vsazkou. Tim padem je
ochranéna vyzdivka pece, jelikoz zafeni elektrickych oblouku je absorbovano ve vsazce.
Vhodné je také vytvoreni napéné strusky, ve které se mohou oblouky skryt. Aby bylo
dosazeno co nejvétsiho napénéni strusky, je zapotiebi aby pomér CaO/SiO> ve strusce byl
v rozmezi 1,8 az 2,2. Toho je dosazeno ptidanim nauhli¢ovadla, rudy a vapna do prazdné
pece nebo vsazky [4].

Jiz béhem natavovani je vhodné castecn€ odfosfofit a oduhli¢it. OvSem neni vhodné, aby
béhem natavovani doslo k predasné a nekontrolovatelné oxidaci uhliku: To by mohlo
zpusobit problém pii odplynéni béhem oxidacniho tidobi. Navic zvysujici se obsah uhliku
ptiznive ovliviiuje spotiebu elektrické energie a urychluje natavovani. Proto je vhodné, aby
obsah kysliku béhem natavovani nebyl pfilis vysoky a nevazal na sebe vétsi mnozstvi uhliku.
Kromé oxidace fosforu a uhliku mohou oxidovat prvky s vysokou afinitou ke kysliku jako
kfemik, mangan a chrom. V dne$ni dob¢ je snaha o maximalni zkraceni udobi nataveni.
Jednou z moznosti je intenzifikace EOP. Ta se netyka jen udobi nataveni, ale vSech udobi
tavby. Vice se zabyva intenzifikaci [5], [6]. Udobi natavovani konéi roztavenim veskeré
vsazky a odbérem prvni zkousky na chemicky rozbor [3], [4].

1.2 Oxidaéni udobi

Cilem oxidacniho udobi je snizit je obsah nezadoucich prvka v taveniné, jenz maji vyssi
afinitu ke kysliku nez Zelezo. Toho je docileno oxidaci téchto nezadoucich prvka, kde tyto
nezadouci prvky prechazeji z 1azné do strusky anebo do pecni atmosféry. Z ¢ehoz plyne, ze
k tomu aby bylo mozné tyto nezddouci prvky oxidovat, je zapotiebi dostat kyslik do
reakCni zony. K tomu je mozné pouzit Zeleznou rudu a plynny kyslik. Jednotlivé prvky
oxiduji podle afinity ke kysliku a aktivity v 14zni. Jak je zndzornéno na obr. 1. Jak je vidét,
na poc¢atku oxidace se v taveniné nachazeji dva prvky Me; a Me; s aktivitami a,lv,e1

ize,, - Prvni z prvki je pii aktivité ay, v rovnovaze s nizsi aktivitou kysliku nez druhy.
Pfi nijak neomezovaném piivodu kysliku do taveniny dojde prednostné k oxidaci prvniho
prvku. Jeho aktivita postupné klesne na hodnotu na a,zv,el. Soucasné aktivita kysliku vzroste
z hodnoty a[lo] na hodnotu a[zo]. Pti aktivité kysliku a[zo] je kyslik v rovnovaze jak

s aktivitou prvniho prvku a,zv,el, tak 1 zaroven s aktivitou druhého prvku a,lv,ez. S dal§im
ptivodem kysliku oxiduji oba prvky soucasné [4].

Grafické  znazornéni  afinity
jednotlivych prvka ke kysliku
v zavislosti na teploté poskytuje
a0 Ellinghamtv diagram na obr 2.
Jsou na ném znézornény teplotni
4 azm A e, A e, zéyislosti pﬁslgénych zmén
Gibbsovy energie pro reakce

a 1) A yre, vzniku  oxida odpovidajigich
prvka. Termodynamickeé
zakonitosti, které plynou z tohoto

\ diagramu, jsou voditkem pro
feSeni nékterych metalurgickych

otazek. PfedevSim se jedna o
— Ayey Ay, problematiku stalosti oxidé. Cim
je zapornéjsi hodnota zmény

o
—

Obr. 1. Zndzornéni oxidace prvkii s riiznou aktivitou ke kysliku [4]
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Gibbsovy energie, vyjadiujici vznik oxidu, tim je oxid stalejsi. Kazdy z prvka s vyssi
afinitou ke kysliku je schopen redukovat oxidy prvkd, které maji nizsi afinitu ke kysliku.
Zpravidla jako prvni béhem oxidace v EOP oxiduje kiemik, nasledné v zavislosti na jejich
aktivité v lazni mangan, fosfor a uhlik [3], [7].
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Obr. 2. Ellinghamiiv diagram pro oxidy kovii [8]

Oxidacni udobi probiha mezi odbérem prvniho vzorku pro chemicky rozbor a staZzenim
oxidalni strusky, po jejimZ staZeni dojde k nahozeni dezoxidagnich piisad. Casto vsak
probih4 oxidace jiz béhem taveni. Pokud se do vsazky ptida ruda a vapno. Jedna se zejména
o oxidaci kiemiku, manganu, fosforu a uhliku. Nejprve je zapotiebi sniZit obsah kiemiku.
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Toho je zapotiebi, aby se zvySila aktivita kysliku. Vyssi aktivita kysliku je nutna
k daslednému odfosforeni a oduhliCeni taveniny [4]. Pro popsani reakce kysliku s kiemikem
v soustaveé Fe-O-Si je mozné pouzit rovnici (1.1).

[Si] + 2[0] =(Si02) (1.1) [4]

Oxidace kifemiku probiha ¢astecné jiz béhem natavovani a predevsim na zacatku oxidacniho
udobi, kdy je oxidace velmi intenzivni po pfidani prvni davky rudy. Jedna se o silné o
exotermickou reakci, proto také probiha za niz§ich teplot 1azné. Pii stejném obsahu kysliku,
bude obsah kifemiku za nizsich teplot nizsi. Tudiz oxidace kiemiku bude intenzivné&j§i. Na
konci oxida¢niho tidobi je obsah kfemiku cca 0,01%. To plati za normalnich teplot. Za
zvySenych teplot mize byt jeho obsah 0,02 az 0,03%. Velmi nizky obsah kfemiku je
zpusoben tim, ze vznikly komplexni aniont je v zasadité strusce siln€ vazan [3].

1.2.1 Odfosforeni

Fosfor zvysuje nachylnost oceli k popoustéci kiehkosti. Skodlivy je fosfor piedeviim u
tézkych odlitkti a vysokopevnostnich oceli. Pii dostate¢ném snizeni obsahu kiemiku a za
nizké teploty probiha oxidace fosforu. Jedna se o exotermickou reakci. Dle Le Chatelier-
Braunova principu u exotermickych reakci roste s klesajici teplotou hodnota rovnovazné
konstanty. Aby tato reakce mohla zacit, je nutné pro ni vytvotit vhodné podminky. Je
zapotiebi, aby ve strusce byla vysoka koncentrace anionta kysliku a kationtti zeleza. Naopak
koncentrace komplexniho aniontu (PO+*) ve strusce by méla byt nizka. Je také mozné
vytvofit novou strusku s nizkym obsahem (PO4>"), za predpokladu, ze ve stavajici strusce je
vysoky obsah fosforu. Stupeii odfosforeni se prudce zvysi za piitomnosti kationtu Ca’*.
Pokud ma dojit k hlubokému odfosforeni je zapotiebi, aby byl ve strusce urcity obsah CaO,
FeO a kyselych oxidu. Odfosforeni bude tim intenzivngjsi, ¢im vétsi bude pomér Cao : SiO2
[3], [4], [9]. Reakce odfosforeni dle iontové teorie strusek probiha podle rovnice (1.2).
[%P] + 4(0%) + 2,5(Fe*")= (PO4>) + 2,5Fe  (1.2) [3]

Pro lepsi pochopeni procesu je mozné uvést 1 rovnici dle molekulové teorie strusek (1.3).
2[P] + 5(FeO) + 4(Ca0) = (4Ca0.P20s) + 5[Fe] (1.3) [4]

Dle molekulové teorie strusek probihéd odfosforeni na mezifdzovém rozhrani struska — kov.
Kde fosfor rozpustény v lazni reaguje s oxidem vapenatym a zeleznatym obsazenym ve
strusce [4].

Efektivita odfosfofeni je dana tzv. stupném odfosfoteni (Lp).
500 Ten vyjadiuje pomér aktivity fosforu ve strusce k aktivité
fosforu v lazni [4]. Je dan vztahem (1.4)

ap _ (P)
p=20=0 (141

kde - aep)...aktivita fosforu rozpusténého ve strusce

CaO: SiO,

(P.O,)
[P]

arp). .. aktivita fosforu rozpusténého v lazni

Aby bylo dosazeno co nejvyssiho stupné odfosforeni, mél by

byt pomér (CaO) : (FeO) ve strusce okolo 3. Stupen
odfosforeni dale roste s rostoucim pomérem Ca0 : SiOo.
A to az do poméru 4. Jak je vidét na obr 3.

—— (Ca0): (FeO)

Obr. 3. Stupen odfosforeni [4]
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1.2.2

Oduhliéeni

Uhlik se dostava z oceli ve formé bublinek oxidu uhelnatého. Oduhli¢ovaci reakce probiha
pii vySsi teploté a po piihozeni rudy, nebo dmychani kysliku [3], [4].

Uhlikovy var (oduhli¢ovaci reakce) -

a)

b)

c)

d)

f)

Rozpousténi rudy ve strusce je endotermickou reakci. Pfi¢emz i ohfev rudy na teplotu
lazné spotiebovava teplo [4]. Reakce rozpousténi rudy je popsana rovnici (1.5)

(Fe203)+ [Fe] = 3(FeO) (1.5) [4]

Prechod kysliku ze strusky do oceli, kyslik difunduje do reak¢ni zoény, dle rovnice
(1.6).

(FeO) = [Fe] + [O] (1.6) [4]

Na mezifazovém rozhrani struska - kov, probiha oxidace uhliku. Rychlost této reakce

zavisi na difuzi kysliku a uhliku do reakcéni zony, vliv mé i teplota 1azné a strusky
[4]. Tato reakce je vyjadiena rovnici (1.7)

[C]+[O] ={CO} (L.7) [4]

Vznikaji zarodky bublin oxidu uhelnatého, pficemz reakce probiha pod
mezifazovym rozhranim struska — kov. Parcidlni tlak oxidu uhelnatého roste
s hloubkou lazné. V povrchové vrstvé 1azné pod hladinou strusky muze zacit var [4].
[CO] = {CO} (1.8)[4]

Vzniklé bubliny oxidu uhelnatého promichavaji strusku, v niz je vysoka aktivita CO.
Céastecné dochazi 1 k promichavani taveniny. Atomy kysliku a uhliku se presouvaji
do reak¢ni zony a difunduji na povrch bublin [3], [4].

Rist bublin a jejich vyplouvani ven z taveniny — uhlikovy var [4].

Uhlikovy var probiha, pokud je vysoky obsah oxidu zeleznatého ve strusce a uhliku v lazni.
Dalsi podminkou je velké povrchové napéti, které zpusobuje §patna smacivost mezi lazni a
struskou. Aktivita uhliku uréuje aktivitu kysliku, poté co dozni intenzivni var [3].

Vyhody uhlikového varu

a)

b)

Odplynéni oceli - Pfi uhlikovém varu do vznikajicich bublin oxidu uhelnatého
difunduje vodik a dusik. Coz vede pti dostatecné oduhliCovaci rychlosti ke snizeni
obsahu vodiku a dusiku v roztaveném kovu. OvSem pii pfilis velké oduhli¢ovaci
rychlosti se budou tvorit mensi bubliny a odplynéni bude horsi. Dusik i vodik opousti
lazen pfechodem do plynné faze, v tomto piipadé predstavuji plynnou fazi bubliny
oxidu uhelnatého. Vodik se do lazné dostava predev§im z véapna, ale pii dobfie
vedeném uhlikovém varu lze jeho obsah pomémeé dost snizit. VEtsi problém je se
snizenim obsahu dusiku, protoze dusik ma horsi difuzivitu a proto se obtizneji
pohybuje v roztaveném kovu [3], [4].

Tepelna a chemicka homogenizace taveniny - Stoupajici bubliny oxidu uhelnatého
intenzivné promichéavaji lazen, pfi¢emz se vyrovnava chemické slozeni a teplota
v jednotlivych Castech lazn€. Rozdily teplot v taveniné jsou dusledkem
nerovnomérného ohievu pod elektrodami. Homogenizace taveniny je také divodem,
pro¢ jsou odbéry vzorkli pro analyzu chemického slozeni béhem uhlikového varu
nejblize skutecnému chemickému slozeni v celé lazni [3], [4].
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1.3 Redukéni adobi

Zaclina po stazeni oxidacni strusky a nasledném pridani dezoxidacnich piisad. Cilem je
dezoxidace oceli, odsifeni, dolegovani a konecna uprava teploty. Je také nutné udrzet
pozadovanou koncentraci dusiku a vodiku v lazni [3], [4].

1.3.1

Dezoxidace oceli

Jejim cilem je snizit obsah kysliku v lazni. Dezoxidaci oceli je mozné provést vice zpusoby.

a)

b)

Srazeci dezoxidace - Provadi se pfidavanim prvkd, jenz maji vysokou afinitu ke
kysliku. Pficemz ¢ast oxid vyplouva do strusky a ¢ast zistava obsazena v oceli jako
vmestky. Mezi prvky jenz je mozné pouzit ke srazeci dezoxidaci, je mozné zaradit
mangan, kfemik, hlinik, vapnik, titan. Pfitom kazdy z nich ma riznou dezoxidac¢ni
schopnost. Mangan a kiemik maji niz§i dezoxida¢ni schopnost, proto se primarné
k dezoxidaci oceli na odlitky nepouzivaji. Naopak hlinik patfi mezi silna
dezoxidovadla. Pokud je jeho koncentrace vétsi nez 0,030% je zamezen vznik bublin
(bodlin) v oceli. Divodem je, ze hlinik na sebe pii odlévani, chladnuti i tuhnuti vaze
kyslik (sekundarni oxidace), a ten nereaguje s uhlikem, proto neprobiha uhlikova
reakce. Velmi dulezité je, jak je obsah hliniku v oceli méfen. Hlinik totiz existuje
v oceli jako oxid, nitrid a také jako prvek rozpustény v roztoku (oceli). Rozdil mezi
hlinikem rozpusténym v oceli a hlinikem tvoficim oxidy urcuje tzv. oxidickou
Cistotu. Problémem, ktery muze nastat pii vys$Sim obsahu hliniku u masivnich odlitkt
je vznik lasturovych lomt. Omezit jejich vznik je mozné snizenim obsahu dusiku a
také zjemnénim austenitického zrna. Obsah hliniku se musi pohybovat v uzkém
rozmezi. M¢l by byt dostate¢né vysoky, aby bylo zabranéno vzniku bodlin. Ale jeho
obsah nesmi byt pfili§ vysoky kvuli nebezpeci vzniku lasturovych loma. Spolecné
s hlinikem se k dezoxidaci pouziva titan. PfiCemz titan na sebe vaze dusik a hlinik
na sebe vaze kyslik [3], [4].

Silnéjsi dezoxidacni ucinek nez hlinik ma vapnik. Vapnik ma vSak malou rozpustnost
v oceli a nizkou teplotu varu. K jeho zplyfiovani dochazi pfi normalnim tlaku asi pfi
1498 °C. Kremik, hlinik a nikl zvySuji rozpustnost vapniku v oceli. Zaroven u
vapniku také snizuji teplotu varu. Vapnik se pouziva prevazné po dezoxidaci
hlinikem a hlavnim ucelem jeho pouziti je modifikace vmeéstku [3], [4].

Extrakéni (difuzni) dezoxidace — Rozdélovaci koeficient kysliku mezi roztavenou
struskou a roztavenym zelezem s libovolnym chemickym slozenim je mozné vyjadrfit
pomoci rovnice (1.8) [7].

60l (1.8) [7]

A(Fe0)
kde - [% O]...obsah kysliku v roztaveném zeleze pod struskou uvazovaného slozeni
are0) aktivita oxidu Zeleznatého ve strusce uvazovaného slozeni

KO:

V praxi za béznych podminek neni rovnovazného rozdéleni kysliku mezi struskou a
kovem bézné dosahovano, protoze plati (1.9) [7].

[% 0] < Ko.areoy (1.9) [7]

Podstatou extrakéni dezoxidace roztavené oceli je, ze pii snizovani areo) ve strusce
jsou vytvareny vhodné podminky, aby platilo (1.10) [7].

[% 0] > Ko.areoy  (1.10) [7]
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Pouze za téchto podminek kyslik difunduje z roztaveného kovu do strusky. Tato
difuze probiha za dané teploty az do rovnovazného rozdéleni kysliku mezi obé faze.

(7]

Rovnovazna aktivita kysliku zavisi pfi urcité teploté, v Cistém Zeleze, pouze na
aktivité oxidu zeleznatého ve strusce. Jeho aktivitu 1ze snizit pfidanim koksu nebo
ferosilicia. Vmeéstky se v lazni netvori, protoze produkty dezoxidace zustavaji
obsazené ve strusce [4].

Nevyhodou extrak¢éni dezoxidace je jeji pomaly prabéh a také zde hrozi riziko
zvySeni obsahu plynt v oceli [10].

¢) Dezoxidace za podtlaku (ve vakuu) — Pii vysSich teplotach a ve vakuu je uhlik
obsazeny v taveniné ucinnym dezoxidovadlem. Je proto schopny redukovat i velice
stabilni oxidy a diky tomu je mozné vyrabét oceli s vysokou oxidickou Cistotou.
Reakei kysliku a uhliku je oxid uhelnaty. Ten je v oceli téméf nerozpustny a dostava
se z lazné v plynné fazi jako bublina. Nedochazi k tvorbé oxidickych vmeéstkl a i
obsah plyna je touto technologii snizen. Odvod plyni z lazné je realizovan skrze
bubliny oxidu uhelnatého, jako tomu je u uhlikového varu beéhem oxidacniho udobi.
V praxi je tato technologie vyuzivana v pochodu VD [4].

1.3.2 Odsireni

Sira v oceli je povazovana zpravidla za nezaddouci prvek, nicmén¢ v uréitém mnozstvi a za
urCitych podminek muize zlepSit obrobitelnost. Pfi tuhnuti sira segreguje do
mezidendritickych prostor. Pokud je ptekroCena jeji rozpustnost v zeleze, dochazi ke vzniku
sulfida. Sulfidy jsou nevhodné predevsim proto, Ze se pfi tvareni deformuji. Zvlaste sulfidy
zeleza obsazené v oceli snizuji velmi vyrazné jeji pevnost a taznost od teploty likvidu az pod
1200 °C. K zabranéni vzniku sulfidl Zeleza se pfidava do oceli mangan. Mangan ma totiz
vetsi vyssi afinitu k sife nez zelezo, proto se sira prednostn€ vaze na mangan [3], [4].

Reakce odsiteni probihd na mezifazovém rozhrani struska-kov [4] (dle molekulové teorie
strusek) dle rovnice (1.9).
(CaO) + [S] [Fe] = (CaS) + (FeO) (1.9) [4]

Uginnost odsifeni se zvysi snizenim aktivity kysliku v 14zni a obsahu oxidu Zeleznatého ve
strusce. Pro dobré odsifeni je zapotiebi hlubokéa dezoxidace. Dale se zlepsi podminky pro
odsifeni zvySenim zasaditosti strusky, dmychanim prachového véapna a redukcnich prisad
(silokalcium, hoi¢ik), které vedou ke snizeni obsahu oxidu zeleznatého v misté reakce.
Zrychleni odsifeni je dosazeno pfevedenim siry na sulfid, ten je totiz v ocelové lazni
nerozpustny, proto je vyloucen a dojde k jeho vyplavovani do strusky. Béhem taveni je vznik
sulfidu v tomto pifipadé zadouci, na rozdil od vzniku sulfidu pfi tuhnuti. Pohyb atomu siry
behem odsifeni probiha nejprve tak, ze sira difunduje k rozhrani lazen-struska. Poté dojde
k jejimu prechodu z lazné do strusky. Nasledné probiha difuze ve strusce od sty¢né plochy
lazen-struska. Efektivita odsifeni je dana tzv. stupném odsifeni (Ls). Ten vyjadiuje pomér
aktivity siry ve strusce k aktivité€ siry v lazni. [3], [4]. A je dan vztahem (1.8).

as) _ ()
Ly =——==(1.10) [4
S = e [S]( ) [4]
kde - as)...aktivita S rozpusténého ve strusce

arsy...aktivita S rozpusténého v lazni
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2 SEKUNDARNI METALURGIE

Vyuziti sekundarni metalurgie ma své uplatnéni predevsim ve zvySovani kvality vyrabéné
oceli. Dale se vSak nesmi zapomenout, Ze jeji zavedeni mize vést za urCitych podminek ke
snizeni nakladu na taveni oceli. Jak rostou pozadavky na kvalitu vyrabénych oceli, neni se
v soucasné dobé mozné obejit bez postupu sekundarni metalurgie a zvlasté pak u oceli
s vysokou oxidickou Cistotou. Pochody sekundarni metalurgie je mozné rozdélit na pochody
probihajici za atmosférického a snizeného tlaku [4]. Ptfiklad jak funguje vyroba oceli
s pouzitimi prvky sekundarni metalurgie v realném primyslovém prostiedi, je mozné nalézt
v [11].

2.1 Pochody probihajici za atmosférického tlaku

Pti atmosférickém tlaku probihaji pochody sekundarni metalurgie bud v panvi anebo
konvertoru. Nékdy byvaji tyto pochody déle clenény, podle toho zda umoznuji, nebo
neumoznuji ohfev upravovaného kovu. Mezi pochody, jenz toto umoznuji patfi panvova pec,
o které bude dale v praci zminka a konvertorové pochody AOD a CLU. Priklady
jednotlivych postupti budou dale uvedeny [4].

2.1.1 Rafinace inertnimi plyny

Principem této metody je dmychani inertniho plynu do roztavené oceli. Jako inertni plyn se
vyuziva nejCast€ji argon. Muze se vSak jednat i o dusik a oxid uhliCity. Pozitivni vliv ma
pouziti inertniho plynu pfi snizeni obsahu plynt v oceli. Konkrétné se jedna o vodik a dusik.
Pfiemz v praxi ma smysl u této technologie uvazovat pouze o snizeni obsahu vodiku.
Mnozstvi odstranéného vodiku je zavislé predevs§im na mnozstvi dmychaného argonu. Pro
urCeni jeho mnozstvi je dialezita hloubka lazné a velikost bublin s ¢imz souvisi i rychlost
jejich vyplouvani. V bublinach argonu, které probublavaji lazen, je nulovy parcialni tlak
vodiku a dusiku. Principem odplynéni je difuze atomu vodiku, ptipadné dusiku do bubliny
argonu. Tam asociuje na molekuly a stejné jako u uhlikového varu, opousti lazen spolecné
s bublinami argonu. Déje se tak, protoze vodik a dusik obsazeny v lazni se snazi dosdhnout
rovnovazného stavu s vodikem a dusikem obsazenym v plynné atmosféie. Zde plynnou
atmosféru predstavuje bublina argonu. Tento d€j probiha az do dosazeni rovnovazného
stavu, pii jehoz dosazeni je parcialni tlak v plynné atmosfére roven koncentraci vodiku a
dusiku v lazni. Predpokladem k odplynéni touhle cestou je, aby bublina argonu zustala
dostatecné dlouhou dobu v lazni, nez bude dosazeno rovnovazného stavu. Pro dosazeni
nizkych hodnot obsahu vodiku je samotné dmychéani argonu malo efektivni. K dosazeni
nizkych koncentraci vodiku je nutné pouzit soutasné vakuovani. Uginnost pouZiti argonu na
odplynéni navic klesa, pokud je v 1azni pfitomen kyslik ¢i jiné povrchové aktivni latky. Pri
nizkych koncentracich vodiku je k odstraiovani 1 ppm vodiku zapotiebi vétsi mnozstvi
argonu, nez by bylo, pokud by obsah vodiku pfed dmychanim argonu byl vyssi. Pokud pii
dmychani inertniho plynu probiha soucasné i uhlikova reakce, zvySuje se ucinnost
odplynéni. Pro stejny efekt odplynéni je mozné pouzit méné argonu [4], [12].

Mnozstvi odstranéného plynu je zavislé na chemickém slozeni oceli, na teploté, na mnozstvi
dmychaného inertniho plynu a na kinetickych faktorech [12].

Probublavani taveniny argonem podporuje flotaci vmeéstki, pficemz se nekovové vméstky
vazou na bubliny argonu a jsou vynaSeny z taveniny. Aby vmeéstek pfilnul k bubliné argonu,
jsou podstatné povrchové energie na mezifazovych rozhranich vimeéstek-kov Wy.;, vméstek-
plyn Wy, a kov-plyn Wi.. Mélo by dojit ke snizeni povrchové energie na mezifazovém
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rozhrani vméstek-plyn oproti mezifazovym rozhranim vmeéstek-kov, kov-plyn [4], [12]. To
vyjadiuje rovnice (2.1)

Wyg <Wp_1 +Wi_g (2.1)[12]

Vyplouvani vmeéstkt zlepsuje oxidickou Cistotu oceli a piinasi i zlepSeni jeji zabihavosti [4].

Pfi nizké intenzit€ dmychani argonu zéavisi pocatecni velikost bubliny na povrchu tvarice.
Pti vyssi intenzité¢ dmychani je pak velikost bublin zavisla pouze na intenzité dmychani. To
je dulezité z hlediska toho, ze velikost bublin pfi vyplouvani a prakticky i rychlost pfi
vyplouvani na povrch lazn¢, je vyrazné ovlivnéna velikosti bubliny pfi prichodu tvarnici.
Bubliny s men§im polomérem se pohybuji laminarné a ty vétsi naopak turbulentné. Pro
dmychani argonu do oceli se pouzivaji porézni zaruvzdorné materialy. Tyto matrialy by méli
mit vysokou poréznost, pevnost a odolnost proti mechanickému ptsobeni roztaveného kovu,
teplotni stalost pfi teplotach 1550-1650 °C, chemickou odolnost vii¢i roztavenému kovu a
strusce. Konkrétné se jedna o materialy jako korund, spinel, korundovy mulit, zirkonsilikat
a magnezit. Pro dobrou pruchodnost se pozaduje porovitost 25-40%. Porovitost je ovlivnéna
chemickym slozenim materialu, jeho strukturou a zpisobem jeho zpracovani. Inertni plyn
se muze dmychat pfes pomocnou zatkovou (faleSnou) ty¢, pies pérovitou oplastovanou
tvarnici umisténou ve dné panve (technologie Gazal), anebo pfes prodysnou tvarnici
umisténou ve sténé panve. Schématické znazornéni zptasobti dmychani inertniho plynu do
panve je na obr. 4. V praxi se nejvice vyuziva technologie Gazal, pficemz lepSich vysledku
1ze dosdhnout za pouziti vakua. Kdy je panev umisténa ve vakuovém kesonu [4], [12].

Mezi dalsi vyhody dmychani
argon  a) c) ) , . v T
argon C inertniho plynu je mozné zaradit
: urychlené rozpousténi feroslitin,
rozpousteéni a promichéavani
syntetické strusky, tepelnou a
chemickou homogenizaci. Dale se
vyuziva dmychani argonu
k fizenému ochlazovani a to
zejména u vysokolegovanych oceli,
jenz mohou byt prehfaty z taviciho
agregatu. Pfedev§im vSak pomaha
dmychani inertniho plynu snizovat
mnozstvi  vad,  zapficinénych
proménlivou teplotou oceli pfi liti.
Konkrétné se jedna o omezeni vyskytu zavalenin, zapeCenin a studenych spoju.
V neposledni fadé je také mozné snizit lici teplotu, v duisledku lepsi zabihavosti tekutého
kovu [4].

Obr. 4. Zpiisoby dmychani inertniho plynu do panve [4]

2.1.2 Rafinace syntetickymi struskami

Podstata tohoto rafina¢niho pochodu je zalozena na zrychleni reakci mezi struskou a
taveninou. Ty se beéhem odlévani vzajemné prostupuji, je mozné o hovofit o tzv. prolévani.
Jedna se o metodu, ktera funguje na vzajemné reakci tekutého kovu a strusky. Rafinaci oceli
touto metodou je zajisténa diky vhodnym kinetickym a termodynamickym podminkam.
Pokud jsou splnény, mohou probihat pozadované reakce v soustavé kov-struska. Predevsim
je zapotrebi zrychleni difuze. Toho je dosazeno zvétSenim stykové plochy mezi struskou a
kovem, zmenSenim tloustky difizni vrstvy a také snizenim viskozity té faze, kde je difuze
limityjicim faktorem pro prabéh reakce. Pokud je zvoleno vhodné chemické sloZeni
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syntetické strusky, klesa jeji viskozita a roste velikost rozdé€lovaciho koeficientu slozky mezi
struskou a kovem. Pfi odlévani taveniny do panve se syntetickou struskou, dojde ke
vzajemnému prostoupeni obou fazi. Zaroven se i zvétSuje stykova plocha obou fazi, které se
pfitom vzajemné promichavaji. Diky tomu dochéazi k urychleni rafinace a vyplouvani
nekovovych vmeéstka [4], [13].

Hlavni slozkou syntetickych strusek je oxid vapenaty. Ten vSak ma vysokou teplotu taveni.
Proto se do syntetickych strusek pridava tavidlo. Nejvétsi vyuziti ma synteticka struska pii
odsifeni oceli v panvi. Odsifeni touto metodou se provadi u jiz dezoxidovanych oceli.
Samotny postup pouziti syntetickych strusek spociva v jejich vhozeni do panve jesté pred
odpichem. Béhem odpichu se jiz do panve zacind dmychat argon. VétSinou po ukonceni
odlévani oceli do panve je jiz struska plné roztavena. Rafinac¢ni pochody jiz probihaji mimo
pec, ktera je volnd k nasazeni. V soucasnosti se syntetické strusky dmychaji do panve
nékterym ze zpusobu injektaze. Muze se jednat napt. o pochody IP a TN [4], [13].

2.1.3 Panvova pec— LF

Jedna se o zafizeni podobné EOP, které slouzi k dezoxidaci a odsifeni oceli. Umoziiuje
piihfev kovu, proto muze byt pouzitou v tandemu s pochodem VD. Piikladem, muze byt
ohtev tekutého kovu na pozadovanou odpichovou teplotu po vakuovém zpracovani, kde
doslo k ochlazeni taveniny.

Jeji zavedeni méni organizaci prace v tavirné a jeji zavedeni je vyhodné pouze pii plné
vytizené tavirné s pomeérne rovnomérnym odbérem kovu. Jinak by jeji zavedeni vedlo pouze
ke zvySeni nakladt na provoz tavirny [4].

Zpravidla ptes porézni tvarnici je do taveniny
dmychan inertni plyn (argon, dusik). V panvové
peci je provadéna redukcni faze tavby, vCetné
_ [; odsifeni, pokud neni provadéno dale na nékteré
t z technologii vakuové metalurgie. Je zde
provedena Castecna dezoxidace kovu a dochazi
E i k vytvofeni nové silné zasadité (rafinacni)

i strusky. Velkou vyhodou panvové pece je
moznost velmi presného dolegovani. Je mozné
snizit rozpéti obsahu jednotlivych prvkd.
V ptipadé, kdy je legovano na spodni hranici
- . obsahu prvku dané normou, jsou snizeny
naklady na tavbu. To je patrné hlavné u drahych
feroslitin a dalsich legujicich piisad. Mezi dalsi
vyhody panvové pece patii vylepseni podminek
pro flotaci vmeéstkl, coz ma za nasledek zlepSeni tekutosti oceli. Oboji je mozné diky
dmychani inertniho plynu. Schéma panvové pece je znazornéno na obr. S [4].

Obr. 5. Panvovd pec [4]

2.2 Pochody probihajici za snizeného tlaku (ve vakuu)

Pomoci mimopecniho zpracovani oceli ve vakuu dochéazi k vyraznému snizeni obsahu
vodiku, dusiku a kysliku. Taktéz je snizen propal legujicich a dezoxida¢nich prvki.
V neposledni fadé dochazi k ubytku nekovovych vméstka. A zaroveri je ptiznivé ovlivnéno
jejich uspotfadani. Ve vakuu je mozné zkratit dobu celkovou dobu tavby a zajistit vetsi
homogenitu mechanickych vlastnosti. Navic je mozné ocel hluboce odsifit [4], [12].
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Jedna se o procesy probihajici za snizené¢ho tlaku. Kde prudce roste afinita uhliku ke kysliku.
Uhlik se proto stava velice silnym dezoxida¢nim prvkem, proto je mozné dosahnout velice
nizké aktivity kysliku. Diky tomu, je mozné redukovat i velice stabilni oxidy, které by za
normalniho tlaku neSlo za béznych ocelafskych podminek vibec redukovat. Podle
termodynamickych zakonitosti zavisi dezoxidacni schopnost uhliku na parcialnim tlaku
oxidu uhelnatého v plynné fazi nad kovem. D4 se fici, Ze ¢im nizsi bude tlak, tim mensi
mnozstvi kysliku bude v rovnovazném stavu s uhlikem pii jeho dané koncentraci. V praxi
se vSak ukazuje, ze pti jistém tlaku oxidu uhelnatého, jiz nezavisi dezoxidacni schopnost
uhliku na tlaku oxidu uhelnatého nad taveninou. Nybrz zistava konstantni. Nesoulad hodnot
experimentalné zjisténych a dle termodynamickych zakoni vypocitanych je pfisuzovan
tomu, ze dezoxidacni schopnost uhliku ve vétsi hloubce 14zn€ neni primarn€ dana tlakem
oxidu uhelnatého nad hladinou lazné. Ta urCuje pouze dezoxidaCni schopnost uhliku
v povrchovych vrstvach oceli. Ve vétsi hloubce lazné je dezoxidacni schopnost uhliku dana
tlakem oxidu uhelnatého ve vznikajicich bublinach. Pii¢emz tlak v bublinach je vyrazné
vy$Si nez nad povrchem lazné. Tento poznatek je zapotiebi vzit do Gvahy pro presnéjsi
vypocCty pii pouziti uhliku k dezoxidaci. Proto je také pro dezoxidaci uhlikem, tak dualezita
tvorba bublin oxidu uhelnatého v lazni. Ta je zavisla na celkovém tlaku pco. Ten je roven
souctu atmosférického tlaku na kovem, ferostatického tlaku tekutého kovu nad mistem
vzniku bubliny a tlaku pro prekonani kapilarnich sil béhem tvoreni povrchu rozhrani kov-
plyn [4], [12] [14].

Dezoxidaéni schopnost uhliku roste s mnozstvim bublin a také je podminéna velikosti
parcialniho tlaku oxidu uhelnatého v bublinach. Pficemz k nukleaci bublin oxidu uhelnatého
muze dochazet jak v porech vyzdivky panve i na povrchu nekovovych vméstka. Po vzniku
dostatecného mnozstvi bublin, které pii pohybu v taveniné rostou a nasledné jsou
odlucovany z oceli, dochazi k promichavani lazné a vyplouvani nekovovych vmeéstkt
z oceli. Prakticky probiha var lazn€ v dusledku uhlikové reakce. Oxid uhelnaty se mize do
plynné faze vylucovat i pfimo nad hladinou lazné. V prabéhu uhlikové reakce dochazi i
k vyluovani CO2 do plynné faze nad hladinou kovu. Ale z celkovych oxidl uhliku se jedna
jen asi o 1 az 2%. Proto se v praxi zanedbava [12].

Na druhé strané je mozné dosahnout velmi nizkych obsaha uhliku. Toho se vyuziva
napiiklad pii vyrobé vysokolegovanych chromovych oceli. U nichz je dosazeno velmi
nizkych obsaht uhliku pfi minimalnim propalu chromu. Protoze pii pouziti vakuovani
probiha prednostné oxidace uhliku, pfed oxidaci chromu. Oxidace chromu bude tim mensi,
¢im bude pti dané teploté nizsi parcialni tlak oxidu uhelnatého [4].

Odplynéni taveniny probiha difuzi plynta (vodik, dusik) do bublin oxidu uhelnatého, nebo
bublin argonu promichavajicich lazen. Protoze samostatné zarodky bublin vodiku a dusiku
v praxi nevznikaji. Pfipadné odplynéni probiha difuzi plynt pry¢ z roztaveného kovu,
s jejich naslednym prechodem do atmosféry. Vysledné odplynéni je lepsi pfi intenzivnim
varu, ¢i pifi dmychani inertniho plynu. A to z divodu fiktivniho zvétSeni povrchu lazné,
jelikoz ¢ast z celkového obsahu vodiku a dusiku odejde ve formé plynu v bubliné jesté pod
hladinou 1azné. Na odplynéni maji vliv 1 rozméry panve [12].

V tavening rozpusténé prvky se z ni mohou pii snizeném tlaku také vypatovat. To je zadouct
u Skodlivych prvki v oceli. Jedna se zejména o siru, fosfor, arsen, antimon a olovo. OvSem
na druhou stranu muze dochazet k nezadoucimu snizeni obsahu legujicich prvka. Je vSak
nutné zminit, ze v praxi mimopecni vakuové metalurgie oceli nema vyparovani prvkd
z taveniny velky vyznam. Obvykle totiz doba vakuovani nepfesahuje 15 minut [12].
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Zavedeni vakuové metalurgie do vyroby mai své financni aspekty. Ne vzdy se primyslovym
podniktim vyplati. Jeji zafazeni u technologie vyroby oceli na odlitky je zavislé jednak na
sortimentu vyrobkd, ale pfedev§im na pozadovanych materialovych a uzitnych vlastnostech
vyrabénych odlitki. Pro potieby slévaren je mozné doporucit postupy VD, VOD a DETEM
(specialné upravené zafizeni VD/VOD pro velmi malé hmotnosti taveb). Ostatni prvky
sekundarni metalurgie pracujici pii tlaku na tirovni vakua jsou vhodné piedevsim pro velké
huté. Jedna se naptiklad o postupy RH a DH. I tady jsou aplikace jednotlivych zafizeni
pecliveé zvazovany s ohledem na oCekavany budouci sortiment vyrobka [15].

Predtim nez budou zavedeny prvky vakuového zpracovani oceli do vyroby, je velmi dilezita
znalost neuplnych vlastnich nakladi. Pro slévarny, kde se budou vakuové zpracovavat mensi
objemy tekutého (do 10 tun), je mozné doporucit vakuové zarizeni DETEM. Pii vys§ich
hmotnostech pak VD, ptipadné¢ VOD. [15].

Jednotlivé postupy vakuové metalurgie je mozné kombinovat s dal§imi prvky sekundarni
metalurgie v integrovaném systému sekundarni metalurgie [16]. Vice o vakuové metalurgii
a vakuové technice je mozné najit v [17], [18].

a. Pochod VD :

Jedna se o jeden z nejstarSich pochodt vakuové metalurgie. Pii némz se roztavena ocel
v panvi zavazi do vakuového prostoru (keson). Nasledné je panev uzaviena hermeticky
utésnénym vikem a dochazi ke snizeni tlaku pod vikem v kesonu. Vakuum je vytvafeno
pomoci para proudovych vyvév. Pii vakuovani se udrzuje tavenina pfi tlaku, ktery dosahuje
az 2-4 kPa, pfiCemz muze byt i nizsi. Standardné se vakuuje v rozmezi 10 az 15 minut [4].

Se zvySenim afinity uhliku ke kysliku probihd uhlikova reakce. Kde je mozné uhlikem
redukovat jak kyslik rozpustény v lazni, tak 1 kyslik vazany v oxidickych vmeéstcich. Tim
jsou vytvoreny vhodné podminky pro hlubokou dezoxidaci kovu. S klesajicim obsahem
kysliku, klesa 1 obsah vodiku a dusiku. Odplynéni také vyrazn€¢ napoméaha dmychani
inertniho plynu ze dna panve. To soucasné i zlepSuje oduhliceni oceli a jeji chemickou a
teplotni homogenizaci. Navic je i usnadnén prechod nekovovych vmestkt do strusky [4].

V praxi se pochod VD velice Casto kombinuje s panvovou peci, €i injektazi prachovych
ptisad. Pii kterych se muze zvysit obsah plynd v oceli. Vzhledem k dosazeni vysokého
stupné dezoxidace, je pfi vakuovani také mozné provést hluboké odsiteni [4].

Pochodem VD lze ziskat oceli s vysokym stupném mikrocistoty. Navic pokud je vyrobena
dostatecné Cista ocel jiz v tavicich agregatech, ptipadné je jeji Cistota zvySena na nekterém
ze zafizeni sekundarni metalurgie pracujiciho za atmosférického tlaku. Tak je mozné
dosahnout pozadavkd, z hlediska oxidickych inkluzi, kladenych na supercisté oceli-SC
(SUPER CLEAN STEEL). Jelikoz u procesu VD nedochazi k vnéj§imu ohtfevu kovu, je
nutné pred samotnym vakuovanim taveninu piehfat. Pfehtati kovu zéavisi na typu pouzivané
panve [4]. Schéma pochodu je znazornéno na obr. 6.
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Obr. 6. Znazornéni pochodu VD [4]

b. Pochod VOD :

U tohoto pochodu je panev umisténa v kesonu a na hladinu je foukan kyslik a soucasné je
ze spodu panve dmychan argon. Hlavni ulohou této technologie je oduhliceni 14zn€ plynnym
kyslikem. Jedna se o pochod, ktery byl vyvijen firmou Thyssen (byvalé zapadni Némecko)
v letech 1962 az 1967. Jeho vyuziti je predevsim u vyroby oceli o vysokém obsahu chromu,
pfi soucasné nizkém obsahu uhliku a siry [19].

Pro vyrobu kvalitnich oceli je vhodné dodrzovat pocCatecni obsah prvkid pred samotnym
vakuovanim ve vhodném rozmezi. U uhliku se pohybuje jeho obsah mezi 0,20 az 0,40%, u
manganu okolo 0,90% a u kiemiku okolo 0,40%. Na konci procesu je obsah uhliku snizen
na 0,006 az 0,03%, u manganu asi na 0,6% a u kfemiku na 0,15 az 0,17%. Pfed zapocCetim
vakuovani by méla byt teplota okolo 1570 °C [19].

Nejprve dochazi k oxidaci kiemiku a soucasné se snizovanim jeho obsahu roste teplota oceli
v panvi. Kdyz je obsah kfemiku snizen na 0,20 az 0,25%, teprve ted” dochazi k oxidaci
uhliku. Rychlost oduhlicovani se ustali asi béhem 2 az 3 minut. Nasledné ztstava konstantni,
nez je dosazeno tzv. kritického obsahu uhliku. Poté se oduhliCovaci rychlost razantné
snizuje. Protoze zavisi na difuizi uhliku do mista reakce. Velikost tzv. kritického obsahu
uhliku je vrozmezi 0,04 az 0,10%. A je zavisld na intenzit€¢ dmychani kysliku a
promichavani taveniny argonem, na tlaku ve vakuové komorte a teploté taveniny. Pfi jeho
dosazeni je ukonceno foukéni kysliku. Vlazni je ho jiz dostate¢né. Pii pokracujicim
dmychani argonu spole¢né s dalSim snizovanim tlaku, probiha diky vysoké aktivité kysliku
v tavenin€ 1 ve strusce dalsi reakce kysliku s uhlikem. To vede k potfebnému douhliceni
lazn€. Zaroven dojde i k ¢astecné dezoxidaci oceli a strusky. Dochazi také k vyraznému
poklesu obsahu dusiku v tavenin€ a to primérné€ o 70%. Pficemz snizeni jeho obsahu je
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zavislé na obsahu uhliku pfed vakuovanim. Pokud jde o vyuziti chromu, dosahuje se
pramérmé 97,5%. Promichavani lazné argonem se se soucasnym oduhli¢ovanim ve vakuu
pusobi pozitivné na proces odsiteni [19].

Pochod VOD je prakticky pochod VD, ktery je doplnény tryskou na foukani kysliku na
hladinu lazné. Oproti vyrobé na EOP ma ocel, jenz prosla vakuovanim lepsi korozni odolnost
a vyssi oxidickou Cistotu [4], [19].

V roce 1975 byla tato technologie instalovana ve Vitkovickych zelezarnach pod oznacenim
,, Vakuvit®. Mezi hlavni ¢asti zafizeni patii keson, kde je umisténa panev. Panev je vybavena
specialnim poklopem, ktery brani rozstfiku. Nékdy mize byt opatiena vikem, které je uréeno
ke snizeni tepelného namahani kesonu. K vakuovému kesonu je veden stabilni pfivod
argonu. Panev je vyzdivana magnezitovym nebo vysocehlinitanovym stavivem. Muze byt
vyzdéna i litym zarobetonem. To je dilezité pro zajisténi nizké aktivity kysliku a siry.
Pochod VOD je déale vybaven systémem zajistujicim legovanim oceli, jenz se sklada
z pasového dopravniku, vaziciho zafizeni a zasobnikt. Pfed vstupem do atmosféry jsou
odséavané plyny chlazeny [4], [19]. Schéma pochodu VOD je znazornéno na obr. 7.
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Obr. 7. Znazorneéni pochodu VOD [4]
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3 NECISTOTY V OCELI

Mezi necistoty v oceli muzeme zahrnout vméstky, plyny, skodlivé a stopové prvky. Pravé
jejich vyskyt je jednim z hlavnich Ciniteld, ktery ma vliv na vysledné technologické a dalsi
uzitné vlastnosti oceli. Vyrazni snizeni jejich obsahu je mozné, jen za pouziti sekundarni
metalurgie.

3.1.1 Nekovové vméstky
Vméstky jsou dle svého ptivodu rozdéleny na exogenni a endogenni.

a. Exogenni viméstky :

Jejich pavod je z okolniho prostiedi, s nimz je ocel béhem své vyroby ve styku. Jako
okolni prostiedi muze byt naptiklad brana atmosféra, struska a zaruvzdorny material.
Jejich zvysSeny vyskyt mize byt dasledkem provoznich nebo technologickych zavad.
Typickym znakem je pro n€¢ pomérné velky rozmér a heterogenita chemického
slozeni [20].

b. Endogenni vinéstky :

K jejich vzniku dochazi pii poklesu rozpustnosti dusiku, kysliku a siry v zeleze.
Mohou také vznikat v disledku chemickych reakci dusiku, kysliku a siry s dalSimi
prvky obsazenymi v zeleze. Tvoii se poté, co jsou rozpustény reagujici latky a
dochazi k dostate¢nému piesyceni roztoku. Tento mechanismus je platny nejen
bé&hem taveni, ale po celou dobu poklesu rozpustnosti reagujicich latek. A to jak pfi
chladnuti, tak 1 pfi tuhnuti mezi likvidem a solidem. A dokonce i1 po krystalizaci oceli
v tuhém stavu [20].

Béhem tavby vznikaji tzv. primarni vimeéstky. Ty se daji pomérné snadno odstranovat,
protoze dochazi k jejich vyplouvani a prechodu do strusky. Pti odlévani vznikaji tzv.
sekundarni vmeéstky. Jejich vznik je spjat se sekundarni oxidaci oceli, ktera ptichazi
do styku s okolni atmosférou. Tento typ vméstk muze vzniknout i pii kontaktu oceli
se zaruvzdornymi materialy. Po hluboké dezoxidaci oceli je obsah kysliku velmi
nizky. Tim padem ma ocel sklon k pohlcovani kysliku. U legovanych oceli dochazi
pfi sekundarni oxidaci ke vzniku oxidickych plen. Ty spolecné se vzniklymi
rozmérnymi vmeéstky vyrazné zhorSuji statické a zvlasté dynamické pevnostni
charakteristiky vyrabénych oceli. Navic jsou pfic¢inou vzniku trhlin a dal§ich vad.
Kromé kysliku miize z okolni atmosféry prechazet do oceli i dusik. To je pfipad oceli
legovanych ptipadné dezoxidovanych nitridotvornymi prvky. To vede opét k tvorbé
vméstki, navic je zakladni hmota ochuzena o prvky, které byli do oceli pridany
zameéme. A jejich ucelem bylo zlepseni jistych technologickych a dalSich uzitnych
vlastnosti oceli. Pfi teplotdich mezi likvidem a solidem wvznikaji tzv. terciarni
vmestky. Ty se zpravidla vyskytuji v mezidendritickych prostorech. V tuhém stavu
vznikaji difuzi tzv. precipitacni vmeéstky. Ty jsou vylou€eny na hrani¢nich plochach
jiz existujicich vméstki, nebo na hranicich zrn. Tyto vmeéstky jsou pficinou zeslabeni
soudrznosti zrn, na jejichz hranicich se vylucuji. A tim vedou ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti oceli [20].

Pokud je pouzito vétsi mnozstvi silnych dezoxidovadel, dochazi k navySeni mnozstvi
primarnich vmestkt. To ma za nasledek snizeni hmotnostniho mnozstvi terciarnich
vmeéstkt. Pii pouZiti tohoto postupu mluvime o hluboké dezoxidaci oceli [20].
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Snizeni obsahu oxidickych vmeéstkll v oceli je mozné docilit uhlikovou reakci. Pfi niz
odchazi kyslik z oceli spolu s uhlikem ve formé plynu. Snizeni obsahu sulfidickych vméstka
v oceli je mozné dosahnout pouzitim ¢istych surovin s nizkym obsahem siry. Pokud jde o
snizeni mnozstvi vméstka obecné (oxidickych i sulfidickych), tak je mozné snizit jejich
mnozstvi piisadou prvka, které snizuji aktivitu kysliku a siry. Vhodna je také piisada prvka,
které vedou ke vzniku stabilnich slou€enin. Ty se pak pomérné€ lehce odlucuji z vyrabénych
oceli [20].

a)

b)

Oxidické vmeéstky - Rozpustnost kysliku v oceli mize byt zna¢né rozdilna. Ma na ni
velky vliv rozpustnost dalSich prvkd. Roste vSak s teplotou piiblizn€ linearné.
Typickym predstavitelem oxidickych vméstkti v oceli je AlO3. Ten vznika po
dezoxidaci hlinikem [21].

Sulfidické vméstky — Tvoii velkou cast ze vSech nekovovych vméstki obsazenych
v oceli. Problémem je, Ze rozpustnost siry v roztaveném zeleze je prakticky
neomezend, zatimco v tuhém stavu je velmi nizka [21].

U uhlikovych oceli se vyskytuji sulfidické vmeéstky ve dvou zakladnich binarnich
soustavach. Konkrétné se jedna o soustavy mangan-sira a zelezo-sira. Pfitom u
uhlikovych oceli se budou vméstky sulfidu zeleznatého vyskytovat pfi nizkém
obsahu manganu [21].

Sira ma vysoky stupenn dendritické segregace. Proto se vyluCuje na hranicich
primarnich zrn, nebo v meziosych prostorach dendriti. Coz muize vést k tzv.
ktehkosti oceli za Cerveného zaru [21].

Ve stiedné€ uhlikové oceli (kolem 0,25% uhliku) se méni tvar a slozeni sulfidickych
vméstkll v zavislosti na zbytkovém obsahu hliniku, ktery byl pouzit jako
dezoxidovadlo. To plati pfi bézné dezoxidaci hlinikem, manganem a kfemikem [21].

Vmeéstky se v oceli déli na nékolik zakladnich typu.

a)

I. typ vmeéstk — Vznikaji pokud je obsah zbytkového hliniku nizsi nez 0,005. Jedna
se o oxisulfidy, které jsou zna¢né€ odolné proti deformaci. Na jejich vzniku se podileji
hlinik, kfemik, kyslik, mangan a sira [21]. Tento typ vmeéstku je zobrazen na obr. 8.

Vyskytuji se €asto u polouklidnénych a neuklidnénych oceli, kde je vysoka aktivita
kysliku. Tyto viméstky maji velikost od n€kolika desitek az po stovky mikrond. Jejich
rozlozeni v matrici je ndhodné. Vyskytuji se u taveb, které byly nedostatecné
dezoxidovany. Casto je doprovazi vznik bublin a bodlin [4].

X

Obr. 8. Vmestek I. typu [4]
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b) II typ vmeéstkl — Tyto vmeéstky vznikaji, pokud je zbytkovy obsah hliniku mezi 0,005
az 0,020%. Pti jejich vzniku dochazi k vyluCovani siry az z poslednich zbytkt
matecné taveniny. Vznikaji ve formé sulfidu manganu. Drobné vméstky tohoto typu
tvori fetizky na hranicich primérnich zrn. Snizuji houzevnatost oceli. Jejich
nepiiznivy vliv je zvlasté patrny béhem tvareni za tepla [21]. Sulfidy tohoto typu
doprovazené oxidy IIIL. typu jsou zobrazeny na obr. 9.

Obr. 9. Sulfid I1. typu doprovazeny oxidy II1. typu [4]

c) IIL typ vméstka — Tento typ vmeéstku vznika pfii zbytkovém obsahu hliniku vys§im
nez 0,020%. Sulfidicka faze tohoto typy vméstku je hranatého tvaru. VyluCovana je
ve formé sulfidd manganu. Tyto vmeéstky jsou vysoce tvafitelné. Béhem tvareni za
tepla se silné , protahuji“ ve sméru tvafeni, coz muze podstatné ovliviiovat

mechanické vlastnosti oceli. Vznikaji pfedev§im u oceli s vysokym obsahem uhliku
[21].

d) typ vméstki Ib — Jedna se o

. modifikované vméstky typu III. Jsou to
kulovité oxisulfidy (pfip. sulfidy), jenz
maji  Casto kyslicnikové jadro a
sirnikovou slupku MnS ¢i FeS[22].
Kromé hliniku byly pro dezoxidaci
pouzity 1 kovy vzacnych zemin.
Zakladni faze je tvorena sulfidy kovi
vzacnych zemin, vniz jsou podily
eutekticky ztuhlych oxisulfida. Tyto
° ® ® vmestky se vylucuji zoceli v tekuté
. fazi. Pii vzniku vméstka tohoto typu je

dosazena nizka aktivita kysliku.
Soucasné¢ je dosazeno zlepSeni
houzevnatosti a plastickych vlastnosti
oceli [4], [21]. Typ vméstku Ib je

Obr. 10. Vmestky typu Ib [4]

zobrazen na obr. 10.
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IV. typ vimeéstkt — K jejich vzniku dochazi pii nadmémém mnozstvi kovii vzacnych
zemin, které byly stejné jako u typu Ib pouzity k dezoxidaci spolu s hlinikem.
Vyskytuji se ve shlucich drobnych komplexnich sulfidii vzacnych zemin. To ptsobi
nepiiznivé na mechanické vlastnosti oceli [21]. Vméstky tohoto typu jsou zobrazeny
na obr. 11.

06‘

Obr. 11. Vmestky IV. typu [4]

Pokud jsou oceli vhodné tepelné zpracovany, je jejich houzevnatost zavisla predevsim na
morfologii, velikosti a rozlozeni vmeéstkii. U nelegovanych a nizkolegovanych oceli na
odlitky je obsah zbytkového hliniku po dezoxidaci vyssi nez 0,030 %. To je nutné, aby bylo
zabranéno vzniku bublin a bodlin. Pfi takovém obsahu hliniku vznika stabilni oxid Al2Os.
Ten ma teplotu taveni 2030 °C, proto se bude vyskytovat v 1azni jako tuha faze. Z taveniny
bude vyplouvat urcitou rychlosti danou Stokesovym zakonem, ktery popisuje rovnice (3.1).
Rychlost vyplouvani je zavisla na velikosti a slozeni viméstka a také na dynamické viskozité
taveniny. Uzitné vlastnosti oceli jsou ovlivnény mnozstvim vmeéstkd, jejich distribuci
v matrici a jejich morfologii (tvarem). Morfologie vmeéstki je dana jejich chemickym
slozenim. To je zase ur¢eno podminkami dezoxidace. Na houzevnatost a tranzitni chovani
maji vetsi vliv obvykle sulfidické vmeéstky nez vméstky oxidické [4].
2

_ P2—P1 2
V=3 .g—n .4 (3.1) [4]

kde :
v — rychlost vyplouvani vméstku [cm.s™!]
r — polomér Castice [cm]
p1, p2 — mérna hmotnost vmeéstku, roztavené oceli [g.cm™]
n — viskozita roztavené oceli [P]

g — tihové zrychleni [981 cm.s™]

U oceli na odlitky jsou spjaty zhorSené mechanické vlastnosti s vyskytem sulfidickych
vmestkt II. typu. LepSich mechanickych vlastnosti je dosazeno, pokud se v oceli vyskytuji
sulfidické vmeéstky III. typu. Ty vsak vzhledem ke svému ostrohrannému tvaru muiZzou
pusobit jako koncentratory napéti. Proto je vhodné, modifikovat je na typ Ib jejich
globularizaci [21].
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U odlitkové oceli ma vliv na mechanické vlastnosti pfedevsim obsah siry a typ sulfidickych
vmestkt. U oceli na ingoty ma vliv i tvafitelnost jednotlivych typt vmeéstkt. Pokud vzroste
stupeni plastické deformace, narista rozdil mezi mistni deformaci u rohu vméstku a
homogenni deformaci matrice. To mize mit za nasledek prasknuti vméstku a vytvoreni
dutinky. Nejvétsi vliv ma nehomogenita plastické deformace u velkych ostrohrannych
vmestkt. Dale jelikoz je plasticka deformace kovové matrice v okoli vméstku vyssi, dojde
v okoli vméstku diive k vyCerpani plasticity matrice [20].

U plastického materialu bude skodlivy vliv vméstkti mensi. U téchto materialt jsou Spicky
napéti odbouravany plastickou deformaci. Naopak u materialli se Spatnymi plastickymi
vlastnostmi mohou jiz malé vady zpisobené vmestky, byt pfi¢inou predasného lomu [20].

3.1.2 DalSi necistoty v oceli

Kromé vmeéstk maji podstatny vliv na vlastnosti oceli i plyny, Skodlivé prvky a stopové
prvky. Mezi skodlivé prvky patii fosfor a sira a o jejich negativnim vlivu na vlastnosti oceli
bylo jiz pojednano v prvni kapitole.

a) Vliv plynt na vlastnosti oceli : - U oceli se sleduje a hodnoti vliv plynd, konkrétné
se hodnoti vliv vodiku, dusiku a kysliku. Kazdy z téchto plynt ovliviiuje vlastnosti
oceli odliSnym zptsobem [21].

Vodik vyznamné ovliviiuje vlastnosti oceli. Rozpustnost vodiku u oceli se snizuje
s klesajici teplotou. Pfi teploté¢ tuhnuti se pohybuje okolo 7ppm. Pokud neni
dosazeno snizeni obsahu vodiku pod tuto hranici, objevi se vjiz ztuhlé¢ oceli
vodikové bubliny. OvSem i1 pokud je obsah vodiku nizsi a nedochazi ke vzniku
vodikovych bublin, maze dojit ke zhorSeni uzitnych vlastnosti oceli a ke vzniku
vlasovych trhlin (vloCek). Zamezit vzniku vlasovych trhlin je mozné pouzitim
vhodné vakuové rafinace [21].

Dusik je taktéz vyznamnym cinitelem ovliviiujicim vlastnosti oceli. Problémem
rozpusténého dusiku ve ztuhlé oceli je to, ze precipituje jako samostatna faze. To
vede ke , starnuti“ oceli [21].

Pokud jde o kyslik, tak jeho vliv je patrny predevsim pii tvorbé oxidickych vméstka.
Tim péadem je jeho vliv na vlastnosti a €istotu oceli znacny [21].

b) Vliv stopovych prvka na vlastnosti oceli . — Stopové prvky se do oceli dostavaji
predev§im ze vsazky a feroslitin. Jejich rozpustnost vyrazné klesa s klesajici
teplotou. Jejich nepfiznivy vliv je jesté umocnén tim, ze se pii béznych ocelarskych
pochodech neodstratiuji. Maji vyrazné odlisné chemické a fyzikalni vlastnosti nez
zelezo a proto pii tuhnuti dochazi k jejich odméSovani. Vétsinou se chovaji jako
povrchové aktivni latky, proto se soustfed’uji na energeticky vyhodnych mistech, kde
je porusena stavba mfizky. Mize se jednat o rtizné typy fazovych rozhrani. U
stopovych prvkua pii tvafecich teplotach dochazi k jejich taveni. Potom maji snahu
pronikat po hranicich austenitickych zrn. Nasledné kazda tvareci operace, ktera
zpusobi vznik tahového napéti v povrchové vrstvé, muze vést ke vzniku trhlin.
Stopové prvky jsou sledovany u odlitkt a vykovka s velkymi praméry a tloustkami
stén urCenych pro energetické jednotky velkych vykonu. U téchto odlitka a vykovka
jsou totiz kladeny zvySené naroky na plastické a mechanické vlastnosti oceli a toi za
vyssich teplot [21].
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4 VLASTNOSTI OCELI

Tato prace se zabyva vlivem pouziti sekundarni metalurgie na vlastnosti oceli. Proto je také
nutné zminit se o vlastnostech oceli. V této praci budou zminény nekteré z vlastnosti oceli.
Konkrétné se bude jednat o technologické vlastnosti. Pokud jde o mechanické vlastnosti
oceli, v této praci neni prostor, aby zde byly zpracovavany. Dale budou probrany nékteré
vybrané chemické prvky, které vlastnosti oceli vyrazné ovliviiuji.

4.1 Vliv jednotlivych prvki na technologii vyroby oceli a jeji vlastnosti

Vysledné vlastnosti jsou z velké ¢asti dany chemickym slozenim. Proto je nutné znat vliv
jednotlivych prvki jak z hlediska vyslednych vlastnosti oceli, tak i z hlediska technologie

vyroby.
4.1.1 Uhlik

Pritomnost uhliku v Zeleze podstatné meéni jeho vlastnosti. K tomu, aby k témto zménam
doslo, staci 1 velmi nizké obsahy uhliku. Samotné Cisté zelezo vykazuje velmi nizkou
pevnost a je mékké. Piisadou uhliku se vyrazné zvysi tvrdost, kontrakce, narazova prace,
mez kluzu, mez pevnosti, ale 1 technologické vlastnosti zelezné slitiny [4].

Uhlik se do oceli dostava pomoci nauhliCovadel a ze vsazky. Jako nauhli¢ovadlo se pouziva
bézné koks a okuje. Pokud je zapotiebi zajistit presny obsah uhliku, jsou pouzivané
k nauhliceni feroslitiny. Zvlasté se jedna o ferochrom a feromangan, jenz maji dostate¢né
velky obsah uhliku. Pokud je vysoky obsah uhliku ve vsazce, snizuje se propal Zeleza a
spotieba elektrické energie na nataveni [4].

Pokud je v oceli vysoky obsah uhliku, voli se oxidace plynnym kyslikem. Pfi niz§im obsahu
uhliku je mozné pouzit pouze zeleznou rudu. V praxi se ¢asto oba zpusoby kombinuji. Po
nataveni by mél byt obsah uhliku vyssi nez 0,5% a zaroven o 0,3% minimalné vyssi nez
pozadovany obsah uhliku na konci oxida¢niho adobi. Divodem je, aby pfi uhlikovém varu
doslo ke snizeni obsahu dusiku a vodiku skrze bubliny oxidu uhelnatého [4].

Uhlik je rozpustén v Zeleze intersticialn€. Mira jeho rozpustnosti je zavisla na teploté, tj. na
modifikaci zeleza. Kdyz obsah uhliku ptekro¢i mez rozpustnosti, uhlik se zane vazat na
karbidy. popfipadé na karbonitridy [23].

Se zménou obsahu uhliku se méni teplota solidu. V rozsahu obsahu uhliku od 0,05 do 1,2%
klesa teplota solidu z teplot okolo 1450 °C na teploty pohybujici se okolo 1200 °C. U oceli
s obsahem uhliku nad 1% se zuzuje teplotni interval tvareni. Tento pokles mize byt az 0 200
°C. Horni pfipustné teploty jsou omezeny sklonem oceli k prehtati a fyzikalné chemickymi
procesy na povrchu ohfivaného materialu (napft. tvorba okuji ) [23].

Na zakladé obsahu uhliku tuhnou oceli nasledovné :
1. Tav+06— 06— 0+vy —vy—proobsah uhliku do 0,1% [23]
2. Tav+ 06— 0+ y— y—proobsah uhliku od 0,1 do 0,2% [23]
3. Tav + 6 — y — pro obsah uhliku okolo 0,2% [23]
4. Tav+d— Tav +y — y — pro obsah uhliku od 0,2 do 0,4% [23]
5. Tav +y — vy — pro obsah uhliku nad 0,4% [23]

Cim vys3i je teplota vzniku austenitu, tim vice se zvysuje pravdépodobnost zhrubnuti lici
struktury. Dal§im vyznamnym faktorem pfi tuhnuti je rozdil mezi teplotami likvidu a
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solidu. Pokud je tento rozdil teplot podstatné vétsi, tak u oceli s vy§§im obsahem uhliku
podporuje segregacni jevy. Pti dolnich teplotach tvareni mohou vzniknout heterogenni
strukturni stavy, které mohou zhorsit podminky pro tvareni [23].

U oceli dochazi ke vzniku karbidu FesC (cementit), pokud se v oceli vyskytuji dalsi
karbidotvorné prvky kromé uhliku, mohou se v oceli vyskytovat i smésné karbidy [23].

Uhlik hraje vyznamnou roli pfi ristu austenitickych zm. Se zvySujicim se obsahem uhliku
klesa teplota kritického ristu austenitického zrna. U oceli s obsahem uhliku do 0,25%
dochazi ke kritickému ristu austenitického zrna az pfi teploté 1300 °C. U stiednéuhlikovych
oceli se tyto teploty pohybuji uz okolo 1250 °C a u oceli s vysokym obsahem uhliku mutze

ey, e

Mnozstvi uhliku v oceli také vyraznym zpasobem ovliviiuje za jakych teplot bude mit ocel
s danym obsahem uhliku nejlepsi plastické vlastnosti. Nizkouhlikové oceli maji nejlepsi
plastické vlastnosti az kolem teplot 1300 az 1320 °C. U stfedn¢ uhlikovych oceli se tyto
teploty pohybuji okolo 1000 az 1200 °C. U oceli s vysokym obsahem uhliku nastavaji tyto
teploty jiz v rozmezi 900 az 1100 °C. S rostoucim obsahem uhliku dochazi také ke zvyseni
nachylnosti k prehtati [23].

4.1.2 Mangan

Jedna se o austenitotvorny prvek, avSak jeho vliv na rozsifeni oblasti austenitu je nizsi nez
u niklu. Mangan zpomaluje fazovou pifeménu y-zZeleza na a-zelezo, jelikoz mangan snizuje
teplotu této premény. Snizuje teploty Az a Ay, teplotu A4 naopak zvySuje [23].

Pfi obsazich manganu, které se pouzivaji bézné pro legovani oceli, je v oceli plné rozpustny.
Je to prvek, ktery ma slabsi afinitu ke kysliku a stfedni afinitu k sife. U karbidi FesC muze
nahrazovat atomy zeleza, protoze mangan ma podobnou velikost atomu jako zelezo [23].

Mangan je prvek, ktery mé slabs§i dezoxidac¢ni ucinek. Mangan také snizuje tepelnou
vodivost a zvySuje nachylnost k prehrati. Vzhledem ke skuteCnosti, ze mangan ma vyssi
afinitu k sife nez zelezo, dochazi ke zméné sulfidi FeS na sulfidy MnS. Muze dojit i1 ke
vzniku komplexnich sulfidi MnS.FeS. Sulfidy MnS maji vyssi teplotu taveni a snizuji tak
sklon oceli ke kiehkosti za tepla. Sulfid FeS dosahuje teploty taveni pii 1100 °C, zatimco
sulfid MnS dosahuje teploty taveni asi pii teploté 1620 °C. U vétSiny oceli se prevazné
vyskytuje komplexni sulfid FeS.MnS. Jedna se o tuhy roztok FeS v MnS o riizném poméru
obou sulfidu [23].

Prekroci-li obsah manganu asi 2 az 4% dochazi ke snizeni prekrystalizacnich teplot a ke
zpomaleni piekrystalisace. To je tak velké, ze se jiz pfi pomalém ochlazovani zaina ve
struktufe objevovat martenzit. S rostoucim obsahem manganu roste podil martenzitu ve
strukture, az je struktura pouze martenzitickd. Potom je tato ocel nazyvana samokalitelnou,
protoze se jiz pii pomalém ochlazeni sama zakali. [24]

4,1.3 Kremik

Pii mnozstvi kiemiku okolo 0,2 a 0,5% se kifemik vyskytuje v oceli jako dezoxidac¢ni prisada.
U oceli konstruk¢nich, nastrojovych a opaluvzdornych se obsah kiemiku pohybuje
v rozmezi od 1 do 2%. U elektrotechnickych oceli mize byt obsah kiemiku az do 6%.
Tvaftitelnost téchto oceli zavisi vyrazné na strukturnim stavu, ten je ovlivnén nejen obsahem
kifemiku, ale pfedevS§im obsahem uhliku a dal§ich pfimeési (napf. hlinik, mangan, nikl atd.)
[23].
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Kiemik posouva eutektoidni pfeménu k niz§im koncentracim uhliku a zaroven snizuje
rozpustnost uhliku v austenitu [23].

Teplotni oblast existence austenitu u oceli, u kterych je obsah kiemiku okolo 1%, je
v rozmezi teplot od 900 do 1275 °C. Pokud obsah kifemiku vzroste na 1,5% , dojde k zuzeni
teplotni existence austenitu na 1000 az 1250 °C. U oceli s jesté vyS§im obsahem kiemiku
vznikéa dvoufazova struktura a tvafitelnost téchto oceli prudce klesa [23].

Kremik také pii tvafeni za tepla zpusobuje u oceli nachylnost k Cervenému lomu,
oduhli¢ovani povrchu a vznik kompaktnéjsi vrstvy okuji s niz§im soucinitelem tfeni [23].

4.1.4 Vodik

Vodik je v oceli nezddoucim prvkem. Negativné ovliviiuje plastické vlastnosti materialu,
zejména jeho houzevnatost. U odlitkové oceli byva Casto pivodcem vniku bublin v odlitcich.
Vodik také vyrazné ovliviiuje makrostrukturu v litém stavu, predevS§im pokud jde o
segregaci a vznik bublin [4].

Rozpustnost vodiku neni stala, ale je zavisla na chemické slozeni oceli, teploté a tlaku vodiku
[4]. Zavislost obsahu vodiku na teploté je znazornéna na obr. 12.
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Obr. 12. Zavislost obsahu vodiku na teploté [4]

Z grafu je patrné, ze rozpustnost vodiku je vyrazné vyssi v tekutém stavu nez ve stavu
pevném. Rozpustnost vodiku zlepsuji kobalt, mangan a nikl. Naopak rozpustnost vodiku
snizuji kfemik, hlinik, chrom a uhlik [4].

At uz je modifikace Zeleza jakakoli, vodik se v oceli rozpousti intersticialn€. Jeho
rozpustnost v Zeleze y je podstatné vétsi nez v zeleze a a 8. Coz je také znazornéno na obr.
12. Proto se také rozpustnost vodiku pfi fazovych preménach vyrazn€ méni. S klesajici
teplotou se rozpustnost vodiku snizuje natolik, Ze za normalnich teplot je velmi nizka [4].
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Zvysena koncentrace vodiku je v jadrovych ¢astech a jeho rozlozeni v prufezu neni
rovnomérmé. Vodik ma nejmensi atomovy polomér ze vSech prvku, proto také probiha
difuze vodiku ze vSech prvki, které se bézné vyskytuji v oceli nejrychle;ji.

Vodik prechazi do oceli pfi jeji vyrobé z vapna a pecni atmosféry, jenz obsahuje vodu ve
forme vodni pary. Obsah vody, ktera je obsazena ve vapné by nemél prekrocit 1%.
Mnozstvi vodiku v oceli mize vyrazné nartist, pokud se zhorsi t€snost nékterého z chladica
v peci. Protoze dojde ke zvySeni mnozstvi vody v pecni atmosféte [4].

4.1.5 Dusik

Jako nezadouci prvek je dusik povazovan u vétsiny nelegovanych a nizkolegovanych oceli.
Atom dusiku je o 36% mensi nez atom Zeleza. Proto mize se zelezem tvofit intersticialni
tuhy roztok. Dusik je také prvkem rozsifujicim oblast austenitu [4], [23].

V oceli tvofi nitridy predevsim s hlinikem, niobem, vanadem a titanem. Tyto nitridy
zjemnuji zrno, ale i precipitaéné zpeviuji, brzdi rekrystalizaci a tim 1 zhorSuji tvafitelnost
oceli [25]. S rozpusténym dusikem v tuhém roztoku roste tvrdost, s niz dochazi ke zvyseni
pretvarnych odport [23]. Dusik se vSak v tekuté oceli rozpousti pomérn€ malo a pfi tuhnuti
se jeho rozpustnost dale snizuje. Jak je patrné z obr. 13. Rozpustnost dusiku je podobné jako
u vodiku nejvyssi v zeleze y. Rozdil oproti rozpustnosti v Zeleze o a § je jesté vyraznéjsi, nez
je tomu u vodiku. Pfi vy$§im obsahu dusiku dochazi k jeho vylucovani ve formé plynd,
s ¢imz roste riziko vzniku dutin.
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Obr. 13. Rozpustnost vodiku v zavislosti na teploté [4]

Pusobeni dusiku v oceli je podstatné ovlivnéno prvky, které maji vliv na rozpustnost dusiku
v tekutém, ale predevsim v tuhém stavu. Mezi prvky zvysujici jeho rozpustnost v oceli patii
molybden, mangan, tantal, chrom, niob a vanad. Jeho rozpustnost naopak snizuji cin, med’,
nikl, kfemik, uhlik, sira a kyslik [23]. VSe je ndzorné€ ukazano na obr. 14.
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Obr. 14. Vliv obsahu jednotlivych prvkit na rozpustnost dusiku v oceli [4]

Pritomnost dusiku v oceli mtze vést k jejimu ,,starnuti®, jak jiz bylo naznaceno v predchozi
kapitole. To je doprovazeno negativnim dopadem na nékteré z materidlovych vlastnosti
oceli. Pfedev§im se tento problém tyka vrubové houzevnatosti a taznosti. Zabranit starnuti
oceli je mozné piidanim prvka s vysokou afinitou k dusiku. Zejména se jedna o hlinik a titan.
Ty vazou dusik na nitridy. AvSak za urcitych koncentraci dusiku a hliniku muze dojit ke
vzniku lasturovych lomu [4].

4.2 Technologické vlastnosti oceli

Kazdy vyrobek vyrobeny z oceli se néjak technologicky zpracovava. Dobra znalost
technologickych vlastnosti daného materialu je nezbytna pro jeho spravné zpracovani. Mezi
technologické vlastnosti oceli je mozné zaradit tvafitelnost, svaritelnost, obrobitelnost.

4.2.1 Tvaritelnost oceli

Mimo oceli na odlitky je veSkera svétova produkce oceli zpracovavana nékterou
z technologii tvareni. At jiz se jedna o kovani ingott, nebo o valcovani bramti a sochoru.
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Proto je tvafitelnost oceli jednou z jejich klicovych vlastnosti. Pfiklad kovani ingotu
v kovarné ZDAS a.s. je na obr. 15.

Obr. 15. Kovani na kovacim lisu [26]

Tvaftitelnost je mozné definovat jako schopnost télesa plasticky se deformovat za urcitych
podminek tvafeni az do poruseni soudrznosti. Klicovym faktorem ovliviiujicim tvafitelnost
oceli je jeji plastiCnost. Vliv maji také podminky tvarfeni, tvar a rozméry konkrétnich
tvarenych téles. Pfi navrhovani technologie tvafeni je nutné vzit v potaz mezni tvafitelnost
celého tvareného objemu. Ta je dana mezni tvafitelnosti elementarniho objemu, jenz je
vzhledem k podminkam tvafeni v celém objemu nejnepfiznivejsi. Tim, je min€no, ze pfi
prekroCeni mezni tvafitelnosti tohoto elementarniho objemu by doSlo k makroporuseni
celého objemu tvareného kovu [23].

Projednotlivé tvareci operace je dilezita technologicka tvatitelnost. Pi jejim hodnoceni jsou
jiz urcité podminky tvafeni blize specifikovany. Je mozné se setkat i s pojmy kovatelnost a
valcovatelnost. Casti technologické tvafitelnosti je metalurgicka tvafitelnost. Ta se zabyva
vlivem metalurgickych Ciniteld na tvafitelnost a to za danych termomechanickych
podminek. Vzhledem k zaméteni prace bude o metalurgickych ¢initelich pojednano vice se
zameéfenim na tvarfitelnost oceli za tepla. [23].

Nejvyznamnéj§im metalurgickym Cinitelem je chemické slozeni. Jeho vliv na tvafitelnos je
nutné posuzovat z n€kolika hledisek. Konkrétné z hlediska ovlivnéni strukturniho stavu
oceli v oblasti teplot tvareni a teplot fazovych pfemén. Dale z hlediska rozpustnosti
v zakladni struktufe a ve zpusobu vyskytu nerozpusténych piimési. DalSim dualezitym
faktorem je afinita pfimésovych prvki zejmeéna k uhliku, kysliku, dusiku a sife a vlastnosti
vznikajicich slouCenin. Opomenout se nesmi ani hledisko ovlivnéni a kinetiky difuzi
aktivovanych déja [23].

Pokud jde o vliv prvkll na strukturni stav oceli, tak je mozné prvky rozdeélit na prvky,
roz§ifujici a-oblast zeleza a na prvky, rozsifujici y-oblast zeleza. Mezi prvky rozsitujici y-
oblast zeleza az do pokojové teploty je mozné zaradit kobalt, mangan a nikl. Dal§imi prvky
roz§ifujicimi y-oblast zeleza jsou dusik, uhlik a zinek. Pfi jejich pouziti je vSak y-oblast
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zeleza omezena dalSimi fazemi a je stabilni pouze v urcité oblasti teplot. Prvky, které
roz§ifuji a-oblast zeleza jsou beryllium, hlinik, kfemik, fosfor, titan, vanad, chrom, arzen,
niob, molybden, cin, antimon, tantal a wolfram. Tyto prvky uplné uzaviraji y-oblast zeleza.
Také bor, cer a zirkonium rozsitfuji a-oblast zeleza, ale neuzaviraji pln¢ y-oblast zeleza [23].

Pokud dochazi k pasobeni nékolika prvkt zaroven, tak jejich ucinek neni linearni, nybrz je
promeénlivy na zakladé jejich vzajemného plisobeni. Je nutné podotknout, ze vétsina z prvku
roz$ifujicich a-oblast zeleza zvysuje teplotu A3 a zaroveri snizuje teplotu A4. U prvka které
roz§ifuji y-oblast Zeleza je tomu pfesné naopak [23].

Kromé manganu vSechny karbidotvorné prvky zmensuji y-oblast Zeleza. Patfi mezi né, jiz
zmifilovany mangan, dale chrom wolfram, molybden, vanad, titan, zirkonium, tantal, niob a
bor. Tyto prvky maji prevazné malé atomové poloméry a v periodické soustave prvku jsou
nalevo od Zeleza. Jejich stabilita roste s rostoucim polomérem atomu. Stabilni karbidy jsou
stalejSi za vyssich teplot. To je davodem jejich horsi rozpustnosti pii ohfevu. Navic tyto
karbidy pfi vysSich teplotach precipituji [23].

Se zuzenim y-oblast Zeleza se zmensuje interval teplot pro tvareni za tepla. I vyskyt vimeéstku
zhorSuje podminky pro tvareni, predev§im pokud se jedna o vméstky druhého typu [23].

4.2.2 Obrobitelnost oceli

Obrobitelnost nelze povazovat za obecné platné definovatelnou standardizovanou vlastnost
materialu. Je mozné ji chapat jako souhrn vlastnosti obrabéného materidlu pro vyrobu
soucasti konkrétnim zptisobem obrabéni [27].

Experimentalné je pomoci riznych zkousek zjistovana relativni obrobitelnost materialu.
Obecné se jedna o stanoveni a Ciselné vyjadieni o kolik se zkouSeny material lisi od
materialu srovnavaciho — etalonu [28].

Ke zhodnoceni obrobitelnosti materialu, tedy schopnosti byt obrabén, je zapotiebi uvazit
material obrobku z metalurgického hlediska a z pohledu mechanickych vlastnosti. Déle je
tfeba posoudit zvolenou geometrii bfitu. Také je zapotiebi zhodnotit nastrojovy material a
opravnénost jeho volby [29].

Z hlediska metalurgického zpracovani maji na vyslednou obrobitelnost oceli vliv vmeéstky
v ni obsazené. Nejvice negativné na obrobitelnost materialu pusobi oxidy hliniku a karbidy
titanu: Metalurgickym zpracovanim lze obrobitelnost zlepSit pridanim siry, kterd se bézné
pridava do automatovych oceli [27].

4.2.3 Svaritelnost oceli

Svartitelnost podobné jako obrobitelnost neni jednoduché definovat. Je totiz zavisla na
podminkach svarovani. Jako svafitelny je mozné oznacit takovy material, u kterého bude
svar 1 bez pouziti zvlastnich opatfeni bez dutin a trhlin. A jeho mechanické vlastnosti budou
blizké pivodnimu materialu [30].

Pfi svafovani vznika tepelné ovlivnéna oblast. Pokud jsou svarovany nelegované oceli, je
zapottebi vzit v ivahu, ze za pfitomnosti uhliku v tepeln€ ovlivnéné oblasti dojde ke zvyseni
tvrdosti. O vSem to vede zaroven ke snizeni plasticity. Dochazi tak ke vzniku vnitinich pnuti,
které mohou vést ke vzniku trhlin. Za vysokych teplot ovlivnéni je mozné také pozorovat
zmény rozlozeni precipitati a zhrubnuti primarniho zrna. Tepelné€ ovlivnéna oblast je
integralni soucasti svarového spoje, proto jeji vlastnosti budou ovliviiovat celkovou nosnost
svarového spoje[31], [32].
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5 VLIV SEKUNDARNI METALURGIE NA VLASTNOSTI A
CISTOTU OCELI

Je zcela jasné, ze sekundarni metalurgie ma velky vliv na vlastnosti a Cistotu vyrabéné oceli.
Jejim pouzitim je ovlivnéno mnozstvi a morfologie vmeéstkl a koncentrace prvku a dalSich
necistot. To nasledn€ vyznamné ovliviiyje 1 vysledné mechanické a technologické vlastnosti
ocelovych vyrobkt. Aby byl vliv sekundarni metalurgie u vyroby oceli 1épe vykreslen, jsou
pro tuto praci pouzita data ze spoletnosti ZDAS a.s., nékteré jejich vlastni vysledky
prezentované na konferencich. VSechny zde prezentované vysledky proto odpovidaji
podminkam ZDAS a.s.

5.1 Vliv sekundarni metalurgie na koncentraci siry a kysliku v oceli

Z hlediska taveni oceli ma pravé koncentrace siry, kysliku poptipadé€ dusiku nejvétsi vliv na
metalografickou Cistotu oceli. Ta slouzi kureni stupné zneci§téni oceli nekovovymi
vméstky. Kromé samotného mnozstvi nekovovych vmestkt hraje vyznamnou roli uréeni
stupné znecisténi i velikost a rozmisténi vmeéstkt v matrici [33].

Pii vyrob& oceli ve slévamné a ingotarnd ZDAS a.s. jsou jako primarni tavici agregaty
pouzivany tfi elektrické obloukové pece (EOP). Pro mimopecni zpracovani oceli jsou k
dispozici dvé panvové pece, kde je jedna z nich vybavena navic indukénim michacem
(technologie LF/MS). Mimopecni zpracovani za snizeného tlaku je realizovano pomoci
moderni VD/VOD stanice. Zakladnimi kombinacemi taveb na téchto zafizeni je EOP,
EOP/LF, EOP/LF/VD. Z posouzeni naméfenych hodnot u téchto technologii je mozné si
odvodit do jaké miry ma pouziti sekundarni metalurgie vliv na snizeni obsahu kysliku a siry.

Koncentrace kysliku a siry byla sledovana v letech 2000 az 2012 ve ZDAS as. u
chrommolybdenovych a chrommolybdenvanadovyh oceli. Konkrétné se jednalo o ocelové
odlitky pro tlakova zafizeni dle CSN EN 10213 [33]. Koncentrace kysliku u jednotlivych
zakladnich technologii je uvedena v tab. 1.

Tab.1. Koncentrace kysliku v oceli na odlitky pouZité pro tlakova zafizeni [33]

Obdobi 10/ (ppm)
2000 az 2012
smérodatna
Technologie AVG min max odchylka |pocet hodnot
EOP 87 41 160 21 260
EOPILF 64 22 144 18 273
EOPILFNVD 30 13 60 14 9

pozn. AVG... priimérna koncentrace

Jak je ze zpracovanych hodnot patrné priméma koncentrace kysliku se s pouZzitim
sekundarni metalurgie snizila. Pokud bylo pouzito spolecné se zafizenim LF i zafizeni VD
tak se obsah kysliku snizil vyrazné. Stejné je to i s hodnotami smérodatné odchylky, které
klesaly s pouzitim pochodi sekundarni metalurgie. Coz ukazuje také na stabilnéjsi
dosahované vysledky u jednotlivych taveb. U technologie EOP/LF/VD, jak jiz bylo zminéno
ve druhé kapitole, roste béhem vakuovani afinita uhliku ke kysliku, coz mize byt jednim
z faktord tak vyrazného snizeni obsahu kysliku v oceli. Nicméné je nutné dodat, ze u
technologie EOP/LF/VD je k dispozici pouze 9 hodnot oproti technologiim EOP, EOP/LF u
nichz je pocet v fadu stovek. Coz muze zavadét, ale presto bylo u vSech taveb dosazeno
nizs§iho mnozstvi kysliku nez u vyroby oceli pouze v EOP [33].
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Podobné tomu je i u koncentraci siry, kde je také dosazeno nejlepsich vysledki u technologie
EOP/LF/VD. A zlepsenych vysledku za pouziti technologie EOP/LF nez u tavby na samotné
EOP. Pritom lepsiho odsifeni jeho dosazeno diky vysSimu stupni dezoxidace kovu. Tomu
také odpovidaji vysledky, kde je vychozi koncentrace kysliku nizsi, je mozné i vice snizit
koncentraci siry [33]. Tomu odpovidaji i hodnoty obsazené v tab. 2.

Tab.2. Koncentrace siry v oceli na odlitky pouzité pro tlakova zafizeni [33]

Obdobi I3 (ppm)
2000 aZ 2012
smérodatna
Technologie AVG min max odchylka |pocet hodnot
EOP 71 30 150 20 260
EOPILF 29 10 80 11 273
EOPILFIVD 18 10 30 6 9

Z téchto vysledku je patrné, ze pouziti sekundarni metalurgie vede ke sniZeni obsahu kysliku
a siry v tavening. S ¢imz roste metalograficka Cistota oceli a snizuje se podil nekovovych
vmestkl. Vzhledem k vys$si metalografické Cistot€ je mozné pocitat se zvySenim parametru
uzitnych vlastnosti oceli, zejména tedy meze kluzu a houzevnatosti. Lze také ocekavat
snizeni vad souvisejici s kyslikem a sirou [33].

5.1.1 Priklad vysledku reSeni a optimalizace vyroby

Pfi pouziti postupi sekundarni metalurgie je mozné dosahovat standartnich vysledku
chemického slozeni oceli. Vysledna kvalita vyrobkt je vSak vyznamné ovlivnéna také
urovni technologie [33].

Tento jev bude vysvétlen na piikladu vyroby a optimalizace technologie pro vykovek
z austenitické oceli 08Ch18N10T podle ruské normy GOST 5632. Bude ukazana zména
koncentrace kysliku a siry v zavislosti na zmén¢ technologie [33].

Puvodni technologicky postup se skladal z EOP/LF/VOD/VCD/VD (VCD = Vakuova
uhlikova desoxidace). Technologicky postup byl vSak optimalizovan, po vakuovém
zpracovani byla dale jesté zarazena rafinace na panvové peci. Technologicky postup po
optimalizaci vyroby proto vypadal nasledovné EOP/LF/VOD/VCD/VD/LF. Tento novy
technologicky postup zahrnoval zménu dezoxidace oceli. Zménou prosel také zptisob
legovani. Legovani bylo provadéno prvky s vysokou afinitou ke kysliku, konkrétné se
jednalo o bor a titan[33].

V tab. 3 jsou zaznamenany udaje o koncentraci kysliku ve finalni tavenin€ v obdobi od ledna
2009 do cervna 2011, které odpovidaji technologii EOP/LF/VOD/VCD/VD atidaje z obdobi
od cervence 2011 do srpna 2012, kde jiz byla aplikovana optimalizovana technologie
EOP/LF/VOD/VCD/VD/LF [33].

Tab. 3. Koncentrace kysliku v oceli 08Ch18N10T [33]

IO/ (ppm)
smérodatna pocet
Obdobi AVG min max odchylka hodnot
1/2009 az 6/2011 78 27 275 52 105
712011 az 8/2012 53 26 80 13 52
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Z 0daju je patrné, ze prumérna koncentrace kysliku klesla se zménou technologie ze 78ppm
0 25ppm na hodnotu 53ppm. Jedna se tedy o snizeni 0 32%. Doslo také k vyraznému snizeni
smérodatné odchylky. Coz vypovida o stabilizaci celého procesu [33].

Stabilizace procesu je vidét ze zmény rozlozeni hodnot koncentraci kysliku v Case jak
ukazuje obr. 16.
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Obr. 16. Koncentrace kysliku v oceli 08ChI8N10T [33]

Vliv optimalizace vyroby je patrny i u koncentraci siry. Kdy se zménou technologie bylo
zlepseno odsiteni [33]. Koncentrace siry pied a po zméné technologie je dolozena v tab. 4.

Tab. 4. Koncentrace siry v oceli 08Ch18N10T [33]

IS1 (ppm)
smérodatna pocet
Obdobi AVG min max odchylka hodnot
1/2009 az 6/2011 42 10 a0 18 105
7/2011 aZ 8/2012 32 20 70 9 52

Primérna koncentrace siry v oceli 08Ch18N10T byla snizena ze 42ppm o 10ppm na hodnotu
32ppm. Podstatné se snizila i smérodatnad odchylka, z cehoz plyne, ze se technologicky
proces povedlo vice stabilizovat [33].

Snizeni koncentrace nezadoucich prvki v tavening, kysliku a siry, se podili na zlepSeni
vnitini a povrchové kvality odlitk a vykovku s pfimou navaznosti na zvySeni parametrti
uzitnych vlastnosti oceli [33].

5.1.2  Vliv zpusobu odbéru vzorku tekuté oceli na naméreny obsah kysliku

Pti zjistovani koncentrace kysliku se neni mozné obejit bez spolehlivych méficich metod. U
meéteni koncentrace kysliku v oceli se standardné pouzivaji dvé metody. A to klasicky odbér
vzorku pomoci nabéracky s néaslednym nalitim tekuté oceli do médéné kokilky a
poloautomaticky odbér vzorku pomoci sondy a pneumatické jednotky (odbér vzorku
zafizenim T.O.S.). Pfi vyhodnocovani experimentalnich a provoznich dat je nutné vzit
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v potaz, ze pii odbéru vzorku do médéné kokilky je vzdy naméteno asi 10ppm vice néz u
odbéru vzorku pomoci zafizeni T.O.S. Pti odbéru vzorku pomoci zatizeni T.O.S neni vzorek
kontaminovan struskou ani jinymi necistotami, navic neni ani zoxidovan a neobsahuje
dutiny. Vyhodou je také, ze odbér vzorku neni ovlivnén operatorem [33], [34].

5.2 Vliv sekundarni metalurgie na objem vad a mechanické vlastnosti odlitka

Pochody sekundarni metalurgie byly ve ZDAS a.s. v prvnich letech po jejich zavedeni (LF
bylo zavedeno v roce 1996 a VD/VOD/VCD v roce 2000) byly pouzivany piedev§im na
vyrobu ingotd pro externi zakazniky a vlastni kovarnu. U oceli na odlitky prochazely
pochody sekundarni metalurgie pouze korozivzdorné a zarupevné oceli. Avsak v pozdé&jsich
letech doslo k vyraznému naristu uhlikovych a stfedné legovanych oceli na odlitky
zpracovavanych na zafizenich sekundarni metalurgie [35].

5.2.1 Vyhodnoceni celkové produkce objemu vad u vyrobenych odlitku ve ZDAS
a.s. v letech 2001 az 2012, vyjma odlitku s obsahem chromu 9-20%

Ze vsech typu odlitkti bylo vybrano 80 typa, pro které byla ocel vyrabéna u odlitkl stejného
typu riznymi zpusoby. Konkrétné se jednalo o postupy EOP, EOP/LF, EOP/LF/VD. Ov§em
ne pokazdé byly odlitky, u nichz byla ocel vyrabéna na zafizenich sekundarni metalurgie
odlévany vice nez 1. To je divodem, Ze byly data z taveb hodnoceny ve variantach méfeni
bez i s opakovanim [35].

Bylo prokazano celkové snizeni objemu vad, pokud byla ocel zpracovavana postupy
sekundarni metalurgie, oproti tavbam, které byly provedeny pouze na EOP. Pokud bylo
pouzito postupu EOP/LF, bylo prokazano snizeni objemu vad o 24% oproti zpracovani
pouze na EOP. U taveb s méfenim s opakovanim se jednalo o pokles o 11%, kde tento udaj
je mozné brat jako vérohodnéjsi. Pokud ocel pro§la dale vakuovym zpracovanim, tudiz se
jednalo o vyrobni postup EOP/LF/VD, byl objem vad snizen o 31%. Pifi méfeni
s opakovanim byl objem vad snizen o 21% [35].

Na zakladé provoznich dat byl prokazan pfinos sekundarni metalurgie na kvalitu ocelovych
odlitka [35].

U oceli na odlitky vyrabénych s pfispénim sekundarni metalurgie doslo také ke zméné
struktury typu vad odlitk oproti ocelim, které byly vyrabény bez pouziti sekundarni
metalurgie [35].

,,Plosné vady“ byly definovany tak, ze jejich hloubka nepfekracuje Smm. Jako ,linearni
vady* jsou brany vady, jejichz délka je trikrat a vicekrat vétsi nez jejich Sirka (trhliny). Jako
,,ostatni vady* jsou brany ty vady, co nepatfi ani do jedné z jiz uvedenych skupin. Podil
jednotlivych typtu vad byl porovnavan na ptikladu odlitkti spodku (obr. 17) a vrsku (obr.
18) turbinové skiing [35].

5 M Vady ostatni [%]
50 B Vady linedrni [%]

Vady plosné [%]

EOP EOP-LF EOP-LF-VD

Obr. 17. Podil typii vad pro spodek turbinové skiiné a jednotlivé metalurgické agregdty [35]
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M Vady ostatni [%]

B Vady linearni [%]

¥ Vady plosné [%]

EOP EOP-LF EOP-LF-VD

Obr. 18. Podil typii vad pro vrsek a turbinové skiiné a jednotlivé metalurgické agregaty [35]

U odlitka spodku turbinové skiiné klesl podil ,,linearnich vad* pfi zpracovani oceli na
odlitky sekundarni metalurgii jenom nepatrné v porovnani s oceli na odlitky zpracovanou
na EOP. Podil ,,plosnych vad“ mimneé narostl a podil ostatnich vad zistal vicemén¢ stejny.
U odlitka vrsku turbinové skiiné klesl podil ,,linearnich vad* pfi zpracovani oceli na
odlitky sekundarni metalurgii v porovnani s oceli na odlitky zpracovanou na EOP. Coz
muze vést ke snizeni nakladi na opravy odlitkt. Podil ,,plo$nych vad*“ vad narostl
predev§im u vakuového zpracovani. U , ostatnich vad“ narostl vyraznéji jejich podil pouze
u postupu EOP/LF [34]. Vice o vadach odlitka je mozné nalézt v [36], [37], [38].

5.2.2 Vliv sekundarni metalurgie na mechanické vlastnosti odlitku

Znazornéni rozdilu vyslednych hodnot mechanickych vlastnosti bude provedeno na prikladu
oceli G17CtMoV510. Tato ocel je bézn€ pouzivana pro vyrobu turbinovych skiini. U vSech
vyhodnocovanych postupt vyroby oceli bylo provedeno standardni tepelné zpracovani a
vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti byly vyhodnocovany na zkusebnim klinu
tloustky 60 mm [35]. Jakych hodnot mechanickych vlastnosti bylo dosazeno, prehledné
znazoriuje graf na obr. 19.
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Obr. 19. Vliv pouZitého metalurgického postupu na mechanické vlastnosti oceli G17CrMoV510 [35]
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Pti zpracovani oceli pouze na EOP bylo dosazeno primémé meze kluzu 535 MPa, primérné
taznosti 21,6% a pramérné hodnoty vrubové houzevnatosti dosahovaly 75 J. U vyrobniho
postupu EOP/LF byla zaznamenana prumérna mez kluzu 523 MPa, primérna taznost 23,2%
a prumérna vrubova houzevnatost 153 J. Pfi technologii EOP/LF/VD byla zjisténa pramérna
mez kluzu 527 MPa, primérna taznost 24% a primeérna vrubova houzevnatost 196 J [35].

Je mozné fici, Ze pouziti sekundarni metalurgie zlepsSuje plastické vlastnosti oceli. Pevnostni
vlastnosti oceli zastavaji u vSech technologickych procesu prakticky konstantni. NejlepSich
plastickych vlastnosti je dosazeno u vyrobniho postupu EOP/LF/VD. I u postupu EOP/LF
bylo dosazeno podstatné vyssich hodnot vrubové houzevnatosti nez tomu bylo u zpracovani
oceli pouze na EOP. Dosazené vysledky u oceli G17CrMoV510 odpovidaji i zkuSenostem
s dal§imi ocelemi, které byly intern& vyhodnocované ve ZDAS a.s [35].

5.2.3 Vliv sekundarni metalurgie na chemické slozeni oceli

Pouziti sekundarni metalurgie umoziuje u nékterych prvka dosahovat takové koncentrace,
které by nebylo mozné pii vyrobé oceli pouze na EOP. V této praci bude hodnoceno
chemické slozeni u oceli G17CrMoV510 a G17CrMo55. Budou k tomu pouzity provozni
data ze ZDAS a.s., které byly zaznamenany od ledna 2010 aZ do srpna 2015. Hodnoceno je
rozdilné chemické slozeni u vyrobnich postuptit EOP, EOP/LF, EOP/LF/VD.

U oceli G17CrMoV510 jsou statistické udaje u jednotlivych prvkl znazornény v tab. 5 pro
vyrobu oceli pouze na EOP, v tab. 6 jsou zaznamenany udaje u postupu EOP/LF a v tab. 7
jsou udaje z vyroby realizované technologii EOP/LF/VD.

Tab. 5. Statistické udaje vybranych prvki pii vyrob€ na EOP u oceli G17CrMoV510

prvky C Mn Si P S H |
priimér 0,17 0,67 0,43 0,010 0,010 54 0,011
median 0,17 0,67 0,43 0,010 0,010 54 0,011
min 0,15 0,60 0,33 0,005 0,004 29 0,006
max 0,19 0,75 0,50 0,014 0,015 8,0 0,015
smérodatna
odchylka |0,007125|0,0293375| 0,0315 0,0017 [0,001888 | 0,982442|0,001677
rozsah 40 40 40 40 40 27 37
Tab. 6. Statistické udaje vybranych prvki pii vyrobé EOP/LF u oceli G17CrMoV510
prvky Cc Mn Si P ] H |
primér 0,17 0,66 0,40 0,008 0,005 4,7 0,01
median 0,17 0,66 0,40 0,007 0,005 4,7 0,01
min 0,16 0,63 0,38 0,006 0,002 41 0,01
max 0,18 0,70 0,42 0,011 0,007 5,2 0,01
smérodatna
odchylka |0,005556 | 0,011667 | 0,0116667 | 0,001667 | 0,001667 0,4 0,001256
rozsah 6 6 6 6 6 4 6
Tab. 7. Statistické udaje vybranych prvka pii vyrobé EOP/LF/VD u oceli G17CrMoV510
prvky c Mn Si P S H N
priimér 0,17 0,64 0,38 0,009 0,002 1,1 0,005
median 0,17 0,64 0,38 0,009 0,001 1,1 0,005
min 0,15 0,60 0,27 0,004 0,001 0,5 0,003
max 0,20 0,75 0,46 0,014 0,008 2,2 0,008
smérodatna
odchylka |0,006702|0,017995| 0,0176 |0,001718 |0,000715{0,197639 | 0,00062
rozsah 145 145 145 145 145 142 139
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U vodiku jsou hodnoty v jednotkach ppm, u ostatnich prvki v procentech obsahu v oceli.
Jak je z téchto statistickych znakt patrné, tak u uhliku, manganu, kiemiku a fosforu jsou
hodnoty jednotlivych veli¢in u vSech vyhodnocovanych vyrobnich postupti vesmeés
podobné. OvSem u siry, vodiku a dusiku jsou jiz patrné vyrazné rozdily u jednotlivych
postupti. U oceli zpracovanych pouze na EOP je prumérna koncentrace téchto tii prvku
nejvyssi. Nejvyssi je u té€chto tii prvkt i smérodatna odchylka. Oceli zpracované postupem
EOP/LF vykazuji jesté nizsi primérné koncentrace u téchto prvku, nizsich hodnot nabyva i
smérodatna odchylka. Coz svédci o vétsi stabilizaci tohoto vyrobniho procesu oproti tavbam
uskutecniovanych pouze na EOP. Nejnizsich hodnot primérné koncentrace siry, vodiku a
dusiku je dosahovano u technologického procesu EOP/LF/VD. Tento proces vykazuje i
nejnizsi smérodatnou odchylku. Da se proto usuzovat, Ze je vSech procesu nejstabilnéjsi a u
ocelovych odlitkt, které proSly timto procesem, je mozné ocCekavat také nejvyssi
metalografickou Cistotu.

U oceli G17CrMo55 jsou statistické udaje u jednotlivych prvka znazornény v tab. 8 pro
vyrobu oceli pouze na EOP, v tab. 9 jsou zaznamenany udaje u postupu EOP/LF a v tab. 10
jsou udaje z vyroby realizované technologii EOP/LF/VD.

Tab. 8. Statistické udaje vybranych prvkl pii vyrobé na EOP u oceli G17CrMo55

prvky C Mn Si P S H N
primér 0,18 0,72 0,38 0,010 0,010 5,4 0,010
median 0,17 0,72 0,39 0,010 0,010 5,1 0,010
min 0,16 0,65 0,27 0,006 0,005 3,7 0,006
max 0,19 0,90 0,45 0,015 0,017 9,2 0,012
smérodatna
odchylka | 0,00831 |0,0301276 | 0,032092 | 0,001741 | 0,00201 |[1,014533|0,001162
rozsah 56 56 56 56 56 17 20
Tab. 9. Statistické udaje vybranych prvku pii vyrobé EOP/LF u oceli G17CrMo55
prvky Cc Mn Si P ] H |
primér 0,17 0,67 0,30 0,008 0,005 5,6 0,008
median 0,17 0,67 0,30 0,008 0,006 5,4 0,007
min 0,16 0,66 0,27 0,005 0,001 4,6 0,007
max 0,17 0,69 0,33 0,011 0,009 6,8 0,009
smérodatna
odchylka 0,0048 0,0088 0,0168 | 0,00184 | 0,0024 0,9 0,0008
rozsah 5 5 5 5 5 4 5
Tab. 10. Statistické udaje vybranych prvka pfi vyrobé EOP/LF/VD u oceli G17CrMo55
prvky c Mn Si P S H N
primér 0,17 0,68 0,29 0,009 0,002 1,3 0,005
median 0,17 0,68 0,28 0,009 0,002 1,1 0,004
min 0,16 0,65 0,23 0,006 0,001 0,5 0,003
max 0,19 0,74 0,38 0,014 0,012 6,8 0,010
smérodatna
odchylka | 0,005096 | 0,01712 |0,025856 | 0,001576 | 0,026912 | 0,458333 | 0,000926
rozsah 50 50 50 50 50 49 44

U oceli G17CrMo55 jsou prumérné koncentrace uhliku a fosforu u vSech vyhodnocovanych
technologii podobné. Mangan a kiemik vykazuji jisté rozdily u praimérnych koncentraci,
nicméné se da predpokladat, ze koncentrace téchto prvki byla napocitana do pozadovaného
rozpéti daného normou, aby odpovidala danému technologickému postupu. Vétsi rozdily
v koncentraci danych prvki jsou opét patrné u siry, vodiku a dusiku. Je tfeba zminit, Ze u
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procesu EOP/LF jsou k dispozici pouze 4 hodnoty. Proto nejsou statistické tidaje u této
technologie prilis relevantni. Kromé obsahu vodiku u technologického procesu EOP/LF jsou
prumérné koncentrace siry, vodiku a dusiku a jejich smérodatné odchylky nejvyssi u vyroby
oceli na EOP, nizSich hodnot je dosazeno u procesu EOP/LF a nejnizsi hodnoty jsou
zaznamenany u postupu EOP/LF/VD. Je mozné fici, ze tento trend je stejny jako u
statistickych znakt u oceli G17CrMoV510.

Je zfeymé, ze pii pouziti sekundarni metalurgie dochazi ke snizeni koncentrace siry, vodiku
a dusiku, které jsou u vétSiny typu oceli povazovany za nezadouci. Tento pokles je zvlasté
patrny pii pouziti vakuové metalurgie. To ma samoziejmé vliv 1 na uzitné vlastnosti oceli a
jeji celkovou metalografickou Cistotu.

I kdyz pro tuto praci nebyly k dispozici metalografické vybrusy, je mozné predpokladat, ze
zvlasté u technologického procesu EOP/LF/VD ma vyrazné snizeni obsahu siry u oceli
G17CrMoV510 a G17CrMo55, pozitivni vliv na Cistotu oceli. Se snizenym obsahem siry je
mozné ocekavat 1 snizeni sulfidickych a oxisulfidickych vméstka. Jelikoz pouze 5%
z celkového obsahu siry v oceli je rozpusténo v oceli, zatimco zbylych 95% je vazano na
sulfidy, pfipadné oxisulfidy [23]. Zavislost mezi snizujicim se obsahem siry a poklesem
mnozstvi sulfida v oceli je uvedeno v praci [39].

Se snizenym obsahem vodiku lze také ocekavat zlepSeni plastickych vlastnosti oceli a
snizeni rizika vzniku bublin v odlitcich. A s poklesem obsahu dusiku klesa riziko vzniku
bublin a v masivnich odlitcich i lasturovych lomu.
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ZAVER
Se zavedenim sekundarni metalurgie, at’ jiz do ocelarenskych ¢i slévarenskych provozi,

vzdy ptichdzi zména technologie vyroby oceli a celkova zména organizace prace. Nehled¢
na to, ze je také zapotiebi zaskolit obsluhu pro zafizeni sekundarni metalurgie.

Ve slévarnach a ingotarnach typu ZDAS a.s. se osvédgila technologie vyroby oceli, kde se
EOP vyuziva ve vétsiné pripadi pouze k nataveni a k oxida¢nimu udobi. Zbylé faze tavby
jsou potom jiz realizované mimo EOP.

Potom tavba muze vypadat tak, ze v EOP je roztavena vsazka, provedena oxidace. Po
odpichu z EOP jsou do panve nahozeny dezoxidacéni ptisady a cely proces pokracuje na LF,
kde dojde k upravé chemického slozeni a k tepelné a chemické homogenizaci oceli. Poté je
ocel zpracovavana dle potfeby nekterym postupem na zafizeni vakuové metalurgie
(VD/VOD/VCD), podle toho o jaky typ oceli se jedna. Po vakuovani je mozny jesté piihfev
kovu na LF, aby bylo dosazeno pozadované lici teploty. Jak je patrno, zptusob tavby se potom
vyraznym zpusobem lisi od klasické tavby na EOP.

Zmeéna technologie ma v tomto pripadé podstatny vliv na zménu chemického slozeni a s ni
souvisejicich vlastnosti oceli. Jak je zifeymé z posledni kapitoly, zpracovani oceli na
zafizenich sekundarni metalurgie vede ke snizeni koncentrace siry, kysliku, vodiku a dusiku.
K poklesu také doslo u celkového objemu vad. I zména struktury typu vad je pozitivni,
z hlediska toho, ze ubylo celkového podilu trhlin, které se pracnéji opravuji. Tim padem se
kvali tomu i zvysuji naklady na opravu odlitka. Dal§im pozitivnim efektem je nartst taznosti
a vrubové houzevnatosti.

Prace by dale mohla byt rozsifena o analyzu metalografickych vybrusa, které by byly opét
rozdéleny podle jednotlivych technologickych procest, jako tomu bylo v posledni kapitole.
Kde by bylo mozné prokazat zvyseni oxidické Cistoty oceli. Analyza vybrust by také mohla
ukazat jaké je rozmisténi a typ vmeéstkd v oceli. Dale by mohla byt provedena i analyza
makrostruktury. Coz by mohlo 1épe vyobrazit jaky vliv ma pouziti sekundarni metalurgie na
vyslednou kvalitu oceli.

Také by mohlo byt provedeno ekonomické zhodnoceni zavedeni sekundarni metalurgie. A
to jak z dlouhodobého hlediska, tak i dle rozdilnych naklada na konkrétni tavbu u urcitého
typu oceli. Vliv sekundarni metalurgie by tak mohl byt zhodnocen i z jiného hlediska. Tyto
zminéné moznosti roz§ifeni by mohly do budoucna slouzit jako podklad pro téma diplomové
prace.

Z této prace lze usoudit, ze pouziti sekundarni metalurgie ma ve skrze pozitivni vliv na
vyslednou kvalitu oceli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka | Popis

CcO [-] oxid uhelnaty

EOP [-] Elektricka Obloukova Pec
EIP [-] Elektricka Indukéni Pec

Al O3 [-] oxid hlinity

CaO [-] oxid vapenaty

CO, [-] oxid uhliity

SiO2 [-] oxid kiemicity

Si [-] kremik

O [-] kyslik

Fe [-] zelezo

P [-] fosfor

Ca [-] vapnik

FeO [-] oxid zeleznaty

Fe;03 [-] Oxid zelezity

S [-] sira

AOD [-] Argon Oxygen Decarburisation
CLU [-] Creusot Loire Udelholm

IP [-] Injection Process

SL [-] Scandinavian Lancers

LF [-] Ladle Furnace (panvova pec)
VD [-] Vacuum Degassing

VOD [-] Vacuum Oxygen Decarburisation
RH [-] Riihrstahl Heraeus
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Zkratka/Symbol Jednotka | Popis
DH [-] Dortmund Hiitteunion
Tav [-] tavenina
Y [-] vy - zelezo
33 [-] d - zelezo
Ai [-] eutektoidni teplota systému Zelezo — uhlik
Az [-] kiivka vymezujici dolni hranici oblasti stability
austenitu pfi obsahu uhliku nizsim nez 0,8%
FeS [-] sulfid Zeleznaty
MnS [-] sulfid manganaty
AVG (-] prumérna hodnota (koncentrace)




