Mimopecné spracovanie ocele (MPO).

Do6vodom zavedenia mimopecného spracovania ocele bolo oddelenie technologického

postupu vyroby ocele vo vyrobnom agregate (KK, alebo EOP) od etap upravy ocele.
Vyhody MPO su:
= {spora Casu spracovania ocele vo vyrobnom agregate,

» zjednoduSenie vyrobnych postupov rozdelenim na jednotlivé etapy, mozZnost

Specializacie jednotlivych vyrobnych postupov,
moznost’ implementacie viacerych vyrobnych postupov do jedného zariadenia,
= zniZenie vyrobnych ndkladov.
Rozdelenie MPO podl'a postupov:
= dezoxidacia,
legovanie,
tepelna a chemicka homogenizacia ocele,
odplynenie ocele (zniZzenie obsahu N,, H,),
znizenie obsahu sprievodnych prvkov (Cu, Cr, Pb, As, Sb),

odsirovanie,




Dezoxidéacia ocele:

Rozpustnost’ kyslika v oceli klesa s teplotou, Cize pri odlievani nedezoxidovanej ocele by
dochadzalo pocas jej tuhnutia ku tvorbe bubliniek kyslika, ktoré by uz nestihli vyplavat’.
Dalsim dévodom pre dezoxidaciu ocele je legovanie ocele prvkami s vysokou afinitou ku
kysliku. V nedezoxidovanej oceli by vznikal tzv. prepal legtr, ktoré by zreagovali

s kyslikom a neplnili by v oceli svoju funkciu.

Zrazacia dezoxidacia:

Realizuje sa vacsinou pri odpichu ocele z KK alebo z EOP. Na dno panvy sa prida Cast’
dezoxida¢nych ¢Cinidiel a zvySna cast’ sa pridda pocas odpichu ocele. Vyhodou tohto
sposobu je vyuzitie kinetickej energie pradu ocele na premieSavanie a tym aj rychle
a efektivne vyuZitie dezoxidovadiel prudkym zrazenim obsahu kyslika v oceli. Pri
zrazace] dezoxidacii sa pouzivaju najmé hlinikoveé bloky, ktorych potrebné mnozZstvo sa
stanovi na zdklade aktivity kyslika v oceli pred odpichom. VSeobecna rovnica zrézacej
dezoxidacie je popisana reakciou (1). Priklad chemickej reakcie zrdzacej dezoxidacie

hlinikom popisuje rovnica (2).
m [R] + n [O] = (RnOn) (1)
2 [Al]+ 3 [O] = (ALLO3) (2)

Nevyhodou zrazacej dezoxidacie je tvorba dezoxidacnych splodin, inklzii, ktorych ¢ast’
moZe zostat’ v oceli vo forme oxidov, napr. Al,O; ktoré negativne ovplyviiuji vlastnosti

ocele.

Diftizna dezoxidéacia:

Difuzna dezoxidacia ocele vyuziva to , Ze nemieSatel'né fazy — troska a kov si moézu
navzajom vymienat’ Castice ( 16ny, atomy a molekuly) rozpustné v oboch fazach. Vyhoda
tohto spdsobu spociva v tom , Ze znizenie aktivity kyslika v kovovom kupeli nie je

sprevadzané tvorbou dezoxida¢nych splodin. VSeobecne to popisuje reakcia (3):
[0] +2¢"=(0%) 3)

Podl'a i6novej teorie sa da napisat’

[Fe] + [0] = (Fe™) + (0%)




Vakuova dezoxidacia:

Dezoxida¢nd schopnost’ uhlika vo vékuu rastie apreto uhlik vystupuje ako silné
dezoxidovadlo. Produktom su plynné dezoxida¢né splodiny. Z rovnice (5) vyplyva, ze
aktivita kyslika v kove je pri danej aktivite uhlika urena parcidlnym tlakom oxidu

uhol'natého.

Pico;

K ey

oy =

[%C] + [%0] = {COj )

Znizovanim tlaku prebieha reakcia smerom doprava. Teda so zniZzujicim sa tlakom

vyrazne rastie dezoxida¢nd schopnost’ uhlika, ktora je pri vel'mi nizkych tlakoch vyssia

nez dezoxida¢nd schopnost’ kremika a hlinika.

Odsirenie ocele v panve:

Spravanie sa siry v tavenine Zeleza je podobné¢ spravaniu sa kyslika. Sira a kyslik, ako
necistoty v oceli st tieZ nazyvané metaloidy. Si schopné vytvarat’ zli€eniny so Zelezom

uz pri relativne nizkych obsahoch.

Zékladnou odsirovacou zlozkou panvovych trosiek je oxid vapenaty. Na zaklade

toho je mozné definovat’ zakladny proces odsirenia reakciou (6):

o) Ycas)

(Ca0) + [S] = (CaS) + [O] s icao) (6)

Vo vSeobecnosti je mozné sformulovat’ podmienky pre rychle a hlboké odsirenie ocele

nasledovne :

pre odsirenie je nevyhnutné vytvorenie trosky s vysokou sulfidickou kapacitou,
obsah kyslika musi byt’ nizsi nez 4ppm — hlboko dezoxidovana ocel,

pri vyssej teplote taveniny prebieha odsirenie rychlejsie,

prisun cerstvych reagentov na reakéné rozhranie kov — troska intenzivnym

mieSanim taveniny.




Legovanie ocele:

Prvky (Ti, W, Cr, Mo, Ti, atd), ktorych pridavkom vieme menit’ najmd mechanické
vlastnosti ocele nazyvame legovacie prvky. Legovanie ocele sa realizuje v panve
priddvanim legur. Legury je mozné rozdelit’ na 3 zdkladné skupiny podla afinity ku

kysliku:

* prvky plne oxidujiuce — (napr. Ca, Zr, Al, Ti, Si) je moZné legovat’ azZ po uplnej
dezoxidacii ocele,
prvky Ciasto¢ne oxidujuce (napr. C, Mn, Nb, S, P) sa leguja az po dezoxidacii
ocele,

prvky neoxidujuce (napr. Cu, Ni) je mozné legovat’ aj pred dezoxidaciou ocele.

Injektaz plnenych profilov:

Modernou technoldgiou legovania ocele je injektdz plnenych profilov do panvy. Tymto
sposobom sa dosahuje vysoka vytaznost' legur, veI'mi presné davkovanie a dokonalejSie
rozpustanie. Pouziva sa duty ocelovy profil ztenkého plechu, ktory je naplneny
pozadovanou prachovou zmesou. Moderné zariadenia st schopné injektovat’ do taveniny

naraz az 4 typy plnenych profilov za sucasného mieSania ocele inertnym plynom (obr.1).

Obr. 1 Zariadenie na injektdz plnenych profilov




Panvova pec:

Panvova pec je zariadenie na mimopecné spracovanie ocele ktoré v sebe spdja viacero
technologii sucasne. Sluzi na Upravu teploty ocele elektrickym ohrevom, dezoxidaciu,
odsirenie, legovanie, mieSanie a rafinaciu ocele od inkluzii. Sklad4 sa z veka a elektrod,
zariadenia na injektaz plnenych profilov, davkovaca priddvanie kusovych prisad, pripadne

prachovych za pomoci trysky. Do dna panvy sa privadza inertny plyn (obr.2).

Obr. 2 Panvovd pec v ramci mimopecného spracovania ocele

1) manipuldtor na odber vzoriek a meranie teploty,
2) potrubie na odsdvanie spalin,
3) drZiaky elektrod, 4) elektrody,
5) pasovy dopravnik, 6) zavazaci zasobnik,
7) capy na uchytenie panvy Zeriavom, 8) veko,
9) liaca panva s ocelou,
10) supdtkovy uzdver,

11) porézna tvdrnica na prebubldvanie argonom




Sposoby mimopecného spracovania ocele:

1. LtI SD (Ladle to Ingot Streaming Degassing) - Vakuovanie pri liati z panvy do
kokily:

Hlavnym ciel'om je odplynenie ocele pri liati vo vékuu, tj. znizenie najmé obsahu H,, N,,
0,. Ocel saleje bud’ z panvy mensieho objemu (podl’a objemu peci dodavajacich ocel’),
alebo Specidlne skonStruovanej medzipanvy, obr.3. V sucasnosti sa obyCajne ocel
odlieva z beznej LP umiestiiovanej priamo na vakuovi komoru bez medzikontajnera, ako
je mala panva ¢i medzipanva. Nevyhodou je, Ze takto mozno odplynit’ ocel iba z jedne;j

liacej panvy, lebo po vyprazdneni panvy sa vakuum porusi.

zatkova tyc

medzipanva

vakuovacia
pumpa

—

vakuovacia
komora

kokila

Obr. 3 LtI SD - Vakuovanie pri liati z panvy do kokily




2. SD (Streaming Degassing) - vakuovanie pradu ocele pri liati:

Pouziva sa k odplyneniu pradu ocele odlievaného priamo z taviacej pece cez upravenu
medzipanvu. Odlievacia panva je Specidlne prisposobend na odlievanie vo vakuu. Kryt
panvy ma Specialnu komoru pod vylevkou medzipanve, ktora oddel'uje vakuum v panve.
Prud ocele vstupujici do tejto komory sa vplyvom vékua rozprasi na jemné kvapky, ¢im
sa zvysuje stupenn odplynenia ocele. Pokles teploty ocele pri tomto spdsobe vakuového

odplynenia je relativne vysoky — cca 50 °C. Rychlost’ odplynenia 8 - 9 t/min., obr.4.

zatkova ty¢ | A .| taviaca pec

medzipanva
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pumpa
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Obr. 4 SD - vakuovanie pridu ocele pri liati




3. VID (Vacuum Tank Degassing), VID OB (Vacuum Tank Degassing Oxygen

Blowing) - vakuové odplynenie ocele v tanku bez, alebo s fikanim kyslika:

Obidva sposoby vakuového spracovania, (obr.5),oceli boli vyvinuté s nasledovnymi
ciel'mi:
e zabezpecit’ efektivnu chemicku a tepelnit homogenizaciu taveniny s aplikaciou
najmodernejSich sposobov spodného prebubléavania argénom,
vyrazné znizenie obsahu H, pri kratkych dobach spracovania,
zniZenie obsahu N,,
realizovat’ vakuové oduhli¢enie s konecnym obsahom C = 0,01 — 0,008 %,
odsirenie ocele pod 0,002 %,

efektivnu flotdciu nekovovych vtrasenin (vycistenie tavby).

Obr.5 VID, VTD OB - vikuové odplynenie ocele v tanku bez a s fitkanim kyslika




Legenda k obr. 5:
1) liaca panva s krytom, 2) vakuovd nddoba (tank),
3) voz s krytom tanku, 4) otvor ddvkovania legiir s vikuovym uzdverom,
5) podivac plnenych profilov, 6) tryska fitkkania kyslika,

7) manipulitor odberu vzoriek a merania teploty

4. PM (Pulsating Mixing) - vakuové oduhli¢enie pulza¢nym mieSanim taveniny:

Charakteristickou Castou zariadenia je dlha keramickd rura, ktora je ponorena do
taveniny. Rura je pripojena na vakuum a su€asne na privod Ar, obr.6. Ocel’ v rire je
striedavo pohybovana smerom hore a dole dosledku cyklickych zmien podtlaku, ktoré sa
dosahuju striedavou zmenou inertného plynu privddzaného nad hladinu ocele. Mozny

komercny potencial PM procesu je zalozeny na nasledovnych charakteristikach:
= efektivne mieSanie,
= dobry pomer medzi dezoxidaciou a stupniom c¢istoty ocele,

= stabilita obsahov Ca, Al.

Nasypka prisad

Vakuovacia pumpa i Privod argdnu

Obr. 6 PM - Vikuové oduhlicenie pulzacnym miesanim taveniny




5. VOD (Vacuum Oxygen Decarburisation) - vdkuové oduhli¢enie s fakanim
kyslika:

VOD systém bol vyvinuty pre vyrobu nehrdzavejucich oceli a pracuje v kombindcii s
EOP, alebo s konvertorom, obr.7. Vd’aka nizkemu parcidlnemu tlaku CO vo vakuu je
mozné hlboké oduhli¢enie vysokolegovanych oceli na minimalny obsah C, pritom je
suCasne mozny vysoky obsah Cr bez rozsiahlejSiecho skujnovania. Sufasne moze
prebiehat’ odsirenie pri intenzivnom mieSani inertnym plynom. VOD garantuje vyrobu

oceli o vysokej Cistote vhodnych pre odlievanie na ZPO.
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Obr. 7 VOD - Vikuové oduhlicenie s fitkanim kyslika




6. RH (Ruhrstahl Hereaus) - vakuovaci systém s obehom taveniny:

Vakuovaci obehovy systétm RH je vhodny do oceliarni s rychlym sledom tavieb.
Hmotnost’ vakuovanej ocele moze dosahovat’ az 400 t. Pri RH systéme sa dosahuji vel'mi
malé tepelné straty (nie je potrebny prihrev taveniny), nie si potrebné mimoriadne
poziadavky na parametre trosky, dosahuji sa velmi uspokojivé vysledky odplynenia
taveniny, jednoducha kontrola vakuovaného oduhliovacieho procesu neupokojenych
oceli pre dosiahnutie vel'mi nizkych obsahov C, ve'mi dobra homogenita taveniny aj v

pripade pridédvania vysokych mnozstiev legur na baze Si, obr.S.

nasypka prisad s
vakuovym uzaverom

horak na
ohrev ——p vakuovacia pumpa
komory

vakuovacia komora

liaca panva

Obr. 8 RH - Vikuovaci systém s obehom taveniny




7. RH-KTB (Kawasaki Top BLowning) - cirkulaé¢ny systém s fiikanim kyslika do
taveniny tryskou zhora:

Obehovy systém vakuového oduhlicenia s pomocou fukania kyslika tryskou zhora.

RH-KTB vyvinula fy Kawasaki Steel Corporation, Japonsko, obr.9.
Ulohou zariadenia je:
vyrazne podporit’ reakciu oduhlicenia vo vakuu,

zabezpeCit' prihrev taveniny, C¢o umoZziuje zniZzenie odpichovych teplot
v konvertore. Rychlost’ prihrevu je 5°C/min. (zrovnatel'na s prihrevom v panvove;j

peci (LF — Ladle Furnace),

zvysit' produktivitu a kvalitu vyroby oceli so super nizkym obsahom C<0,002%
(ULC ocele),

umoznit’ masovu vyrobu ULC oceli.

fukanie kyslika

nasypka prisad ¢

= Vvakuovacia pumpa

vakuovacia komora

Obr. 9 RH-KTB - Cirkulacny systém s fiikanim kyslika do taveniny tryskou zhora




