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30 LET VYROBY OCELI V KYSLIKOVYCH KONVERTORECH TZ, A.S.
30 YEARS OF STEEL PRODUCTION IN THE BOF STEEL PLANT IN TRINECKE ZELEZARNY

JiFf CUPEK®, Zbygnév PIEGZA®, Henryk HUCZALA®, David BOCEK®

“ TRINECKE ZELEZARNY, a.s., CR, jiri.cupek@trz.cz, zbygnev.pieqza@trz.cz,
henryk.huczala@trz.cz, david.bocek2@trz.cz

®

TRINECKYCH ZELEZAREN, A.S.

ABSTRACT

The first heat in basic oxygen furnace was produced on 21" December 1983. It was the start of modern oxygen
steel making in TRINECKE ZELEZARNY. During the period 1983 — 2013 more than 64 million tons of steel were
produced in the BOF steel plant in total. The highest production was achieved in the year 2013, above 2.5
million tons. Growth of converter steel production, from initial 700 kt in the year 1984, was enabled by
continual production facility development and production process development. This paper describes the
range of changes during the years, and describes present state of the art.

1. UvoD

Zacatek novodobé vyroby oceli v kyslikovych konvertorech v Trineckych Zelezarnach je datovan k 21. 12. 1983,
kdy byla vypusténa prvni tavba na konvertoru €. 2. Nasledné 11. 6. 1984 byl uveden do provozu konvertor €. 1.
Za obdobi 1983 — 2013 bylo v KKO vyrobeno celkem 64 724 891 tun oceli. Rekordni vyroby bylo dosazeno v
roce 2013, a to ve vysi 2 534 052 t. Narust vyroby konvertorové oceli, od poc¢atecnich 718 616 t v roce 1984, byl
doprovéazen stalym rozvojem vyrobni zakladny a technologickych postupl. O rozsahu zmén, kterymi prosla
ocelarna, nejlépe svédci schémata ocelarny z roku 1983 a nejnovéjsi z roku 2013. V poslednim desetileti doslo
také ke zménam v organizacni strukture, kdyZ v roce 2001 byly spojeny dva samostatné provozy — VZ Vyroba
Zeleza a VO Ocelarenska vyroba, do jednoho celku VO Vyroba Zeleza a oceli.
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Obr. 1. Pidorys oceldrny v roce 1983
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Chronologicky prehled vyvoje zdsadnich uprav zafizeni a technologii ke zvySovani kvality oceli za obdobi 30-
leté historie ocelarny.

l. desetileti

1987 - SL zafizeni pro Upravu chemického slozeni

1989 — uvedeni do provozu ZPO ¢. 1, liti kruhovych predlitk(i o priméru 410 mm
1993 - panvova pec¢. 1

1993 - kombinované dmychani na konvertoru €. 2

Il. desetileti

1994 - uvedeni do provozu ZPO ¢. 2

1994 - kombinované dmychani na konvertoru ¢. 1

1996 - intenzifikace vakuovaci stanice zavedenim inertniho plynu do nasosky
1996 - prestavba SL zafizeni na IR-UT

1998 - ndhrada vakuovaciho sytému DH systémem RH

1998 - 2000 - implementace nového modelu konvertorového procesu ZapTech
1999 - kruhovy format o priméru 320 mm

2001 - kruhovy format o prméru 525 mm

2003 - modernizace kontiliti €. 2

1ll. desetileti

2004 - vyména konvertoru €. 2, zavedeni technologie slag splashingu a panvova pec €. 2

2005 - vyména konvertoru ¢. 1

2007 - vakuovaci stanice €. 2, michac ocele v krystalizatoru priimér 525 mm

2008 - mimopecni odsifovani surového Zeleza, pravouhly trubkovy krystalizator na kontiliti ¢. 1
2010 - pétiotvorova kyslikova tryska

2011 - novy systém regulace hladin ocele v krystalizatorech kontiliti ¢. 2

2012 - kruhovy format 470 mm, michac ocele v krystalizatoru primér 410 mm
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Obr. 2. Pldorys oceldrny v roce 2013
2. KONVERTORY

Po dokonceni vystavby oceldrny byla zahdjena stavba zafizeni pro jimani a nasledné vyuziti konvertorového
plynu, kterd byla uvedena do provozu v roce 1988. Zafizeni zacalo slouzit k jimani drive spalovaného
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konvertorového plynu do nového plynojemu na Borku. Po smichani plynu s plynem vysokopecnim a
koksarenskym se tento zacal pouzivat k vytapéni hlubinnych peci valcoven.

Druhou nejvyznamnéjsi akci realizovanou na Useku konvertor(l bylo zavedeni kombinovaného dmychani. Jako
prvni byl vroce 1993 kombinovanym dmychanim vybaven konvertor €. 2. V roce 1994 bylo stejné zafizeni
uvedeno do provozu na konvertoru €. 1.

Z davodu stability vyrobniho procesu se resily otazky uniku

konvertorové strusky do lici panve v zavéru odpichu oceli. Po Tabulka 1. Konvertory — zdkladni

technické udaje

ovéreni dvou zdkladnich typl bezstruskového odpichu bylo

v roce 1993 uvedeno do provozu zafizeni pracujici na principu D°da"afelé: IPS Praha, DIZ VZSKG Ostrava
plovoucich zatek zasouvanych v zavére¢né fazi odpichu do Uvedenido provozu: | K2-12/1983 , K1-6/1984
odpichového otvoru pomoci manipulatoru. Vyména nadob: 2004 2 2005, SMS DEMAG
Objem nadob: 165 m3
NejrozsahlejsSi a nejvétsi opravou konvertori v dosavadni Pramér nadob: 75m
historii byl rok 2004, kdy probéhla vyména konvertoru K2, resp. Vyska nadob: 85m
Rok 2005 s vyménou konvertoru K1. Vlastni vyména nadoby Hmotnost tavby: 180-200t
s nosnym kruhem a pohony klopeni konvertoru K2 probéhla Doba tavby: 45 minut (pramér)
v rekordnim c¢ase 32 dnd, vlastni vyména konvertoru K1 pak v Odpichova teplota: 1650 (prameér)
délce 35 dn0 spolecné s vyménou spodni ¢asti dymniku Vsazka: 25% $rot, 75% sur.Fe
plynocistirny. Nové konvertory fy SMS DEMAG jsou oproti Kyslikova tryska: 6-otv., 550 — 600 Nm3/min.
. , , lehéend”  k K iatni —
puvodnlrn movdefnl ,,,ode cené lonstru ce s. uni latnlm Spodni dmjchén: interni plyn N2 / Ar - 8 tvamic,
lamelovym uloZenim nadoby 3 v nosném kruhu. Objem nadoby 1993/94
se zvétsil 0 20 m® pfi zachovani hmotnosti tavby 180 t. Sou&asti Kapacita: 2500 kt/rok
vymény konvertord byla i vyména elektrosoucasti, obsahujicich Detektor konvertorové strusky (IR kamery) a bezstruskovy
pohony klopeni konvertor( a jejich fizeni. odpich od r. 1993 (keramické zatka)
Slag splashing od r. 2004 — max. Zivotnost vyzdivky 3731
Yy NP , v , Lo taveb (2007)
Soubéiné s modernizaci vyrobniho zafizeni probihal vyvoj

konvertorového procesu. Jiz v roce 1985 bylo zapocato se zvySovanim obsahu MgO v konvertorové strusce. S
pouzitim dolomitického vapna byla postupné zvedana Zivotnost vyzdivek konvertorl aZ na rekordnich 2502
taveb v roce 2001. DalSiho pokroku v Zivotnosti vyzdivek pak bylo dosaieno zavedenim technologie slag
splashing v roce 2004. V roce 2007 bylo s touto technologii dosaZzeno na konvertoru K1 Zivotnosti 3731 taveb.
Zahajeni provozu kombinovaného dmychani v roce 1993 umoznilo dalsi vyvoj technologie vedeni taveb a
zajistilo splnéni poZadavk( na kvalitu vyrabéné oceli v navaznosti na pripravovany nabéh zafizeni plynulého
odlévani ¢. 1. Velké usili bylo vénovano optimalizaci kyslikové trysky jako jednoho z nejdllezitéjsich faktord
ovliviiujicich proces zkujriovani. Vysledkem vyvoje byl pfechod z plvodnich ¢tyfotvorovych trysek na trysky
Sestiotvorové. Koncem roku 2010 byla zahdjena dalsi etapa optimalizace zkouskami pétiotvorovych trysek. V
roce 1998 byla navdzana spoluprace s fy ZAPTECH, jejimZ vysledkem byla obména modelu konvertorového
procesu a zavedeni novych technologickych postup( jako: zvySovani prisady Srotu s vyuZitim pfidavnych paliv a
predehfevu Srotu, pouZiti syntetické struskové prisady ocelarenského aglomeratu, vyuZiti analyzy spalin pro
fizeni procesu zkujniovani, garnisazni technologie udrzby vyzdivky konvertord a systém pro potlacovani vyhoz( z
konvertorl. Vyznamné zmény v fizeni a technologii konvertorového procesu od roku 1998 vedly nejen k
vyraznému snizeni vyrobnich naklad(, ale zaroveri umozZnily soucasné fesit enormni zpfisnéni pozadavkd na
vyrabénou ocel z hlediska obsahu fosforu, které souvisely s kvalitou vyrobkd a vyraznym narlstem pozadavk(
odbératelll, zejména z oblasti automobilového primyslu.

3.  Mimopecni zpracovani oceli (MPZ)

Tabulka 2. Pdnvové pece — zdkladni

Po uvedeni do provozu byla konvertorova ocelarna vybavena e T
technické udaje

jednoduchou homogenizaci a vakuovacim zafizenim. Pro

odlévani do kokil byla tato technologie dostaéujici. V LF1 LF2
souvislosti s vystavbou ZPO 1 bylo v roce 1987 spusténo do Dodavatelé: Magnesma”” Techint
provozu zafizeni SL, které umozniovalo Upravu chemického - emag

v - (y , v, oy Uvedeni do provozu: 1993 2004
slozeni ocele a injektaz prachovych ptisad do l|azné bez

v . iy . Transformator: 30 kVA, 500 V 30 kVA, 500 V
mozZnosti prihfevu oceli. V roce 1996 byla provedena - . .
prestavba zafizeni SL na chemicky ohfev IR-UT s wvyuZitim Rychlost ohrevu: 4 °Clmin 4 <Cimin

Pramér elektrody: 457 mm 457 mm

spalovani Al a Si s ohfevem oceli. Uvedenim do provozu druhé
panvové pece v roce 2004 ztratilo zafizeni IR-UT na svém plvodnim vyznamu.
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S vystavbou ZPO 2 byla v roce 1993 uvedena do provozu také panvova pec €. 1. V roce 2004 pak byla dana do
provozu panvovd pec €. 2. Uvedeni do provozu panvové pece €. 2 znamenalo vyrazny stabilizacni prvek
z pohledu pfipravy ocele pro kontiliti. Zafizeni pro vakuovani ocele
typu DH bylo uvedeno do provozu v roce 1984. V roce 1996 doslo k

Tabulka 3. Vakuovaci stanice —
zdkladni technické udaje

intenzifikaci procesu zavedenim foukani inertniho plynu do nasosky. RH1 RH2
\Y r:oce 1998 dOSIOR:_(' I:ekolnstLukm far|zenl, hkdyzI Iproces DH byl Dodavatele: Vitovice | Vitkovice
nahrazen procesem RH, ktery zabezpectuje mnohem lépe Uvedeni do provozy: 1984 2007
pozadavky na chemické sloZeni, obsah H v oceli i mikro¢istotu oceli. Z Pocet Vyvev: 5 6
dCvodu nedostateéné kapacity vakuovani byla v roce 2007 uvedena D?fah’m’a"y H: <1 ppm_| < 1 ppm
do provozu druha vakuovaci stanice. Ocel pfipravovand pro odlévani Méfeni H: Hyaris Hydris

na ZPO 1 je vakuovana ve 100 %, pro ZPO 2 cca v 60 %.

Nedilnou soucasti procesu je odlévani oceli. Zpocatku, az do roku 1989, byla ocel odlévana pouze do kokil
velkych (10 t) a malych (5 t), a to spodem i horem. Se spusténim zafizeni pro plynulé odlévani doslo ke snizeni
odlévani do kokil na dnesni Groven 3,32 % vyrobené oceli. Nyni se odléva pouze spodem a do malych kokil (5 t).

4. OdlévaninaZPO 1
Tabulka 4. Kontiliti ¢. 1 — zdkladni

Prvni zafizeni pro plynulé odlévani ZPO 1 bylo zprovoznéno 6. fijna technické idaje

1989. Je blokové pétiproudé, uzplsobeno sekvenénimu odlévani. Ma

T . v . yx . , Dodavatelé: Vitkovice, Clecim
otocny lici stojan se dvéma rameny, kterd umoznuji odlévat vice Uvedonid : 1089
taveb (4 - 8). V pocatcich se odléval pravouhly kontislitek o Tve. N7 co provozu: o
rozmérech 250 x 320 mm (odlévani jiz skoncilo) a 300 x 350 mm yp: radient

. v , , - . . P , Polomér zakfiveni: 15m
(nadéle pokraduje). Vyznamnym Uspéchem je zvladnuti liti kulatych — - -
predlitk(i o priméru 410 mm v roce 1989, 320 mm v roce 1999 i 525 | "ocetlicich proudu: Obfj'ff?l:e;o:fog;‘)m

Lo o v elni X mm
mm’ v'roc? 290,1' Od. roku 2012 se 'oc.ilev:j\ i prl,!rvm?r 479 m’m. Jel zde Forméty: Kruhovy: 320, 410, 470,
odlévan narocny sortiment pro kolejnice, Zelezni¢ni dvojkoli, kovarny, 525
k vyrobé pruZin, fetézd a automobilovy primysl. Micha¢: MEMS

Tabulka 5. Kontiliti ¢. 2 — 5. Odlévani na ZPO 2
zakladni technické udaje

Druhé zatizeni pro odlévani oceli ZPO 2 je sochorové o osmi proudech.

Dodavatel: Concast Prvni tuny oceli na ném byly odlity 27. 5. 1994. Odlévaly se kvadratické

Uvedeni do provozu: | 1994 formaty 108, 130, 150 a 200 mm. Od roku 2003 se odléva pouze kvadrat

Typ: S radiaini 150 mm. Sekven¢nost je oproti ZPO 1 vyssi, a? dvandctitavbova. Z
Polomér zakfiveni: | 9/16 m d@vodu zlepgeni kvality sochort doslo v roce 2003 k dali modernizaci

Pocet licich proudi: | 8, roztec 1200 mm ZPO 2 zavedenim michaél do krystalizatoru, Upravou oblouku véetné

Forméty: Kvadrat 150 mm patnich véleZkl a také Gpravou ostfikovych zdén. Primarni Glohou je

Michac: MEMS, SEMS zajisténi vsazky pro kontijemnou a kontidratovou vélcovnu.

6. Odsifeni surového Zeleza

Je nejnovéjsim technologickym celkem na oceldrné. Zafizeni bylo uvedeno do provozu v listopadu 2008.
Odsifeni surového Zeleza zajistuje snizovani obsahu siry v dodavaném surovém Zeleze na pozadované hodnoty,
a to az na uroven pod 0,005 %. Jako Cinidlo pro odsifeni surového Zeleza je pouzivdno mikromleté fluidizované
vdpno s pfisadou kryolitu a granulovany hor¢ik s pfisadou hliniku. Odsifovadla jsou doddvdna samostatné a k
jejich michani dochazi pfi vlastnim podavani do injektazni trysky tzv. technologie koinjektaze. Jako nosny plyn je
pouzivan dusik. Po ukonceni odsifovani se z nalévaci panve stdhne struska a surové Zelezo je pfripraveno k
vyrobé oceli. Zavedeni odsifovani surového Zeleza umoznilo zménu technologie vyroby surového Zeleza a
dosazZeni Uspor ve spotiebé paliva na vysokych pecich. Soucasné byla zrusena nezbytnost regulace vysokych
peci na snizeny obsah siry pfi vyrobé vybranych znacek oceli.

7. Automatizovany systém fizeni

Diléi i vyznamné zmény pocitatové techniky ASR byly provddény v souvislosti se zavadénim nowych
technologickych celki do provozu koncem 80. a pocatkem 90. let. S ohledem na rychly rozvoj technologie
vyroby oceli i mimopecniho zpracovani oceli byly fidici systémy (L1) neustdle obnovovany. Veskeré
programovaci prace pti tvorbé NRU (L2) byly zajisfovany pracovniky provozu VI — Ridici systémy za plného
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provozu KKO. V letech 1998-2000 probéhla implementace nového modelu konvertorového procesu ZBOP.
Dodavatelem modelu véetné technologie byla americkd firma ZapTech Technology, LLC, se kterou neustdle
probihd Uspésna spolupriace na rozvoji modelu ZBOP. Novy model byl plné zakomponovan do budované
nadrazené fidici Urovné a v inoru 1999 predan do plného provozniho vyuzivani. V roce 2004 bylo ptistoupeno k
prosté obnové hardware, pocitac¢ AlphaServer 4100 byl nahrazen vykonnéjsim AlphaServerem DS25. V pribéhu
prvniho desetileti 21. stoleti probihala postupna obnova fidicich systému jednotlivych stanic MPZ. PouZity byly
prostfedky PLC Siemens Simatic S7 a pro vizualizaci dat produkty InTouch americké firmy Wonderware. Ze
vSech systém( zakladni Urovné, tj. ABB a Siemens jsou sbirana data v kontinudlni ¢asové radé, tzv. trendy. Pro
jejich archivaci je pouZit Historian SQL Industrial Server od firmy Wonderware - vyhodou je snadné zobrazeni
trenddl na pracovistich vybavenych systémy InTouch. V soucasné dobé probiha prevod NRU do pocitacéti HP
IntegrityServer, v€etné pfipravy modelu ZBOP na portaci do nového prostiedi. Po prevodu dojde ke zvyseni
urovné uzivatelského prostredi, bude mozno zvySovat pocet soucasné pracujicich uZivatell a dojde ke zrychleni
celého systému. NRU je po celou dobu existence KKO budovéna na osvédéené real-time konfiguraci hardware a
software firem Digital, Compaq, Hewlett-Packard a Oracle.

8. Bezpecnost a ochrana zdravi

Je nedilnou a neodmyslitelnou soucasti vyroby oceli. Za celé obdobi novodobé vyroby oceli probihal neustaly
vyvoj ke zvySeni a zkvalitnéni ochrany zdravi a bezpecnosti prace, ktery vedl ke snizeni poctu urazl na
historickd minima. V oblasti zlepSovani dopadu pracovniho prostfedi na zaméstnance probiha kazdorocni
»Hodnoceni pracovniho prostfedi ocelarny,” kde jsou posuzovany a realizovdny naméty a pfipominky ke
zlepseni podminek na jednotlivych konkrétnich pracovistich. V roce 2013 se oceldrna zapojila do programu
,Bezpecny podnik”, kterym se Trinecké Zelezarny zasazuji k maximalizaci BOZ svych zaméstnancl i externich
firem a zvy3uji firemni kulturu skupiny

9. Zivotni prostredi

Nejvétsi rozvoj zaznamenala v poslednich letech

“ , . o . . Tabulka 6. Sekunddrni odprdseni haly KKO - zdkladni
oblast Zivotniho prostiedi, které je vénovana

technické udaje o projektu

mimoradna pozornost. VO — vyroba Zeleza a oceli

. . s vws 5 . .. Latkovy filtr s pulsnim oklepem

je nejen nejvétsim provozem v TZ, ale zéroven i

nejvétsim  znelistovatelem  ovzdusi, proto - celkova filrani plocha 28185 m2
budoucnost investic neni spjata pouze s - pocet fltranich rukaved 6800ks
technologii, ale i s ekologickymi akcemi, které 2ks ID ventilatory

budou mit dopad na zlep3eni Zivotniho prosttedi. V - max. saci vykon ventilétoru 1150 000 m3/h
dnesni dobé jsou pfipravovany i zapocaty dalsi Garantované parametry

velké investi¢ni akce v oblasti Zivotniho prostredi, Min. mnoZstvi odsavané vzdusniny 1941000 Nm3h
které predstavuji v nakladech vice jak 2 mld. K¢. Z Vystupni koncentrace TZL —priméma hodnota <=10 mg/Nm3
téch nejvétsich to je sekundarni odpraseni KKO, Vystupni koncentrace TZL - kratkodobé maximum <=20 mg/Nm3
odpraseni aglomerace 2 a odpraseni odlévarny na Max. hlugnost zafizeni ve vzdalenosti 1 m 80dB

VP4 a VP6. Tyto projekty obsahuji nejlepsi svétové Finanéni naklady 900 mil. Ké
technologie, které umozni TZ splnit pfisné limity

BAT.

10. Perspektiva a budoucnost KKO

Soucasna strategie rozvoje Trineckych Zelezaren pocitd i nadale s kyslikokonvertorovym procesem jako
zakladnim pochodem vyroby oceli. Oblast primdarniho procesu, tj. vyroba oceli v konvertorech, projde po 8
letech, které uplynuly od vymény konvertorovych nadob, dalsi investicné naroénou etapou v letech 2014 a
2015, ktera zahrnuje rekonstrukce plynocistirny, konvertord ¢. 1 a 2 a vystavbu sekundarniho odpraseni KKO.
Zakladem pro tizeni konvertorového procesu bude model a technologické postupy fy ZAPTECH, s kterou
spolupracujeme jiz 15 let. Zakladnimi faktory, které budou uréovat sméry dalSiho vyvoje modelu a vlastniho
procesu, jsou pozadavky na sniZzovani vyrobnich naklad( a plnéni pozadavkl zdkaznikl na obsahy fosforu ve
vyrabéné oceli a nizky obsah nezadoucich prvkl (Cu, Cr, Ni) pfi vyrobé vybranych znacek oceli. Rozvoj odlévarny
a mimopecniho zpracovani oceli bude v pfiStim obdobi zaméren na zlepSeni pracovniho prostfedi realizaci
odpraseni vybranych agregatQ a zlepseni logistiky prace s licimi panvemi instalaci sklopnych stojan(. Vyvoj
technologie mimopecniho zpracovani bude orientovan prioritné na oblast sniZzovani zatahovani ponornych
vylevek pfi odlévani Al uklidnénych oceli s garantovanym obsahem siry, a vyrobu Al uklidnénych oceli s
vysokymi pozadavky na mikrocistotu.
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V oblasti odlévani oceli je pocitano v dalSich letech se soucasnou strukturou tj. blokové kontiliti, sochorové
kontiliti a odlévani do kokil. Zakladni otdzkou se jevi dalsi rozvoj plynulého odlévani oceli z pohledu navyseni
kapacity a zajisténi zvySujicich se poZadavkl na kvalitu sochori pro kontijemnou a kontidratovou trat.

11. Zavér

Tricet let provozovani kyslikové konvertorové ocelarny potvrdilo um a odbornost vSech zaméstnancd oceldrny
véetné stredisek, kterd planuji, pfipravuji vsazku, zajistuji odsun materidld a provadéji opravy agregatd. Na
zakladé vysoké profesni odbornosti se zvladly a vyreSily mnohé provozni problémy. Zaroven jsme s timto
potencialem prokazali schopnosti drzet krok s konkurenci, a to i v celosvétovém méritku, kde trendem je
vyroba oceli s vysokymi pozadavky na sloZeni a kvalitu oceli, které jsou nékdy az na hranici vyrobitelnosti.
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EKONOMICKE PROSTREDI OVLIVNUJE ROZVOJ METALURGIE

Vaclav Kafka

Ceskd republika, docent.kafka@seznam.cz

1.  Uvodni charakteristika ekonomického prostredi

Pro pojmenovani ekonomickych problémi soucdasnosti je nejvhodnéjsi vyuzit zavérd
,Davoského féra“ /1/. Toto ¢tyfdenni manazérd, politik( a védc( jiz vice nez 30 let z(istava pro
ekonomickou oblast patrné nejpozoruhodnéjsi svétovou uddlosti. Snad prvnim a pozitivhim
vysledkem jejich letosniho zasedani bylo, Ze polovina jeho Ucastnikl byla v oblasti vyvoje
svétové ekonomiky ,naladéna” optimisticky. Dodejme, Ze loni (r. 2013) sdilela optimismus
pouze tretina. Tato skutecnost obecné naznacuje v zasadé ocekdavani pozitivniho ekonomického
vyvoje.

Dulezitou realitou bylo konstatovani, ze ze Spicky svétové ekonomické vykonnosti ustupuji
tradicni lidFi, které 4 nahrazuji Svycati, Singapur, Finové a Némci. Polsko je na 42. misté a Ceska
republika (CR) je 46. Za vyznamné povaZujeme, Ze se prestdvd pouZivat ¢lenéni zemi na
~rozvinuté a rozvojové”. Nahrazuje je déleni na ,inovacné zdatné a inovacné chabé”. Dodejme
jesté, Ze znamé a pouzivané kritérium ,udrZitelnost vyvoje” se nahrazuje , udrZitelnosti inovaci”.
To samo o sobé signalizuje zcela zasadni zdliraznéni Ulohy zavadéni inovaci ve vyrobé. Pokusme
se sami odpovédét, jak si v téchto kritériich Polsko, Slovensko a CR skute¢né stoji!

Na druhé strané zprdva zDavosu rozliSuje zemé (podle vyroby vétsi nez
17000 USD/obyvatele) na bohaté a ostatni. CR je zafazena mezi 37 bohatych zemi.

Konkurenceschopnost zemi je hodnocena dvanacti kritérii. CR bohuZel za rok klesla o 7
mist na 46 pricku. Pozoruhodné je, 7e pfed nami jsou Bahrajn, Turecko a Mauretanie. A za CR
nasleduji Barbados, Litva a Italie. Nejhiife je v CR hodnocena ddvéra k politikdim (146. misto).
Na druhé strané se konstatuje, 7e v CR roste vzdélanost.

Zprava z Davosu pojmenovdva 31 globdlnich rizik, které zacnou doléhat na svét jiz vr.
2014. Za nejzasadnéjsi povazuje: nestabilitu multipoldrniho svéta, ,ztracend generace” - tedy
mlddeZ, kterd nepoznd co byvala plnd zaméstnanost a zabezpecené stdri a posledni -
kyberneticka rizika ze zneuZiti komunikacni a informativni technologie.

Je zajimavé, Ze Cast rizik patficich do sféry tajnych sluzeb - jako je poutziti grafenu, jehoz
pevnost ma byt 100 krat vyssi nez u oceli — se neuvadi.

Dale se zamérime na obraz sou¢asného ekonomického vyvoje a metalurgie.

2. Obraz sou¢asného ekonomického vyvoje a metalurgie

Je znamo, Ze soucasné hodnoceni vyvoje svétové ekonomiky je spiSe optimistické.
Kupfikladu /2/ posuzuje zavéry hodnocenych dotaznikd 1344 generalnich fediteld ze 68 zemi.
PInych 44 % z nich predikuje pro letosni rok zlepseni globalni ekonomiky. Pouze 7 % ma opacny
nazor. Podobné vyznivaji i predikce pro CR /3/. Zptesnéné udaje Ceského statistického uradu
predpokladaji meziro¢ni vzrist hrubého domaciho produktu (HDP) pro r. 2014 dokonce o0 2,9 %!

Pro metalurgii zvefejnéné statistiky tvrdi, Ze svétovd vyroba surové oceli vdubnu 2014
byla 0 1,7 % vétsi nez pfed rokem /4/. Déle se konstatuje, Ze panuje obdobi relativni stability ve
vsech duleZitych zemich, vyrabéjicich ocel /5/. Celosvétovd vyroba surové oceli stoupla
v prvnim pololeti 2014 na 821 miliond tun a tim o 2,5 % oproti minulému roku. Podle
nejnovéjsich Gdajil svétového svazu oceli Worldsteel prispéla k riistu znovu Cina se 3 %, Asie
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s celkem 2,9 %, ale i severni Amerika s 1,7 % a Afrika 1,2 %. Oblasti s nejvyssim procentualnim
rastem byla Evropskd unie, kde vyroba oceli stoupla o 3,8 % na 84,2 milionu tun. Z toho
Némecko dosahlo ristu 4,2 %. Vytizeni oceldren &ini celosvétové 78,3 %, cozZ i pti rekordnich
vysledcich neni na vysoké Grovni, bylo ale do zna¢né miry stabilni /9/.

Na druhé strané se upozoriiuje, Ze v pristim roce (2015) stoupne vyroba oceli v Némecku
max. o 1,7 % na 43,6 milion( tun a to pouze za pfedpokladu zvysené konjunktury /10/.

Tedy v prvnim pfiblizeni mGZeme byt obecné se souCasnym stavem vyvoje spokojeni.
Objevuji se vsak dlileZité problémy, které tuto spokojenost narusuji. Prvnim je zda HDP, tedy
»méritko” kterym vykon ekonomiky posuzujeme je skuteéné plné objektivni. A druhym
problémem je skutecny stav rozvoje ¢eské metalurgie.

3. Jak hruby domaci produkt vystihuje vykon ekonomiky a spokojenost (Stésti) obyvatel

Jak je zndmo HDP kazdého statu s jistym zjednoduseni zahrnuje soucet pridanych hodnot
(PH) vsech jeho ekonomickych subjektd. A PH v zdsadé obsahuji souhrn osobnich nakladd,
odpisl, hospodéiského vysledku a Grokd v daném roce. Dodejme, ze HDP CR v absolutni vysi
vr. 2013 ¢inil 3884 mid. K¢ /6/. Pracuje se oviem s HDP vztazenym na jednoho obyvatele
daného statu.

Na prvni problém /7/ upozorfiuje porovnani HDP s ukazatelem hrubého narodniho
produktu (HNP). HNP je definovan teritoridlné. Do néj se nezapoéitavaji zisky cizinct v CR, ale
Cechtl ze zahraniénich investic ano. HNP zohledriuje totiZ odliv zisk(i a preshrani¢ni transakce.
Tedy zatimco HDP CR kuprikladu rostl mezi roky 2000 a7 2012 o 40,6 %, HNP pouze o 29,5 %.
Zjistény rozdil je naprosto zdsadni! Podobné diference maji Madarsko a Irsko.

Dalsi znamou skutecnosti je, Ze s rlistem Zivotni Urovné (méfeno HDP) prudce nar(sta
spokojenost obcand. Od urcité miry blahobytu (dle HDP) uZ k narlstu Stésti obyvatel vsak
nedochazi! A zde se projevuje dal$i nedostatek ukazatele HDP! Nezahrnuje totiz dalsi ukazatele
ekonomické prosperity, které maji soucasné vyznamny vliv na lidské stésti! Tim je kuprikladu
zdravotni stav obyvatel vyjadreny kojeneckou umrtnosti a vékem doZiti. A také treba uroveri
vzdéldani! Tento vyznamné komplexnéjsi ukazatel byl pojmenovan Human Development Index
(HDI) — ,,index lidského rozvoje”. Od r.1991 je zpracovavan i OSN.

Pro CR vyznivd porovnani obou ukazateld do znaéné mife lichotivé. Zatimco
v HDP/obyvatele jsme na 37. misté na svété, tak v HDI na 28. svétovém stupinku.

O zasadnim vyznamu uvedenych rozdilnych hodnocenich hovoti velice nazorné kupfikladu
posouzeni vyvoje své zemé Ameriany /7/. USA si pro své potifeby vyvinuli ukazatel obdobny
HDI (oznacili jej GPI1). Zatimco ukazatel HDP stoupd v USA mezi roky 1950 aZ 2008 strmé vzh(ru,
jejich GPI od 70. let stagnuje a mad spisSe tvar pfimky! A to je zcela jisté velice zasadni zjisténi
nejen pro Americany! Snad jesté jeden tdaj z Ciny. V r. 2006 si jejich ekonomové spoditali, 7e asi
pétinu rdstu jejiho HDP spotfebuji na vzniklé ekologické Skody a vycerpani pfirodnich zdroja!

Ekonomicka a politickd verejnost ukazatel HDP vSak zasadné nezatracuje! Musime si vSak
byt védomi jeho omezeni. A je velkym Uspéchem, Ze svétova odborna verejnost na tato zjisténi
reaguje a uvedené komplexnéjsi hodnoceni jiz zahrnuje do souboru svych preferovanych
charakteristik. Je tfeba oviem dodat, 7e v Ceské republice se toto posouzeni hodnoceni
vykonnosti vyrobnich jednotek bohuzel dostatecné nevzilo.

Byt tedy stimto komplexnim pfistupem se ,oficialné” vyznamné v CR nepracuje, tak je
tfeba k nému v nasi metalurgii prihlizet! A nase zaméry a zejména dosazené vysledky podle néj
pomérovat.

Musime si byt védomi toho, zZe za dobrymi technickymi a ekonomickymi vysledky kazdé
ocelarny nebo slévarny je vidy pouze vzdélany, spokojeny a Stastny pracovnik, ktery vidi ve své
praci svoji perspektivu.
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4. Pohled na stav rozvoje ¢eské metalurgie

Situace v éeském hutnictvi do jisté miry kopiruje stav v CR. Je zndmo, Ze v posledni dobé se
do jisté miry zvySuje poptavka po hutnich vyrobcich. Nicméné po jistém ,,odeznéni“ jak globalni
tak i dluhové krize stale pretrvdvd rozdilnd efektivnost ve vyrobé. Bohuzel i v obdobi snad
obecného ekonomického ristu se setkavame s podniky, jejichZ ziskovd marZe je velice riznd.
Obecné se obvykle predpoklada, ze u zdravého ekonomického subjektu v obdobi ristu by se
ziskova marze méla pohybovat okolo 10 % /11/. V metalurgii, vzhledem k jejimu nadmérnému
zatizeni investicemi, bychom mohli ocekdvat ziskovost snad asi okolo 4 %.

Skutecnost se vsak v radé pripadi od danych snad teoretickych predpokladd mnohdy
nemadlo odlisuje.

Jak je zndmo ve velkych hutnich spolec¢nostech ve svém komplexu casto kupfikladu méné
hospodarnou vélcovnu priznivé ovlivni treba efektivnéjsi ocelarna. Nicméné mame fadu
poznatkd o skute¢né odlisné hospodarnosti jednotlivych vyrobnich jednotek.

U mensich vyrobnich jednotek jako jsou slévarny se fada z nich pohybuje kolem tak zvané
»cerné nuly”. A zname naopak slévarny, kde se ziskovd marZe u ,,Zeleznych” odlitkii pohybuje od
10 do 14 %. A u odlitkt z neZeleznych kovii i nad 22 %.

Ale bohuzel jenom velice malo slévaren vCR lze zaradit mezi $pickové a dobie
prosperujici! Snad pouze 10 aZ 20 Ceskych slévdren Ize zaclenit do této excelentni skupiny. To
vysoce kontrastuje stim, Ze v sousednim Némecku by jich tam byla nejspiS polovina! To
potvrzuje také /8/, které se opird o nazory Ceskych odbornikd v oblasti vyroby odlitkd.

Na dalSi postup ve snaze o obecné zvyseni efektivnosti v metalurgii jsou jiz mezi odborniky
ponékud odlisné nazory. Jedna skupina — zastoupena spiSe dobrymi a Spickovymi jednotkami -
se Casto priklani k nazoru, Ze opakovana pojmenovani existujicich probléml, jejichZ feseni by
vedlo ke zvy3eni jejich ziskovosti je mirné fe$eno nadbyte¢na! Casto se ozyva: My jsme si to
museli také sami vyresit! Nikdo ndm pritom nepomahal! Na to prece mame trini prostredi,
které ,samoregulaci” zajisti ,odstoupeni” z trzni soutéze nekonkurencnich spolec¢nosti!

Stanoviska ,druhé strany” naopak vychazeji z predpokladu, Ze vyznamnym zdrojem
problémU obecné je nevédomost, nedorozuméni a obecné neznalost spravného pristupu. Vime
také, Ze v cizim provoze vidime fadu tfeba zdanlivé malych problémd. Ale u sebe doma nas
»neprasti do oka” tfeba zasadni , defekt”. Prosté jsme si vytvofili , klapky na ocich”.

Pokusme se proto zrekapitulovat nejdfive alespon zakladni vybrané problémy, se kterymi
bychom se v nasi metalurgii chtéli setkdvat co nejméné.

4.1 Vybrané uvodni problémy

Prvnim je zcela jisté ,zajiSténi dobrého technického stavu zarizeni a jeho sprdvného
sefizeni”. BohuZel jesté dnes spatfime napf. zadrhavani drzikl elektrod pfi jejich pohybu u
elektrickych obloukovych peci (EOP). Ddle pec nejde pIné naklopit, unika hydraulickd kapalina,
atd. V oblasti tryskacich zafizeni (TZ) registrujeme nefunkéni vétrné odlucovace a metaci
jednotky, chybéjici ampérmetry, femeny na femenicich metacich jednotek, atd. (Ne)sefizeni je
velice Casto u regulace elektrod u EOP. Ale bohuZel obdobna situace je i u dalSich agregat(.
Napf. uvzpomenutych TZ to jsou nesefizené vétrné odlucovaCe, nerovnomérné zatizeni
metacich jednotek, nezajisténi optimalni provozni smési abraziva, atd.

Se souborem téchto problém( bychom se prakticky neméli setkavat vibec. S témito
zalezitostmi se setkdvame zejména u mensich jednotek.

Druhym je ,provddéni pribéiné korekce pracovnich postuptl a reZimi podle aktudiniho
vyvoje cenové a ndkladové hladiny”. Snad prakticky v kazdé vyrobni jednotce jsou zpracovany
detailni technologické postupy (DTP) pro kaZzdou fazi vyroby. Tyto predpisy plati ve stejné
podobé mnohdy fadu let. Avsak ceny prakticky vSech materialQ, prisad a energii se ¢asto méni.
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Proto by bylo na misté také ,¢asto” provadét prislusné korekce téchto DTP. Nejednd se pouze o
zmény vedouci k nakladové optimalizaci tykajici se napf. vsdzky a pfisad. Jednd se také o
minimalizaci nakladd kuptikladu na ptipravu formovacich hmot, apod. Upfimné feceno v kolika
vyrobnich jednotkach tyto pravidelné Upravy provadime? A tato bézna oprava (spiSe kontrola)
pracovnich postupll se nasledné vaze na vytvareni ekonomického povédomi.

Na druhé strané mame prokdzano, ze nakupci €asto kupuji pouze nejlevnéjsi produkt bez
ohledu na jeho kvalitu. Tim je kupfikladu zajistovani abraziva pro TZ. A pravé kvalitni abrazivo
zcela zdsadné ovliviiuje naklady na tryskani.

Dal$im problémem je vyuZivani vypocetni techniky! Napfiklad tavici pece! Tam se snad
béZné veskeré informace o tavbé eviduji. Tato data se zapiSi do tavebniho listu. A ¢asto se vlozi i
do PC. Ale bohuZel se jiz ¢asto dale nezpracovavaji.

Prikladem muze byt doslovné Spickové technicky vybavend moderni ocelarna, kde byly
automaticky evidovany prakticky veskeré mozné hodnoty. Snad i vlhkost vzduchu. A na dotaz o
jejich zpracovani a praktickém vyuZivani k fizeni odpovéd byla velice vyhybava.

Dnes se dokaze po ukonceni tavby obratem stanovit, Ze vyrobend tuna oceli byla
kupfikladu o 800 K¢ oproti standardu drazsi! Z toho odlisna skladba vsazky cinila 300 K¢/t jind
skladba kovovych a nekovovych pfisad zdrazila tunu o 250 K¢, vyssi tavici predvaha (tfeba o 9
kg/t) zvysila naklady o 115 K¢&/t, lepsi energetické rezimy zlevnily ocel o 30 K¢/t, horsi pracovni
rezimy zvysily naklady o 60 K¢/t, atd. To je prece zasadni podklad pro Ffizeni, zadavani ukold
technickému rozvoji, atd. Doplfime, Ze systém je vyvinut pro EOP, panvové pece (LF), veskerou
sekundarku, kyslikové konvertory (KK) a zafizeni plynulého odlévani (ZPO). A funguje v CR ve
tfech oceldrnach jiz fadu let /13-15/!

A to také povazZujeme za nasi velkou slabinu. Na zdkladé vyrazného pokroku ve vypocetni
technice (nejen ve fotoaparatech, mobilech a poditacich), jeji miniaturizaci a zejména
vyraznému zlevnéni, Ize u nasich agregatl rfadu dat relativné levné automaticky pribézné
sledovat a v PC data evidovat. A to se samoziejmé tyka vSech fazi vyroby.

Tady je trfeba privitat iniciativu Ing. Josefa Kubény, CSc., ktery nastifuje levné a
jednoduché postupy vyuziti ,mikro” vypocetni techniky v nasich spole¢nostech.

Nasledné se zaméfime na vybrané problémy v oblasti spise ,,nadstavby*“.

4.2 Vybrané problémy s ,,vy$s$im“ pfinosem

Mezi né patfi v prvé radé zejména otazky zamérené na optimalni vyuZiti schopnosti
pracovnikl a jejich motivace. Je to optimalni vyuZziti talentu kazdého zaméstnance. DUsledné
vyuziti veskerych schopnosti pracovniku je leitmotivem pro rozvoj viech firem v pfistich péti az
deseti |étech! Vychdzi se mimo jiné z doloZeného predpokladu, Ze kaZdy z nds je vybaven
minimdlné jednim mimorddnym talentem [8]. A kdyZ se podari tento talent objevit a pracovnik
ndsledné tuto ¢innost vykondvd, je piné spokojen a dociluje v ni mimordadnych vysledki! A Zije
déle!

Dale jsou to atributy, Ze ,vsichni pracovnici musi byt ve své prdci patficné angaZovani“!
V té spolecnosti, kde manazefi Uzkostlivé nedodrzuji vSech osm zdsad angaZovanosti, nelze
v zadném pripadé dlouhodobé dosahovat dobrych vysledk( [8]! To jsou vychozi atributy
k zapojeni do zvySovani efektivnosti v nasich spolec¢nostech zcela nové sily, jejichZ pfinosy jsou
naprosto mimoradné.

Uvedme si to na prikladé /12/. Z prizkumu Gallupova Ustavu vyplyva, Ze v primérné
organizaci pracuje splnym nasazenim pouze 13 % zaméstnancl! DalSich 63 % se jich
»,nhepretrhne”. Zbyvajicich 24 % svou praci nesnasi, nebo dokonce ,,ni¢i“ vysledky ostatnich. Pro
CR je podil té&chto skupin horsi (8 %, 62 % a 30 %) ! A dodejme, 7e ve tteti skupiné jsou
pracovnici v praci nestastni, neproduktivni a $ifi mezi spolupracovniky negativni nalady. Cilem je
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s pomoci motivace a reorganizaci tuto skladbu zménit. Snad se muGze docilit /12/ i poméru 75 %,
25 % a5 %! Dodejme, ze kaida zména byt pouze v procentech je, jak pro hospodarnost
spolecnosti tak i vlastniho pracovnika pfinosem!

Na to navazuje ve Slévarnach Trinec, a.s, Uspésné ovérené vytvdreni ekonomického
povédomi u pracovniku. Tento pfistup vychazi z paradigmatu, Ze vsichni pracovnici si musi byt
védomi zdkladni skutecCnosti, Ze obrazné receno ,nepracuji”“ s kilogramy surovin,
s kilowatthodinami elektrické energie, s casem atd., ale s hodnotou! Tedy tavi¢ nema na lopaté
8 kg FeMn, ale 300 K¢! Tento princip na pilotnim projektu byl v Tfinci ovéfen a ndsledné
proskolenim a zdcvikem cca 150 slevacu uspésné zaveden /16/. Rotni pfinosy byly velice
zajimavé. U zbytkového kovu v panvich a snizeni spotfeby modelovych formovacich smési to
bylo témér 5 mil K& Uspory se také projevily ve snizovani spotieby energif, brusnych kotoud,
abraziva, chladitek a dalSich komponent. Na jejich nakladovém sniZeni se vsak podilelo vice
aspektd, proto nebyly separatné vycisleny.

A tento pristup je obecné aplikovatelny prakticky v kaZzdém nasem provoze!

Ale je tfeba zd(raznit, Ze bez zdravych pomérd v provoze, bez otevieného jednani, nelze
tato opatfeni zavést! Tam kde panuji nezdravé vztahy v odménovani, kde se pracovnici boji fici
svlj nazor, nelze ocekavat prinosy v oblasti vytvareni ekonomického povédomi.

Snad na zavér samoziejmé neuplného vyctu krokd, které zvysuji efektivnost prace v nasich
slévarnach, musime uvést oblast , jak se miZeme poucit od Némecka v zavadéni novych naméti
a inovaci”.

V némeckych firmach byvaji téméf obecné vyzkumnad centra, oddéleni (minimalné
pracovnik), kterd prichazeji s inovacemi a zlepsenimi [8]. To ma za nasledek, Ze se némecké
podniky drzi na ¢ele svétového pokroku.

A jak je tomu u nas? Kupfikladu na nasich konferencich byvd uvedena rada zajimavych
a podnétnych namétl a myslenek, které by se mohly vyuzit. Kolik z nds si polozi otazku ,,co by
Slo z toho v mé spolecnosti aplikovat?” Kolika z nas se jeho $éf zepta ,,co je pro nas vhodné“?

My si musime uvédomit, Ze zavadéni jakychkoli tfeba zdanlivé jednoduchych zlep3Seni
(kuprikladu formou znamych a mnohdy i zdiskreditovanych zlepSovacich navrhid) ve vsech
oblastech metalurgie je doslovné soli pro zvySovani efektivnosti nasi prace. Systém stalého
zlepSovani a pohled na vyrobni pochod z hlediska toho, jak to délat Iépe, co dobrého vyuzit od
souseda vede doslovné k oném némeckym vysledklim. A také zde se mame co ucit.
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Abstract

In the paper legal conditions according to IPPC for iron and steel production processes are
presented. Conditions of blast-furnace process and characteristics of its impact on the natural
environment are also described. They are compared with blast-furnace processes in Polish
steelworks.

1. WPROWADZENIE

Produkcja okreslonych wyrobéw stalowych jest nadrzednym celem ekonomicznym pracy
huty. Jednakze w hucie o petnym cyklu produkcyjnym, oprdécz wyrobdéw gotowych, powstajg
odpady. Stanowig one zagrozenie dla Srodowiska naturalnego i ludzi. Biorgc pod uwage te
niebezpieczenstwa warto rozwija¢ urzadzenia i technologie pozwalajgce zagospodarowywac te
odpady [1 — 7]. W tym celu zaréwno w S$wiatowym, jak i krajowym wielkopiecownictwie
obserwuje sie tendencje do ponownego wykorzystania tanszych, ,odpadowych" paliw i
tworzyw jako zamiennikéw czesci koksu wielkopiecowego i tworzyw zelazonosnych, a takie
stosowania urzadzen do wykorzystania gazu wielkopiecowego. Poszukiwania te sg zbiezne z
zasadami obcigzania $rodowiska zgodnymi z Dyrektywg Rady Unii Europejskiej 96/61/UE
(Integrated Pollution Prevention and Control) oraz technikami, ktére zapobiegajg lub
ograniczajg zanieczyszczenia s$rodowiska. Opis tych technik jest zawarty w dokumentach
referencyjnych (BREF-ach), wskazujgcych Najlepsze Dostepne Techniki BAT m.in. dla wielkich
piecow, a opracowywanych przez Techniczne Grupy Robocze przy Europejskim Biurze IPPC [7].
Produktami ubocznymi z procesu produkcji suréwki wielkopiecowej sa: zuzle, pyly i szlamy
wielkopiecowe oraz gaz wielkopiecowy.

Czynnikami wskazujgcymi na ucigzliwos¢ oddziatywania huty na srodowisko naturalne s3
wielkosci emisji pytéw i gazéw, zrzutdw sciekow i ilosci wytworzonych odpaddéw statych. Udziat
wielkosci emisji zanieczyszczen srodowiska dla hut zintegrowanych w odniesieniu do catego
sektora stalowego stanowi ok.:

- 90% pytow,

- 80% gazoéw,

- 75% Sciekow,

- 85% odpadw statych.

Gtéwnymi producentami pytéw w hutach sg spiekalnie, stalownie konwertorowe, wydziaty
wielkich piecow i sitowni. Pyty te sg jednak wychwytywane w wysokosprawnych urzadzeniach
odpylajgcych. Réwniez w kwestii emisji gazéow i pytdéw obserwuje sie znaczng ich redukcje w

zwigzku zinstalowaniem uszczelnien w poszczegdlnych procesach technologicznych oraz
wdrazaniem innowacyjnych przedsiewzie¢ technologicznych. W ostatnich latach widoczna jest
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poprawa gospodarki woda dzieki oczyszczaniu i recyrkulacji sciekdw w zamknietcyh obiegach
wodnych.

2. ASPEKTY SRODOWISKOWE DLA PROCESU WIELKOPIECOWEGO

Technologia wielkopiecowa stosowana w polskim hutnictwie oparta jest na starannie
przygotowanych materiatach wsadopwych w celu uzyskania jak najwiekszej produkcji oraz
wykorzystania objetosci uzytecznej wielkich piecéw przy najnizszym zuzyciu koksu. Wsad
metalonosny powinien zawiera¢ zelazo w granicach 56 — 60%, mieé odpowiednig kawatkowos¢,
nie zawiera¢ miatu, a takze powinien posiada¢ usredniony sktad chemiczny. W Polsce wielkie
piece wykorzystujg najczesciej spiek zelaza, uzupetnieniem sg grudki bogate w zelazo, rudy
kawatkowe, odsiew (miat) spieku oraz kamien wapienny i dolomit jako sktadniki zuzlotwércze.
Podstawowym paliwem w procesie jest koks wiekopiecowy. Jako paliwo zastepcze wykorzystuje
sie gaz koksowniczy wzbogacany tlenem. Stosuje sie réwniez drobnoziarnisty sortyment koksu
jako zamiennik czesci koksu wielkopiecowego. Zastosowanie odpadowych sktadnikéw wsadu
nie powoduje pogorszenia pracy wielkich piecéw, wrecz pryzczynia sie do obnizenia zuzycia
koksu, a tym samy do zmniejszenia energochtonnosci, materiatochtonnosci i negatywnego
oddziatywania na Srodowisko naturalne tego procesu.

Produktami procesu wielkopiecowego sg zredukowane Zzelazo w postaci suréwki, zuzel
oraz gaz wielkopiecowy. Suréwka stanowi materiat wsadowy dla procesu stalowniczego. Zuzel
poddawany jest najczeéciej granulacji metodg mokra (urzadzenia przy halach lejniczych). Zuzle,
ktére nie nadaja sie do granulacji kierowane sg do dotéw zuzlowych, po ostygnieciu przerabiane
na zuzel kawatkowy. Gaz stanowi niskokalroyczne paliwo uzywane do spalania w
nagrzewnicach, bateriach koksowniczych i innych urzadzeniach energetycznych. Gaz unosi
z pieca pyt, ktérego ilos¢ zalezna jest od jakosci przygotowania wsadu, usuniecia drobnych
frakcji przed zatadunkiem oraz od samej technologii. Aby unikngé zanieczyszczenia i korozji
palnikéw, kratownic oraz regeneratoréw nagrzewnic dmuchu wielkopiecowego gaz ten
oczyszcza sie w urzadzeniach oczyszczajgcych (odpylniki statyczne, mokra czes¢ oczyszczalni,
odwaniacze cyklonowe).

Istotne elementy srodowiskowe dla wydziatu wielkich piecéw powodujgce najwieksze
zagrozenie dla s$rodowiska, obejmuja proces produkcyjny zjego licznymi aspektami
okotoprocesowymi takimi jak: oczyszczanie wody chtodzacej, granulacje zuzla, remonty i awarie
poszczegdlnych urzadzen [7].

Gaz wychodzacy z wielkiego pieca zawiera wiele zanieczyszczen takich jak: tlenki zelaza,
metale ciezkie, wegiel, tlenek i dwutlenek wegla, woddr, opary cynku, zwiazki siarki, amoniak,
zwigzki cyjanku, weglowodory i weglowodory aromatyczne. Praktycznie caty gaz wielkopiecowy
jest wychwytywany, oczyszczany i nie ma znaczgcych emisji do powietrza. Mogg wystepowacd
sporadyczne emisje gazu. Posrednia emisja moze zachodzi¢, gdy gaz jest spalany w
nagrzewnicach oraz w innych instalacjach w hucie.

Wtérna emisja gazu moze wystepowaé podczas operacji technologicznych na hali lejniczej,
gdzie zanieczyszczenia nastepujg gtéwnie wskutek kontaktu zuzla i suréwki ztlenem
z otoczenia. Poréwnujgc zanieczyszczenia gazéw z krajowych wielkich piecow z wymaganiami
opisanymi w dokumentach referencyjnych dla produkcji zelaza zauwaza sie znaczne
przekroczenie norm w udziale pytu, manganu, otowiu, tlenku wegla.

W procesie wielkiopiecowym zuzywa sie duze ilosci czystej wody do chtodzenia pieca,
zestawow dyszowych i oinnych urzadzen pomocniczych. Woda ta wykorzystywana jest w
obiegach zamknietych, uzupetniana w miare potrzeb. Ponadto znaczne ilosci wody zuzywane sa
do oczyszczania gazu wielkopiecowego bogatego w CO. Woda obiegowa oczyszczajgca gaz jest
zanieczyszczona zwigzkami takimi jak: cyjanki, sole zasadowe, cynk, otdw oraz w mniejszym
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stopniu amoniakiem i zwigzkami fenolowymi. Do uzupetniania obiegdw wodnych uzywa sie
Sciekdw, ktdre oczyszcza sie w zaktadowych oczyszczalniach. Zrzuty Sciekdw z obiegéw wodnych
wielkich piecéw wystepujg rzadko, wytacznie w przypadkach awaryjnych. Poréwnujac zrzuty
Sciekow z wielkich piecow w Polsce ze zrzutami stosowanymi w krajach Unii Europejskiej
zauwaza sie nieprzekraczanie norm opisanych w BREF-ach.

Ponadto odpadami produkowanymi w wydziale wielkich piecow sg odpady materiatow
ogniotrwatych, pochodzace m.in. z remontow kadzi, rynien suréwkowych. Niezwykle rzadko
odbywa sie wymiana wiekszych elementéw cemarmicznych (jedynie podczas remontow
czesciowych lub catkowitych). Zwykle remotny wyltozenia ogniotrwatego wykonywane s3
czesciowo.

Odpadami odzyskiwanymi w procesie wielkopiecowym s3: odsiew koksu i spieku, pyt
wielkopiecowy, szlam wielkopiecowy, skrzepy surowkowe. Odsiewy koksu i spieku powstajg w
namiarowni i stanowig masteriaty dla procesu spiekania. Ponadto ziarna koksiku mogg stanowi¢
paliwo dla procesu wielkopiecowego (ok. 5 kg/Mg surowki). Pyt wielkopiecowy, odbierany
z odpylnikéw statycznych z procesu oczyszczania gazu wielkopiecowego, moze by¢ stosowany
jako dodatek do spieku lub do produkcji cementu. Szlam, najdrobniejsza frakcja odpaddéw
statych, wychwytywany jest podczas mokrego oczyszczania gazu wielkopiecowego. Tylko
czesciowo moze by¢ wykorzystywany w procesie spiekania. Skrzepy suréwkowe odzyskiwane
z rynien spustowych oraz z maszyn rozlewniczych wykorzystuje sie w procesach stalowniczych.
Analizujac ilosSci powstajgcych odpaddéw w wielkich piecach w Polsce zauwaza sie, ze wartosci te
nie odbiegajg od dopuszczalnych, opisanych w dokumentach referencyjnych.

Bezposrednie zagrozenia dla obstugi wielkiego pieca moze stanowi¢ hatas panujgcy na tym
wydziale. Wymaga to statego monitorowania i opracowywania systemu oceny ryzyka
zawodowego na tych stanowiskach pracy.

Aby ograniczy¢ lub zapobiec niekorzystnemu oddziatywaniu na s$rodowisko wydziatu
wielkopiecowego nalezy przestrzega¢ zapiséw wymogdéw okresloncyh w dokumencie
referencyjnym dla najlepszych dosteonych technik w produkcji zelaza i stali (rozdziat 4.3 BREF)
[7]. Obejmujg one m. in.:

- metody ochrony powietrza — stosowanie bezsmotowych wytozern koryt i rynien
spustowych; oczyszczanie gazu wielkopiecowego (z uwzglednieniem wstepnego
odpylania w odpylniku statycznym, oczyszczania w pfuczce wiezowej, oczyszczania
mokrego z wykorzystaniem ptuczek ,Venturiego®); odpylanie otworéw spustowych,
koryt i rynien spustowych; usuwanie dymow podczas spustu suréwki; kondensacje
dymoéw z procesu granulacji zuzla poprzez eliminacje emisji siarkowodoru i SO,;

- metody ochrony srodowiska wodnego — oczyszczanie i powtdrne wykorzystanie wody
z mokrego oczyszczania gazu wielkopiecowego przez stosowanie zamknietych obiegdw
wodnych i zamknietej gospodarki Sciekowej w zaktadzie; hydrocyklonowe oczyszczanie
szlamu — oddzielanie szlamu bogatego w cynk od szlamdéw z nieznaczng zawartoscia
tego pierwiastka;

- metody ograniczania uciazliwosci gospodarki odpadowej — zagospodarowywanie zuzla,
najlepiej przez jego granulacje i sprzedaz lub jesli jest to niemozliwe zuzel rozdrobniony
i posegregowany przekazywany odbiorcom spoza huty oraz stosowanie pytow
z urzadzen odpylajacych do komponowania mieszanki spiekalniczej;

- metody odzysku energii — wdmuchiwanie reduktoréw do wielkiego pieca
(wdmuchiwanie paliw zastepczych, takich jak: gaz ziemny, gaz koksowniczy, pyt
weglowy) ; odzysk energii z gazu wielkopiecowego (opalanie nagrzewnic gorgcego
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dmuchu); odzysk energii ze zwiekszonego cisnienia gazu gardzielowego; oszczednos¢
energii w nagrzewnicach wielkopiecowych.

3. ZAKONCZENIE

Wyniki osiggane pod wzgledem dtugosci kampanii (przewidywana ilos¢ wyprodukowanej
suréwki pomiedzy remontami kapitalnymi), jak i wskazniki pracy nie odbiegajg w warunkach
polskich hut od najlepszych na s$wiecie, biorgc pod uwage zuzywanie wsadu o nizszych
wtasciwosciach. Rozwigzania techniczne, jak i technologiczne s3 wynikiem wielu lat
doswiadczen, praktyki i badan naukowych. Dzisiaj technologia procesu wielkopiecowego
pozwala uzyska¢ surdwke o wymaganej jakosci, a uzyskiwany jednostkowy koszt produkcji
jednej tony suréwki jest bardzo konkurencyjny w poréwnaniu z hutami europejskimi. Nalezy tez
podkresli¢, ze najwiekszy ciezar odnosnie prowadzenia polityki ochrony srodowiska jest
realizowany zgodnie z zapisami dyrektyw europejskich.
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Abstract

Iron ore sinters generally consist of a few mineral phases, which determine the quality
parameters of produced sinter. The study of sinter phase’s composition is very important for
sinter quality prediction or some technological parameters tuning during production. Two types
of biomass - charcoal and nutshell have been studied as part of coke breeze substitution in
sinter mixture. Bio-sinter contained more calcium ferrites compared to the standard sinter with
coke breeze used as fuel in sinter mixture. Biomass bearing fuels have not effected significantly
total phase composition of sinters. Some ash relics were not integrated into the sinter
structure. Typical was the presence of lime crystals on walls of sinter pores in sinter
microstructure.

1. UvoD

Zelezorudné aglomeraty st polykomponentné materialy, preto ich kvalitu a vlastnosti vidy
determinuju jednotlivé fazy, z ktorych sa skladaju. Aj napriek tomu, Ze v sicasnosti existuju
preferované minerdlne fazy, ktoré disponuju najvyhodnej$imi vlastnostami pre pouzitie vo
vysokopecnom procese [1], ich pritomnost a mnoZstvo nie je vidy mozné docielit, kedZe
aglomeraty na seba prevzali aj Ulohu reguldtorov zasaditosti celej vysokopecnej vsadzky a ich
zloZzenie vramci jednej hutnickej prevadzky nie je stdle ale sa operativne prispdsobuje
poziadavkam vysokej pece. Hoci vo svete pracuju vysoké pece aj bez aglomerdtov su tieto
materidly v hutnictve Zeleza pouzivané aje potrebné sa neustdle venovat inovacii a studiu
spekacieho procesu. Jednou 1z moznosti je znizovat spotrebu koksového prachu
implementovanim ndhradnych paliv na baze biomasy, ktoré maju oproti fosilnym druhom
vyrovnand uhlikovd bilanciu a zniZuji tak imisné zataZenie ovzdusia. Cielom prace bolo
zhodnotit vplyv pouzitych nahradnych paliv na fazové zlozenie aglomeratov s ohladom na druh
a substitucny stupen aplikovaného paliva.

2.  POUZITE MATERIALY A METODIKA

Na vyskum boli pouZité vzorky z aglomeratov vyrobenych v laboratérnej spekacej
panvicke. Okrem referencného aglomeratu, kde sa ako palivo pouZil iba koksovy prach, boli
pripravené aglomeraty, kde sa €ast paliva zamenila palivom na baze biomasy (drevné uhlie,
Skrupiny vlasskych orechov) v réznych pomeroch a to na zaklade hodnét ich vyhrevnosti. Preto
bol podiel paliva v aglozmesi s orechovymi Skrupinami az 7,12 %, resp. 8,21 %. Vlastnosti
pouZzitych vzoriek pre experiment su uvedené v Tab. 1. Vzorky aglomeratov boli pripravené
zaliatim do epoxidovej Zivice a nasledne vybrisené a vylestené pre pozorovanie pod svetelnym
mikroskopom (SM). Pre pouZitie v rastrovacom elektronovom mikroskope (REM) a vykonanie
energo-disperznej spektrometrie (EDS) bola na lestené povrchy vzoriek nanesena vodiva vrstva
zmesi Au-Pd hribky niekolkych nm. Pomleté vzorky boli difrakéne analyzované  kvoli
identifikacii fazového zloZenia jednotlivych aglomeratov (RTG). Okrem toho boli vzorky
podrobené leptaniu za U¢elom dokazu pritomnosti niektorych faz alebo ich zvyrazneniu.
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Tab. 1 Oznacenia skimanych vzoriek

Standardny Aglomeraty s nahradou paliva

aglomerat drevnym uhlim orechovymi 3krupinami
Oznacenie Al DU44 DU86 0s35 0542
Palivo v aglozmesi [hmot. %] 3,4 4,35 3,78 7,12 8,21
Substitucia koksu [%] - a4 86 35 42

3.  MIKROSTRUKTURA V MIESTACH VYHORENYCH PALIVOVYCH ZRN

Pri skimani priameho vplyvu alternativneho paliva na fdzové zloZenie je na mieste
vychadzat z mikroStruktdry oblasti, v ktorych sa palivové zrnd nachadzali a po vyhoreni
zanechali v aglomeracnej hmote pdry. Podmienky na horenie v spekanej vrstve nie su uplne
rovnaké ani po Sirke pasma horenia, preto byvaju stéastou hotového aglomeratu neraz aj
zvysky paliva. Vzorky aglomeratov boli podrobené semikvantitativnej analyze EDS, podla ktorej
sa zistené prvky prepocitali na oxidy pochadzajuce z popolovin.

Popoloviny pouZitého drevného uhlia mali vyrazne bazicky charakter s hlavnou zlozkou
Ca0 (~ 60 %), o plati aj pre popoloviny z orechovych Skrupin. Tento fakt umoznil dostatoc¢ne
presnu identifikaciu najdenych reliktov palivovych zfn podla ich chemickej konstittcie, nakolko
pre popoloviny nespalenych zin koksového prachu boli typické vysoké obsahy Al,O; (~ 40 %)
aSi0, (~ 20 %). Zaujimavostou je, Ze ani pri jednom z ndjdenych zvyskov drevného uhlia i
popola z orechovych Skrupin nebol zaznamenany zvy3Seny podiel draslika, ktory ma ako K,O
v popolovinach biomasy takmer zakonite vysoké zastlpenie (~ 20 %) [2]. Naproti tomu su
badatelné zvysené koncentracie predovsetkym Fe,0; a niekedy aj Al,Os.

Niektoré pory, v ktorych sa nachddzali nedohorené zvysky paliv, mali steny pokryté
klastrom krystalickych retiazok (Obr. 1 a). Z chemického hladiska sa jedna o Ciastocky Cistého
vapna, ¢o potvrdila vykonana EDS analyza. Po orechovych Skrupinach zostali v péroch vapenné
Castice s charakteristickou sietovitou Strukttirou (Obr. 1 b). V oboch pripadoch niet pochyb
o tom, Ze najdené krystaly su bezprostrednym pozostatkom popola zo zhorenej ¢asti drevného
uhlia, resp. fragmentu orechovej skrupiny, ktoré neboli do hmoty aglomeratu pocas spekacieho
procesu integrované.

Aj napriek uvedenym rozdielom nie je pozorovatelny Ziaden zretelny vplyv druhu paliva na
lokalne fazové zloZenie. Vo vsetkych pripadoch sa okolo pérov vyskytuju vapenaté ferity, Ca-
kremicitan stdpenim Mg** a Ca®*.

o
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4. POROVNANIE FAZOVEHO ZLOZENIA AGLOMERATOV

Fazové zloZenie skimanych aglomeratov je podla vykonanej difrakénej analyzy rovnaké,
rozdielne su vsak podiely jednotlivych faz. V Tab. 2 su fazy zoskupené do skupin podla ich
druhu.

Oproti referen¢nému aglomeratu je mozné v ostatnych pripadoch sledovat narast podielu
vapenatych feritov. Tento jav treba prisudzovat zmenenym podmienkam spekania a nie
chemickej konstitucii popola zo zhorenych paliv, ktoré sa znacne liSia ako to uz bolo uvedené
vyssie. Viditelny je hlavne narast obsahu Ca,Fe,0s, ktory sa tvori na miestach asimilacie
zasaditych prisad, kde je najvacsie mnozstvo donora CaO. Nizke hodnoty su zaznamenané len
pri vzorkach Al a DU86, kde je aj vysoky podiel zvySkovej fazy z aglorudy — kremenia. Ten sa da
povaZzovat za ukazovatel miery asimilacie aglomerac¢nej rudy, ktorej druht zlozku — hematit nie
je mozné touto metddou rozdelit na primarnu, sekundérnu alebo tercialnu formu [3]. Hoci sa
podiely dalsej zvyskovej fazy — dolomitu zdaju byt vyrovnané, tieto Udaje skresluju difrakéné
maxima (piky ) ostatnych faz, s ktorymi sa dolomitové prekryvaju.

Okrem bindrnych vapenatych feritov su v aglomeratoch pritomné aj ternarne, kvaternarne
¢i viaczloZzkové, ktorych jednoznacna identifikacia je mnohokrat problematicka a najcastejsie sa
pri pozorovani oznacuju ako silikoferity vapnika a hlinika (SFCA). Vyskum tychto komplexnych
zli¢enim nabera na intenzite hlavne v poslednom case [4] avdifrakénych databazach sa
nenachadzaju, preto bol aj podiel vapenatych feritov pre tento vyskum urceny sic¢tom podielov
vsetkych zistenych vapenatych feritov.

Najpocetnejsimi su vo vSetkych vzorkach oxidy Zeleza, ktoré sa pocas spekania Ciastocne
redukuju, oxiduju, a vo velkej miere sa zlUcastriuju aj tvorby dalSich zlicenin, predovsetkym
vapenatych feritov, nakolko sa predmetné aglomeraty vyrabaju s bazicitou okolo 1,6. Extrémne
pripady predstavuju opéat vzorky Al a DU86, kde podiel hematitu je vyrazne vy$si. Dovodom je
pritomnost primarneho hematitu v nezreagovanych kuskoch aglorudy, o ¢om svedéia vysoké
mnozstva kremena. Najmenej oxidov Zeleza obsahovala vzorka 0S42. Tu aj napriek vysokej
miere asimildcie nedosiahol podiel magnetitu 30 %. Tento deficit je spdsobeny stabilizaciou

Tab. 2 RTG analyza skumanych aglomerdtov

i Al DU44 DU86 0S35 0Ss42
Druh Faza - - - - -
Podiel [%] Podiel [%] Podiel [%] Podiel [%] Podiel [%]
Fe,03 36,34 20,77 30,02 19,21 19,89
oxidy Zeleza | Fe30, 23,81 (60,51 (32,43 | 53,69 (20,16 | 50,66 | 34,29 | 53,86 | 19,29 | 39,57
Fe;,0 0,36 0,49 0,48 0,36 0,39
Ca,Si0, 6,60 7,22 7,44 10,72 10,19
kremicitany | CaFeSi,O¢ 6,49 | 14,16 | 8,34 | 16,96 | 4,94 | 14,06 | 6,31 |19,52| 7,40 | 19,67
CaSiO; 1,07 1,40 1,68 2,49 2,08
Ca,Fe, 05 3,07 5,32 3,52 6,91 6,56
CazFeg0,7 2,35 3,91 3,96 3,81 4,72
vapenaté
ferity CaFesO, 1,70 | 13,25 3,21 | 21,83 5,01 | 24,16 6,11 | 22,35 7,53 | 36,15
Ca,Fe,,033 5,12 8,79 9,32 5,00 16,34
Ca,(Al,Fe),05 | 1,01 0,60 2,35 0,52 1,00
Ca0o - - - 1,85 2,45
neasimilované | camg(co,), | 0,97 | 11,23 0,76 | 6,54 | 0,07 | 857 | 1,15 | 429 | 0,06 | 460
nerudné fazy
Sio, 10,26 5,78 8,50 1,29 2,09
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FeO-Fe,0; v Strukture ternarnych vapenatych feritov Ca,Fe;;0s3.

Pri aglomeratoch vyrobenych s pridavkom orechovych sSkrupin sa zvySena teplota
v spekanej vrstve prejavila aj na obsahu kremicitanov, na tvorbe ktorych sa zucastnil
predovietkym zreagovany SiO,. Aj ked' boli pri mikroskopickom pozorovani najdené oblasti
s vyskytom skla, jeho celkové mnoZstvo v ramci fdzového zloZenia je menej vyznamné.

Pri¢inu rozdielnych teplotnych profilov pri jednotlivych spekaniach treba hladat
v mnozstve paliva vaglozmesi. Aj ked bolo z pohfadu vyhrevnosti vo vsetkych pripadoch
ekvivalentné mnozstvo, z hladiska hmotnostného podielu sa vzorky OS35 a 0S42 pripravili
s dvojnasobkom paliva ako vzorky Al, DU44 a DU86, kedZe koks a drevné uhlie maju velmi
pribuzné fyzikalne vlastnosti.

5. ZAVER

Substiticiou cCasti koksového prachu v aglomeracnej zmesi palivami na baze biomasy sa
menia podmienky spekania, ¢o vedie k zmene podielov niektorych faz. Tieto zmeny su ale
zapri¢inené zmenenym teplotnym profilom a nie chemickou konstiticiou nahradnych paliv,
ktorych popoloviny maju vyrazne bazicky charakter. Jedinym rozdielom v lokalnej
mikroStruktire su neasimilované Ciastocky popola tvoriace retiazkovité klastre v pripade
drevného uhlia a sietovité vlakna v pripade orechovych skrupin. Draselné zIGc¢eniny neboli vo
vzorkach pozorované aj napriek ich vysokému vyskytu deklarovanom externymi analyzami
popolov drevnej biomasy. Zaverom mozno konstatovat, Ze implementacia skimanych paliv do
aglozmesi sa na fazovom zloZeni vyrobenych aglomeratov neprejavila nijak negativne, co len
potvrdzuje jej perspektivne pouZitie v spekacom procese.
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Abstract

In the following article an effective, unconventional and specific application of DOE-type
method of planned experiment in numerical simulation of billet casting is presented for a
»problematical“ steel grade produced in Steelmaking Plant of TZ, a.s. at CCM #2.

The aim of DOE application was the provision for metallurgical length stabilization of
blooms (billets) through the optimization of casting speed as a function of steel overheating in
tundish.

As the most practical result of realized analysis, it is worth depicting the definition of an
elementary mathematical relation and/or table of combinations between casting speed and
variable steel overheating during the steel casting process.

1. UvoD

V prispévku je prezentovano efektivni, netradicni a specifické pouZziti metody p/dnovaného
experimentu typu DOE (Design Of Experiment) v numerické simulaci procesu odlévani sochorl
jedné , problémové” znacky oceli na ZPO 2 v TZ, a.s.

Zakladnim cilem aplikace této metody bylo zajisténi stabilizace metalurgické délky sochort
prostfednictvim optimalizace zavislosti lici rychlosti na prehfati oceli v mezipanvi.

Vysledek analyzy je v technologické praxi pfimo uplatnitelny ve formé relativné
jednoduché matematické zavislosti ¢i tabulky pfirazeni lici rychlosti k ménicimu se mérenému
prehrati oceli v dobé odlévani tavby.

2.  NUMERICKA SIMULACE A METODA DOE

Vyhodou numerické simulace procest — v daném ptipadé plynulého odlévani sochorli — je
ptiblizné, aproximativni provéreni jejich chovani pro rdzna (i ,extrémni, havarijni“) nastaveni
parametr( (veli¢in) bez fyzickych ztrat materidlu a ohroZeni destrukce zafizeni.

Vyhodou aplikace metody DOE pro navrh a vyhodnoceni pldnovaného experimentu (jako
sledu pokust) je, Ze takovyto experiment je optimdlné navrZeny (tzn., Ze nelze navrhnout lepsi)
— podrobnéji viz literatura [1], [2], [3], [4]. Znamena to, Ze experiment DOE se vyznaluje
minimdlnim poctem pokusl pti maximalizaci ziskané informace o zkoumanych datech soustavy
(agregatu), jsou pfi ném dodrZeny vsechny Gaussovy-Markovovy podminky (pro tzv. klasicky
linedrni model, hlavné ortogonalita regresor(i — vysvétlujicich proménnych), hodnoty faktor(
jsou transformovany do Uzkého intervalu max. (-2, +2) dle [5], takZe jeho vysledky jsou
statisticky i numericky velice spolehlivé a vérohodné.

3. DOE EXPERIMENT E1

Prispévek prezentuje statistickou analyzu vysledk( prvniho systematicky naplanovaného
simulaéniho experimentu (E1, obsahujiciho 9 simulacnich pokus() s numerickym modelem ZPO
2 firmy SMS Concast [6] pro odlévani oceli znacky S355MOKOV.
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Cilem analyzy vysledk( experimentu E1 bylo zjistit tfi zakladni skutecnosti o optimdinim
nastaveni: zavislosti lici rychlosti na prehrati, metalurgické délky, pritokd vody v zénach
sekunddarniho chlazeni (SCH), a to pro danou znacku oceli a definované podminky jejiho
odlévani — podrobné viz [7].

Konkrétni pldn screeningového (prlzkumového) experimentu E1, navrieného podle
metody DOE jako uplny 3faktorovy dvouurovnovy plan s centrdlnim bodem, md pro 3 veli¢iny
(tzv. faktory) 23 + 1 = 9 pokusl, a je uveden v tab.1 (kde Tp ... teplota prehfati oceli nad
likvidem, v ... lici rychlost, g1 ... intenzita chlazeni v 1. z6né SCH, ktera je nejvétsi a dominantni):

Tab. 1. Konkrétni plan screeningového experimentu E1

Pokus Tp [°C] v [m/min] gl [I/min] Poznamka

1 15 2.2 150
2 15 2.2 250
3 15 2.8 150
4 15 2.8 250
5 40 2.5 200 Centralni bod
6 65 2.2 150
7 65 2.2 250
8 65 2.8 150
9 65 2.8 250

Pro simulaci byly definovany pocatecni (okrajové) podminky pro ocel (primeérné chemické
sloZeni dané oceli atd.), krystalizator (KR), sekunddrni chlazeni (SCH) a okoli ZPO2.

4.  VYSLEDKY SIMULACNICH POKUSU

Vysledky simulaéniho experimentu byly dodany v numerickém tvaru (v pfislusnych
souborech ve formatu tabulkového procesoru MS Excel).

Orientace a oznaceni veli¢in (proménnych) v datovych souborech vysledkd simula¢niho
experimentu E1 vychazi z dislokace uvazovanych charakteristickych bodl po prlrezu a délce
predlitku (sochoru) — viz obr. 1,2 (kde ¢ / s / r oznaduje jadro / stfed stran / rohy sochoru):

MR
Up

uL UR r
offset

Center i
LB Left + Right PB i

c+—»|S

Y
bL Down DR
VR
Obr. 1. Orientace a oznaceni proménnych Obr. 2. Proménné rozdili teplot

Je zfejmé, Ze jako ekvivalenty tepelné-mechanického povrchového pnuti na sochorech je
mozné uvazovat statistiky pramérnych rozdild mezi centrem (jaddrem), stfedem stran a rohy
sochoru, tj. cs, cr a sr (obecné napf. X _s—X_r).

Autorem studie byly doplnény dalsi agregované proménné: aritmeticky primér teplot
stran, primér teplot rohd, rozdil teplot centrum — strany a rohy, jako i strany — rohy, a taktéz
pradmérna tloustka lici klrky.
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5. MATEMATICKO-STATISTICKE VYHODNOCENI VYSLEDKU

Matematicko-statistické vyhodnoceni vysledk( simulacnich pokusl v experimentu E1 bylo
uskutecnéno v grafické a numerické (tabulkové i rovnicové) formé, a to jak pro cely oblouk, tak
pro vybrané dil¢i oblasti.

Pro analyzu byl pouzit statisticky program Statgraphics Centurion (SGC) a u testovani byla
pouzita standardni hladina vyznamnosti a = 0.05.

A. Zakladnim parametrem provedenych simulacnich pokusd v experimentu E1 je tzv.
metalurgickd délka (proménna Lm). V tab. 2 jsou uvedeny zdkladni vstupni Udaje a tento
vystupni Udaj pokust E1 (kde TRS je tazné-rovnaci stolice):

Tab. 2. Zakladni vstupni a vystupni udaj (Lm) pokusi E1

pokus Tp[°C] v[m/min] q1[l/min] Lm[m] TRS
1 15 2.2 150 14.4 ano
2 15 2.2 250 13.6 (ano)
3 15 2.8 150 19.5 za
4 15 2.8 250 18.4 za
5 40 2.5 200 17.1 za
6 65 2.2 150 15.6 ano
7 65 2.2 250 14.7 ano
8 65 2.8 150 21.2 za
9 65 2.8 250 20.05 za

Z tab. 2 je ziejmé, ze nejkratSi metalurgicka délka Lm = 13.6 m se vyskytla u pokusu P2
(minimalni prehfati a lici rychlost, max. pratok v 1. zdné SCH), nejdelsi byla u P8, ato 21. 2 m
(maximalni prehfati a lici rychlost, min. pratok v 1. zéné SCH), pticem? jejich rozdil ¢ini 7.6 m.

B. Pro prehled o vsech pokusech po celé délce oblouku — pro definované veliiny — byly
sestaveny nazorné grafy u vsech pokusli, pro dokumentaci jsou nékteré vysledky pribéhu
uvedenych veli¢in po délce liciho oblouku pro pokus P1 prezentovany na obr. 3,4:

- . . s e Multiple X-Y Plot
Prubéhy zakladnich teplot a tl.lici karky : P1

1600 ' 80 700 £ ]
! Variables b1 1 600 i
L — T|Center [°C] / 1 500 — N
1400 . 60 g M E
L — T_strany[°)C] 1 400 & I 3
— T_rohy[°C]| ~ ] 300 E ]
il 1 E b
1200 |||, ke [l 40 i ' ]
F AL : ] g [
100 F R s E
1 ot T - ]
1000 L 20 ok w‘ W" /\ /’Vﬂw’ W{MLM ( Variables

] E iy — dT_cs[°C]

’ T — -100 F —-dF-¢r{26]

800 | | | | | o 200 — 9Tl
0 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Offset [m] Offset [m]

Obr. 3. Pribéh zdkladnich veli¢in — pokus P1 Obr. 4. Prubéh diferenci teplot — pokus P1
Pro ziskani prehledu o souhrnnych vysledcich numerické simulace ve vsech pokusech
experimentu E1 najednou byly sestaveny agregované veliCiny, a to podle sledovanych velicin
anebo v Usecich oblouku.
Dané velic¢iny (proménné) byly graficky zobrazeny, a to s ohledem na jejich zavislost na
metalurgické délce Lm, s usporfadanim podle sledovanych veli¢in anebo v Usecich oblouku,
napf. viz obr. 5,6:
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Obr. 5. Vztah avg_sr_SCH versus Lm Obr. 6. Vztah vr_sr_SCH versus Lm

6. STABILIZACE A OPTIMALIZACE METALURGICKE DELKY

Na zakladé posouzeni priibéhd a variability hodnot zakladnich i agregovanych proménnych
popisujicich cely prabéh teplot v pokusech (tavbach) byla odhadnuta (sub) optimdIni hodnota
metalurgické délky. Nasledné byla uréena zavislost lici rychlosti na teploté prehrati oceli
vedouci ke stabilizaci (neménnosti) dané hodnoty metalurgické délky pfi proménlivych
hodnotdach prehrati oceli.

A. Optimalizace hodnoty metalurgické délky: jako kritéria optimality byly zvoleny stfedni
hodnota a variacni rozpéti rozdilu primérnych hodnot teplot stran a rohd (d7_sr = rozdil
pramérnych teplot strany — rohy: T_strany — T_rohy) po celé délce SCH.

S ohledem na minimalizaci uvedenych statistik (véetné jejich soucinu) je vhodné, aby se
optimalni metalurgicka délka pohybovala ve vyssich hodnotach, a to vice jak 17 ¢i 18 m. Pak se
metalurgicka délka nachazi za TRS (které je dlouhé asi 2.2 m a nachazi se v rozmezi vzdalenosti
asi 13.6 + 15.8 m od hladiny oceli v KR) a Ize pfedpokladat zmenseni povrchového i vnitiniho
odporu a pnuti pti ohybani, rovnani a tazeni predlitku.

Takovato volba vede soucasné k vy$sim licim rychlostem.

S ohledem na pokus P5, ktery nejlépe odpovida soucasnym redlnym podminkam, bylo
vhodné jako ,startovni” volbu vybrat délku 17 m.

B. Stabilizace metalurgické délky: pro zvolenou (sub)optimalni hodnotu 17 m a predpoklad
jeji konstantni hodnoty (ucel stabilizace) byla odvozena optimdlni zavislost lici rychlosti na
prehfativ =f(Tp).

Pro tuto zavislost se jako spolehlivy jevil model DOE zavislosti Lm na Tp, v, g1 a jejich
dvojnych interakcich v obecném tvaru:

Lm=b, +bTp+byv+bgl+by-Tp+hv-gl+e, (1)

kde b; (i=0, 1... 5) jsou regresni koeficienty regresniho modelu (DOE), e jsou rezidua regresniho
modelu.

Regresni model vykazuje vysokou vysvétlovaci schopnost — koeficient determinace R?
ukazujici na miru vysvétleni variability Lm z 99.99 %, smérodatna chyba odhadu regresandu je
asi 0.055 m, tj. asi 5.5 cm (coZ odpovida standardni zméné Lm u vSech pokustd experimentu).

Model se jevi taky jako statisticky korektni, hodnota jeho DW statistiky a p-value této
statistiky vykazuje hodnoty 3.240 / P = 0.916, co znamena, Ze rezidua nevykazuji autokorelaci 1.
radu, jsou ndhodnd, sériové nezavisld. Z daného nepfimo vyplyva, ze tvar, struktura modelu
neni systematicky nevhodna, ale naopak pouzitelna.

Zakladni grafy (Paretlv a vrstevnicovy) regresniho modelu DOE dané metody jsou
prezentovany na obr. 7,8:
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Standardized Pareto Chart for Lm Contours of Estimated Response Surface
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Obr. 7. Paretav graf vlivi na Lm (DOE) Obr. 8. Vrstevnicovy graf Lm (DOE)

Zobr. 7 je zirejmé, Ze logicky a fyzikdlné ocekdavanou dominantné vlivnou veli¢inou na
metalurgickou délku (a nejen na ni) je lici rychlost — s jejim ristem roste i tato délka. Podstatné
mensi vliv vykazuje teplota prehrati a jeSté mensi pritok chladici vody v 1. zéné SCH.

Na zakladé konkretizovaného (s numerickymi hodnotami) modelu (1) byl pro konstantni
hodnotu metalurgické délky (poZadavek stabilizace této veliciny), tj. Lm = const = Lmc, odvozen
pozadovany model zavislosti lici rychlosti na pfehfati.

Bylo pritom uvaZovano, Ze pro kfivku chlazeni 8A plati pro rozsah lici rychlosti v € (2, 3) m
linedrni (pfimo Umérna) zavislost pritoku g1 na lici rychlosti: ql=M -v=80-v.

Po dosazeni tohoto vztahu do rovnice (1) dostaneme po Upravach findlni kvadratickou
rovnici a jeji dvoji reseni:

Lm=b,+b -Tp+b,-v+b,-M-v+b,-v-Tp+b,-M -V =0 = (2a)

a(M)-v? +b(M,Tp)-v+c(Tp,Lm)=0 = (2b)

D=b’-4ac = (2¢)

v1=v=_b+\/5, 2=_b_\/5, (2d)
2a 2a

v,=v=f(Tp,M,Lm) proM,Lm=const. (2e)

Uvedené vztahy byly realizovany v tabulkovém procesoru Excel s tim, Ze zavislost lici
rychlosti (v) na prehrati (Tp) pro M = const (80 I/m) a zvolenou Lm [m], je zaddna v podstaté
implicitné (explicitni fesSeni sice existuje, ale je dost slozité a neprehledné), a je tudiz reSena
numericky — viz kombinovany (tabulka, graf) obr. 9,10 pro volbu Lm =17 m:

E1: zavislostv - Tp (q1,Lm =const) Tp a b c D Vv

0 -0.367 9.031 -21.243 50399 2.63
5 -0.367 9.118 -21.321 51.874 2.61
YSEBERT 0L s AR 10 -0367 9.206 -21.398 53.363 2.59
Ro=t 15 -0367 9293 -21.476 54.868 2.57

2.7

o 17
2.65

2.6 1

f=

g 2'252 20 -0.367 9.381 -21.553 56.389 2.55
S = 25 -0.367 9.468 -21.631 57924 2.53
2.45 1 30 -0.367 9.556 -21.708 59.475 2.51
2.4 40 -0.367 9.731 -21.863 62.623 2.48
e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 -0.367 9.906 -22.018 65.832 2.44
0 10 20 30 40 50 60 70 60 -0.367 10.081 -22.173 69.103 241
Tp[°C] 65 -0.367 10.168 -22.251 70.761 2.40

Obr. 9. Graf zdvislostiv—Tp proLm =17 m Obr. 10. Zavislostv—Tp proLm =17 m
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Z obr. 9,10 je zifejmé, Ze optimalni zavislost v = f (Tp) md tvar konvexni kvadratické
(parabolické, polynomické 2. stupné) zavislosti.

Vyplyva z ni, Ze pro zvolenou metalurgickou délku Lm = 17 m by pro Tp = 0 °C méla byt lici
rychlost asi 2.63 m/min, pro $irsi rozmezi Tp € (5, 65) °C se lici rychlost md ménit pouze
v malém rozsahu o asi 0.2 m/min, a to pfiblizné od 2.6 do 2.4 m/min.

7. ZAVER

Prispévek obsahuje prezentaci efektivni, netradicni a specifické pouziti metody
pldnovaného experimentu typu DOE (Design Of Experiment) v numerické simulaci procesu
odlévani sochor(i jedné ,problémové” znacky oceli na ZPO 2 v TZ, a.s.

Zakladnim cilem aplikace této metody bylo zajisténi stabilizace metalurgické délky sochort
prostfednictvim optimalizace zavislosti lici rychlosti na prehfati oceli v mezipanvi.

Na zakladé vysledkl simulaci byla zvolena (sub)optimdini hodnota metalurgické délky o
hodnoté 17 m. Za predpokladu stabilizace jeji konstantni hodnoty byla odvozena optimalni
zavislost lici rychlosti na prehrati ve tvaru konvexni kvadratické zavislosti.

Vysledek analyzy je v technologické praxi pfimo uplatnitelny ve formé relativné
jednoduché matematické zdvislosti (anebo tabulky pfifazeni) lici rychlosti k ménicimu se
méfenému prehfati oceli v dobé odlévani tavby.

Podékovani

Tato prdce vznikla pri reseni projektu ¢. LO1203 "Regiondlni materidlové technologické
vyzkumné centrum - program udrZitelnosti” financovaného Ministerstvem Skolstvi, mlddeZe a
télovychovy Ceské republiky.
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Abstract

The paper devotes to verification of solidification of continuously cast round steel billets with a
diameter 130 mm in the ProCAST simulation programme. The aim of numerical modelling
realized under the conditions of the Department of Metallurgy and Foundry and Regional
Materials Science and Technology Centre (RMSTC) at VSB-TU Ostrava and in the cooperation
with MECAS ESI s.r.o. company is the optimization of the production of continuously cast steel
round billets in ArcelorMittal Ostrava a.s. The content of the paper gives the first knowledge
about the metallurgical length, porosity and about the prediction of cracks in depending on the
setup of boundary conditions of numerical model, especially of heat transfers coefficients in the
zone of secondary cooling.

1. UvoD

Vyroba sochorl ma v ArcelorMittal Ostrava a.s. dlouholetou tradici. Kruhové sochory jsou
vyuzivany mimo jiné k vyrobé bezesvych trubek. Hlavnim smyslem zavedeni unikatni vyroby
plynule litych kruhovych predlitkG o prdméru 130 mm je snizeni nakladd na dalsi prevalcovani
plynule litych sochord, a tedy snizeni celkové energetické, ekonomické i ekologické narocnosti.
Aktudlni lici vykon zafizeni plynulého odlévani kruhovych predlitkG malych primér( dosahuje
prdmérné 155 t/ hod, ¢imz se fadi k licim strojim s vysokym pridmérnym vykonem [1]. Vyroba
kruhovych predlitkd prdméru 130 mm muzZe byt z dlvodu vysoké lici rychlosti a intenzivniho
chlazeni v sekundarni oblasti doprovazena zvysenym rizikem vzniku trhlin [2, 3, 4].

Predpokladem zvladnuti technologie vyroby naro¢nych kruhovych sochorl je znalost daného
procesu a porozuméni mechanismim, které ovliviiuji vyslednou kvalitu plynule litého
ocelového predlitku. Jednou z metod, kterd je dnes ve vétsiné vyrobnich ocelarenskych podnikd
k verifikaci procesu uzivanad, je metoda numerického modelovani [5, 6, 7]. Metoda numerického
modelovani v komer¢nim simulacnim software ProCAST byla rovnéZ vyuZita pfi verifikaci
technologie plynulého odlévani ocelovych predlitkd kruhového formatu priméru 130 mm.
Cilem numerického modelovani, které je provadéno na Katedfe metalurgie a slévarenstvi pod
zastitou Regionalniho materialové technologického vyzkumného centra a ve spoluprdci s firmou
MECAS ESI s.r.0., je pfipadnda optimalizace vyroby téchto kruhovych predlitk( v ArcelorMittal
Ostrava a.s.
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2.  VERIFIKACE PROCESU POMOCi NUMERICKEHO MODELOVANI

Obecné je numerické modelovani rozdéleno do tfi hlavnich etap, a to tzv. pre-processingu, pro-
cessingu a post-processingu. Ve fazi pre-processingu je tfeba vymezit geometrii studovaného
systému, vytvofit vypocetni sit a definovat parametry vypoctu (jako jsou okrajové, operaéni i
pocatecni podminky procesu). Zahajeni verifikace procesu plynulého odlévani ocelovych
predlitkd pomoci numerického modelovani by vsak mélo v prvni fadé predchdazet jasné
vymezeni cild a o¢ekavanych vystup(.

Zvladnuti technologie plynulého odlévani ocelovych predlitkd bez vnitfnich vad a nehomogenit,
jako jsou porozita a trhliny i praskliny, je obvykle podminéno znalosti teplotniho pole pfedlitku,
metalurgickou délkou, délkou dvoufazového pasma a napétovych pomérd, ke kterym dochazi
v pribéhu tuhnuti a chladnuti predlitku. Software ProCAST disponuje radou vypocetnich
modull, které umoznuji predikovat vsechny vySe zminéné parametry, to znamena teplotni
pole, podil utuhlé frakce, metalurgickou délku, dvoufazové pasmo, porozitu ¢i trhliny. Podle
typu poZadovaného vysledku se pak musi v software ProCAST zvolit vhodny zpUsob vypoctu a
aktivovat prislusné vypoctové moduly. Specifikaci jednotlivych modull Ize dohledat napf. v [8].
Tab.1 uvadi prehled zakladnich poZadovanych vysledkl u radidlniho plynulého odlévani
ocelovych predlitkli, tomu zvoleny vypocetni modul, zplisob vypoctu a rozsah vypocetni oblasti
(geometrie). Obecné se ale doporucuje zahajit modelovani predevsim verifikaci teplotniho pole,
které je urcujici pro dalsi druhy vypocta.

Tab.1 Prehled zplsobu vypocltu vyrobnich a kvalitativnich parametr( radidlniho odlévani
ocelovych predlitkd v zavislosti na poZzadovaném vysledku pomoci numerického modelovani

Cela radialni geometrie zahrnujici primarni a

|
Vi) ey Szl Bt sekundarni zénu predlitku
Traveling
14 radigIni ie zahrnuiic primarni
Thermal modul e Celd radialni georneltm’e za rvnup.u primarni a
., sekundarni zénu predlitku
Conditions
Thermal + Cela radidlni geometrie zahrnujici primarni a
Steady Stat Rl o v
APM modul eady >tate sekundarni zénu predlitku
Thermal + Steady State Rovna g.eo'me't.rie pFedIEtklf z:jlhrnujici
HCS modul primarni i sekundarni zénu
Thermal+ Cela radialni geometrie predlitku vc.
MILE A2
Stress Modul krystalizatoru

3. NUMERICKE MODELOVANi TUHNUTIi PLYNULE LITEHO OCELOVEHO KRUHOVEHO
PREDLITKU O PR. 130 MM

Primarni simulace, oznacena jako varianta VO, v oblasti verifikace technologie radidlniho
plynulého odlévani ocelovych predlitki kruhového formatu prdméru 130 mm pomoci
numerického modelovani byla zaméfena na predikci teplotniho pole, tloustky utuhlé kiry na
konci krystalizatoru, metalurgické délky a délky dvoufazového pasma.

Definice parametrl vypoCtu spocivala jednak v identifikaci termodynamickych vlastnosti
odlévané oceli. K urceni téchto vlastnosti byla pouzita termodynamicka databaze CompuTherm,
kterd je integrovanou soucasti SW ProCAST. V dalSich etapach numerickych simulaci budou
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pouzita experimentdlné identifikovand termodynamicka data ziskand pomoci termické analyzy,
zejména se bude jednat o teploty likvidu a solidu, kfivky chladnuti (tuhnuti) a tepelné kapacity.
Okrajové, pocatecni a operacni podminky byly nastaveny dle technologickych Gdaji. Zména
odvodu tepla v oblasti krystalizatoru pomoci koeficientld prestupu tepla (ddle HTC — Heat
Transfer Coefficient) byla nastavena uZivatelskou funkci dle zkuSenosti fesSiteld a udajd
dostupnych v literatufe, napf. [9]. Sekundarni chlazeni a valecky byly nahrazeny tepelnou
okrajovou podminkou. Plvodni koeficienty prestupu tepla pouZité u varianty VO pro popis
odvodu tepla z povrchu pFedlitku v oblasti sekundarniho chlazeni byly u dalsi zakladni simulace,
dale v textu oznaCované jako varianta V1, nahrazeny zpresnénymi prdmérnymi HTC
jednotlivych ostfikovych rovin dle vysledk( laboratorniho méreni na VUT v Brné v Laboratofi
prenosu tepla a proudéni. U varianty V1 byly nasledné dopoditany i napétové poméry
v tuhnoucim predlitku a predikovano nebezpeci vzniku trhlin a prasklin.

3.1 Tloustka utuhlé kiry na konci krystalizatoru, metalurgicka délka, porozita

Vypocdty tloustky utuhlé kiry na konci krystalizdtoru, metalurgickd délka a porozita byly
provadény na poloviné celé radialni geometrie. Pti pripravé geometrie krystalizatoru a predlitku
bylo vyuZito zrcadlové symetrie. Dlvodem pouZiti jedné symetrické poloviny geometrie je kratsi
vypocetni ¢as pfi mnohem jemné;jsim vysitovani [10].

Uroven hladiny v krystalizdtoru byla uréena od horniho okraje krystalizdtoru. V tepelném
vypoctu nebyla uvaZiovdna vylevka. Ve vypoctech byla uvazovdna pouze jedna cast sestavy
krystalizatoru. Jedna se o zakfivenou médénou trubku, kterd je na své vnitini strané v kontaktu
s predlitkem a na vnéjsi strané ochlazovana vodou proudici v uzavieném okruhu. Vodni chlazeni
bylo nahrazeno okrajovou podminkou tepelného toku.

Tloustka utuhlé kiry na konci krystalizatoru ¢inila 10,4 mm u obou variant, tedy varianty VO i
varianty V1 (obr. 1). Metalurgicka délka pak dosahovala pfi upravenych parametrech vypoctu
varianty V1 12,21 m (viz obr. 2), to znamen3, Ze oproti plvodni varianté VO se prodlouZila
00,9m.

Obr.1 Tloustka ztuhlé kiry na konci krystalizatoru, kterd Cinila 10,4 mm jak u VO tak i u V1
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Obr.2 Podil tuhé faze — podélny rez predlitkem, stanoveni metalurgické délky

Stfedova porozita v fezu jiz zcela ztuhlé ¢asti plynule litého predlitku kul. 130 mm, ktera je
zobrazena na obr.3, byla pocitdna pomoci APM modulu (Advanced Porosity Module). Porozita
je u vysledkd numerické simulace predstavovana procentem nezaplnénych element( (tedy
vypocetnich bunék), to znamenda vétsi procento = vétsi porozita. Velikost stfedové porozity
reagovala na zménu nastaveni zplsobu odvodu tepla mezi variantou VO (plvodni nastaveni
HTC) a V1 (HTC z méteni). U varianty V1 porozita mirné narostla.
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Obr. 3 Stfedovd porozita v fezu jiZ zcela ztuhlé Edsti plynule litého predlitku kul. 130 mm

3.2 Trhliny

Predikce trhlin a prasklin byla po¢itdna pomoci modulu HCS (Hot Cracking Senzitivity) jiz pouze
pro variantu V1 — tedy variantu s HTC upravenymi dle experimentalniho laboratorniho méreni.
Pro tento typ vypoctu bylo tfeba geometrii zjednodusit do podoby rovného predlitku — jak je
patrné z obr. 4. Kritérium HCS zaklada detekci poruseni materidlu na empirickych vztazich, které
berou do uvahy teplotni gradienty, rychlost ochlazovani a velikost dvoufazového pasma. Na
obr. 5 je rfez predlitkem z numerické simulace, ktera zachycuje charakter trhlin pomoci HCS
kritéria. Jak vysledky simulace potvrdily, okoli osy predlitku je kritické na vznik trhliny, které se
nasledné mohou sitit smérem od stfedu k okrajlim.

Obr. 4 Geometrie plynule litého predlitku kul. Obr.5 Predikce trhlin v fezu predlitku pomoci
130 mm poulZitd pro vypocet numerické simulace s HCS
predikce trhlin a prasklin

4. ZAVER

Hlavnim cilem numerického modelovani v simulaénim programu ProCAST, které je provadéno
na Katedre metalurgie a slévarenstvi pod zastitou Regionalniho materialové technologického
vyzkumného centra a ve spolupraci s firmou MECAS ESI s.r.o., je verifikace a optimalizace
vyroby plynule litych kruhovych ocelovych predlitkd o priméru 130 mm v ArcelorMittal
Ostrava a.s. Program ProCAST disponuje celou radou vypocdetnich modull, které umoznuji
predikci teplotniho pole predlitku, metalurgickou délku, délku dvoufazového pasma, porozitu,
napétovych pomérl (a tedy trhlin a prasklin), ke kterym dochazi v pribéhu tuhnuti a chladnuti
predlitku.
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Jak prokazaly primarni simulace zakladni technologické varianty, jsou vysledky numerického
modelovani zavislé na definici vstupnich parametrl, zejména pak zplsobu definice odvodu
tepla po délce predlitku, kdy jsou sekundarni chlazeni a valecky nahrazeny uzivatelskou funkci
tepelné okrajové podminky. V dalsi etapé reSeni bude proto pozornost zamérena predevsim na
experimentalni provozni ovéreni teplotniho pole plynule litého kruhového predlitku pomoci
pyrometri a termovize. RovnéZ budou v nastaveni numerického modelu pouZita
experimentdlné identifikovana termodynamicka data ziskana pomoci termické analyzy, zejména
se bude jednat o teploty likvidu a solidu, krivky chladnuti (tuhnuti) a tepelné kapacity.
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IMPACT OF IF STEEL GRADES ALLOYING CONDITIONS ON THEIR CLEANLINESS

Marek MOLNAR®, Slavomir HERTNEKY?, Gabriel TREFA®, Jozef KIJAC®, Branislav BULKO®

“U. S. Steel KoSice,s.r.o. — Technoldgia procesov prvovyroby, Vyskum a vyvoj USSE, SR
MarekMolnar@sk.uss.com, SHertneky@sk.uss.com, GTrefa@sk.uss.com

® Katedra metalurgie Zeleza a zlievdrenstva,Hutnicka fakulta Technickej univerzity v KoSiciach,SR
jozef.kijac@tuke.sk, branislav.bulko@tuke.sk

Abstract

According to specific production conditions and practices, the casting process of ultra low
carbon interstitial free (IF) steel grades is occasionally accompanied by clogging of the
submerged entry nozzles and pouring systems, which is directly related to steel cleanliness and
affects both the productivity of the caster and the quality of cast products. This paper
summarises the latest knowledge, research results and the plant experience focused on the
impact of Phosphorus and Titanium alloying conditions on the overall cleanliness and clogging
tendency of mentioned steel grades.

Key words: interstitial free steel grades, nozzle clogging, wetting angle, non-metallic inclusions

1. UvoD

Pochopenie pévodu a podmienok vzniku réznych druhov nekovovych inklizii v procese
vyroby ocele a identifikdcia potencidlnych problémov suvisiacich sich vyskytom patria ku
klG€ovym oblastiam vyskumu, najmd u oceli svysokymi poZiadavkami na kvalitu finalne
dodavaného materialu. Do tejto kategorie patria aj IF akosti oceli, vyrabané v prevadzkovych
podmienkach USSK na RH-OB vakuovacej stanici.

Vtejto suvislosti je jednou z najcastejSie rieSenych oblasti vyskumu uvadzana
problematika zarastania vytokovych uzlov (teda clogging). Okrem celkového zniZenia
produktivity zariadenia pre plynulé odlievanie ocele prostrednictvom neplanovanych vymen
ponornych vylevok, ¢i predcasnych ukonceni liatia sa pritom vyrazne zvysuje riziko fluktuacie
hladiny ocele v krystalizatore pri nahodnych vyplaveniach uvolnenych narastov, o vedie k
celkovému zhorseniu kvality odlievanej ocele [1, 2]. V zavislosti od findlne pozadovaného
chemického zlozenia a teda aj roznych postupov vyroby tavieb predstavuju hlinikom
deoxidované IF akosti oceli zpohladu vyskytu jednotlivych druhov nekovovych inkluzii
Specifickd kategoriu. Hlavnym dévodom je najma zmena chemického zloZenia, morfoldgie, ako
aj podmienok odstrafiovania najviac zastupenych druhov inklazii na baze Al,O; z objemu tekutej
ocele [3]. Medzi kld¢ové parametre a kritéria s priamym vplyvom na Cistotu tychto akosti oceli
pritom patria prave podmienky a postupy legovania niektorych chemickych prvkov vo forme
ferozliatin, najma vsak fosféru a titanu pocas ich spracovania na RH vakuovacej stanici [4, 5, 6].
Na findlnu metalograficku Uroven Cistoty ocele a podmienky jej odlievania pritom okrem iného
vyrazne vplyva nielen samotné chemické a fazové zlozenie jednotlivych druhov pouZivanych
ferozliatin [7, 8, 9], percentudlna uUroven samotného legovania daného prvku, ale aj
technologické postupy legovania z pohladu ¢asovej snimky spracovania tavieb. Prave na tieto
technologické parametre vyroby bola zamerand hlavna oblast vyskumu, priéom samotné
vysledky analyzy Cistoty ocele boli doplnené aktudlne dostupnymi poznatkami suvisiacimi
s touto problematikou.
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Na nasledujucom obr. 1 je klasicky priklad d6sledkov zarastania vytokovych uzlov (cloggingu) pri
odlievani IF akosti oceli legovanych titinom na pozdiznom a prie¢nom reze zliatkom vnutornej
medzipanvovej vylevky, ako aj typicky detail morfoldgie identifikovanych inklazii na baze
Al-O-Ti-Fe [10].

—

Obr. 1. Désledok cloggingu pri odlievani IF akosti oceli a detail identifikovanych inkluzii

Z pohladu detailnejsej analyzy podmienok legovania fosforu a titanu je potrebné hned na uvod
objasnit podstatu ich mozného negativneho vplyvu na celkovu Eistotu a odlievatelnost tychto
akosti oceli. Ako je zrejmé z doterajSich vysledkov vyskumu prezentovanych na nasledujicom
obr. 2, podstatnym zistenim, ktoré priamo suvisi s legovanim tychto dvoch chemickych prvkov
(legur) je vyrazna zmena uhla zmdacania a povrchového napétia najviac zastupenych inklazii
v oceli na baze Al,0;, najmad pod 10um, ktoré su tak viac nachylné na tvorbu narastov na
vytokovych uzloch ZPO pocas odlievania [11, 12].
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Obr. 2. Vplyv obsahu fosforu a titdnu na uhol zmdcania inkluzii na baze Al,O3 u IF akosti oceli

Na zaklade toho je moiné konstatovat, Ze s narastom obsahu titdnu a fosféru u tychto akosti
oceli vyrazne exponencialne klesd uhol zmdacania Al,O; inkllzii taveninou, najma pri nizsich
obsahoch legovania tychto prvkov v oceli. Urcité rozdiely v uhle zmacania boli pozorované aj
v suvislosti s rozdielnou teplotou. Napriek podobnému trendu je treba zdéraznit, Ze tento
pozorovany efekt je u ferofosféru o nieCo menej vyrazny, ako u ferotitanu.

Vo vSeobecnosti pritom plati, Ze s poklesom uhla zmacania nekovovych inkltzii taveninou klesa
schopnost ich aglomeracie (teda spajania sa do vacsich celkov) a odstrariovania z taveniny.
Legovanie fosféru ako povrchovo aktivneho prvku pritom vyrazne zvySuje aktivitu kyslika v oceli
av pripade jeho kombinovaného legovania spolu stitanom aj aktivitu samotného titanu
v tavenine [12].

Naviac, ako je zrejmé z nasledujuceho obr. 3, doterajsie vysledky vyskumu v pripade legovania
titanu potvrdili priamy vplyv jeho obsahu v oceli na velkost samotnych inkluzii [13]. Rovnako
dolezitad je aj realizdcia minimalnej doby cirkuldcie tavby pred samotnym legovanim titdnu na
RH vékuovace] stanici z pohladu vplyvu tejto technologickej operdcie na vyskyt jednotlivych
zastupenych druhov inkluzii u IF akosti oceli [14].

Hlavna oblast vyskumu v ramci tejto Studie bola preto zamerand na rozsirenie a doplnenie
tychto doterajsich poznatkov, ktoré su prezentované v nasledujicom texte.
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Obr. 3. Vplyv obsahu titdnu a doby cirkuldcie tavby pred jeho legovanim
na RH vakuovacej stanici na velkost a vyskyt jednotlivych druhov inkluzii u IF akosti ocell

2.  NAVRH PREVADZKOVYCH SKUSOK A POSTUP RIESENIA

Na zaklade doteraz uvedenych poznatkov bola hlavnym cielom experimentalnej Casti verifikacia
efektivnosti navrhnutého upraveného postupu legovania fosféru s ciefom zlepsSenie celkovej
Cistoty a odlievatelnosti takto legovanych IF akosti oceli. Na rozdiel od dovtedy Standardného
postupu, podstata navrhnutej zmeny technoldgie vyroby na RH vakuovacej stanici spocivala
v Uprave casu legovania fosforu, konkrétne v skorSom pridavku ferofosforu (FeP) v celej davke
pocas oduhli¢enia pred pripadnym fakanim kyslika a pridavkom hlinika. Cielovou skupinou, na
ktorej bola verifikovand tato uprava technoldgie boli IF akosti oceli, ktorych zakladné chemické
zloZenie uvdadza nasledujuca tab. 1.

Tab. 1. Chemické zloZenie cielove]j skupiny IF akosti oceli

C Mn 5i P 5 al H Ti Hb i
max. max. max. max. max.
0,0054 | 0,495-0,705| 0,03 | 0,070,090 | 0,012 |0,020-0,045 | 0,0065 | 0,023-0,038 [0,020-0,035| 0,01
0,0054 | 0,246-0,405 | 0,03 |0,045-0,060| 0,012 | 0,02-0,05 | 0,0065 | 0,040-0,055 |0,015-0,030| 0,01
0,0064 | 0,600-0,705| 0,03 | 0,10-0,12 | 0,012 |0,020-0,045 | 0,0065 | 0,025-0,040 [0,030-0,045| 0,01

Akost

Pocas implementacie tejto zmeny boli pre studium vplyvu tohto opatrenia na finalnu Cistotu
takto vyrobenych tavieb odoberané vzorky ocele z krystalizatora, pricom pre mozZnost
porovnania boli rovhakym sp6sobom odvzorkované taktiez tavby s klasickym postupom vyroby,
pre ktoré bolo charakteristické neskorsie legovanie FeP po pridavku hlinika.

Samotna analyza Cistoty odobranych a laboratérne pripravenych vzoriek z vybranych tavieb
bola zrealizovana v spolupraci s U. S. Steel Research and Technology Center Munhall na ASCATe
(Automated Steel Cleanliness Assessment Tool). Tento nastroj umoziuje stanovit druh, velkost,
distribuciu a tvar, ale aj chemické zloZenie stoviek inkluzii v analyzovanych vzorkach, ich
roztriedenie do jednotlivych skupin (napr. inklizie na baze Al,03, CaO - Al,03, MgO - Al,O; atd’)
ako aj export ziskanych informacii do klasickych dostupnych programov a formatov pre ich
dalSie Statistické spracovanie. Okrem toho boli taktiez odoberané vzorky TOS (Total Oxygen
Sampling) z medzipanve na stanovenie celkového obsahu kyslika v oceli (nepriama metdda
hodnotenia Ccistoty ocele), pricom rovnakym postupom boli zmonitorované obsahy kyslika
(ppm) opat na tavbach s klasickym pdvodnym neskor$im legovanim FeP, ako aj novym
navrhnutym popisanym spdsobom legovania.
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3. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Samotné vysledky hodnotenia Cistoty vzoriek ocele analyzované na ASCATe 1z oboch
porovnavanych postupov legovania ferofosforu na sledovanych tavbach su prezentované na
nasledujucich obr. 4 a 5, pricom ako hodnotiace kritéria Cistoty ocele boli pouZité pocty
a plosné podiely najviac zastupenych druhov inkluzii u tychto akosti oceli. Z pohladu
nepriameho hodnotenia Cistoty ocele stanovovaného prostrednictvom merania celkového
obsahu kyslika v oceli (TOS) st vysledky z tychto tavieb prezentované na obr. 6.
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Obr. 4. Porovnanie poctu a plosného podielu Al,O; inkluzii pod 10um
u oboch spésobov legovania FeP na RH stanici
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Obr. 5. Porovnanie poctu a plosného podielu Al,O; x TiO, inkluzii pod 10um
u oboch spésobov legovania FeP na RH stanici

Tieto prezentované vysledky potvrdzuji, Ze v pripade vsetkych sledovanych hodnotiacich
kritérii doslo k oCakdvanému poklesu najviac zastupenych druhov inkluzii tak z pohladu ich
priemerného poctu, ako aj plosného podielu. Najvyraznejsi pokles bol zaznamenany prave u
Al,O; inklizii pod 10um, ktoré predstavuju az 80% z celkového obsahu vsetkych druhov inklazii
a ktoré sa najvyraznejsie podielaju na vzniku narastov na vytokovych uzloch a teda problémoch
pri odlievani. Rovnako tak zlepSenie bolo zaznamenané v suvislosti s obsahom celkového kyslika
meraného u tychto porovndvanych tavieb, ked jeho priemerny obsah utychto akosti
s pévodnym neskorym legovanim FeP predstavoval 35,6ppm apo optimalizovanej zmene
legovania predstavoval 31,2ppm.
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Obr. 6. Porovnanie celkového obsahu kyslika (TOS) u oboch
spésobov legovania FeP na RH stanici

Z hladiska chemického zloZenia sledovanych IF akosti oceli vystupuje este jedno kritérium, ktoré
priamo suvisi sich Cistotou, zlepSenymi podmienkami ich odlievatelnosti, ako aj lepSimi
vysledkami z kvalitativneho hladiska povrchovej kvality findlneho materialu [15, 16, 17].

Jedna sa o pomer Ti / Al —teda pomer chemického zloZenia tychto prvkov v oceli. Ako je zrejmé
z doterajsich vysledkov vyskumu na obr. 7, prave zniZzenie hodnoty tohto pomeru je povazované
za ziadlce z pohladu optimalizacie uvedenych sledovanych kritérii. Tuto zavislost z pohladu
vyskytu najviac zastupenych druhov inkldzii jednoznaéne potvrdili aj vysledky Ccistoty
analyzovanych vzoriek vybranych tavieb prezentované na obr. 8.
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Obr. 7. Zavislost plosného podielu jednotlivych druhov inkluzii, stupria zarastania vytokovych
uzlov ZPO a fluktudcie (rozkmitu) hladiny ocele v krystalizdtore od pomeru Ti/Al u IF akosti oceli
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Obr. 8. Zavislost vyskytu jednotlivych druhov inkluzii od pomeru Ti / Al u IF akosti oceli

37



IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Bedva, Ceska republika

Z pohladu technologickych postupov vyroby ocele je zrejmé, Ze konkrétne moznosti riadenia
tohto kritéria s vplyvom na Cistotu sledovanych IF akosti oceli su limitované, kedZe vychadzaju
z konkrétnych Specifickych poziadaviek na chemické zloZenie danej akosti ocele a nasledne aj
mechanické vlastnosti vyrabaného materialu zo strany zakaznikov.

4. ZAVER

Analyza a kontinudlna optimalizacia podmienok vyroby kvalitativnhe najnarocnejSich IF akosti
oceli zpohladu ich C(istoty patria medzi prioritné oblasti rieSenia. Vysledky vyskumu
prezentované v tomto ¢lanku z tohto pohladu prispievaju k lepSiemu pochopeniu podstaty a
dolezitosti vplyvu podmienok legovania tavieb tychto akosti na RH vakuovacej stanici. Zaroven
poukazuju na konkrétne moZnosti optimalizacie riadenia technologického postupu legovania
fosféru a titanu s cielom zlepSenia celkovej Cistoty analyzovanych IF akosti oceli, ktord nasledne
zasadne vplyva jednak na podmienky ich odlievania, ako aj na kvalitu findlne spracovaného
materidlu.
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Abstract

The article focuses on chrome-manganese 42CrMo4 steel welding and covers the new
possibilities of that method. Since 2011 innovate welding technology based on micro-jet cooling
just after welding is being checked. Weld metal deposit (WMD) was carried out for standard
MIG welding and for new welding method with micro-jet cooling. This method is very
promising mainly due to the significant improvement of weld quality and reduces costs.
Furthermore the parameters, such as the friction coefficient and power friction are determined
The results confirm that the micro-jet welding method reduces the abrasive wear intensity of
about 20% compared to the steel after thermo-chemical treatment. The present paper aims at
outlining same of the recent innovations in MIG welding which represent steps ahead to
achieve the objectives outlined above.

1. INTRODUCTION

The abrasive wear is one of the important process in many industries, for example in
power energy boilers, building, agricultural industry or in the production of silicate. The
welding method is used for reduction the intensity of wear process and regeneration of
structural elements [1-25]. MIG is an important industrial welding process, preferred for its
versatility, speed and the relative ease of adapting the process to robotic automation.
Developments in welding processes are strongly related with the need to increase productivity
without losing quality of the weld [1-3]. Reduction of costs and competitive pricing are each day
more strongly related with technological innovations. In 2011 year it was developed completely
new welding technology with welding micro-jet cooling [4-16]. The technology is patented in
Polen. Micro-jet technology gives chance to obtain weld that corresponds with much better
wear resistance properties than the weld obtained by classical welding method. The cooling
process accelerates welding technology and lowers the total cost of the deposition process. The
positive impact of the process on the changes in the structure and improvement of properties
of abrasion resistance makes this process more efficient. The micro-jet welding method is the
innovative method which reduces the intensity of abrasive wear. The method can be used as a
basic finishing or a regeneration method. An innovative technology for micro-jet is used to cool
the weld surface, that is, using a micro-welding jet cooling [4-8].

2.  AIM AND PLAN RESEARCH

The present paper aims at outlining same of the recent innovations in MIG welding which
represent steps ahead to achieve the objective :
= increase the wear resistance of structural elements and indirectly,
= the reduction of the duration of the deposition and cost process.
The intensity of abrasive wear of the chrome-manganese 42CrMo4 steel after thermo-chemical
treated and micro-jet welding process were obtained on the pin —on —disc type test .
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The modified surfaces were subjected to grinding with cooling. The parameters of process were
presented in paper [4]. A removed layer reached 0.01 mm. The samples after standard heat
treatment and micro-jet welding process are tested in accordance to the test plan. The plan is
shown in Fig. 1.

PREPARATION OF THE EXPERIMENTAL |

MATERIALS TO RESEARCH } » § TEST - STAND \
SELECTED —— T -
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( 20mners ) TREATMENT _ _
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bt B SPIDER S
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COMPUTER

™

s

I v" WEAR INTENSITY, v" COEFFICIENT OF FRICTION | v" FRICTION FORCE

B : B2

ANALYSIS OF THE RESULTS

WELDING & MICRO
JET PROCESS (WITH
COOLING)

Fig. 1. Investigation plan.

3. MATERIALS TO RESEARCH

The basic materials to research were the 45MnCr5 samples after standard thermo-
chemical heat-treatment and after the welding process. Parameters of the standard thermo-
chemical heat treatment are presented in Table 1.

Table 1. Parameters of the thermo-chemical heat treatment of 42CrMo4 steel

Type of treatment carburization hardening tempering

Temperature [°C] 910°C 820°C 240°C

One part of the steel were welded by classical method and the second part by the
innovative micro-jet welding method. Before the discovery of micro-jet technology there were
tested influences of various elements on weld metal deposit and on the surface welds [13-16].
The innovative welding process with micro-jet injector was carried out for the special prepared
research station, presented in paper [4].

The cylinder steel samples have a diameter: @ 6 [mm] and a high of 8 [mm]. The samples
and a silicate counter-samples are presented in Fig. 2. The silicate abrasive — disk has a
diameter: @25 [mm] and the thickness up to 5 [mm]. The counter — sample was prepared in 3
main steps (Fig. 3). After the forming process, to obtain homogeneous characteristics of the
opposed sample, the disc was subjected to autoclaving (6h) and seasoning (7 days).
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‘ PREPARATION OF THE SILICATE ABRASIVE -DISK ‘

Sand - grain
sizeup to 0.6

Pressure of 8
Aautoclaving ' Seasoning
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Fig. 3. Preparation of the silicate disc

Fig. 2. Diameter of steel and silicate
counter samples

4. THE RESEARCH METHOD

The tribological properties of 42CrMo4 steel after thermo-chemical treating and micro-jet
welding processes were obtained on the new elaborated research T-11 band. The research
band T-11 was manufactured at the Institute of Technology in Radom. The schema of the
investigation band of the pin-on-disc tester is presented in Fig. 4. On the presented position in
Fig. 4. it can be exported the tribological properties of the materials constituting the nodes of
friction of machinery and equipment, dry, and continuous measurement and recording of
temperature and friction wear [3]. In the case studies, the T-11 tester was used to determine
average: intensity of wear |, friction coefficient W, and frictional force T,,. The parameters were
calculated according to the formula (1-3) presented in Table 2 . Each sample was placed in a
specially prepared heat (Fig. 5) and it was tested five times. The time test was t = 1800 s

SET OF DIGITAL CONTROLLER
COMPUTER AMPLIFIER BT-11

e—
&

CONTROLLER
BT-03

SENSORS AND
TRANSDUCER

Fig. 4. Diagram of the research tam T-11, and a view of the test stand
The desired pressure on the sample was obtained by the using the laboratory balance.
Each sample was weighed before the test on Radwag- laboratory balance, to the nearest ten

thousandth of a gram.

Table 2. The calculated parameter — formula

| Calculated parameter: | Formula: Where:
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friction coefficient

T — friction force,

— load of the steel sample
perpendicular to the target
surface silicate

(1)

intensity of wear | |

M — mass of the sample before (M,)
and after (M,) the friction test [mg],

S — path of friction [m],

F > cross-sectional area of the sample
[m?].

unit pressure pt

—load of the steel sample,
D —sample diameter

(3)

Sample holding
head in a fixed
position

Sample .|::>

Counter
-sample

Path friction

Fig. 5. Installation diagram of the steel and
silicate sample

Fig. 6. View on the surface of a) steel
sample and b) silicate counter-sample after
the abrasion test

A load was chosen experimentally. The
test was carried out at a pressure unit. The
obtained results allow to determine the
intensity of abrasive wear of the test samples

5. RESULTS AND DISCUSSION

The surfaces of steel and counter sample
after the abrasive test are shown in the Fig. 6.
The traces of wear were visible on silicate
counter-sample. The results of investigations

are presented in Fig. 7-9.

average value of intensity of wear

200

160 7 137,4

|
120 +
|

I, [mg/m’]

Fig. 7. Average intensity values lm, and a
standard deviation for 42CrMo4 steel: 1 - after
heat treated, 2 - after micro-jet welding process

In the table 3, there are determined: the average intensity of wear I,, , the average
coefficient of friction y,, , the average friction force T,, by unit pressure p; = 1.25 MPa. The
micro-jet welding method increase the abrasive resistance of chrome-manganese 42CrMo4
steel. The results presented in Fig. 7 show approximately 20 % lower wear rate of the samples
welding by innovative method compared with the tested samples after thermo-chemically
treatment. Average values of friction force of the all tested samples are on the same level

(Fig. 8).

43



IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Bedva, Ceska republika

T, [N]

frictional force T

average intensity of wear

Fig. 8. Average values of the frictional force

Fig. 9. Figure 6. Average values of friction

with a standard deviation for 42CrMo4 steel:
1 - after heat treated, 2 - after micro-jet
welding process.

coefficient and a standard deviation for
42CrMod4 steel: 1 - after heat treated, 2 - after
micro-jet welding process

Table 3. Parameters of the thermo-chemical heat treatment of 42CrMo4 steel

Research materials: After Standard After micro-jet Standard

42CrMo4d carburization deviation welding process deviation
frictional force T 16,16 2,3 16,03 1,7
friction coefficient 0,4 0,06 0,4 0,05
intensity of wear | 156,3 26,1 137,4 22,3

The obtained results, presented in Table 3 are suggesting, that working conditions between
the interacting materials will not change. The average values of friction coefficient for 42CrMo4
steel after heat treated and micro-jet welding process are comparable (Fig. 9).

6. CONCLUSION

The results confirm that:
= Surfacing micro-jet is a novel method that can be used to set the types of steel.

Surface modification of materials deposited using a set of micro-jet provides good wear
properties of materials

Working conditions between the interacting materials do not change the. The results

obtained are comparable to the materials of the classical heat treatment and after the
micro-jet welding process
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VYSLEDKY ZAVEDENi TECHNOLOGIi ZAPTECH V KYSLIKOVE KONVERTOROVE OCELARNE
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The presentation discusses the result of the implementation of flexible technologies of ZapTech
(USA) at Trinecke Zelezarny. It describes the results of the usage of carbon fuel which enables
increasing the scrap ratio up to 36%, and also the uses of preheating of scrap by gas coals which
provide secure operations during winter and an increase in yield of liquid steel. The
presentation demonstrates results of many years’ experience of use high-magnesia content,
non-hydroscopic sinter, which enables to work without burnt dolomite, reduces cost of fluxes
and improves the lining life of the converters. The complex of ZapTech mathematical models
provides:

* the prevention of slopping during the heat based on predictions of the slag condition

*  high-precision targeting of aim parameters at the taping based on the dynamics of changes
in the composition of the gases

*  optimization of the results of the main parameters of the heat at the taping based on two
level correction of the technological parameters

1. INTRODUCTION

TRINECKE ZELEZARNY (T2Z) is a traditional integrated metallurgical company. It has four strands
at the sinter plant, two blast furnaces, and BOF shop with two 185-ton vessels and rolling mills.
The rolling mills produce a wide variety of long products including rails, wire, steel bars, semis,
seamless tubes, drawn steel, etc. The plant’s goals are to increase profitability through the
production of higher quality steel grades.
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BOF steel plant TZ, a.s. 2014
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Fig. 1. Layout of TZ BOF shop - 2014

The converter shop TZ is equipped with two hot metal desulphurization stations, operated by
two 185 ton LD-converters with bottom inert gas blowing by (argon or nitrogen). The converter
steel plant is equipped with two homogenization stations, two ladle furnaces, one chemical
heating unit and two degassing stations of RH type.

Two casters are available for steel casting. The first device for continuous casting, CC1, was put
in operation on October 6, 1989, being of bloom-type, five-stream. First, a rectangular shape
was cast, with dimensions of 250 x 320 mm (not any more) and 300 x 350 mm. Another major
success is mastering the process of casting round blooms with a diameter of 410 mm in 1989
and 320 mm in 1999 and even 525 mm in 2001. Since 2012, a diameter of 470 mm has been
cast. Sophisticated product mix is cast here such as rails, railway wheel sets, forgings, springs,
chains and steel for automotive industry. The second machine for casting steel, CC2, produces
billets in eight streams. The first tons of steel were cast on 27th May 1994, namely squares of
108, 130, 150 and 200 mm. Since 2003, only the square of 150 mm has been cast. Compared to
CC1, sequence’s length is higher, reaching up to twelve heats. In 2003, in order to improve the
quality of billets, CC2 was subjected to further modernization by introducing stirrers into
moulds, adjusting the bow including foot rollers and spray zones. The primary task is to provide
charge for the continuous light section and continuous wire rod rolling mills.

The cooperation between TRINECKE ZELEZARNY and ZapTech started in 1998. At that time, TZ
BOF shop was experienced with several serious limitations and problems, including:

e productivity was strongly depended on hot metal supply - this was especially problematic
since the plant planned overhaul of one of the two blast furnaces;

e high content of phosphorus and sulfur;

* wide ranges of physical and chemical heat of hot metal which made difficult the production
of high quality steel and required two-stage technology of steel production, etc.
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All attempts to substantially change the results of the BOF shop operations through the use of
the fuel were unsuccessful. Developed by ZapTech proprietary technologies, so-called “Z-BOP
Technologies” were designed to solve similar problems. Therefore, in 1998, Z-BOP Technologies
was licensed from ZapTech, which started long-term TRINECKE ZELEZARNY and ZapTech
cooperation.

2. IMPLEMENTATION OF ZAPTECH TECHNOLOGIES
2.1 PHASE 1

During the Phase 1, the first technology implemented was "basic Z-BOP model for calculation of
charge, fluxes, and oxygen for heat and steel making technology using the optimum quantity of
solid carbon-containing fuel (coke).

Z-BOP Technologies opened possibility of highly effective use of large quantity of carbon-
contained fuel. At the same time, ZapTech’s proprietary methods for slag forming allowed to
produce high quality steel (low content of sulfur and phosphorus) and to increase vyield, as a
result, significantly increased share of scrap in metallic charge, to increase flexibility of the
operations of the BOF shop, increase yield and improve the quality of steel. All of these
processes were part of Phase 1 of the cooperation. (Figure 2)

The introduction of this technology has enabled the BOF shop to work with higher consumption
of scrap metal even at lower physical and chemical heat of hot metal, respectively maintaining
the required level of production. Economic effect in this period was 1.5 -2.0 USD/ t.
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2.2 PHASE 2

After the initial implementation of Z-BOP technologies, ZapTech’s additional proprietary
technologies were implemented: the proprietary preheating technology, technology for
slopping prediction and control, slag-splashing technology for vessel maintenance and sintered
flux material production and use. It should be noted that prior to that phase, all heats were
conducted in two-stages because hot metal contained P (0,070 — 0,140%), Si (0,40 — 1,45%) and
S (0,010 - 0,050%). At a result, at that time, the steel production was characterized by:

* unstable process pace;

* lowyield;

* low scrap portion in metallic charge;

*  high consumption of slag forming materials and alloys;
* low lining life;

* low lining life of the bottom plugs;

*  high tap to tap time.

Despite the significant increase in share of scrap in metallic charge and use of larger volume of
fuel, the implementation of Zaptech’s proprietary Z-BOP technologies allowed TZ BOF shop to
stabilize the process of steel production, to increase flexibility in consumption of hot metal, and
to increase yield and lining life.

In 1999, the optimization of the types of fuels used in the production was completed and new
type of the fuel was introduced as well as the technology of scrap preheating with gaseous
coals was implemented. Coke was replaced by anthracite to reduce sulfur content and to
increase quantity of carbon-containing fuel the allowed in the heat. The use of anthracite
permitted to reduce the impact of the humidity, to increase the speed of fuel charging (Figure
3), to increase the effectiveness of use of heat during the process, to reduce the content of
sulfur and nitrogen in the steel before taping.

Efficiency of carbonaceous use in spring
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Fig. 3 Efficiency of carbonaceous use in spring time
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Scrap Preheating

ZapTech’s proprietary Scrap preheating technology was implemented in TZ in 1999. One of the
construction conditions of TZ BOF shop is the ability to conduct blow on only one of the two
BOFs. This ability presented a potential for use of ZapTech’s proprietary technology for
preheating scrap with bituminous coal in BOF shop.

Z-BOP preheating technology has two modules: short preheating (3-4 min) and regular scrap
preheating (depending on the required share of scrap - 6 minutes or more). For an ongoing use
at TZ, taking into account specifics of TZ BOF shop, the short preheating module was
implemented. Use of this module provided safety of loading of hot metal in the winter
conditions, as well as additional increase (~ 2-3%) of share of scrap without any changes in the
content of sulphur and nitrogen in the steel.

Figure 4 shows the changes to the content of scrap as a result of use of the preheating stage. It
should be noted that the effectiveness of the use of bituminous coal at that stage significantly
exceeds the average level of effectiveness of the use of anthracite in the BOF heat. Because of
the high effectiveness of this operation, almost 70-80% of the heats in subsequent years are
done using this technology (Figure 5).
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Fig. 4 Efficiency of carbonaceous use at scrap preheating
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Trinec - heats with scrap preheating 1999 - 2014
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Fig. 5 Scrap preheating evolution

Average scrap ratio at TZ BOF shop prior to the implementation of ZapTech’s technologies was
approximately 23-25%. After the implementation of ZapTech’s flexible technologies, the share
of the scrap used in the BOF heat at the shop for many years was averaged at 28%, with some
grades of steel using 34%. Changes in the assortment of the produced steel (more complicated
grades of steel) and higher cost of scrap, fuel and oxygen forced TZ to change its strategy
toward optimization of the share of scrap.

Sintered materials

One of the specifics of TZ was absence of equipment to produce its own dolomite. To remedy
this situation, in 1999 ZapTech introduced technology for production of sintered fluxes at
Trinecke sinter plant to replace traditional fluxes at the BOF shop. It was determined that three
components of sintered flux are required. The design envisaged using sinters for the slag as the
source of magnesia, iron oxides and calcium oxides. Despite the positive results from the use of
several modifications of the sinter flux, because of the shortage of bin above BOF, at this time
only MgO sinter is used. Transition to use of sinter fluxes not only improved slag formation,
reduced the use of charging metal, but also reduced the cost of lime and stopped the use of
burned dolomite (Figure 6)

MgO sinter material has the following properties:
* non-hydroscopic, strong, thus no problems with reloading;

* may be stored for several months;
¢ when handled, they are not subject to material degradation;

* use of it for oxygen converters provided better process stability, improved refining and
increased steel yield.
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The MgO sinter has fully replaced previously used dolomite. Use of MgO sinter flux allowed to
reduce the use of slag forming materials, to reduce their cost and reduce the amount of oxygen
used in the heat. Replacement of dolomite lime with MgO sinter required optimization of
technology of input of slag-forming materials, and changing modes blow oxygen. Since MgO
sinter is not hydroscopic, it allowed to produce it in large batches on monthly base in TZ sinter
plant to be stored and used in TZ BOF shop as needed. In the past years, there were many
improvements introduced to the technology to improve properties and characteristics of the
sinter material.

Slopping control

Together with the new MgO sinter in BOF process was implemented the technology of Slopping
control, which is now in the operation at TZ BOF shop as an everyday tool, and ZapTech keeps
refining the technology. Based on the data about the composition of the loaded material, its
weight and time of the loading as well as parameters for blow, this technology calculates the
sloping potential. All actions were directed to calculate and control the Slag Height. The BOF
heat must be conducted in such way that during the blow, the Slag Height should not exceed
Critical Slag Height. The maximum slag height is controlled by optimizing the quantity of fluxes,
fuels while considering the aim parameters for sulfur, phosphorous, nitrogen. Blow profile, flux
profiles, and height of lance (Gap) were also optimized. It is well known that an opportunity to
prevent slopping is reduced after each of the corresponding operations during the heat (loading
of fluxes, changes in the position of lance, changes in intensity and quantity of blows, etc.). For
example if fluxes are prepared in the bin, the only action to prevent the sloping is changes in
the blow profile and the chance in the intensity of blow. Possibility of calculation of the
potential for sloping allows to significantly expand the chances to avoid it. In our case, as a
result of additional changes in the quantity and sequence of batches of flux.

Slag Splashing
TZ began using Slag splashing technology in April 2004. Combining the improvements in process

control provided through ZapTech with refractory maintenance improvements provides with

52



IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Bedva, Ceska republika

slag splashing allows significantly increased lining life, yield of steel and reduce use of gunning
mixes.

Optimization of Bottom Stirring

One of the limitations to the lining life of the BOF lining is relatively low lining life of bottom
plug. As a result, one of the two BOFs operates without bottom stirring almost 60-70% of the
campaign. ZapTech and TZ conducted extensive work toward improvement of the lining life and
improvement of the effectiveness of bottom stirring. The work included use of joint blow with
nitrogen and argon, treatment of slag build-up on the bottom, optimization of the configuration
of the BOF lining and optimization of the taping, etc. The result of these efforts was more than
doubling lining life of bottom plugs and provision of practically equivalent lining life of BOF and
duration of work vessel with bottom stirring.

As a whole, the use this technologies in the Phase 2 allowed to increase vyield, increase
production of steel, reduce cost of steel and stabilize production in TZ BOF shop. The economic
effect in this period was 1.0 - 7.0 USD/ t.

2.3 PHASE 3

One of the strength of Z-BOP technologies is the use of proprietary mathematical model; which
provide its optimal use. Therefore, as part of the use of the technologies during Phases 1 and 2,
the parties implemented first level of mathematical models which provide their realization.
Starting 2006, with goal to further: improve the effectiveness of the BOF shop’s production;
improve quality of the steel and to reduce the costs of production, ZapTech together with TZ
started systematic implementation of the elements of dynamic control for the use in their
modes. As of today, the results of these actions are the use of the complex, 2-level model
where second level is based on the correction of the loading parameters of the heat based on
the elements of dynamic control technology based on the concept of “optimal heat”.

Use of this technology permitted TZ significantly increase production and achieve substantial
economic effect without capital investments or use of the expensive materials.

We will only briefly describe these phases here. More detailed information about these models
will be presented in a separate presentation at this conference.

Technology based on concept of "Optimal heat" supports two levels of calculations.
First level - control of the BOF heat

The main objective of the first level are: obtaining required technological parameters of BOF
heat, the reproducibility of the dynamics of the process from heat to heat, better reflecting the
impact of the controlled parameters of the BOF process. The task is achieved through the
application of technological improvements and mathematical models of the BOF process.
Change is expected (operative updating) of the model parameters. Feedback is provided
(operational) through actual results BOF heat and results of dynamic optimization. The
correction of the required characteristics after heat and compared with estimates and actual
results allows eliminating the effects uncontrolled factors and man.
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Produced results allow to:

e stabilize the thermal balance of the heat, achieve optimal temperature at turndown after
the main blow;

e provide the required regime of the heat, optimal chemical composition of slag during the
blow;

e achieve aimed chemical composition of steel;

e reduce the number of corrective operations during the heat;

e reduce the cycle of the heat.

As a result of this approach, the BOF shop was able to implement the Technology of quick tap

and significantly increase number of heats that do not await the chemical analysis.

TFinec - one stage heats 2005 - 2014
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Fig. 7 Share of heats using one-stage approach
Second level - dynamic control

The main task of the second level - adjustment of local deviations from a given mode of
operating the heat (stabilization of the dynamics of the technological process) and correction of
parameters of the models of the first level control. The problem is solved at the expense of
short-term adjustments (short-term changes) blowing and flux patterns (change the position of
the lance and the intensity of the blow and redistribution of additives fluxes during blow).

Feedback is to use the results of dynamics of changes in the composition of exhaust gas of BOF
and actual results BOF heat, which enables to increase the accuracy of the operations to
achieve parameters of “optimal heat".

An important role at this level of control is the definition of "special" points during the blow.
For example, sharp increase of content of CO2 in the late stages of heat, also beginning of
intensive decarburization BOF baths, etc. The use of "special" points “sharp increase of content
of CO2 in the late stages of heat also beginning of intensive decarburization BOF baths, clarified
the calculation of the amount of oxygen in the final period, necessary to achieve a given carbon
content in the metal and temperature of the bath without intermediate measurement
measuring lance along the main blowing.
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The implementation of the model takes into account the time lag of factual information and
time of inertia (constant time) processes in BOF bath and also controlled conditions of the
systems, as they have their own dynamic characteristics (for example, transport lag time for
analysis BOF exhaust gas).

Use of dynamic (algorithm operating) optimization allows to:

e reduce loses of slag sloping during blow;

e provide required slag regime during the heat;

e reduce oxidation of slag and steel;

e increase the degree of control over the process, timely react to disturbances in the control
systems;

e tune parameters of the first level of control.

Joint use of two-level optimizations allows to:

e achieve jointly prescribed carbon and temperature of steel at turndown;
e reduce the costs of lining maintenance;

e increase yield of liquid steel;

e increase production of steel.

The introduction of the second level control Z-BOP model allowed to achieve economic effect in
steel production in stage 3 — additional 2.5 USD/t, in stage 4 — additional 2.0 USD/t.

3. CONCLUSIONS

Over the last 15 years, ZapTech implemented many technologies which allowed company TZ to
complete full modernization of the production, expand the assortment of produced steel,
(significantly more complicated types), increase quality of steel and reduce the cost of steel.

As a result of its cooperation with ZapTech, TZ was able to:

* increase steel production;

* increase yield of liquid steel;

* increase share of scrap in metallic charge;

e improve lining life of the BOF lining;

*  reduce by 2.8x unit costs of the lining;

« economic effect from the implementation of ZapTech technologies exceeds 10.0 USD/t

Achievement of the above listed indicators was possible from the following actions:
e basic Z-BOP model with Z-BOP basic technologies;

e use of the carbon-content materials;

e scrap preheating in the BOF - implementation of the flexible technologies which allow
effectively conduct process in the conditions of hot metal’s shortages or excess;

e production in industrial volumes of magnesia sinter flux;
* implementation of one-stage heats and quick tap;

¢ Implementation of supported two-level model of control of BOF heat.
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Abstract

Opracowano model matematyczny umozliwiajgcy biezgcg kontrole i analize efektywnosci
procesu ciggtego odlewania stali. Jako kryterium efektywnosci stosowanej technologii
i organizacji procesu COS przyjeto wskaznik uzysku dobrych wlewkéw okreslony symbolem U,,
uwzgledniajgcy miedzy innymi: pole powierzchni przekroju poprzecznego wlewka, zgar, gestos¢
stali, planowang dtugos¢ wlewka ciagtego, ilos¢ wlewkdw wybrakowanych, planowany odpad
technologiczny i mase wytopu. Wyniki analizy poréwnawczej dla dwdch gatunkéw stali —
srednio i wysokoweglowej oraz rdéinych wymiaréw przekroju poprzecznego wlewkdéw
przedstawiono graficznie.

1. Wstep

Metoda ciggtego odlewania stali nalezy do nowoczesnych technologii stalowniczych
i wsposdb  niekwestionowany spowodowata zwiekszenie efektywnosci i jakosci
metalurgicznego procesu wytwarzania stali i stalowych wyrobéw hutniczych. Jedng z przyczyn
tego zjawiska jest znacznie wiekszy uzysk stali w postaci wlewkow ciggtych odniesiony do masy
odlewanej stali niz uzysk stali w postaci kesisk po wstepnej przerdbce plastycznej wlewkow
odlanych do wlewnic [3]. Wiekszy uzysk wlewkow ciggtych jest wynikiem specyfiki technologii
procesu COS, a ich jakos¢, w okreslonym zakresie, mozna doskonali¢ poprzez dobdr
odpowiednich  parametrow technologicznych  procesu odlewania. Z doswiadczen
przemystowych wynika, ze rowniez waznym czynnikiem w ksztattowaniu uzysku stali w postaci
wlewkoéw ciggtych jest organizacja procesu odlewania (odlewanie wytopdw pojedynczych lub
sekwencji wytopow) i konieczno$¢ realizacji okreslonych zamoéwienn odbiorcow wlewkow
ciggtych. Dla zobrazowania ztozonosci tego problemu, przeprowadzono analize zmiany
wskaznika uzysku wlewkdéw ciggtych w oparciu o opracowany algorytm uwzgledniajacy:

— odlewanie wytopow pojedynczych oraz w systemie sekwencyjnym,

— wymiary przekroju poprzecznego wlewka ciaggtego,

— zamowiong dtugosé wlewka ciggtego,

— straty stali w kadzi gtéwnej i posredniej,

— straty stali zwigzane z koniecznoscig stosowania odpadu technologicznego od strony
draga startowego i gtowy wlewka, cieciem zyty stali na odcinki o zamodwionej dtugosci i
powstaniem zgorzeliny,

— ilosci (masy) wlewkdéw wybrakowanych ze wzgledu na ich nieodpowiednig jakos¢.

2.  Wybrane elementy modelu matematycznego do obliczerr wskaznika uzysku.

Do najwazniejszych elementéw sktadowych opracowanego modelu matematycznego, do
obliczen wskaznika uzysku stali w postaci wlewkow ciggtych nalezg [1, 2]:
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a. masa odlanej stali:
- przy pojedynczym wytopie:
1
Mgs) :Mk _mg _mp (1)

- w sekwencji wytopow:

X
Mg)ss) :Z(N[ki _mgi)_mp (2)
i=1
gdzie: M, - masa stali w kadzi gtownej, Mg
m, - pozostatos¢ (strata) stali w kadzi gtéwnej, Mg
m, - pozostatos¢ (strata) stali w kadzi posredniej, Mg

X - liczba wytopdéw w sekwencji

b. liczba odlanych wlewkoéw ciggtych o zamdwionej dtugosci, uwzgledniajgca odpad
technologiczny i straty ciecia:
-z pojedynczego wytopu

1 MO
LY :n-trunc(lwJrlc)-{n.s".sp—(lS +lc)} (3)

- w sekwencji wytopow:

Ly =n- truncl-{ My — (1, +1, )} (4)
(lw +lc) n-s-p
gdzie: n - liczba odlewanych jednoczesnie zyt, szt
I,  -zamowiona dtugos¢ wlewkoéweciggtych, m
I - odpad technologiczny od strony draga startowego i gtowy wlewka, przypadajgcy
na kazdg zyte, m
1, - grubos¢ ciecia wlewkow, m
s - powierzchnia przekroju poprzecznego wlewka m’
p - gestosé stali, Mg - m>

c. masa wlewkow dobrych (po uwzglednieniu wlewkdw wybrakowanych):
- zwytopu pojedynczego:

Mw:s-lw-p-(vsz—w)
5
A )

-z sekwencji wytopow:

Mf,? _ s-lW-p-(L(‘?—L‘X,)
6
12 (6)

gdzie: LY, - liczba wlewkéw wybrakowanych, szt

z -zgar, %
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d. Wskaznik uzysku wlewkdw ciggtych:
- dla pojedynczego wytopu:

M
Uy = 7)
k
- dla sekwencji wytopdéw:
(s)
U = M 100% 8
2 M,
i=1

W oparciu o przedstawiony model matematyczny opracowano program komputerowy do
obliczania wskaznika uzysku wlewkow ciggtych. W zaleznosci od dowolnego parametru
uwzglednionego w modelu matematycznym mozna przeanalizowac ksztattowanie sie wskaznika
uzysku wlewkéw cigglych U, dla réznych wariantéw organizacjiprocesu ciggtego odlewania

stali o okresli¢ jego optymalng wartosc.

3.  Wyniki obliczen wskaznika uzysku stali w postaci wlewkoéw ciggtych.

Obliczenia przeprowadzono w odniesieniu do procesu ciggtego odlewania stali
$rednioweglowej (p=7,5 Mg-m™>) w gatunku 34GS i wysokoweglowej (p=7.0 Mg-m™>)
w gatunku St90PA. W obliczeniach uwzgledniono: Dtugosé¢ odlewanych wlewkdéw ciggtych
1, ich ksztatt i wymiar przekroju poprzecznego (160x160 mm i 280x400 mm), odpad
technologiczny od strony gtowy wlewka i draga startowego, straty stali w kadzi gtéwnej
i posredniej oraz strate stali w wyniku ciecia i zgaru. Przyjeto mase odlewanych wytopdtw stali,
w kazdym przypadku réwna M, =320Mg oraz bezwybrakowg (L}, =0) produkcje wlewkéw
o zaméwionej dtugosci 1, . Wyniki obliczert w postaci graficznej przedstawiaja rys. 1i 2.

Analiza potwierdza wiekszy uzysk stali w postaci wlewkéw ciggtych w przypadku
sekwencyjnego odlewania. Istotny wptyw na ksztattowanie sie wskaznika uzysku posiada
wymiar przekroju poprzecznego wlewkow ciggtych. Wraz z jego wzrostem, rosng straty stali
zwigzane z cigciem wlewkéw niewymiarowych — o dfugosci mniejszej od 1, . Zastosowanie
sekwencyjnego sposobuodlewania tego rodzaju wlewkdw sprzyja zwiekszeniu wskaznika uzysku
(rys.2). Gestos¢ odlewanej stali nie posiada istotnego wptywu na wskaznik uzysku wlewkéw
(rys. 1).

Przedstawione wyniki obliczen efektywnosci procesu ciggtego odlewania stali,
reprezentowanej przez wskaznik uzysku, wskazuja o mozliwosci optymalizowania procesu
w zakresie: ilosci wytopdw w sekwencji, dtugosci odlewanych wlewkéw i wielkosci odpadu od
strony gtowy wlewka i drgga startowego.
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Rys.1. Zalezno$¢ wskaznika uzysku stalowych wlewkdéw ciggtych od organizacji procesu ciggtego
odlewania:

A. stali srednioweglowej (p =7,5Mg - m™); B. stali wysokoweglowej (p=7,0Mg- m>).
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Rys.2. Zalezno$¢ wskaznika uzysku stalowych wlewkdéw ciggtych od organizacji procesu ciggtego
odlewania stali srednioweglowej (p =7,5Mg - m™ ) we wlewki o przekroju 280x400 mm.
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OPTIMALIZACIA VNIKU PRECHODOVYCH OBLASTI S VYDRZOU PRI ZNiZENEJ HLADINE
OPTIMIZATION OF CREATION OF INTERMIX SLAB LENGTH BY HOLDING TIME ON LOW LEVEL
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Abstract

One of the the possible ways, how to study the flow processes in tundish is physical
modelling. Consecutively increasing demands on quality of produced steel and decreasing
production costs, together with demands on high productivity lead us to optimization of
transition areas, which are generated during continuous casting of various steel grades.
Optimization is based on analysis of chemical composition of casted slabs in dependace to
shortening the length of transition area and other technological factors as casting speed, initial
level of steel in Tundish and speed of refilling of the tundish to working level during transition
casting. This paper is solving the question of influence of holding time with low level of steel in
Tundish during its refilling with new steel grade.

1. uvoD

Délezitou etapou pri plynulom odlievani ocele v sekvencii je napajanie tavieb za sebou,
zvlast pri odlievani réznych akosti. Tento technologicky proces je charakteristicky vznikom
takzvanych prechodovych oblasti [1,2]. V praxi m6zu $tandardne vzniknut tieto tri pripady:

e Napdjanie akosti, u ktorych sa obsah prechodového prvku dotyka

e Napdjanie akosti, u ktorych sa obsah prechodového prvku prekryva

e Napdjanie akosti, ktorych je obsah prechodovych prvkov odlisny

Vsetky tri pripady su viac ¢i menej vhodné pre optimalizaciu, teda skratenie prechodovych
oblasti [3, 4, 5, 6]. Daldim, velmi efektivnym spdsobom, je optimalizicia legovania
prechodovych prvkov v rdmci ich definovaného rozsahu.

Z hladiska skratenia dizky prechodovej oblasti bolo prevedenych niekolko experimentov,
kedy nebola medzipanva doplnend na pracovnd hladinu maximalnou rychlostou plynule, ale
s vydrzou pri urcitej vyske hladiny ocele.

2. SIMULACIA LIATIA S VYDRZOU PRI ZNiZENEJ HLADINE OCELE V MEDZIPANVE

Ako by vyzeralo napdjanie dvoch rozdielnych akosti pri réznej ¢asovej vydrzi, bolo
nasimulované na vodnom modeli. Simulované boli tri ¢asové vydrZe v prepocte ¢asu na dielo,
a to: 2 min, 3 min a 5 min. Tieto merania boli spracované do grafu (Obr. 1).
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Obr. 1: Porovnanie zmeny koncentrdcii pri réznej ¢asovej vydrZi a rychlosti

Jednotlivé simulacie prebiehali pri dvoch réznych rychlostiach. Pri vydrzi 2 min. bolo liate
rychlostou 0,8 m/min a dalsie dve simuldcie pri rychlosti 1,2 m/min. Z grafu (Obr. 1) je vidiet
jasny rozdiel v krivkdch medzi 2 mindtovou vydrZou a3 a5 min. vydrzou. Tento rozdiel je
spbsobeny spominanou rozdielnou rychlostou odlievania.

Pri rychlosti 0,8 m/min vydrz zacala skér, z ddvodu mensieho prietoku na vytokovych
otvoroch medzipanvy. Usek krivky v ¢ase vydrie nezmenil svoj uhol, ktory zviera s ¢asovou osou
na tupsi, ale prave naopak, zmenil ho na ostrejsi, Co znamen3, Ze Usek zmeny koncentracie sa
predi?i azmena percentudlneho zloZenia prechodového prvku na diele bude na vaédom
dizkovom useku odliatej bramy.

Pri rychlosti 1,2 m/min doplnenie medzipanvy na vysku hladiny 270 mm, ¢o v skuto¢nosti
na diele je 30 ton tekutej ocele, bolo dosiahnuté o cca 5 sekdnd neskér, ako pri rychlosti 0,8
m/min. V. momente, kedy sa znizil pritok vody z liacej panvy, kedy zacal Usek vydrze, uhol krivky
sa vychylil na ostrejsi a sledovand koncentracia prestala skoro linedrne zmensovat svoju
hodnotu, a v uréitom ¢asovom Useku mala narastajuci charakter. Vychylenie krivky, aj pri tejto
rychlosti odlievania, charakterizuje skuto¢nost, Ze usek zmeny koncentracie sa predlzuje, ¢im sa
v skutoénosti predlZuje prechodova oblast odlievanych dvoch po sebe nasledujtcich akosti.

3. POROVNANIE ZMENY KONCENTRACIE PRI SIMULACII ODLIEVANi S EASOVOU
VYDRZOU A BEZ VYDRZE PRI ROVNAKOM VYSTROJENi A ROVNAKEJ RYCHLOSTI
ODLIEVANIA

Dal$i vyskum bol zamerany na porovnanie simulécii s ¢asovou vydriou s plynulym
dopifianim rovnako vystrojenej medzipanvy pri rychlosti 0,8 a 1,2 m/min. Tieto vyhodnotenia
boli spracované do dvoch grafov. Pre rychlost 0,8 m/min bol spracovany graf Obr. 2 apre
odlievand rychlost 1,2 m/min bol spracovany graf Obr. 3.

Z grafu (Obr. 2) je jasnejsie vidiet rozdiel medzi krivkami pri ¢asovej vydrZi a pri plynulom
dopifiani medzipanvy. V &asovom useku vydrie je uz na zaciatku rozdiel v koncentraciach tychto
dvoch kriviek. U krivky bez vydrze je v Case 67 sekind hodnota koncentracie 0,80, pricom v tom
istom cCase je udruhej krivky s vydrzou hodnota 0,97. Na konci vydrze v ¢ase 137. sekundy
odlievania je ukrivky bez vydrze hodnota koncentracie 0,54 avtom istom c¢ase u krivky
svydrzou je hodnota 0,78. Da sa teoreticky konstatovat, Ze pri odlievani s vydriou sa
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koncentrécia 0,80 posunula presne o dizku odliatku odliateho za ¢asovi hodnotu vydrie, ¢ize 70
sekund odlievania na modeli, ¢o na diele predstavuje €as 2 minuty.
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Obr. 2: Zmena koncentrdcie pri vydrZi a bez vydrZe pri rychlosti 0,8 m/min

Porovnanim zobrazenych kriviek v grafe (Obr. 3) je vidiet zmenu koncentracie od hodnoty
0,80. Od tohto bodu dochddza ku rozdielnemu priebehu u obidvoch kriviek. Dochadza ku
rozdielnemu zmieSaniu tekutiny v désledku zmeny pritekajiceho mnoiZstva z liacej panvy s
urcitym casovym oneskorenim. V kone¢nom désledku ide o zistenie, v ktorom case klesne
koncentracia na minimalnu hodnotu. Ak sa porovna hodnota 0,20 na konci vydrze, ¢o je v Case
242. sekundy stou istou hodnotou pre krivku bez vydrZe, je vidiet, Ze u druhej krivky bola
hodnota 0,20 dosiahnutd uz v 181 sekunde, ¢o je rozdiel 61 sekund. Ak uvazujeme hodnotu
bezrozmernej koncentrdcie 0,10, rozdiel u dosiahnuti je medzi obidvoma krivkami eSte vacsi, az
72 sekund. Z tychto zistenych rozdielov sa da konstatovat, Ze aj pri rychlosti odlievania 1,2
m/min sa predlZuje prechodova oblast.

Zmena koncentracie pri €asovej vydrii abez vydrie, privystrojeni
turbostop arychlosti 1,2 m/min
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Obr. 3: Zmena koncentrdcie pri vydrZi a bez vydrZe pri rychlosti 1,2 m/min
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3. ZAVER

Pocas procesu plynulého odlievania ocele sa ¢asto vyskytuju pripady, kedy je nevyhnutné v
jednej sekvencii odliat rozlicné akosti ocele vzhladom na aktudlne napldanovand produkciu, ¢o
ma za nasledok vznik prechodovych oblasti. Existuju r6zne spdsoby rieSenia tohto problému.

Modelovania procesov prudenia ukazuju, ze aj rychlost liatia vplyva na dizku prechodovej
oblasti, ak je rychlost nizka, dika prechodovej oblasti narasta [5, 6]. Doplfianie medzipanvy s
vydriou pri znizenej hladine nema prakticky prinos, naopak, dochadza ku predizeniu
prechodovej oblasti.
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OPTIMALIZACE PODMINEK ODLEVANi SOCHORU KUL. 130 MM V ArcelorMittal Ostrava a.s.

OPTIMIZATION OF CONTINUOUS CASTING OF BILLETS ROUND SECTION 130 MM
IN ArcelorMittal Ostrava a.s.
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Abstract

Continuous casting of round billets rd130 mm has been introduced in ArcelorMitttal
Ostrava a.s. These billets are used for rolling of seamless pipes especially in ArcelorMittal
Tubular Products Ostrava a.s. More effective production of billets, it means avoiding of rerolling
of billets is the main purpose of continuous casting of billets rd130 mm. Continuous casting of
billets rd130 mm is sporadic matter in the worldwide scale. It hasn’t been found conventional
high productivity casting machine which was being able to cast this billet size with heat size of
cc 200 tons. High difficulty to cast this billet size and to reach high quality degree of billets is the
reason. CCM No. 3 was used to cast aimed steel grades in ArcelorMittal Ostrava a.s., which was
put into operation in 1999 as a caster with open casting technology from tundish to mould.
First trials have been realized by using of the open protected casting technology while special
bellows were used between tundish and mould. The technology of submerged casting by using
slide gate system with SEN and casting powder has been introduced after verification of
castability of steel grades with minimum content of Al 0,020 wt% and verification of technical
economic indicators from seamless pipes producer. Continuous casting of billets rd130 mm was
introduced for selected steel grades in 2013. Special calculations to next technology
optimization of casting in respect of reaching higher casting speeds have been done by the help
of the grant project of TA CR project No. TA03011277 in cooperation with VSB Technical
University of Ostrava. Next selected results are mentioned in the article.

1. UvoD

Regeni problematiky odlévéni sochord kul. 130 mm, a to technologii otevieného odlévéni,
resp. otevieného chranéného odlévani bylo zahdajeno jiz v roce 2005. Bylo feSeno nékolik
projektll, rovnéz investi¢nich. Popis téchto praci byl jiz publikovan [1], v€etné historie odlévani
sochord malych priméra v ArcelorMittal Ostrava a.s.
[2]. Vramci tohoto publikaéniho prispévku jsou
prezentovany vysledky optimalizované technologie,
pro kterou byl vyuzZit Soupdtkovy systém C52
instalovany na mezipanev ZPO — viz obr. 1. Navrh
a optimalizace technologie odlévani byl fesen rovnéz
vramci grantového projektu TA CR pod ev.<&.
TA03011277. V ramci tohoto projektu je resena
problematika zjistovani materidlovych vlastnosti oceli
pro bezesvé trubky a vyvoj numerického modelu
G tuhnuti oceli [3-5]. Vysledky materidlovych vlastnosti

£, . . a vyvijeny model tuhnuti jsou vyuzivany pro ovéreni
Obr. 1: Pohled na Soupdtkovy podminek tuhnuti oceli. Cilem je zejména zwysit lici
systém C52 s vylevkou rychlosti pFi dosazeni vysoké kvality sochor(.
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2.  POSTUP OPTIMALIZACE PODMINEK ODLEVANi SOCHORU

V obdobi 10-12/2010 byly provedeny provozni zkousky na zaptjéeném zafizeni systému
C52 na jednom licim proudu. Byl instalovan systém C52 bez regulace Soupatka s ohledem na
vysku hladiny oceli v krystalizatoru. Tzn., Ze byl instalovan systém, kdy bylo na zacatku odlévani
Soupatko systému C52 pred startem otevieno na 100 % a na konci odlévani bylo uzavieno (bez
zpétné vazby na hladinu oceli v krystalizatoru). Rychlost odlévani byla regulovdna primérem
vylevky Soupdtka a vySkou hladiny oceli v mezipanvi. S ohledem na tyto provozni zkousky bylo
rozhodnuto o zakoupeni a instalaci kompletniho systému na vsech 3est licich proudd. Prvni
zkouska odlévani se systémem C52 na vSech Sesti licich proudech s automatickym fizenim
polohy otevreni Soupatka dle vysky hladiny oceli v krystalizatoru byla realizovédna v 12/2011.
Dalsi zkousky pokradovaly az do roku 2013, kdy po vyfeseni fady dil¢ich problém( se podafilo
v 09/2013 odlit 5 taveb v jedné sekvenci (doba liti jedné tavby Cinila cca 100 minut).
Vyvoj poctu taveb
v sekvenci s vyuzitim
Soupatkového systému
C52 je uveden na obr. 2.
Za odlitou tavbu je v grafu
povazovano odliti min.
150 tun sochorl. Pfi
zvySovani  poctu taveb
v sekvenci byly soucasné
provadény zkousky
s novymi znackami oceli.
=+ Dale pokracovalo feSeni
s Uspééného startovani
licich proudd. Proto lze
i vroce 2013 nelézt v grafu
pripady, kdy nebyla sekvence Uspésné odlita. K témto pfipadim vsak zejména dochézelo na
zacatku fesSeni zavadéni odlévani sochorl kulatiny 130 mm.

5

2 o OO 00 o

Pocet taveb v sekvenci

11 O 00 O 00 O O 00 0O <&

N v
SN

NG N g & N NG 0
o
S S

PSP
SO

(\\ <\\ (\\ N QS
s L &S
S 5

N 2
< & ¢ @ & s

Obr. 2 : Vyvoj poctu taveb odlitych v sekvenci

3. OPTIMALIZOVANE PARAMETRY

Z pohledu vyroby tekuté oceli a mimopecniho zpracovani byly pfijaty nejlepsi
technologické postupy pro zabranéni zamrzani a zarGstani vylevek. Byla optimalizovana teplota
oceli a obsahy hliniku, vapniku a siry v oceli. Z pohledu rizika pravald a vzniku podélnych
povrchovych trhlin u peritektickych oceli byl optimalizovan obsah uhliku.

Znacna pozornost byla vénovana Uspésnosti startovani licich proudl. Byla provedena rada
Uprav v oblasti mezipanve, ale rovnéZ bylo zavedeno pouZivdni Soupdtka lici panve s vétsi
vylevkou. V oblasti mezipanve byla zavedena pracovni vyzdivka na bazi suchého zasypu. Byla
optimalizovana doba vysokoteplotniho ohfevu mezipanve. Soucdsti projektu uzavieného
odlévani byla rovnéZ dprava mezipanvového vozu (instalace zdvihu mezipanve) a zavedeni
systému ohrevu vylevek v pozici vysokoteplotniho ohfevu. Postupnym vyvojem a zkouskami se
prokazalo za nezbytné upravit viko s horaky vysokoteplotniho ohfevu mezipanve. Posledni
prace v oblasti mezipanve se soustfedily na vysky startovacich hrncl v mezipanvi a poradi
startovani jednotlivych licich proudl, tak jako tvar startovacich hrncl. Vrdmci oblasti
mezipanve byla provedena rovnéz optimalizace aplikace rafinacni a izola¢ni strusky.

Z pohledu vlastniho Soupatka mezipanve bylo velmi dlleZité nastavit polohy otevreni pfi
startovani licich proud(. S tim souvisela Uprava lici rychlosti a zminéné teploty oceli, tak jako
optimalizace startovacich hrncli v mezipanvi.
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Vyvoj kfivek licich rychlosti je uveden na obr. 3. V pocatku feSeni problematiky byla po
zkusenostech s vyskytem podélnych trhlin a prdvall zavedena atypickd lomend kfivka
5 s minimalni lici rychlosti

pfi  vyskytu pravald.
Postupnou optimalizaci

5

Uvedeny pfipad se tyka
odlévani tzv. mékké

5 technologie  odlévani
s byla tato atypickd
g kfivka narovnana a
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Obr. 3 : Vyvoj kfivek doporucenych licich rychlosti (RO1A)

posledni  doporucenad
lici rychlost. V soucasné
dobé jsou dokoncovany
numerické simulace tuhnuti plynule lité oceli pro jesté vyssi lici rychlosti, a to az 5,8 m/min.

Se Soupatkovym systémem C52 byla feSena také uprava délky ponorné vylevky a jeji
centrovani v krystalizatoru. Rovnéz také dosed vylevky na Soupatko, véetné jeji fixace. Dale pak
intenzita foukani inertniho plynu do Soupatka.

Dulezité byly také Upravy provedené vramci primarniho chlazeni — krystalizatoru. Byl
zaveden upraveny oscilacni faktor. Dle vysledk( privalovitosti byl ovéfen a zaveden novy typ Cu
vlozky. Bylo nutno rovnéz nahradit starsi typ senzorli pro méfeni hladiny oceli v krystalizatoru.
Pozornost byla zamérena také na umisténi téchto senzorl a tloustku stény Cu vlozky. V ramci
priméarniho chlazeni byla optimalizovana hladina oceli v krystalizatoru a pritok chladici vody,
tak jako typ liciho prasku a zplsob aplikace liciho prasku.

V oblasti sekundarniho a tercidrniho chlazeni byly provedeny Upravy nastaveni pratoku
vody v jednotlivych zénach, a to pro jednotlivé jakosti oceli. Dale byly provedeny Upravy pfitlak(
taznych a rovnacich stolic. Velkd pozornost byla vénovana znaceni sochor(i a ohlizeni sochora.

Zpétnym rozborem vyrobnich a kvalitativnich dat sochorl a bezeSvych trubek bylo
zjiSténo, Ze za posledni dulezité vyrobni parametry lze oznadit zavedeni nového typu liciho
prasku (02/2013) a zavedeni nového typu Cu krystalizdtorové vlozky pod oznacenim Convex
(03/2013). Soucasné bylo upraveno jiz zminéné centrovani ponornych vylevek v krystalizatorech
a byly zvyseny pfitlaky tazinych stolic. Z pohledu zlepSeni startovani licich proud( a tzv.
nezamrzani vylevek oceli bylo dllezZité zavedeni nového zplsobu umisténi startovacich trubic
s jejich vrchnim zeSikmenim a znovu zavedeni startovacich krouzk( na startovaci trubice
(10/2013).

Konkrétni hodnoty parametrd optimalizované technologie jsou soucasti tzv. Licich postupl
danych znacek oceli.

4. VERIFIKACE TECHNOLOGIE ODLEVANI

Kvalita sochor(, pro valcovani bezesvych trubek v dcefiné spolecnosti ArcelorMittal
Tubular Products Ostrava a.s. byla na pfijatelné Grovni pro béznou vyrobu. PoZzadovana uroven
kusovych vytézkd pti vyrobé trubek cinila 90 %. V ramci verifikace byly dosaZzeny prdmérné
vytézky na Urovni 92 %, a to véetné zahrnuti vysledkd naro¢nych znacek oceli. Celkova vyroba
v roce 2013 ¢inila 11,7 kt sochor( (celkem Ctyfi znacky oceli).
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5. ZAVER

Vramci feSeni problematiky odlévani kul. 130 mm byla realizovana zkuSebni vyroba
sochorl s vyuZitim Soupatkového systému s ponornou vylevkou na jednom licim proudu.
Nasledné byla realizovana investi¢ni akce pro instalaci systému C52 pro vsech 6 licich proudd.
Pro Uspésné zavedeni odlévani predmétnych sochord bylo nutno provést nezbytné Upravy na
ZPO. Mnohé z nich byly provedeny jiz pfed zahajenim ovéfovani systému C52 na jednom licim
proudu. RovnéZ bylo nutno nastavit, resp. upravit fadu parametrl technologie odlévani
arovnéz vyroby tekuté oceli a jejiho mimopecniho zpracovdni. Zavedeni vyroby s ovéfenim
optimalizovanych podminek technologie a kvalitativnich parametrd sochorli a nésledné
vyrobenych bezesvych trubek bylo realizovano v roce 2013. Vyroba kul. 130 mm s maximalné 5.
tavbami v sekvenci byla zavedena pro nejmékci ovérovanou jakost oceli pod internim znacenim
RO1A. Kvalita sochord byla na poZzadované Grovni pro béZnou vyrobu. Kusové vytézky sochort
byly na stejné Urovni jako pfi valcovani trubek z pfevalcovanych sochor( z kv. 180 mm na kul.
130 mm. V dalsim feSeni je zaméfena pozornost o zvlddnuti podminek odlévani u dalSich
znacek oceli. S ohledem na reseni grantového projektu jsou dokoncovany verifikace podminek
tuhnuti oceli pro vysoké lici rychlosti odlévani.

Projekt ev. ¢. TA03011277 ,Vyzkum a vyvoj v oblasti numerickych a materialovych analyz
tuhnuti oceli s aplikaénim vystupem pro optimalizaci technologie plynulého odlévani oceli
v inovativnich rozmérech sochor“ je fe$en s finanéni podporou TA CR.
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VLIV PARAMETRU OSCILACE NA POVRCHOVOU KVALITU PLYNULE LITYCH SOCHORU
IMPACT OF OSCILLATION PARAMETERS ON THE SURFACE QUALITY OF CAST BILLETS
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® TRINECKE ZELEZARNY, a.s.,CR, jiri.cibulka@trz.cz, radek.krzok@trz.cz, radek.hermann@trz.cz,
david.bocek@trz.cz

Abstract

The paper deals with the impact of oscillation parameters (i.e. negative strip time and its ratio
in oscillation cycle) on surface quality of peritectic steel grades cast into billets 150x150 mm.
Short negative strip time of 0,088 s and its ratio increased to -37 % seem to be very convenient
for these grades. Short negative strip time assures generation shallow oscillation marks, which
is very important. The reason is that deep oscillation marks were found very harmful because
columnar crystals were present under such oscillation marks. It was observed that the
columnar crystals start to grow in positions of billets surface bending. As they grow towards the
billet centre, the columnar crystals gradually join together in a certain depth so that they
enclose some areas of subsurface layer giving the impression of big grains development.
Presence of columnar crystals in subsurface layer is, of course, undesirable because they can
crack during rolling process and therefore generate surface defects of final products. However,
negative strip time is not the only variable causing the final oscillation marks appearance. It was
confirmed that oscillation marks depth is also influenced by casting powder properties in the
particular mould position. So, mould flux properties (such as liquid pool depth on the steel
mould level)should be included in the next analysis. Negative strip ratio increased to -37 %
seems to be a good compromise to ensure good shell compression together with sufficient
lubrication. Negative strip ratio increased up to -50% was proven too high for analysed
conditions because it is not capable to assure adequate lubrication for peritectic steel grades.

1. UvoD

Oscilace krystalizatoru predstavuje zadkladni ndstroj pro ovlivnéni povrchové kvality plynule
litych predlitkll, nebot pfimo urcuje vyvoj oscilacnich vrasek, tfeni v krystalizatoru a kompresni
zacelovani trhlinek v lici kirce. Predkladany ¢lanek se zabyva vlivem rlznych rezim( nastaveni
oscilace na vznik oscilaénich vrasek a povrchovou kvalitu sochort peritektickych oceli rozméru
150x150 mm. Ziskané vysledky jsou také davany do souvislosti s dalSimi procesnimi parametry
plynulého odlévani.

2. VLIV PARAMETRU OSCILACE NA PRUBEH ODLEVANI

Pro zajisténi Zadanych déja v oblasti menisku je potfeba vhodné zvolit dva zakladni
parametry: zdvih a frekvenci oscilaci. Oba parametry musi byt nastavovany pro rGzné skupiny
oceli odlisné, pricemZ musi byt v pribéhu odlévani dale regulovany tak, aby se pfi rliznych licich
rychlostech zachovala poZadovana hloubka oscilacnich vrasek, kompresni zacelovani lici kirky a
také mazani.

Hloubka oscila¢nich vrasek, kompresni zacelovani lici kirky a mazani jsou uréovany dvéma
zakladnimi parametry oscilaéniho cyklu. Prvnim je doba negativniho stripuT,(s), ktera
predstavuje ¢asovy Usek, béhem kterého se krystalizator pohybuje ve sméru liti rychlosti vyssi,
nez je odlévaci rychlost. Je definovana vztahem:
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zatatek neg. stripu konec neg. stripu T = ﬁcos_l ( Ye )(1)
n n.S.f

wﬁréha oscilace kryst Hladina oceli nf
\ %f
< '. - 7 T

kde f je frekvence oscilaci (kmity/min),
V. je odlévaci rychlost (mm/min) a S je
celkovy zdvih krystalizatoru (mm).
Zbytek oscilatniho cyklu predstavuje
dobu pozitivniho stripuT,, se kterym se
vsak v praxi prili§ nepracuje.

pozice bramy

Doba negativniho stripu hraje
vyznamnou rolibéhem vzniku
oscilacnich vrasek. Pfi delSich dobdch

negativniho stripuse formuji hlubsi
Obr. 1: Schéma formovdni oscilacnich vrasek [2]. oscilaéni vrasky, nebot dochazi k réistu

smér odlgvani

menisku, ktery po ohnuti vidobi pozitivniho stripu vytvofi oscilacni vrasku (obr. 1). Na druhou
stranu je vSak doba negativniho stripu velice dlleZita, protoZe zajistuje kompresni zacelovani
necelistvosti v lici kiirce a dochazi béhem ni k strhavani liciho prasku do prostoru mezi sténou
krystalizatoru a povrchempredlitku. Delsi dobu negativniho stripu tak Ize vyuzit k snizeni rizika
vzniku prdvalu a u nékterych oceli také k podporeni mazani [1].

Druhym nesmirné daleZitym zakladnim parametrem oscilac¢niho cyklu je podil negativniho
stripu béhem jedné periody %Tn (%). Obecné se uvadéji dvé zakladni definice podilu
negativniho stripu, pficemz vétsSinou se vyuziva tzv. alfa verze, ktera lépe popisuje kompresni
zacelovani depresi v lici kirce [3]. Je dana nasledujicim vztahem:

%T, = "‘T”f 100 2)

kde V. je odlévaci rychlost (mm/min), S je celkovy zdvih krystalizatoru (mm) a f je frekvence
oscilaci (kmity/min).

Podil negativniho stripu se vyuZiva pfedevSim pro fizeni protichidnych poZadavk( na
kompresni zacelovani lici kirky a zajisténi dostatecného mazani. Pokud se podil negativniho
stripu zvysuje (tj. jde vice do zdpornych hodnot), zlepsuje se kompresni zacelovani lici klrky,
ovsem za cenu horsiho mazani. Pro zajisténi dobrého mazani je pak vhodné volit nizsi podily
negativniho stripu, u kterych je maximalni relativni rychlost mezi sténou krystalizatoru a
povrchem predlitku nizsi. Maximum relativni rychlosti je z pohledu mazani kli¢ové, nebot brani
infiltraci lictho prasku do pracovniho prostoru krystalizatoru a zvysuje tak tfeni.

Konkrétni volba zakladnich parametr(i oscilacniho cyklu (tj. T, a %T,) pro dané podminky
zavisi na druhu oceli a odlévaném formatu. Z pohledu chemického slozeni oceli se jako
kritérium vyuziva tzv. feriticky potencialFP, ktery je pro nizkolegované oceli dan vztahem:

FP = 2,5 (0,5-Cp) (3)
Cp = [%C] +0,02 [%Mn] + 0,04 [%Ni] - 0,1 [%sSi] — 0,04 [%Cr] - 0,1 [%Mo] (4)

kde Cp je tzv. uhlikovy ekvivalent.
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Na zakladé feritického
potencidlu Ize u dané oceli definovat
jeji nachylnost k formovani vad nebo
lepeni ke sténé krystalizatoru
(vizobr. 2). Podle charakteru oceli je
nezbytné vhodné zvolit zakladni
parametry oscilacniho cyklu s cilem
minimalizovat vznik neZddoucich
jevl jako je lepeni lici karky ke sténé
Feriticky potencial FP krystalizdtoru nebo wvznik pfilis
hlubokych oscilacnich vrasek a tim
zajistit maximalni  povrchovou
kvalitu odlévanych sochord.

Index nachylnosti

Obr. 2: Ndchylnost oceli k lepeni ke sténé krystalizdtoru
a vznik depresi v zdvislosti na feritickém potencidlu [1].

Je pochopitelné, Ze vznik oscilacnich vrasek, tfeni v krystalizdtoru a samotny vyvoj
povrchové kvality sochor( neni ur¢ovan pouze nastavenim parametr( oscilace. DlleZité je také
sledovat dalsi procesni proménné, jako jsou vlastnosti licich praskd, pribéh jejich natavovani a
prestup tepla v krystalizatoru.

3. NAVRH PROVOZNIiCH ZKOUSEK

Provozni experimenty navazovalyna dfive publikované vysledky[4], kde byl sledovan vliv
zakladnich parametrli oscilacniho cyklu na povrchovou kvalitu sochorll (resp. tyci)
peritektickych oceli. Ktomuto ucelu bylo vyuzZito hydraulické oscilace, kterd byla pokusné
instalovana na jednom z osmi licich proudii sochorového zafizeni plynulého odlévani TZ.
Zbylych sedm licich proudl bylo vybaveno standardné pouZivanym elektromechanickym
pohonem. Zakladni vyhodou hydraulické oscilace je, Ze umozZiiuje v priibéhu odlévani ménit jak
zdvih, tak také frekvenci oscilaci, ¢imz Ize nastavit libovolnou dobu negativniho stripu a jeji podil
v oscila¢nim cyklu, pficemz lze oba parametryzachovat konstantni prorizné odlévaci rychlosti.
U elektromechanického pohonu jsou moznosti ponékud omezenéjsi, nebot v pribéhu odlévani
Ize ménit pouze frekvenci, nikoliv vSak zdvih, takZe pfi zméndach licich rychlosti dochazi k zméné
doby negativniho stripu (mezi cca 0,084 az0,100s) pfi jejim konstantnim podilu v oscilacnim
cyklu (-14 %).

Z vysledktd uvedenych v [4] vyplynulo, Ze pro peritektické oceli je vhodné volit kratké doby
negativniho stripu a jeji vyssi podily, coZ je logické, nebot peritektické oceli majici feriticky
potencidl okolo jedné vykazuji tendenci spiSe formovat vady, nez se lepit ke sténé krystalizatoru
(obr. 2). Osvédcil se predevsim oscilacni predpis s dobou negativniho stripu 0,088 s a jeho
podilem zvySenym oproti elektromechanické oscilaci na -37 %. Jako perspektivni pak bylo
navrzeno odzkouset dalsi zvySeni podilu negativniho stripu az na -50 %, coz by mélo pfinést
jesté lepsi kompresni zacelovani trhlinek v lici klirce.

V ramci predkladanych vysledkd bylo odlito nékolik sekvenci peritektickych oceli, u kterych
byl na licim proudu vybavenym hydraulickou oscilaci pouZit oscilaéni ptedpis zajistujici
konstantni dobu negativniho stripu 0,088 s a jeho podil zvySeny na -50 %. Pro vyhodnoceni
Ucinku aplikovaného oscilacniho predpisu byla odebrana série vzorkd oscilacnich vrasek
z reprezentativnich mist povrchu sochorll a to jak pro hydraulickou, tak také
elektromechanickou oscilaci, jejichz nastaveni se wvyrazné liSily. Odebrané vzorky byly
podrobeny metalografické analyze leptanim v roztoku nitalu, kdy byla sledovana mikrostruktura
v podpovrchovych vrstvach oscilanich vrasek a byla promérena také jejich hloubka. Ziskané
poznatky byly davany do souvislosti s vyslednou povrchovou kvalitou valcovanych drata.
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4. DISKUZE VYSLEDKU

Velice zajimavé informace pfinesly rozbory vzork( odebranych usekvence jakosti s
nasledujicim typickym chemickym slozenim: C 0,2 %, Mn 1,3 %, Si 0,1 %, P 0,015 %, S 0,025 %,
Cr 1,15 %, kterd vykazuje feriticky potencidl cca 0,80 %.Na obr. 3 jsou uvedeny typické oscilacni
vrasky pozorované na povrchu sochorll pfi nizkych odlévacich rychlostech. PFi nizkych
odlévacich rychlostech byl mezi elektromechanickou a hydraulickou oscilaci znac¢ny rozdil
v dobach negativniho stripu(viz tab. 1). Metalografické rozbory odebranych vzorkl uvedenych
na obr. 4potvrzuji, Ze diky kratké dobé negativniho stripuaplikované na hydraulické oscilaci je
mozno dosahnout vyrazné mélcich oscilacnich vrasek. Prekvapivéjsi vsakje skutecnost, Zze pod
hlubsimi oscila¢nimi vraskami typickymi pro sochory odlitymina elektromechanické oscilacijsou
pfitomné cetné kolumndrni krystaly. Pfitomnost kolumnarnich krystald svédéi o zvyseném
odvodu tepla, cozZ je zvlastni, protoze hlubsi oscilacni vraskyvyplnéné licim praskem predstavu;ji
vétsi teplotni bariéru, nez vraskymélci, takZe lze ocekavat spise nizsi odvod tepla. Mozné
vysvétleni nabizeji autofi [5], ktefi pozorovali vyskyt kolumnarnich krystald i pod mélkymi
oscilaénimi vraskami. Kolumnarni krystaly pod mélkymi oscilacnimi vraskami se vSak zacinaly
vlivem vyssiho odvodu tepla propojovat mnohem dfive, takZe pod povrchem predlitkd vznikaly
obrazce pripominajici jemnéjsi zrna, nez v pfipadé hlubokych oscilacnich vrasek. Z uvedenych
skutecnosti Ize tedy analogicky odvodit, Ze v soucasné analyzovaném pfipadé je odvod tepla
pod mélkymi oscilacnimi vraskami tak vysoky, Zze by se kolumndrni krystaly musely zacit
spojovat ihned pod povrchem, a proto jejich pfitomnost neni prakticky zaznamenana (vyjimku
tvori mistni kratké kolumnarni krystalky). V literature je uvedeny jev také vysvétlovan existenci
jemnozrnné struktury nachazejici se ihned pod povrchem predlitku(tzv. chillzone) [6], za
kterouse teprve zacinaji formovatkolumndrni krystaly [7] [8]. Soudasnd pozorovani vsak ukazuji,
Ze kolumnarni struktura se mlze za urcitych podminek zacit formovat i ihned pod povrchem
sochord, ¢imz dochazi k absenci rychle ztuhlé jemnozrnné struktury.

Z obr. 4je dale patrné, Ze kolumnarni krystaly vznikaji v okoli ohybu povrchu sochord, a jak
jiz bylo vySe uvedeno, tak se smérem do objemu sochoru postupné spojuji, ¢imz ohranicuji
urcitéobjemy materidlu, které tak tvofi objekty pfipominajici nadmérndzrna. Je pochopitelné, ze
pfitomnost kolumnarnich krystalt neni pod povrchem predlitk( Zadouci, nebot material je pak
nachylny na praskani béhem vdlcovani.

Tab. 1: Porovndni nastavenych parametri hydraulické a elektromechanické
oscilace pfi rychlosti liti 2,2 m/min.

Oscilace Rychlost liti T, %T, Hloubka vrasek
(m/min) (s) (%) (mm)
Elektromechanicka oscilace 2,2 0,100 -14 0,28
Hydraulicka oscilace 2,2 0,088 -50 0,13

Obr. 3: Typické oscilacni vrdasky pFi aplikaci: a) elektromechanické oscilace (V. = 2,2 m/min, T, =
0,100s, %T, =-14 %); b) hydraulické oscilace (V.= 2,2 m/min, T, = 0,088 s, %T, = -50 %).
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Obr. 4: Mikrostruktura pod pod povrchem oscilacnich vrdsek pri aplikaci: a) elektromechanické
oscilace (V.= 2,2 m/min, T,=0,100s, %T, = -14 %); b) hydraulické oscilace (V. = 2,2 m/min, T, =
0,088s, %T, =-50 %).

Obdobné vzorky oscila¢nich vrasek byly také odebirdny i pfi vysSich odlévacich
rychlostech, kdy se doby negativniho stripu na hydraulické a elektromechanické oscilaci
postupné vyrovnavaji (viz tab. 2). Nejzajimavéjsim zjiSténim téchto analyz je, Ze i pfi aplikaci
kratké doby negativniho stripu dosahované diky hydraulické oscilace je moZzno na povrchu
sochoru nalézt zretelnéjsi, jakoby vice rozeviené vrdsky, které se koncentruji spiSe v blizkosti
hran sochorl (obr. 5). Strukturni analyzy (viz obr. 6) ukazaly, Ze se jednd o oscilaéni vrasky
s vyrazné vyssihloubkou, které svym charakterem odpovidaji spiSe stavu na elektromechanické
oscilaci pfi nizsi odlévaci rychlosti (tedy pti delsi dobé negativniho stripu). Také v podpovrchové
vrstvé jsou celkem casto koncentrovany kolumnarni krystaly, které svym spojenim v urcité
hloubce opét vytvareji dojem tvorby nadmérnych zrn.

Jedna se tak o oscilaéni vrasky, které svym charakterem neodpovidaji nastavenym
parametriim oscilace, a jejich tvorba musi byt zasadné ovlivnéna dalSimi proménnymi. ProtoZe
byly koncentrovany ptredevsim v blizkosti hran, kde je v krystalizatoru vyssi odvod tepla, dd se
usuzovat, ze v blizkosti hran
mohl byt lici prasek vice viskdzni,
takze pfi  ohybani menisku
béhem doby pozitivniho

Tab. 2: Porovndni nastavenych parametri hydraulické a
elektromechanické oscilace pri odlévaci rychlosti 2,4

m/min. stripumohlo dochdzek

Oscilace Rychlostliti | T, %T, k pohlceni  vétsiho  mnoZstvi

(m/min) (s) (%) lictho prasku, ktery diky vyssi

Elektromechanicka oscilace 2,4 0,092 -14 viskozité byl méné ,poddajny”
Hydraulickd oscilace 2,4 0,088 -50 ne? v jinych mistech.
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Jak jiz bylo uvedeno
drive, tak nestandardni
oscilacni  vrasky  byly
pozorovany pfi vysSich
odlévacich  rychlostech,
coZ je ziejmé duUsledek
zvySovani odvodu tepla
v krystalizatoru (tj. rast
delta T) s rlistem odlévaci
rychlosti  (obr. 7). Lici
prasek je tak pfi vyssi
odlévaci rychlosti vice
podchlazen a tedy i

- viskdznéjsi, ¢imZ  jsou
Obr. 5: Nestandardni oscilacni vrdsky koncentrované v blizkosti vytvofeny podminky pro
hran sochort odlévanych s kratkou dobou negativniho stripu a vznik zminéného jevu.

vyssi odlévaci rychlosti (V, = 2,4 m/min, T, = 0,088 s, %T, =-50 %). Pro pochopeni celého

mechanismu bude tedy
nezbytné sledovat také tloustku liciho prasku, nejlépe v rliznych ¢astech krystalizatoru, coz je u
formatu 150x150 mm celkem problematické. P¥i vétsi tloustce tekuté vrstvy liciho prasku se da
predpokladat nizsi pravdépodobnost vytvofeni nestandardnich oscilacnich vrasek, protoze u
hladiny oceli bude dostatek liciho prasku o nizké viskozité. BEhem odebirani vzork( oscila¢nich
vrasek nebyla tloustka tekuté vrstvy liciho prasku bohuzel sledovéna, takze bude pti naslednych
analyzach potreba tento parametr dale doplnit.

Obr. 6: Mikrostruktura pod povrchem nestandardnich oscilacnich vrdsek pfi kratké dobé
negativniho stripu a vyssi odlévaci rychlosti (V. = 2,4 m/min, T, = 0,088 s, %T, = -50 %).

Prozatim diskutované skutec¢nosti v sobé zahrnovaly pouze analyzu vlivu doby negativniho
stripu na formovani oscilacnich vrasek a s tim souvisejici podpovrchovou strukturu. DlleZitou
soucasti spravného nastaveni zakladnich parametr(i oscilace vSak zahrnuje také volbu
vhodného podilu negativniho stripu, ktery fidi protichdidné pozadavky na kompresni zacelovani
lici kdrky a mazani. Dasledky spravné volby podilu negativniho stripu béhem odlévani jsou hire
méritelné, neZ je tomu v pfipadé doby negativniho stripu. Napfiklad pfi nastaveni nizkého
podilu negativniho stripu (napf. +10 %) |ze ocekadvat formovani pravidelnych oscilac¢nich vrasek
v disledku dobrého zabirani lictho prasku. Nizky podil negativniho stripu vsak nemusi zajistit
dostatenou kompresi lici kdrky, takie vlici kdrce mohou byt pfitomny rdGzné
mikronecelistvosti, které se béhem vélcovani mohou otevfit a pfenést na koneény vyvalek.
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Pro ohodnoceni  ptinosl
oo _ oscilaéniho predpisu s podilem
’ 2.2 m/min 24 m/min negativniho stripu zvy$eného aZ na
87 -50 % bylo proto vyuZito vysledkd
~85 povrchové kvality finalnich vyrobk
pd z valcovny. Povrchova kvalita byla
§3'3 ﬁm_rwﬂn‘m hodnocena pomoci tzv. RAQl
81 koeficientu, ktery je stanovovan
Ty N instalovanym  defektoskopickym
SR Ve \V zafizeni DefectomatHotRod. Jeho
7.7 boba It hodnota se pohybuje od jedné
vySe, pricemz vysSi hodnota
Obr. 7: Vliv rychlosti liti na odvod tepla v krystalizdtoru. indikuje horsi povrchovou kvalitu
vyvalka.

Vysledky povrchové kvality dratl pro ocel s typickym chemickym sloZzenim C 0,1 %, Mn
0,4 %, Si 0,1%, P 0,015% a S0,015 %, kterd ma feriticky potencial roven cca jedné (tj. ocel
s nejvyssi nachylnosti k formovani vad), jsou uvedeny na obr.8. Zvysledku plyne, Ze pfi
nastaveni podilu negativniho stripu na -50 % dochazi k znatelnému zhorseni povrchové kvality
dratl, coZ je zpUsobeno nedostate¢nym vnikanim liciho prasku do prostoru mezi povrchem
sochoru a sténou krystalizatoru. Podil negativniho stripu zvySeny az na -50 % je tak pro odlévani
peritektickych oceli do sochorl 150x150 mm pfilis vysoky a je potfeba jej volit nize. Dfivéjsi
zkusSenosti ukazaly, Ze jako vhodné je u peritektickych oceli volit podil negativniho stripu
pfiblizné -37 % [4], coZ lze potvrdit také pomoci obr. 9, kde je uveden vysledek povrchové
kvality dratl pfi drivéjsim podilu negativniho stripu -37 % pro stejnou skupinu peritektickych
oceli jako na obr. 8.

e - e
2+ .
g d
815 815
e yd
1 1
(0,084-0,096 5; -14 %) (0,088's;-50 %) (0,084-0,096's; -14 %) (0,0885;-37 %)
Elektromechanicka oscilace Hydraulicka oscilace Elektromechanickd oscilace Hydraulickd oscilace

Obr. 8: Hodnoceni povrchové kvality drati pro  Obr. 9: Hodnoceni povrchové kvality drdti pro
podily negativniho stripu -14 % a -50 %. podily negativniho stripu -14 % a -37 %.

5. ZAVER

Provedené prace prezentuji vliv zakladniho nastaveni oscilace na povrchovou kvalitu
peritektickych oceli odlévanych do sochort rozméru 150x150 mm. Z vysledk( vyplynulo, Ze pro
odlévani peritektickych oceli je vhodné dosahovat kratké doby negativno stripu, diky které se
formuji mélké oscilacni vrasky. Mélké oscilaéni vrasky jsou velice dulezité, nebot jak bylo
uvedeno, pod hlubokymi oscilatnimi vraskami se mohou vyskytovat vyrazné kolumnarni
krystaly. Pozorované kolumnarni krystaly byly iniciovany predevsim v mistech nerovnosti (tj.
ohybu) povrchu sochort, pficemzZ smérem ke stfedu predlitku se postupné spojuji a ohranicuji
tak urcité oblasti podpovrchové vrstvy, coz davd dojem tvorby jakychsi nadmérnych zrn.
Kolumnarni krystaly jsou pochopitelné nezadouci, protoze mohou béhem tvarecich operaci
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praskat a zplUsobovat tak vznik povrchovych vad. Déle bylo pozorovano, Ze doba negativniho
stripu neni jedinym faktorem urcujicim hloubku oscilacnich vrasek. Velice duleZité se jevi
natavovani lictho prasku, které se maze v rlznych mistech krystalizatoru lisit. Jako kriticka se
zdda rohova oblast krystalizatoru, kde v disledku vyssiho odvodu tepla mize byt lici prasek vice
viskdzni, coz miZe vést k vytvoreni hlubsi (opticky se jevici jako vice rozeviené)oscilacni vrasky.
Jev je patrny predevsim pfti vyssich odlévacich rychlostech, kdy je odvod tepla v krystalizatoru
(tj. delta T) vyssi.

Pro zajisténi maximalni povrchové kvality sochor( je nutné zvolit také spravny podil
negativniho stripu v oscilaénim cyklu. Pro studované podminky se jako optimdlni jevi podil
negativniho stripu -37 %, ktery zajistuje vhodny kompromis mezi kompresnim zacelovanim lici
kirky a mazanim v krystalizatoru. Pfi podilu negativniho stripu zvySeného az na -50 % jiz
dochazi k nedostatenému mazani, coz se projevuje zhorSenymi vysledky povrchové kvality na
vyvalcich.

Z uvedeného tak vyplyva, Ze pro celkové pochopeni vyvoje oscilacnich vrasek je nezbytné
sledovat nejen nastaveni oscilace, ale také pribéh natavovani liciho prasku v pribéhu odlévani.
Provedené prace tak bude nezbytné déle doplnit o poznatky v oblasti natavovani licich praska,
coz je predmétem dalSiho zkoumani.
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PROBLEMATIKA RADKOVITOSTI OCEL{ U TYCi VYRABENYCH Z BLOKOVYCH PREDLITKU
ISSUE OF BANDING IN STEEL BARS PRODUCED FROM CAST BLOOMS
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Abstract

The paper describes evaluation of steel banding (sometimes so-called “ghost line”) and
the possibility how to change it in killed steel bars designed for automotive, oil and engineering
industry in Tfinec iron and steel works. It is possible to influence the banding during steel
production by chemical composition changing or setting of suitable conditions during either
continuous casting or bars rolling with different reduction ratio. Many consumers buy steel
according to old specifications with requirements to keep just chemical composition, micro and
macro-purity, mechanical properties (yield strength, tensile strength, toughness properties),
hardenability and eventually grain size. The banding is not usually included even though it can
influence the machinability, impact test performed in low temperatures and eventually
distribution of MnS inclusions which can lead to cracking in structure lines.

1. UvoD

Radkovitost struktury je jednou z mnoha méFitelnych parametrd oceli. Z literarnich poznatkd
je samotna fadkovitost ddna segregacnimi jevy, které vznikaji béhem tuhnuti oceli (béhem
plynulého odlévani nebo odlévanim do kokil). To znamena, Ze urcitd ,genetickd informace”
ohledné budouci fadkovitosti je dana materidlu béhem tuhnuti oceli v pribéhu odlévani.
Samotna radkovita struktura vznika béhem premény lici struktury v austenitickou strukturu po
ohfevu na tvareci teplotu vyssi nez A3 a béhem nasledného procesu tvareni materialu (kovanim,
vélcovanim...). Existuje fada teoretickych mozZnosti jak fadkovitost ovlivnit, otazkou je, zda jdou
vidy vyuiit v praxi. V podminkdch TRINECKYCH ZELEZAREN, a.s. byly u plynule litych predlitks
ovéreny rlizné metody pro snizeni fadkovitosti a nékteré z nich jsou uvedeny v tomto ¢lanku.

2.  MOZNOSTI OVLIVNENi RADKOVITOSTI TYCi

Radkovitost oceli je charakterizovana jako zietelna feriticko-perlitickd struktura, kde ferit a
perlit je vyloucen v rtizné Sirokych radcich, které jsou od sebe rizné vzdaleny, viz. pfiklad obr. 1.
Nékdy namisto feritu a perlitu se mize vyskytovat J
martenzit a bainit. V podminkidch TRINECKYCH
ZELEZAREN, a. s. je fadkovitost u ty¢i pram. 22 -
300 mm hodnocena na zdkladé poZadavki
zékaznik dle rGznych norem (CSN 42 0469, PN
63/H-04504, UNI 8449, ASTM E1268) nebo dle
firemnich specifikaci napt. MAN, Bosch, Danfoss,
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ZF, atd. Nejcastéji hodnocenou normou je UNI Wﬁa’*’;'“ : TP re g :
8449 a CSN 42 0469. Metoda hodnoceni .‘.',"_’f:_:';:';":‘,;:;‘ ey '?'.‘:'::.“g-"'h
fadkovitosti dle CSN hodnoti pocet souvislych 7T Mt =F R e e i

radkl v zorném poli pfi 50 nebo 100x nasobném
rozliSeni. Naproti tomu metodika UNI hodnoti

vzdalenost a &itky jednotlivych pdsu. Nékteré Obr. 1: obrdzek fadkovité F-P struktury u cementacni oceli
(dle UNI 8449 — tiida Ill a dle CSN 42 0469 — 2B tfida 3)
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normy (napf. ASTM) hodnoti mikrotvrdost v jednotlivych pasmech a jejich rozptyl.

V pfipadé poZadavku na snizeni fadkovitosti oceli je nutné se v prvni fazi zaobirat moznostmi
snizeni segregacnich jev( jak z pohledu chemického sloZeni oceli, tak z pohledu moZnych opatfeni
béhem odlévani oceli.

Chemické slozeni

Ocel je charakterizovana chemickym slozenim dle vyrobniho oceldrenského procesu (napf.
konvertorova ocel nebo elektrické pece), procesem odlévani (napf. plynule lita ocel, odlévani do
kokil), velikosti a tvarem odlévaného a valcovaného materiadlu (napf. bloky, sochory, bramy) nebo
findlnim pouzitim (tyce, pasy, plechy) nebo koncovym Géelem pouziti [1].

Obecné je radkovitost zplisobena segregacnimi vlivy, které zplsobuji legujici prvky béhem
tuhnuti oceli. Naslednym tvarecim procesem za tepla jsou segregace usporadany ve sméru
tvareni, kde vysledkem je radkovitost objevujici se ve struktufe materialu.

Pozadované vyrobni chemické sloZeni je vétSinou dano zdkaznikem, poptipadé normou, a
samotni vyrobci ocele maji malé moZnosti, jak ovlivnit moZnost segregace zménou chemického
sloZeni a tim nepfimo rfadkovitost. Navic jsou chemickym sloZzenim limitovany i jiné poZadované
parametry (prokalitelnost oceli, mechanické vlastnosti, velikost zrna...).

Jednou z moznych zmén v chemickém

Tab. 1: segregaéni koeficienty pro vybrané prvky [1] slojeni, je omezovani prvki s velkym

Prvek k—koeficlant sapregace koeficientem segregace, viz tab. 1. Prvky
P 0,14 s nizkou hodnotou segregace k budou mit
Nb 0,23 vétsi tendenci segregovat a naopak.
Cr 0,33 Z tohohle pohledu je dlleZité snizovat obsah
Mn 0,71 P, ktery md velkou tendenci segregace
Ni 0,83 béhem tuhnuti oceli.

Italskymi véci bylo zjisténo Ze pfi obsahu P 0,036% muZe byt segregace obsahu P ve stfedové
Casti predlitku az 10 vétsi neZ v jinych oblastech matrice, naopak nizsi hodnoty segregace oproti
P maji Mn (zvyseni 2,7x), S (zvyseni 2,3 x), C (zvySeni 1,6x) a Cr (zvyseni 1,8x) [4] .

Z pohledu segregace je nezanedbatelny vliv obsahu Mn, ktery je v oceli pfitomen ve vétsi
koncentraci neZ P, prestoZze ma vyssi (pfiznivéjsi) koeficient segregace. Dle Dr. Krause [1] pfi
obsahu Mn 1,00% se muZe rozpéti chemického sloZeni Mn vyskytovat od 0,70 do 1,60%.

e Z pohledu tab. 1 je vhodné vyuzit moZnost

[ ——Carbon We% zvySeni obsahu Ni na ukor Cr (pokud je to

==Mn W% ekonomicky  snesitelné). Obecné je

segregace v ocelich udavéna jako rozptyl

obsahu C k tavebni hodnoté stanovené ze

vzorku odebraného v pribéhu odlévani.

& 3 WW Z pohledu porovnani rozptyll segregaci C a

Mm a Mn je u segregace C nepatrna vici Mn viz

S 7 | obr. 2. Na druhou stranu z pohledu vlivu na

500 1000 1500 2000 2500 ;00  mechanické hodnoty (Re, Rm), je obsah C

Position (microns) roven 1/6 obsahu Mn. Napf. rozptyl Mn

Obr. 2: Ro’zpty/ (:'f)em:'ckého sloZeni obsa/lu MnaCu tepe/ne? 0,18% je srovnatelny s béznym rozptylem C

zpracovanych tyéi pram. 95,25 mm znacky 4140 stanovené , , . L,

alaktrbrovoi ko SaE 0,03% bez vyrazného vlivu na mechanické
hodnoty (Rm, Re).

Béhem tvareni a nasledného ochlazovani vznika jako prvni ferit v oblastech austenitu

s niz§im obsahem Mn a C. Naopak v oblastech s vy$sim obsahem Mn se vytvafi perlit, kde je také

vytlatovdn C. Béhem tohoto procesu se vytvari austenitickd zrna. Austeniticka velikost zrna je
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mensi nez délka mikrosegregaci a feritickd zrna nukleuji na hranicich austenitickych zrn a
rozhrani Mn ,,chudych” oblasti s vyssi teplotou A3. Tyto zrna nerostou spolec¢né se smérem
valcovani a tvori hranice pricné k sméru valcovani smérem k Mn chudym oblastem. Pomoci
obsahu Mn se da fitit mikrostruktura feritu a perlitu pfi nizSich koncentracich, nebo vytvareni
primarni bainitické a martenzitické struktury pfi vyssich koncentracich. Feritické radky jsou
doprovéazeny protahlymi vméstky MnS, coz mlize byt nepfiznivé z pohledu nebezpeci vzniku
mikrotrhlin. [3].

V pfipadé snizovani fadkovitosti je tfeba brat v Uvahu i vliv obsahu karbidotvornych
prvkd V nebo Mo, které snizuji lokdlné obsah C. Malé mnoiZstvi téchto prvkd segreguje
v mezidendritickych oblastech a stabilizuji radky sferidizovanym karbidem v austenitu [1].
Plynulé odlévani

Mezi dal$i moZnosti ovlivnéni segregace patfi zajisténi vhodnych podminek béhem
plynulého odlévani, to znamena snizit teplotni gradient béhem tuhnuti oceli, cozZ se da ovlivnit
zejména: - snizenim prehfati oceli

- zajisténim vhodné lici rychlosti

- intenzitou sekundarniho chlazeni

- pouzitim elektromagnetického michace MEMS, FEMS, popfipadé Dual-Coil

- soft reduction

- optimalizaci proudéni oceli v krystalizatoru pomoci specidlnich ponornych vylevky

- vybérem vhodného odlévaciho formatu

Pokud to umoznuje konecny vyrobek a poZadovany stupen protvareni, pak z pohledu
segregacnich jevu je vyhodnéjsi pouZiti mensich rozmér( plynule litych predlitkl (napt. sochor()
oproti velkym blokim. Na druhou stranu nizky stupen protvareni < 7:1 mGZe byt nepfiznivy
z pohledu neprotvarenych dendritl (zbytkové lici struktury) [1].

Ohtev materidlu

Stridavé radky jsou vysledkem rlznorodosti chemického slozeni v mikrostrukture,
orientovanych rovnobézné ve sméru valcovani materialu. Pfidani mechanického nebo tepelného
zpracovani mliZze odstranit nebo sniZit mikrosegregace samozfejmé za cenu zvyseny vyrobnich
naklad(. Napriklad vysoky stupen homogenizace vyvalcovanych tyci pfi prohrati segregaci v oceli
za zvySenych teplot (Casto na 1200 °C) po velmi dlouhou dobu (nad 100 hod) snizuje fadkovitosti
[2], na duhou stranu nese sebou riziko zhrubnuti zrna. Otazkou je, zda jednou z moZnosti by bylo
provést delsi vydrz na teploté béhem ohrevu plynule litych predlitkd nebo ingotli pfed samotnym
valcovanim.

3. VYBER PARAMETRU PRO HODNOCENi RADKOVITSOTI

Pro ovéreni moznosti ovlivnéni radkovitosti byla provedena analyza dosazenych vysledk(
u cementacni znacky oceli 18NiCrMo5 dle UNI 7846, ktera je zejména urcend pro vyrobu htideli
motor( a pfevodovych Ustroji. Rozbor byl proveden z pohledu vlivu chemického sloZeni, pouziti
elektromagnetického michani, stupné protvareni a moznosti ovlivnéni radkovitosti béhem
ohrevu plynule litych predlitk(l v krokové a hlubinné peci. Znacka 18NiCrMo5 byla odlévana na
blokovém kontiliti ZPO €. 1 do kruhovych formatu 410 a 525 mm, které byly nasledné valcovany
do ty¢i ¢ 40 — 300 mm. Rozmezi chemické sloZeni hodnocenych taveb znacky 18NiCrMo5 je
uvedeno v nasledujici tab. 3.

Tab. 3: chemické sloZeni znacky 18NiCrMo5 (%)

prvek C MN SI P S Cr Ni Mo AL N
min. 0,18 0,81 0,26 | 0,009 | 0,019 | 0,89 1,30 0,18 | 0,022 | 0,0034
max. 0,21 0,90 0,34 | 0,022 | 0,031 | 0,97 1,42 0,21 | 0,034 | 0,0118
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Za obdobi 2011-2014 bylo metodou hodnoceni radkovitosti UNI 8449 stanoveno 312
vysledk(. Stanovena radkovitost byla odfiltrovana pro tyée rozmér 90 — 120 mm valcovanych
z kruhovych predlitkd ¢ 410 a 525 mm.

Pro stanoveni segregace obsahu Mn byly pouzity kruhové predlitky ¢ 525 mm znacky
42CRMO4, které byly podélné roziezany.

4. DOSAZENE VYSLEDKY

Cilem bylo dosahnout stabilnich vysledk( radkovitosti odpovidajici hodnoté max. Ill (dle UNI
8449), coz je soucasny trend ze strany poZadavkl zakaznikd pro automobilovy primysl.

Z pohledu vlivu chemického sloZeni jsme se zaméfili na vliv obsahu P, protoze ostatni prvky
C, Mn, Cr, Ni a Mo musely byt dodrzeny v Gzkém rozmezi z dlivodu nutnosti plnéni prokalitelnosti.
V ptipadé obsahu P od 0,009 — 0,022% nebyl zjistén Zadny vyznamny vliv na fadkovitost.

Déle byla sledovana segregace obsahu Mn po prarezu predlitkll 525 mm v podélném a
pricném sméru u znacky 42CrMo4 s tavebnim obsahem Mn 0,88%, tedy podobnym jak u znacky
18NiCRMO5. Analyza byla provedena pomoci rucniho rentgenového spektrometru DELTA
PREMIUM. Segregace obsahu Mn byla sledovana ve tfech podélné rozfezanych predlitcich ¢
525mm. Obsah Mn byl méfen ve stfedové Casti a po prlrezu s krokem vzorkovani 50 mm. Ve
stfedové Casti se rozptyl chemického sloZeni pohyboval v rozmezi +/- 0,08%. Analyzy mérené po
prarezu predlitka
vykazovaly rozdil +/-
0,05%, jak je patrné na
obr. 3. Naméfené

Segregace obsahu Mn po prirezu predlitku © 525 mm u
znacky 42CrMo4

104 , AN vysledky vykazuji vétsi
g 102 / -\ Pt \ o segregace u obsahu
% - ' /7 R e 0 N greg

1, ,-“Eb“‘>~,\ \ 7./,- 7\ / N ,
¥ 055 . -~ 7\ o < Mn ve srovnani

0,96 s drivéjSimi vysledky

034 segregaci obsahu C,

0,92

i 5 P . e ¢ PR i i " kde byl stanoven
stred rozptyl obsahu C +/-
jednotliva méreni ve vzdalenosti 50 mm 0.03% pﬁ tavebnim

—e—piediitek1 —e—prediitek 2 preditek 3 ’

obsahu C 0,409% [5].
Obr. 3: Segregace obsahu Mn po prirezu predlitkd ¢ 525mm.

Nejvétsi zavislost byla zjisténa v pripadé pouziti elektromagnetického michace, ktery byl u
formdtu ¢ 410 mm zprovoznén od listopadu 2012. V pfipadé pouZiti michace doslo ke snizeni
radkovitosti na poZzadovanou udroven max. Il dle UNI, jak lze pozorovat na obr. 4. Z pohledu
hodnoceni makroleptd baumanovych otiskl doslo pouZitim michace k zvétseni zény rovnoosych
krystall o 53% oproti taveb bez pouZiti michace.
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Obr. 4: Vliv elektromagnetického michani na radkovitost oceli

Dale byl zkouman vliv rozméru plynule litych predlitkd z pohledu radkovitosti. Nepatrné
priznivéjsi vysledky mél format ¢ 525 mm oproti formatu ¢ 410 mm. Na histogramu na obr. 5 Ize
pozorovat, Ze format 410 mél vétsi cetnost pripadl hodnoceni radkovitosti stupném 3, zatimco
format ¢ 525 mél vice pfipadd stupné 2. Jednim z dlvodl miZe byt vétsi stuperi protvareni

Histogram radkovitosti znacky 18NiCrMo5

Predlitky410 mm: N =118; Primér = 2,3814; Sm.odch. = 0,7502; Max = 4; Min = 1
Predlitky 525 mm: N =81; Primér = 2,3333; Sm.odch. = 0,7746; Max = 4; Min = 1
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v pfipadé poutziti vétsiho formatu.
Pro srovnani u ty¢i ¢ 100 mm je pfi
pouziti predlitki ¢ 410 mm
protvareni 16,8 a zatimco u ¢ 525
mm je 27,5. Dalsim ovliviujicim
faktorem muZe byt doba ohrevu
v krokové peci, kdy predlitky ¢ 525
mm jsou déle ohfivany oproti
mensimu formatu.
Vliv sekunddarniho chlazeni
béhem plynulého odlévani je
z pohledu moZnosti ovlivnéni
. segregaci u velkych blokovych
Eaomn oredlitkd ¢ 410 a 525 mm
zanedbatelny.

Obr. 5: histogram radkovitosti dle pouZitého formdtu predlitkd

V poslednim kroku byl ovéfovan vliv moznosti prodlouzeného ohfevu v hlubinné peci
namisto pouziti krokové pece. U hlubinné pece byla odzkousena dvojnasobna doba ohrevu. Pro
samotné posouzeni vlivu moZzného typu ohfevu byly z ty¢i prdm. 95 mm odebrany vzorky pod
povrchem, v % priméru a ze stfedové oblasti. Z tab. 4 je patrné, Ze ohtev plynule litych predlitk(

Tab. 4: dosaZena Fadkovitosti dle typu ohfevu

s delsi dobou vydrze se ptiznivé projevil na
snizeni radkovitosti o 1 stupen z Urovné 3

na Uroven 2 (dle UNI) v oblasti % prdméru.

ohfev povrch % prameéru stied
Hlubinna pec 2 2 3
Krokova pec 2 3 3

V ostatnich oblastech byly vysledky
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srovnatelné. Nevyhodou této metody zlepSeni fadkovitosti je ekonomicka stranka vyroby a
nebezpedi spaleni materialu.

5. ZAVER

Provedena prace prezentuje moznosti ovlivnéni radkovitosti z pohledu odlévani predlitk(
na blokovém zatizeni plynulého odlévani s naslednym valcovanim do tyci. Predpoklad snizeni
fadkovitosti u znacky 18NiCrMo5 pouze snizenim obsahu P nebyl potvrzen. Z pohledu ovlivnéni
fadkovitosti se pfiznivé projevilo zavedeni elektromagnetického michani. Rozdil mezi pouzitymi
plynule litymi bloky 410 a 525 mm a nasledny vliv stupné pretvareni pfi hodnoceni stejnych
rozmérl vélcovanych tyci nebyl potvrzen. Byla ovéfena moznost ovlivnéni radkovitosti ohfevem
plynule litych predlitkd v hlubinné peci, kterd pti prodlouzené vydrii na teploté vykazuje
priznivéjsi vysledky v % praméru tyce oproti ohfevu v krokové peci.

Z vySe uvedenych poznatkl vyplyva, Ze radkovitost je mozné do jisté miry ovlivnit
elektromagnetickym michanim a za jistych okolnosti bude do budoucna nutné zvazit moznost
zarazeni ohtevu plynule litych predlitk v hlubinné peci.
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Abstract

Ingoty urcené pro kovani maji riznou hmotnost - od stovek kilogrami az po nékolik set tun.
Podobnym zplsobem se lisi i poZzadavky na jakost kovarenskych ingotl. PoZzadavky mohou byt
zaméreny na nejvyssi vnitini i povrchovou Cistotu oceli pro vykovky kotoucl a kruhovych desek
napf. pfi jejich pouZiti v jaderné a klasické energetice, anebo na pozadavky na dobrou jakost
oceli v ose podélnych vykovk( valcl a lodnich hrideli.

Abstract

Ingots intended for forging have different weight - from hundreds of kilos up to several
hundred tonnes. Requirements to quality of forging ingots also differ in a similar way. The
requirements may be focused on the highest internal and external surface cleanliness of steel
for forgings for blades and circular plates, for example for their exploitation nuclear and
conventional power engineering, or these requirements may concentrate on good quality of
steel in the longitudinal axis of forged rolls and naval shafts.

Klicovd slova: kovdrenské ingoty, technologie kovani, vlastnosti vykovki
Keywords: forging ingots, forging technology, properties of forgings

1. UvoD

ZpUsoby pouziti kvalitnich primyslové vyrabénych homogennich syntetickych strusek
v hutnich provozech pfindsi fadu metalurgickych a nasledné ekonomickych vyhod. Tyto lze
spatfovat nejen v oblasti dosazeni pozadované Cistoty oceli, ale také v mozné nahradé absence
modernich a rovnéz financné narocnych technologickych zafizeni pro vyrobu a mimopecni
zpracovani oceli. Pomoci vyrobni technologie s pouZitim syntetickych strusek muizZeme tak
dosadhnout vybornych parametr(l odsifeni s koncovymi obsahy siry az 30 ppm.

2. ZAKLADNIi FAKTORY OVLIVNUJICi POZADOVANY STUPEN ODSIRENi OCELI

Z ocelarenského hlediska nepredstavuje vyroba malych ingotl Zadny vainy problém.
Segregace, vznikajici v prdbéhu tuhnuti ingotl malych rozmér( neni tak vyrazna a v pfipadech,
kde potladeni tohoto jevu je duleZité, si lze pomoci napfiklad pouZitim technologie
elektrostruskového pretavovani ve vakuu. Avsak vétsina podobnych, komplikovanych tavicich
metod neni pouZitelnd pro vyrobu velkych ingotd [1]. Cim je ingot vétsi, tim obtiZn&jsi je cesta
dosazeni Cistoty a stejnorodosti v celém jeho objemu [2,3]. Tuto skutecnost zpUsobuje zejména:
dlouhd doba tuhnuti, ktera se pfiblizné pohybuje kolem 10 hodin pro 10 t ingot, popf. 90 nebo
vice hodin pro 400 t ingot.
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Segregacni pasma, kterd zlstdvaji po ztuhnuti podél postupujici fronty tuhnuti, jsou pak

Legenda:

1 - oblast kladné segregace,
2 -,V“segregace,

3 - Lici kdira,

4 — sloupkovité krystaly,

S N -

o 5 —rfediny,
6 6 —,A” segregace,
7 7 —oblast zaporné segregace C,

8 —sedimentacni kuZel

Obr. 1 Charakteristiky strukturnich oblasti kovdrenskych ingotd [1]

Dg =3 570 mm

fo—— —

4 680 mm

Obr. 2: Tvar a zdkladni rozméry kovdrenského
ingotu s hmotnosti 500t ( H,/D, = 1,3)

H =

Vyroba velkych vykovkld se zvy$enymi pozadavky na jejich jakost (nap¥. vykovky pro JE)
z klasickych kovarenskych ingotl je velmi sloZitd. Proto se hledaji nové technologie vyroby
velkych ingotl s dokonalejsi strukturou. Nap¥. ve svété se jiz béZné pouZiva pro vyroba ingotl
elektrostruskova rafinace (ESR).

Pfi kovani ingotu vyrobeného technologii (ESR) jsou segregace minimalni, ingot ma
vyhodnéjsi strukturu, nema hlavu ani patu, zvysuje se vyuZziti kovu pFi soucasném snizeni
nakladd na kovarské operace [4]. Vykovek mUZe byt vyroben s nizsi hodnotou stupné prokovani
tim se snizi ndklady v kovarné [5]. Je vSak nutné prokdzat, zda uvedené Uspory v kovarné
prevazi zvySené naklady, které si vyzadd pouzita technologie ESR.

Kromé technologie ESR se pro vyrobu kovarenskych ingotll pouZivaji i dalsi technologické
metody. Napf. se proces MHKW, predstavuje kombinaci klasického odlévani kovarenskych
ingotl a navazujici elektrostruskového pretavovani. Postup je urcen pro vyrobu velkych ingot(
bez ,V“ segregace a poréznosti [6]. Po odliti se klasicky kovarensky ingot ohfeje na kovaci
teplotu. Stfedova ¢ast obsahujici segregace se vydéruje na bézném kovacim lisu. Tim ziskdme
duty ingot. Dutina v ingotu se elektrostruskovym pretavovanim vyplni oceli pretavenim
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elektrody uvnitf ingotu. Primér oblasti pfetaveného kovu se pohybuje pfiblizné kolem jednu
tretinu aZ jednu polovinu prdméru daného ingotu. Spotfeba proudu pro vyplnéni dutého ingotu
je (podle uvefejnénych udaji) zhruba o 10 % nizsi, neZ v pripadé elektrostruskového
pretavovani celého ingotu stejnych rozmérd (obr. 3).

}f\;;
r

|

\
|l |

ingot dérovani ""”"::"V
@utym tmem g
a=130Dy

o~ eloMrody ~-- l

M\

postup svafovinl vddrovaného findini tvar
etvory v ingotu Ingotu

Obr. 3: Postupy vyroby ingoti SHKW se upravuji ingoty o hmotnosti kolem 300 tun

Dalsi, znama technologie vyroby velkych ingotl vyuZiva "dolévani". Podstata metody
vychazi ze sledovani postupu tuhnuti ingotu, kdy posledni mnozstvi tekuté oceli se do oceli
doléva az po urcité dobé po odliti pvodniho sloZeni oceli. Chemické sloZeni dolévané oceli je
upraveno tak, aby se respektoval priibéh segregace v tuhnoucim ingotu. Pfedpoklada se, Ze
tato metoda pfindsi lepsi jakost stfedové ¢asti ingotu a mensi segregace [7].

Pozadavky odbératelll velkych podélnych vykovk(, kotoucl a kruhovych desek se zaméruji u:
a) podélnych vykovk( - vyssSi jakost stfedovych oblasti rotor(, vyssi houZevnatost a
pevnost, nizka tranzitni teplota, mensi nachylnosti ke kiehkym lomdm.
b) kruhovych desek - homogenita struktury, prozvucitelnost, plastické vlastnosti.

Tyto poZadavky se prevazné vztahuji k technologiim vyroby ingotd, kdy je potfebné zajistit
ingoty se snizenou segregaci, poréznosti, s nizsim obsahem plynd a nizkym obsahem nekovovych
vméstkd. Predpokladem je nizky obsah vodiku, tak aby po vychlazovani vykovk( z dokovacich
teplot nemuselo byt zarazeno dlouhotrvajici tepelné zpracovani — protiviockové Zihani.

Prevazna cast oceli pro velké kovarenské ingoty se vyrdbi v elektrickych obloukovych
pecich s navazujici sekundarni metalurgii a v kombinaci s odplyfiovanim ve vakuu. Pro ingoty
stfedni hmotnosti se vyuZiva i elektrostruskové pretavovani (ESR), které viak ma rozmérové
(hmotnostni) omezeni. Pomoci této technologie lze vyrabét ingoty s vysokou jakosti, ingoty bez
poréznosti s nizkym obsahem siry a segregaci.
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Pozadavky na jakost vykovkii

V souCasné dobé je ve volnych kovarnach vénovdna pozornost vyrobé vykovku
s hmotnosti vice jak 150 tun a to vzhledem k rostoucim poZadavkdm na jakost a na dokonalejsi
tvar soucasti o vétsi hmotnosti vyrobcl rotord a kruhovych desek pro vykovky JE z ¢ehoi? lze
predikovat hmotnosti ingotd kolem 200 tun a vice. Nejvétsi hmotnosti odlévanych ingotd
vyrobenych klasickou technologii se pohybuji kolem 500 aZ 650 tun. Vyrobce a zpracovatele
ingotl velkych hmotnosti uvadi tab. 1

Tab. 1. Pfehled velkych volnych kovaren, kovaci lisy a max. hmotnosti kovanych ingott [8]

Stat, region Spolecnost Kovaci lisy Kovaci lisy Max. hmotnost ingotu
(MN) (MN) (t)
do 2010 po 2013 (2013)
Japonsko Japan Steel Works 140 140x 2 600 (650)
JCFC 130 500
Jizni Korea Doosan 130 170 540
Cina CFHI 150; 125 stejné 600
Harbin Boiler 80 stejné -
Shanghai (SEC) 120 165 600
China Erzhong + Dongfang 127; 160 stejné 600
Indie L&T 90 150 600
BHEL - 100 -
Bharat Forge - 140 -
Evropa AS Terni 120 126 500
Areva, SFARsteel 113 stejné 250
Sheffield 100 1507 500
Pilsen Steel 102 120 200 (250)
VITKOVICE 120 stejné 200
Saarschmiede 86,7 stejné 200
Rusko OMZ Izhora 120 150 600
USA Lehigh 100 stejné 270

P¥i vyrobé velkych vykovkd, urcenych v konecné podobé pro velka zatizeni v tézkych
podminkach, je dlleZité pri klasické technologii vyroby ingotll pouZivat ingoty s nejvyssi moznou
jakosti. Naptiklad: vychozim krokem pro vyrobu rotoru pro elektrarensky generator 660 MW je
200 t ingot, z néhoZ se vyrobi rotor, vazici v ohrubovaném stavu 90 tun. Tento nizky vytézek
spociva v tom, Ze pro dosazeni vysoké jakosti stfedovych casti vykovku nelze pro jeho vyrobu
vyuzit celou hmotnost téla ingotu, ale pouze jen urcitou ¢ast, kterou lze stanovit ze vztahu:

0,9m; =2 my,

B (1)
My, = 09m; —p-0,04m,

kde m, je hmotnost téla ingotu, B je ukazatel strukturni jakosti ingotu (B = 0,988 az 0,995;
vy$si hodnoty se vztahuji k strukture svy$si homogenitou), p je péchovaci ekvivalent
(p =0 pro nepéchovany ingot, p = 1 pro péchovany ingot).

Kromé vyse uvedeného vyuziti téla ingotu nelze pro vykovek vyuzit patu a hlavu ingotu.
Dalsi ztraty kovu vznikaji pfi ohfevu a prihfevech (2 — 3 % hmotnosti ohtivaného ingotu), ztraty
v disledku technologickych pridavkl, ptfi vyuZiti jednotlivych kovarskych operaci nutnych pro
zhotoveni vykovku (péchovani, osazovani, dérovani, apod.).
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Zvyseni jakosti vykovkl tpravou technologického postupu kovani

Za ucelem zvy3eni jakosti velkych vykovkl se stale hledaji nové postupy kovéni. Jako
priklad uvadime technologie kovani velkych kruhovych desek.

Nejrozsifenéjsi, bézna technologie kovani kruhovych desek wvychazi z napéchovani
upraveného téla ingotu a navazujicim radialnim rozkovanim, obr. 4. Uvedenym postupem lze
vyrobit kruhové desky s primérem D vét$im nez 5 000 mm. Tloustka kruhové desky t, ve vztahu
k prdméru se pohybuje v rozmezi 0,25 > t/D > 0,05.

w A ::»

Obr. 4: Klasicky technologicky postup kovdni kruhové desky

Z obrazku obr. 4 je patrné, Ze osa symetrie kruhové desky sleduje plvodni osu kovarského
ingotu. Pfi této technologii je ziruka, Ze obvodova cast desky, vyhovi poZadavkim na
ultrazvukovou cistotu. Podstatné hilife bude ovlivnéna stfedova ¢ast desky v okoli osy symetrie. V
dasledku napéchovani se ve sméru tloustky desky zvysi koncentrace stfedovych necistot ingotu,
zmensi se jejich vzdjemna vzdalenost, cozZ pri ultrazvukové kontrole nepftiznivé ovlivni vysledky
zkouseni. Pravdépodobnost nevyhovujicich vysledkd je v tomto pripadé velmi vysoka [9].

Nepfiznivé zkuSenosti s jakosti kruhovych desek, kovanych klasickou technologii, vedly
vyrobce k zavedeni technologie kovani kruhovych desek, jejichZ osa symetrie je kolma na plvodni
osu téla ingotu. Schéma postupu kovani je zndzornéno na obr. 5. Kovarsky ingot (5a) se predkove
(5b) a po odseknuti patniho odpadu se napéchuje mezi tvarovymi péchovacimi deskami na
pfiblizny tvar koule (5c), kdy H, = D, N&sledujicim péchovanim ve sméru pootoceném o 90 ° se
vytvari predkovany kotouc (5d) v némzZ nedochazi ke koncentraci stfedovych nedcistot kolem osy
kotouce. Nasledujicim rozkovanim se dosahne zeslabeni tloustky na potfebny rozmér.

horni DEChovas:
0% ngoty ] desha

©sa vysovhy ‘ pUvodnl

!
i
ngoty
\V —
]“ '
3\ ~

XRTKFRITON. 7 XRIXTI KR
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Obr. 5: Postup kovdni kruhové desky se zaménou osy ingotu
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3. ZAVER

Stale rostou pozadavky na vy3si jakost velkych vykovkl, coZ je spojeno i s vySSimi
pozadavky na jakost kovarenskych ingotd. Proto se stale vylep3Suje klasicka technologie vyroby
velkych ingotl a pro vyrobu kovarenskych ingotd se hledaji a vyuzivani dalsi technologie, jako
jsou ESR, SHKW, popf. i jiné. Vyssi jakost velkych vykovk( rovnéZ vyznamné zavisi i na
pouzivanych technologiich kovani. Vhodnou technologii kovani Ize zmirnit, popf. i odstranit
nedokonalosti struktury kovérenskych ingotl. Znamé zpuUsoby vyroby kruhovych desek lze
s ur¢itym zjednodusSenim zaradit do dvou skupin:

a) zplsoby zabyvajici se metalurgickou strankou vyroby, kde je cilem zvySeni jakosti
vykovku,

b) zplsoby zamérené na vlastni technologicky postup vyroby desek, kde cilem je vyssi
efektivita vyroby.

Pro vyrobu rozmérnych vykovk(l kruhovych desek se v cCeskych kovarnach nejcastéji
pouZziva klasicka technologie, anebo kovani se zdaménou osou ingotu.
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Abstract

The aim was to find influential factors, making possible reduction of titanium content in
high chromium melt. This liquid is used as an alloying addition of bearing steels on oxygen
converter steel plant. Simultaneously with titanium oxidation, chromium is oxidized as-well.
During reduction of chromium oxide from slag, the reduction of titanium oxide can appear. At
the present work mathematical and statistical methods were used for assessment of
equilibrium Ti contents in high-chromium melt and to analyze possibilities of wollastonite usage
for slag adjustment. An analyzed positive influence of wollastonite on slag dilution can be
explained by found thermodynamic equilibrium between Ti and Si contents in metal and TiO,
and SiO, in slag.

1. UvoD

Pti vyrobé loZiskovych oceli na kyslikové konvertorové ocelarné (KKO) je vyuZito legovani
kovu tekutou legujici pfisadou vyrabénou v elektrické obloukové peci (EOP). Tato technologie
umoziuje sniZeni potfebné doby ohfevu kovu na panvové peci. LoZiskové oceli vyZaduji nizky
obsah titanu (Ti) pro zamezeni tvorby nitrid0 ¢i karbonitridG titanu, které pUsobi jako
koncentratory napéti a mohou zplisobit poruseni soudrZnosti materidlu. Tato potfeba se
projevila i na pozadavku chemického sloZeni tekuté legury — vysoko-chromové taveniny. Ta je
v soucasnosti vyrabéna v SirSim chemickém sloZeni (podle potfeby vyrabéné jakosti loZiskové
oceli na KKQO) sobsahy C=2,7-3,4%, Cr=24-32%, Ti<0,003 %. Prispévek je zaméren na
nalezeni vlivnych faktorG ovliviiujicich technologii vyroby vysoko-chromové taveniny s cilem
dosazeni nizkého obsahu Ti v kovu pfi nizkém propalu chrému a snizeni nebo vylouceni kazivce
(CaF,) z procesu vyroby.

2. ZAKLADNi TERMODYNAMICKE PODMINKY PRO SNiZENi OBSAHU TITANU VE VYSOKO-
CHROMOVE TAVENINE

Nizkd teplota a vysokd aktivita kysliku ve vysoko-chromové taveniné jsou dulezZité
podminky pro oxidaci titanu dle rovnic 1-3, jejichZ sluCovaci teplo AH je zaporné (exotermicka
reakce). Soucasné vsak dochazi k nezadouci oxidaci chromu. V rovnicich je pouZita bézna
konvence: v hranatych zavorkach je uvedena slozka v kovu; v kulatych slozka ve strusce.

[Ti] + 2[0] = (Ti0,), AH<O0 (1)
3[Ti] + 5[0] = (Ti505), AH <0 2)
2[Ti] + 3[0] = (Ti,05), AH <0 (3)

V systému Fe-Cr-Ti-O je pfi nizkych obsazich Ti uvazovan vznik komplexu Cr,05.Ti;Os.
Ve struskach je pak Ti pfitomen jako oxid ve spinelu chromu nebo se predpoklada jeho oxidace
na TiO,. Obecné lze pfedpokladat, Ze aktivita kyselého oxidu ve strusce je snizovdna pfitomnosti
silné bazického oxidu vapenatého (Ca0).

Redukci jednoduchych oxid( chrému a titanu ze strusky pomoci kifemiku lze popsat
rovnicemi (4 a 5):

88



IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Bedva, Ceska republika

2(Cr,05) + 3[Si] = 4[Cr] + 3(Si0,), AH <0 (4)

(Tio,) + [Si] = (Si0,) + [Ti], AH >0 (5)

Reakce (4) je exotermicka, proto probiha uplnéji za nizsich teplot. V praktickych
podminkdch vyZaduje dostate¢né tekutou strusku [1]. ProtoZe spinely chrému maji vysokou
teplotu taveni, vyZaduje i vyssi teplotu v pecnim prostoru.

RovnovaZnou konstantu rovnice (5) Ize vyjadrit jako pomér aktivit (a;) produktl k aktivitam
reaktanti, umocnénych na jejich stechiometrické koeficienty (v daném ptipadé jednotkové).
Symbol i oznaluje slozku taveniny. Bézné je pak aktivita slozek v kovu vyjadfena [2] pomoci
standardniho stavu tenze pary nad jednoprocentnim roztokem slozky v Zeleze a koncentrace
sloZzek je uvedena v hmotnostnich procentech [% i]. Aktivita sloZzek ve strusce je uvadéna
vzhledem k Raoultovu zakonu (standardni stav — tenze pary nad Cistou slozkou) a koncentrace
je uvadéna pomoci molovych zlomkd (X;). Odchylka od standardniho stavu je vyjadrena
aktivitnim koeficientem (f), v pfipadé koncentraci uvedenych v hmotnostnich procentech. Pfi
vyjadreni koncentraci v molovych zlomcich je pouZito k oznaceni aktivitnich koeficientl ().

Koo = Usio, " Ari _ Xsio, " Vsio, (% Ti] " fri
Ti,si = = .
Ario, " Asi  Xtio, " Vrio, * [% Si] - fsi

(6)

Rovnovaha Si-Ti v kovu je podle rovnice (6) dana sloZenim kovu a strusky a rovnovaznou
konstantou, ktera je funkci teploty. Redukce TiO, kifemikem (5) je endotermicka reakce, probiha
Uplnéji za vyssich teplot. Snizeni obsahu Ti je umoznéno vysokym obsahem Cr, ktery zvySuje
aktivitu Ti v [3zni, pfi€emz uhlik jeho aktivitu naopak snizZuje. Vysoké obsahy Cr a C neumoZiuji
presnéjsi vypocty aktivity Ti v kovové lazni, pro které je potfebnd znalost interakénich
koeficientl vyssich rada [3].

Rovnici (6) lze pFevést na linearni tvar logaritmovanim (viz. rovn. (7)). Rovnici lze déle
rozloZit na rozdily logaritmd.

%Si X ; i
In <[00—]> =1In ( 5“’2) +1n (ﬁ) +1n <y5”’2) —InKpys; (7)
[%Ti] Xrio, fsi YTio,
V metalurgické praxi se sloZeni strusek uvddi v hmotnostnich procentech. Pak pro rovnici
(7), Ize pouiit tpravu (8) vydélenim hmotnostnich procent molarni hmotnosti (M,).

(%Si0,)/Msio, _
Xsio, _ FE— _ (%Si0,) - konst. 8
Xrio, (%Ti03)/Mrio,  (%Ti0,)
Houma

Platnost je pouze na uvaZovany vztah, z ddvodu jednotkovych stechiometrickych
koeficientl rovnice (5). Obecné lze konstatovat, Ze molarni pomér sloZek je pfimo Umérny
hmotnostnimu poméru.

UvaZujeme-li, Ze v oblasti ocelafskych teplot je reakéni teplo AH i reakéni entropie AS
konstantni, Ize teplotni zavislost rovnovaziné konstanty reakce vyjadfit [2] pomoci Augustovy
rovnice (8). Rovnice vychazi zvan’t Hoffovy reakcni izotermy vyjadtujici teplotni zavislost
standardni gibbsovy energie (volné entalpie) AG®.
AG° AH°+AS° A +B 9)
RT~ RT R T
Kde: A,B jsou konstanty,

T —termodynamicka teplota.

InKrisi =
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Odlogaritmovanim rovnice (9) lze ziskat exponencidlni vztah (10). Vztah je analogii
Arrheniovy rovnice rychlosti chemické reakce v zavislosti na teploté a dalSich fyzikalnich
a chemickych rovnic jako napf. difuzivity ¢i dynamické viskozity. Exponencidlni tvar rovnic
vychazi ze statistické fyziky, ktera pro zavislost rtiznych veli¢in na teploté vychazi z tzv. Maxwell-
Boltzmannova rozdéleni.

A
Krisi = By - exp <7> (10)

Z davodu silné viskdznich strusek s vysokymi obsahy oxid{ chrému ve formé spinelu byva
k Fedéni strusky pouzivan kazivec. Jeho pouZiti ma negativni vliv na environmentdlni podminky
vyroby. V soucasnosti je Casto pozornost zaméfena na bazicitu strusky, kterd ma vliv na
mnoZstvi tuhych ¢astic [3]. Pro agregaty EOP pfi vyrobé nerezavéjicich oceli byva doporucovana
bazicita v rozsahu hodnot cca 1,3 az 1,7 jako pomér oxid (CaO+Mg0)/SiO,.

Néktefi autofi odkazuji i na nizsi hodnoty, které ale mohou mit znaény korozivni vliv na
zasaditou vyzdivku agregatu. Naopak vyssi hodnoty bazicity, které jsou optimalni z hlediska
laboratornich experimentl, narazi na technologické a ekonomické hranice [1] v provoznich
podminkach vyroby tavenin s vysokym obsahem chrému na EOP.

3.  PROVOZNi ZKOUSKY VYROBY VYSOKO-CHROMOVYCH TAVENIN

Béhem vyroby vysoko-chromové taveniny byly odebirdny vzorky kovu a strusky v udobi
po nataveni vsazky (vzorek 1) a vzorky kovu po oxidaci plynnym kyslikem (vzorek 2). Po oxidaci
byly velmi viskdzni strusky upraveny pomoci malého mnoiZstvi Al krupice, FeSi a koksu. Podle
potfeby bylo pfidano palené vapno, kazivec (CaF,) respektive wollastonit (CaSiOs). V zavéru
tavby byly odebrany vzorky kovu a strusky k chemické analyze (vzorek 3). Zaroven byla zmérena
teplota lazné a aktivita kysliku.

4. DOSAZENE VYSLEDKY

S ohledem na pomérné komplikované interakce v uvedenych systémech Fe-Cr-Ti-O pfi
redukci strusky pomoci Si byla pozornost vénovana matematicko-statistickému posouzeni
analyzovanych dat z provedenych provoznich taveb. Celkem byly analyzovany udaje z 39
provedenych provoznich taveb.

Na obr. 1a zobrazuje histogram cetnosti analyzovanych obsah( titanu v zavéru tavby
(Ti_3) a obr. 1b pak histogram zmén obsahl ATi=(Ti_3)-(Ti_2). Z obr. 1b vyplyva, Ze v zavéru
sledovanych taveb doslo jak ke snizeni, tak i zvySeni obsahu Ti v [azni v porovndni s obsahem Ti
po oxidaci.

Histogram for Ti_3 Histogram for Ti_3-Ti_2
0 B Distribution 8 ] T Distribution
— Normal — Normal
8 e oL h
3 6f 1 g ™
S <
E S 4t — ]
g g
2 a4} , 2
£ &
2 _
F ] |/
, [
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 7 S 3 o t 3 C0,001)
Ti3 Ti_3-Ti 2

(a) (b)
Obr. 1: Histogram obsahu Ti_3 (a) a jeho zmény ATi=(Ti_3)-(Ti_2) (b)
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Jako prvni byly hodnoceny vlivné regresory (vysvétlujici proménné) pro regresand
(zavislou proménnou) In(Ti_3), tedy obsah Ti v zavéru tavby. V tab. 1 jsou uvedeny nalezené
vlivné regresory i uvazované regresory z rovnice (7).

Tab. 1: Nejvlivnéjsi regresory pdrové regrese pro regresand In(Ti_3)
2

Regresor Vliv | R p-hodnota Poznamka

In(TiO_2) (+) 36,7 0,0002 nejvyznamnéjsi vliv

In(a_0O) (-) 9,81 0,0809 mensi hladina vyznamnosti

In(Al_3) (+) | 14,26 | 0,0303

Al203_3 (+) 23,17 | 0,0053 vyssi neZ In(Al203_3), normalni rozdéleni dat
In(Si_3) Ne 1,89 0,4457 Nema vliv

In(Si02_3) Ne 5,39 0,2011 Nema vliv

Ztab. 1 vyplyvd, Ze obsah Ti v lazni je ddn predevsim obsahem TiO, a Al,0; ve strusce
aobsahem Al v lazni. Vlivné regresory byly pouZity pro vicenasobny model. Variabilita
regresandu In(Ti_3) s danymi regresory byla objasnéna pouze z 51 %, pficemz jako vyznamné
byly nalezeny regresory In(TiO2_3) a In(Al_3).

Vsouladu srovnici (7) byl pfi dalsim statistickém hodnoceni dat z provoznich taveb
uvazovan i regresand ve formé podilu obsahl Si/Ti v oceli. Nejvyznamnéjsi vztahy parové
regrese byly pfitom nalezeny pro regresand In(Si_3/Ti_3). Ztab.2 je zfejmé, iZe
nejvyznamnéjsim se projevil regresor In(Si02_3/Ti02_3). Pomér In(Si_3/Ti_3) je tedy
nejvyraznéji ovliviiovan pomérem obsah jejich oxidl ve strusce.

Teplota se jako vlivnd proménnd neprojevila. Dlvodem mUze byt protichldny vliv
teplotnich zavislosti vice fyzikdlnich a chemickych déji (rychlost chemické reakce, difuzivita,
dynamicka viskozita), které jsou analogii rovnice (10), viz. kapitola 2.

Tab. 2: Nejvlivnéjsi regresory pdrové regrese pro regresand In(Si_3/Ti_3)

Regresor Viv | R? p-hodnota Pozndmka

In(Si_1/Ti_1) (+) 17,7 | 0,0166

Al203_3 (-) 24,2 | 0,0042 vyssi nez In(Al203_3), normalni rozdéleni dat
In(Al_3) () 12,1 | 0,0477

In(Si02_3/Ti02_3) (+) 60,0 | <0,0001 nejvyznamnéjsi vliv

1/(T_3+273) NE 3,12 | 0,3339 funkce rovnovazné konstanty (rov. (9))

Nalezené vlivné regresory byly dale pouZity pro vicendsobnou regresi. Vysledky
vicenasobné regresni analyzy prokazaly vyznamnost regresandu In(Si_3/Ti_3). Variabilita
regresandu byla objasnéna ze 75,8 %.

T-statistika konstanty je nevyznamnd alze ji z modelu vypustit. Pro oba modely byl
proveden test na normalitu rezidui s vysledkem nezamitnuti normality dat s pravdépodobnosti
95 %. Regresni zavislost rovnovahy Si-Ti vzavéru tavby pro nejvyznamnéjsi model uvadi
nasledujici rovnice (Casovy popis proménnych byl pro jednotnost index( vynechan):

[% Si] (% 5i0,)

In e = V0% o0,

— 0,144 - In[% Al] (11)

Z regresni rovnice (11) Ize konstatovat, Ze rovnovaha slozek vysoko-chromové taveniny
v zavéru tavby je ovliviiovana:
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e pomérem Si/Ti v tavening,
e pomeérem SiO,/TiO, ve strusce,
e obsahem Al v kovu.

Rovnici (9) lze déle upravit k vyjadieni hmotnostniho obsahu Ti ve vysoko-chromové
taveniné:

In[%Ti] = In[% Si] — 1,03 -1 (% 5102) + 0,144 - In[% Al] (12)

n i]=1In i] -1,03-In—-—<+0, “In
’ ° (% Ti0y) 0

Protoze podle rovnice (12) Ize nizkych obsah( Ti dosdhnout zvysenym pomérem SiO,/TiO,,
jsou vyhodnéjsi vyssi obsahy SiO, ve strusce a nizsi bazicita strusky. Toto tvrzeni je v rozporu
s obecnym predpokladem, Ze aktivitu TiO, sniZuje zasadity oxid CaO. Zaroven lze timto vysvétlit
tvrzeni nékterych autord, Ze v silikatovych struskach se TiO, chova jako zasadity oxid [3]. Snizeni
obsahu Si na velmi nizké hodnoty neni vyhodné z hlediska zvySeni propalu chrému.

U dalSich provoznich taveb byl k Gpravé strusky pouzit wollastonit (CaSiO;). Dosazené
hodnoty obsahd Ti a TiO, vzavéru tavby spouZitim wollastonitu (A-ano; N-ne) jsou
prezentovany pomoci krabicovych grafl na obr.2. Obecné lze konstatovat, Ze pfi pouZiti
wollastonitu byly dosazeny nizsi hodnoty Ti v oceli a TiO, ve strusce.

f =

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 2 4 6
TiO2_3 (%) Ti_3 (%)

(a) (b)
Obr. 2: Obsahy TiO, (a) a Ti (b) v zdvéru tavby pri pouZiti syntetické strusky wollastonit

WOLL
WOLL

e

=z
z

10
(X'0,001)

ProtoZze se jednd o kategoridlni proménnou, bylo k jejimu vyhodnoceni pouzito
jednofaktorové analyzy rozptylu ANOVA (Analysis of Variance) a jako neparametrické testy (pfi
nesplnéni predpokladu normality proménnych) byly pouzity Kruskallv-Wallisiv (pfi splnéni
homoskedasticity) a MoodUv (pfi heteroskedasticité) test. Vysledky jsou v tab. 3. Testy byly
provadény na hladiné vyznamnosti a = 0,05 %, v pfipadé vyssi hladiny vyznamnosti je
p-hodnota uvedena v zavorce. Zaroven je uveden vliv faktoru (+ nebo -) na danou proménnou.

Pro zajisténi normality dat nejsledovanéjsi proménné Ti_3 byla provedena normalizace
pomoci logaritmovani. Jak dokumentuji vysledky vtab.3, projevilo se jako statisticky
vyznamné poutZiti wollastonitu jako nahrady za kazivec, zejména na sniZeni konecnych obsahi
Ti, TiO, i Cr,03.

Jak vyplyva z rovnice (12), je obsah Ti v lazni uréen nejen obsahem Si, ale i obsahy/poméry
oxid( SiO, a TiO, ve strusce. Wollastonit tento pomér zvysuje, a proto ovliviiuje rovnovahu Si-Ti
a snizuje vysledny obsah Ti v lazni. Tuto skutecnost potvrzuji testy stfednich hodnot uvedené
v tab. 3, kde je prokazan pozitivni vliv na zvyseni obsahu SiO, a sniZeni obsahu TiO, ve strusce
a zdroven snizeni obsahu Ti v [4zni.
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Pouziti wollastonitu neovlivnilo bazicitu strusky danou pomérem oxidd CaO/SiO, v zévéru
tavby (vzorky 3) pfi zvyseni obsahu SiO,. Lze proto dojit k zavéru, Ze pfiznivé ovlivnilo i zvySeni
obsahu CaO ve strusce a pfipustit vyznamnost testované proménné CaO_3 i na vyssi hladiné
vyznamnosti. Primérnd hodnota bazicity strusky v experimentalnich tavbach pro vzorky 3 byla
(CaO+Mg0)/SiO, = 1,57.

Tab. 3: Vyhodnoceni pouZiti wollastonitu u provoznich taveb

Normalita iiomoy Test shody stfednich hodnot
. skedasticita
Proménna Faktor dat N Kruskal-
(Levenlv test) | yjiy | Fisherav o Moodeho
WallisGv
Ti_3 WOLL NE ANO (-) (ANO) ANO ANO
In(Ti_3) WOLL ANO ANO (-) ANO ANO ANO
Ti02_3 WOLL ANO ANO (-) ANO ANO ANO
(ANO)
Cr203_3 WOLL ANO ANO (-) ANO ANO (0,095)
Si02_3 WOLL NE ANO (+) (ANO) ANO ANO
(ANO) (ANO)
Ca0_3 WOLL NE ANO (+) (ANO) (0.087) (0,095)
Ca0_3/Si02_3 | wWOLL NE ANO (NE) NE NE

5. ZAVER

V provoznich podminkach elektrooceldrny TZ, a.s. byly provedeny experimentélni tavby
s pouzitim wollastonitu k Gpravé sloZeni strusky pfi vyrobé vysoko-chromové taveniny. Tato
tavenina slouzi jako tekuta legujici pFisada pfi vyrobé loZiskovych oceli na kyslikové
konvertorové ocelarné. Jejim specifikem je poZadavek dosazeni nizkého obsahu Ti < 0,003 % pfi
obsahu C=2,7-3,4 % a obsahu Cr = 24 — 32 %, podle vyrabéné jakosti oceli na KKO.

Béhem vyroby vysokochromové taveniny na EOP bylo u casti taveb pouZzito k asimilaci
paleného vapna nebo k fedéni strusky wollastonitu. Zaroven byly provedeny odbéry vzorkd
kovu a strusek a mérena teplota lazné a aktivita kysliku.

Ziskany soubor dat z celkem 39 provoznich taveb byl vyhodnocen pomoci matematicko-
statistickych metod, které prokazaly pozitivni vliv pouZiti wollastonitu na sniZzeni konecnych
obsaht Ti v kovu. Tuto skutecnost Ize vysvétlit nalezenou rovnovahou Ti-Si ve vysoko-chromové
taveniné a TiO,-SiO, ve strusce. Jak vyplyva z regresni rovnice (11), k dosaZeni nizsich obsah( Ti
v kovu je potreba vyssiho obsahu SiO, ve strusce. Proto je vyhodnéjsi pouZiti kyselejsich strusek.
Zjisténé udaje byly pouZity k navrhu upravy technologie vyroby vysoko-chromové taveniny na
EOP.
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Abstract

In conditions of electric steel plant in Tfinecké Zelezarny a.s., one element of secondary
metallurgy is VOD equipment, which primary served to stainless steels production. As time
went on, appeared a necessity of vacuum treatment of middle alloyed steels. For refining
process of secondary metallurgy is temperature reserve necessary. Lack of ladle furnace was
solved by introduction of chemical heating technology. Target of the work is creation of simple
temperature model for calculation of reactant and boundary condition of heating with impact
on production economy and subsequent quality of steel.

1. UvoD

Béhem sekundarni rafinace dochazi k poklesu teploty oceli. Teplotni ztraty je nutné
kompenzovat ohfevem oceli. Ohtev oceli v panvi je realizovan nejcastéji elektrickou energii
nebo vyuzitim tepla chemickych reakci. V podminkdch Elektrooceldrny TZ, a.s., pii absenci
panvové pece, se na zarizeni VOD pouziva pouze chemicky ohtev. Vyhodou chemického ohfevu
je dosaZeni rychlého zvyseni teploty béhem pomérné kratké doby v dlsledku probihajicich
exotermickych reakci plynného kysliku s hlinikem pfip. s kiemikem. Nevyhodou je nasledny
ptechod vzniklych oxidd do strusky. Dochazi tak ke zméné chemického sloZeni strusky, ovlivnéni
jejiho rafinac¢niho Ucinku a termofyzikalnich viastnosti.

V soucasné dobé se na Elektroocelarné pouzivaji zjednodusené postupy vypoctu
mnozstvi reaktantl a kysliku pro chemicky ohrev. Cilem price bylo sestaveni a ovéreni
detailnéjsi teplotni bilance procesu, ktera by mohla slouzit jednak pro navrh mnozstvi reaktantu
dle okrajovych podminek pred zahajenim chemického ohfevu a rovnéz pro predikci konecné
teploty ohfevu. Jeji dalsi vyuZiti Ize predpokladat pro optimalizaci mnozstvi pfisad, snizeni
rozptylu teplot po ohfevu a minimalizaci negativniho vlivu produkt( reakci probihajicich béhem
chemického ohfevu.

2. ZAKLADNI FAKTORY OVLIVNUJICi TEPLOTNI BILANCI

Pro sestaveni teplotni bilance chemického ohfevu jsou uvazovany reakce prvka dosahujici
vysoké reakéni schopnosti s kyslikem dle rovnic (1) a? (4). Ridici chemickou reakci pfi
chemickém ohtevu je rovnice (1). Jedna se exotermické reakce, kdy dochazi k vyvinu urcitého

mnozstvi tepla, zavislého na mnozstvi reaktantu vstupujiciho do reakce.
2[Al] +3/20,(g) = (A,05)  AH,®=- 1683,2 kI'mol™ (1)

[Si] + (0,) = (Si0, ) AHy*® =-952,5 kI'mol™ (2)
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[Mn] + 1/2(0,) = (MnO) AHe™® = - 352,2k)'mol™ (3)

2[Cr] +3/2(0,) =(Cr,05) AH,™® =-1110,3 kJ'mol™ (4)

Tepelnou rovnovédhu systému (ocel v panvi) je mozno vyjadfit rovnici (5). Jedna se o
situaci, kdy nedochazi ani k poklesu ani nardstu teploty oceli. K této situaci dochazi, jakmile
soucet reakcnich tepel endotermickych reakci, exotermickych reakci a odectenim tepelnych

ztrat je roven nule.
AHceie = AH(exo) + AH endo) - tepelné ztraty [kJ] (5)

Dale plati, Ze pro ohfev oceli o jeden stuperi celsia je nutno do soustavy dodat mnozstvi
tepla dle rovnice (6), ze které je mozno na zakladé okrajovych podminek vypoditat teplotu po
ohfevu, resp. vyjadfit potfebné mnozstvi hliniku pro ohfev na danou teplotu [1].

AHcelk
AT = [K] (6)
Cp,ocel'Mocel +Cp struska Mstruska

kde:  Cpocel, werereveremnnmemminnnns mérna tepelna kapacita oceli, [kJ'K'lkg]
Cpstruska «weee seeeesernesenes mérna tepelna kapacita strusky, [kJ'K'lkg]
Mocel, Mstruskares-- hmotnost oceli a strusky [kg]
Y o PO celkova entalpie doddna a odvedend soustaveé [kl]

Urceni mérné tepelné kapacity tekuté oceli neni jednoduchou zalezitosti, nicméné lze
danou hodnotu ziskat za poufZiti kalorimetrickych metod [2]. Pro tepelnou kapacitu oceli byla
zvolena hodnota ¢, el = 0,82 ki'K'kg™ a pro strusku Cp,struska = 2,04 kI'K'kg™. AH.e pFedstavuje
hodnotu celkového tepla, ktera se sklada z reakcnich tepel chemickych reakci, tepel ohfevu a
rozpousténi pfisad a tepelnych ztrat viz rovnice (5). Dalsi parametry, které jsou zahrnuty do
vypoctu celkové entalpie a nasledné vypocet mnozstvi hliniku jsou zobrazeny na obr. 1 a
konkrétni hodnoty okrajovych podminek jsou zobrazeny v krabicovych grafech na obr.2. Pfed
samotnym ohfevem je pecni struska z panve stazena a proto je pocatecnim mnoZstvi strusky
(mMstruska) Nastaveno na konstantni hodnotu sta kilogrami plus struskotvorné prisady pridané po
stazeni (pred ohfevem).

Entalpie exotermickych reakci v pfipadé kdy je uvazovano i s entalpii stechiometrického
mnozstvi kysliku dle dané reakce pfi teploté 1600 °C Ize vyjadfit nasledovné:

AHgyoterm. = My - (—27,32) + mg; - (—=29,35) + myy,, - (—=6,97) + m¢, - (—10,36)  [KJ]

Komplikované je rovnéz stanoveni tepla dodaného oxidaci Zeleza. Pro presné mnozstvi
propalu je nutné vychazet z provoznich experimentd [1].

Entalpie endotermickych reakci, tedy ohrev latek na 1600 °C a jejich nasledné rozpusténi
Ize vyjadrit nasledovné. S pridanim urc¢itého mnoizstvi struskotvornych pfisad a kovovych pfisad
dochazi k narlstu pocatecéniho mnozstvi kovu a strusky [1].

AHgnaoterm. = Mcao * (1,5) + Moy, * (1,263) [kJ]

Nejkomplikovanéjsi vyjadreni tepelné bilance procesu ohievu tekuté oceli predstavuji
tepelné ztraty zplsobené salanim tepla pres hladinu kovu a strusky a odvodem tepla vyzdivkou.
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Obr.1. Zobrazeni latek a okrajovych podminek vstupujicich a vystupujicich z procesu.[3]
3. PROVOZNIiCH ZKOUSKY

V prvotni fazi bylo cilem ovéreni faktor( ovliviujicich presnost predikce teplotniho modelu
a vyhodnoceni podminek ohfevu v praktickych podminkach s ohledem na spotfebu surovin,
rozptyl teplot a produkty chemického ohfevu ve strusce.

Pro vyhodnoceni u¢innosti navrzeného modelu bylo provedeno celkem 35 taveb. Jednalo
se o nastrojovou ocel 19569 s chemickym sloZzeni dle tabulky 1. Jedna se ocel s nejvy$sim
obsahem chrému, kterd je v podminkdch elektrooceldrny TZ, a.s. zpracovévéna technologif
chemického ohrevu.

Tab. 1 Chemické sloZeni hodnocené znacky oceli

Znacka oceli X63CrMoV5-1 W.Nr. 1.2362 CSN (19569)
Prvek C Mn Si P S Cr Mo W \%
Min. 0,58 0,25 0,70 max. max. 4,5 0,80 | max. | 0,20
Max. 0,68 0,55 1,10 0,030 0,035 55 1,20 | 0,60 | 0,40

Pfed ohifevem oceli byly méreny parametry pro vyhodnoceni procesu, které jsou
zobrazeny na obr.1, patii zde chemické sloZeni oceli (Al, Si, Mn, Cr), pocatecni teplota a
mnozstvi struskotvornych prisad. Na zdkladé pozadované hodnoty teploty bylo pfidano urcité
mnoZstvi Alg., @ mnozstvi dmychaného kysliku. Po ohfevu byla zméfena teplota oceli a
stanovena chemicka analyza oceli a strusky. Data z experimentdlnich taveb byly aplikovany do
vytvoreného algoritmu pro vypocet teploty po ohfevu a byly vyhodnoceny zdsadni parametry
ovliviujici presnost vypoctu teploty. Prvotni experimentdlni tavby probihaly bez korekce
parametru, bylo tak mozZno ziskat data v Sirokém rozsahu okrajovych podminek viz obr. 4. Jak je
patrné priimérné pocatecni teploty se pohybuji kolem 1550 °C. Vysoky rozptyl je dan faktem, Ze
pecni struska je pred sekundarnim zpracovanim stahovana z panve obr.4a a ¢imZz dochazi
k poklesu teploty oceli. Extrémni rozptyly jsou pozorovatelné u obsahu kiemiku a hliniku pred
ohfevem obr.4b-c, které vyznamné ovliviiuji teplotni bilanci. DllezZity je i primérny narlst
teplot po ohfevu, kdy priimérna hodnota naristu predstavuje 149 °C obr.4c. Rychlost nardstu
je v souladu s parametry ostatnich provozovatel( zafizeni pro chemicky ohfev obr.4d [3].
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Obr. 2 Rozptyl a)pocdtecnich teplot pred ohfevem , b) obsahu Si,, c)obsahu Aly, d) rozdilu
teplot pred a po ohrevu AT, e) rychlosti ohfevu v ramci experimentdlnich taveb.

Na obr. 3 je zobrazeno srovnani korelace mezi teplotou vypoclitanou a namérenou. Na
zakladé statistického Setfeni byly stanoveny zakladni parametry, které ovliviuji presnost
vypoctu teploty dle okrajovych podminek. Dulezitym a statisticky vyznamnym parametrem,
ktery vyznamné ovliviiuje presnost vypoCtu je pocatecni obsah Si (R* = 43,69), mnoistvi
zreagovaného kiemiku (R2 = 56,68), propal chromu (R2 = 28,15), rozdil teplot pred ohfevem a
po ohrevu (R2 = 11,50) a koeficient vyuziti kysliku (R2 = 25,09). Koeficient vyuziti kysliku
predstavuje podil mezi kyslikem stechiometricky vypoctenym a kyslikem skuteénym, ktery byl
dmychan do ocelové lazné. Je nutno rovnéz poznamenat, Zze vyznamnym faktorem jsou tepelné
ztraty, které nejsou v této fazi uvazovany.

Skutednd teplota vs. teplota vypoditana

-

“
.

Teplota vypoéitana *C)
-

(T s 167 (o 1 o N e

Skutednd teplota |*C)

Obr. 3 Srovndni skutecné teploty a teploty vypoctené.

Produkty oxidace negativnim zplsobem ovlivriuji chemické sloZeni struskové faze, coZ je
jeden z divodu pro minimalizaci propald prvkd typu kfemik, mangan a chrom. Z namérenych
dat byly vyhodnocovany faktory ovliviiujici propaly jednotlivych prvkd. DaleZitym faktorem
ovliviujicim propal manganu a chrému je obsah kfemiku po ohfevu. Z obr. 4 je patrné, Ze
jakmile klesne obsah kfemiku béhem ohfevu pod cca 0,20 hm.% dochdzi k vyraznéjsi oxidaci
manganu a chromu. Na obr. 5 Ize pozorovat linerdni zavislost mezi obsahem Cr,0; ve strusce a
obsahem FeO ve strusce. Kriteria propalu Zeleza jsou shodné s podminkami ovliviiujicimi propal
chrému.
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Obr.4 Viiv mnoZstvi dmychaného O2 na Obr. 5. Vztah mezi obsahem FeO a Cr,03 ve
propal Si, Mn a Cr. strusce po ohrevu.

Na zakladé vyhodnoceni vlivu okrajovych podminek a vlivu latek vstupujicich do procesu
na prabéh chemického ohfevu u experimentalnich patfi mezi statisticky vyznamné nasledujici
parametry:

»  Vyznamnym faktorem ovlivriujicim pfesnost tepelné bilance je koeficient vyuZiti kysliku,

»  dllezitym faktorem ovlivriujicim presnost je propal manganu a chromu,

»  propal chromu a manganu (i Zeleza) béhem chemického ohfevu je zavisly na obsahu
kfemiku po ohrevu, kdy kriticka hodnota obsahu Si po ohrevu je 0,20 hm.%,

»  srostoucim propalem roste obsah tzv. snadno redukovatelnych oxid( ve strusce, které je
pro zlepseni vysledné kvality oceli (obsah kysliku v oceli a mikroCistotu) je nutno
redukovat,

»  pred ohfevem je vhodné davkovat mnoZstvi CaO v mnoZstvi 50-150 kg, ktery zajiStuje
vytvoreni spolu s Al,03 tekutéjsi strusku,

4. ZAVER

V provoznich podminkdch elektroocelarny TZ, a.s. bylo provedeno hodnoceni procesu
chemického ohtevu oceli. Divodem byly vysledky statistické analyzy, kdy teplota po ohfevu
oceli ma vyznamny vliv na interni vymétovost. Byla vytvorena rovnice pro predikci konecné
teploty béhem chemického ohrevu. Ohrev oceli pomoci tepla chemickych reakci v podminkach
elektroocelarny TZ, a.s. je veden za velice komplikovanych podminek, hlavné z pohledu narGstu
teploty po ohfevu. NarUst teploty je sto padesat a v extrémnich pfipadech i dvé sté stupnl. Za
vyznamny parametr snizujici presnost predikce teploty po ohfevu se jevi tepelné ztraty béhem
ohfevu. Na zakladé zjisténych poznatkl byly upraveny okrajové podminky vedeni chemického
ohfevu jako obsah kfemiku pred ohfevem, mnoiZstvi reaktantl vstupujicich do procesu a
mnoZstvi struskotvornych pfisad s cilem minimalizace negativnich efektu chemického ohrevu.

Problematika vyvoje technologie je ieSena v ramci vyzkumného projektu MPO TIP-FR3/373
Vyzkum a vyvoj novych subledeburitickych ndstrojovych oceli na zpracovdni dieva se
zvySenou vykonnosti.
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Abstract

This report presents the results of a research that was done on a practical sample in a precise
casting company where the parts are casted by the mean of the low-wax casting method.
Hypothesis testing is a method that is able to bring a presumption about statistical significance
of the implemented change on the base of relevant data and this, with high probability. The
attention was focused on decreasing the poor quality production in the cast parts production
phases where wax and ceramic were used. Data in technological flow were compared before
and after the implementation of the change. The statistically conclusive influence of the given
change was confirmed by using statistical hypothesis.

1. UvoD

Vysledkem rastu nejakostni vyroby ve slévarné oceli jsou rGzné organizaéni a
technologické komplikace, které vyznamné zvysuji vyrobni naklady pti vyrobé odlitk(i. MoZnosti
pro ovéreni a zlepSeni stavu technologickych proceslt jsou napfiklad v oblasti vyuZivani
statistickych hypotéz.
Pouzivanim metod testovani statistickych hypotéz lze ovéfit, zda dany zasah do vyroby byl
statisticky vyznamny a tudiZ zavedené opatteni splnilo svij ucel.

2. ZAKLADNI TESTY TESTOVANI STATISTICKYCH HYPOTEZ

Pro zjisténi vyznamnosti zmény v procesu mlZeme pouZit test vyznamnosti mezi dvéma
vybérovymi prdmeéry - dvouvybérovy t-test [1, 2, 3]. T-test je test, ktery se pouziva pro
hodnoceni experimentl, kde nezname stfedni hodnotu zadkladniho souboru. Porovnavame
pouze 2 soubory vybérovych dat. Data mohou byt predstavovana bud dvéma mérenimi
provedenymi opakované u jedné skupiny jedincl, typické je méreni pred a po daném
experimentu nebo dvéma nezavislymi skupinami méreni.

U dvouvybérového t-testu je nulova hypotéza:
Ho: 4 = K4
Alternativni hypotéza:

Hii By 7 Ha

2.1  F-test, nulova hypotéza pfijata

V pripadé, Ze pfi F-testu je pfijata nulova hypotéza (Ho: cri = cr% ) se testovaci kritérium
vypocitd Eq. (1):
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-
T = z-X [ng.ngln, +n,—2) (1)
= = .
ﬂl':”‘__l}—r"f‘*':”z_ﬂ—qi N nytng

kde X;, X, .....vyb&rovy primér,
Sf, SS. ..... vybérové rozptyly,
ny, ;... rozsahy 1. a 2. vybéru.

Kritickd hodnota t; 45 -2 (p) se uréi ztabulek Studentova rozdéleni pro my + ng — 2
stupné volnosti a hladinu vyznamnosti p.
Je-li | T[>y, +n,—2 (p), Ho se zamitd a H, se pfijima.

2.2  F-test, nulova hypotéza zamitnuta

V pfipadé, Ze pfi F-testu je nulova hypotéza zamitnuta (Ho: cri #F cr% ) se testovaci kritérium
vypocitd Eq. (2,3):
®,-R,

T= 1,-"i;._+v:.. (2)
g2
kde V; = ;_"—1 (3)
i=1,2

Kritickd hodnota K se vypocita Eq. (4):
K = Ve, o (p) Ve (p)
V,+V,

(4)

th,-1 (P);tnz_l(pj se uréi z tabulek Studentova rozdéleni pro n; — 1 a n; — 2 stupné
volnosti a hladinu vyznamnosti p.

Je-li | T|>K, Ho se zamita a H; se pfijima.

Predpoklad, Ze oba vybéry musi pochazet z normalniho rozdéleni, nemusi byt dodrzen. T- test je
pocitan s priméry obou vybérl a ty maji pfiblizné normalni rozdéleni.

3. RESENI STATISTICKE V¥YZNAMNOSTI VE VYROBNIM PROCESU NA KONKRETNIM PRIPADU

Na zdkladé Paretovy analyzy byl zvolen odlitek, kde se zmetkovitost — vada vosku a vada
keramiky - pohybovala skokovité obr. 1 (Cerveny graf) a financni ztrata byla vysoka. Zeleny graf
na obr. 1 znazoriuje vyskyt nejakostni vyroby po zavedni opatfeni v procesu na oddéleni
voskovna.

Vyroba nejakostni vyroby PRED a PO zméné
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Obr. 1: Porovndni % nejakostni vyroby PRED a PO zavedeni opatieni
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Jako mozZna pficina vysoké zmetkovitosti bylo stanoveno neustdle opakujici se Spatné
zatazeni spojU pfi lepeni voskového stromecku. PFi slepeni celé konstrukce, nebyl dostatecny
pristup ke vSem spojlm na kvalitni zatahnuti vSech spoj. Na centralni kil se nejdfive nalepily
predem nafezané voskové tyce - vétve, na které se nasledovné nalepily modely. Jakmile byly
vSechny Casti slepeny, byla kontrola vsech spojli obtizna. A to i proto, Ze roztaveny vosk vytvarel
dojem spravného a bezchybného spoje. Pfi jeho ochlazovani vsak dochazelo ke smrsténi a spoj
se oteviral. V pfipadé nedostateéného zatazeni, nebo opakované nasledné kontroly a pfipadné
opravy, vznikaly mezi spojovanymi ¢astmi mezery, do kterych se pfi obalu dostavala brecka a
vytvofila v dutiné skorepiny sténu, ktera byla pfi liti odlomena a rozplavena do odlitkd.

Vyresit problémy se Spatné zataZzenymi spoji bylo moZno jen zménou systému lepeni.
Naptiklad zlepSenim pfistupu ke spojim a usnadnéni jejich kontroly. Z téchto dlivodl byl
vytvoren lepici pfipravek na kompletaci modeld s vétvemi,
ktery je zndzornén na obr. 2. Timto zplsobem lepeni vznikl
blok ¢ty modell a dvou vétvi, ktery mohl byt libovolné
otacen, zatahovan a kontrolovdn. Po kontrole spoja byl
cely blok nalepen na centralni kal.

Vzhledem k mnoZstvi vyrobnich zakdzek byla data sbirana
po zavedeni opatieni od roku 2011. Analyza probéhla

po 9-ti vyrobach. V prvnim kroku bylo vyhodnoceni model(
provedeno pouze vypoctem v procentech nejakostni
vyroby a aZ poté, byla data vyhodnocena statistikymi
vypocty.

Obr. 2: Pripravek na kompletaci
modelu

4. DOSAZENE VYSLEDKY

Ziskana data byla podrobena detailni analyze, a to od zakladni statistické analyzy, které
jsou uvedeny v tab. 1 aZ po vyhodnoceni statictické vyznamnosti provedené zmény, které
obsahuje tab. 2.

Tab. 1 Zdkladni hodnoty statistické analyzy

PRED PO
Celkové mnoiZstvi 14 976 ks 12 108 ks
Nejakostni vyroba — vada vosku + keramika 2 298 ks 683 ks
Stfedni hodnota 157,1 66,4
Smérodatna odchylka 108,0 42,7
o 391 ks 165 ks
Emin 41 ks 27 ks

Z dosazenych vysledkl v tab. 1 je patrné, Ze pfi témér stejné mnozstevni vyrobé odlitkd
byla ztratovost po zavedeni opatfeni v podobé pfipravku o vice nez polovinu mensi. Tento
jednoznacné vizudlni vysledek bylo nutné prokazat. Idedlni pro srovnani dvou vybéri je test
vyznamnosti rozdilu mezi dvéma vybérovymi primeéry (t-test). Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2 Zdkladni hodnoty statistické analyzy

Podpis: PRED PO WM XXX X
XXXXXXXXXX opravou opravé i
Datum vyhodnoceni: 12.09.2013
pramér 15,2 4,74
Y , Vysledek: STATISTICKY
smérodatna 111 157 , .
odchylka : ’ VYZNAMNY VLIV
5 _ K%
F-test T== t-test T= N
S5 rr
F-test P- Value < 0,05 t-test P- Value < 0,05
F_test pfijimame Hy: of # g ttest zamitéme |:|oi
oy = 0y

Zakladem k poufZiti jednoho ze dvou testll je porovnani rozptyll F — testem. Na obr.3 jsou
znazornény rozptyly PRED a PO opatieni ve dvou réiznych pohledech. Pomoci Box-plotu a také
pomoci individudlnich hodnot. Také zde je patrna vizualni rozdilnost a tudiz Ize predpokladt, ze
zavedené opatieni mélo vyznamny vliv.

Boxplot of KCX-pFed; KCX-po Individual Value Plot of KCX-pied; KCX-po

e—_
| == t

KCX-pred KCX-po KCX-pred KCX-po

owes ®» &

Obr.3: Sledované hodnoty pomoci Box-plotu a grafu individudInich hodnot

5. ZAVER

PFi vysokém narlstu nejakostni vyroby, byla provedena kontrolni analyza technologického
procesu na daném odlitku se zamérenim na vady vosku a vady keramiky. Dosazené vysledky
rozboru stavu vyrobni technologie vedla k zavedeni opatteni v podobé nového vyrobniho
pripravku na oddéleni voskovna. Nasledné byl proveden kontrolni test statistické vyznamnosti
rozdilu mezi dvéma vybérovymi primeéry. Tento princip statistické analyzy byl pouZit i v jinych
pripadech, kdy bylo rozhodnuto o detailnéjSim sledovani vyrobniho procesu. V ptipadé
neprokazani statistické vyznamnosti zavedené zmény, bylo pokracovano v analyzach dat.
Vysledkem tohoto kontrolniho testu bylo praktické prokazani a ovéreni statisticky vyznamného
vlivu na vyrobni proces slévarny oceli.
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Abstract

The paper focuses on low alloy steel after new welding method with micro-jet cooling. Weld
metal deposit (WMD) was carried out for standard MIG and MAG welding and for MIG and
MAG welding with micro-jet cooling. This method is very promising mainly due to the high
amount of acicular ferrite in WMD. That structure corresponds with very good mechanical
properties, is high impact toughness of welds. Micro-jet cooling after welding can find serious
application in automotive industry very soon.

1. INTRODUCTION

Micro-jet technology gives chance to obtain weld that corresponds with much better
impact toughness of WMD compared with classic welding method [1-5]. Good mechanical
properties of weld correspond respectively with low-nitrogen and low-oxygen processes.
Amount of nitrogen and oxygen has strong influence on metallographic structure because of
the influence on acicular ferrite (AF) formation. Amount of AF must be treated as the most
beneficial structure in low alloy steel WMD that directly corresponds with high impact
toughness of weld [6-8]. Acicular ferrite is formed with non-metallic inclusion contact (nitride
and oxide inclusions of welds). Even having the most optimal inclusion parameters in weld it is
only possible to get maximal 55 % of AF in weld, but never more [9, 10]. Micro-jet cooling just
after welding gives a new chance to increase seriously high amount of AF in weld and
consequently micro-jet cooling effects on impact toughness of weld [11-14]. The micro-jet
cooling was tested for low alloy steel with various micro-jet gases: argon, helium, nitrogen.
First, gas mixture of 79% Ar and 21% CO, was tested for micro-jet cooling.

2. AIM AND PLAN RESEARCH

The present paper aims at outlining micro-jet innovations in MIG and MAG welding which
represent steps ahead to achieve the objective:

e acicular ferrite in WMD,

e increase the impact toughness of WMD.

The weld metal deposit was prepared by welding with micro-jet cooling with varied gases
for both MIG/MAG welding and micro-jet cooling process. To obtain various amount of acicular
ferrite in weld welding process with micro-jet injector was installed. Main parameters of micro-
jet cooling were slightly varied:

e cooling steam diameter was varied twice (40 um and 50 um),
e number of cooling jets was varied twice (1 and 2),
e gas pressure was varied twice (0.4 MPa until 0.5 MPa),

e micro-jet gases were varied (argon, nitrogen, helium, gas mixture of 79% Ar and 21%
CO,).
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MIG/MAG welding process was based on two shielded gases: argon and gas mixture of 79% Ar
and 21% CO,. Figure 1 illustrates montage of welding head and micro-jet injector.

Fig. 1. Montage of welding head and micro-jet injector

3. MATERIALS TO RESEARCH

The basic materials to research were S355J2G3 steel. Various welds of standard MIG/MAG
welding were compared firstly without innovative micro-jet cooling technology. A typical weld
metal deposit had rather similar chemical composition in all tested cases, except oxygen
amount (table 1). Argon was chosen as shielded gas for MIG welding and gas mixture of 79% Ar
and 21% CO, for MAG welding.

Table 1. Chemical composition of WMD without micro-jet cooling

MIG Welding process Element Amount
MIG Welding process C 0.08%
MIG Welding process Mn 0.79%
MIG Welding process Si 0.39%
MIG Welding process P 0.017%
MIG Welding process S 0.018%
MIG Welding process (0] 380 ppm
MAG Welding process N 50 ppm
MAG Welding process C 0.08%
MAG Welding process Mn 0.77%
MAG Welding process Si 0.37%
MAG Welding process P 0.017%
MAG Welding process S 0.017%
MAG Welding process (0] 530 ppm
MAG Welding process N 50 ppm
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4. RESEARCH AND DISCUSSION

Various welds of standard MIG/MAG welding with and without micro-jet cooling were
compared. Micro-jet gas has influence on intensive cooling conditions, but does not have
serious influence on chemical WMD composition. Oxygen and nitrogen in WMD were counted
only for the same micro-jet parameters:

e diameter (40 um),
e number of jet (only one),
e gas pressure (only 0.4 MPa).

A typical weld metal deposit had rather similar chemical composition in all tested cases,
except nitrogen and oxygen amount (table 2).

Table 2. Oxygen and nitrogen in WMD after welding with micro-jet cooling

Welding process Element Amount
. MIG w_eldln.g (Ar), . 0 380 ppm
without micro-jet cooling
MIG welding (Ar),
He as micro-jet gas © >e0pem
MIG wgldlng (Ar), 0 380 ppm
Ar as micro-jet gas
MIG wgldlng (Ar), 0 370 ppm
N, as micro-jet gas
. 0, 0,
MAG w¢'eld|ng (79%» A.r and 2.1A CO,), 0 530 ppm
without micro-jet cooling
. 0, 0,
MAG welding (79.A: Ar.and 21% CO,), 0 530 ppm
He as micro-jet gas
. o, [
MAG welding (79/: AIT and 21% CO,), 0 530 ppm
Ar as micro-jet gas
. o, 0
MAG welding (79/) Ar. and 21% CO,), o 520 ppm
N, as micro-jet gas
MIG welding (Ar),
without micro-jet cooling N >0 ppm
MIG wgldlng (Ar), N 50 ppm
He as micro-jet gas
MIG we;ldmg (Ar), N 50 ppm
Ar as micro-jet gas
MIG wgldlng (Ar), N 70 ppm
N, as micro-jet gas
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MIG welding (Ar), N 60 bom
gas mixture of 79% Ar and 21% CO, for micro-jet cooling PP
MIG welding (Ar),
gas mixture of 79% Ar and 21% CO, for micro-jet cooling 0 235 ppm
1 0, 0,
MAG erldlng (794 Ar and %14 CO,) N 55 ppm
without micro-jet cooling
1 0, 0,
MAG welding (79/; Ar.and 21% CO,), N 55 ppm
He as micro-jet gas
1 0, 0,
MAG welding (79/; Ar. and 21% CO,), N 55 ppm
Ar as micro-jet gas
1 0, 0,
MAG welding (79.6 Ar.and 21% CO,), N 75 ppm
N2 as micro-jet gas
MAG welding (79% Ar and 21% CO,), also N 60 bom
gas mixture of 79% Ar and 21% CO, for micro-jet cooling PP
1 [s) 0,
' MAG welding (79% Ar and 21% CQZ), a.lso . 0 535 ppm
gas mixture of 79% Ar and 21% CO, for micro-jet cooling

For standard MIG welding, much lower amount of oxygen in WMD than in MAG welding
according to oxygen process classification were observed [9, 10]. For standard MIG and MAG
welding, comparable amount of nitrogen were observed. It is easy to deduce that micro-jet
cooling after welding has strong influence only on nitrogen amount in WMD. After chemical
analyses the metallographic structure was carried out. Various amount of acicular ferrite is

shown in table 3.

Table 3. Acicular ferrite in WMD after welding with various micro-jet cooling

Micro-jet gas p';/leiscsrjr-i:e[tl\ilziZ] Micro-j[e:md;ameter Ferrite AF

- - - 55%
He 0.4 40 60%
He 0.4 50 61%
He 0.5 40 61%
He 0.5 50 59%
Ar 0.4 40 71%
Ar 0.4 50 73%
Ar 0.5 40 73%
Ar 0.5 50 72%
N, 0.4 40 53%
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N, 0.4 50 51%

N, 0.5 40 50%

N, 0.5 50 49%
79% Ar and o
21% CO, 0.4 40 64%
79% Ar and o
21% CO, 0.4 50 69%
79% Ar and o
21% CO, 0.5 40 68%
79% Ar and o
21% CO, 0.5 50 66%

Tables 3 shows that in all cases argon is the most beneficial micro-jet gas. First experiment
with gas mixture of 79% Ar and 21% CO, could be treated as a very good choice. Helium is too
intensive cooling gas (small amount of N in WMD, but low amount of AF in weld). Nitrogen as
micro-jet gas could be treated as a wrong choice (high amount of N in WMD and low amount of
AF). In standard MIG/MAG welding process (without micro-jet cooling) are higher amounts of
grain boundary ferrite (GBF) usually observed and site plate ferrite (SPF) fraction meanwhile
after welding with micro-jet cooling both GBF and SPF structures were not so dominant. In all
tested cases, MAC (self-tempered martensite, retained austenite, carbide) phases on the level
of 3% were also observed. Acicular ferrite with percentage above 70% was gettable only in one
case after MIG welding with argon micro-jet cooling (shown on figure 2, table 3).

Fig. 2. High amount of acicular ferrite in weld (73%) after Ar micro-jet cooling

After microstructure studies the Charpy V impact toughness of the deposited metal were
carried out (5 specimens). The Charpy tests were only taken at temperature - 40° C and +20° C.
Impact toughness of WMD was carried out only for the same micro-jet parameters:

e diameter (40 um),
e number of jet (only one),
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e gas pressure (only 0.4 MPa).
The impact toughness results is given in table 4.

Table 4. Impact toughness of WMD after welding with various micro-jet cooling

Impact toughness Impact toughness | Impact toughness
Welding | Micro-jet gases KCv, ) KCV, J KCV, J
method (at-40° C) (at-20° C) (at +20° C)
MIG - 43 65 181
MAG - below 40 59 175
MAG Ar 54 77 183
MIG Ar 59 81 195
MAG He 46 61 186
MIG He 51 64 182
MAG N, below 40 43 152
MIG N, below 40 46 155
MAG 73?;2;:‘1 52 76 192
MIG 73‘?;2;:‘1 53 79 193

It is possible to deduce that impact toughness at ambient and negative temperature (-20°
C and -40° C) of weld metal deposit is apparently affected by the kind of various micro-jet
cooling. Micro-jet technology always strongly proves impact toughness of WMD. Argon and gas
mixture of 79% Ar and 21% CO, might be treated as better micro-jet gases than helium,
however micro-jet cooling with helium gives better results than simple MIG/MAG welding
without micro-jet cooling. Impact toughness acceptance requirements for 4 class (minimum
47 ) at and -40° C) are present only for welding with micro-jet cooling, when micro-jet gases are
argon, helium or gas mixture of 79% Ar and 21% CO,. It is easy to deduce, that nitrogen must
not be used for micro-jet cooling after low alloy steel welding.

5. CONCLUSION

The results confirm that in low alloy steel welding there are two general types of tests
performed: impact toughness and microstructure. Acicular ferrite and MAC phases (self-
tempered martensite, upper and lower bainite, retained austenite, carbides) were fully
analyzed and counted for each weld metal deposit. The innovative micro-jet technology was
firstly recognized with great success for MIG welding. In that paper micro-jet cooling
technology was also precisely described and tested for MAG welding process with three various
micro-jet gases: argon, helium, nitrogen, gas mixture of argon and carbon dioxide. On the basis
of investigation it is possible to deduce that micro-jet technology could be important
complement of both welding methods: MIG and MAG. An important part of the article was to
analyze impact toughness of welds after various micro-jet cooling. Final conclusions:

a)  micro-jet cooling could be treated as an important element of both MIG and MAG welding
process,
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b)

c)

micro-jet cooling after welding can prove amount of ferrite AF, the most beneficial phase
in low alloy steel WMD,

argon or gas mixture of argon and carbon dioxide could be treated as optimal micro-jet
gases for low alloy steel welding processes for both MIG and MAG,

helium and nitrogen could not be treated as a good choice for low alloy steel micro-jet
welding, however micro-jet helium cooling gives better results than simple MIG/MAG
welding without micro-jet cooling:
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Abstract

In the steel industry, requirements for production optimization by the help of decreasing of
energy and economical demands increase permanently. One of the possibility how to meet
these requirements within the production in the electric arc furnace (EAF) is the technology of
foamy slag. During the production of carbon or low-alloyed steels, technology of foamy slag is
commonly used at EAF. However, application of this technology during production of high-
alloyed steels is limited due to the high viscosity of slag containing a high amount of Cr,0;
which influences the foamy slag. In this paper, basic possibilities of Cr,0; reduction from slag at
application of various reduction agents, application method and modification of the melting
technology during production of high-alloyed steels in EAF are given.

1. UvoD

Obsah chromu ve vysoce-legovanych ocelich se obecné pohybuje v rozmezi od 8 do
30 hm. %. V prabéhu taveni ocelové vsazky obsahujici chrom dochazi kjeho ztraté
oxidaci prfechodem do strusky pfi vyrobé oceli v elektrické obloukové peci (dale jen EOP).
K oxidaci chromu v EOP dochazi v pribéhu jednotlivych technologickych operacich, avsak
v rlizné intenzité. K prvotnim ztrdtdm dochazi jiz v pribéhu taveni vsazky v EOP, ale k hlavni
Casti ztrat chromu z taveniny dochazi v pribéhu oxidacniho udobi, ve kterém je dmychan kyslik
s cilem zajisténi zakladnich zkujriovacich reakci a oduhli¢eni taveniny. Vysoky obsah chromu ve
strusce ovliviiuje jeji vlastnosti, coZ se projevuje vytvorenim struskové krusty s vysokou
viskozitou, ktera sniZuje reaktivitu strusky a zabrafiuje tvorbé pénivé strusky v pribéhu vyroby
oceliv EOP [1].

V ocelarském pramyslu jsou neustdle zvySovany pozadavky na optimalizaci vyroby
snizenim energetické a ekonomické narocnosti. Jednu z moznosti, jak Ize tyto pozadavky splnit
v ramci vyroby v EOP, predstavuje technologie pénivé strusky. Pfi vyrobé uhlikovych, nebo
nizkolegovanych oceli se na EOP bézné pouziva technologie pénivé strusky. Avsak pfi vyrobé
vysoce-legovanych oceli je vyuZiti této technologie omezené, z divodu vysoké viskozity strusky
obsahujici velky podil oxidi chromu, ktery ma negativni vliv na pénivost strusky. V predloZzeném
prispévku jsou uvedeny zakladni moznosti redukce oxid( chromu ze strusky pfi pouZiti riznych
redukcnich cinidel, zpUsobu aplikace a Upravy technologie taveni pfi vyrobé vysoce-legovanych
oceli v EOP.

2. REDUKCE OXIDU CHROMU ZE STRUSKY PRI VYROBE VYSOCE-LEGOVANYCH OCEL[

U¢inna redukce oxidd chromu ze strusky p¥i vyrobé vysoce-legovanych oceli zavisi na
vybéru vhodného redukéniho Cinidla a aplikované technologii redukce v pribéhu zpracovani
oceli na EOP. Aplikovana technologie a vhodné redukéni Cinidlo by méla zajistit vysoky stupen
redukce oxidu chromu ze strusky. Volba redukéniho ¢cinidla vSak zdvisi na wvybaveni
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a technologickych moZznostech provozované EOP. Mezi pouzivana redukéni Cinidla patfi: kfemik,
uhlik, hlinik a karbid vdpniku. V provoznich podminkach bylo vyvinuto a aplikovdno nékolik
technologii, avsak pro uc¢innou redukci ztrat chromu v taveniné je nutno minimalizovat ztraty jiz
v Udobi taveni a pfedevsim v pribéhu oxida¢niho udobi.

Prvnim krokem pro fizenou redukci oxidi chromu ve strusce nebo-li kontrolu obsahu
chromu v taveniné predstavuje pouZiti ocelové vsazky nebo feroslitin (FeSi) s vysokym obsahem
kiemiku, a to pfi zajisténi jeho obsahu 0,3 hm. % po roztaveni vsazky. Kfemik snizuje miru
oxidace chromu pfi nizkych teplotach, coz lze vyuzit v pribéhu taveni vsazky, pficemz uhlik je
ucinnym redukcénim cinidlem pti dostatecné koncentraci a vyssSich teplotach. V nasledujicim
oxidaénim Udobi dochazi k pokradovani redukce oxidd chromu kifemikem v taveniné [2].
Redukce oxidl chromu kifemikem probiha dle nasledujici chemické reakce:

(Cr,03) + 1,5 [Si] = 2[Cr] + 1,5 (Si0,) (1)
Vysledkem redukce oxidd chromu jsou
30.00 v v pfipadé kfemiku a hliniku oxidy, které snizuji
2500 zasaditost strusky, coZ vede k nutnosti pfidavku
20.00 vapna a zvySeni mnoiZstvi strusky v EOP.
€ 1500 Bazicita, nebo-li zasaditost strusky predstavuje
#1000 vyznamny parametr ovliviiujici redukci oxidd
$.00 chromu ze strusky. Vyssi bazicita strusky ma
0.00 pozitivni vliv na redukci oxidli chromu ze
000 050 100 150 200 250 strusky, jak vyplyva z obr. 1. Dle vysledk( obr. 1
BICa0/Si0.) by se bazicita strusky méla pohybovat

Obr. 1: Vliv bazicity strusky na obsah Cr,0; V rozmezi B=1,4 az 1,8 [3].
ve strusce Pro omezeni rozsahu oxidace chromu je

pouZivana technologie dmychani uhliku na strusku, protoZe je ekonomicky vyhodnéjsi nez
redukce pomoci kiemiku nebo hliniku. Redukce oxidl chromu pomoci uhliku je realizovano
v provoznich podminkach dmychanim uhliku, ktery reaguje s oxidy ve strusce za vzniku oxidu
uhelnatého podporujiciho tvorbu pénivé strusky. Nicméné pro efektivni redukci oxidd
chromu dmychanim uhliku je nezbytna vysoka teplota strusky. Z tohoto divodu je dmychani
uhliku realizovano pfi paralelni dmychanim kysliku v oxida¢nim Udobi. Redukce oxidl chromu
uhlikem probiha dle nasledujici reakce:

Kromé technologie vyuzZivajici jako redukéni Cinidlo kfemik, hlinik nebo dmychani uhliku je
pouzivana technologie dmychani karbidu vapniku [3]. Karbid vdpniku reaguje s oxidy ve strusce,
pficemz produkty reakci predstavuji chrom, oxid vapenaty a oxid uhelnaty. Vapno zastupuje
struskotvornou pfisadu podporujici vytvareni strusky. Oxid uhelnaty zlepsSuje tvorbu pénivé
strusky v porovnani s dmychanim prachového uhliku. Redukce oxidl chromu karbidem vapniku
probiha dle nasledujici reakce:

(Cr,05) + CaC, = 2[Cr] + 2C0, + (Ca0) (3)

Jednotlivda redukéni cCinidla je vhodné aplikovat za uréitych podminek, coz Ize
charakterizovat pomoci zmény Gibbsovy volné energie v zavislosti na teploté pro reakce oxidd
chromu s kiemikem, uhlikem nebo karbidem vapenatym, jak je patrné na obr. 2.
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46'Cr,0,+CaC, =2Cr+2C0(g)+Ca0 Z obr. 2 vyplyva, Ze redukce oxidi chromu

-~ 8G" Cr,0,43C=2Cr+3CO(g) . . v waws v. , v

- - 4G 10,01 58H2Cro1 S, uhllker'n,. je ucinngjsi prl' vyso!<e t’eplotel:

0 . v . . V praxi je tato technologie aplikovana pfi
w4 : dmychani  kysliku v prdbéhu oxidacniho
w0 . ] udobi. Z krivky redukce oxidu chromu pomoci

kifemiku vyplyva, Ze reakce neni zdvisla na
teploté a probiha jiz pfi nizkych teplotach.
Vpraxi je toto redukéni ¢Einidlo vhodné
aplikovat jiz v prdbéhu taveni vsazky v EOP.
Zobr. 2 také vyplyva vhodnost aplikace
karbidu vapniku jako redukéniho Cinidla dle
dosaznych nizSich hodnot Gibbsovy energie
az v rozmezi teplot 1550 ° Caz 1700 ° C.

AG°/kJ

Ti°C

Obr. 2: Teplotni zdvislost Gibbsovy volné energie
pro redukci oxidi chromu pomoci
redukcnich Cinidel

3.  VYZKUM A VYVOJ PROGRESIVNi TECHNOLOGIE VYROBY VYSOCE-LEGOVANYCH OCELI
V PODNIKU VIiTKOVICE HEAVY MACHINERY a.s.

Objem vyroby vysoce-legovanych oceli je v Ceské republice na relativné nizké drovni.
Hlavnim problémem jsou ndklady na tuto vyrobu, jeji vysoka energeticka narocnost vyroby
aurovenn modernizace Ceskych oceldren. Konkurenceschopnost ceskych  hutnich
a strojirenskych podnikl v oblasti vyroby téchto specidlnich oceli postupné klesa a vykovky,
pfipadné odlitky z vysoce-legovanych oceli, jsou do Ceské republiky stale vice dovaZeny,
presto?e je tato vyroba v Ceské republice tradi¢ni.

Na zakladé rostouci poptavky po vysoce-legované oceli a dlouhodobé spolupraci spolecnosti
VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. s vyzkumnymi organizacemi pFedstavujici Katedru metalurgie
a slévérenstvi, FMMI, VSB-TU Ostrava a MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0. doslo
k pfipravé projektu, jehoz jedna Cast je zamérena na vyvoj technologie vyroby vysoce-legovanych
oceli se specializaci na zvySeni vytézku chromu ze strusky do taveniny kovu pfi vyrobé vysoce-
legovanych oceli na vyrobnim agregatu predstavujici intenzifikovanou EOP ¢. 5.

V pribéhu reseni projektu budou provedeny série laboratornich, poloprovoznich
a provoznich experiment( s cilem navrZeni a ovéreni nové technologie redukce oxidl chromu
ze strusky pomoci redukénich cinidel predstavujici kfemik, hlinik a uhlik. Ziskané poznatky
béhem laboratornich a poloprovoznich experimentll budou nejen napodobovat podminky
provozni EOP ¢. 5, ale budou také verifikovany v provoznich podminkach.

VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. vyuZije k realizaci fedeni projektu moderni zafizeni
primarni metalurgie EOP €. 5, v€etné laboratorniho vybaveni pro stanoveni analyz chemického
sloZeni oceli a strusky a zkouseni zakladnich mechanickych vlastnosti. Na EOP ¢. 5 bude navrzen
a odzkousen prototyp zafizeni pro Fizenou redukci strusky s vysokym obsahem oxid( chromu
vznikajicich pti vyrobé vysoce-chromovych oceli. Vlastni feSeni se bude orientovat na druh,
mnozstvi a zplsob davkovani redukéniho ¢inidla na hladinu strusky, pficemZ bude navriena
a ovérena technologie fizené redukce vysoce-chromové strusky.

VSB-TU Ostrava, FMMI, Katedra metalurgie a slévarenstvi vyuZije k feSeni projektu
zejména laboratornich experimentl. Vysledky ziskané béhem taveni malych vzork( budou
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nasledné aproximovany do provoznich podminek. Budou upfesnény termodynamické
podminky redukce oxidl chromu ze strusky do kovu pomoci drceného FeSi, drceného hliniku
a uhliku v zavislosti na obsahu chromu v kovu, teploté a dobé redukce. Za timto ucelem
budou provedeny série laboratornich experimentd a vyhodnoceni, umoZiujici simulace
provoznich podminek.

Spole¢nost MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o. bude v projektu vyuZivat
metalurgické agregaty jak klasické - atmosférické indukéni tavici pece, tak nové rekonstruované
- vakuova a pretlakova induk¢ni tavici pec. Budou vyuzity predevsim akreditované laboratore
s novymi laboratornimi zafizenimi, predevsim pro provadéni chemickych analyz. Béhem reseni
projektu budou pro indukéni tavici pec vypracovany a ovéfeny nové technologie redukce
chromu ze strusky pomoci redukénich €inidel pfedstavujici kfemik, hlinik a uhlik.

4. NAVRH VYPOCTU SPOTREBY REDUKENICH CINIDEL

Pro navrh technologie redukce oxidd chromu v pribéhu tavby vysoce-legovanych oceli
v EOP byl v rdmci Katedry metalurgie a slévarenstvi, FMMI, VSB-TU Ostrava proveden teoreticky
vypocet spotieby vybranych redukcnich Cinidel. Pribéh vypoctu je pro nazornost uveden nize
aje zaméren na teoretickou spotifebu kifemiku pfi redukci oxidd chromu a dalSich lehce
redukovatelnych oxidG ze strusky. Pro vlastni vypocet je nutné znat nasledujici parametry:

o chemické sloZeni chromem legované taveniny v EOP (viz tab. 1),
o aktivitu kysliku v taveniné: a;o;= 80 aZ 100 ppm,

o chemické sloZeni strusky v EOP (viz tab. 2),

o hmotnost kovu: 60000 kg,

o hmotnost strusky: 3000 kg (tj. 5 % hmotnosti kovu).

Tab. 1: Chemické sloZeni chromem legované taveniny v EOP (hm. %)

C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo
0,50 0,30 0,10 0,02 0,02 0,15 0,23 8,5 0,8
Tab. 2: Chemické sloZeni strusky v EOP (hm. %)
Ca0 Al,0, FeO MnO MgO Sio, Cr,0;
28 10 15 5 8 8 20

Mezi lehce redukovatelné oxidy patfi FeO, MnO, Cr,0;. Z uvedeného chemického sloZeni
strusky vtab. 2 byl ndsledné proveden vypocet hmotnosti jednotlivych oxidd a v nich
obsazeného kysliku ve 3000 kg strusky, cozZ je vedeno v tab. 3.

Tab. 3: Stanoveni hmotnosti sledovanych oxid( a v nich obsaZeného kysliku

Lehce redukovatelné Obsah ve strusce Hmotnost ve strusce Hmotnost kysliku
oxidy (hm. %) (kg) (kg)
FeO 15 450 100
MnO 5 150 33,8
Cr,0; 20 600 189,5

Z tab. 3 vyplyva, Ze celkovd hmotnost lehce redukovatelnych oxidd je 1200 kg, pricemz
tyto oxidy obsahuji 323,3 kg kysliku. K redukci lehce redukovatelnych oxidli a predevsim Cr,0;

predpokladdme pouziti redukéniho cinidla — kfemiku.

Reakce kremiku s kyslikem

lehce

redukovatelnych oxid( ve strusce probiha nasledovné dle obecné rovnice:
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Si + (Me,0,) = (5i0,) + [Me] (4)

K redukci 1200 kg lehce redukovatelnych oxidd, tzn. 323,3 kg kysliku, je tfeba 282,9 kg
redukéniho cinidla — kifemiku, pficemz vznikne 606,2 kg SiO, ve strusce. Nasledné byl proveden
vypocet zmény hmotnosti a chemického sloZeni strusky po redukci oxidd FeO, MnO, Cr,0s, jak
je uvedeno v tab. 4.

Tab. 4: Zména hmotnosti a chemického sloZeni strusky po redukci pomoci kiemiku

Oxidy Ptivodni chem. slozeni | Pdvodni hmotnost Nova hmotnost Nové chem. sloZeni
strusky (hm. %) strusky (kg) strusky (kg) strusky (hm. %)
Cao 28 840 840 34,9
Al,O3 10 300 300 12,5
FeO 15 450 0 0
MnO 150 0 0
MgO 8 240 240 10
SiO, 8 240 + 606 = 846 35,1
Cr,05 20 600 0 0
Suma 94 2820 2226 92,5
Ostatni 6 180 180 7,5
Suma e 100 3000 2406 100

Ztab. 4 vyplyva, Ze redukci lehce redukovatelnych oxidd pomoci kiemiku dochazi ke
zméné hmotnosti a chemického sloZeni strusky, coZ se projevilo také zménou bazicity. Plivodni
bazicita dosahovala hodnoty Bpgyopni= 3,5 @ Byovs = 1,0. Kromé zmény bazicity a sloZzeni strusky
dochazi ke zméné hmotnosti a chemického sloZeni oceli, coZz se projevi naristem obsahu
vyredukovanych prvka v taveniné:

o hmotnost Cr ze strusky: 410,5 kg,
o hmotnost Mn ze strusky: 116,2 kg,
o hmotnost Fe ze strusky: 350 kg.

Redukci strusky dojde ke zvySeni hmotnosti tavby z mpgyooni = 60000 kg na
Myovi = 60876,7 kg. Dochazi také ke zméné obsahu chromu v oceli z 8,5 hm. % na 9,05 hm. %.
Z vyse uvedeného vypoctu vyplyva, Ze pfi redukci strusky obsahujici Cr,0; kfemikem dojde
k vyraznému poklesu bazicity strusky, pfi redukovani nejen Cr,03, ale i dalSich oxidi FeO a MnO.
Lze také konstatovat, Ze celkovd hmotnost strusky klesne.

5. ZAVER

Na zakladé rostouci poptavky po vysoce-legovanych oceli doslo k pripravé projektu, jehoz
Cast je zamérena na vyvoj technologie vyroby vysoce-legovanych oceli se specializaci na zvyseni
vytézku chromu ze strusky do taveniny kovu pfi vyrobé vysoce-legovanych oceli na vyrobnim
agregdatu predstavuijici intenzifikovanou EOP €. 5 ve spolec¢nosti VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s.
V pribéhu reseni projektu budou provedeny série laboratornich, poloprovoznich a provoznich
experimentud s cilem navrieni a ovéreni nové technologie redukce oxidi chromu ze strusky
pomoci redukénich cinidel predstavujici kfemik, hlinik a uhlik. Ziskané poznatky béhem
laboratornich a poloprovoznich experimentl budou nejen napodobovat podminky provozni
EOP ¢. 5, ale budou také verifikovany v provoznich podminkach. Cilem vyzkumu je navrzeni
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a odzkouseni prototypu zafizeni pro fizenou redukci strusky s vysokym obsahem oxid(i chromu
a nastaveni druhu, mnozstvi a zplsobu davkovani redukéniho ¢inidla na hladinu strusky. Timto
zpUsobem dojde ke snizeni energetické a ekonomické narocnosti vyroby vysoce-chromovych
oceli, zvySeni konkurenceschopnosti strojirenské spolecnosti na trhu a také posileni védecko-
vyzkumné spoluprace vyrobniho podniku s vyzkumnymi organizacemi predstavujici VSB-TU
Ostrava a spoleénost MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o.
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Abstract

The paper presents the concept of being built expert system used for a comprehensive assessment of an
industrial company. This comprehensive assessment, takes into account technical, economic, social and
environmental issues. At this stage of the study, a preliminary selection and aggregation of relevant
technological processes occurring in the company have been done. Basing on the knowledge and experience of
experts and existing models of the company (that have been updated taking into account the conditions of
operation of the company). The complex evaluation process of the industrial company is divided into three
modules of the system: evaluating the entire company, evaluating particular technological processes,
evaluating product of the company- performed by human teams using specific technical measures in place to
produce commercial object of specified quality parameters.

1. Introduction

Expert systems have been widely used in various heavy industries branches. An example would be an expert
system implemented in the early nineties at Bethlehem Steel (USA) [1], which managed customer orders
optimizing the production cycle of different steel grades according to their quality (2500 customers and 1500
steel grades). In the world were also performed to control blast furnaces using expert systems. An example
would be the expert system ALIS used in Nippon Steel (Japan), and systems used in Swedish and Finnish
steelworks, as well as in VA Stahl (Austria), Inland Steel Co. (USA), Kawasaki Steel (Japan). The expert system for
scheduling production of high quality steel used in 1992. Bohler Uddeholm plants in Kapfenberg [2].
Application of a hybrid expert system for productivity increasing of the arc electric steelmaking process.in the
steelwork Bous (Germany) has been presented in the papers [3,4] as well as for one of the Polish steelworks in
the paper [5]. Implementation of a rule-based expert system in oxygen steelworks has been presented in paper
[6]. In the presented solution methods of fuzzy logic have been applied for managing of blast furnaces,
continuous casting and rolling processes. An implementation of the computer system for controlling of
continuous casting velocity has been discussed. Applications of expert systems in the Czech metallurgy have
been discussed in papers [7,8]. Results of implementation of the expert system in the Nova Hut steelworks in
Ostrava confirm the increase production efficiency, elimination of undesirable factors, optimization of
materials management and energy consumption as well as current monitoring and diagnosis. In the paper [8]
there is discussed an intelligent expert system implemented in electric arc furnaces (Avesta in Sheffield) for
pollution emission control. There also are expert systems covering a wider range of issues, including
optimization of the mining company [10,12].

2. Concept of the system

Basing on the accepted assumptions, the concept of the designed expert system (ES) can be presented in the
form of scheme (fig.1). This is an expanded, databased computer system acting on computer networks
(including the Internet), enabling both: planning and decision support as well as evaluating either of a current
or planned technological process. Further, the ES can be integrated with other computer systems acting in the
company. In the fig.1, the concept of the designed system with main modules is presented. Three main
assessment modules have been included into project. They represent particular categories of the system users:
e Module 1 — part of the system enabling evaluation of the entire company (intended for top
management).
e Module 2 - part of the system enabling evaluation of the particular technological processes (intended
for engineers controlling the processes).
e Module 3 - part of the system enabling evaluation of the product of the company (intended for an
external evaluation of the company by supervisor body).
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Dedicated modules of the ES will possess separable set of input data, output data as well as internal data. For
modules 1 and 3 data will be partially shared (fig.1). The data will constitute the knowledge base of the system.

Expert System

elep

1ndu
elep
indu
elep
1ndu

Module 1 Module 3 Module 2

Internal data

Internal data

elep|
indinQ

elep
indino

elep
indino

Fig.1: General structure of the expert system.

The designed system shall allow both to assess the current state of the company and support decision-making.
The three main tasks of the designed ES are reflected in its main elements: first part of the expert system
evaluating the entire company second part of the expert system evaluating particular technological processes,
third part evaluating product of the company. The complexity of the system, its unusual, heterogeneous
structure make it difficult to be applied to the construction of the system some standard tools available on the
market (such as skeletal expert systems). For this reason, a dedicated expert system will be built based on the
software platform .NET, which provides a wide range of tools for working with data stored in relational
databases and XML files, presentation frameworks and a wide range of libraries useful in the creation of expert
systems.

The evaluating part of the system is based on a set of dependencies merging values of fluxes flowing out and
flowing into processes with values of specified indices. The system does not use the classical knowledge base.
Required dependences there are weighted sums whose coefficients are determined by using the tools from
LCA method. Global indices for the entire technological process are a superposition of the indices set calculated
for the sub-processes. Based on both the calculated values of indices and multi-criteria analysis will be
designated the economic, environmental and social impact of the analyzed technological process.

3. Description of modules

3.1. Module 1- evaluation of the entire company.

Module 1, basing on available data is a main element of the designed system. It enables to determine the set of
indices: economic, social and environmental, those are output data of the system, forming its boundaries.

These are the following indices: LCA (Life Cycle Assessment), TEC (Termo-Ecologic Cost), AC (Allocation Cost), EE
(Energetic Efficiency), WMQ Waste Management Qality), FPQ (Final Product Quality), SDI (Sustainable
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Development Index), eNPV (economic Net Production Value). Project of the system provides the possibility of
choice by the user, determined by the system indices.

3.2. Module 2 - evaluation of particular technological processes

Module 2 will enable evaluation of particular technological processes in the company. For the designed system,
the processes were divided into three groups: preparatory processes, basic processes, accompanying
processes. The analysis for particular processes will be limited to three indices: cost analysis, LCA index and TEC
index. Internal data in the form of set of indices: LCA, TEC, those are the knowledge base of the system, will be
stored in programming objects, defined by separate classes, for each group of technological processes.

3.3. Module 3 - evaluation of the final product of the company

Module 3, basing on data for the entire company, provides support for supervisory body. The module utilizes
indices TEC, FPQ and SDI. Internal data (knowledge base) for module 3, partially overlaps internal data for
module 1 (see fig.1). The module also utilizes, to its dedicated, classes of internal data.

Building all modules of the system, the MS.NET platform has been used. The platform provides wide spectrum
of software tools for data stored both: in relational data bases and XML files, as well as presentation
frameworks and wide variety of software libraries, useful for designing of expert systems. The general structure
of the ES consists of three modules responsible for particular areas of company activity.

4. Summary

The paper presents the concept of being built (under the Polish NCRD grant No PBS1/A2/10/2012 ) expert
system used for a comprehensive assessment of a company in Polish circumstances . The technological
processes are defined as a system of sub-processes, activities, and technological operations carried out in a
specific time and space, performed by human teams using specific technical measures in place to produce
commercial final product of specified quality parameters.

Production processes are divided into three main groups, which included processes: preparatory, basic, and
accompanying. These processes have been divided into many elementary processes. The input and output data
sets for each process, as well as the data for the entire company, which are necessary for the expert system
designing, have been assembled. Done research enabled to elaborate the concept of the decision support
expert system. The system will be developed during the next stages of the project.

Acknowledgment The project was sponsored by the grant No PBS1/A2/10/2012 from the Polish National
Research and Development Center (NCBIR).

References

1. Dorn J. (1993): Expert systems in the steelmaking industry. Proc. Int. Conf. On Computerized
Production Control in Steel Plant (CPC'93), 219-227.

2. DornJ., Shams R. (1995): Scheduling high grade steel making. IEEE Expert Journal, 1-22.

3. Gerling R., Louis T., Schmeiduch G., Sesselmann R., Sieber A. (1999): Optimizing the melting
process at AC-EAF with neural networks. Metall. Jg.53. No 7-8/99, 410-418.

4. Gerling R., Louis T., Schmeiduch G., Sesselmann R., Sieber A. (2001): Improving AC-EAF operating
process at stahlwerk Bous with a hybrid model. AISE\Steel Technology, no.10/2001, 41-45.

5. Wieczorek T., Pyka M. (2004): Hybrid expert system for arc-electric steelmaking process
monitoring. Acta Metallurgica Slovaca, 10, 408-412.

6. Reuter M.A,, Pretorius C., West C., Dixon P., Oosthuizen M. (1996): The intelligent supervisory
control of submerged arc furnaces. Journal of metallurgy, No 12/96, 49-51.

7. Vrozina M., David J., Heger M., Jancikova Z., Ovcacikova R. (2001): Implementation of rule expert
system in oxygen steelworks. Acta Metallurgica Slovaca, No 7, 265-271.

8. Bauko D., Tvardek P., Mira M., Dworak J. (2001): Nebojme se expertnich systemu v ocelarne
Nove Huti. Hutnice Listy, no.11-12/2001, 63-69.

118



IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Becva, Ceska republika

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Brimacombe L., Jackson C., Schofield N. (2001): Artificial intelligence expert systems for
steelworks pollution control. La Revue de Métallurgie, no. 1/2001, 111-116.

Golak S., Wieczorek T., Burchart-Korol D., Czaplicka-Kolarz K.: Expert system concept for
evaluation and improvement of mines eco-efficiency. IX Int. Conf. InvEnt 2014 Zilina Stowacja,
66-69.

Czaplicka K. (red.): Zastosowanie oceny cyklu zycia (LCA) w ekobilansie kopalni, GIG Katowice
2002.

Golak S., Burchart-Korol D., Czaplicka-Kolarz K., Wieczorek T.: Application of Neural Network for
the Prediction of Eco-efficiency. Lecture Notes in Computer Science, vol. 6677, pp. 380-387.
Turek M., System zarzgdzania kosztami w kopalni wegla kamiennego w cyklu istnienia
wyrobiska wybierkowego. Wydawnictwo Difin S.A., Warszawa 2013.

K. Pikon, M. Bogacka, L. Czarnowska, W. Stanek, J. Nadziakiewicz, Environmental evaluation
methodology of fossil fuels Energy and clean technology, Conference Proceedings Volume I,
Renewable energy sources & clean technologies, p. 205-211, SGEM Bulgaria 2014

W. Stanek, L. Czarnowska, K. Pikon, J. Nadziakiewicz: Environmental quality evaluation of fossil
fuels using LCA and Exergo-Ecological Cost methodology — comparison of methods, , Digital
proceedings 8th  conference on Sustainable Development of Energy, Water and
Environment Systems SDEWES 2013

119



IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Bedva, Ceska republika

ZAGOSPODAROWANIE ZELAZONOSNYCH SZLAMOW Z OCZYSZCZANIA GAZOW ODLOTOWYCH
STALOWNI KONWERTOROWEJ | WIELKICH PIECOW

DISPOSAL OF IRON-BEARING SLUDGE FROM THE TREATMENT OF WASTE GASES FROM
CONVERTER AND BLAST FURNACE

Mirostaw KARBOWNICZEK®, Zygmunt WCIStO?, Ryszard STACHURA®, Andrzej MICHALISZYN®

? AGH Krakéw, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Informatyki Przemystowej, Katedra Metalurgii
Stopdéw Zelaza, Polska
mkarbow@agh.edu.pl, zwcislo@go2.pl, stachura@metal.agh.edu.pl, michalis@agh.edu.p!

Abstract

The paper presents the discussion about disposal of iron-bearing sludge from the treatment
of waste gases from converter and blast furnace. The sludge come from the current production
and are also collected in the reservoir. Their re-use in the metallurgical process takes into
account very fine grain size and presence zinc compounds in their chemical composition which
are unfavorable for blast furnace process. The proposed technology provides to: use prepared
sludge as an additive on the sinter strand, recovery of zinc from waste gases during sintering
process.

1.  WSTEP

Huta stali o petnym profilu produkcyjnym wytwarza duzg ilos¢ drobnoziarnistych odpadéw
w postaci szlamoéw i pytéw zawierajgcych znaczne ilosci tlenkdw zelaza. Postaé tych odpaddéw
zalezy od zastosowanej technologii ich wychwytywania; mokrej badz suchej przed emisjg
oczyszczonych gazéw do atmosfery. Nie sg one catkowicie wykorzystywane, ale sktadowane na
sktadowiskach. W krakowskiej kucie na sktadowisku obecnie zalega ok. 1 700 000 Mg odpaddw
zelazonosnych, przy czym z biezgcej produkcji powstaje. ok. 30 000 Mg/rok, w tym 20 000
Mg/rok zawierajgcych réwniez istotne dla przerobu ilosci cynku ktéry mozna odzyskac.
Zdeponowane na sktadowiskach szlamy majg znaczng wartos¢ metalurgiczng i po odpowiednim
przygotowaniu moga by¢ ponownie uzyte [1,2] Do wykorzystania wzieto pod uwage réwniez
zuzel powstajacy w procesie odsiarczania suréwki oraz pyt wielkopiecowy.

2. ANALIZA ZELAZODAJNYCH ODPADOW

Sktad chemiczny wymienionych odpadéw zelazonosnych zestawiono w tab 1.

Zelazo wystepuje w tych odpadach w postaci tlenkowej i jest mozliwoéé praktycznie
catkowitego jego odzysku w procesach produkcji stali. Zawarto$¢ sktadnikéow szkodliwych dla
procesu wielkopiecowego, a mianowicie; tlenku cynku, otowiu, oraz alkaliéw jest najwyzsza w
szlamach. Ponadto zawierajg one bardzo niskg zawartoscig siarki, fosforu i krzemionki, a udziat
zelaza catkowitego jest bardzo wysoki. Szczegdlnie cenna w tym materiale jest niska zawartosc¢
SiO, przy matych wartosciach stosunku CaO/SiO,. Pyt wielkopiecowy zawiera 37,2% zelaza.
Jego uzycie w procesach redukcji rud ogranicza duza zawartos¢ szkodliwych alkaliéw. Jego
ponowne uzycie uzasadni¢ mozna wzgledami ekologicznymi i duzym udziatem wegla.

Bardzo istotng cechg wsadu wielkopiecowego jak i materiatdw wsadowych
podawanych do procesu spiekania jest odpowiednie uziarnienie, ktére ma decydujacy wptyw na
opory stwarzane przeptywajgcym gazom redukcyjnym [3,4].
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Tab. 1. Sktad chemiczny wybranych odpaddw hutniczych.

le\’:;;tiizcw % Zelazodajny szlam Zuzel z odsiarczania suréwki Pyt wielkopiecowy
Fe. 60,26 51,3 37,2
FeO 10,82 10,51 5,2
Fe,03 74’07 68,56 47,87
Si0, 2,49 7,8 7,8
Ca0 4,11 11,72 8,3
MgO 0,47 3,38 1,2
MnO 0,57 0,40 0,3
Al,0; 0,56 1,19 21
TiO, 0,38 0,11 0,2
Pb 0,14 0 0,03
Zn0 2,61 0 0,06
C 2,41 4,7 25,5
S 0,08 0,27 0,3
Cr,0; 0,04 0,05 0
P,0s 0,46 0,12 0,02
Alkalia 1,84 0 1,3
H,0 42,0 04 0,5

Pyt wielkopiecowy charakteryzuje sie drobnym uziarnieniem; 96,1% ziaren jest ponizej 0,5 mm,
przy czym frakcji ponizej 0,06 mm znajduje sie w nim 29,8%, zuzel z odsiarczania surowki, przed
ich uzyciem w spiekalni powinny by¢ poddane procesowi rozdrabniania do frakcji 1,0 mm,
Szlamy posiadaja frakcje ziarn ponizej 0,12 mm. Tak drobne uziarnienie ogranicza stosowanie
wymienionych odpadéw w procesie spiekania.

3. PRZEROB ODPADOW

Sposdb przerobu szlamoéw z dodatkiem pytu wielkopiecowego i zuzla z odsiarczania
suréwki bedzie polegat na tym, ze z biezgcej produkcji, a gtéwnie ze sktadowiska bedzie
pobierany szlam ktéry poddany bedzie procesowi usuwania z niego wody, mieszania z innymi
materiatami odpadowymi do postaci ktéry zapewni jego transport i dozowanie w instalacji
przerobu. W instalacji tej materiat wraz z innymi komponentami wsadowymi bedzie
przerabiany na spiek nadajacy sie do przetwdrstwa w wielkim piecu [5]. W trakcie spiekania
mieszanki z powstajagcymi w wyniku procesu gazami i pytami bedzie separowany z materiatu
tlenek cynku. Produkcji spieku bedzie zwigzana z wykorzystaniem maksymalnego mozliwego
udziatu surowcéw odpadowych.

Zaktadajac, ze ze udziat grudek w naboju wielkiego pieca jest na poziomie 30%, spiek
zuzywany w piecach ArcelorMittal Steel Oddziat Krakéw powinien charakteryzowac sie wedtug
autordw nastepujgcymi wartosciami gtéwnych parametréw:

e Bogactwo wsadu —51-52%

e Zawarto$¢ alkalii (uwzgledniajgc sktad chemiczny stosowanych grudek) — 1,5 kg/Mg

spieku,

e Zawarto$¢ cynku — 0,21 kg/Mg spieku,

e Zasadowosc¢ skaty ptonnej, ktérg ksztattuje sie w zaleznosci od gatunku stosowanych

grudek.

Uzywajgc opracowanego programu komputerowego, wykorzystywanego do zestawienia
wsadu na tasme spiekalniczg w ArcelorMittal Steel Oddziat Krakdw, przeprowadzono obliczenia
namiaru wsadu spiekalni, uwzgledniajgce wykorzystanie surowcéw odpadowych, a mianowicie:
szlamu i osadu pofiltracyjnego, pytu wielkopiecowego, zuzla z odsiarczania suréwki. W
obliczeniach uwzgledniono ilosci szkodliwych substancji wnoszone do mieszanki spiekalniczej i
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ich graniczne zawartosci w spieku, ktéry bedzie zasilat wielki piec [5]. Wyniki obliczen
zestawiono w tab 2.

Tab 2. Przyktad zestawienia mieszanki spiekalniczej z surowcami odpadowymi.
| Recepturanamiaruspiekalnl =

Crukuj recepture  Tworzywa
Feceptuia & dnia 20070412 116147

M azy matenstdw wradowech P asy skbadnikdw spiekii .hinw.-l "
;i [t o spisko] [kasbda epimbku] miggzanki
Mazwa twerasina o S Stan IPLN/
atutalny  BUSRY  po prad Fi Call S0, Ml Mn Al 0y Tid,  Alkalia B o
192,79 19234 14081 11002 n.a7 27.74 0n.:a 0oz 1.46 n0ia 019z 000z 44 54
caporoska b bk 00 b A44 B0 e 047 b2 nie n.u4 0. L0006 [URAR S n.uao TE./M1
Brazyl. 251 130,33 12329 121,08 8261 0.0 1.7%4 0.14 0.91 1.06 0,03y 0.006 0.000 a5.61
JUSOK batalimea: 121,00 108,05 108,05 | 7026 0,21 8,93 0,3z 0,03 0,18 0,032 0,038 0,000 33,11
Agloruda 59 Er 95,00 91,39 a0,48 53,70 0,33 11,62 n1a 0,01 0,80 0,000 0.073 0,000 21,41

Aok Trading 10,00 .02 a0z B84 0.0z 064 0in .00 0.0z 0.008 0.003 0,000 2,74
Odeimy grudelk | 1300 1282 1e.8e fAE .40 1.049 014 INEES LL06 f.oog [IRARY 0.0 Ay

Wh'aloowins 1L.00 T4.4¢ 1444 1006 0.14 0.14 0.06 0.4 n.od n.ooo u.ooo n.ooo [N 5
Fuial ko, 30,00 28,08 27.60 7.38 11.99 3,40 1.83 0,54 0,79 0,000 0.010 0,004 0.57
Eamiath wap. 166,15 161,48 | 9221 0,13 86,55 2,42 1.29 0.0z 0,48 0,000 0,161 0,008 .87
Eksik GE.O0 GO.GE .40 1.07 0.4z 2,87 0,24 n.o00 0,00 0,000 0162 0,000 30,54
Cirmnulat PRAC 6,00 467 4,26 228 076 0,08 n.0a 0,01 0,01 0,000 0,006 0036 0.8z
Lialomit LA A0 Az M6 oz by i1 Thie 0.uh 016 n.uoo oo n.uoao =4
Wyapno pokarbid 700 .64 267 0.01 214 013 0.03 0.0o 0.00 0.000 o.o00 0.000 013
Fytwialkopiaco 10,00 9.70 6,87 3.07 1,03 0,71 0,14 0,01 0,17 0,000 0.000 0,000 01
Aglaruda BB *Fe 88,00 8254 81,59 46,22 0,37 12,79 0,00 0,01 0,65 0,000 0.078 0,000 18,83
Eoncentrat Leb 119,00 10710 10710 7266 020 B34 000 0,04 nia 0,000 0,037 0.000 31,47
Szlmm potiltr, b0 14H.00 8.6 11.66 050 06 .oy U] n.oo 0006 [IRRE] 0244 JHR])
Fuzal Fabdn b.0G b.ED b.E2 0.4 206 210 024 074 0.ad 0.ure o.ord n.ood o.ey
Suima; 124919 1176,53 100600 523,12 13446 | B9.64 2113 2,01 718 0,126 081z 0,295 | 259,41

Analiza danych wskazuje na mozliwos¢ zagospodarowania:
o Szlam i osad pofiltracyjny w ilosci 15 kg/Mg spieku,
. Zuzla z odsiarczania suréwki w ilosci 8 kg/Mg spieku
W przypadku zmiany polityki wsadowej, lub mozliwosci zakupu grudek wyzszej jakosci, zakres
utylizacji odpadow hutniczych, moze znacznie wzrosngc.

Nalezy zaznaczy¢ ze wykazane masy zutylizowanych materiatéw odpadowych nie wptywajg
na obnizenie jakosci spieku oraz nie przyczyniaty sie do pogorszenia pracy wielkich piecéw i
jakosci produkowanej suréwki. W przeprowadzonej analizie wykorzystania wymienionych
odpaddéw na spiekalni nalezy zwrdci¢ uwage na zbyt niskie uziarnienie tworzyw odpadowych.
Jednak ich sumaryczna masa wynoszaca 43 kg nal252 kg wszystkich tworzyw jest tak mata, ze
ilos¢ ta nie wptywa istotnie na przewiewnos¢ mieszanki spiekalniczej. Potwierdzity to wyniki
produkcyjne.

Opracowana technologia przerobu odpaddw poprodukcyjnych na linii spiekalnia -

wielki piec ukierunkowana jest na recykling zdeponowanych materiatéw zawierajgcych cynk i
zelazo. Wdrazanie tej technologii umozliwi osiggniecie gtdéwnego celu polegajacego na
odzyskaniu cennych surowcéw. przede wszystkim chodzi tu o zelazo, ale takze o cynk, ktérego
coraz wieksze ilosci stanowig produkt uboczny produkcji stali. Jest on jednak zwigzany z tlenem
i koncentracja tego zwigzku w odpadach stalowni jest zbyt mata aby odzyska¢ go wprost w
zaktadach produkujgcych cynk.
Opracowana technologia recyklingu i zagospodarowania odpaddéw zgromadzonych na
sktadowisku na linii spiekalnia -wielki piec, wymaga uruchomienia dostosowanej konstrukcyjnie
tasmy. Przewiduje sie, ze bedzie ona miata zdolno$¢ produkcyjng na poziomie 1 500Mg/24h.
Zgodnie z zatozeniami bedzie na niej produkowany spiek przy udziale 20%-owego dodatku
materiatéw odpadowych do mieszanki spiekalniczej. Nalezy zaznaczyé¢, ze otrzymanie 1 Mg
spieku wymaga zatadowania na tasme ok. 1,3 Mg surowcéw. Przewiduje sie wiec przerdb ok.
390 Mg/24h odpadu z czego ok. 82Mg/24h bedzie pochodzi¢ z biezgcej produkcji. Mozna wiec
zatozyé, ze zdolnosé utylizacji pytow i szlamoéw stalowniczych zdeponowanych na sktadowisku
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wyniesie 0k.310 Mg/24h, co w roku daje warto$¢ prawie 112 000Mg, a wiec o taka wartosé
ograniczy sie zuzycie surowcowl pierwotnych. Na podkreslenie zastuguje jeszcze odzysk okoto
7600 Mg/rok cynku.

Inna cechg materiatéw odpadowych pozostajgcych w sferze zainteresowania jest bardzo
wysoka warto$¢ zasadowosci wyrazonej stosunkiem Ca0O/SiO, w poréwnaniu do wystepujacej w
rudach i koncentratach metalurgicznych. Ma to istotne znaczenie ekologiczne, poniewaz mozna
zredukowa¢ dodatek topnikéw takich jak kamier wapienny, dolomit czy magnezyt i zmniejszy¢
proces rozktadu weglandw na tasmie spiekalniczej. Ograniczy to spalanie koksiku o 30 kg na
kazde 100 kg weglanu i zmniejszy emisje CO, do atmosfery z procesu spalania oraz rozktadu
weglanow.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic:
1. W zakresie wykorzystania odpaddw hutniczych zawierajgcych znaczne udziaty tlenkéw zelaza
istniejg duze mozliwosci ich wykorzystania w procesie wielkopiecowym,
2. Zelazodajny szlam jest materiatem drobnoziarnistym o duzej zawartosci zelaza,(ok.60%) i
moze by¢ uzyty jako sktadnik mieszanki wsadowej przy produkcji spieku z materiatem o
mniejszej zawartosci alkaliow, np. zuzlem z odsiarczania surowki. Materiat ten z uwagi na
znaczng zawartos¢ wody powinien by¢ poddany procesowi suszenia, lub zmieszany z innym
materiatem zelazodajnym o niskiej zawartosci wody.
3. Stosowanie szlamdw wymaga modernizacji tasmy spiekalniczej polegajacej na mozliwosci
odzyskania w procesie zawartego w odpadach cynku.

Z przedstawionej analizy wynika, ze omdwione materiaty moga by¢ zastosowane w
spiekalni rud czy w wielkim piecu po uwzglednieniu opisanych wyzej ograniczen. Przedstawione
rozwigzania ich zastosowania uwzgledniajg specyfike technologii metalurgicznych przy
zachowaniu wymaganej jakosci produkcji.
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Abstract

Charging ferrous materials used as burden for blast furnace should be describe by appropriate
technological properties such e.g.: softening, swelling. These properties determine the
permeability of coke bed and cohesive zone in aggregate. The softening zone is amongst the
most important areas to be found within the blast furnace. The authors of this paper used an
FRS1600 high temperature rheometer for the softening and swelling measurements of pellets
and sinters. The samples were placed in a graphite crucible that was protected by argon. The
sample material was subjected to a stamp pressure with a normal force of 19.6N:
simultaneously, changes of under load swelling and softening materials as a function of
temperature were also recorded.

1. Introduction

The blast furnace process optimization is about producing the best quality iron whilst
minimising costs. The selection of burden materials is a part of this optimization. The iron-
bearing burden materials in the blast furnace process are in the form of pellets and sinters. The
efficiency of the reduction process depends on their properties: the chemical composition and
the form of burden materials influence their strength, their mix permeability, and their initial
softening and melting temperature. The area limited by isotherms at the beginning and the end
of softening is called the cohesion zone, and is amongst the most important areas within the
blast furnace. Gas only flows through this area through the coke windows, and its shape and
position determines the gas and heat distribution within the lump zone. The cohesion zone
should be situated deep within the furnace in order to prevent the gas flow next to the shaft
wall. The difference between the beginning and the end of the softening range should be as
minimal as possible in order to minimize the pressure losses [1,2].

The purpose of these laboratory tests is to examine the burden material properties in
terms of their suitability for the blast furnace process. Because of the complexity of the
processes that occur within the blast furnace, these processes are difficult to be reflected in
laboratory conditions, and therefore the test results should be considered approximate. Only
the strength tests and reduction ability tests are standardized. However, their results do not
allow predicting the behaviour of the burden materials in the blast furnace shaft. The tests that
are defined in the literature as reduction tests and softening and melting tests are not
standardized, as they most often concern a specific device and specific conditions that prevail in
this device, namely its shape, the kind of burden materials, the type of blast, etc. A number of
described tests can be found within the literature, but they differ by the force that was exerted
to the sample, the kind of bed, its quantity and dimensions, the kind of gas and its flow, and the
heating rate. The objective of these tests is to not only determine the impact of the gas
chemistry and the kind of burden materials on the location of the cohesion zone, but also to
change the preparatory conditions of the burden materials to obtain their assumed properties
[2-9].
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In this project, an FRS high temperature rheometer was used to determine the softening
range of sinters and pellets. The measuring head of the device allows the normal force that is
exerted to be precisely determined, along with the changes in the sample height to be
measured.

2. Methods of measurement

The device is fitted with a vertical pipe, and a high-temperature furnace with a maximum
temperature of 1600°C and with the ability to introduce a protective gas into the working
space. In order to ensure their safety, the furnace and its integrated components were placed
and protected within a housing integrated with a pneumatic mechanism for controlling the
upper and lower measurement piece, along with a precise mechanism for placing the cup and
bob in the high-temperature zone. The furnace and the pneumatic system are fully controlled
from the Rheoplus program level. Shema of FRS1600 high-temperature rheometer was
presented [10].

Measurement system was used for the tests: graphite-alundum, an alundum stamp, and a
graphite crucible with an internal diameter of 30mm. Pellets and sinter with a granularity of
3mm were subjected to the softening test. The sample filled the crucible to a height of 30mm
from the base. The tests were performed at the following heating regime:

e 20-900 °C 22 2 /min, with a data reading taken every minute
e 900-1050 °C 2 2 /min, with a data reading taken every minute
e 1050-1300 °C 1 ° /min, with a data reading every 20 seconds.

A normal force of 19.6N (2kG) was exerted on the sample by the stamp. The point at
which the decrease in the sample height by 40% occurs was assumed to be the end of
softening. In addition - for pellets K immediately after completion of the softening test - an
attempt to examine the changes in viscosity as a function of temperature was made. This was
at a heating rate of 12C/min, and a shear rate of 10 st

Table 1 presents the chemical composition of pellets and sinters that were used for the
softening measurements.

Table 1. The chemical composition of burden materials used for the tests

Fe FeO |SiO, |CaO |MgO | Al,O3 | Mn | P S C Zn Alkalis | B3
Pellets K |63.37[0.70 |4.89 |3.80 [0.19 |0.36 |0.01|0.02|0.08|0.05|0.0030.13 0.78
PelletsL |65.25[0.64 |5.11 |0.20 [0.32 |0.34 |0.01/0.01|0.01|0.04|0.002|0.15 0.04
PelletsP |62.15[/0.98 |9.21 |0.43 |0.68 |0.39 |0.01/0.01|0.01/0.02|0.00 [0.14 0.05
PelletsM |62.10(0.69 |8.39 |1.60 [0.32 |0.34 |0.01/0.01|0.01/0.04|0.00 |0.28 0.19

Sinter DL1 | 50.28 | 10.32 | 12.10 | 12.27 1.01
Sinter DL4 | 48.47 |8.76 |11.8 |12.6 1.07
3. Results

Fig. 1 presents graphs illustrating the change in the sample height versus temperature for
the tested materials, whereas table 2 presents the temperature at the beginning and the end of
softening of pellets and sinters.
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Four kinds of pellets and two kinds of

sinters have been subjected to the

. RN examination. The softening range for
|\ Y
W pellets is 50°C, whereas for sinters this
3 | \
; ' is 140°C. For all samples, material
%
swelling was observed from about
400°C upwards and from 900°C it’s
‘ intense phenomenon.
‘ Table 2. Temperatures of the beginning
Fig. 1. Softening graphs and the end of the softening range.
Temp- Range of Tmax Tfinal swell Tmax AI—, AI—:
Samples initial, fl-nrglm‘F’)C softening, swelly (30mm) swell A-lo—éwell mm %
OC 4 OC OC OC OC
Pellets K 1110 1160 50 1070 1134 1070 234 3,201 | 10,67
Pellets L 1100 1150 50 1040 1113 1040 213 2,626 | 8,75
Pellets P 1180 1240 60 1127 1204 1127 304 3,209 | 10,69
Pellets M 1170 1220 50 1050 1191 1050 291 2,644 | 8,81
Sin-DL1 1150 1300 150 1057 1206 1057 306 2,688 | 8,96
Sin-DL4 1150 1280 130 1056 1204 1056 304 2,895 | 9,65
Fig. 2 presents the dependence
:,.., ¢ between the softening range and the
*
§u basicity of the burden materials. The
; higher the basicity, the higher the
§ <% ® range of the softening temperatures.
: : ‘ CaO/SH y

Fig. 2. The dependency of the softening range on

Fig. 3.

T max swell, °C

the basicity

1140 Pellets

3

X

0.4 06 0%
Mg0

The dependency of the 1. swell on the
concentrations of MgO0%

Fig. 3 presents the relation between
the T,.x of swelling, temperatures are
adequate for maximum linear volume
changes AL% of the burden materials.
The higher the concentration Mg0%

cause increase T, swelling.

On the figure 4a and 4b are

presented influences of concentration of CaO% and Fe% in the materials on the ranges of temp
of swelling - AT, and Alg,q. Increase of concentration lime in samples cause increase of the

range of swelling temperature and %AL of swelling.
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Fig. 4. The dependency of the AT,,.; on the concentrations of %Fe and ALy, ver. %CaO
Unfortunately, not enough data are given in literature to produce a quantitative
relationship between swelling, the amount of CaO [11]. At the figure 4a, it's possible to observe
increase of swelling of sample up to 7% CaO in materials, then decrease with continuous
increase content in materials. Those results sims to be similar to the results at Seaton et al. [11]
article.

Conclusions

The conducted tests revealed that the softening range for pellets was 50°C, whereas for
sinter it was about 140°C. For all samples, it was observed that material swelling occurred from
about 400°C, but intense from 900°C upwards. However, with the increase in the basicity, there
was also an increase in the softening temperature range.

In the future, it is planned to extend research on the softening and swelling to other
materials: ores, sinters, pellets, briquettes, and waste materials, and to conduct research on
viscosity changes of those materials, starting from the softening end temperature.
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Abstract

The aim of the work was to evaluate different blast furnace charging strategies of BF n. 6 at
Trinecke zelezarny, a.s. The most suitable method for solving this task is multicriterial analysis,
which consists of three principal parts: a) Variants — different settings of blast furnace charge
distribution. b) Criteria — parameters which quantify the quality of variants. c) Experts —
specialists capable to assess the importance of each criterion. All assessable variants of charge
distribution were evaluated using four distinct methods of multicriterial analysis. The results
were tabulated and diagrammatized so it was possible to give concrete recommendations for
blast furnace charge distribution settings.

1. UvoD

Sypani koksové a rudné vsazky z materidlovych komor sazebny do pracovniho prostoru
vysokych peci €. 4 a 6 v Tfineckych Zelezarnach, a.s. je zabezpeceno pomoci otocného skluzu
bezzvonové sazebny. Distribuce vsazkovych materidlG na pracovni kruznice se operativné méni
tak, aby bylo zabezpeceno optimalni vyuZiti tepelné a chemické energie plynu, prochazejiciho
vsazkovym sloupcem ve vysoké peci. Cilem price bylo pomoci vhodné statistické metody
vyhodnotit efektivnost chodu vysoké pece ¢. 6 pfi rlizném nastaveni parametrd sypani. Analyza
zahrnujici asi Sestimésicni obdobi chodu vysoké pece €. 6 byla provedena jesté pred zavedenim
technologie foukani prachového uhli PCI.

2.  SYPANIi VSAZKY DO VYSOKE PECE

Zakladnim zplsobem ukladani materialu v peci je sypani spiralové nebo spiralové reverzni.
Podle Uhlu sklonu otocného skluzu bezzvonové sazebny (dale OSS) je povrch sazebny u VP €. 6
rozdélen na 20 mezikruzi, o¢islovanych od obvodu smérem ke stfedni ose vysoké pece (obr. 1
vpravo). Z téchto moznych poloh je urceno k sypani koksu nebo rudné vsazky zpravidla 6 poloh
nastaveni sklonu OSS, které odpovidaji stejnému poctu otacek Zlabu a urcuji dobu vysypavani
jedné davky vsazkového materialu do pece. Systém Cislovani poloh OSS je stejny pro koks i

svvs

rudnou vsazku. Cim nizi je ¢islo dané polohy 0SS, tim se material uklada blize k obvodu pece a

vvvvv

Cilem zavaZzeni vysoké pece je zabezpeceni dobrého vyuziti tepelné a chemické energie
plynu, prochazejiciho vsazkovym sloupcem ve vysoké peci. O dobrém vyuzZiti energie plynu
svédci jeho nizkd primérna teplota plynu na sazebné pfi studenych vsazkovych materialech,
vysoky obsah CO2 v plynu (nad 21 %). Jestlize pfi dodrZzeni stanovené hloubky vsazky v peci a
jejim rovnomérném klesani stoupa teplota plynu na sazebné, klesa obsah CO2 v plynu, svédci to
o nedokonalém vyuziti energie plynu.
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Obr. 1. Schéma distribuce vsazky na pracovni kruznice podle sklonu OSS (vlevo — [1]) a
konkrétni varianta sypani na VP €. 6 se znazornénim jednotlivych proménnych (vpravo)

Pricinou nedokonalého vyuZiti plynu je napfiklad nadmérné rozvinuté obvodové proudéni
plynu, tj. tzv. vnejsi chod pece. Tomu je nutno Ccelit zvySenym zatizenim obvodu pece
(zasypanim) kovonosnou ¢&asti vsazky, anebo uvolnénim (zvySenim prodysnosti) stfedovych
partii pece ulozenim vétsi ¢asti koksové vsazky do téchto partii.

Systém sypani vsazky do vysoké pece Ize popsat témito proménnymi:

Tab. 1. Seznam proménnych charakterizujicich varianty sypani vsazky

Proménna | Popis

K1 az Kb Poloha Sesti koksovych kruznic (K1 nejbliz a K6 nejdal od obvodu pece)
Kp Stfedni hodnota polohy koksovych kruznic

R1 aZ R6 Poloha Sesti rudnich kruznic (R1 nejbliz a R6 nejdal od obvodu pece)
Rp Stfedni hodnota polohy rudnich kruznic

Kp-Rp Diference strednich poloh kruznic koksu a rudy

K6-K1 Vzdalenost krajnich koksovych kruznic

R6-R1 Vzdalenost krajnich rudnich kruznic

Z relevantnich proménnych, uvedenych v tab. 1 byly vybrany tyto nejdileZitéjsi pro dalsi
analyzu: K1, K6, Kp, R1, R6, Rp, Kp-Rp. Kvalita vysokopecniho pochodu ve sledovaném obdobi
byla hodnocena pomoci tfi kritérii:

Tab. 2. Seznam kritérii charakterizujicich kvalitu vysokopecniho pochodu

Kritérium Popis Jednotka | PoZadovana hodnota
PCH Pravidelnost chodu pece % max
ETA_CO Koeficient vyuziti redukéni prace plynu 1 max
prodysnost | ProdysSnost vsazky 1 max

Cilem prace bylo pomoci vhodné statistické metody vyhodnotit efektivnost chodu
vysokych peci pfi rdzném nastaveni parametr(l sypani. Jednd se o ulohu vicekriteridlni
optimalizace pomoci analyzy variant.

129




IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Bedva, Ceska republika

3.  VICEKRITERIALNi ANALYZA VARIANT

V modelech vicekriteridlni analyzy (¢i hodnoceni) variant je dana kone¢nd mnoZina m
variant, které jsou hodnoceny podle n kritérii. Cilem je najit variantu, ktera je podle vSech
kritérii celkové hodnocena co nejlépe (variantu “optimalni” ¢i kompromisni), pfipadné seradit
varianty od nejlepsi po nejhorsi nebo vyloucit neefektivni varianty.

Celkové hodnoceni variant zavisi jednak na duleZitosti (preferenci) jednotlivych kritérii,
jednak na hodnoceni variant podle jednotlivych kritérii. Preference kritérii mize byt vyjadiena
rdznym zpusobem, v tomto pfipadé byly pouZity tzv. vdhy kritérii.

Zéakladni prvky fesené ulohy (systému sypani vsazky) tedy jsou:

A) VARIANTY -vzajemné se liSici (v proménnych Rp, Kp, ...) varianty sypani vsazky. Ve
sledovaném obdobi se na VP €. 6 vystfidalo 15 (hodnotitelnych) variant

B) KRITERIA - parametry, s jejich? vyuZitim jsou varianty kvantitativné ohodnoceny. Jedna
se o uvedené 3 kritéria charakterizujici kvalitu chodu vysoké pece (tab. 2)

C) EXPERTI - odbornici, schopni posoudit dileZitost jednotlivych kritérii. DaleZitost kritérii
posoudili 3 odbornici na vysokopecni problematiku a na zdkladé jejich hodnoceni byly
stanoveny vdhy kritérii, tedy kvantitativni vyjadreni jejich dlleZitosti pro hodnoceni
kvality vysokopecnich pochodu: PCH =0,3; prodysnost =0,3 a ETA_CO =0,4 [2]

4. VYHODNOCEN{ VYSLEDKU

Bylo provedeno komplexni hodnoceni vSech variant sypdni s ohledem na tfi kritéria kvality
chodu vysoké pece a ptifazeno vysledné poradi (1 = nejlepsi a 15 = nejhorsi). K vypoctu bylo
pouZito metody vaZenych souctl, TOPSIS, ORESTE a metody MAPPAC, vysledné poradi je tedy
prdmérem. Vysledky jsou uvedeny v tab. 3:

Tab. 3. Vysledné poradi variant sypani na VP ¢. 6

var_syp K1 K6 Kp R1 R6 Rp Kp-Rp Poradi
E 4 18 10.7 2 14 7.7 3 1
M 5 18 11 2 15 8 3 2
G 5 17 10.5 2 14 7.7 2.8 3
L 5 18 11 2 14 7.7 3.3 4
A 4 17 10 2 14 7.7 2.3 5
F 4 18 10.7 2 15 8 2.7 6
H 5 17 10.5 2 15 8 2.5 7
B 4 17 10 2 15 8 2 8
J 5 17 10.7 3 14 8.3 2.4 9
K 5 17 10.7 3 15 8.7 2 10
D 4 17 10.2 3 14 8.3 1.9 11
CH 5 17 10.5 3 14 8.2 2.3 12
C 4 17 10 3 15 8.5 1.5 13
N 6 18 11.5 2 15 8 3.5 14
I 5 17 10.5 3 15 8.5 2 15

Pro lepsi interpretaci vysledkd byl sestrojen X-Y graf (obr. 2), jednotlivé varianty sypani
jsou zde zobrazeny vzhledem k proménnym Kp a Rp, popisy bod( pFedstavuji vysledné poradi
dané varianty.
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Obr. 2. Technologicka vhodnost jednotlivych  Obr. 3. Bohatost vsazky u jednotlivych variant
variant sypani z hlediska proménnych Kp a Rp  sypani

Z vysledkl, uvedenych v tab. 3 a na obr. 2 vyplyva, Ze nejpriznivéjsi provozni vysledky u VP
¢€. 6 byly dosazZeny pfi sypani:
estiedni rudni kruznice Rp pod 8.1 (rozhodujici)
estiedni koksové kruznice Kp 10 — 11
erozdil stfednich kruznic koksu a rudy Kp —Rp 2.3 aZ 3.3
espise pfi R1 =2 nez R1 = 3 a soucasné spise pfi R6 = 14 nez R6 = 15
Poslednim krokem analyzy bylo ovéfeni, nakolik jsou vysledky ovlivnény nékterym

z dulezitych technologickych parametrd. Na obr. 3 jsou varianty srovnany z hlediska bohatosti
vsdzky, u vétsiny variant se pohybuje mezi 58 — 59%, coz zasadné neovlivnilo vysledek.

5. ZAVER

Pomoci metody vicekriteridlni analyzy variant byly vyhodnoceny rGzné provozni varianty
sypani vsazky do vysoké pece €. 6 v TZ, a.s. Vysledkem této metody je sefazeni jednotlivych
variant od technologicky nejvyhodnéjsi po nejhorsi vzhledem ke tfem uvaZzovanym
technologickym kritériim. Z vysledné tabulky v kombinaci s vhodnym grafickym zobrazenim je
mozné dosazené vysledky dobre technologicky interpretovat.

V nejvétsi mife ovliviuji dané technologické parametry primeérnd kruZnice rudy, dale
diference priumérnych kruznic rudy a koksu, mensi vliv pak vykazuje priimérnd kruZnice koksu.

Tato prdce vznikla pri reseni projektu ¢. LO1203 "Regionalni materialové technologické
vyzkumné centrum - program udrzitelnosti“ financovaného Ministerstvem skolstvi, mladeze a
télovychovy Ceské republiky.
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Abstract

The paper summarises experience with testing reducibility metallurgical waste in LVVVS.
Quality of ores fundamentally influences technological aspects of blast furnace smelting. The
most important ones are properties defining reducibility, thermo-plasticity, granulometry and
melting charge resistance. When ore raw material is evaluated at present we can keep to a
number of parameters but it makes possibility of comparison more difficult to a great extant.

1. UvoD

Legislativa odpadového hospodarstvi v rdmci EU klade dliraz na omezovani vzniku odpad
a vyuzivani vzniklych odpadt a jejich odstrariovani pouze zpUlsoby, které neohrozuji zdravi lidi a
Zivotni prostredi [1].

Druhotné zdroje by mély postupné nahradit primarni suroviny tam, kde je to technicky
mozné a ekonomicky efektivni, a tim pfispét ke sniZzeni materidlové a energetické narocnosti
vyroby. Vyssi poplatky maji firmy motivovat k omezeni skladkovani, které béhem pristich let
radikalné podrazi. Novy zakon o odpadech predpoklada, Ze poplatky za kaZzdou tunu odpadu
vyvezeného na skladky vzrostou a to bude firmy motivovat k vétsi mife recyklovani ¢i spalovani
odpadu [2].

2.  MOZNOSTI VYUZITi KOVONOSNYCH ODPADU

Znacna Cast odpadl z metalurgickych procesi je pouZita vjinych metalurgickych
procesech jako vsazkovy material, nékteré odpadni materidly mohou byt uplatnény i v jinych
technologickych procesech, nebo se vyuZivaji ve stavebnictvi. Vice nez 95 % veskerého odpadu
vzniklého v metalurgii je recyklovano, pouze 3,5 % odstranéno a 1,3 % docasné uloZeno, cozZ
souvisi se specificnosti tohoto druhu prlmyslu. [3,4]. MoZnosti dalSiho vyuZivani jemnozrnnych
kovonosnych odpad( jsou vsoucasnosti predmétem vyzkum( i na dalSich zahranicnich
pracovistich [5,6].

Stale se zpfrisnujici legislativa vede k nutnosti vyuzivat i v ceskych hutnich podnicich
odpadl upravenych napf. ve formé briket. Dlouhodobé se zpracovavanim metalurgickych
odpadl do formy briket zabyva firma Progres Ekotech, s.r.o. [7].Ta vyvinula pfisadovou briketu
do vsazky pro hutni agregaty, kterd je vytvorena z materiald vznikajicich pfi hutnich procesech
jako vedlejsi produkt, poptipadé z hutnich odpadl, kald a odprask(. Chemické slozeni
prisadovych briket véetné obsahu Zelezonosnych podill je ddno pozadavkem zdkaznika,
respektovan vSak musi byt patentové kryty technologicky postup vyroby briket, coz znamena
pridani jistého podilu pojiva, popfipadé i metalurgického koksu [8]. Jako pojivo se pouziva pro
hutni prdmysl chemicky neutralni latka.
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3. TESTOVANi REDUKOVATELNOSTI KOVONOSNYCH BRIKET

Na zadkladé dodané analyzy probéhlo testovani redukovatelnosti kovonosnych briket v
Laboratofi pro vyzkum vysokoteplotnich vlastnosti surovin (LVVVS) Centra ENET, kterd je
vybavena testovacim zatizenim ke stanoveni zakladnich technologickych charakteristik kusové
Zelezné rudy, pelet a aglomeratu, které se pouzivaji jako vysokopecni vsazka [11]. Postup pfi
stanoveni redukovatelnosti je pfedepsdan normami ISO 4695 a ISO 7215, zatimco postup pfi

s

il
Obr. 1 : Testovaci zafizeni.

pozadovanou velikost je na obr. 3.

Obr. 2. Briketa pred tupravou

stanoveni rozpadavosti v disledku redukce je pfedepsan normami ISO 4696-1 a ISO 4696-2.

Zafizeni RF-33/TV/RDI je universdlni
vtom smyslu, Ze umoZfuje testovani kusové
rudy, pelet a aglomeratl, pfipadné briket
podle kterékoliv z uvedenych norem. Vlastni
prabéh testu je podle poZadavk( prislusné
normy kontrolovan a fizen pocitacem, coz
standardizuje podminky testovani.

Pro testovani brikety byl zvolen postup
dle normy ISO 4695. ZkuSebni vzorek brikety
se izotermicky redukoval v retorté pri 950 °C,
za pouziti redukcniho plynu tvofeného CO a N,
v zafizeni RF-33/TV/RDI uvedeném na obr. 1.

Na obr. 2 a obr. 3 je testovana briketa.
Vzhled brikety pred testem je na obr. 2,
briketa po  mechanické Upravé na

Obr. 3. Briketa po uprave

Zakladni chemické sloZeni testované brikety je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1. Chemické sloZeni testované brikety

Slozka

Fe

Fe

FeO

Fe, O3 S C

[hmo%]

73,3

29,2

44,9

13,3 0,13 0,33

Dle normy ISO je stanoven stupen redukce R, odpovidajici stavu Zeleza ve formé hematitu

po t minutach dle vztahu :

¥

0111w,

m, —m,

0,43w,

m, - 0,43w,

-100}100 (1)
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kde
mg hmotnost davky zkuSebniho vzorku v gramech;
m; hmotnost davky zkusebniho vzorku po redukci provedené po dobu t;
W, obsah oxidu Zeleznatého vyjadieny hmotnostnim procentem v davce zkuSebniho
vzorku, stanoveny podle normy ISO;
w; celkovy obsah Zeleza vyjaddifeny hmotnostnim procentem v davce zkuSebniho vzorku
pred zkouskou, stanoveny podle normy ISO.
Déle pak Index redukovatelnosti, ktery se stanovi podle rovnice:
drR 33,6
—(0/Fe=09)= (2)
dt 60 _tso
kde
t30 ¢as v minutach potiebny k dosazeni stupné redukce 30 %;
ts0 ¢as v minutach potfebny k dosazeni stupné redukce 60 %
[ ««= Na obr. 4 je uvedeno
= = = dialogové okno pro test
[ rumn ISO 4695.  Redukéni
t Iha —T T Tala

Obr. 4. Dialogové okno pro test ISO 4695

obsahu Zeleza (w,) podle normy I1SO 2597-1 nebo I1SO 9507.

i o0
g b WA 11E A0

(W v W2 Fug ot TR IO 00

TR T B =T T T
"

(g UL
™

tEE

4. DOSAZENE VYSLEDKY

#0001

-
- S 2

plyn sestava z CO (40,0

%) a N2 (60,0 %).
Pritok redukéniho
plynu po celou dobu
probihajici redukce je

udrzovan na hodnoté 50
l.min". Zku$ebni vzorek
se pred vlastnim
testovanim podrobi
stanoveni obsahu oxidu
Zeleznatého (w,) podle
normy ISO 9035 a ke
stanoveni celkového

Vysledny Ubytek hmotnosti kysliku v testované briketé je uveden v tab. 2, na obr. 5 je
grafické zachyceni Ubytku hmotnosti kysliku v oxidech Zeleza testované brikety v zavislosti na

dobé redukce.

Tab. 2. Ubytek hmotnosti kysliku ve vzorku

¢as [min] |0 19 [30 J[40 [s50 [70
Gbytek [g] |0 105 |16 |195 [22 |24
R, [%] 0 31 |46 |57 [62 |65

Graficky vystup testG:pribéh tGbytku hmotnosti (modra) a z ného vypocteny stuper redukce R,

(Cervenad) prinasi obr. 5.
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n Ztab. 2 a obr. 5 vyplyvaji ¢asové udaje
‘ ’,..—"‘ =X odpovidajici stupni redukce R= 30, resp.
|2 S/ 60% na modré kfivce. Po dosazeni
,§ N P odpovidajicich ¢asovych hodnot do (2)
5 4 R pak ziskdme hodnotu 1,27. DosaZeny
, g v it | index redukovatelnosti potvrzuje dobrou
} 0 / o e redukovatelnost  testovanych briket,
[ A kterd je zpohledu redukovatelnosti
”‘,{ﬂ zarazuje ke kovonosnym materidlim,
¢ W N W o® W W ® W vhodnym pro vsazku pro vysoké pece.
L rodabie i)

Obr. 5. Graficky vystup_te:s:tﬁ. 5. ZAVERR

S rozvojem a intenzifikaci

pramyslové  vyroby vznika  velké

mnozstvi odpadnich produktd, a proto je
tfeba hledat mozZnosti vyuZiti odpad( tak, aby nebylo tfeba budovat specidlni skladky.
Optimalni feSeni této situace Ize vidét v tom, Ze se odpadni produkty zpracuji smysluplnym
zpUsobem v blizkosti samotného producenta, nejlépe pak svyuZitim na stavajicim
technologickém zatizeni pfi soucasné nahradé casti vstupnich surovin. Uplatnéni novych
zpUsobl briketace se ukazuje jako vhodna forma zkusovéni prachovych a drobnych odpadd,
coz také potvrdil uvedeny test redukovatelnosti.

E Cil3/Cel3
i 2007.2013

Clinek byl vypracovin v ramci projektu ENET — energetické jednotky pro vyufiti netradiénich
zdrojii energie, reg. ¢. CZ 1.05/2.1.00/03.0069 a ze zdrojii Evropského fondu pro Regiondlni
rozvoj, Operacni program Pieshranicni spoluprdace CZ-PL 2007-2013, reg. ¢.
CZ.3.22/3.3.04/13.03613
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APLIKACE HILLOVY FUNKCE PRI ANALYZE MIMOPECNiIHO ODSIRENi SUROVEHO ZELEZA
APPLICATION OF HILL FUNCTION IN STATISTICAL ANALYSIS OF SECONDARY
DESULPHURISATION OF STEELMAKING PIG IRON

Jan MORAVKA?®

“ MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, s.r.o., Ostrava, CR, jan.moravka@mmvyzkum.cz

Abstract

The article presents application of Hill Function (generalization of Michaelis-Menten Function)
for the description of functional relation between the percentage of removed sulphur from
steelmaking pig iron and the real concentration of feeding reagents (desulphurization agents)
at the working facility ,MPO — Ladle Metallurgy Desulphurization Station” in Trinec Iron and
Steel Works (TZ), a.s.

Generally, the disputed function is used in the field of biochemical enzymatic kinetics with
its evident chemical interpretation. Until these days an empiric function designed by authors
Morgan-Mercer-Flodin (MMF) has been used for the aforementioned analytical purposes. The
only disadvantage of MMF function which formally corresponds to 2nd degree Hill Function is
the lack of chemical interpretation if the reduced computational form is used.

Finally, the application of Hill Function owing to its chemical adequacy is assumable for
another steelmaking and metallurgical physical-chemical processes.

1. uvobD

V biochemické (,zivé“) enzymové kinetice je pouzivanych nékolik chemicky adekvatnich
aproximacnich nelinearnich model(l. Mezi nejznaméjsi patti model Michaelise-Mentenové (MM
model), jeho zobecnénim je model Hilldv (H model).

Pfi statistické analyze mimopecniho odsifeni (MPO) surového Zeleza v Trineckych
7elezarnéach (TZ), a.s. byl pfi hledani aproximaéni zavislosti stupné odsifeni surového Zeleza na
mnozZstvi reagentll v minulosti pouZit empiricky redukovany model (ve smyslu nelinearni
regresni funkce) autor Morgan — Mercer — Flodin (MMF model).

Formalni shoda jeho tvaru s Hillovym modelem 2. stupné vedla k aplikaci Hillova modelu
(Hillovy funkce) na data MPO surového Fe v T7Z, a.s.

Jelikoz H model je (na rozdil od empirického MMF modelu) chemicky adekvdtni, Ize
predpokladat jeho pouziti i pro dalsi hutnické a metalurgické (,nezivé”) fyzikalné-chemické
procesy. Uvedeny pristup ukazuje na uZitecnost poznavani a vyuZziti interdisciplinarnich pristupt
pfi analyze proces( v hutnictvi a metalurgii.

2.  MODEL MICHAELISE A MENTENOVE

Mezi nejznamé;jsi aproximacni modely pouzivané v biochemické enzymové kinetice patti
model Michaelise-Mentenové [1] (MM). Tento model byl prezentovan jiz vroce 1913, a je
nazvan podle svych autorl — némeckého biochemika Leonora Michaelise a kanadské lékarky
Maud Mentenové.

Dany model ukazuje, Ze rychlost katalyzované enzymové reakce je umérna koncentraci
substratu v enzymovém komplexu. Presnéji fe¢eno, model ma tvar rovnice popisujici zavislost
pocatecni reakéni rychlosti v na koncentraci substratu [S]:

,_dIPl_V [81_,, . [S] "

dt K, +[S] ™ K, +[S]
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kde P oznacCuje mnoiZstvi produktu, t ¢as reakce, V_max predstavuje limitni (nepfesné
maximalni) rychlost dosazenou v systému, a to pfi maximalni (saturacni) koncentraci substratu.
Michaelisova konstanta K, pak urcuje

4
v, . koncentraci substratu, pfi které reakcni rychlost
5 dosahuje polovinu V,,, (viz i obr.1):
K Vv
@® Ve, =V M _ Tmax (2)
éz BV, ([S1=Ky) max Km+Km 2
1 Podrobny matematicko-statisticky popis a
rozbor MM modelu je uveden vzdkladnich
3 K monografiich o nelinearni regresi [2], [3].
0 1 3 4

Concemzralion
Obr. 1. Model Michaelise-Mentenové 3. HILLOV MODEL
(pro parametry Vo, = 3.4, K, = 0.4) [1] Mezi dalsi aproximacni model pouZivany
v biochemické enzymové kinetice patfi rovnice Ci
model Hillav (H) [4], [5]. Dany model formuloval anglicky fyziolog Archibald Vivian Hill uz v roce
1910 pti popisu sigmoidalni disociacni kfivky vazby kysliku na hemoglobin [6]. V roce 1922
obdrzel tento fyziolog Nobelovou cenu za fyziologii a medicinu.
Hillova rovnice také popisuje vztah mezi pocatecni rychlosti enzymové reakce (v) u
allosterickych enzym( a koncentraci substratu [S]:

VERVAR. ) 3)
Ky +ST"

kde K', je konstanta, formalné pripominajici Michaelisovu konstantu, parametr n je tzv.
koeficient sigmoidity, zvany téz HillGv. HillGv koeficient zavislosti hemoglobinu na kysliku je 2,3
az 3,0.

Z matematického hlediska je mozné Hillova standardizovana funkce Hs(n)
(3parametrovy) H-model (uvedeny pouze
v monografii [2]) zapsat ve tvaru:

Xn
=\ _ .~
y k" +x"

max

) (4)

kde x oznacuje koncentraci [S] a k
parametr K’,, (pseudo Michaelisova

Hs(1) = X/(X+1) : Michaelis-Mentenova
Hs(2) = X"2/(X"2+1)

konstanta). Hs(3) = X"3/(X"3+1)
Porovnanim se vztahem MM modelu Hs(4) = X™4/(X"4+1)
(1) je zrejmé, Ze H model je pro n =1
shodny s MM modelem, a je tedy jeho Obr. 2. Standardizovany Hilliv model Hs(n)

zobecnénim pro chemické reakce vyssiho
fadu. | vtomto ptipadé pseudo Michaelisova konstanta k = K’,,, uruje koncentraci substratu, pfi
které reakcni rychlost dosahuje polovinu V,,,, (viz i obr.2).

Dany model je mozné jesté zobecnit, a to uvazovanim necelociselného (frakcionalniho)
fadu chemické reakce n.

Je zajimavé, Ze Hilliv model méa v seznamu prednastavenych nelinearnich regresnich
funkci pouze statisticky program NCSS i Origin a speciadlni program pro nelinedrni regresi
CurveExpert Professional, v ostatnich programech je nutné tento model definovat jako
uzivatelskou funkci.
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4. MODEL MMF

Model MMF navrZzeny v roce 1975 autory Morgan-Mercer-Flodin [7] je obecnym modelem
vhodnym k popisu skupiny tzv. ridstovych funkci (funkci rdstu) véetné jeji podskupiny tzv.
sigmoiddlnich (S) modeld — viz [2] (kde dle této literatury a Ceské knihy [8] patfi dalSi modely,
jako jsou logisticky, zobecnény logisticky, Gompertziv, von Bertalanffyho, Mitscherlichiv,
Richardsiv, Weibulliv a Fletcherdv, pricemZ tyto modely jsou pouzivany pro popis vztahU
definujicich narust, vynos, nebo produkci v zemédélstvi, biologii, inZenyrstvi a ekonomice).

MMF model obsahuje 4 parametry a ma tvar:

a-b+c-x*
y=f(x;a,b,c,d)=MMF(x;a,b,c,d)=————, (5)
b+ x
pfitemz parametry nabyvaji pro realné aplikace hodnot g, b, ¢, d € R, b, ¢, d > 0. Model MMF
vykazuje mezni (limitni) hodnoty: prox=0jey=a, prox > wjey=c.

Pro pribéh dané funkce zacinajici v nule bude tedy platit a = 0, takZe tvar MMF modelu se
zméni na 3parametrovy, ktery uZ je formdlné totoiny s obecnym Hillovym modelem H dle
vztahu (4). Dale pfi uvazovani d = 1, tj. prvni mocniny argumentu, dostaneme 2parametrovy
MM model — viz vztah (1).

Z uvedeného je tedy ziejmé, Ze dle [2] patfi MM i H model do tzv. rodiny MMF model,
ktery je jejich zobecnénim.

5.  APLIKACE H MODELU NA REALNA DATA ODSIRENi

V roce 2010 byl na konferenci 1aSM prezentovan, jako nejlepsi ze 4 aproximacnich modeld
pro popis zavislosti stupné odsifeni 75 na hm. mnoizstvi (¢i presnéji na sumarni (souhrnné,
souctové) koncentraci) r. = r obou reagentd, redukovany (plvodné 4parametrovy) na MMF
model s 1 parametrem — viz [9]:

d
=a§+7‘”j = y(0)=a=0,y®)=c=1 = (6)
+ X
d r’ r §-1065~2b=B%B=b (6b)
Yo px® T Thart BTz O TN APT R B

Ztvaru modelu (6b) je ziejmé, Zze ziskany empiricky model odpovidd chemicky
adekvatnimu normovanému Hillovu modelu 2. stupné.
Na obr.3 je vidét vysledek aplikace

HITY . * A A A
Hillav model: 100°r"n/(k"n+r"n) obecné Hillovy funkce na redlnd data MPO

100 ' ' ' - zroku 2013 (do 18. 11. 2013) pro stuperi

w0l 0 od.g 3%% °c ° odsiteni (jako ekvivalent rychlosti, intenzity

-~ % © chemické reakce) versus skutecné davkované

%l 60 a @% . mnoZstvi CaO u viech patternd pro celkem 10
g wf ¢ o 822 procest odsifeni.

® ° Z vysledkd aplikace tohoto modelu je

200 o® zfejmé, e koeficient n = 2.068, k = 216.36 kg,

ok~ n°g 0o @ o index determinace R = 83.4 %.

0 200 400 600 800 1000 1200 Mnoistvi reagentu CaO r = k = 216 kg

CaO_skut ,yz o v v N

odpovida v priméru 50% stupen odsifeni,

Obr. 3. Stuperi odsiteni vs. CaO_skut pFicem3 dané mnosstvi odpovida

prdmérnému mnozstvi u standardniho patternu 312, které cinilo 216.39 kg.
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Dany pattern byl dle [10] operdtory nejcastéji pouZivan. Je zajimavé, Ze jeho relativni
efektivita davkovani (obou reagent(l) dosahuje maxima pravé u tohoto patternu, ktery se tedy
relativné nejvyssi narlst stupné odsifeni — u reagentu CaO tato relativni efektivita nabyva
hodnot kolem 23 % (narustu 7s) / 100 kg.

Je tedy ziejmé, Ze Hilliv model vérné a uziteCné popisuje mimopecni proces odsifeni
surového FevTZ, a.s.

Formalné byly dosaZzeny prakticky stejné vysledky jako u pouzitého MMF modelu (Hilliv
koeficient n ~ 2 = d), avSak hodnota pseudo Michaelisovy konstanty (k) pfimo odpovida nejvice
efektivnimu a nej€astéji pouzivanému patternu odsifeni.

6. ZAVER

Prispévek obsahuje poufZiti Hillovy funkce (kterd je zobecnénim funkce Michaelise-
Mentenové) pro popis zavislosti stupné odsiteni surového Zeleza na skutecné koncentraci
davkovanych reagentli (odsifovadel) na pracovisti mimopecniho odsifeni surového Zeleza v
Trineckych Zelezarnach, a.s.

Diky své chemické adekvdtnosti |ze predpokladat jeji pouziti i pro dalsi hutnické a
metalurgické fyzikdlné-chemické procesy.

Podékovani

Tato prdce vznikla pri reSeni projektu ¢. LO1203 "RegiondIni materidlové technologické
vyzkumné centrum - program udrzitelnosti” financovaného Ministerstvem Skolstvi, mlddeZe a
télovychovy Ceské republiky.

LITERATURA

[1] Wikipedia. Michaelis—Menten kinetics. Zakladni prehled o modelu Michaelise a
Mentenové. Dostupné z wikipedia.org/wiki/Michaelis%E2%80%93Menten

[2] SEBER, G.A.F., WILD, C. J. 1989. Nonlinear Regression. John Wiley & Sons.

[3] BATES, D.M., WATTS, D.G. 1988. Nonlinear Regression Analysis & its Applications. New
York, John Wiley and Sons.

[4] Wikipedia. Hill equation (biochemistry). Zakladni popis Hillovy rovnice. Dostupné z
http://en.wikipedia.org/wiki/Hill_equation (biochemistry)

[5] KODICEK, M. 2004. Biochemické pojmy - vykladovy slovnik. Rovnice Hillova. Dostupné z
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-002 v1/hesla/rovnice_hillova.html

[6] HILL, A. V. 1910. The possible effects of the aggregation of the molecules of haeemoglobin
on its dissociation curves. In Proceedings of the Physiological Society, January 22, 1910.
Dostupné z http://ip.physoc.org/content/40/supplement/i.full.pdf+html.

[71 MORGAN, P. H., MERCER, L. P., FLODIN, N. W. 1975. General model for nutritional
responses of higher organisms. Proc. Nat. Acad, Sci. U.S.A., 72, 4327-4331. Dostupné z
http://www.pnas.org/content/72/11/4327 .full.pdf

[8] MELOUN, M. & MILITKY, J. 2002. Kompendium statistického zpracovdni dat. Metody a
fesené ulohy véetné CD. 1. vyd. Praha : Academia, 2002. 764 s.

[9] MORAVKA, J. 2010. Approximation model of pig iron desulphurizing rate on reagent
consumption. In Acta Metallurgica Slovaca Conference, No. 2, 2010. 4 s.

[10] MORAVKA, J. 2013. Statistické vyhodnoceni &innosti a parametrt zafizeni mimopecniho
odsifeni surového Zeleza v TZ, a.s. za rok 2013. P¥ipadova studie. Ostrava/Tfinec : MMV
s.r.o.,31.1.2014. 36 s.

139



IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Bedva, Ceska republika

POJIVOVE SCHOPNOSTI STRUSEK Z VYROBY OCELI
BINDER PROPERTIES OF SLAGS FROM STEEL PRODUCTION

Jozef VLEEK?, Romana SVRCINOVA?, Michaela TOPINKOVA?, Jifi BURDA?, Hana OVCACIKOVA?,
David MRAZ®

? V$B — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi,
CR, romana.svrcinova@vsb.cz, jozef.vicek@vsb.cz, michaela.topinkova@vsb.cz,
jiri.burda@vsb.cz, hana.ovcacikova@vsb.cz

® PKI - Teplotechna Brno spol. s.r.o., CR, mraz@pkiteplotechna.cz,

Abstract

This work is dedicated to monitoring the binder ability of steel slags. Slags are activated by
addition of water or the addition of sodium silicate. For this work were selected nine steel slags.
Slags were removed in different degree of the slags treatment. These slags have different
chemical composition. The measured values were compared with the parameters of the
activate blast furnace slags, because this slags have a suitable latent hydraulic properties.

1. UvoD

V dnesni dobé je prioritou hutnich podnikll uprednostiovat materidlové vyuziti
pramyslovych odpad( pred jejich skldadkovanim. Rostouci naklady spojené se skladkovanim,
vedou plvodce odpadu k jejich dalsimu materidlovému vyufZiti.

Zpracovani vysokopecnich strusek je v dnesni dobé na velmi vysoké urovni. Vysokopecni
struska se vyuzivd jako surovina k pfipravé portlandského slinku. Dale je vysokopecni struska
zpracovana na kamenivo, smés pro vyrobu amorfnich vldken a vyuziva se jako slozka sklafského
kmene [1].

Zpracovani ocelarskych strusek je komplikovanéjsi, nez u strusek vysokopecnich, coz je
dano jejich variabilnim chemickym sloZzenim. Castym zp(isobem zpracovani oceldiskych strusek
je jejich navrat do vsazky pece. Timto zpUsobem je ze strusky zpétné ziskan podil Zeleza.
Ocelarské strusky pecni jsou dale vyuzity k ptipravé tézkého hutného kameniva, které je vhodné
pro stavebni Ucely jako podkladové vrstvy silni¢nich komunikaci, nebo jako soucasti asfaltovych
smési. Vyuziti panvovych ocelarskych strusek je komplikovanéjsi [2]. Tyto strusky obsahuji
pomérné malé mnoistvi Zeleza a nejsou tedy, ztohoto hlediska, vhodné k opétovnému
navraceni do taviciho agregdatu. Dale tyto strusky obsahuji velké mnozstvi volného CaO, MgO a
dalSich fazi, které jsou objemové nestabilni a nelze proto tyto strusky vyuZivat ve stavebnim
pramyslu. Vétsina panvovych strusek je deponovand na skladkach, nebo se ¢astecné vyuzivaji
k rekultivaci.

Mnohé oceldrské strusky vykazuji hydraulické vlastnosti, v disledku ¢eho je mozZné jejich

vyuziti v pojivovych systémech. Strusky reagujici s vodou jsou oznacovany jako hydraulicka
pojiva. Jsou to latky, které pti kontaktu svodou tuhnou a tvrdnou. Pfi tvrdnuti dochazi
k hydrataci ptivodnich minerdld a produkty hydratace jsou ve vodé nerozpustné [3].
Druhou skupinou jsou latky oznacované jako latentné hydraulické. Jednou z podminek pro
klasifikaci téchto materiald jako pojiv je pritomnost zakladnich oxid( SiO, a Al,O; v amorfni a
tedy reaktivni formé. Za latentné hydraulické latky lze povazovat materidly, které v mletém
stavu za normadlni teploty reaguji s hydroxidem vapenatym, nebo jinym aktivatorem, a tvofi
nové faze, které nasledné tuhnou a tvrdnou [3].
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2. EXPERIMENTALNI CAST

K pfipravé smési byly vybrané strusky, uvedené vtab. 1, jemné pomlety, aby se zvysil
jejich mérny povrch a tim se dosahlo vyssi reaktivnosti. Poté se do takto pripravené smési
davkovalo vodni sklo, nebo voda. K alkalické aktivaci se pouzilo vodni sklo, u kterého byl
silikatovy modul upraven na hodnotu Ms=2. Vodni sklo se davkovalo v mnozstvi, které zarucilo,
Ze do smési se vnasi 4,5 hm.% Na,O0 vici suchym slozkam. Vzorky misené s vodou jsou oznaceny
indexem 1 (tab. 2 a tab. 3), zatimco vzorky misené s vodnim sklem maji index 2. Pfipravena
smés se plnila do olejem vymazanych kovovych forem o velikosti vzorkd 20x20x20 mm. Po
naplnéni se forma vibrovala 2 minuty, aby se zajistilo dokonalé zateceni hmoty. Takto
pfipravené formy byly uloZeny do hydratacniho boxu (prostredi o relativni vihkosti 99%). Po 24
hodinach se vzorky odformovaly z forem a nechaly se na podlozkach v Ulozném boxu dale
hydratovat. VZdy po 2, 7 a 28 dnech byly vybrany 3 vzorky, na kterych se stanovila objemova
hmotnost (OH) a pevnost v tlaku (PTL).

Tab. 1. Seznam pouZitych strusek a jejich chemické sloZeni

. Chemické slozeni (%)

Oznaceni Struska -

Fecerr. S SiO, | Al,O; | MgO | CaO | MnO
00409 | A | Struska panvova 1,3 0,85 | 13,5 | 21,8 49 | 556 | 04
04709 | B | Struska panvova rychle chlazend
04809 | C | Struska panvova pomalu chlazena 18 1019193 ) 17,7 75 1508 16
01213 | D | Lita konvertorova struska 19,6 | 0,12 | 13,7 3,1 5,6 | 40,9 4,6
03513 | E | Struska panvova 0,7 085|119 | 17,8 5,8 54,8 0,2
03613 | F | Struska panvova 0,8 1,10 | 22,8 | 14,4 5,7 51,2 0,4
03913 | G | Vyhoz konvertor 240 | 0,08 | 180 | 2,4 7,3 | 33,7 56
04013 | H | Struska konvertorova 24,5 | 0,10 | 13,5 1,6 7,8 35,4 49
00613 | | Vyseparovana panvova struska 6,9 0,49 | 20,8 | 10,8 6,5 47,2 1,8
04609 | J | Vysokopecni granulovana struska * * 41,7 5,7 12,1 | 37,7 | 05

*nebylo stanoveno

Pro pfipravu smési bylo na 200 g suché pomleté strusky davkovano 55 cm® vodniho skla,
coz odpovida 4,5 hm % Na,0. Pridavkem vodniho skla dochazi v systému k rozruseni malo
usporadanych slozek SiO,, Al,0; a Ca0 a dochazi k aktivaci latentné hydraulického systému. Tim
dochazi k tuhnuti a tvrdnuti smési. Voda byla pfiddvana do smési na zdakladé vizualniho
posouzeni, aby bylo dosaZzeno pfiblizné stejné konzistence.

Objemova hmotnost byla stanovena na kazdém vzorku pred provedenim zkousky pevnosti
v tlaku. Pro kazdé méreni byla vybrana série 3 vzork(l. Zkusebni vzorky vytazené z hydratacniho
boxu se zvaZily s pfesnosti na jedno desetinné misto. Rozméry vzork(l byly méfeny ve tfech
smeérech (vyska, Sitka, délka) pomoci digitalniho posuvného meéfidla s rozliSenim na dvé
desetinna mista. Z namérenych hodnot byla podle vzorce (1) vypoctena objemovd hmotnost.
Zjisténé hodnoty objemové hmotnosti jsou uvedeny v tab. 2.

m _
OH = — (gem?) (1)
V
kde OH je objemova hmotnost (g.cm'3),
m - hmotnost vysuseného vzorku (g),
v - celkovy objem zkusebniho télesa (cms).
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Tab. 2. Objemovd hmotnost vzork( hydratovanych vodou a aktivovanych vodnim sklem

Objemova hmotnost vzorkt hydratovanych Objemova hmotnost vzorku po alkalické
vodou aktivaci

2 dny | 7 dni | 28 dni Struska 2 dny | 7 dni | 28 dni
—— 3 Vzorek Vzorek —— 3
Priimérna hodnota (g.cm™) Priimérna hodnota (g.cm™)
2,06 2,06 2,06 Al A A2 2,11 2,14 2,07
2,10 2,12 2,12 B1 B B2 2,25 2,18 2,31
2,14 2,10 2,07 Cl C C2 2,21 2,01 2,11
2,06 1,98 1,88 D1 D D2 2,44 2,42 2,43
1,53 1,62 1,82 El E E2 2,20 2,15 2,19
1,84 1,70 1,77 F1 F F2 2,02 1,99 2,08
1,89 1,89 1,89 Gl G G2 2,16 2,38 2,40
2,43 2,50 2,73 H1 H H2 2,40 2,58 2,61
2,65 2,55 2,47 11 | 12 2,16 2,17 2,19
1,95 1,95 1,93 J1 J J2 1,95 1,94 1,93

Objemova hmotnost zjisténa na vytvorenych vzorcich s pribyvajicimi dny hydratace mirné
stoupd, nebo se jiz neméni. Narlst objemové hmotnosti mizZe byt zplsoben tvorbou
hydratovanych fazi. V nékterych pfipadech je zaznamenan mirny pokles objemové hmotnosti.

MérFeni pevnosti v tlaku na pfipravenych hydratovanych vzorcich probihalo po 2, 7 a 28
dnech. Pevnost v tlaku (PTL) Ize definovat jako silu plsobici na jednotku prirezu zkusebniho
télesa v okamziku, kdy dojde k jeho poruseni. Rovnice (2) vyjadfuje vypocet pro pevnost v tlaku.

F

PTL = — (MPa) (2)
S
kde F je zatézujicisila (N),
S - plocha vystavena tlaku (mm?),
PTL - pevnostyv tlaku (MPa).

Tab. 3. Pevnost v tlaku vzorki hydratovanych vodou a aktivovanych vodnim sklem

Pevnost v tlaku ::,:2(: hydratovanych Pevnost v tlaku vzorkl po alkalické aktivaci
2dny | 7dni | 2sdni | Struska Veorex |_2dny | 7dni | 28dni
Primérna hodnota (g.cm-3) zore zore Primérna hodnota (g.cm-3)

3,1 3,5 4,8 Al A A2 49,5 50,0 50,5

16,8 41,8 46,6 B1 B B2 51,2 64,6 81,3
26,0 29,2 29,9 C1l C Cc2 64,2 87,5 95,6

2,9 3,1 3,2 D1 D D2 7,3 9,4 29,8

3,7 6,7 11,9 E1l E E2 39,2 42,5 46,7

8,4 9,0 12,4 F1 F F2 17,2 18,7 16,6

2,4 2,3 2,5 G1 G G2 4,6 4,3 9,3

2,4 2,4 2,3 H1 H H2 8,8 10,9 17,9

2,4 2,7 2,7 11 | 12 8,4 10,6 20,7

2,1 2,3 5,7 J1 J J2 11,8 45,5 90,4

Rozptyl hodnot namérenych na alkalicky aktivovanych oceldrskych strusek vzorcich je
velmi vyrazny. NejvysSich hodnot pevnosti v tlaku po 28 dnech je dosazeno u vzorku C2, kdy
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U vzorkd misenych s vodou, jsou rozdily pevnosti v tlaku také velmi vyrazné. V pfipadé
strusky B1 a C1, dosahuji hodnoty pevnosti v tlaku jiz po 2 dnech hydratace vyssich hodnot, nez
u ostatnich strusek v pripadé hydratace 28 denni. NejvysSich hodnot pevnosti v tlaku po 28
nékolika vzork( okolo 2 MPa.

3. ZAVER

Znaméfenych a vypocltenych hodnot vyplyvd, Ze nejvySSich pevnosti v tlaku dosahuji
strusky aktivované vodnim sklem. Vzorek C2 vytvofeny z pomalu chladnouci strusky ma po
28 dnech hydratace nejvy3si pevnost v tlaku odpovidajici hodnoté 95 MPa. V pfipadé pouziti
strusky stejného chemického sloZeni, ktera byla rychle chlazena (vzorek B2), bylo dosaZzeno
pevnosti v tlaku 81 MPa.

Strusky misené s vodou obecné dosahuji mnohem nizsich pevnosti v tlaku, coZ je dano
chybéjicim alkalickym aktivatorem ve smési. Nejlepsich vysledkd dosahuji vzorky B1 a C1 jejichz
hodnoty pevnosti vtlaku po aktivaci vodou dosahuji na hodnoty 47 MPa a 30 MPa. Smési
vzniklé misenim strusek A, D, G, H a | s vodou dosahuji pevnosti okolo 3 az 4 MPa, cozZ vzniklym
smésim zarucuje dostate¢nou manipulaéni pevnost. Ve srovndni s hodnotami pevnosti v tlaku
vysokopecni granulované strusky je evidentni, Ze nékteré panvové strusky dosahuji pevnosti
mnohem vyssich, coZz dokazuji vzorky vyrobené ze strusky B a C. Hodnoty pevnosti v tlaku jsou
v pfipadé téchto dvou strusek vyssi i v pripadé pouziti vody jako aktivatoru.

Vysoké hodnoty pevnosti vtlaku jsou zplsobeny hydratacnim procesem vyvolanym
pusobenim vodniho skla a obsahem vysokého podilu skelné faze ve vzorcich. Skuteénost, Ze
struska vykazuje pojivové schopnosti Uc¢inkem pfidavku vody nebo aktivatoru je dana jejim
fazovym sloZzenim. Strusky, kterych tuhnuti a tvrdnuti se projevi t¢inkem pfidavku vodniho skla,
obsahuji dostate¢né mnozstvi skelné faze. Strusky aktivovatelné vodou obsahuji faze podobné,
jako je v pripadé portlandského slinku. Z praci autorl plyne, Ze strusky béiné obsahuji
dikalciumsilikat, trikalciumsilikat nebo trikalciumaluminat.

Velkou vyhodou vyuZiti alkalicky aktivovanych strusek jsou jejich ekologické a ekonomické
prednosti. Alkalicky aktivované materialy se pfipravuji za béznych teplot a nevyZaduji vypal a
dalsi narocné Upravy, které jsou potrebné k pfipravé a vyrobé portlandského slinku. Diky velmi
dobrym vlastnostem alkalicky aktivovanych téles (pevnosti v tlaku), Ize nékteré strusky vyuZzit
jako alternativni nahradu cementu. Nepredpoklada se, Ze strusky budou pouzité pro stavebni
Gcely. Strusky vynikaji proménlivym sloZzenim a nekontrolovanym vyvojem fazového sloZeni. To
se utvari v prlibéhu chladnuti strusky, kdy z pohledu metalurgického, struska sv(j ucel splnila a
v zavodé jejiho vzniku neni prostor pro jejich dalsi naroc¢néjsi Upravu. Pojivovou schopnost
strusek Ize vyuzit naptiklad pfi zkusovéni jemnozrnnych odpadl pro potfeby jejich recyklace
v tavicich agregatech.

PODEKOVANI
Clanek vznikl v rdmci fedeni a s podporou projektu poskytovatele TACR, ev. & TA02020777 - Vyzkum a

vyvoj environmentdlné Setrnych technologii pro recyklaci hutnich odpadd a projektu specifického
vyzkumu ev. &. SP2014/62 - Specificky vyzkum v metalurgickém, materidlovém a procesnim inzenyrstvi.

LITERATURA

[11 SKVARA, F.: Technologie anorganickych pojiv Il. Praha: VSCHT, 1995. 184 s. ISBN 80-7080-225-1.

[2] SHI, C., KRIVENKO, P. V., ROY, D. Alkali-Activated Cement and Concretes. 1st published, London: Tailor & Francis,
2006, 376 p. ISBN 0-415-70004-3.

[3] Vicek, J., Tomkova, V., Babkova, P., Vavro, M., Alkali-activated composites based on slags from iron and steel
metalurgy. In Metalurgija = Metallurgy. 2009, g. 48, br. 4, s. 223-227.

143



IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Bedva, Ceska republika

VPLYV BOROVICOVYCH PILIN NA KVALITU AGLOMERATU
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Abstract

This paper deals with the current situation of biomass in Slovakia, analyzing alternative fuel for
partial replacement of coke dust - pine sawdust and evaluates their impact on the technological
parameters of the sintering process. This fuel type is characterized appropriate energy
parameters and significant quantity produced in Slovakia. Sintering of sinter charge with partial
replacement were realized on the modeling device - laboratory sintering pan (LSP). On the basis
of own investigations was determined the replacement rate. Coke was partially replaced with
pine sawdust in an amount of 8%, 14% and 20%. The obtained data were evaluated along the
standard agglomerate - agglomerate containing 100% coke dust.

1. UvoD

Vyskumov zaoberajucimi sa wvyuzitim réznych druhov biomasy v procese vyroby
aglomeratu existuje znaéné mnoizstvo. Jednym z dévodov je snaha hutnickych podnikov zniZzovat
ekologické dopady svojej vyroby a samozrejme znizovat vyrobné naklady nahradou fosilnych
paliv. Druhym dévodom je diverzita biomasy. Tato réznorodost biomasy je pri¢inou, Ze
neexistuje vseobecny predpis aplikacie biomasy ako paliva do aglomeratu. Kazda krajina/region
sa vyznacuje vlastnou genézou biomasy a tomu odpovedaju aj realizované vyskumy [1,2,3].

Slovensko disponuje znaénym mnozstvom biomasy. Najvadcsie zdroje biomasy v SR su
z hladiska energetického potencidlu Ucelovo pestovana biomasa, pofnohospodarska biomasa a
lesnd dendromasa. Velky potencidl predstavuje aj drevospracujuci priemysel (Tab. 1).

Tab. 1 Energeticky potencidl a mnoZstvo biomasy na Slovensku [4]

Druh biomasy Mnoistvo [t] | Energeticky potencial [PJ]
Polnohospodarska biomasa na spalovanie 2 031 000 28,6
Lesna dendromasa 2 432 000 26,8
Drevospracujuci priemysel 1835000 22,0
Biomasa na vyrobu biopaliv 200 000 7,0
Komundlny drevny odpad 300 000 3,6
Vylisky a vypalky pri vyrobe biopaliv 400 000 8,4
Exkrementy hospodarskych zvierat 13 700 000 10,0
Uclelovo pestovan? biomasa na vyrobu energie 4050 000 406
vratane bielych pléch

Spolu 24 948 000 147,0

Z mnozstva 1,8 mil. ton vznikajuceho pri spracovani dreva pripadd na odrezky priblizne
36,1%, na cierny vyluh cca 25%, piliny z vyroby predstavuju priblizne 16,67 %. Najvacsim
producentom tychto odpadov si malé a stredné podniky, ktoré ich dalej nespracovavaju. Velké
podniky maju zavedené systémy recyklacie atieto odpady vyuZivaji na vyrobu energie,
pripadne na produkciu novych materidlov. Vyuzitie potencidlu v pripade drevospracujuceho
priemyslu sa preto pohybuje okolo 50 %. V pripade lesnej biomasy je vyuZitie este nizsie
a pohybuje sa okolo 23,07 % [5].
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Na zdklade ziskanych poznatkov sa ako alternativne palivo pre c¢iastocnd nahradu
koksového prachu zvolili piliny z borovice lesnej (lat. Pinus sylvestris L.) Ide o Stvrtd
najrozsirenejsiu drevinu na Slovensku a druhy najrozsirenejsi ihlicnan. Z celkovej vymery lesov
predstavuje borovica lesna 7 %, Co predstavuje 134 977,7 ha. Vyhodou borovice je, Ze si
vyzaduje minimalne naroky na p6du. Jej zastUpenie ju preto radi medzi dreviny, ktoré maju
velky vyznam pre hospodarstvo. VyuZitie borovice je kvoli vySSiemu obsahu Zivice a hf¢
v priemysle obmedzené, ale aj napriek tomu sa vyuZiva v stavebnictve, stoldrstve, pripadne
v obalovom a chemickom priemysle [6].

2. POUZITE MATERIALY A METODIKA EXPERIMENTU

Za ucelom overenia si teoretickych poznatkov sa uskutocnila séria spekani, v ktorych sa
ako alternativne palivo pouZili spominané borovicové piliny. Ziskané vysledky boli porovnavané
zo Standardnym aglomeratom, ktory sa vyznaduje tym, Ze palivovd cast je tvorend 100 %
koksovym prachom. V spekaniach zalternativnym palivom sa toto mnoZstvo zniZovalo
a postupne nahradilo 8 %, 14 % a 20 % borovicovymi pilinami. Analyza pouZitych paliv je
v Tab.2.

Tab. 2 Analyza pouZitych paliv

daf daf daf T d
0 o daf [ H C Q, Q Q
WO | AGR) VTR e | e | Miske) | (Mi/ke) | (MI/ke)
Koksovy prach 0.8 145 35 079 | 96.9 33.46 28.16 | 28.39
Borovicové piliny 4.1 1.5 83.4 5.96 50.6 19.49 16.56 18.0

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Spekanie z podielom biopaliva 8 % sa vyznacovalo najdlhsim c¢asom spekania (obr.1).
Rozdiel oproti $tandardnému spekaniu predstavoval 22,94 %. Dalsie navysenie alternativneho
paliva prinieslo skratenie ¢asu spekania a pri spekani z 20 % ndhradou bol narast ¢asu spekania
12,89 %. Je moiné predpokladat, Ze dalsie navy3enie alternativneho paliva prinesie skratenie
¢asu spekania na uroven Standardu, pripadne sa skrati pod tuto uUrover.

14 45,00 Vplyv pridavku borovicovych
pilin mal rézny vplyv na rychlost

13 4 - 40,00
L 3500 £ spekania. Maximalna  hodnota
| 000 s (13,049 mm/min.)  prislichala

spekaniu z 8%-nym podielom
—t—{as vy
spekania

-
o
L

kania {min.)

r 25,00

(mm/min.)

[}
L

2000 (8,405 mm/min.) bola vypotitand

r 1500 pre spekanie so 14 % podielom
7 10,00 biopaliva. Navysenie biopaliva bolo
0% 8% 14% 20% . , . . , .
podiel biopaliva (%) spojené aj snarastom rychlosti
Obr. 1 : Rychlost a ¢as spekania pri uréitom podeli spekania, ale hOant?v (9,058
biopaliva mm/min.) je 0 15,62 % nizsia oproti
Standardu. Spekanie zo 14 %-nym
podielom biopaliva bolo Specifické tym, Ze v ramci prvych pokusov zlepSenia technologickych
parametrov spekani z biopalivom sa stanovil podtlak na 3 kPa. Standardna hodnota podtlaku,
ktora sa bezne poutziva pri laboratérnych pokusoch na Katedre metalurgie Zeleza a zlievarenstva
ma hodnotu 5 kPa.
Vysledky mohli byt ovplyvnené granulometriou borovicovych pilin, pripadne
nehomogenitou paliva, kde ako uvadza Pepich [3] jednotlivé Casti stromu sa liSia obsahom

rychlost spekania
¢as spe

©
L

145




IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Bedva, Ceska republika

Zivice, ktora najviac vplyva na energetické parametre. Najvyssi obsah Zivice je obsiahnuty v ihlici
(212 MJ.kg‘l), resp. vo vetvach bez zelene (20,2 MJ.kg'l). O nieco nizsiu vyhrevnost ma kora z
kmena (19,4 MJ.kg'l), a najnizsiu vyhrevnost ma samotné kmeriové drevo (19,2 MJ.kg'l).
Vyhrevnost dreva sa meni aj v priebehu roka ato az 020 %, najvy$sie hodnoty dosahuje
v letnych mesiacoch.

Vyroba aglomeratu sa vyznacovala poklesom hodndét s ndrastom podielu biopaliva vo
vsadzke. Vyraznejsi pokles vyroby (o 40,35 % oproti Standardu) nastal pri spekani z podielom
biopaliva v mnoZstve 14 % (obr.2). Pri spekani z podielom paliva 8 % bola vyroby vypocitana na

pri 20 % podiely biopaliva a bola o0 1,43 % nizsia ako pri 14 % podiely biopaliva.
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Obr. 4. Vytaznost aglomerdtu pri urcitom
podieli biopaliva

Obr. 3. Vlyroba aglomerdtu pri urcitom podieli
biopaliva

Podobne ako vyroba z narastajucim podielom biopaliva klesad aj vytaznost aglomeratu
(obr.4). Suvisi to zobsadenim aglomeracnej panvi¢ky aglovsadzkou. NavySenie podielu
borovicovych pilin vo vsadzke bolo spojené s narastom mnozstva vody (pri 8 % podiely biopaliva
bol narast 9,86 %, pri 14 %- 23,94 % a pri 20 % bol az 57,74 %) potrebnej na zbalenie zmesi, a do
panvicky bolo pri 20 % podiely paliva obsadené 010,96 % menej materidlu v porovnani zo
Standardom. Postupnym odparenim vody zo vsadzky avyhorenim paliv tak doslo
k vyprodukovaniu mensieho mnoiZstva aglomeratu. Aj napriek velkému mnoZstvu vody
potrebnej na zbalovanie zmesi sa nepodarilo zvysit priedusnost vsadzky na hodnoty namerané
pri priprave materidlu na spekanie Standardného aglomerdtu. Nizsia priedusnost vsadzky sa
taktieZ prejavila na celkovom ¢ase spekania.

Velké mnozstvo vody modze byt pri¢inou nizkych teplét v spekanej vrstve a teda nizsieho
mnozstva kvalitného aglomeratu. Borovicové piliny maju vyhrevnost 18,93 MJ/kg (vyhrevnost
koksového prachu je 28,16 MJ/kg) v dbsledku éoho nedéjde k naakumulovaniu dostato¢ného
mnozZstva tepla, kedZe sa velké mnoZstvo tepla spotrebuje na odstranenie hygroskopickej resp.
hydratovej vody anie na ohrev anatavenie vsadzky. Porovnanie maximalnych teplot
nameranych po vyske spekanej vrstvy pri spekaniach s danym podielom biopaliva je v Tab.3.

Tab. 3 Maximadlne teploty namerané vo vyske spekanej vrstvy

0% pilin 8% pilin 14% pilin 20% pilin
Termoclanok T1 [°C] 1152 1025 937 826
Termoclanok T2 [°C] 1375 1142 753 893
Termoclanok T3 [°C] 1076 835 570 718

Ako je mozné vidiet, s narastajicim mnoZstvom pilin dochadzalo k poklesu maximalnych
teplot. Pri vy$Som mnozstve pilin sa teplota nedostala cez hranicu 1000°C resp. 900°C a to malo
vyrazny vplyv na technologické parametre spekacieho procesu. V procese spekania nedoslo
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k dostato€nému nataveniu zfn vsadzky a postupnému vzniku taveniny, ktora by zabezpecila
spojenie jednotlivych ¢asti vsadzky do kusového specenca. Hornd vrstva aglomeratu
v ktorej nedoslo k dostatocnej akumulacii

o
=3

Ry 7768 o s tepla pocas spekania bola charakteristicka
g0 oo 60197 sypkym stavom materidlu, ktory sa
£ 60
€ 5 nasledne prejavil pri granulometrickych
‘Em rozsevoch a hodnoteni technologickych,
87 resp. kvalitativnych parametrov.
220 4
10 Hodnoty koeficienta vyrobnosti,
* 0 | ‘ . ktoré su uvedené na obr.5 mali taktieZ
0% 8% 14% 20% s . P
podiel biopaliva (%) kIesaVJum chaljalkter s harastawcm
mnozstvom pilin. Rozdiel medzi
Standardom a 20 % podielom biopaliva
Obr. 5. Koeficient vyrobnosti pri uréitom podieli bol priblizne 17 %. Reélny pokles bol ale
biopaliva na urovni 6 %.
4. ZAVER

Pouzitie borovicovych pilin ako alternativneho paliva pri vyrobe aglomeratu ma svoje
pozitiva aj negativa. Pozitivom je zniZenie spotreby koksového prachu a zniZzenie emisii pri
pribliZznom zachovani kvality aglomeratu pri nizSich podieloch nahrady. Negativom je znacny
pokles hodnot sledovanych parametrov pri vyssich podieloch nahrady.

Borovicové piliny maju obrovsky potencidl, ktory je potrebné vyuzit, preto je potrebné
realizovat dalSiu sériu spekani zameranych na zlepSenie nielen technologickych parametrov
spekania ale aj kvality aglomeratu. Medzi moznosti, ktoré je potrebné overit patria Uprava
granulometrie borovicovych pilin, Uprava, pripadne zmena spdsobu zbalovania aglozmesi, kde
budud zohladnené vlastnosti borovicovych pilin, Uprava zapalovania vsadzky za ucelom zlepsenia
termodynamickych podmienok spekania alebo zniZenie objemu pouZitej vody.
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Abstract

This paper analyzes the formation of emissions and their impact on the quality of the
environment in the production of iron ore agglomerates with the addition of pine sawdust as a
replacement for a coke breeze. The contemporary trend is manifested mainly by the reduction
of pollutants emitted into the atmosphere; therefore, it is relevant to deal with this issue.
Analysis of the impact of the addition of biomass on the production of emissions in
agglomeration process was carried out by experiments with laboratory sintering pot. Based on
the results of laboratory sintering with the substitution of coke breeze by pine sawdust in the
amounts of 0 %, 14 % with the vacuum sucked the air 3 kPa, to optimize the sintering replacing
of coke breeze with the pine sawdust, and 20 %. Overall, the issue of coke breeze substitution
in the agglomeration process with various types of biofuels is justified, but it should be explored
in more details.

1. UvoD

V ramci hutnického podniku patri proces aglomeracie Zeleznych rid medzi energeticky

narofny proces svysokou zatazou na zivotné prostredie v désledku emisii vznikajucich
predovsetkym pocas procesu spekania vsadzky na spekacom pase a chladeni aglomeratu.
Spotreba koksového prachu, ktory je zenergetického hladiska pre proces aglomeracie
dominantny, sa pohybuje v rozmedzi 39,5 - 67 kg/t aglomerdtu. Studie vykonavané
predovsetkym za ucelom technologického vyvoja, Uspory energie a znizenia emisii CO,
obsiahnutych v plyne pouZitim biopaliv maju svoje opodstatnenie hlavne kvoli nizsej cene
bioamsy a tomu, Ze mnozstvo CO, emisii vyprodukovanych s pouzitim biopaliv by mohlo sluzit
k ndhrade mnoiZstva CO, vyprodukovanych prostrednictvom neobnovitelnych fosilnych paliv,
ktorym je kokosvy prach [1, 2, 3].
Z biopaliv sa drevené uhlie svojimi vlastnostami najviac priblizuje k prachovému koksu.
Z energetického hladiska predovsetkym ¢o sa tyka vyhrevnosti sa drevené uhlie pohybuje
priblizne na rovnakej Urovni a to 28,05 MJ/kg. Surova biomasa, medzi ktoru radime aj piliny
z borovicového dreva sa v porovnani s koksovym prachom odlisuju vo viacerych vlastnostiach.
Vyhrevnost borovicovych pilin sa pohybuje priblizne na polovi¢nej urovni, ato 18,81 MJ/kg.
Z hladiska chemického zloZenia sa borovicové piliny vyznacuju vy$sim obsahom vlhkosti, Ci
prchavych latok a naopak nizSim obsahom uhlika. Piliny v porovnani s koksovym prachom maju
priblizne 16x nizsi obsah popola. Popol pilin sa vyznacuje kyslou povahou a vysokym obsahom
alkalickych oxidov [4, 5, 6].
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2. EXPERIMENTALNE MATERIALY A METODY

Prevadzkové a aj laboratérne podmienky procesu vyroby aglomeratu zahfnaju 2 etapy, a
to studeny a teply Usek. Podstatou studeného Useku je priprava, Uprava a vazanie jednotlivych
vsadzkovych surovin, modelovanie hromad, predpeletizdcia aglozmesi, stanovenie vlhkosti a
priedusnosti aglozbalkov. Zahrievanie telesa panvicky, vsadzanie aglozbalkov do LSP, zapalenie
aglomeracnej vsadzky horakom a jej vysokoteplotné spekanie zahrna teply uUsek.

Chemické analyzy koksového prachu a borovicovych pilin pouZitych v ramci tejto Studie su
zndzornené v Tab. 1. Obr. 1 zndzorfiuje schému laboratérneho spekania na LSP.

Tab. 1 ZloZenie koksového prachu a borovicovych pilin

Zlozka/Oznacenie Koksovy prach | Borovicové piliny

Analyticka voda (W) 0,80 % 4,50 %
Popol v suchej vzorke (A) 14,50 % 0,90 %
Prchavé latky v horlavine (V**") 3,50 % 85,6%
Sira v suchej vzorke (5**) 0,59 % 0,051 %
Vodik v horlavine (H*) 0,79 % 6,15 %
Uhlik v horfavine (C**) 96,90 % 50,30 %
Dusik v horfavine (N**) 0,84 % 0,08 %

Spalné teplo v horlavine (Qsdaf) 33,46 MJ/kg 21,02 MJ/kg

Vyhrevnost v pévodnej vzorke (Q;") 28,16 MJ/kg 15,94 MJ/kg

Vyhrevnost v suchej vzorke (Qid) 28,39 MJ/kg 18,81 MJ/kg
Fosfor v suchej vzorke (P°) 0,044 % 0,001 %
Chlér v suchej vzorke (CI%) 0,030 % 0,001 %

flow meter probe 1

I

i PE——
control valve £ underpressure | ‘
[ sensor

- |
~ — J
burner b ‘ 1

thermocouples

e I

Obr. 1. Schematické zndzornenie laboratérneho spekania na LSP

3. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY a DISKUSIA

Priemerny obsah CO, a CO emisii v plyne v pripade spekania so 14 % substittciou koksového
prachu sa v porovnani so spekanim s 0 % nahradou koksového prachu borovicovymi pilinami
li3il iba minimalne. S narastajucim podielom borovicovych pilin, ako mézeme vidiet na Obr. 2,
pri 20 % substitlcii koksového prachu borovicovymi pilinami doslo k vyraznejSiemu poklesu
mnozstva emisii v plyne. Mohlo to byt zapri¢inené tym, Ze v désledku nizsieho obsahu uhlika
obsiahnutého v pilinach, vyssieho obsahu prchavej horlaviny znazornené v Tab.1, ¢i vysSiemu
podielu prachovych ¢astic pilin doslo k ich rychlejSiemu spdleniu. Nasledne v pritomnosti kyslika
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mohol nastat jav, Ze nedoSlo k dospaleniu ¢asti CO a uhlovodikov, ¢o sa nasledne mohlo
prejavit v nizSom mnozstve vzniknutych emisii CO, a CO v plyne.

)

1097

=]

Priemerny obsah CO, a CO v spalindch [%]

Spekanie

w0 2C0

Obr. 2 : Priemerny obsah CO,a CO v spalindch
pocas spekania [%]

V pripade mnoZstva emisii NO, a NO,
boli pozorované vyraznejsie rozdiely hlavne
pri substitucii koksového prachu
borovicovymi pilinami v objeme 20 %. V
tychto pripadoch doslo k ich vyraznejSiemu
poklesu emisii NOx a NO z hodnét 0,019 %
na 0,003 %, znazornené na Obr. 3. Tato
skutocnost je z ekologického hladiska pre
realizaciu technoldgie vyroby aglomeratu
dolezita, pretoze mozino predpokladat, Ze
substitucia koksového prachu borovicovym
pilinami, by mohla hlavne pri wvyssich
nahradovych pomeroch viest k nizsej zatazi

na zivotné prostredie prostrednictvom mensieho mnozstva tychto vyprodukovanych emisii.
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Obr. 3. Priemerny obsah NOx a NO v spalindch pocas spekania [%]

Co sa tyka teplot dosahovanych v spekanej vrstve pocas spekania pri substiticii koksového
prachu borovicovymi pilinami nastal jav, kedy s narastajucim mnozstvom pilin dochdadzalo
k poklesu maximalnych teplét, ¢o mdzeme vidiet na Obr. 4. VyraznejSie nizsie teploty namerané
pri spekani s 20 % substittciou koksového prachu borovicovymi pilinami mohli byt zapri¢inené
nizSou vyhrevnostou borovicovych pilin, ktora sa v porovnani s koksovym prachom pohybuje
priblizne na polovi¢nej Urovni. Taktiez pri prebiehajlcich reakciach exotermického charakteru
v ramci spekanej vrstvy ako je oxidacia uhlika — dokonalé spalovanie, dospalenie CO a oxidacia
uhlovodikov sa dosahuje nizsi celkovy tepelny efekt ako v pripade spekani s 0 % substituciou
koksového prachu biopalivom. V neposlednom rade aj vys$i obsah vlhkosti obsiahnutej
v borovicovych pilinach mal vplyv na nizSie hodnoty dosahovanych teplot v spekanej vrstve
v tom zmysle, Ze na odparenie tejto vihkosti bolo potrebné spotrebovat dalsie teplo.
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Obr. 4. Teplota v spekanej vrstve [°C]

ZAVER
Z laboratérnych spekani s nahradou koksového prachu borovicovymi pilinami v objeme

0 % 14 % a 20 % mozino konstatovat, Ze na podmienky spalovania biomasy v aglomeracnej
vrstve vyraznou mierou vplyva predovsetkym mnozstvo presavaného vzduchu cez spekanu
vrstvu a v nesposlednom rade aj vlhkost aglomeracnej vsadzky. Vyraznejsi vplyv na vznik
priemernych percentudlnych obsahov emisii CO,, CO ¢i NOx a NO v plyne ma zloZenie, druh
uhlikateho paliva a podiel biopaliva v aglomeracnej vsadzke. Mierne odchylky v pripade emisii
mohli byt zapri¢inené technologickymi parametrami spekania, malymi odchylkami, pripadne
nepresnostami pri merani. Celkovo mozZno konstatovat, Ze problematika ndhrady koksového
prachu biopalivami v rdmci aglomera¢ného procesu ma svoje opodstatnenie, no je potrebné sa
fou hibsie zaoberat prostrednictvom dal3ich tudii &i laboratérnych spekani s pouzitim aj inych
druhov biomasy.
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Abstract

The current trend of reducing emissions in metallurgical production is directly related to the
production of agglomerate. Studies dealing with the substitute fuel agglomeration other solid
biofuels aimed at reducing costs and reducing emissions. This paper deals with substitute fuel
sawdust, which is waste in production of wood. Effects the quality of sinter production. So the
change of the fuel sawdust is important to examine its structure, affecting its strength and
abrasion characteristics.

1. UvoD

Laboratorne vyskumy dokazuju, Ze ndhrada prachového koksu tuhou biomasou v procese
aglomeracie mozna je [1,2,3]. Jedna z moznosti vyuZitia tuhej biomasy v aglomeracii je cesta
zuzitkovania odpadu zdrevovyroby. Pri pouZiti odpadu zdrevovyroby - drevnych pilin
v aglomerdcii je potrebné zaoberat sa vplyvom tohto nahradného paliva na vysledny aglomerat.
Kvalita aglomeratu je zakladnym ukazovatelom vhodnosti dalSieho pouZitia aglomeratu pre
vysokopecny proces. Preto je vyroba kvalitného aglomeratu velmi dblezita.

Vyslednd kvalitu aglomeratu priamo ovplyviiuje jeho Struktdra, resp. mikrosStruktura.
Struktira aglomeratu zévisi predovietkym od velkosti, zrnitosti a chemického zloZenia
vstupnych surovin a od parametrov aglomeracného procesu napriklad teploty. Zmena vstupnej
suroviny — paliva, prachového koksu ¢o ilen v malej substituénej nahrade, vedie k zmene
vyslednej Struktury aglomeratu a k zmene kvality aglomeratu [2].

Aglomerat obsahuje dve zakladné zlozky, mineralne fazy a pory. Okrem tychto dvoch ho
tvoria aj reliktné zlozky. Zarodkom pre pory vysledného aglomeratu su dutiny, ktoré vznikli
zhorenim palivovych zfn. Zmenou paliva v procese aglomeracie sa vyrazne meni porovitost
takto vyrobeného aglomeratu. Pdrovitost v aglomerate hra délezitd ulohu v kontrole kvality
aglomeratu. Od velkosti a mnoZstva pdrov zavisi redukovatelnost a pevnost aglomeratu. Velké
pory vyrazne zvacsuju reakény povrch a poskytuju difuznu branu pre redukény plyn. Zvacsena
povrchova plocha pérov podporuje redukciu aglomeracnej taveniny plynom [4].

Struktdru aglomeratu tvoria rézne mineralne fazy, ako si magnetit, kremicitany, vapenaté
ferity a hematit. Tieto fazy vznikaju pocas spekania Zelezonostného materialu s bazickymi
prisadami a prachovym koksom. Preto zmena paliva v aglomeracii vedie k zmene objemu
jednotlivych mineralnych faz. Zmena mineralnych faz ovplyvriuje vo vyraznej miere kvalitu
aglomeratu. Napr. faza vapenatych feritov ovplyviiuje pevnost aglomeratu[5].

Tento prispevok je zamerany na zmenu Struktury Zelezorudného aglomeratu s pridavkom
drevnych pilin ako substitu¢nej nahrady paliva - podsitného koksu pri vyrobe aglomeratu.
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2. METODIKA

Experimentélne spekania s pouZitim drevnej biomasy, ktord nahradzala cast prachového
koksu boli realizované na laboratdrnej spekacej panvicke v laboratéornych podmienkach.
Aglomeracnu vsadzku tvorili agloruda, koncentrat, bazické zlozky a palivo, podobne ako
v prevadzkach. Palivo pre spekania tvoril prachovy koks a drevné piliny, ktoré boli ziskané
z drevovyroby, kde sa stali odpadom. Pouzité boli dve druhy drevnych pilin z dubového
a borovicového dreva. Piliny neboli Specidlne upravované, pouZili sa vdodanom stave.
MnoiZstvo prachového koksu sa menilo v zavislosti od percentudineho podielu drevnych pilin.
Percento drevnych pilin bolo vypocitane na zaklade vyhrevnosti. Spekania sa vykonali pri 8 %,
14 % a 20 % nahrade dubovych aj borovicovych pilin. Pomer aglorudy ku koncentratu 1:1,
bazicita aglozmesi sa pohybovala na Grovni hodnoty cca.1,1. Vlhkost zmesi bola cca 9 %. Podtlak
vzduchu bol udrziavany na konstantnej Urovni cca 5 kPa. Aglomeracna zmes spolu s palivom
bola pred spekanim vihéena a zbalovana na priedusnost cca 0,17 m>.min.

Aglomeraty s maximalnou moznou substitu¢nou ndhradou, cca.20 % drevenymi pilinami sa
podrobil mikroskopickému rozboru a EDX analyze na rastrovacom elektronovom mikroskope
JEOL 6380. Na optickom mikroskope Nikon Epiphot 200 sa vyhodnotili rozmery jednotlivych
pérov a percentuélna pérovitost pomocou programu NIS-ELEMENT 2,3.

Vyrobené aglomeraty boli podrobené aj chemickej analyze. Vysledky chemickej analyzy
vyrobenych aglomeratov s dubovymi pilinami a borovicovymi pilinami s v tabulke ¢.1.

Tab. 1. Chemickd analyza aglomerdtov

obsah Fe | FeO [Fe,0,| ca0 [ Mgo | sio, [ALO; [ Mn | P | s [ ko] zn | ¢
%

dubové 51.58 | 5.11 | 68.08 [11.83] 2.75 [10.27] 0.64 | 0.2 | 0.02 [ 0.025]0.035 [ 0.004 | 0.14

piliny

borovicové | 50.94 | 5.04 [ 67.24 [ 11.48 | 2.27 [ 12.04| 0.58 | 0.12 | 0.037 | 0.015 | 0.043 | 0.003 | 0.186

piliny

MoézZeme konstatovat, Ze chemické zloZenia vyrobenych aglomeratov pri substitdcii
dubovymi pilinami a borovicovymi pilinami maju priblizné rovnaké hodnoty.

3. EXPERIMENTALNA CAST

Pri laboratérnej vyrobe aglomeratov sndhradnym palivom sa sledovali vsetky
technologické parametre aglomerdcie. Bola vyhodnotend kvalita aglomeratov na zdaklade
sitového rozboru, skisky pevnosti a oderu. Vysledky potvrdili, ze prachovy koks mézieme
nahradit drevnymi pilinami na zaklade vyhrevnosti do 20 % substittcie. Aglomeraty s 20 %
substitdciou drevnymi pilinami spifiali kvalitativne poZiadavky pre wvysokd pec. Vhodny
aglomerdat nad 5 mm pri vyrobe s 20 % dubovymi pilinami ako palivom predstavoval hodnotu
cca. 70 %. Pri nahrade paliva s 20 % borovicovymi pilinami hodnota vyrobeného nadsitného
aglomeratu bola cca. 61 %. Celkovo spekania s dubovymi pilinami avysledné aglomeraty
dosiahli lepSie hodnoty ako spekania s borovicovymi pilinami.

Na obr. 1 je graficky zachytena skuska pevnosti ISO +6,3 a skiska oderu ISO -0,5. Oder
aglomeratov s ndhradou dubovymi a borovicovymi pilinami mal podobny charakter. Zvysenie
substitucie s borovicovymi pilinami viedlo kvyraznému poklesu pevnosti aglomeratu.
U aglomerdtu so 20 % substiticiou dubovymi pilinami, pevnost dosiahla hodnotu 62 %.
Pevnost a oder aglomeratov s pridavkom drevnych pilin sa vo vyraznej miere neodlisoval od
aglomeratov vyrobenych so Standardnym palivom prachovym koksom.
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w . 7
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Obr. 1 Grafickd zdvislost vplyvu dubovych a borovicovych pilin

na pevnost a oder aglomerdtu.

Aglomeraty s minimalnym
mnozstvo prachového koksu
ukazuji  najvysSiu  mieru

poérovitosti. Pri 20 % nahrade dubovymi pilinami bola namerana pdrovitost 22,7 %. Pdrovitost
aglomerdtu sa zvySovala so zvySujucim stupfiom nahrady pilinami. Pri maximdlnej nahrade
mala hodnotu 18,4 %. Velkost porov je ovplyviiovana aj transformaciou hematitu na magnetit

pocas redukcie [3].

Obr. 2 Makrostruktura aglomerdtu vyrobeného

s 20 % substituciou dubovych pilin.

Na obr. 2. je mikrostruktura aglomeratu
vyrobeného s dubovymi pilinami ako
palivom.  Velkost pdrov  utychto
aglomeratov je vacsia, ako aj mnozstvo
hematitu je vyrazne mensie. Hematit je
na fotkdch najsvetlejSie faza v
makrostruktire aglomerdtu a nachadza
sa po okrajoch pérov. Daldou pri¢inou
vzniku velkych pdérov v aglomeratoch
s dubovymi pilinami ako substitu¢nym
palivom je aj velké mnoZstvo prchavych
latok v dubovych pilinach, ato 83,4 %.
MnoiZstvo prchavych latok v prachovom
kokse je ovela nizSie len 3,5 %, €o sa

prejavi v mikroStruktire aglomeratu. V dosledku vypudzovania tychto latok dochadza k vzniku
pocetnych pérov aaj ich velkost ma vyrazne vy$siu hodnotu. Pérovitost je definovana ako
podiel objemu porov k celkovému objemu plochy aglomeratu.

Obr. 3. Makrostruktura aglomerdtu vyrobeného

1000 pm

5 20 % substituciou borovicovych pilin
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Na obr.3 je mikrostruktira aglomeratu
so 20 % substiticiou borovicovych
pilin. Pri spekani aglomerdtu s20 %
nahradou borovicovych pilin
v makrostrukture aglomeratu su
viditelné aj miesta nespecenej zmesi.
Spbsobené to bolo nizSou teplotou.
Maximalna teplota pri spekaniach 20 %
nahrady s borovicovymi pilinami
dosiahla  hodnotu len 893 °c.
Mnozstvo hematitu je uZz vacSie. Na
fotke je to zjavne viditelna,
najsvetlejSia  fadza v mikrostrukture
aglomeratu.



IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Bedva, Ceska republika

V mikroStrukture aglomeratu so cca. 20 % substiticiou borovicovymi pilinami dochadza aj ku
koalescencii velkych pdrov. Viditelné je to v makrostruktiure aglomeratu vyrobeného s 20 %
nahradou borovicovymi pilinami. Celkovo moéZeme konsStatovat, Ze v Struktire aglomeratu
s drevnymi pilinami nie su markantné rozdiely a neodliSuje sa ani od aglomeratov vyrobenych
so Standardnym palivom.

4. ZAVER

Zamena prachového koksu, drevnymi pilinami do 20 % substitu¢nej nahrady v procese
aglomeracie neviedla k vyraznej zmene vlastnosti aglomeratu. Fyzikdlne vlastnosti pevnost
a oder sa vyrazne nemenili. U borovicovych pilin ma oder a pevnost aglomeratu nepriaznivejsie
vysledky ako u aglomeratov s nahradou dubovymi pilinami. Vyrobené aglomeraty su vsak
vhodné pre vysokopecny proces. Zvysujuca poérovitost aglomeratu nemala negativny vplyv na
pevnost vyrobenych aglomeratov. Struktira aglomeratov vyrobenych s drevnymi pilinami je
podobna aglomeratom vyrobenym s prachovym koksom.
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ALTERNATYWNE PALIWA WEGLOWE DO ZASTOSOWAN W PROCESIE OTRZYMYWANIA
KAMIENIA MIEDZIOWEGO W PIECU SZYBOWYM.
ALTERNATIVE COAL FUELS FOR COPPER MATTE PREPARATION IN THE SHAFT FURNACE.

Jakub LIPART?, Bartosz WECKI?, Grzegorz SIWIEC?, Jakub WIECZOREK®

apS-politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Metalurgii, jakub.lipart@polsl.pl,
bartosz.wecki@polsl.pl, grzegorz.siwiec@polsl.pl, jakub.wieczorek@polsl.pl

Abstract

A study was conducted to identify alternative coal fuel used during the melting briquettes used
in the preparation process of copper matte in a shaft furnace. Commonly used industrial
material, which is coke replaced respectively with coke dust, anthracite and flotation coal.
As a result of copper matte melts in a laboratory scale, the possibility of using proposed
materials as an alternative for fuel coke was found.

1. Wprowadzenie

W Polce dominujg dwie technologie produkcji miedzi, proces zawiesinowy oraz
szybowy. Podyktowane to jest wtasciwosciami fizyko-chemicznymi oraz mineralogicznymi rud.
Krajowe koncentraty miedzi rdznig sie znaczaco od powszechnie produkowanych na swiecie
koncentratéw  chalkopirytowych.  Charakteryzuja sie nizszg  zawartoscia  miedzi,
nie przekraczajgcg 28%, posiadajg ponadto znacznie mniej siarki (do 11%) i zelaza (ok.5%).
Pierwszym etapem produkcji miedzi w piecach szybowych jest przetop zbrykietowanego wsadu
w celu oddzielenia cennych metali (Cu, Ag, Au, itp.) od skaty ptonnej. Do przerobu hutniczego
w tego rodzaju piecach nadajg sie jedynie materiaty kawatkowe, stad drobnoziarniste
koncentraty flotacyjne zostajg poddane brykietowaniu.

Przyktadowy sktad brykietdéw wykorzystywanych w KGHM Polska MiedZz S.A.
przedstawiono w tabeli 1.
Tab. 1. Udziat sktadnikow w mieszance do produkcji brykietow. [1]

Materiat Udziat [%] Wsad jest dozowany do pieca porcjami
Koncentrat 80,2 zwanymi nabojami, zawierajgcymi brykiety,
Pyty szybowe 2,0 zuzel zwrotny konwertorowy oraz koks,
Odsiewy brykietéw 12,0 ktorego  zadaniem jest wytworzenie
Lepiszcze 5,8 i utrzymanie optymalnej temperatury

podczas catego procesu.

Rosngce ceny paliw kopalnych, oraz koksu powodujg iz wiele przedsiebiorstw z branzy
metalurgicznej sktania sie do modyfikacji dotychczasowej bazy surowcowej. Uwage nalezy
zwrdci¢ na materiaty pochodzace z proceséw wzbogacania wegla i produkcji koksu tj. pyty
koksowe oraz floty weglowe. Materialy te po odpowiedniej przerébce mogg stanowié
substytuty dla paliw stosowanych dotychczas. Prezentowana praca przedstawia wyniki badan
laboratoryjnych wytopdéw kamienia miedziowego z zastosowaniem alternatywnych paliw.
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2. Metodyka i materiaty do badan

Przeprowadzone badania polegaty na laboratoryjnych prébach przetopu koncentratu
miedzi pochodzgcego z KGHM Polska Miedz S.A, ktérego sktad chemiczny przedstawiono

w tabeli 2.

Tab. 2. Sktad chemiczny koncentratu z KGHM Polska Miedz SA [2]

Sktadnik Cu Ag Pb

Zn

S

Fe Si02 | MgO | CaO | Al;,03

Zawartosé, [% mas.] 28,54 | 0,07 | 1,99

0,72

12,97

4,85 | 16,81| 3,59 | 5,86 | 5,40 | 9,02

Do procesu wytapiania kamienia miedziowego zastosowano trzy alternatywne paliwa:

» Antracyt
» Pyt koksowy
> Flot weglowy

W tabeli ponizej zestawiono wybrane parametry uzytych materiatow.

Tab. 3 Podstawowe parametry odpadowych surowcow weglonosnych zastosowanych w

badaniach [3]
Parametry pyt pyt Flot
zastosowanego antracytowylkoksowy| weglow
paliwa Y Y| Y| weglowy

Wartos$¢ opatowa [MJ/kg ] 20,3 27,8 22,4
Zawartos¢ popiotu [% mas.] 24,1 10,4 10
Wilgotnosé [% mas.] 3,5 0,3 18,3
Zawartosc¢ siarki [% mas. ] 0,99 0,66 0,4
Czesci lotne [% mas. ] 5,3 0,8 22,5

Badania przeprowadzono w sylitowym
piecu  komorowym do  ktdrego
za pomocg lancy doprowadzono
powietrze niezbedne do prawidtowego
przebiegu procesu stapiania
koncentratu. Brykiety wraz z zuzlem
i paliwem byly wsadowane do tygli
wykonanych z SiC. Parametry procesu
przedstawiono w tabeli 4.
Po zakonczeniu wytopu kazda frakcja
byta wazona oraz analizowano jej sktad

chemiczny na atomowym spektrometrze absorpcyjnym.

Tab. 4. Parametry procesu przetopu koncentratu Cu.

Masa . Zuzel Przeptyw
Temperatura, Czas, Paliwo, . R
Lp. °C] [h] koncentratu, (%] Paliwo, [typ] zwrotny, powietrza,
(o
(8] (%] [I/h]
1 1450 4 405 3% flot weglowy 15% 15
2 1450 4 405 3% antracyt 15% 15
3 1450 4 405 3% pyt koksowy 15% 15
3.  Wyniki badan
Otrzymane wyniki badan wytopu kamienia miedziowego w skali laboratoryjnej zestawiono
w tabeli 5.
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Tab. 5. Wyniki badan, tj. masy poszczegdlnych substratow oraz analizy chemiczne(po dwie dla
kazdego eksperymentu).

Masa Masa Analiza kamienia miedziowego, [%] Anallf;]zuzla,
Lp- kamienia, [g] | zuzla, [g] >
Cu Cu Fe Fe Cu
1 177,69 183,81 60,0804 | 60,9107 | 12,5374 | 12,8742 0,7256
180,15 186,4 58,9945 | 55,7086 | 11,1839 | 10,6100 0,4245
3 122,45 214,85 57,2840 | 56,7440 | 7,7816 9,3700 11,2409

701

60

50

0 % zawarto$¢ Cu w
40+ kamieniu miedziowym
B % zawarto$¢ Cu w zuzlu

30

204

101

3%Flot 3%Antracyt 3%Pyt koksowy KGHM

Rys 1. Procentowa zawartosci Cu w kamieniu miedziowym oraz zuzu, w
zaleznosci od uzytego paliwa.

4, Podsumowanie

Przedstawione wyniki laboratoryjnych przetopéw koncentratéw miedziowych z zastosowaniem
alternatywnych paliw, potwierdzajg mozliwo$¢ zastgpienia dotychczas uzywanego koksu.
Wysokie uzyski kamienia i jego jako$¢ nie odbiegajg od wydajnosci uzyskiwanej w warunkach
przemystowych w piecach szybowych. Jednakie ze wzgledu na duze rozdrobnienie tych
materiatéw konieczne jest ich uprzednie przygotowanie (aglomeracja) do procesu wytwarzania
kamienia miedziowego. W przypadku zastosowania pylu koksowego zaobserwowano
zwiekszong zawartos$¢ miedzi w zuzlu poprocesowym, co moze wskazywad, ze dla tego rodzaju
paliwa nalezato by nieco zmieni¢ parametry prowadzenia wytopow.
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ANALIZA WPLYWU ILOSCI ORAZ RODZAJU ZASTOSOWANYCH PALIW WEGLOWYCH NA WYTRZYMALOSC
ZRZUTOWA BRYKIETOW KOMPOZYTOWYCH DLA HUTNICTWA MIEDZI.

INFLUENCE OF AMOUNT AND COAL FUELS TYPE FOR DROP STRENGHT OF BRIQUETTES USED IN COPPER
METALLURGY.

Tomasz MATULA?, Bartosz WECKI?, Gregorz SIWIEC?
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Abstract

The paper presents the results of research concerning the influence of amount and coal fuels type for drop
strenght of briquettes used in copper metallurgy. The study was conducted on the following alternative coal fuels:
coke dust, anthracite and flotation coal. Testing the drop strength was performed according to the standards used
in the KGHM Polish Copper. The obtained results allowed to quality assessment of briquettes depending on the
applied coal fuels.

1. Wprowadzenie

Rosnaca dziatalnos¢ wielu przedsiebiorstw, zwtaszcza z branzy energetycznej oraz wydobywczej przyczynia sie
do coraz to wiekszego generowanie odpadowych drobnoziarnistych materiatéw weglonosnych, ktére nastepnie
muszg by¢ sktadowane. Gtdwnym ich Zrédtem jest biezgca dziatalno$é¢ kopalh jak i zaktadéw koksowniczych.
Zagospodarowanie tych materiatdbw w ich pierwotnej postaci czy to w energetyce czy tez w przemysle
metalurgicznym jest bardzo trudne, gtéwnie ze wzgledu na ich duze rozdrobnienie, zréznicowany sktad chemiczny,
a takze bardzo czesto ich duze uwodnienie. Jednym z rozwigzan umozliwiajgcym wykorzystanie tych materiatéw
ponownie w scisle okreslonym procesie technologicznym jest poddanie ich wstepnej obrébce polegajacej na ich
aglomeracji. Proces ten w przypadku proceséw pirometalurgicznych nabiera jeszcze wiekszego znaczenia, gdy jego
produkt staje sie materiatem wsadowym zawierajagcym w sobie nie tylko sktadniki metalonosne, ale takze
konieczny do procesu paliwa weglowe, takie jak: pyt antracytowy, pyt koksowy oraz flot weglowy.
Zagospodarowanie tych odpaddéw jako alternatywnych paliw do produkcji miedzi przyczyni sie do znacznego
obnizenia kosztow produkcji tego metalu, jak réwniez wywrze korzystny aspekt na ochrone srodowiska
naturalnego zwigzany z usunieciem z niego zalegajacych odpadéw. W prezentowanym opracowaniu przedstawiono
wyniki badan nad mozliwoscig zastosowania wybranych paliw weglowych jako zamiennika koksiku do produkcji

brykietow zawierajgcych koncentrat miedzi.

2. Metodyka badan, materiaty do badan
Dla celéw badawczych wytypowano trzy rodzaje paliw weglonosnych tj. pyt antracytowy, pyt koksowy oraz
flot weglowy. Charakterystyki tych materiatéw przedstawiono w tabeli 1.

Tab.1. Podstawowe parametry odpadowych surowcéw weglonosnych zastosowanych w badaniach.[1]

Parametry Pyt Pyt Flot
zastosowanego reduktora antracytowy koksowy weglowy
Wartosc¢ opatowa,
20,3 27,8 22,4
[MJ/kg ]
Zawartos¢ popiotu, 241 10,4 10
[% mas.]
Wilgotnosé,
[% mas.] 3,5 0,3 18,3
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Zawartos¢ siarki,
[% mas. ] 0,99 0,66 0,4
Czesci lotne,
[% mas. | 5,3 0,8 22,5

Sktad chemiczny mieszanek przeznaczonych do wykonania brykietéw przedstawiano w tabeli 2.
W kazdej z rozpatrywanych mieszanek jako lepiszcze uzyto stosowany w przemysle tug posulfitowy (w ilosci 2%
mas.). Procesy mieszania oraz aglomeracji sktadnikéw prowadzono w grudkowniku talerzowym. Wytworzone
mieszanki poddano brykietowaniu na prasie hydraulicznej pod naciskiem 5000 kg. Préby wytrzymatosci
zrzutowej przeprowadzono zgodnie z normami obowigzujgcymi w zaktadzie KGHM Miedz Polska. Polegaty one
na jednoczesnym zrzuceniu trzech wytworzonych brykietéw na ptyte stalowg z wysokosci 2 m. Proces ten
powtarzano dla kazdej partii materiatu siedmiokrotnie. Podczas badania wytrzymatosci zrzutowej, jako frakcje
nie spetniajacy kryteriow do dalszego uzycia, uznano czastki posiadajgce wielkosé ponizej 15 mm. Masa
brykietow przeznaczonych do préb zrzutowych w zaleznosci od badanego sktadu miescita sie w przedziale
190+212g [2].

Tab.2. Procentowy sktad chemiczny mieszanek do procesu brykietowania

L Materiat Zawartos¢ paliwa, Koncentrat Cu,
p- weglonosny [% mas.] [% mas.]
1 2 94,7

Pyt antracytowy
2 4 92,7
3 2 94,7
Pyt koksowy

4 4 92,7

5 2 94,7
Flot weglowy
6 4 92,7

3. WYNIKI BADAN

Otrzymane w wyniku badan rezultaty wytrzymatosci zrzutowej szesciu rodzajow brykietow zawierajgcych

jako materiat weglonosny, odpowiednio: pyt antracytowy, pyt koksowy oraz flot weglowy, przedstawiono
w Tabeli 3.

Tab.3. Wyniki przeprowadzonych prob zrzutowych dla brykietow zawierajgcych badane materiaty weglowe

Pyt antracytowy 2% mas. 4% mas.
llos¢ Masa Procentowy Masa Procentowy
zrzutéw brykietow, [g] ubytek masy, [%] brykietow, [g] ubytek masy [%]
0 192,19 0,00 193,85 0,00
1 155,15 19,27 181,99 6,12
2 140,46 26,92 153,57 20,78
3 84,71 55,92 142,46 26,51
4 72,50 62,28 116,49 39,91
5 51,58 73,16 75,73 60,93
6 32,51 83,08 52,84 72,74
7 17,06 91,12 39,81 79,46
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Pyt 2% mas. 4% mas.
koksowy
llosé Masa Procentowy Masa Procentowy
zrzutow brykietéow, [g] ubytek masy, [%] brykietow, [g] ubytek masy, [%]
0 199,38 (0] 190,26 (0]
1 157,10 21,21 189,56 0,37
2 131,22 34,19 183,15 3,74
3 86,9 56,41 153,03 19,57
4 68,22 65,78 118,81 37,55
5 46,16 76,85 92,06 51,61
6 15,48 92,24 79,09 58,43
7 6,64 96,67 69,95 63,23
Flot 2% mas. 4% mas.
weglowy
llosé Masa Procentowy Masa Procentowy
zrzutéw brykietow, [g] ubytek masy, [%] brykietow, [g] ubytek masy, [%]
0 204,90 0,00 212,83 0,00
1 151,65 25,98 212,21 0,29
2 104,05 49,22 210,70 1,00
3 83,84 59,08 210,54 1,08
4 58,20 71,59 208,95 1,82
5 44,63 78,22 208,01 2,26
6 30,72 85,01 203,90 4,19
7 18,97 90,74 198,15 6,90
Graficzng interpretacje uzyskanych wynikow przedstawiono na Rys. 1+4.
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Rys.1. Procentowy ubytek masy brykietow zawierajgcych Rys.2.  Procentowy  ubytek  masy  brykietéw

2 oraz 4 % pytu antracytowego,
przeprowadzonych zrzutdw.

w  funkcji ilosci
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Rys.3. Wykres zaleinosci procentowego ubytku masy Rys.4. Pordwnanie procentowego ubytku masy
brykietow zawierajgcych 2 oraz 4 % flotu weglowego, w  brykietow zawierajqcych 4% paliwa weglowego, w
funkcji ilosci przeprowadzonych zrzutéw. funkcji ilosci przeprowadzonych zrzutdw.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki wytrzymatosci zrzutowej poszczegdlnych brykietdw, w ktérych jako paliwo zastosowano
nastepujagce materiaty weglowe: pyt antracytowy, pyt koksowy oraz flot weglowy, wskazujg na mozliwos¢ ich
alternatywnego zastosowania w produkcji miedzi z koncentratu Cu. Na podstawie analizy danych otrzymanych
w wyniku préb wytrzymatosci zrzutowej brykietdéw zawierajgcych 2% mas. badanych paliw weglowych mozna
stwierdzi¢, iz dla wszystkich analizowanych przypadkéw korcowy ubytek masy po siedmiu prébach zrzutu wynosit
ponad 90% mas (Rys. 1+3). Tak wysoki poziom ubytku masy $wiadczy o tym, iz procentowy udziat masy
zastosowanych materiatéw weglonosnych jest zbyt niski aby zapewni¢ odpowiednig spoistosé i wytrzymatosc
brykietow. Zwiekszenie udziatu poszczegdlnych materiatéw weglonosnych do 4% mas. w kazdym z badanych
przypadkéw przyczynito sie do wyraznego obnizenie procentowego ubytku masy brykietéw. Spadek ten
w zaleznosci od materiatu weglonosnego wynosit od 11 do 84%. Najmniejszym uzyskanym procentowym ubytkiem
masy po przeprowadzonych siedmiu prébach zrzutu cechowaty sie brykiety zawierajace jako materiat
weglonosnych flot weglowy (Rys. 4). Ubytek w omawianym przypadku nie przekraczat wartosci 7%, co Swiadczy
o tym iz zastosowane paliwo w postaci flotu weglowego doskonale nadaje sie do wytwarzania brykietow
kompozytowych dla hutnictwa miedzi, zapewniajgc im odpowiednia wytrzymatosé, niezbedna podczas ich

przemystowego procesu przetopu.
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Abstract

The presented work is devoted to investigations of the solvent extraction of metal ions from
the leach liquor of electric arc furnace (EAF) in a view of recovering of valuable and toxic
metals. The possibilities of zinc(ll) and iron(lll) separation from leach solution by liquid-liquid
extraction are discussed. The extraction of zinc(ll) from acidic aqueous sulphate solutions by
organophosphorus compounds in kerosene has been investigated. The present paper discusses
the extraction behavior of zinc(Il) and iron(lll) from sulphuric acid solutions. Detailed studies
have been conducted by varying of this acid concentration. The highest values of the selectivity
coefficients for Zn(Il) over Fe(lll) are obtained from 0.1 M H,SO, .

1. INTRODUCTION

Electric arc furnace (EAF) dust is produced when iron and steel scrap is remelted in an
electric arc furnace. Due to presence of significant amounts of some toxic metals, namely lead,
cadmium, chromium and others, the dust is classified as a dangerous waste and needs further
treatment. A good way to treat and recycle the EAF dust can be utilisation by
hydrometallurgical technologies. They are economical and environmentally suitable to recover
valuable metal elements as well as to removal of toxic heavy metals [1].

The main steps in hydrometallurgical processing consist of a series of acid or caustic
leaching of solid material. The solutions are then subjected to purification and separation
procedures, such as precipitation of impurities, solvent extraction, adsorption and ion-
exchange to isolate and concentrate the metals of interest. Leaching of metals is the process of
extracting a soluble constituent from a solid by means of a solvent, which is the initial step in a
hydrometallurgical process [2,3].

Leaching of EAF dust is mainly carried out using acidic media in a view of recovering of
valuable and toxic metals. The most common leaching agents used in recovery of metals
include HCI, H,SO, and HNO; [1]. The study of the EAF dust leaching by these acids at room
temperature showed that increasing of acids concentration caused increase of leaching
efficiency for all analyzed metals. In all investigated solutions calcium was extracted
completely. In sulphuric acid solutions lead did not extracted duo to poor solubility of lead(ll)
sulfate. Moreover, in hydrometallurgical processing, H,SO, leaching has been reported to give
somewhat higher yields for zinc from EAF dust than HNO; and HCI. On the other hand, Zn/Fe
selectivity is much better with HCI than it with other acids. Nevertheless, in practice, H,SO, is
usually used for acidic leaching [4] .

One of the most economically justified method of recovery of the metal ions from leach
liguor solutions is solvent extraction. This is now a very well-established process in
hydrometallurgy. It is used for the hydrometallurgical processing of copper, nickel, cobalt, zinc,
uranium, molybdenium, rare earths, the platinum group metals, etc. A very large number of

163



IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Bedva, Ceska republika

extractants is available for use in separation of metal ions from aqueous solutions. The main of
components of EAF leach liquor is Zn(ll) and Fe(lll) ions. Several authors studied the extraction
of these metals from different aqueous solutions using various classes of extractants [5-9].
Many extracting agents are suitable for zinc extraction, but most of them are not selective with
respect to iron.

Therefore, the most important aim of this paper was selective extraction of Zn(ll) ions
from the sulphuric acid solutions containing Fe(lll) ions using organophosphorus extractants,
such as: Cyanex 301 and Cyanex 302 as selective extractants. The effects of acid concentration
on the metal ions separation have been studied.

2. EXPERIMENTAL

2.1. Reagents

Inorganic chemicals, i.e. zinc(ll) sulphate (ZnSO,7H,0), iron(lll) sulphate (Fe,(SO,)s-9H,0),
sulfuric acid (H,SO,) were of analytical grade and were purchased from CHEMPUR (Poland).
Aqueous solutions were prepared with deionized water.

Organic reagents, i.e. Cyanex 301 (di(2,4,4-trimethylpentyl)dithiophosphinic acid), Cyanex 302
(di(2,4,4-trimethylpentyl)monothiophosphinic acid) (FLUKA), kerosene were of analytical
reagent grade (Aldrich) and used without further purification.

2.2. Solvent extraction

Solvent extraction was carried out using equal volumes of both phases (10 cm® each) which
were mechanically shaken (200 min™) for 20 minutes at the constant temperature
(25 + 2 °C). The metal ions content in the aqueous phase has been analyzed by means of AAS
Solaar 939 (Unicam) spectrophotometer, while the pH value has been measured with
pH meter (pH meter CX-731, Elmetron with combine pH electrode, Hydromet, Poland).
The concentration of metals in the organic phase was calculated from the mass balance.
The distribution ratio (D) and extraction percent (%E) were determined as equal to:

[Me]org

p=—">° (1)
[Me]aq

%E= D -100% (2)
D+1

where [Me],; and [Me],, are concentrations of the metal ions in the organic and aqueous
phases after extraction, respectively.
The selectivity coefficient of M; over M,, was calculated as:

S= (3)
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3.  RESULTS AND DISSCUSION

The extraction of Zn(ll) and Fe(lll) by Cyanex 301 and Cyanex 302 in kerosene was carried
out from 0.1-2 M H,SO,. Fig. 1 and Fig. 2 display the influence of sulphuric acid concentration
on logarithm of the distribution ratio of Zn(ll) and Fe(lll) in extraction by these extractants. It
appears that an increase of acid is responsible for a rough decrease of the value of distribution
ratios of Zn(ll) and Fe(lll) likely due to competitive extraction of protons. Organophosphorous
acids behave as a cation exchanger. However, the decrease of the extraction efficiency of Zn(ll)
is lower than that obtained for Fe(lll) when Cyanex 301 was used as the extractant.

Fig. 3 shows logarithm of the
selectivity coefficients of Zn(ll) over
Fe(lll) vs. sulphuric acid concentration.

05+

[—e— Fe(lll

With increase of acid concentration
T from 0.1 to 2M, theseparation
osh coefficients of Zn(ll) over Fe(lll)

logD

decreased for Cyanex 301 as well as for
Cyanex 302. The highest values of the
selectivity coefficients for Zn(ll) over
Fe(llll are obtained for 0.1 M
Cyanex 301 at 0.1 M H,SO,.

1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0

[H,80,1, M

Fig. 1: Logarithm of the distribution ratios of Zn(ll)
and Fe(lll) vs. H,SO, concentration. Aqueous phase:
0.01 M 2zn(ll), 0.01 M Fe(lll) in acid solutions;

organic phase: 0.1 M Cyanex 301 in kerosene. 4. CONCLUSION

Solvent extraction and separation
of metal ions (zinc and iron) from
sulphuric acid solutions containing
0.01 M Zn(ll) and 0.01 M Fe(lll) were
investigated. Based on the results of
the solvent extraction investigation
of Zn(ll) from solution containing
Fe(lll), the following points may be
highlighted. The best separation of
Zn(Il) over Fe(lll) was obtained at
0.1 M sulphuric acid solutions by

—=— Zn(Il)

05
—e— Fe(lll

0,0

logD

1 1 1 1 1
1,0

[H,SO,. M

Cyanex 301 and Cyanex 302 in
Fig. 2: Logarithm of the distribution ratios of Zn(ll) and  kerosene. At higher H,S0,
Fe(lll) vs. H,SO, concentration. Aqueous phase: 0.01 M  concentrations, the extraction

Zn(ll), 0.01 M Fe(lll) in acid solutions; organic phase:
0.1 M Cyanex 302 in kerosene.
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Works are currently in progress to

20 investigate other conditions for
sl recovery of Zn(ll) from leach liquor of
ol EAF dust and to implement such an

extraction solvent in a flow sheet.

The selectivity and  extraction
T efficiency of Zn(ll) can be also
T >“\‘\‘ improved by choosing higher pH
or values of the initial aqueous solutions.

A5k

IOgSZn/Fe

2,0 1 1 1 1 1
0,0 05 1,0 15 2,0

[H,S0,], M

Fig. 3: Logarithm of the selectivity coefficient of Zn(ll)
and Fe(lll) vs. H,SO, concentration. Aqueous phase:
0.01 M Zn(ll), 0.01 M Fe(lll) in acid solutions; organic
phase: 0.1 M Cyanex 301 and 0.1 M Cyanex 302 in
kerosene.
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Abstract

W artykule przedstawiono budowe nowego stanowiska do badan modelowych zjawisk
hydrodynamicznych zachodzacych w trakcie argonowania ciektej stali w piecu kadziowym.
Stanowisko to umozliwia wyznaczenie optymalnych parametréw procesu oraz okreslania
skutecznosci dziatania réznego rodzaju ksztattek gazoprzepuszczalnych w zaleznosci od ich
konstrukcji i lokalizacji w dnie kadzi stalowniczej.

1. Wstep

Ze wzgledu na rosngcy konkurencje na rynku stali, jej producenci zmuszeni sg do
stosowania takich metod produkcji by ogranicza¢ koszty, a jednoczesnie uzyskiwac stal o bardzo
wysokiej jakosci. Powszechnie stosowang technologia umozliwiajgcy realizacje tego celu jest
podziat produkgc;ji stali na trzy etapy [1]: metalurgie | rzedowg — roztopienie wsadu metalicznego
w podstawowym reaktorze metalurgicznym, metalurgie |l rzedowa (obrdbke pozapiecowy) —
rafinacja stali, regulacja jej sktadu chemicznego i temperatury oraz metalurgie Ill rzedowg —
ciggte odlewanie stali. Kluczowe znaczenie w stosowaniu tej technologii ma obrdbka
pozapiecowa. Jednym z czesciej stosowanych reaktoréw metalurgicznych na tym etapie
produkcji stali, ze wzgledu na jego uniwersalnosc jest piec kadziowy. Reaktor ten umozliwia
skuteczne stosowanie szerokiego zakresu zabiegdw metalurgicznych. Przy czym powszechnie
stosowanym jest argonowanie.

Podstawowymi parametrami tego zabiegu, majgcymi wptyw na jego skutecznosc i koszt
s3: czas jego trwania, natezenie przeptywu gazu obojetnego, konstrukcja ksztattki
gazoprzepuszczalnej, wiasciwosci materiatu ceramicznego z ktérego jest wykonana oraz jej
lokalizacja w dnie kadzi. Okredlenie wiec optymalnych warunkéw argonowania jest bardzo
istotne, a jedng z skuteczniejszych metod ich wyznaczania jest modelowanie fizyczne.

2. Budowa modelu fizycznego stanowiska pieca kadziowego

W budowie modeli fizycznych agregatéw metalurgicznych, oprécz wnikliwej wiedzy
dotyczacej proceséw w nich zachodzgcych oraz znajomosci zasad modelowania kluczowg role
odgrywa wiedza na temat ich konstrukcji. Model jest bowiem odzwierciedleniem rzeczywistego
urzadzenia pracujgcego w warunkach przemystowych. Wiedza ta umozliwia dobranie wtasciwej
skali wymiarowej oraz okreslenie pozostatych warunkéw podobienstwa.

Projekt modelu fizycznego pieca kadziowego odnosi sie do konkretnego obiektu
przemystowego. Na podstawie dokonanych pomiarédw przestrzeni roboczych przemystowych
obiektéw oraz analizie mozliwosci laboratoryjnych tzn. lokalizacji w nim modelu oraz
uwzglednieniu aparatury sterujaco-pomiarowej przyjeto skale S, = 0,25.

2.1. Budowa modelu fizycznego

Jako materiat do wykonania modelu wybrano polimetakrylan metylu (PMMA) o grubosci
10-20 mm. Do tgczenia elementéw modelu uzyto techniki spawania oraz klejenia z dodatkowym
wzmocnieniem wkretami. Technika ta zapewnia duzg wytrzymatos¢ taczen oraz wymagang
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szczelno$¢. W tab. 1 przedstawiono charakterystyczne wymiary i geometrie urzgdzenia
przemystowego i zaprojektowanego modelu fizycznego.

Tab. 1. Parametry konstrukcyjne obiektu rzeczywistego i modelu (w skali 1:4) pieca kadziowego

Podstawowe parametry konstrukcyjne Schemat
A
Piec kadziowy
symbol | jednostka Model
Skala
11 skala
' 1:4
o A m 3,23 | 0,8075 Fo H
Srednica
Ay m 2,86 0,715
. R m 1,615 0,403
Promien
Ry m 1,430 | 0,3575 K
Wysokos¢ m 339 | 0,8475 &R
kadzi Ay
Wysokosé —
- T~
kadzi H, m 2,860 | 0,715
(poziom R K
stali) R, &
Srednica
Ksztattki K m 0,11 0,0275
Potozenie Lkt m 0,560 0,14
ksztattki Lgz m 0,685 0,171

2.2. Ksztattka gazoprzepuszczalna

Dla realizacji podjetych w projekcie badawczym zadan dotyczgcych modelowania sposobu
mieszania sie ciektej stali podczas argonowania w piecokadzi, przyjeto dwa rodzaje
stosowanych modeli ksztattek gazoprzepuszczalnych. Wynikato to z zatozenia, ze pierwszy
rodzaj modeli ksztattek gazoprzepuszczalnych przeznaczony jest do okreslenia optymalnych
wiasciwosci materiatowych z ktérych ksztattki te s3 wykonane, a drugi dotyczy wptywu
konstrukcji i lokalizacji ksztattek gazoprzepuszczalnych na skuteczno$¢ mieszania.
W zwigzku z tym zaistniata koniecznos$¢ zaprojektowania i wykonania konstrukcji instalowania
tych ksztattek w modelu kadzi stalowniczej.

Pierwszy rodzaj ksztattek wykonany jest w skali liniowej S, =0,25. Materiat
gazoprzepuszczalny o okreslonych wiasnosciach (porowato$¢, gazoprzepuszczalnosé itp.)
zainstalowany jest w kesonach i montowany do modelu kadzi stalowniczej w specjalnie
w tym celu wykonanym uchwycie. Takie rozwigzanie umozliwia tatwa wymiane kesondéw
z materiatem gazoprzepuszczalnym bez koniecznosci demontazu catego modelu. Kesony
z materiatem gazoprzepuszczalnym oraz sposéb ich montazu w modelu kadzi stalowniczej
przedstawia rys. 1.

W drugim przypadku do badan wykorzystane bedy ksztattki gazoprzepuszczalne
o konstrukcji stosowanej w warunkach przemystowych. Sg to gtéwnie ksztattki szczelinowe
o zréznicowanej geometrii szczeliny. Widok takiej ksztattki przedstawiono narys. 2.

Instalacja tych ksztattek w modelu kadzi stalowniczej wymaga opracowania innej
konstrukcji montazu. W trakcie projektowania przedstawionych wyzej systemdw instalacji
ksztattek gazoprzepuszczalnych w modelu kadzi stalowniczej brano pod uwage tatwy ich
montaz oraz zapewnienie szczelnosci catego uktadu.
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Rys. 1. Kesony z materiatem gazoprzepuszczalnym (A) oraz spo;éb montazu ksztattki
gasoprzepuszczalnej (B).

Rys. 2. Widok przyjetych do badarn szczelinowych ksztaftek gazoprzepuszczalnych.

2.3. Aparatura kontrolno-pomiarowa

Proces projektowania aparatury kontrolno-pomiarowej poprzedzono analizg
rzeczywistych przeptywow medidw (ciekta stal, argon) w przemystowych procesach
przedmuchiwania stali gazami obojetnymi. Na tej podstawie, zgodnie z zasadami zawartymi w
teorii podobienstwa, dokonano wstepnych obliczen zakreséw wartosci przeptywow powietrza
i wody w modelu fizycznym. Zasady te przedstawiono w wczesniejszych publikacjach [2-4].
Uzyskane wyniki postuzyly do wtfasciwego doboru poszczegdlnych elementdéw aparatury
kontrolno-pomiarowe;j.

W trakcie projektowania systemow sterujgcych oraz rejestrujgcych przyjeto trzy
podstawowe zatozenia:

o kompaktowosc,
e uniwersalnosc¢,
e mobilnosc.

Pod pojeciem kompaktowosci nalezy rozumie¢ zwartos¢ catego zestawu urzadzen
wchodzacych w skfad zestawu kontrolno-pomiarowego ograniczajgcego sie do jednej
wielofunkcyjnego modutu sterowniczego w ktéorym mozna instalowaé poszczegdlne elementy
aparatury. Brano rowniez pod uwage ewentualng mozliwos¢ jego rozbudowy.

Pod pojeciem uniwersalnosci rozumiano szeroki zakres stosowalnosci projektowanej
aparatury kontrolno-pomiarowej. Powinna ona spetnia¢ wymagania réznych stanowisk
badawczych. Dotyczy to zaréwno stanowiska do badarn modelowych przedmuchiwania stali
gazami obojetnymi jak rowniez modelu urzadzenia COS.
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Mobilnos$¢ projektowanej aparatury wynika z przyjetych i opisanych wyzej zatozen. Chodzi
o ftatwos¢ zmiany lokalizacji catego zestawu oraz prosty sposob jej podfgczenia do
poszczegdlnych modeli fizycznych.

Zgodnie z tymi zatozeniami zaprojektowano modut sterujgco-pomiarowy wyposazony w
urzadzenia do regulacji przeptywu gazdéw i cieczy oraz rejestracji wynikow pomiaréow
realizowanych dzieki zainstalowanym na modelach czujnikom. Do wyznaczania krzywych
rezydencji RTD w modelu kadzi stalowniczej zainstalowano zestaw konduktometréw (GCT20K),
a do badan o charakterze wizualizacji uktad kamer video. Schemat zaprojektowanego systemu
kontrolno-pomiarowego przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego proceséw kadziowych.

3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pilotazowe, ktére miaty na celu sprawdzenie poprawnosci
dziatania poszczegdlnych elementédw konstrukcyjnych zbudowanego stanowiska badawczego
wykazaty szereg drobnych usterek, ktére zostaty usuniete. Stwierdzono réwniez poprawnosé
dziatania systeméw sterowania modelem oraz archiwizacji uzyskiwanych danych. Stanowi ono
wiec sprawne narzedzie do realizacji zatozonych celéw.
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Abstract

Modelowania fizyczne proceséw hydrodynamicznych zachodzgcych w kadzi posredniej
urzadzenia COS umozliwia okreslenie optymalnych warunkéw przeptywu i homogenizacji ciektej
stali w jej przestrzeni roboczej oraz optymalny dobdr regulatoréw przeptywu. Nie dajg jednak
odpowiedzi na pytanie dotyczace ruchu wtrgcen niemetalicznych w ciektej stali. Wiedza ta jest
bardzo istotna z punktu widzenia uzyskiwania wlewkoéw ciggtych o bardzo duzej czystosci
metalurgicznej. W artykule przedstawiono budowe modelu fizycznego urzadzenia COS
umozliwiajgcego realizacje badan dotyczgcych tej problematyki.

1. Wstep

Dokonujgcy sie postep w rozwoju technologii ciggtego odlewania stali, wymaga statego
rozwoju wykorzystywanych w tej kwestii metod badawczych. Prowadzone od wielu lat
w Politechnice Slaskiej prace dotyczagce modelowania fizycznego procesu COS, dotyczyly
gtéwnie problematyki przeptywu i mieszania sie ciektej stali w kadzi posredniej i krystalizatorze.
Zagadnienia te zostaty juz bardzo dobrze opracowane i szeroko przedstawione w wielu
publikacjach.

Dazenie do uzyskiwania wlewkdéw ciggtych o najwyzszej czystosci metalurgicznej wymaga
prowadzenia badan umozliwiajgcych poznanie mechanizméw zachowania sie wtrgcen
niemetalicznych w przestrzeni roboczej kadzi posredniej. Wiedza ta konieczna jest do uzyskania
optymalnych warunkéw rafinacji stali na tym etapie jej produkcji. Podjeto wiec probe
rozwigzania tego problemu na drodze badan modelowania fizycznego.

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen, dotyczacych modelowania fizycznego
procesdow metalurgicznych oraz oceny mozliwosci adaptacji istniejgcych modeli fizycznych do
nowych celéw badawczych, stwierdzono, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem jest zbudowanie
nowego stanowiska do modelowania fizycznego procesu ciggtego odlewania stali
z wykorzystaniem niektérych elementéw istniejgcej aparatury kontrolno pomiarowej oraz
zastosowaniem nowej Abakus® mobil fluid. Decyzja ta uzasadniona zostata koniecznoscig
zastosowania w modelu fizycznym urzgdzenia COS zamknietego obiegu cieczy modelowej.
Wyznaczone wartosci przeptywow cieczy modelowej przez poszczegélne elementy
konstrukcyjne modelu urzgdzenia COSdla nowych warunkéw badawczych, rowniez wymagaty
istotnej korekty jego infrastruktury hydraulicznej. W zwigzku z tym adaptacja istniejgcego
stanowiska badawczego do celéw wyznaczonych w podjetym projekcie badawczym
obejmowataby taki zakres prac, ktéry zarédwno z punktu widzenia ekonomicznego jak
i merytorycznego bytby nie celowy. Dlatego powstata koncepcja budowy zwartego modelu
fizycznego urzadzenia COS do badan dotyczgcych przeptywu ciektej stali w kadzi posredniej
z uwzglednieniem pomiaréw LDA.
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2. Budowa modelu fizycznego urzadzenia COS

Zbudowany model fizyczny urzadzenia COS ma charakter modelu segmentowego. Oznacza
to, ze poszczegdlne jego elementy konstrukcyjne podzielone sg na segmenty, ktére z punktu
widzenia ich funkcjonalnosci w ramach stanowiska badawczego petnig rdézne role.
Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi modelu s3: model kadzi posredniej i modele
krystalizatorow petnigce role segmentéw gtdéwnych. Pozostate elementy konstrukcyjne modelu,
tzn. infrastruktura hydrauliczna, zbiorniki cieczy modelowej petnigce role modeli kadzi
stalowniczych, system sterowania, systemy pomiarowe, systemy regulacji przeptywu cieczy
modelowej itp. petnig role segmentéw pomocniczych.

Zasady budowy oraz konstrukcje segmentéw gtdéwnych modelu fizycznego
przedstawiono w licznych wczesniejszych publikacjach [1-2]. Podstawowy problem zagadnienia
obejmowat konstrukcje i montaz segmentéw pomocniczych.

2.1. Budowa modelu fizycznego urzadzenia COS

Ze wzgledu na charakter zaplanowanych w projekcie badain modelowych, niezbedne byto
zastosowanie zamknietego obiegu cieczy modelowej. Spowodowato to koniecznosé
zaprojektowania oryginalnego ukfadu hydraulicznego. Wymagato to zapoznania sie
z podstawowymi zasadami hydrauliki rozumianymi jako praktyczne zastosowanie cieczy,
a w szczegdlnosci wykorzystanie jej ruchu (przeptywu). W tym przypadku chodzi o zapewnienie
spetnienia warunkow podobieristwa dynamicznego przeptywu cieczy modelowej w segmentach
gtéwnych modelu (kadZz posrednia, krystalizatory) do odpowiadajagcych im urzadzen
przemystowych. Podbudowe teoretyczng tych zagadnien stanowi mechanika ptyndw.

Dla wtasciwej konstrukcji uktadu hydraulicznego konieczne byto okreslenie jego wydajnosci
tzn. wyznaczenie maksymalnej predkosci objetosciowej cieczy modelowej w nim
przeptywajacej. Predko$¢ te obliczono na podstawie przyjetych kryteriow podobienstwa
modelu do badanych urzadzen przemystowych. Kryteria te opisano szcegdétowo w pracach [3-4].
Majgc na uwadze, ze program badawczy obejmuje wiele wariantéw parametréw
technologicznych procesu ciggtego odlewania stali, dla usprawnienia toku doboru
odpowiednich warunkdéw przeptywu cieczy modelowej w eksperymentach, napisano oryginalny
program komputerowy umozliwiajacy w tatwy sposdb wyznaczenie tych parametrow.

Obliczenie maksymalnej wymaganej predkosci objetosciowej przeptywu cieczy modelowej
przez projektowany uktad hydrauliczny pozwolito na dobdér odpowiednich cech jego elementéw
sktadowych. Schemat zaprojektowanego i wykonanego uktadu hydraulicznego przedstawia
rys.1.
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Rys. 1: Schemat uktadu hydraulicznego.
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2.2. Aparatura kontrolno-pomiarowa

W trakcie projektowania uktadu hydraulicznego modelu fizycznego urzadzenia COS,
uwzgledniono zainstalowanie w nim, szeregu urzadzen kontrolno pomiarowych
umozliwiajgcych, z jednej strony sterowanie przeptywem cieczy modelowej wedtug
wyznaczonego programu realizacji eksperymentu, a z drugiej mierzenie i rejestracje
uzyskiwanych w czasie badan wynikéw.

System sterowania przeptywem cieczy modelowej dziata na zasadzie regulacji
automatycznej w oparciu o dane pomiarowe uzyskiwane dzieki zainstalowanym
w odpowiednich punktach uktadu hydraulicznego przeptywomierzom. W modelu zastosowano
dwa rodzaje przeptywomierzy:

—  bezstykowy przeptywomierz elektromagnetyczny,
—  przeptywomierze topatkowe.

Zastosowanie tego typu przeptywomierzy argumentowane jest zasadami budowy
hydraulicznych modeli fizycznych urzadzen przemystowych dotyczacych minimalizacji wptywu
urzadzen pomiarowych na charakter przeptywu cieczy modelowe;j.

Poziom cieczy modelowej w segmentach gtéwnych modelu, a szczegdlnie w modelach
krystalizatorow — ze wzgledu na bardzo duze wartosci predkosci objetosciowej przeptywu cieczy
modelowej, regulowany jest w oparciu o dane uzyskiwane z cisnieniowego czujnika wysokosci
cieczy. Zapewnia to utrzymywanie wymaganego poziomu napetnienia modelu krystalizatora na
statym, niezmiennym poziomie w czasie trwania eksperymentu.

Dla sprawnej realizacji przewidzianych w programie badan, eksperymentéw dotyczacych
okreslenia wptywu stopnia zanurzenia wylewu w krystalizatorze na sposéb mieszania sie w nim
stali, zaprojektowano i wykonano mechaniczny ukfad regulacji pofozenia wylewu
zanurzeniowego. Dzieki zastosowanym rozwigzaniom uzyskano mozliwos¢ tatwego
i precyzyjnego pozycjonowania wylewu zanurzeniowego w modelu krystalizatora.

I = 1 B Sygnaty umozliwiajace
- wykredlenie  krzywych rezydencji
RTD  generowane s  dzieki
zainstalowanym w odpowiednich
punktach ukfadu hydraulicznego
konduktometrom.

Wszystkie sygnaty wejscia
i wyjscia kierowane sg do
centralnego panelu  sterowania

i rejestracji danych. Dane
Rys. 2: a) Widok panelu sterowania, b)  zapisywane s3 w pamieci urzadzenia
Widok panelu sterowania - elektrozaworami. (rys. 2a) i mogg byc¢ eksportowane

(bezprzewodowo) do komputera
gdzie sg poddawane dalszej obrébce. Dzieki zastosowaniu elektrozaworéw na poszczegdlnych
wylewach w modelu KP oraz uktadu sterowania nimi (rys. 2b), mozliwe jest przeprowadzanie
badan standw awaryjnych pracy urzadzenia COS.

Uwzglednienie systemu pomiarowego Abakus® mobil fluid w rozbudowywanym modelu
wymagato zastosowania systemu filtréw oraz nowego systemu wylewowego. Ukfady te
zaprezentowano na rys. 3, natomiast na rys. 4 przedstawiono widok systemu pomiarowego
Abakus® mobil fluid.
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Konduktometr

| przeptywomierz

Podtgczenie do systemu pomiarowego Abakus

Rys. 3: Widok systemu wylewowego. Rys. 4: Widok systemu pomiarowego
Abakus® mobil fluid.

3. Podsumowanie

Na tym etapie prac zrealizowano zadania dotyczgce przebudowy stanowiska badawczego
do modelowania proceséw hydrodynamicznych zachodzgcych w urzadzeniu do ciggtego
odlewania stali. Pod pojeciem stanowisk badawczych nalezy rozumie¢ zaréwno budowe samych
modeli fizycznych jak i aparature kontrono-pomiarowg z tymi modelami wspétpracujacy. Na
uwage zastuguje komplementarno$¢ poszczegdlnych segmentéw systemdéw pomiarowych
wykorzystywanych w obydwu stanowiskach badawczych. Dalszy etap prac obejmowaé bedzie
testowanie zbudowanych stanowisk badawczych zaréwno z punktu widzenia poprawnosci ich
konstrukcji i wykonania, dotyczy to gtéwnie zagadnien mechanicznych zwigzanych z uktadem
hydraulicznym, jak i poprawnosci wskazarn systemdéw sterowania i archiwizacji uzyskanych
wynikow.
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WPLYW CZASU SEZONOWANIA BRYKIETOW ZAWIERAJACYCH KONCENTRAT MIEDZI ORAZ WYBRANE PALIWA
WEGLOWE, NA ICH WYTRZYMALOSC ZRZUTOWA.

INFLUENCE OF TIME SEASONING ON DROP STRENGTH FOR BRIQUETTES CONTAINING COPPER CONCENTRATE
AND DIFFERENT COAL FUELS.
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Abstract

The paper presents an assessment of the influence of aging time on briquettes drop strength. The study was
conducted on the following alternative coal fuels: coke dust, anthracite and flotation coal. Seasoning times of
samples ranged from 1 to 7 days. The study showed that a properly selected aging time affects the growth of the
briquettes drop strength. It was also found that for some of the tested materials too long seasoning caused
a strength decrease.

1. WPROWADZENIE

Spadek dostepnosci i bedacy nastepstwem tego wzrost cen materiatéw energetycznych (wegla oraz koksu), jak
réowniez dazenie do zmniejszenia ilosci sktadowanych odpaddéw poprodukcyjnych powoduje, iz wiele
przedsiebiorstw dziatajgcych w zakresie metalurgii sktania sie w kierunku zmiany swojej bazy surowcowej. W chwili
obecnej odpady z proceséw wzbogacania wegla wykorzystywane sg gtéwnie jako komponenty mieszanek
weglowych i koncentratow weglowych, jako surowiec koprodukcji paliw specjalnych lub jako samodzielne paliwo.
Coraz czesciej takze inne gatezie przemystu prébujg zastosowacé te materiaty jako zamienniki stosowanych w ich
technologiach koksu i wegla. Zrédtem potencjalnych alternatywnych materiatéw weglonoénych jest biezgca
dziatalnos¢ kopalr, zaktadéw koksowniczych jaki przedsiebiorstw hutniczych. Podstawowym problemem
wystepujgcym przy stosowaniu odpadéw pochodzacych z przerdbki wegla jest ich réznorodny sktad chemiczny, jak
rowniez zréznicowana kaloryczno$¢. Powstato wiele prac majacych na celu umozliwienie zastosowania
odpadowych materiatdw weglono$nych w przemysle metalurgicznym, a w szczegdlnosci przy produkcji takich
metali jak zelazo, otéw oraz cynk. Wprowadzajgc do procesu metalurgicznego odpowiednio przetworzone
odpadowe materiaty weglonosne jako paliwo alternatywne, mozna spodziewaé sie znacznego obnizenia kosztow
procesu. W prezentowanym opracowaniu przedstawiono wyniki badan nad mozliwoscig zastosowania wybranych
paliw weglowych jako zamiennika koksiku do produkcji brykietdw zawierajgcych koncentrat miedzi.

2. METODYKA BADAN, MATERIALY DO BADAN
Podczas omawianych badan jako materiat miedziono$ny uzyto koncentratu Cu pochodzacy z KGHM Miedz

Polska SA, ktérego sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 1. Jako paliwo do doswiadczen wytypowano trzy
nastepujgce materiaty weglonosne: pyt koksowy, pyt antracytowy oraz flot weglowy.

Tab.1. Sktad chemiczny koncentratu z KGHM Polska MiedZ S.A.[1]

Sktadnik Cu Ag Pb Zn S Fe | Si02 MgO | CaO | Al0; Corg Cog
Zawartosc, 2854 | 007 | 1,9 | 0,72 | 12,97 | 485 | 1681 | 3,59 | 586 | 540 | 7,09 | 9,02
[% mas.]

Sktad chemiczny mieszanek przeznaczonych do wykonania brykietéw przedstawiano w tabeli 2.
W kazdej z rozpatrywanych mieszanek jako lepiszcze uzyto stosowany w przemysl tug posulfitowy. Mieszanie
oraz wstepng aglomeracje sktadnikow prowadzono w grudkowniku talerzowym, wytworzone mieszanki
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poddano brykietowaniu na prasie hydraulicznej pod naciskiem 5000 kg. Proby wytrzymatosci zrzutowej
przeprowadzono zgodnie z normami obowigzujagcymi w zakfadzie KGHM Miedz Polska. Polegaty one
na jednoczesnym zrzuceniu trzech wytworzonych brykietéw na ptyte stalowg z wysokosci 2 m. Badaniom
wytrzymatosci zrzutowej poddano takze brykiety, dla ktérych zastosowano proces sezonowania w czasie od
jednego do maksymalnie siedmiu dni. Jako frakcje nie spetniajgca kryteridéw do dalszego uzycia, uznano czastki
posiadajgce wielkos$¢ ponizej 15 mm [2].

Tab.2. Procentowy sktad chemiczny mieszanek do procesu brykietowania.

Lp. Materiaji Zawartosc paliwa, Koncentrat Cu, tug posulfitowy,
weglonosny [% mas.] [% mas.] [% mas.]
1 Pyt antracytowy
2 Pyt koksowy 4 92,7 2%
3 Flot weglowy
3. WYNIKI BADAN
Wyniku badan  wytrzymatosci zrzutowej trzech rodzajow brykietéw, poddanym réinym

czasom sezonowania (zawierajacych jako materiat weglonosny, odpowiednio: pyt antracytowy, pyt koksowy
oraz flot weglowy) przedstawiono w Tabeli 3.

Tab.3. Wyniki przeprowadzonych préb zrzutowych brykietow przy wybranych czasach sezonowania materiatu.

Pyt antracytowy
Czas sezonowania brykietow, [dni]
llo$¢ zrzutéw 0 | 2 3 4 7
Pozostata masa brykietow, [g]
0 193,85 191,47 174,42 178,93 199,20 174,12
| 181,99 190,97 170,06 178,77 198,29 173,46
2 153,57 189,69 154,79 172,31 192,00 171,31
3 142,46 147,61 150,64 167,49 187,95 165,52
4 116,49 112,12 150,27 163,26 180,19 156,59
5 75,73 93,97 140,86 161,45 170,93 151,06
6 52,84 79,28 125,55 161,17 156,61 142,18
7 39,81 68,13 122,73 160,69 156,04 139,30
Procentowy 79,46 64,42 29,64 10,19 21,67 20,00
ubytek masy, [%]
Pyt koksowy
Czas sezonowania brykietow, [dni]
llos¢ zrzutéw 0 | 2 3 4 7
Pozostata masa brykietow, [g]
0 190,26 185,63 187,40 182,04 183,95 181,85
| 189,56 185,33 186,53 181,79 180,00 181,65
2 183,15 184,82 186,08 181,49 178,34 181,10
3 153,03 180,36 182,22 181,01 177,61 180,72

176




IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Bedva, Ceska republika

4 118,81 178,40 177,17 180,61 174,40 177,94
5 92,06 169,76 171,03 180,32 174,09 176,07
6 79,09 167,25 164,15 179,95 173,46 173,45
7 69,95 156,92 155,90 176,28 171,69 168,71
ub;::ﬁ:‘;zm%] 63,23 15,47 16,81 3,16 6,66 7,23
Flot weglowy
Czas sezonowania brykietow, [dni]
ilo$¢ zrzutow 0 1 2 3 4 7
Pozostata masa brykietow, [g]
° 212,83 205,59 190,82 200,37 199,09 198,35
1 212,21 205,35 190,45 200,25 199,03 198,24
2 210,70 205,25 190,30 200,21 198,96 198,06
3 210,54 205,13 190,09 200,14 198,61 197,97
4 208,95 204,78 190,01 199,78 197,77 197,97
5 208,01 204,57 189,35 199,68 197,66 197,83
6 203,90 203,43 189,24 199,38 197,55 197,54
7 198,15 199,65 189,03 198,24 197,47 196,18
ub:::ﬁ::‘:ﬁ%] 6,90 2,89 0,94 1,06 0,81 1,09

Przedstawione w Tabeli 3 dane dotyczace masy poszczegdlnych brykietéw po wykonanych prébach

wytrzymatosci zrzutowe] zostaty przeliczone na procentowe ubytki masy brykietéw, i zostaty przedstawione na

Rys. 1+4.

Procentowy ubytek masy, [%% mas.]

Rys.1l.  Porownanie
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0
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Rys.3. Zestawienie procentowego ubytku masy Rys.4. Zestawienie procentowego ubytku masy
brykietow zawierajgcych 4% mas. pytu koksowego w  brykietow zawierajgcych 4% mas. flotu weglowego w
funkcji czasu sezonowane funkcji czasu sezonowani"

4. PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki badan wptywu czasu sezonowania na wytrzymatosé zrzutowg brykietéw zawierajgcych
koncentrat miedzi oraz wybrane paliwo weglowe (pyt antracytowy, pyt weglowy oraz flot weglowy), wskazujg
na duzg zalezno$¢ wytrzymatosci od rozpatrywanego parametru. Niezaleznie od rodzaju zastosowanego paliwa
weglowego wraz ze wzrostem czasu sezonowania brykietéw nastepuje zmniejszenie sie ubytku masy probek
(Rys. 1), przy czym najbardziej wyraznym spadkiem ubytku masy charakteryzowaty sie brykiety zawierajace jako
paliwo pyt koksowy oraz pyt antracytowy (spadek o odpowiednio 55% mas. oraz 60% mas.). Brykiety w ktérych jako
materiat weglonosny uzyto flot weglowy charakteryzowaty sie znacznie mniejszg podatnoscia na wptyw czasu
sezonowania. Efekt ten jest spowodowany bardzo niskim poczatkowym ubytkiem masy prébek, ktéry w dniu
sporzgdzenia brykietdw nie przekraczat 10 % mas. Analizujgc kolejno wptyw czasu sezonowania brykietéw oraz
ilosci przeprowadzonych zrzutow materiatu stwierdzono, iz dla brykietdw zawierajacych jako paliwo pyt
antracytowy wzrost czasu sezonowania wptywa na zmniejszenie sie ubytku masy probek niezaleznie od ilosci
przeprowadzonych zrzutéw (Rys. 2). Nalezy jednak podkresli¢ iz istniejg wyrazne rdznice w ubytku masy dla
réznych ilosci zrzutéw przeprowadzonych w danym dniu sezonowania. Stwierdzono ponadto, iz dla brykietéw
zawierajgcych pyt koksowy oraz flot weglowy (Rys. 3 i 4) wzrost czasu sezonowania probek sprzyja zmniejszeniu
réznicy w procentowych ubytkéw masy dla wszystkich ilosci przeprowadzonych préb zrzutéw brykietow.
Zwiekszenie sie wytrzymatosci zrzutowej wszystkich badanych brykietéw wraz ze wzrostem czasu ich sezonowania
sprawia, iz zaproponowane paliwa weglowe mogg by¢ z powodzeniem zastosowane w przemysle, gdzie
wytworzone brykiety rowniez poddawane sg sezonowaniu w celu zapewnienie odpowiedniego zapasu materiatu
do produkcji miedzi.
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Abstract

Heat capacity of steels is one of the crucial thermophysical parameters used for process
behaviour prediction in many applications. Heat capacity is an input variable for many
thermodynamical and kinetic programs. Experimental data of heat capacities can be found
in literature, but it is difficult to find data for given steel (with exact chemical composition).
The paper deals with the study of heat capacity of real steel grade in the low temperature
region. Heat capacity of steel was obtained using DSC continuous method and laboratory
system MHTC (Multi High Temperature Calorimeter). Experimentally obtained data of heat
capacity were compared with calculated data of heat capacity.

1. INTRODUCTION

Heat capacity (often called specific heat) [1] and other material properties [2] of alloys
(metals) are crucial thermo-physical quantities for many applications. Heat capacity is an input
variable for many thermo-dynamical (e.g. Thermocalc, Pandat, MT Data,...) and kinetic
programs (e.g. IDS-Solidification analysis package,...). Heat capacity dependencies are also used
like an input data for many programs, which are applicable in the field of applied research [3],
and for simulations of technological processes using calculating SW (e.g. Calcosoft, Magmasoft,
Fluent...). It follows from the mentioned above that the heat capacities of materials, in our case
alloys, play a very important role in the field of basic and applied research. Generally,
experimental data can be found in the accessible literature, but corresponding (needed) data,
for concrete alloy, can be found very seldom. The knowledge of proper values of heat capacities
of alloys at the corresponding temperature can substantially contribute for addition
and precision of existing databases and simulations software. The paper presents experimental
and theoretical possibilities of heat capacity of steel determination in a wide temperature
region (470-1500 K).

2. NEUMANN-KOPP RULE
Neumann-Kopp rule is one of the simple calculations for obtaining of heat capacities and

its dependences on temperature. Molar heat capacity of solid solution formed by compounds
A, B, C can be mathematically expressed according to Neumann-Kopp rule as follows:

C = XACpm,A + XBCpm,B + XCCpm,C (1)

pm,sol.solution™

where X is molar fraction of individual compounds and C,, is molar heat capacity
in J/K.mol (or its dependence on temperature) of individual compounds at constant pressure.
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Molar heat capacity of individual compounds can be found in literature (for example in [4])
in the form its dependence on temperature.

Heat capacity calculated according to Neumann-Kopp rule may not be accurate. It is
always necessary to verify calculated values using the experiment. Application of Neumann-
Kopp rule is quick, simple and cheap way to get the values of heat capacities at absence
of experimental data [5].

3. THERMOCALC

This thermodynamic software is based on CALPHAD method. CALPHAD method enables to
prediction of phase composition of multicomponent system by utilizing thermodynamical
parameters of subsystem (experimentally obtained phase and thermodynamical data of lower
order system). CALPHAD method enables (besides calculation of equilibrium) to calculation
a lot of thermodynamical parameters [6]. In this work ThermoCalc (version 3.0.1) for calculating
of heat capacity (apparent heat capacity) of real steel grade was used. Calculations were
performed with use TCFE7 database [7]. Calculations using Thermocalc are more sophisticated
than using Neumann-Kopp rule, nevertheless it is always necessary to verify calculated values
using the experiment.

4. EXPERIMENTAL MATERIAL, EQUIPMENT AND CONDITIONS

Low-carbon steel (CSN 41 1353: 1983) was chosen as experimental material. Sample was
cylindrical in shape, 5 mm in diameter and 11 mm in height, with mass about 1700 mg. Sample
was brushed to remove possible oxidation layer, then in acetone by simultaneous ultrasound
impact was cleaned.

Laboratory system for thermal analysis Setaram MHTC 96, measuring rod 3D DSC
and thermocouple of the type ,B“ (PtRh 6%/ PtRh 30%) were used for obtaining of heat
capacity. The thermocouple consists of 20 thermocouple connections, which surround
the crucible walls (3D DSC sensor). The sample was analysed in corundum sleeves inserted into
platinum crucibles with volume of 400 pl. Dynamic atmosphere of He (purity 6N) was
maintained in the furnace during analysis in order to protect the sample against oxidation.

The experiment was consisted in performing three measurements with two cells: the
measurement and the reference cells. (An empty platinum crucible with corundum sleeve was
in reference cell in all measuring.) The first measuring was done with the empty platinum
crucible with corundum sleeve (blank), the second measuring with mass mg of steel sample
in crucible in measuring cell and the third measuring with mass m. of reference sample

A of corundum with a known heat capacity
Cpc in crucible in measuring cell. The heat
capacity was determined on the basis
of adjusted isothermal holding at 420 K,
linear heating 10 K/min in the whole
measured temperature interval
and isothermal holding at the temperature
1570 K. In Fig. 1 is given scheme measuring
by continuous method for calculating
capacity. Each measurement  was
b performed four times. Despite the fact that

Time this method measuring of capacity is fast,
Fig. 1: Scheme of continuous method. measurement is time consuming.

AV/uV
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Consecutively, the heat capacity can be calculated according to the following formulae [8]:

m.(A —A)

=C (2)
TP m(A-A)
where, Ay, A, A. in WV are segments corresponding to the heat effects detected for blank
(measurement with empty crucibles), measurement with sample and reference sample, C,.
in J/K.g is the heat capacity of reference sample, C, in J/K.g is the heat capacity of measured
sample, mgin mg and m. in mg are masses of sample and reference sample.

5. RESULTS AND DISSCUSION

Apparent heat capacity was obtained on the basis of evaluation of DSC curves. Curves
obtained from all measurements were compared each other. Standard deviation was lower
than 1 %.

Experimental results and calculated values were compared and discussed. The comparison
presents Fig. 2. Fig. 2 shows dependences of steel C, in selected temperature interval (473-
1523 K). Apparent heat capacity (C, with contribution of transformation) was obtained using
experiment and calculation in thermodynamic software ThermoCalc. Heat capacity using
Neumann-Kopp rule was obtained.

1.6
T Very good agreement

— NKnle of experimental values  with
= TherncCak: values calculated using
ThermoCalc was achieved in the
temperature region 470-980 K.
The relative deviation does not
exceed 2.6 %. Good agreement
of experimental values with
values calculated using
ThermoCalc was achieved in the
temperature region 1210-1500 K
also. The relative deviation does

0'4450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 not exceed 4.5 %. Heat Capadty

o | Temperaurele values  significantly  differ
Fig. 2 : Scheme of continuous method. between temperatures  980-
1210 K due to taking place transformation. (The first thermal effect corresponds to eutectoid
phase transformation, second corresponds to the change of magnetic properties and third
corresponds to the alpha-gamma phase transformation.) It is impossible experimentally obtain
heat capacity of phase transformation. It is possible to obtained apparent heat capacity, which
contains thermal effect of transformation. Experimentally obtained and calculated apparent
heat capacities have a similar behaviour. Thermal effects on the experimental curve are shifted
to the higher temperature. It can be probably explained by simplifications and limitations that
are implemented in the calculation model or dynamics of the process and by detection
capabilities of instruments [9]. Heat capacity was experimentally obtained at heating rate
10 K/min, while ThermoCalc calculated heat capacity at equilibrium conditions.

Heat capacity was calculated using Neumann-Kopp rule (no apparent heat capacity). From
this reason significant difference between experimental and calculated values was observed.
But the relatively good agreement was achieved in the temperature region 470-890 K
(The relative deviation does not exceed 9.5%.) and 1208-1500 K (The relative deviation does
not exceed 7 %.).

N

o
™

Apparent heat capacity/J/K g
o

0.6

181



IRON AND STEELMAKING , 22. - 24. 10. 2014, Horni Bedva, Ceska republika

Although utilisation of the calculation (SW ThermoCalc, Neumann-Kopp rule) is very
comfortable and fast, this procedure is mostly based on the theoretical assumptions,
limitations and approximations connected with the composition of the alloy, temperature
interval, calculation model limitations and others. C, values are mostly calculated only with
respect to the chemical composition, but the C, values may be influenced by structure, phases
present in the sample and influence of the deformational state. Therefore, the best way
to obtain heat capacity for the sample is by carrying out an experiment.

6. CONCLUSIONS

The paper presents the study of heat capacity of real steel grade in the low temperature
region. Heat capacity of steel was obtained using DSC continuous method (Multi High
Temperature Calorimeter). Experimentally obtained data of heat capacity were compared with
values of heat capacity calculated using ThermoCalc and Neumann-Kopp rule.

Apparent heat capacity was obtained on the basis of experiment and calculated
by ThermoCalc. Heat capacity was calculated using Neumann-Kopp rule. Experimentally
obtained data of heat capacity were compared with calculated data of heat capacity. The good
agreement was achieved in the temperatures regions without phase transformation (ca. 470-
900 K and ca. 1210-1500 K).

Although utilisation of the calculations is very comfortable and fast, but the best way
to obtain proper data for the system under investigation is by carrying out an experiment.
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Abstract

The paper deals with the study of phase transitions temperatures (temperature of solidus and
liquidus) of Fe-based alloys with use of different thermal analysis methods. The key thermal
analysis methods are at the present days DTA (Differential Thermal Analysis), DSC (Differential
Scanning Calorimetry) and “direct” thermal analysis (TA). The study presents the basic
principles of these methods, characteristics, advantages and disadvantages. There are
presented results from the high temperature region with focus on the melting and solidifying
region of steels. The paper discusses obtained results with three mentioned methods at
heating/cooling process, with different loads of samples and other factors that can influence
the obtained results.

1. INTRODUCTION

The better control of the entire steel production cycle — from selection of quality raw
materials, through proper control of primary and secondary metallurgy processes, and finally,
the optimum setting of casting and solidification conditions, is necessary for modern
competitive steel making company [1]. To improve and optimize the technological processes of
steel production is it necessary to know, among others, the proper material data. One of many
important data for steel production process are phase transition temperatures. In the high
temperature region are the most important data temperatures of solidus and liquidus [2], which
are important mainly for setting of casting conditions. This paper presents a short
communication of today used methods for obtaining of phase transition temperatures,
particularly temperatures of solidus and liquidus.

2. THERMAL ANALYSIS

Many dozens of years are used methods of thermal analysis in many branches for
characterization of thermal behavior of materials at heating/cooling process and at isothermal
conditions as well. Many important material properties are investigated [2-4]: temperatures of
phase transitions, latent heats of phase transitions, heat capacities, kinetic parameters, thermal
stability of materials and others.

Three today most frequently used methods (TA, DTA and DSC) with three experimental
systems is possible to utilize for performing thermal analysis measurements at our working
site [5]. The “direct” thermal analysis [4,5] is based on the direct measurement of the
temperature of the sample during its continuous linear heating/cooling or isothermal dwell. The
result is the so called heating/cooling curve if heating/cooling is performed. The Differential
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Thermal Analysis (DTA) [4,5] and/or the Differential Scanning Calorimetry (DSC) [4,5] are
methods based on the same principle. The principle of these methods is based on measurement
of the temperature difference between the measured sample and reference.

There are many factors that can influence the resulting data. The whole experimental
arrangement of the tangible equipment and conditions of performed experiments, which can
be very easy modified by user: heating/cooling rate, atmosphere, mass of sample, crucible, etc.

3. EXPERIMENT

Steel samples (low carbon steel: with approximately 0.08 wt.% C and 0.6 wt. % Mn) were
prepared from real steel castings delivered from ArcelorMittal Ostrava a.s. More about
experimental arrangement and experimental conditions can be found e.g. in works [2,5,6]

4. RESULTS AND DISCUSSION

Based on the curves evaluation the temperatures of solidus Ts and liquidus T, were derived
for all the performed experiments. Only selected curves: for heating and cooling rate 5 °C-min™
are presented, Figures 1-6. The results obtained for the same heating and cooling rate slightly
differ. That fact is caused mainly due to the arrangement of the equipment alone, sample mass,
sensitivity of sensors used and from other aspects (inhomogeneous temperature field,
releasing/absorbtion of latent heat during running phase transition, change of chemical
composition — possible  decarburisation, contact of sample with sensor-crucible,...).
Furthermore, the evaluation of obtained curves can be in some cases very difficult (overlapping
of heat effect, not sharp deviation from base line,...), see Figures 1-6.

HR Temp. I'C HR Temp. C
” B 120~ Value: , 15157 °C

| o ~ 1520
40 TS / 11540 100 b Tl 1500
30| Value:,14720°C o 11520 80 Ne TS b

, 184G, 11500 S\ Value:, 14824 °C|1460
20 | [r4e0 e 1440

e | T )
2 40
i A (\ Ji4s0 e q ~_ (1420
e s [ [1440 \ TS11400
- — {1420

of. —_—————>11380
F140 -20 1360
790 795 800 805 810 815 820 825 845 850 855 860 865 870
. Time /min Time /min

Fig. 1. Heating curve, TA, 5 °C -min'l, Netzsch Fig. 2. Cooling curve, TA, 5 °C 'min'l, Netzsch
STA 449 F3 Jupiter STA 449 F3 Jupiter

Temperatures of phase transitions were evaluated also for other heating and cooling rates (TA)
according to the generally accepted methodology modified for multicomponent systems.

Vipv Vv
it 1494.0 °C Sl 1513,0 °C /
‘f 1504,0 °C |
1538,2°C ' = i
Fig. 3. DTA curve, heating 5 °C-min’, Fig. 4. DTA curve, cooling 5 °C-min™,
Setaram SETSYS 18y, Setaram SETSYS 187y,

Table 1 presents experimental values of temperatures obtained by all three different
methods (by TA corrected to melting point of pure nickel only, 5N) and different heating and
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cooling rates. Among others were phase transition temperatures calculated with use of
thermodynamic and kinetic SW (Thermocalc, Computherm, IDS and calculation relation used in
ArcelorMittal Ostrava a.s., Table 2.

T 148793 (C) -
s0{ ¥ 1273 (V) T. 1482.34 (°C)
1 1,200 7 1¥:1.165.466 V)

o| o \ 7 T 14806 (°C)
1,000/ ¥: 619.436 (V)

800, R
\ Foat : 48,832 (WV-simg)
-100{ \ T:1,482.25 and 1,467.20 (°C)

: e 1178140
150{ ?eilda‘;vga!s;lgv‘;g;g;wcy \ = Offsot : 1,478,636 (°C) / 1,776.939 (s) |
5 043 wl 400
| T:1536.63 ("C) |
) s) \ y: -293.198 (WV) 200! ‘
-300{ ! 0 -
1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540
Sample Temperature (“C) Sample Temperature (°C)
. . ° . -1 . . ° . -1
Fig. 5. DSC curve, heating 5 °C-min™., Fig. 6. DSC curve, cooling 5 °C-min”~,
Setaram MHTC Setaram MHTC

Table 1 presents also temperature values obtained for DTA and DSC, but only for heating
(small samples). The main reason is as follows. Due to a difficulties with origination of the first
critical nuclei at the cooling process, mainly by using small samples, the values could be
sometimes not representative (it is possible to obtain for same conditions of cooling different
values - in some cases dozen of degrees). Different degree of undercooling can be encountered.

Tab. 1. Experimental temperatures of solidus Ts and liquidus T,

TA 3D DSC \ DTA
Heating Cooling Heating
Rate* Ts | L Rate* Ts | L Rate* Ts ‘ T Rate* Ts | L
(°) (°Q) (°Q) (°c)
STEEL 1 1478 1524 1 1509 1523 1487 1523 1493 1523
5 1479 1525 5 1489 1523 1486 1522 1491 1522
10 1479 1525 10 1479 1521 5 1486 1523 10 1494 1524
15 1479 1525 15 1474 1521 1486 1522 1492 1524
20 1480 1525 20 1470 1520 - - 1491 1523
Mean Value 1479 1525 1484 1522 1486 | 1523 1492 | 1523
Mean Deviation 0,7 0,5 13,8 1,2 0,4 0,5 1,2 0,7
Variation Coeff. (%) 0,05 0,03 0,93 0,08 0,03 | 0,03 0,08 | 0,05
*heating or cooling rate in °C.min™

Temperatures of solidus obtained at heating by TA are almost the same for each heating
rate (mean value is 1479 °C). Mean value is lower than mean value obtained for cooling process.
For lower cooling rates is TS higher at cooling process (below 10 °C-min™). For 10 °C:min" is the
same. For higher cooling rates are TS lower than obtained at heating (above 10 °C~min'1).

Tab. 2. Calculated temperatures of solidus Ts and liquidus T,

Thermocalc’ IDS? Computherm® AMO*
ol | oo | Con @R e -
STEEL °C.min
Ts T Ts T Ts T Ts T Ts T
1480 1525 1485 1525 1485 1525 1490 1527 - 1521

1 SW Thermocalc ver. 3.1, database TCFE7.

SW Solidification analysis package, not included following elements: V, Ti, B, Nb, Sn, Al, N, O.
3sw Computherm, not included following elements: B, Sn, Al, N, O.

* ArcelorMittal Ostrava a.s. calculation.

The maximum difference in case of Ts is 13 °C (calculated from mean values and
considering heating and cooling also). It seems that solidus temperature is relatively strongly
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dependent on cooling rate. Calculated values of solidus are very close to the experimental
values, maximum deviation is 11 °C (temperatures of solidus very often differ if compared
results from different experiments, if compared experimental results and calculations —
differences can be in order of dozens of degrees). Temperatures of liquidus obtained by TA at
heating are slightly higher than the values obtained by cooling, that was observed also by [7]. It
was achieved excellent agreement between experimental values and also between
experimental and calculated values. The maximum difference between presented values is 4 °C.

To obtain reliable phase transition temperatures is a difficult task. Many authors do that,
but don’t take in to the consideration the whole arrangement of the equipment and conditions,
from which can arise differences, others do that reliable but have only one method and
equipment. It is necessary to think about temperature fields in samples (large vs. small samples;
the colder parts of samples are heated by warmer and vice versa; these effects arise mainly if
larger sample are used [8]), it is necessary to consider detection limits of sensors, it is necessary
to take in to the consideration that different alloys — especially multicomponent systems like
steels can behave in the different manner, it is necessary to consider possible change of
chemical composition in some cases. The amount of latent heat absorbed/released during
phase transition has also its significant influence on the possible detection of phase transition
temperatures.

5. CONCLUSIONS

In this work were presented possibilities of measurement of solidus and liquidus
temperatures using our three measurement systems. It is possible to conclude (on the basis of
our long term experiences) that differences between solidus temperatures obtained using
different equipments and methods or with calculation and modelling results can differ
substantially in comparison with temperatures of liquidus. If compared temperatures of solidus
the differences are often in the order of dozens of degrees. If compared temperatures of
liquidus the differences are often in order of degrees (relatively high differences are not
unusual). These differences arise mainly from above mentioned factors that can substantially
influence the mechanisms of phase transitions also.
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POROVNANIE PEVNOSTi SPOJiV GEOPOLYMERNEHO TYPU V RANNYCH STADIACH
VYTVRDZOVANIA

COMPARISON OF GEOPOLYMER TYPE BINDERS IN EARLY STAGES OF CURING
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Abstract

Geopolymer binders are formed on the basis of Al,0; a SiO, by activation of alkaline, most
frequently sodium, ions. Such systems are able to form network structures, which can be used
as binders. It also depends on alkaline precursor what strengths are attained after the curing of
these binders. In the work, it is shown by experimental measurements how quality of precursor
affects the strength of specimens made of geopolymer binder.

1. UvoD

Pri spracovavani akychkolvek surovin sa v sucasnosti uprednostiuju technoldgie, ktoré
garantuju vysokd mieru ekologického asucasne ekonomického nakladania s pripadne
vznikajucimi odpadmi. Spracovavanim rudnych, &i nerudnych surovin vznikaju mnohokrat jemné
podiely, zachytdvané v odprasovacich zariadeniach. Ich jemnost casto nedovoluje priame
vyuzitie v takomto sypkom stave a preto sa musia solidifikovat. Na tuto technologickl operaciu
sa pouZivaju rézne spojiva, najCastejSie klasicky, portlandsky cement. Nie je to vSak jediné
mozné spojivo. V sucasnosti sa v zna¢nej miere zacali pouzivat spojiva geopolymérneho typu. Su
to materidly s vysokym obsahom oxidov hlinika a kremika aktivované sodnymi zluceninami. Ich
polymérne vazby vznikaju ¢asto in situ v jemnych odpadovych materidloch, obycajne po pridani
vodného roztoku kremiéitanu sodného, teda vodného skla. Ked%e vodné skld méZu mat takmer
[ubovolné zloZenie, vyvstava otazka, ktoré, alebo, aké vodné sklo je vhodné pouZzit. Dost ¢asto,
ak nie vyhradne, sa pri ich vybere uplatfiuje pevnostné kritérium s ohladom na solidifikované
teleso. Pevnost, ako taka, zavisi od mnohych faktorov. Ak vsak v skimanom systéme sa
zachovaju rovnaké podmienky pri zmene len jedného faktoru, mozno urcit jeho vplyv na
skimany systém. Vtomto prispevku je takymto faktorom zloZenie vodného skla. Na
experimentdlnom zaklade je tu popisany vplyv modifikovaného vodného skla hlinikom
a fosforom na vyvoj pevnosti v pociato¢nych stadidch vytvrdzovania telieka z geopolymérneho
spojiva, tvoreného metakaolinom a prislusnym vodnym sklom.

2. ZAKLADNE PODMIENKY PRE VYTVORENIE GEOPOLYMERNEHO SPOJIVA

KedZe geopolyméry si anorganické, polymérne, amorfné az semikrystalické zluceniny,
tvorené atémami kremika, hlinika, kyslika a ionmi alkalickych kovov, alebo kovov alkalickych
zemin s intersticidlne umiestnenou vodou [1], moZno na ich pripravu pouZit akykolvek
anorganicky kremicity alebo hlinito-kremicity material s pucolanovymi vlastnostami. Mdze ist o
surovinu prirodného charakteru (kaoliny, ily, pucoldn a iné) alebo to mdze byt odpadovy
material (popolceky, trosky, odpady z vyroby keramiky, skla a pod.). Tieto suroviny sa
rozpUstaju v zasaditom prostredi a aktivuji sodnymi zlGéeninami. Dochadza k vzniku
polymérnych, priestorovych sieti, ktoré su tvorené tetraedrami AIO45‘ a SiO44'. Tetraedre su
striedavo prepojené pomocou kyslikovych aniénov, ¢im vznikaju sialatové retazce (-Si-O-Al-O-).
V zavislosti od zloZitosti koordinaénych poléh a periodicity jednotlivych atémov prvkov v
sialatovej sieti boli identifikované dalSie dve skupiny polysialatov a to polysiloxosialaty (-Si-O-Al-
0-Si-0O-) a plydisiloxosialaty (-Si-O-Al-0-Si-0-Si-O-). Zaporny naboj tetraedricky koordinovaného
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hlinikového i6nu je v Struktire geopolyméru vyrovnavany prostrednictvom katiénov Na'
aktivatora, ktory sa do zmesi priddva vo forme alkalickych zlucenin (NaOH, vodné sklo, ...).
ZloZenie polysialdtov je mozné potom vyjadrit empirickym vzorcom M,(-(SiO,),-AlO,), . wH,0,
kde z je 1, 2 alebo 3, M je jednomocny katién ako Na® alebo K* a n je stuperi polymerizacie,
pricom pritomnost rdznych sialatovych retazcov zavisi od pomeru SiO,/Al,0s. [2]

Teda, aby vznikol geopolymér, musime mat vhodnu surovinovi zmes s vyhovujlicim
pomerom SiO,/Al,0;, obycajne z intervalu 2,0 — 3,8 a aktivator, ktory poskytuje sodné idny tak,
aby molovy pomer Al,03/Na,0 bol v rozmedzi 0,6 — 1,7 [3]. Takymto podmienkam vyhovuje,
ako zakladnej surovine, metakaolin a aktivatoru, vodné sklo.

Vlastnosti geopolymérov su znacne ovplyvnené roznymi aditivami. Obvykle interaguju so
zlozkami geopolymérnej zmesi. Zabudovavaju sa do Struktiry samotného gepolyméru, ¢im
menia jeho vlastnosti, resp. fyzikdlne prejavy pocas oSetrovania takychto telies. Mozu
ovplyviovat aj dobu nastupu polymérnych reakcii a tym predlZovat fazu tuhnutia pripravovanej
zmesi. Pridavné latky mozno do zmesi s geopolymérnym spojivom priviest aj zdmerne vo forme
modifikovaného prekurzora, ktory je nevyhnutny pre tvorbu samotného geopolyméru,
pripadne vo forme roztoku s roznymi zloZzkami. Niektoré pdsobia pozitivne, zvySuju pevnosti
utuhnutého telesa uz v zaciatoCnych stadiach vytvrdzovania a niektoré ako retardéry tuhnutia,
¢im sa v kone¢nom désledku zniZuju pevnosti v rannych stadiach vytvrdzovania.

Hodnotenie pevnosti vrannych stadiach vytvrdzovania ma svoj vyznam v ekonomike
solidifikacie. Cim skor asvy$&imi hodnotami pevnosti moino ratat pri manipulaénych
procesoch, tym produktivnej$ia mdze byt vyroba solidifikovanych telies s geopolymérnym
spojivom.

3. EXPERIMENTALNE STUDIUM

Na pripravu teliesok z geopolymérneho spojiva sa pouzil kaolin W-super (WS) zo
spoloénosti SEEIF Ceramic, a.s., Réjec Jestfebi, CR. Vstupnd surovina bola podrobend suseniu
(105°C) a mletiu. Nasledne bola vykonand chemicka analyza, rtg analyza a termicka
analyza upraveného kaolinu. Vysledky chemickej analyzy su uvedené v tabulke 1.

Tab. 1. Vysledky chemickej analyzy kaolinu (WS) a metakaolinitu (WSV)

Chemické zlozenie kaolinu WS (hm.%)
Strata 5i0,/ALO
Potet Zihanim (%) wre
analyz SiO, Al,O; Fe,04 K,0 MgO CaO
WS 43,58 | 38,60 1,41 0,21 0,20 0,89 14,08 1,92
WSV 46,91 | 45,20 | 1,30 | 0,19 0,20 0,98 1,71 1,76

Hlavnou krystalickou fazou kaolinu je kaolinit. V kaoline su obsiahnuté tiez dalsie
sprievodné ilové minerdly. Pritomnost alkalii z chemickej analyzy naznaduje pritomnost Zivcov
a sludy. Z TG krivky termickej analyzy vyplyva, Ze dehydroxilacia kaolinu nastava v teplotnom
intervale cca. 550°C - 650°C s mnozstvom uvolnenej vody priblizne 10%. Na zaklade vysledkov
termickej analyzy bol kaolin podrobeny vypalu pocas 24 hodin pri teplote 650°C, na dosiahnutie
zvySenia jeho aktivity a nasledne bol mlety a sitovany. Ziskal sa tak metakaolin (WSV), ktorého
frakcia svelkostou zfn x<200um sa pouzila na experimentadlne Studium. Rovnako bola
uskutoér;ené BET analyza na zistenie velkosti $pecifického povrchu. Specificky povrch WSV bol
13,78 m“/g.
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Ako alkalické aktivatory boli pouzité tri druhy kvapalnych vodnych skiel a roztok hydroxidu
sodného. Boli pouzité, kremicitan sodny (NaSi), kremicitan sodny modifikovany hlinikom
(NaSiAl) a kremicitan sodny modifikovany fosforom (NaSiP). Priprava experimentalnych vzoriek
pozostdvala z navazenia prislusnych mnozstiev metakaolinu WSV a zmieSania s prislusSnym
mnozstvom alkalického aktivatora a roztoku hydroxidu sodného. Vzniknuta kasovita zmes bola
preliata do formy, kde sa nechala tuhndt 24 hod. Je dodlezité dodat, Ze telieska boli
pripravované s konStantnym pomerom priblizne 1,6 pre Al,03/Na,0 a 2,2 pre SiO,/Al,0;.

Meranie pevnosti takto pripravenych teliesok sa realizovalo v dvoch ¢asovych usekoch. Po
odformovani, t.j. po 24 hod. vytvrdzovania (od namiesania zmesi) a po 168 hod., t.j. po 7 diioch.

4. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Podmienky merania pevnosti vtlaku boli pre vSetky telieska konsStantné. Namerané
hodnoty su uvedené na obr.1, jednak vo forme grafu a jednak v Ciselnej podobe. Pre postdenie
miery vplyvu modifikatorov vodného skla, vtomto pripade hlinika a fosforu, su uvedené aj
vysledky merania pevnosti teliesok bez modifikdtora (NaSi), vytvoril sa tak porovnavaci
Standard.

zrnitost’ pod 0.2 mm

NaSiAl

50.00 -

40001

NaSiAl

30001

20.001

pevnost v tlaku (MPa)

10.00{

0.00 1
1 den 7 dni
NaSi 9.38 22.38
NaSiAl 26.35 44.12
NaSiP 5.24 21.05

Obr. 1. Dosiahnuté pevnosti spojivovych teliesok od namiesania po 7 driové uloZenie

Ako vyplyva z obr.1, vietky telieska nadobudaju uz vo forme relativne vysokych hodnét
pevnosti. Telieska s hlinikovym modifikdtorom vodného skla, uz v prvych fazach tuhnutia,
vykazuju oproti Standardu az 2,81-krat vyssSie pevnosti, ktoré dalej rastu. Po 7 diioch dosahuju
1,67 nasobku svojej pévodnej hodnoty (pri odformovani). MoZno konstatovat, Ze pritomnost
hliniku vo vodnom skle vyznamne urychluje proces vytvrdzovania takychto teliesok. Naopak,
pritomnost fosforu vo vodnom skle, vprvych fazach vytvrdzovania pdsobi ako retardér
tuhnutia. Dosahované pevnosti su nizSie ako u Standardu o 0,56-krat. Ale vdruhej faza
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tuhnutia, medzi 1. a 7. diom sa pevnosti velmi rychlo zvySia az o 4,02-krat oproti pevnostiam
pri odformovani, takmer na Uroven pevnosti Standardu v 7. dni vytvrdzovania.

50 ,
o || NS 3.00
40 —o— NaSiAl )
F a0 —4— NaSiP 250 —
o 2 2.00 217
N . 838
% 20 588 150
; 255
310 +— gag 1
o 5 050
0 T = oo
001 2 3 4 5 6 7 8 Nasi NaSiAl NasSiP
doba ulozenia (dni)
Obr. 2. Vyvoj pevnosti teliesok Obr. 3. Rychlost ndrastu pevnosti teliesok

Rychlost pokracujuceho nérastu pevnosti teliesok po odformovani je zrejmy z obr.2 a 3.
V tejto faze vytvrdzovania sa obidva telieska s modifikovanym prekurzorom geopolymérneho
spojiva vytvrdzuju rychlejsie, ako Standardné teliesko s ,,obycajnym” vodnym sklom. Aj v tejto
faze vytvrdzovania je efektivnejsi prekurzor s hlinikom ako s fosforom. Prekurzor s fosforom
straca v tejto faze retardujuci ucinok.

5. ZAVER

V prispevku sa na zaklade experimentalnych prac poukazuje na ucinok réznych druhov
prekurzorov, aktivatorov v geopolymérnom spojive, ktoré bolo vytvorené na baze metakaolinu.
Ztejto prace vyplyva, Ze geopolymérne spojivo, do ktorého bolo pouZité vodné sklo
modifikované hlinikom, vykazuje vyrazne vysSie pevnosti, ako vietky navzdjom porovnavané
spojiva a to v obidvoch fazach vytvrdzovania. Ako na zaciatku tuhnutia, eSte vo forme, tak aj pri
pokracujucom vytvrdzovani po odformovani teliesok. Prekurzor obsahujuci fosfor ma v prvej
faze retardujuci ucinok na vyvoj pevnosti, ktory sa vo faze odformovania a pokracujiceho
vytvrdzovania telieska straca.

Préaca vznikla ako sucast grantového projektu VEGA ¢.1/0884/11, SR
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Abstract

Renewable energy sources (RES) is understood — source which uses in the processing the wind
energy, sunlight energy, geothermal energy, wave energy, energy from tidal and fall river, from
biomass, landfill biogas, and biogas produced in the process of extraction or purification
treatment or decomposition of plant and animal remains. In the paper the definition of the RES
is presented. Main Polish laws connected with this subjected are shown. In the end also main
barriers of RES implementation are listed.

1.  WSTEP

Odpowiednie wykorzystanie energii ze zrédet odnawialnych jest jednym z istotnych
komponentdw zréwnowazonego rozwoju, przynoszacym wymierne efekty ekologiczno-
energetyczne. Wzrost udziatu odnawialnych Zrédet energii w bilansie paliwowo-energetycznym
Swiata, przyczynia sie do poprawy efektywnosci wykorzystania i oszczedzania zasobdw
surowcéw energetycznych, poprawy stanu srodowiska poprzez redukcje zanieczyszczen do
atmosfery i wod oraz redukcje ilosci wytwarzanych odpaddw.

Odnawialne zrddta energii moga stanowic istotny udziat w bilansie energetycznym. Moga
przyczyni¢ sie do zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego, a zwlaszcza do poprawy
zaopatrzenia w energie na terenach o stabo rozwinietej infrastrukturze energetyczne;.
Szczegdlnie dla regiondw, dotknietych bezrobociem, stwarzaja nowe mozliwosci, w zakresie
powstawania nowych miejsc pracy. Natomiast tereny rolnicze, ktére z uwagi na silne
zanieczyszczenie gleb, nie nadajg sie do uprawy rodlin jadalnych, moga by¢ wykorzystane
do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji biopaliw [1].

2. DEFINICJA ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

Zgodnie z Prawem energetycznym [2], przez odnawialne Zrddto energii (OZE) rozumie sie
zrodto wykorzystujgce w procesie przetwarzania energie wiatru, promieniowania stonecznego,
geotermalng, fal, pradéw i ptywéw morskich, spadku rzek oraz energie pozyskiwang z biomasy,
biogazu wysypiskowego, a takie biogazu powstatego w procesach odprowadzania lub
oczyszczania Sciekdw albo rozktadu sktadowanych szczgtek roslinnych i zwierzecych.

Ustawa Prawo energetyczne definiuje OZE, ale dopiero rozporzadzenie wykonawcze
przedstawia, jakg energie uznaje sie za energie ze Zzrodta odnawialnego, za ktdrg przystuguje
wsparcie w postaci $wiadectwa pochodzenia, czyli tzw. zielonych certyfikatéw. W mysl
rozporzadzenia, niezaleznie od mocy zrédta, do energii wytworzonej ze Zrdodta odnawialnego
zalicza sie energie elektryczng lub ciepto pochodzgce w szczegdlnosci [3]: z elektrowni wodnych
oraz z elektrowni wiatrowych, ze zrédet wytwarzajgcych energie z biomasy oraz biogazu,
ze stonecznych ogniw fotowoltaicznych oraz kolektoréw do produkcji ciepta, ze zrodet
geotermalnych, czes¢ energii odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych.

W przypadku energii wytwarzanej w jednostce wytwdrczej, w ktérej sg spalane biomasa
lub biogaz wspdlnie z innymi paliwami, do energii wytwarzanej w odnawialnych Zrddtach
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energii zalicza sie cze$¢ energii elektrycznej lub ciepta odpowiadajgcy udziatowi energii
chemicznej biomasy lub biogazu w energii chemicznej paliwa zuzywanego do wytwarzania
energii, obliczang na podstawie rzeczywistych wartosci opatowych tych paliw.

3. USTAWODAWSTWO DOTYCZACE ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

Sektor odnawialnych Zrodet energii w Polsce nie posiada obecnie odrebnej ustawy.
Regulacje z zakresu energetyki, planowania przestrzennego i innych procedur natury
administracyjno-prawnej rozproszone sa w wielu aktach rangi ustawowej oraz wykonawcze;j.

Pierwsze ogdlne regulacje unijne i polskie dotyczace energii ze Zrédet odnawialnych
ukazaty sie w roku 1997. Byly to: Biata Ksiega Komisji Europejskiej Energia dla przysztosci —
odnawialne zrddta energii oraz ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne.

Pierwszg szczegotowa krajowq regulacjg prawng dotyczacg odnawialnych zrédet energii
(OZE) byto rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 2 lutego 1999 r. w sprawie obowigzku
zakupu energii elektrycznej i ciepta ze zZrédet niekonwencjonalnych oraz zakresu tego
obowigzku. Na jego podstawie spotki dystrybucyjne miaty obowigzek zakupu catkowitej
produkcji ze wszystkich Zzrédet odnawialnych przytgczonych do ich sieci, po najwyzszej cenie
energii elektrycznej zawartej w taryfie danej spotki.

W kolejnym okresie zostato ono zastgpione rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
z 15 grudnia 2000 r. w sprawie obowigzku zakupu energii elektrycznej ze zrodet
niekonwencjonalnych i odnawialnych oraz wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta,
a takze ciepta ze zrédet niekonwencjonalnych i odnawialnych oraz zakresu tego obowigzku.
Rozporzadzenie to, w wyniku obowigzujacej od 1 stycznia 2003 r. nowelizacji art. 9a ustawy —
Prawo energetyczne, zostato, z dniem 1 lipca 2003 r., zastgpione rozporzadzeniem Ministra
Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z 30 maja 2003 r. w sprawie szczegdétowego zakresu
obowigzku zakupu energii elektrycznej i ciepta z odnawialnych zrédet energii oraz energii
elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta [1].

Ze wzgledu na obowigzujgcg do dnia 23 kwietnia 2009 roku dyrektywe 2001/77/WE [4]
wiele zagadnien regulacyjnych w polskim ustawodawstwie poswiecone jest szczegdlnie
sektorowi zielonej energii elektrycznej. Majac na wzgledzie postanowienia nowej Dyrektywy
W sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych 2009/28/WE [5], opartej na
bardziej kompleksowym, ponadbranzowym podejsciu do promocji odnawialnych Zrédet,
konieczne bedzie przeprowadzenie kolejnych zmian legislacyjnych, idacych znacznie dalej
niz dos¢ obszerna nowelizacja ustawy Prawo energetyczne [2], uchwalona przez Sejm 8 stycznia
2010 r., dotyczgca warunkdw przytgczenia OZE (i innych Zrédet) do sieci elektrycznej i wsparcia
produkcji i wykorzystania biogazu. Rzad w przyjetym dnia 7 grudnia 2010 r. dokumencie
strategicznym "Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze Zrédet odnawialnych" [6],
zapowiedziat implementacje przepiséw unijnych z zakresu OZE poprzez uchwalenie nowe;j
odrebnej ustawy o odnawialnych zrédtach energii. Jej przyjecie, wraz z aktami wykonawczymi
miato nastgpi¢ do 5 grudnia 2012 r. Jednakze prace nad przygotowaniem ustawy opdzniaj3 sie.
Zdaniem PIGEO, implementacja Dyrektywy nie nastgpi wczesniej niz w drugiej potowie 2013 r.
Dlatego nowo wybrany rzad zobowigzany bedzie do wypracowanie dobrych i sprawdzonych
rozwigzan prawnych pozwalajgcych na realizacje wiekszej liczby inwestycji w krotszym czasie
promowanych stabilnym i przewidywalnym systemem wsparcia.

Zgodnie z zapowiedziang koniecznos$cig transpozycji Dyrektywy 2009/28/WE [5] wiele
przepisow regulujgcych rynkiem odnawialnych zZrédet energii wkrétce ulegnie zmianie.
Tym niemniej w skrécie przedstawiono wybrane obecne uwarunkowania prawne sektora
w Polsce. Regulacje dotyczgce energetyki odnawialnej w Polsce zawarte sg przede wszystkim
w dwdch aktach rangi ustawowej.
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Ustawa Prawo energetyczne z pdzniejszymi zmianami [2] okredla zasady ksztattowania
polityki energetycznej panstwa, zasady i warunki zaopatrzenia i uzytkowania paliw i energii,
w tym ciepta, oraz dziatalnosci przedsiebiorstw energetycznych, a takie okresla organy
wtasciwe w sprawach gospodarki paliwami i energig. Celem ustawy jest tworzenie warunkéw
do zrbwnowazonego rozwoju kraju, zapewnienie bezpieczenistwa energetycznego, oszczednego
i racjonalnego uzytkowania paliw i energii, rozwéj konkurencji, przeciwdziatania negatywnym
skutkom naturalnych monopoli, uwzglednianie wymogdw ochrony srodowiska, zobowigzan
wynikajgcych z umoéw miedzynarodowych oraz réwnowazenie interesdw przedsiebiorstw
energetycznych i odbiorcéw paliw i energii. W rozporzadzeniu wykonawczym okreslono
wymagania do klasyfikowania energii jako wytworzonej ze zrédet odnawialnych na potrzeby
wsparcia tzw. zielonymi certyfikatami oraz zakres obowigzkdw spoczywajgcych na podmiotach
sprzedajgcych energie elektryczng odbiorcom koncowym.

Do ustawy wydane jest rozporzadzenie wykonawcze Ministra Gospodarki z dnia
14 sierpnia 2008 r. w sprawie szczegétowego zakresu obowigzkdéw uzyskania i przedstawienia
do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej
i ciepta wytworzonych w odnawialnych Zrédtach energii oraz obowigzku potwierdzania danych
dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym Zrddle energii [3].
Rozporzadzenie okresla zakres stosowania zrodet odnawialnych do kwalifikowania energii oraz
okresla w zwigzku z przyjetym systemem wsparcia obowigzki na podmioty sprzedajgce energie
elektryczng odbiorcom korncowym.

Ustawa o biokomponentach i biopaliwach ciektych z dnia 25 sierpnia 2006 r.
z pOzniejszymi zmianami [7] okresla m.in. zasady wykonywania dziatalnosci gospodarczej
w zakresie wytwarzania biokomponentéw, w tym biopaliw ciektych na wiasny uzytek przez
rolnikdw oraz w zakresie wprowadzania do obrotu biokomponentdw i biopaliw ciektych.

Do ustawy wydane jest rozporzadzenie wykonawcze Rady Ministréw z dnia 15 czerwca
2007 r. w sprawie narodowych celéw wskaznikowych na lata 2008 — 2013 [8]. Narodowe Cele
wskaZznikowe przedstawiajg minimalny udziat biokomponentéw i innych paliw odnawialnych
w ogdlnej ilosci paliw ciektych i biopaliw ciektych zuzywanych w ciggu roku kalendarzowego
w transporcie, liczony wedtug wartosci opatowej. Minimalny udziat biokomponentéw i innych
paliw odnawialnych w ogdlnej ilosci paliw zuzywanych w transporcie w danym roku, ktéry
wynosi odpowiednio: 6,2% (2011); 6,65% (2012); 7,10% (2013). Podmioty zobowigzane
do realizacji Narodowych Celéw Wskaznikowych zgodnie z ustawg to przedsiebiorcy
wykonujacy dziatalno$¢ gospodarczg w zakresie wytwarzania, importu lub nabycia
wewnatrzwspdlnotowego paliw ciektych lub biopaliw ciektych, ktorzy sprzedajg lub zbywajg
je winnej formie na terytorium Polski lub zuzywajg na potrzeby wtasne.

4. BARIERY UTRUDNIAJACE ROZWO)J OZE

Do podstawowych barier nalezg [1, 91:
1. Bariery prawne i finansowe:

— brak stosownych unormowan prawnych okreslajgcych w sposéb jednoznaczny program
i polityke w zakresie wykorzystania odnawialnych zrodet energii;

— niewystarczajgce mechanizmy ekonomiczne, w tym w szczegdlnosci fiskalne, ktére
umozliwiatyby uzyskiwanie odpowiednich korzysci finansowych w stosunku do wysokosci
ponoszonych naktadéw inwestycyjnych na obiekty, instalacje, urzagdzenia przeznaczone
do wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych;

— relatywnie wysokie koszty inwestycyjne technologii wykorzystujacych energie ze zrédet
odnawialnych, jak réwniez wysokie koszty prac (np. geologicznych) niezbednych
do uzyskania energii ze zrédet odnawialnych.

2. Bariery informacyjne:
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— brak powszechnego dostepu do informacji o rozmieszczeniu potencjatu energetycznego
poszczegblnych rodzajéw odnawialnych Zrédet energii, mozliwego do technicznego
wykorzystania;

— brak informacji o firmach produkcyjnych i projektowych oraz o firmach konsultacyjnych
zajmujacych sie tg tematyka;

— brak powszechnie dostepnych informacji o procedurach postepowania przy otwieraniu
i realizacji tego typu inwestycji oraz standardowych kosztach cyklu inwestycyjnego oraz
o korzysciach ekonomicznych, spotecznych i ekologicznych zwigzanych z realizacja
inwestycji z wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii;

— brak informacji o producentach, dostawcach i wykonawcach systeméw wykorzystujgcych
energie ze zrodet odnawialnych.

3. Bariera dostepnosci do urzadzen i nowych technologii:

— niedostateczna ilos¢ krajowych organizacji gospodarczych zajmujgcych sie na skale
przemystowg produkcjg urzadzen wykorzystujgcych odnawialne zrédta energii;

— brak preferencji podatkowych w zakresie importu i eksportu urzgdzen przeznaczonych
do systemow wykorzystujacych odnawialne zZrédta energii.

4. Bariery edukacyjne:

— niedostateczny zakres programdéw nauczania, uwzgledniajgcych odnawialne zrédta energii,
w szkolnictwie podstawowym i ponadpodstawowym;

— brak programéw edukacyjno-szkoleniowych dotyczacych odnawialnych Zrédet energii
adresowanych do inzynieréw, projektantéw, architektow, przedstawicieli sektora
energetycznego, bankowosci i decydentdw.

5. Bariera wynikajgca z potrzeby ochrony krajobrazu:
— brak wypracowanych metod unikniecia konfliktdw z ochrong przyrody i krajobrazu.
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BADANIA DOTYCZACE OPTYMALIZACJI KONCOWEGO ODTLENIANIA W PIECU KADZIOWYM

INVESTIGATION ON OPTIMIZATION OF A FINAL STEEL DEOXIDATION IN LADLE FURNACE

Whtodzimierz DERDA, Marek WARZECHA

Czestochowa University of Technology, Fakulty of Production Engineering and Materials
Technology, warzecha@wip.pcz.pl

Abstract

The article presents investigations performed to optimize the process of a final deoxidation of
liquid steel at ladle furnace station. Performed research allow to determine the optimum
addition of aluminum for steel deoxidation in the ladle during tapping, depending on the
oxygen activity of the melt.

1. WPROWADZENIE

Gtéwnym celem optymalizacji technologii obrébki pozapiecowej ciektej stali jest uzyskanie
w powtarzalny i ekonomicznie uzasadniony sposéb poziomu czystosci metalurgicznej
wymaganej dla danego gatunku wytwarzane] stali, ze szczegdlnym uwzglednieniem jej
przeznaczenia.

O stanie czystosci metalurgicznej, rozumianej w tym przypadku jako suma zawartosci
szkodliwych domieszek oraz ilosci (z uwzglednieniem morfologii) zawartych wtracen
niemetalicznych (WN), decyduja nastepujace etapy technologii:

- ustalenie optymalnego dodatku aluminium do odtleniania stali w kadzi podczas spustu
w zaleznosci od aktywnosci tlenu w kapieli metalowej,

- okreslenie stanu utlenienia ciektej stali (poziom aktywnosci tlenu) w kadzi przed
procesem obrébki pozapiecowej w piecu kadziowym (PK) w zaleznosci od ilosci zuzla
piecowego przedostajgcego sie do kadzi podczas spustu oraz od zawartosci FeO +
MnO w zuzlu kadziowym,

- ustalenie optymalnego dodatku wapnia (lub wapnia i baru tacznie) w charakterze
sktadnikow modyfikujgcych wtrgcenia niemetaliczne do pozgdanego sktadu
chemicznego oraz ksztattu.

Wiasciwie zrealizowana modyfikacja WN jako etap pozapiecowej obrébki ciektej stali w PK
jest warunkiem podstawowym dla czystosci metalurgicznej stali, ale rowniez stwarza gwarancje
niezaktdconego przebiegu ciggtego odlewania sekwencji wytopow, z wyeliminowaniem przerw i
awarii spowodowanych osadzaniem sie wysokotopliwych WN na powierzchni ceramicznej
armatury (wylewy zanurzeniowe i ostony ceramiczne strumieni stali). Czesto stosowane w
praktyce metalurgicznej ciggte odlewanie stali w ostonach ceramicznych wymaga wiec
precyzyjnego doboru masy wapnia jak i momentu oraz sposobu jego podawania dla
zagwarantowania uzyskania takiego sktadu WN, ktéry zapewni ich stan ciekty w temperaturach
odlewania stali.

2. USTALENIE OPTYMALNEGO DODATKU ALUMINIUM DO ODTLENIANIA STALI

Ustalenie wiasciwych dodatkéw aluminium do koricowego odtleniania, z uwzglednieniem
wymaganych zawartosci tego pierwiastka w gotowej stali, ma istotne znaczenie zaréwno z
punktu widzenia uzyskiwanych witasciwosci stali, pozwala réwniez na wtasciwy dobér dodatkéw
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pierwiastkdw modyfikujgcych WN. Wtasciwie okreslona masa dodatku tego pierwiastka oznacza
mozliwie petne zwigzanie tlenu rozpuszczonego w ciektym metalu oraz uzyskanie wymagane;j
dla danego gatunku stali koncowej zawartosci aluminium rozpuszczonego. Dodatek aluminium
mniejszy od optymalnego na etapie spustu stali do kadzi powoduje, ze do procesu obrébki w PK
zostanie przekazany metal z nadmierng zawartoscig tlenu aktywnego, ktéry musi zostaé
zwigzany korekcyjnymi dodatkami aluminium, a to oznacza, ze krétszy czas pozostanie do ich
wyptywania. Z kolei nadmiar dodatku powoduje, ze wygenerowana zostanie dodatkowa ilo$¢
WN i poniesione zostang nieuzasadnione koszty. Podstawa do ustalenia optymalnej masy
dodatku aluminium do koncowego odtleniania stali jest uwzglednienie najbardziej
prawdopodobnego stezenia tlenu w kapieli metalowej tukowego Pieca Elektrycznego (LPE)
bezposrednio przed spustem. Stezenie to powinno by¢ wielkos$cig bezposredniego mierzong za
pomocg czujnikdow zanurzeniowych. Do wyznaczenia zaleznosci pomiedzy zawartoscig wegla i
tlenu rozpuszczonego w kapieli metalowej bezposrednio przed spustem dla warunkdéw
technologii wytapiania stali z wykorzystaniem tlenu gazowego do $wiezenia, analizie poddano
dane pochodzace z 22 wytopdw stali, dokonujac bezposrednich pomiaréw stezenia tlenu
rozpuszczonego za pomocg czujnikéw typu CELOX firmy ElectroNite® przy okreslonych na
podstawie analiz chemicznych zawartosciach wegla w przedziale 0,02 + 0,06% masy (Rys. 1).

Dla porédwnania na Rys. 1,

: 1200 ; ; ; przedstawiono krzywa
& 1100 PN - - - N —_—— rownowagi [0O], ppm = f [%C]
© 1000 1 - N\_ - 7% 7777777 [ [ bedacg graficznym  obrazem
S [O], ppm = - 611,29 In[%C] - 1246 réwnani Vachera - Hamiltona dla
S 900 7=~~~ NN R? = 0,9155 o temperatury 1873 K. Jak wynika
;*) 800 -~~~ P N G o z Rys.l, rzeczywiste stezenia
é 700 ------- ?’%,,of U - tlenu aktywnego w kapieli tPE sg
S g00d---—--_ Lo ,hf?g%, ,,,,,, Ao wyzsze od rownowagowych przy
:;‘é 5004 - L 777777 1 77777 AT R danych zawartosciach wegla, a
% 400 ; ; : stezenia tlenu dla zawartosci
N 0.0 003 0,08 0.05 0.06 wegla < 0,035% osiggajg wysokie

wartosci powyzej 800 ppm,
natomiast przy zawartosci wegla
[C] = 0,05% wartos¢ ta spada do
585 ppm.

Zawartos¢ wegla w stali przed spustem z£PE, % masy

Rys. 1. Statystyczna zaleznos¢ pomiedzy stezeniami tlenu
rozpuszczonego (aktywnego) i wegla w kqpieli metalowej
tPE przed spustem stali Z wyliczonych  wartosci

wynika bardzo istotny wniosek:

Nieuzasadnionym jest utlenianie wegla do zawartosci ponizej 0,04% gdyz powoduje to
nadmierny wzrost stezenia tlenu aktywnego, co w konsekwencji wymusza zwiekszone dodatki
aluminium do wstepnego odtleniania stali podczas spustu. W takim przypadku rosnie ilosé
utworzonych w kapieli WN.

Wykorzystujgc zmierzone bezposrednio przed spustem stali z tPE aktywnosci tlenu,
podjeto prébe ustalenia dla badanych wytopéw zaleznosci masy dodatku aluminium do
odtleniania stali podczas spustu od stezenia tlenu rozpuszczonego (aktywnego), a[O].
Wspotzaleznos$é pomiedzy tymi wielkosciami przedstawiono na rys. 2.
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Na Rys.2 przedstawione sg
250 réwniez wartosci  aktywnosci
’ 1 1 1 ' ' tlenu powtdrnie zmierzone w

<C
2 o 200 przypadku, gdy po pomiarze
1‘; = temperatury i okredleniu
g g 1901 zawartosci  wegla w  kapieli
-‘% E 100 podjeta  byta  decyzja o
=49 dodatkowym $wiezeniu wegla.
E a— w takich przypadkach,
= | | aktywnos¢ tlenu po drugim
0 i i pomiarze byta znacznie wyzsza
400 500 600 700 800 900 1000 1100  od pomiaru pierwszego,

Aktywnos¢ tlenu w stali przed spustem, ppm Analizujqc rozktad punktéw na
Rys.2 nalezy zauwazyé, ze nie
wystepuje zalezno$¢ pomiedzy
masg dodatku aluminium
podczas spustu a zmierzong
aktywnoscig tlenu w kapieli przed spustem. Zgrupowanie punktéw (wytopow) w przedziale
dodatku aluminium 150 + 200 kg/wytop dla aktywnosci tlenu od 400+1050 ppm pozwala na
stwierdzenie, ze zmierzona aktywnos¢ tlenu w kapieli metalowej nie byta kryterium doboru
masy dodatku aluminium w analizowanych wytopach, a dodatek ten jest w przyblizeniu staty,
z w/w réznicg okoto 50 kg.

Rys. 2. Zaleznos¢ pomiedzy masq catkowitego dodatku
aluminium podczas spustu a aktywnosciq tlenu w kgpieli
tPE przed spustem

Przyjmujac, ze dodatek aluminium do kadzi podczas spustu powinien by¢ tak dobrany, aby
catkowicie zwigza¢ tlen rozpuszczony (stal prawidtowo odtleniona przed procesem w PK),
woéwczas na podstawie zmierzonej aktywnosci tlenu przed spustem, ktéra powinna by¢
kryterium doboru wielkosci dodatku Al, masa tego dodatku dla badanych warunkéw wytapiania
stali w tPE powinna ksztattowac sie tak, jak wynika to z wyznaczonej zaleznosci, ktdra
uwzglednia réwniez zawartos¢ aluminium catkowitego wymagang dla wytwarzanego gatunku
stali:

Mg [%AI] |

a2y

m,, =0,1822-a[0]—0,4903 + (1)

gdzie: a[0] — aktywnos$¢ tlenu w ciektej stali przed spustem, ppm
ms— masa stali, kg
[%Al] — zawartos¢ aluminium w gotowe stali wymagana dla danego gatunku, % masy

za - zawartosé aluminium w dodawanym stopie, % masy

Zalezno$¢ (1) przedstawiono graficznie na Rys. 3, ktéry utatwia szybkie ustalenie
optymalnej masy dodatku aluminium w zaleznosci od zmierzonego stezenia tlenu aktywnego.
W tym przypadku przyjeto mase stali 140 000 kg oraz zawartos¢ aluminium w gotowej stali:
0,004% Al. Zatozono, ze zawarto$¢ aluminium w dodawanym odtleniaczu wynosi 96% Al.
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g o] 3. ZAKONCZENIE
£ 190 4 Na podstawie
;| {1 1 R SR przedstawionych informacji
B 150 - mozna sformutowaé nastepujace
8 130 - wnioski, jakie powinny by¢
; 1104 uwzglednione w technologii
2 gg _ : wytapiania stali w tukowych
ﬁ 50 . ; i . : . piecach elektrycznych celem
400 500 600 700 800 900 1000 1100  Zapewnienia wymaganej
Stezenie tlenu rozpuszczonego w kapieli przed czystosci metalurgicznej, w
spustem, ppm szczegblnosci w odniesieniu do
Rys. 3. Zalezno$¢ catkowitej masy dodatku aluminium ilosci i morfologii  wtracen
podczas spustu stali od stezenia tlenu aktywnego (pomiar ~ hiemetalicznych: dodatek
przed spustem)dla masy stali 140Mg i zawartosci aluminium do odtleniania stali
aluminium w gotowej stali 0,004% masy podczas jej spustu do kadzi

powinien  by¢ ustalany z
uwzglednieniem zmierzonej przed spustem zawartosci tlenu rozpuszczonego (aktywnego) a[O]
w kapieli tPE oraz zawartosci tego pierwiastka w gotowej stali. Stosowane czesto w praktyce
stalowniczej state dodatki aluminium przypisane instrukcjami technologicznymi dla
wytapianych gatunkdéw stali mogg okazad sie czesto dalekie od optymalnych.

Niniejsza praca naukowa finansowana jest z funduszy Narodowego Centrum Badan i Rozwoju,
w ramach Programu Badan Stosowanych, o numerze PBS2/A5/32/2013.
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— brak powszechnego dostepu do informacji o rozmieszczeniu potencjatu energetycznego
poszczegblnych rodzajéw odnawialnych Zrédet energii, mozliwego do technicznego
wykorzystania;

— brak informacji o firmach produkcyjnych i projektowych oraz o firmach konsultacyjnych
zajmujacych sie tg tematyka;

— brak powszechnie dostepnych informacji o procedurach postepowania przy otwieraniu
i realizacji tego typu inwestycji oraz standardowych kosztach cyklu inwestycyjnego oraz
o korzysciach ekonomicznych, spotecznych i ekologicznych zwigzanych z realizacja
inwestycji z wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii;

— brak informacji o producentach, dostawcach i wykonawcach systeméw wykorzystujgcych
energie ze zrodet odnawialnych.

3. Bariera dostepnosci do urzadzen i nowych technologii:

— niedostateczna ilos¢ krajowych organizacji gospodarczych zajmujgcych sie na skale
przemystowg produkcjg urzadzen wykorzystujgcych odnawialne zrédta energii;

— brak preferencji podatkowych w zakresie importu i eksportu urzgdzen przeznaczonych
do systemow wykorzystujacych odnawialne zZrédta energii.

4. Bariery edukacyjne:

— niedostateczny zakres programdéw nauczania, uwzgledniajgcych odnawialne zrédta energii,
w szkolnictwie podstawowym i ponadpodstawowym;

— brak programéw edukacyjno-szkoleniowych dotyczacych odnawialnych Zrédet energii
adresowanych do inzynieréw, projektantéw, architektow, przedstawicieli sektora
energetycznego, bankowosci i decydentdw.

5. Bariera wynikajgca z potrzeby ochrony krajobrazu:
— brak wypracowanych metod unikniecia konfliktdw z ochrong przyrody i krajobrazu.
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