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Uvod
Navody na cvicenia su uréené pre uréené pre posluchacov druhého a tretieho rocnika bakalarskeho

Studia.

Jednotlivé cvienia vyuZivaju zariadenia v oceliarenskom laboratdriu a laboratdriu simuldcie procesov
prudenia nachadzajlce sa na Katedre metalurgie Zeleza a zlievarenstva.
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1. Praca s normami

Ciel:
1. Oboznamit sa s rozdelenim oceli
2. Naudit sa pracovat s normami a ich pouZitim v praxi

Teoreticka cast

Za ocele povaZzujeme zliatiny Zeleza s uhlikom a dalSimi prvkami, ktoré sa do ocele dostali bud’ zo
vsadzky, ¢i v dosledku reakcii prebiehajucich pri metalurgickej vyrobe ocele, alebo su zamerne
pridavané pre zlepsenie urcitych vlastnosti.

Pritomnostou prisadovych prvkov je mimo iného komplikovana i definicia oceli z obecného hladiska.
Preto je velmi ¢asto ako vychodisko zvoleny rovnovainy diagram zliatin Zeleza s uhlikom (Obr. 1),
podla ktorého je hranicou, rozdelujucou tieto zliatiny na ocele a liatiny, maximalna rozpustnost
uhlika v austenite odpovedajlca eutektickej teplote.

Podla tohto kritéria za ocele mozno povazovat také zliatiny Zeleza s uhlikom a niektorymi dalSimi
prvkami, ktorych Struktira moze byt aspon pri jednej teplote tvorena jednou fazou. Pre vaésinu oceli
tato definicia postacuje, i ked su zndme vynimky.
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Obr. 1 Diagram Fe - C

Stuhnutim ocele vo formdach rézneho tvaru sa ziskavaju ocelové odliatky. Z pestrej skaly velkosti
a tvarov ocelovych odliatkov zaujimaju urditd ¢ast ingoty — ocel pre tvarnenie. Tvarnenie ocele sa
okrem iného odraza i v Strukture ocele, avsak i tak principialne mozno povedat, Ze ocele na odliatky
ako svojim chemickym zloZenim, tak i Strukturou zasadne nelisia od oceli tvarnenych.

Ocele mdzeme rozdelit podla réznych charakteristickych znakov, napr. chemického zlozenia, sp6sobu
vyroby, mnozZstva legur, charakteristickych vlastnosti doleZitych pre ich sp6sob poufZitia atd'.

Podla sp6sobu vyroby rozozndvame ocele vyrabané v kyslikovom konvertore a ocele vyrabané
v elektrickych oblukovych peciach.

Podla sp6sobu upokojenia tekutej ocele pozname: Ocel neupokojend, upokojena, poloupokojena.
Podla akosti mozno ocele rozdelit na obvyklé akosti a uslachtilé.

Podla chemického zloZenia na ocele uhlikové a zliatinové.

Podla stupria legovania ich mdZzeme rozdelit na:

a) nelegované

b) nizko legované
c) stredne legované
d) vysoko legované

Delenie oceli do tried, podla normy STN je v Tab. 1.
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Tab. 1 Charakteristika oceli triedy 10 - 19

Navody na cvic¢enia z predmetu oceliarstvo

Trieda . i . .
, Druh ocele podla chemického zlozenia
oceli
10 - Obsah P a S sa nezarucuje
Y . , , L v hotovom vyrobku
Konstrukéné ocele obvyklych akosti (chemické Y -
. . . . - Obsah P a S sa zarucuje
zloZenie sa spravidla neuddva a nezarucuje ,
11- v hotovom vyrobku, alebo v
tavebnej vzorke
12- Na cementovanie,
Uhlikové zuslachtovanie, pruzinové ocele
vr "y v v 4 IKOV! N .
13- Uslachtilé konStrukéné ZIiatinoc\)/éena Ocele: Mn, Si, Mn-Si
(chemické zloZenie sa ) Ocele: Cr, Mn-Cr, Si-Cr, Cr-Al,
14- . . cementovanie, .
zarucuje v hotovom r L . . Cr-Mn-Si
; zuslachtovanie, priame
vyrobku) . . Ocele: Mo, Cr-Mo, Cr-V, Mn-Cr-
kalenie, nitridovanie
15- Mo, Mn-Cr-V, Cr-Mo-V, Cr-Mo-
Al
‘. , Ocele: Ni, Cr-Ni, Cr-Ni-Mo, Ni-
16- Pruzinové
Cr-W
Zliatinové so strednym . ,
, v Ocele: korozivzdorné,
17- a vysokym obsahom v. P S
, , Ziaruvzdorné, Ziarupevné atd.
prisadovych prvkov
18- Spekané prasky ocelové a liatinové (uhlikové i zliatinové). Spekané karbidy
19 Nastrojové ocele: uhlikové, zliatinové, zliatinové rychlorezné a zliatinové na liate
nastroje.
Konkrétne priklady

e oznacovania jednotlivych druhov oceli uhlikovych a zliatinovych si v STN 42 0002, STN 42
0074 a STN 42 0075.

Ocele triedy 10 — 11:

Ocele triedy 12 — 16:

10 az 11 X X X

12 az 16 X X X

11
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17 X X X

e
]

Ocele triedy 17:

Ocele triedy 19:

19 X X X

S —

Ciselné oznacovanie oceli na odliatky sa odvédza zo schémy:

42 XX XX . XX

Vyznam druhého a tretieho dvoijcisla pre ocele na odliatky je v Tab. 2.

12
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Navody na cvic¢enia z predmetu oceliarstvo

Tab. 2 Vyznam druhého a tretieho dvojcisla pre ocele na odliatky

Druhé dvoijcislo Druh ociele na czdhatky Tretie dvojcislo Vyznam tretieho
42 XX++ podla q[EJhEhO 42 ++XX dvoijcisla
dvojcisla
o Pribliznd hodnota
Uhlikové ocele na . L
26 . 00-99 pevnosti materialu v
odliatky ,
tahu
00-19 Ocele nizkolegované
Mn
Nizkolegované ocele
20-39 Cr, Mn-Cr, Mn-V, Mn-
Cr-V
Nizkolegované ocele
} i 40 - 49 Mo, Cr-Mo, Cr-Mo-V,
Nizkolegované , Cr-Mo-W-V
27 a stredne legované . y
ocele na odliatky N}zkolegov.ane OCEI?
50-59 Ni, Cr-Ni, Ni-V, Cr-Ni-
Mo, Cr-Ni-W-V
60—-79 Doposial neurcené
Urcujuce Cislo stredne
80 -89 legovanych oceli Cr-
Mo, Cr-Mo-W-V-Co
90-99 Doposial neurcené
Urcujuce cislo
00-19 nizkolegovanych oceli
Mn, Mn-Si, Mn-Ti
Urcujuce cislo
50-39 nl'zkoleglovam'/ch oceli
legovanych Cr, Mn-Cr,
Mn-V, Mn-Cr-V
Urcujuce cislo
Nizkolegované 40 - 49 nizkolegovanych oceli
a stredne legované Mo, Cr-Mo, Cr-Mo-W-
ocele na odliatky inym V, Cr-Mo-V
sp6sobom nez do Urcujuce cislo
pieskovych foriem nizkolegovanych oceli
28 50-59 legovanych Ni, Cr-Ni,
Ni-V, Cr-Ni-Mo, Cr-Ni-
W-V
60 -69 rezerva
Urcujuce cislo
strednelegovanych
70-79 oceli Cr-Mo, Cr-Mo-W-
W-Co
Urcujuce cislo zliatin
o , 80—84 pre izotropné teraIé
Zliatiny pre trvalé magnety legované Al-
magnety Ni
85— 89 Ur(:u.juce éisI? inati|:1
pre izotropné trvalé

13
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magnety legované Al-
Ni-Co

90-94

Urcujuce Cislo zliatin
pre anizotropné trvalé
magnety bez
usmernenia
krystalizacie
legovanych Al-Ni-Co

95-99

Urcujuce cislo zliatin
pre anizotropné trvalé
magnety
s usmernenim
krystalizacie, legované
Al-Ni-Co

00-19

Ocele vysokolegované
Cr

20-29

Ocele vysokolegované
Mn

Vysokolegované ocele

29 na odliatky

30-59

Vysokolegované
jednofazové
a dvojfazové ocele
legované Cr-Ni, Cr-Ni-
Mo, Cr-Mn-Ni

60— 84

Doposial neurcené

90 - 99

Doposial neurcené

7 vs

Prva doplnkova Cislica za bodkou oznacuje stav zliatiny (tepelné spracovanie)

0 — tepelné nespracovany (nezihany, prirodny)

1 — normalizacne Zihany normalizacne Zihany a popusteny austeniza¢ne Zihany

2 — zihany
3 — zihany na makko
4 - kaleny, alebo kaleny a nizkopopusteny

5 —rezerva

6 — zuslachteny na dolnu pevnost obvyklt u prislusnej zliatiny

7 — zuslachteny na strednu pevnost obvykll u prislusnej zliatiny

8 - zuslachteny na hornu pevnost obvykll u prislusnej zliatiny

9 — tepelne spracovany podla zvlastneho dohovoru

14
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Druha doplnkova cislica urcuje spésob (technolégiu) odlievania
0 — do pieskovych foriem

1 — staticky do kovovych foriem (kokil)

2 — odstedivo

3 —do Skrupin

4 — presnym liatim

5 — podla zvlastneho dohovoru

Zadanie

1. Navrhnite technolégiu vyroby ..................... ocele s vlastnostami podla zadania s uvazovanim
na 100 kg kovovej vsadzky:

a) vyhladajte prislusnd normu

b) navrhnite taviaci agregat

¢) navrhnite technolégiu s presnou Specifikaciou jednotlivych postupov a ich
chronologicky sled so stru¢nym zdovodnenim

d) navrhnite suroviny a urobte ich priblizny odhad s vypoctom dezoxidovadiel (za
pomoci vzorového prikladu)

e) navrhnite dalSie spracovanie ocele

l. Oteruvzdorna ocel: 280 HB, R,,=900 MPa
II.  Prevyssie teploty /400°C/: 200 HB, R,,=700 MPa
Il. Pre vy$Sie tlaky a namahania /475°C/: R,,=550 MPa, Rpo; pri475:c=157 MPa
IV.  Oteruvzdornd ocel /Mn-Cr-Si/: 250 HB, R,,=800 MPa
V. Pre vysSie tlaky a namahania /Mn-Cr-V/: 250 HB, R,=800 MPa, R,0,=500 MPa
VI. Pre vysSie teploty /do 300°C/: R,=650 MPa, R,0,=240 MPa
VII. Pre vyssie tlaky a namahania /Si/: 253 HB, R,=900 MPa, R,0,=400 MPa
VIII. Pre vysSie tlaky a namahania /Mn-Ti/: 250 HB, R,,=900 MPa, R,0,=430 MPa, KCU 3=34
Jem™
IX. Korozivzdornda ocel' /Cr-Ni-Mo-Cu/: 205 HB, R,,=650 MPa

X. Korozivzdorna ocel' /Cr-Ni-Mo-Ti /: 190 HB, R,,=450 MPa
2. Navrhnite technoldgiu vyroby ocele podla zadania ad 1/:

1/19 418 2/ 19 356 3/ 19340 4/19 313 5/19 312 6/ 19 241
7/ 19 216 8/19 420 9/STN 42 2714 10/ STN 42 2712

15



KMZaz Navody na cvic¢enia z predmetu oceliarstvo

2. Meranie teploty tavenia trosiek

Ciel:
1. Vyberte si zdiagramu na Obr. 54 body, odéitajte chemické zloZenie a pripravte 4 trosky
z troch oxidov s chemickym zloZenim, ktoré ste od¢itali.

2. Urcte intervaly tepl6t tavenia pripravenych trosiek v Marshovej peci.
3. Porovnajte namerané hodnoty s hodnotami na Obr. 5

Teoreticka cast

K zakladnym fyzikalnym vlastnostiam trosiek patria:

¢ Teplota tavenia — charakterizuje teploty, pri ktorych prechadza troska z tuhého stavu, cez
cestovity stav do stavu kvapalného. ZvySovanim obsahu CaO vtroske sa zvySuje jej
bazicita, o sa prejavuje zvySenim teploty tavenia trosky, naopak zvySovanim podielu SiO,
bazicita klesa, ¢o sa prejavuje znizenim teploty tavenia. Hodnoty tepl6t tavenia trosky sa
pohybuju v rozmedzi 1200°C az 1500°C. Trosku je mozné presnejSie definovat pomocou
teploty maknutia, tavenia a tecenia.

e Viskozita trosky — zdvisi od jej chemického zloZenia a teploty. Kyslé trosky sa prejavuju
relativne nizkym poklesom viskozity steplotou, pricom sa jedna o vysSie hodnoty
viskozity. Zasadité trosky maju pri vyssej teplote viskozitu nizsiu, ale pri poklese teploty na
hodnotu tzv. teploty zlomu dochddza k prudSiemu ndrastu viskozity trosky. Viskozitu je
mozné regulovat aj pridavkom stekucovadiel na baze fluoridov, silicidov, alebo boridov.

* Mernd hmotnost kvapalnej trosky — je funkciou chemického zloZenia. Rastie so
zvySovanim obsahu oxidov manganu, Zeleza a pod.

e Medzifazové napatie — charakterizuje napriklad podmienky asimilacie nekovovej fazy
troskou alebo podmienky zmdacania kovu a vymurovky troskou

e Povrchové napétie - je dalsim vyznamnym faktorom vplyvajucim na kordziu vymurovky.
Je mozné ho definovat ako silu pdsobiacu na jednotku dizky, ktord treba vynaloZit na
zvacSenie povrchu kvapaliny. Je zavislé najmad od zloZenia aod teploty kvapaliny.
Povrchové napatie u kremicitanovych tavenin srasticou teplotou a zvySujucim sa
obsahom SiO, mierne klesa. Povrchové napatie taveniny ovplyviiuje uhol zmacania pri
styku s tuhou latkou.

e Zmacavost - ovplyviiuje kordziu Ziaruvzdorného materidlu. V mieste styku kvapaliny (I)
s dvomi tuhymi povrchmi (s) posobia tangencidlne k povrchu sily povrchového napdtia y
na medzifazovych rozhraniach (Obr. 2). U trosiek sa poZaduje zld zmacdavost s ocelovou
taveninou a vymurovkou, ale dobra s nekovovymi vmestkami v oceli.
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Tsl Tsl

Obr. 2 Zmacanie dvoch tuhych latok kvapalinou

Na Obr. 3 a Obr. 4 si zobrazené rovnovazne diagramy binarnych sustav. Teploty tavenia a polohy
maximalnych  teplét  zodpovedajucich  prislusnym  chemickym  zli¢enindam v binarnych
kremicitanovych taveninach suvisia so silami vzdjomného po6sobenia medzi odpovedajucimi
kremicitanovymi aniénmi a kationmi v krystalickej mriezke prisluSnej zliceniny. Anidny Stvorstenu
Si0,* maji medzi kremicitanovymi anidnmi najmensi rozmer a najvadsi naboj ¢o spdsobuje velmi
pevnu vazbu rady zlGcenin.

Si0, [mol. %] Fe0 [mol. %]
0 20 40 60 80 100 0 40 0 60 70 80 U
rap T e s a1 Neobzrenr |
\ 2. P
I e, 510, kLl (R o} i o
l 1 S 2L1)
1600 : 1300\ Ca0+tav. {2
< tavening ! / cristobalit + fav. 12800 'S \ \ )@g‘ N
- E / ~ 1200 3 \ * o W 2200 &
‘g 1400 : T . g 7'170-[00 ’Coa'kalc/bwdsm \\l"""r 2000 g
S foyalit ff‘/d;l/mlf 12400 S ! ! l ‘ l — Pka/abwdsf[f 12003 R
pastiN 0" fav. = 1000 T R W S L
1200 \-*tay S A~ 900}t dikaloumferit N
VY ygsti | Iridymit +fayalit ! i ”’"felf' kol/wwz?sl//f \% 1500
0 20 4 60 80 100 % % W a @
$10, Lhmot. %] : R0 [hmot. %]
Obr. 3 Rovnovazny diagram sustavy FeO-SiO, Obr. 4 Rovnovazny diagram sustavy FeO-CaO

Trojuholnikovy diagram (Obr. 5) sa vyuZiva na znazornenie lubovolnych ternarnych sustav za
[ubovolnych podmienok. Pre vyjadrenie tychto sustav sa do diagramu zakresluju bud’ izotermy
znazornujuce body tavenia jednotlivych sustav s premenlivym chemickym zloZenim, alebo sa nad
zakladnu trojuholnikového diagramu nad jednotlivé zloZenia zakresluju zvislé osi pre prislusné teploty
tavenia (priestorovy diagram).

Efekt pridania CaF, do viskdznej a korovitej trosky je dobre znamy. Nevyhodou tohto spdsobu
zniZzovania viskozity troskovej taveniny je vplyv na vymurovku zariadenia v oblasti troskovej ciary.
Pridanie CaF, zniZuje aj teplotu tavenia trosiek atiez oslabuje vdzby medzi CaO-Al205-SiO, , ¢o sa
prejavuje aj v znizeni viskozity. Je to obdobny mechanizmus ako v pripade erdézie vymurovky troskou.
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80
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g A 100
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Obr. 5 Teploty tavenia v sustave FeO-Ca0-SiO,

Experimentalna cast

V diagrame na Obr. 5 si zvolte 4 body sroznymi teplotami. Ktymto bodom oddcitajte chemické
zloZenie trosiek. Z Cistych oxidov pripravte dané trosky a dokladne zhomogenizujte. Zmes nasypte do
lodicky a pomaly vlozte do marshovej pece vyhriatej na teplotu o050 az 100°C wvySSiu neZ je
predpokladana teplota tavenia vloZenej trosky. Schematicky priebeh teplotného pasma v Marshove;j
peci je na Obr. 6.

Miesto vlofenia Epicky ladicky

A Ittt it

L J

1 {cm]

Obr. 6 Schematicky priebeh teplotného pasma v marshovej peci

Lodi¢ku vsunieme do pece tak, aby sa jej Spicka nachddzala v mieste s maximdlnou teplotou. Nad
lodi¢ku umiestnime vhodny termoclanok. Po desiatich mindtach odmeriame teploty nad lodi¢kou po
1cm, ¢im ziskame presny priebeh teplotného pasma, ktoré potom priradime ku vybratej lodicke, na
ktorej vizudlne vyhodnotime interval teploty tavenia (Obr. 7).
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Obr. 7 Priklad vzorky so znazornenym intervalom teploty tavenia trosky
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3. Odsirenie ocele

Teoreticka cast

Sira v oceli a troske

Spravanie sa siry v tavenine Zeleza je podobné sprdvaniu sa kyslika. Sira a kyslik, ako primesi v oceli su
tiez nazyvané metaloidy. SU schopné vytvérat zliceniny s Fe uZ pri relativne nizkych obsahoch.
Interakcie medzi sirou, kyslikom, a rozpustadlom su velmi vyrazné. V roztavenom Zeleze ziskavaju
atémy siry fahko dva elektrény, &im prechadzaji do idnového stavu S* a je mozné predpokladat, ze
existuje silna idnova vizba medzi i6nmi Fe** a $%.

Aktivita siry je v tavenine do znac¢nej miery ovplyviiovana pritomnostou inych prvkov. Kremik a uhlik
znizuju rozpustnost siry v tavenine, ale zvysuju jej aktivitu, ¢o potvrdzuje fakt, Ze odsirenie surového
Zeleza je efektivnejsie, nez odsirenie ocele .

Termodynamika odsirenia ocele troskou
Zakladnou odsirovacou zlozkou panvovych trosiek je oxid vapenaty. Na zaklade toho je moiné
definovat zakladny proces odsirenia reakciou (1):

(Ca0) + 11 = (CaS) + 101 K = 3o Heas "
Qg cao)

Volna zluCovacia entalpia CaO je zapornejsia nez volna zluCovacia entalpia CaS, ¢o znamen3, Ze
k odsireniu podla rovnice (1) moze dojst iba za predpokladu, Zze uvolfiovany kyslik bude viazany na
stabilnu zldc¢eninu, ¢im bude z reakénej sustavy odvadzany. Rovnovdiny obsah siry je funkciou
aktivity kyslika v oceli, teploty a obsahu CaO a CaS v troske.

Efektivne odsirenie je mozné iba uoceli hlboko dezoxidovanych rafinacnou troskou s vysokou
aktivitou oxidu vapenatého, pripadne s nizkym pomerom acas)/acao)-

Vseobecne sa da napisat rovnica odsirenia napriklad takto (2):

3[S]+2[Al]+3(Ca0)=3(CaS)+(Al,0) AG°=-880149+298,4T (2)

V danom pripade je jednym z hlavnych produktov zlG¢enina (Al,03). DéleZitou podmienkou odsirenia
je vazba tejto zluceniny na stabilny produkt, pretoZe volny (Al,O3;) brani dalSiemu odsirovaniu
a zahustuje troskovu fazu. Najvyhodnejsie je vtomto pripade pouzitie vapna, kde idedlnou vizbou
(Al,03) je potom vznik kalciumaluminatu podla rovnice (3):

7(Al,05)+12(Ca0)= 12(Ca0)* 7(Al,0,) AG°=-73102-207,7T (3)
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Niektoré dolezité parametre pre komplexné a efektivne vyhodnocovanie vlastnosti

trosiek vzhI'adom k odsireniu:

e Sucet lahko redukovatelnych oxidov (fahko redukovatelné oxidy zvySuju oxidacny potencial

trosky a tym negativne vplyvaju na jej desulfuraénu schopnost):

50= (FeO)+(Fe;03)+ (MnO)+ (V;05)+(P20s)

e Desulfuracny potencial trosky

_29), 1
DP T

e Kalcium — aluminatovy podiel:

A= (o)

e Bazicita trosky (7)

B, = @ alebo
'+ (s0,)

e Sulfidicky faktor, oznacovany tiez ako Mannesmanov koeficient (8):

—_

Ca0) .

$:@%prg

e Stupen odsirenia (9)

R = ‘Sstart‘ _‘Send‘
Seant

Experimentalna Cast:

_ (ca0)+(mgoO)
(s0,)+(Al,0,)

BZ

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

V indukénej peci sa roztavi ocelova vsadzka (Obr. 8). Pomocou trubicky z kremicitého skla sa odoberie

prva vzorka. Nasledne sa prida odvazené mnozistvo CaO apo jeho roztaveni sa odoberie druha

vzorka. V 5 minatovych intervaloch sa odoberu dalSie tri vzorky. Po Uprave povrchu vzoriek brdsnym

papierom sa urobi ich chemicka analyza so zameranim na obsah siry. Namerané hodnoty sa zapisu do

tabulky a urobi sa graficka zavislost zmeny obsahu siry na case.
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Priklad vypoctu potrebného mnoZzstva CaO:

Vsdadzka: 250g ocele s obsahom siry napr. 0,069%:

Teoretické potrebné mnozistvo CaO je 0,2415g.Je potrebné uvazovat stym, Ze pouzité vapno
neobsahuje 100% CaO a preto budeme pracovat s prebytkom 100%.

Obr. 8 Tavenie pomocou vysokofrekvencnej indukcnej pece
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4. Modelovanie procesu krystalizacie
Ciel:
1. Studium pohybu taveniny v krystalizujicom ingote

Zmena rychlosti krystalizacie v r6znych periédach tuhnutia ingotu
Tvorba sustrednej stiahnutiny

Teoreticka cast

Proces tuhnutia a tvorby vnuatornej Struktury ocelového ingotu je velmi zloZity. Pocas krystalizacie
ocele dochadza k priebehu chemickych, tepelnych a hydrodynamickych procesov podstatnou mierou
ovplyviujucich rast a tvar krystalov, ich rozmery a orientaciu.

Bezprostredné studium procesu krystalizacie v prevadzkovych podmienkach je velmi zlozZité
a finanéne aj technicky velmi narocné. V tejto suvislosti je vhodné rozdelit zloZity proces tuhnutia
ingotu na jednoduchsie procesy a tieto modelovat.

Ocelové ingoty su charakterizované troma krystalizacnymi zénami. Zéna drobnych rovnoosich
krystalov sa nachadza v povrchovych vrstvach ingotu. V strednej Casti ingotu je oblast hrubych, rézne
orientovanych krystadlov a medzi nimi sa nachadza zéna krystdlov pretiahnutych v smere odvodu
tepla. Parametre tychto zén zavisia od chemického zloZenia ocele, od jej fyzikalnych vlastnosti,
hmotnosti ingotu, teploty kovu a dalSich faktorov.

Rozdielna mernd hmotnost tuhej atekutej ocele (pri teplote tuhnutia cca 4%) spOsobuje tvorbu
sustrednej stiahnutiny. Jej poloha vingote zdvisi od tvaru kokily, teploty, rychlosti a sp6sobu
odlievania ocele a dalSich faktorov.

Dobu plného stuhnutia ingotu je mozné urcit z rovnice (10):
D = kvt (10)
Kde: D - hrubka stuhnutia vrstvy kovu [cm]

K — rychlostny koeficient tuhnutia [cm.min®’]

T — doba kontaktu kovu s kokilou [min]

Hodnota rychlostného koeficientu tuhnutia ocele sa meni od 2 do 3,5 cm.min®®, pricom uhlikové
ocele dosahuju hodnét vyssich, legované ocele s nizSou teplotnou vodivostou dosahuji hodnoty 2 —
2,5.
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Experimentalna cast

Krystalicky tiosiri¢itan sodny (Na,S,03;.5H,0) sa roztavi v nddobe avytemperuje na teplotu 55°C.
Potrebné mnozstvo je priblizne 4,5kg.Teplota tavenia Cistého tiosiriCitanu sodného je 56°C vo vlastnej
krystalickej vode. Pri malom znedisteni klesa teplota tavenia na 48 — 52°C.

Na simuldciu krystalizacie sa poZzije model kokily na Obr. 9. Bo¢né steny a dno modelu su duté, vodou
chladené, zhotovené z medi. Celna a zadnd strana je zhotovend z plexiskla.

V/ER\Ve

i
77T\
|
|
|
|
|
|
|

HLAVA INGOTU

400
TELO INGOTU

Obr. 9 Model kokily

Tavenia tiosiri¢itanu sodného sa prefiltruje, odmeria sa teplota a naleje sa do pripraveného modelu.
Do modelu sa umiestni teplomer. Spusti sa chladiaca voda. V pravidelnych intervaloch sa odmeria
hrabka skrystalizovanej fazy na dne, v strede a v prechode. Udaje sa zapi$u do Tab. 3.

Po uUplnom stuhnuti sa vyhotovi schematicky graficky zaznam jednotlivych zén srozloZzenim
sustrednej stiahnutiny v zvolenej mierke.
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Zadanie

1. Vyhodnotit rychlost krystalizacie ingotu zo vztahuv=D:t
Vysledky vypoétov spracovat graficky ako funkciu D = f (t) pre tri Urovne obrazku
Ur¢it hodnotu koeficientu krystalizacie tiosiri¢itanu sodného podla rovnice k = D /+/T
a porovnat ju s koeficientom krystalizacie ocele.
4. Nakreslit v mierke schému ziskaného ingotu s vyznacenim zdkladnych rozmerov podla Obr. 9
5. Na zaklade merani vypocitat hibku uloZenia sustrednej stiahnutiny k celkovej vy$ke ingotu
podla vztahu (11)

H
e * 100%a (Hy + Hy) * 100% (11)

kde:  Hje vyska stiahnutiny
H; je vyska ingotu

H,je vyska hlavového ndstavca

6. Vypocitat objem sustrednej stiahnutiny V, a nastavca V, a urdit relativny objem sustredne;j
stiahnutiny zo vztahu (12):

4
(Vi+Vn)

*100% (12)

Tab. 3 Namerané vysledky

Cas krystalizacie Hrubka skrystalizovanej vrstvy [cm]
[min] spodok stred prechod
3
5
10
20
30

Teplota [°C]

25



KMZaz Navody na cvic¢enia z predmetu oceliarstvo

5. Stidium vplyvu niektorych faktorov na tvorbu sustrednej
stiahnutiny

Ciel:
Studium vplyvu réznych technologickych faktorov na velkost, tvar a ulozenie sustrednej stiahnutiny
na modeloch

Teoreticka cast’:

V hornej ¢asti ingotu z upokojenej ocele sa tvori sustredna stiahnutina (Obr. 10). Pri¢inou jej vzniku je
zvacsenie mernej hmotnosti ocele pri prechode z tekutého do pevného stavu. Objem sustrednej
stiahnutiny predstavuje priblizne 3% objemu celkového ingotu.

Hlavova

stiahnutina
A-segregécie

V-segregacie

Sedimentacny
kuzel

Obr. 10 Makroskopické vady ingotu

Pri tuhnuti kovu pri stenach a dne kokily v désledku zmensenia objemu kovu uroven hladiny tekutej
fazy klesa, Cize dalsia vrstva krystalizujuceho kovu bude nizsia a nasledne i hladina taveniny nasledne
poklesne. Tento jav pretrvava az do stuhnutia celého objemu kovu.

Cast ingotu, ktord obsahuje stiahnutinu sa potom odreze, ¢im vznika vlastny odpad, ktory je nutné
opat pretavit v pecnom agregate. Lokalizacia sustrednej stiahnutiny je funkciou odvodu tepla.

Objem sustrednej stiahnutiny sa neda zmensit, ale dd sa skoncentrovat do vrchnej casti ingotu
a zmensit hibku jej prieniku do vnuatornej &asti ingotu. Pri premosteni tuhniceho tuhntceho kovu na
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roznych Urovniach dochadza kizolacii objemu tekutého kovu atvorbe riedin. Cim je teplota
odlievaného kovu vyssia, tym je stiahnutina vacsia a hlbSie uloZend, naopak velmi nizka teplota
sposobi tvorbu riedin v dosledku nedostatocného doplfiovania kovu. V pripade odlievania kovu
malou rychlostou sa zmen3i aj objem stiahnutiny pretoze jej ¢ast bude kompenzovand doplfianim
tekutého kovu. V zdvislosti od tvaru kokily sa sustredna stiahnutina a riedina rozklada v réznych
vySkach. V kokilach tvaru V je rozloZenie sustrednej stiahnutiny najvhodnejsie. Velmi doélezitym
faktorom je i optimalny pomer vysky a Sirky kokily. Pre zabezpecenia tepelného centra vo vrchnej
Casti ingotu sa pouZivaju rozne opatrenia, napriklad tepelna izolacia vrchu ingotu pomocou hlavovych
nastavcov, ohrev a tepelna izoldcia vrchnej ¢asti ingotu a pod.

Vznik stiahnutiny v ingote

V ingote vznikd stiahnutina zmrs$tovanim ocele podas jej ochladzovania a tuhnutia. K tuhnutiu kovu
dochadza uz pocas samotného odlievania. Ztuhnutd kora sa deformuje vplyvom ferostatického tlaku.
Rozdiely v objemoch stiahnutin sa daju pri rovnakych rozmeroch ingotov vysvetlit prave deformaciou
tuhej kory. Absolutna velkost stiahnutiny rastie svyskou ingotu H a s jeho priemerom nepriamo
umerne dobe liatia tela ingotu. Pomerna velkost stiahnutiny vyjadrena pomerom objemu stiahnutiny
k celkovému ingotu stupa s priemerom ingotu. Jej hodnota mierne klesa s rasticou vyskou ingotu.
V praxi ma preto vyrazny vplyv na akost a vyuZitie ocele z ingotu prave hibka stiahnutiny.

PouZitie stearinu na modelovanie vzniku stiahnutiny

Empiricky bolo zistené, Ze v pripade odliatkov odlievanych do piesku je mozZné pri poufZiti stearinu ako
modelového média dosiahnut ikvantitativne porovnatelné vysledky. Najvhodnejsie je pouzitie
Cistého stearinu odlievaného tesne nad teplotou likvidu (do 2°C). V Tab. 4 je porovnanie niektorych
vlastnosti stearinu a ocele.

Tab. 4 Niektoré vlastnosti stearinu a ocele [1]

1480

7,8 0,8-0,82
5 7
4,19 x 0,06 6,7 x 10

Pozn.

Velkou nevyhodou stearinu je jeho velmi nizka tepelnd vodivost. Konstanta tuhnutia ocele v kokile je

ko=1,51 cm.min®®, konstanta tuhnutia stearinu v pripade pouzitia sklenenej kokily je k.=0,1 cm.min®*

Experimentalna Cast:

Ako kokily sliZia na modelovanie sklenené trubice s roznym pomerom vysky a Sirky postavené zvisle
na podlozku. Odlievana ocel je simulovana stearinom (zmes volnych nasytenych mastnych kyselin,
najma kyseliny palmitovej a stearovej, surovina na vyrobu mydiel, svieCok a pod. )roztavenym
v kadi¢ke. Teplota taveniny sa meria bezprostredne pred odlievanim. Uplné tuhnutie ingotov
prebieha 2,5 az 3 hodiny, minimalny ¢as je priblizne 1 hodina. Po stuhnuti sa ingoty opatrne vytlacia
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z kokil, oznacia sa arozrezd na polovicu v smere zvislej osi. Ziskané rezy sa v mierke zakreslia
a zmeraju. Vyhodnoti sa hmotnost zdravej ¢asti ingotu.

Pomer vysky k priemeru kokily H/D

hy [mm] h [mm] m [g] hy [mm] h [mm] m [g] hy [mm] h [mm] m [g]

Pomer vysky k priemeru kokily H/D

4 5 6
hy [mm] | h[mm] m [g] hi[mm] | h[mm] m [g] hi[mm] | h[mm] m [g]
Ulohy:
1) Vyhodnotit vplyv technologickych faktorov na velkost, tvar a rozloZenie sustrednej
stiahnutiny

2) Vyhodnotit vplyv technologickych faktorov na vytazok zdravej €asti ingotu
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KMZaz

6. Simulacia plynulého odlievania ocele

Navody na cvic¢enia z predmetu oceliarstvo

V dnesnej dobe sa na zariadeniach plynulého odlievania ocele odlieva priblizne 92,8% celosvetovo

vyrabanej ocele. Preto je kladeny velky dbéraz na Spickovu efektivitu tohto procesu. Jednou z

kl'd¢ovych casti ZPO je medzipanva aztoho dbévodu je jej venovana velkd pozornost. Okrem

rafinacnych ucinkov troskovej fazy je velmi dolezitym faktorom pradenie ocele v medzipanve.

Stadium procesov prudenia tekutého kovu v medzipanve pri plynulom odlievani ocele je

v praktickych podmienkach problematické ¢i uz z hfadiska nevyhnutnosti velkého poctu empirickych

skusok alebo technologickej narocCnosti prevadzania skusok, nehovoriac o finanénej narocnosti.

Z uvedenych dévodov sa na simuldciu prudenia vyuzZiva fyzikdlne modelovanie alebo matematické

modelovanie, pripadne kombinacia uvedenych metdd. Pri fyzikdlnom modelovani je tekutd ocel

nahradend vodou, ¢o umoZfiuje aj vizudlne skimanie prudenia v medzipanve. Tuto ndhradu

prudiaceho média umozZiuje podobnost viskozitnych parametrov vody a ocele Tab. 5 [2][8].

Tab. 5 Porovnanie fyzikalnych vlastnosti vody pri 20°C a ocele pri 1600°C

Vlastnost Voda pri 20°C Ocel pri 1600°C
Dynamicka viskozita (kg.m?) 0,001 0,0064
Hustota (kg.m™) 1000 7014
Kinematicka viskozita (m%.s™) 1.10° 0,913.10°
Povrchové napitie (N.m™) 0,073 1,6
Pridenie ocele v medzipanve je ovplyvnené geometriou medzipanvy, rozmermi, tvarom

a usporiadanim prepdzok a hradzok, hladinou ocele v medzipanve, objemovymi prietokmi, poziciou

ochrannej trubice, ¢im je do vyraznej miery ovplyvnena kvalita ocele (Obr. 11).

hradzka

prepazka

dopadova doska

vytokovy uzol

Obr. 11 Priklad moZnosti vystrojenia symetrickej medzipanvy
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Pouzita metodika

Celosvetovym intenzivnym dlhorocnym Studiom mozZnosti a spdsobov fyzikdlneho modelovania
prudeni v medzipanve bolo vyvinutych niekolko réznych metdd merani. Medzipanva mbze pracovat
v dvoch reZzimoch. V pripade Ze je hladina ocele v medzipanve konStantna a mnoiZstvo ocele
pritekajucej do medzipanvy je rovné mnoizstvu ocele opustajicej medzipanvu vytokovymi uzlami,
hovorime o ustalenom stave (Steady State). Ak medzipanva pracuje v neustalenom rezime (Transient
Casting), znamena to Ze mnozstvo ocele pretekajice medzipanvou sa meni s ¢asom spolu s hladinou
ocele v medzipanve, ¢o sa deje pri vymene liacich paniev.

Na stanovenie retenénych &asov medzipanvy v laboratérnych podmienkach sa vyuiiva na KMZaZ
vodny model zariadenia pre plynulé odlievanie ocele v mierke 1:3 Obr. 12, umiestneny v LSPP
(Laboratdrium simulacie procesov prudenia).

Samotny vodny model pozostava z dvoch liacich panvi, ktoré je moziné menit v priebehu simulacie
liatia, ochrannej trubice a medzipanvy, z ktorej vytok cez ponorné vylevky do krystalizatorov je
regulovany dvoma zatkovymi ty¢ami. V jednotlivych uzloch si umiestnené indukéné prietokomery.
Vo vsetkych nadobach si umiestnené snimace teploty avysky hladiny vody. Model je ovladany
elektronicky systémom Simatic, kde je mozné ovladat vsetky prietoky, vysky hladin, ako aj posuv
paniev a ochrannej trubice. Voda moze byt privddzand z vonku, alebo mdze cirkulovat vo vndtri
modelu. Model je vybaveny pristrojmi od firmy Moravian Instruments na snimanie vodivosti a teploty
vody. Pre neizotermické merania je zabudovana jednotka na ohrev vody.

Obr. 12 Laboratdrium simuldcie procesov prudenia (LSPP)
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Spolu sKCl je do ochrannej trubice injektovany roztok hypermanganu KMnO, posobiaci ako
kontrastna latka, co umoznuje aj vizualne sledovanie prudenia v medzipanve.

Podmienky podobnosti

V pripade pouZitia di?kového kritéria 1:1 by model spifial Reynoldsove aj Froudeho kritéria
podobnosti. Z hore uvedenych dévodov bol model skonsStruovany v mierke 1:3, ¢im boli na zaklade
jeho rozmerov dodrzané tiazové a zotrvacné sily. Ztoho dovodu nebolo mozné siucasne dodrzat
tiazové a viskozitné poZiadavky podobnosti. TiaZové a zotrvacné sily su charakterizované Froudeho
kritériom ako pre model, tak aj pre dielo:

Fr=Fr (13)
W2 a W'2
gl gl (14)

Dielo aj model su vystavené rovnakému pdésobeniu tiazového zrychlenia a preto je moiné toto
vynechat, ¢im sa ziska rovnica:

w? w?
|

o (15)

Cas je potom dany pomerom:

W (16)

Postupnym odvodenim sa ziskaju vztahy [6]:

— 2
M, =M? (17)

M7
M, =Mg° 18)

kde: Mje dizkové meritko
M, je Casové meritko
M., je meritko rychlosti

V pripade modelu zostrojeného v mierke 1:3 je MI=0,33. Pre dielo srozmermi krystalizatora
225x1590mm mdzeme pri rychlosti liatia uvazovat s minGtovou produkciou Qm=5335kg.min™, ak
uvazujeme hustotu ocele ¢=7800kg.m™>. Objemovy prietok zpanvy do medzipanvy je potom
Qv=0,7606m>min, ak uvaZujeme hustotu tekutej ocele ¢=7014kg.m™. V pripade modelu je
objemovy prietok potom Qv=0,0475m>.min"=47,58.min". Ak je tento objemovy prietok na modeli
dodrzany, je splnena podmienka Fr=Fr’. Podla rovnice (17) je potom ¢asové meritko:

—mb_ —
M =M/2 = 0332 =05773 (19)
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Z uvedenych vypoctov vyplyva, Ze na pouzitom vodnom modeli sa bude dosahovat rychlosti 1,73 krat
mensich neZz na diele pri a splneni rovnice (1) budd podobné stavy dosiahnuté za casovy usek 1,73

krat kratsi nez na diele.

Meranie pomocou tzv. C-Kkriviek

Tato metdda umoziiuje zadefinovat charakteristiky pridenia ocele v medzipanve za konstantnych
podmienok liatia. Po dosiahnuti poZadovanej hladiny v krystalizatore a ustaleni rychlosti liatia sa
vstrekne odmerané mnoistvo vodného roztoku KCl do ochrannej trubice. Na vstupe do medzipanvy
a jej vytokovych uzloch st umiestnené vodivostné sondy, ktoré zaznamenavaju zmenu vodivosti vody
vplyvom pridanej soli, ¢im sa ziska C-krivka (Obr. 13). Z tejto krivky vieme uréit minimalny retenény
€as Tmin, €0 je minimalna doba, za ktoru sa impulz znackovacej latky injektovany do ochrannej trubice
(to =0s) objavi na vytoku z medzipanvy. Minimalny retencny ¢as ma rozhodujuci vplyv na dobu ktoru
maju inklizie na vypldvanie z ocele do trosky. Maximalny retenény ¢as T,.x je doba medzi T
a maximalnou nameranou koncentraciou znackovacej latky na vystupe z medzipanvy.

Na osi X pri C aj F krivkach je moZné uvadzat ¢as, ale aj napr. odliate mnoZstvo ocele [t.min™], na osi Y
sa uvadza napr. bezrozmerna koncentracia, kedy si namerané hodnoty vodivosti, resp. koncentracie
prevedené na bezrozmerné hodnoty v rozsahu <0,1> kvoli prehladnosti a zjednoduseniu porovnania

jednotlivych merani.

W A . i il
ﬁ-'n F+ ’ 11 ‘i ' y
;
¢ e -y
s i 19s
FRadl g.. - e —a
b | g LY
g 06 g 50s
(=]
o 1
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Obr. 13 Priklad C-krivky pre medzipanvu vystrojent Turbostopom pre rychlost liatia 0,8m.min™

Vypocet zatkového objemu a mitvych z6n
Jednym z dolezitych kritérii na posudenie prudenia kupela v medzipanve je tzv. zatkovy objem

medzipanvy, ktory je mozné zadefinovat vztahom (20) podla [3], [4]:

t
PV = %*10(% (20)

r

kde PV — zatkovy objem (plug volume) [%]

tgey—Namerany minimalny retencny ¢as
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t, — teoreticky retencny ¢as medzipanvy

Zdéna v medzipanve, kde dochddza len k minimdlnemu prddeniu sa nazyva mftva zéna a je mozné ju
definovat vztahom (21), pricom sa jednd o percentudlne vyjadrenie objemu stopovacej latky
zostdvajucej v medzipave po Case 2t,.

V, *C
DZ =X 2" *100% (21)
mKCI

kde DZ — podiel mrtvych zén [%]
C,—koncentrécia stopovacej latky po ¢ase 2t,[kg/m’]
Mgc- vstupny objem KCI [kg]

V|, — objem medzipanvy [m3]

Uloha 1:

Porovnajte retencny cas nevystrojenej medzipanvy s medzipanvou vystrojenou dopadovou doskou
pri rychlostiach liatia 0,8 a 1,2 m.min™ (Obr. 14). Merania vyhodnotte vizudlne a graficky. Velmi nizke
hodnoty t.;, ukazuju na tzv. skratové pridenie. Znamena to, Ze ocel vstupujuca do medzipanvy sa
dostava do ponornej vylevky najkratSsou moznou cestou ¢o mdze byt spojené so vznikom tzv. mftvych
z6n v medzipanve. Jednym z cielov optimalizécie prudenia je preto dosiahnut ¢o najvyssiu hodnotu
minimalneho reten¢ného ¢asu. Z nameranych Udajov vypoditajte a vyhodnotte podiel mftvych zon
pre jednotlivé konfiguracie.

Nevystrojena medzipanva Medzipanva s Turbostopom

Obr. 14 Vizualizacia merania C-kriviek pre r6zne vystrojent medzipanvu

Meranie pomocou F-Kriviek

Ziskavanie hodnot pre zostrojenie F-krivky sa realizuje podobnym spésobom ako pre C-krivku. Rozdiel
je vtom, Ze v medzipanve na modeli sa spusta hladina vodného roztoku so ,stopovacou latkou”
zndmej koncentracie. Po znizeni hladiny na poZadovani hodnotu sa nasledne medzipanva dopiiia
&istou vodou na maximalnu Urovef hladiny. Doplfianie Cistej vody spbsobuje pokles vodivosti na
sondach umiestnenych na vytokovych uzloch medzipanvy. Z takto nameranych hodnét sa zostroji
graf, ktorého vysledkom je tzv. F-krivka (Obr. 15). U takto zostrojenej krivky sa da vypocitat, v ktorom
Case za danych podmienok sa koncentracia analyzovaného prvku zniZila, alebo zvysila na poZzadovanu
hodnotu. Takisto sa da vypocitat, aké mnozstvo ocele bolo odliate a kde sa nachadza tzv. prechodova
oblast.
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Dimensionless concentration [-]

0.0

0 100 200 300 400 500
Time [s]

Obr. 15 Priklad F-krivky

Uloha 2:

Navrhnite 2 rozne konfiguracie medzipanvy asvyuZitim popisanej metodiky stanovte F-krivky
porovnavanych konfigurdcii. Meranie prevedte za izotermickych podmienok, ¢o znamen3, Ze teplota
vody pocas merania je konstantna v liacej panve a aj v medzipanve. UvaZujte spustenie hladiny ocele
na 20t a jej dopliianie rychlostou 100% na 50t, ¢o predstavuje pracovny objem danej medzipanvy v
praxi.
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7. Stadium kinetiky rozpustania ocel'ového $rotu

Stidium vplyvu niektorych technologickych faktorov na rychlost tavenia
ocel'ového Srotu.

Rozvoj vyroby ocele je uzko spojeny s vyuzitim ocelového odpadu, ktory predstavuje 20 az 100%
objemu vsadzky pre vyrobu ocele v zavislosti od pouZitej technoldgie.

Vsucasnej dobe existuju rbézne spdsoby vyuZitia Srotu v oceliarskych agregatoch, od jeho
jednoduchého pretavovania aZ po priddvanie do tavenin rozlicného zloZenia. Vo vsetkych pripadoch
je vSak vyrobnost agregatu v zna¢nej miere uréovana rychlostou tavenia vsadeného $rotu. Preto sa
hladaju spOsoby zvySenia rychlosti tavenia, skima sa jeho mechanizmus avplyv rozlicnych
technologickych faktorov.

Tavenie kovu je zlozity fyzikdlne — chemicky proces, podmieneny prechodom z jedného skupenského
stavu do druhého. Tento proces sa stava este zloZitejsSim, ked prebieha v tekutej tavenine majlcej iné
zloZenie, ako taveny kov. V tomto pripade rychlost tavenia je uréovanad pochodmi vymeny tepla
avymeny hmoty na hranici tuhé teleso — tavenina. Ide tu teda o jav, s ktorym sa stretdvame vo
vacsine oceliarskych agregatov nielen v periéde tavenia, ale i peridde dohotovenia ocele.

NajzlozZitejsi pripad nastane, ked' sa studeny Srot ponara do tekutého kovu. Pritom na ponorenom
kuse s velkou rychlostou prebieha namfzanie taveniny. Podla miery prehriatia tok tepla veduci do
vnutra kusu sa zmensuje a v dosledku toho stupen zamfzania sa postupne zniZuje az na nulu. Az
potom zacne prebiehat odtavovanie namrznutej vrstvy az po jej Uplne zmiznutie. Pritom sa teplota
na povrchu kuska rovna teplote taveniny. Cely tento ¢asovy Usek od ponorenia Srotu do taveniny do
Uplného zmiznutia namrznutej vrstvy Zeleza sa nazyva tepelnou periddou. Jej trvanie je urCované
podmienkami vymeny tepla.

Potom sa zacina tavenie samotného kuska, pricom tento proces prebieha pri teplotach obycajne
nizsich ako teplota tavenia Srotu. To sa vysvetluje difuznymi javmi na hranici tavenina — tuha latka.
Prebieha nasytenie povrchovych vrstiev uhlikom taveniny aich odtavenie. Tato peridda sa nazyva
difuznou. Jej trvanie je znacne dlhsie ako tepelnej periddy ateda difuzna peridéda je urcujucou
v celkovom trvani tavenia. Proces tavenia Srotu prebieha so znaénou stratou tepla, preto rychlost
tavenia Srotu zavisi od tepelného prikonu privddzaného k rozhraniu faz.

V difiznej peridde na rychlost tavenia ma velky vplyv rozdiel koncentracie uhlika medzi taveninou
a vzorkou a intenzita premieSavania taveniny.

Na zadklade uvedenéhoj e moiné proces rozpustania ocelového Srotu v Zelezouhlikovej tavenine
rozdelit na dve periddy a Styri zakladné stadia, Obr. 16.

Na Obr. 17 je zndzornena schéma hrani¢nych vrstiev pri taveni ocelového odpadu a na Obr. 18 je
schematické zobrazenie rozdelenia tepl6t a koncentracii uhlika v diagrame Fe - C.

Pre intenzivne tavenie prehriateho ocelového odpadu postacuje nauhliCovanie tenkej povrchovej
vrstvy.
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Vo stvrtom Stadiu je pochod tavenia limitovany prenosom tepla a hmoty v tekutej faze. Ako ukazali
metalografické pozorovania povrchovych vrstiev tuhého ocelového odpadu obsah uhlika v nich sa
udrziava na hodnote odpovedajucej teplote.

15
POLOMER 10 .
VALCA . \
femd . \

0 8 12 16 20

4
———=» DOBA TAWENIA /min/

Obr. 16 Zmena polomeru vzorky ocele pri jej taveni v kovovom kupeli:

1- prvé stadium — trvd od ponorenia vzorky do Fe-C taveniny aZz po dosiahnutie maximalneho
namrazenia taveniny na povrchu vzorky; 2- druhé stadium — stadium odtavenia namrazenej vrstvy; 3-
tretie sStadium — ohrevu vzorky na teplotu, pri ktorej dochadza k stacionarnemu taveniu; 4- Stvrté
Staddium — intenzivneho tavenia vzorky
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Obr. 17 Schéma hrani¢nych vrstiev pri taveni ocelového odpadu
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o AT

E 1] C
Obr. 18 Schéma rozdelenia teplot a koncentracii uhlika v diagrame Fe-C pri taveni ocelového odpadu:

I. — tavenina, - likvidus, Ill. — solidus, IV.,V. — tekutd a tuhad hrani¢nd vrstva v IV. Stadiu / bod V.,
obr.¢.3./, ktord je podstatne vyssia ako teplota solidu taveniny / bod Ill., obr.¢.3/, av$ak o nieéo nizsia
ako teplota taveniny. Pritom zloZenie ateplota povrchovej tekutej vrstvy /bod IV., obr.¢.3/
zabezpecuje nevyhnutny rozdiel teplot a koncentracii na synchronizadciu vonkajsich tokov tepla
a hmoty /uhlika/. Vdaka tomu vo $tvrtom $tadiu prebieha intenzivne stacionarne tavenie ocelového
odpadu.

Pre studium casového prechodu ocelového odpadu, pripadne ferozliatin do kovového kupela sa
pouziva stanovenie Ubytku hmotnosti (Obr. 19) v ¢ase v roznych Stadidch procesu. Prakticky vyznam
ma stadium jednotlivych Cinitelov ovplyviujucich parametre jednotlivych Stadiach procesu.

4 5 6

Obr. 19 Ubytok hmotnosti na vzorkach

Tab. 6 Tabulka pre zapis vysledkov sledovania ubytku hmotnosti

Cislo vzorky m; [g] m, [g] mi- m, [g] [%] cas [s]
1 1

(N[O Un|bh|W|N
[ERN
(%21
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17. Baumannove skusky

Sira v oceli nepriaznivo ovplyviuje tvarnenie za tepla, pretoZe porusuje kov. Takéto porusenie
spdsobuje eutektikum s FeS, ktoré sa vylu€uje pozdiz hranic zfn a ma nizdiu teplotu tavenia, ako je
teplota tvarnenia. Nepriaznivé ucinky sa odstrafiuju Mn, ktory Ciastocne nahradi v sulfide Fe podla
rovnice

FeS + Mn = MnS + Fe (22)

EutektikumMnS + Fe ma vyssiu teplotu tavenia, ako je teplota tvarnenia, a tak nie je na prekazku.

RozlozZenie siry v oceliach zistujeme Baumannovou skiskou. Podstatou skusky su reakcie medzi sirou
v skiSanom materidli a bromostriebornym fotografickym papierom pomocou 5 % roztoku kyseliny
sirovej.

Reakcie prebiehaju podla rovnic:

FeS + H,SO, = FeSO, + H,S (23)
2 AgBr + H,S = 2HBr + Ag,S (24)

Pri skiske postupujeme takto: Skisana vzorka sa postupne vybrusi az na najjemnejSom brusiacom
papieri. Umyje sa vodou a odmasti etylalkoholom. Fotograficky papier sa namoc¢i do 5 % roztoku
kyseliny sirovej na 5 az 10 mintdt. Po 10 minUtach sa papier poloZi emulznou stranou hore na
sklenenu podlozku. Na emulznu stranu sa pritlaci odmastend plocha skusanej vzorky na 3 az 5 minut.
Najvhodnejsi ¢as sa urc¢i pokusne. Po tomto Case sa fotograficky papier velmi dbékladne oplachne
a ustaluje minimalne 30 mindt. Po ustéleni sa opat oplachne a vylesti na fotografickej lesticke.

Baumannovu skusku pouzivame aj na skimanie velkych kusov, pricom postupujeme tak, Ze
fotograficky papier namocéeny do kyseliny sirovej na 5 minut prikladame na odmastend plochu
skusaného predmetu, ktord sme predtym brusili az najjemnejsSim brisiacim papierom, a to emulznou
stranou k ploche vzorky. Opacnu stranu papiera potierame handrou alebo vatou namocenou do 5 %
roztoku kyseliny sirovej, aby nastal bezprostredny styk emulzie a vyleStenou plochou vzduchovych
bublin. Daldi postup je totoZny s uvedenym postupom. Na takto pripravenom fotografickom papieri
vzniknd v miestach, kde sa nachadza sira, hnedé sSkvrny sulfidu strieborného. Podla ich rozlozenia
atvaru modzeme zistit vlastnosti materidlu az vlastnosti materialu mdzeme urcit moznosti jeho
pouZitia.

Na obr. 1, 2 a 3 st makro snimky na zistovanie tvaru a rozlozenie siry v danej vzorke. Na obr. 1 je
znazornena Baumannova skuska na rozloZenie siry v liatine. Sira sa dostdva do medzidendritickych
oblasti a vykresluje tak tvar dendritickej krystalizacie. Sira v miestach, kde sa vylucuje, zoslabuje
kovové vlastnosti materialu. Na obr. 2 je ty¢ova ocel's chemickym zloZenim C= 0,40 %, P = 0,46 %, Mn
=1,03%,S5=0,022 %, Si =0,36 %. V priereze je rovhomerné rozloZenie siry.
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Na obr. 3 je ty¢ova ocel' s chemickym zloZzenim Cu = 0,15 %, P = 0,28 %, Mn = 0,37 %, S = 0,22 %. Sira

sa vylucuje v strede a vytvdra Stvorcovy Utvar so silnejSou a slabSou koncentréciou.

Obr. 21 Tycova ocel' s chemickym zloZzenim C=0,40 %, P = 0,46 %, Mn = 1,03 %, S= 0,022 %, Si = 0,36
% (Baumannova skuska)

Obr. 22 tycova ocel' s chemickym zloZzenim Cu=0,15%, P =0,28 %, Mn =0,37 %, S=0,22 %,
(Baumannova skuska)
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18. Studené modelovanie kyslikovo-konvertorovej tavby

Ciel:
Stadium aerodynamickych zakonitosti fukania kyslika, spdsobu pohybu kupela, formy a rozmerov
reakénej zony v prvej beztroskovej peridde vyroby ocele v kyslikovom konvertore.

Teoreticka cast’:

Podstata LD — pochodu spociva v skujiiovacom ucinku prudu kyslika o vysokej Cistote (99,5%),
vystupujuceho zvodou chladenej trysky zasunutej do hrdla konvertora a narazajuceho na povrch
kipela. Znalost povahy tohto kyslikového priadu je dolezZitd pre regulovanie priebehu skujriovania.
Hlavné parametre, ktoré maju vplyv na priebeh pochodu, si mnoZstvo a tlak privadzaného kyslika,
vzdialenost Ustia trysky od hladiny ktpela a priemer trysky.

Vslvislosti stym, Ze bezprostredné merania na kyslikovom konvertore su velmi zloZité
a Casto neriesitelné, vyznamné miesto zaujima Studium jednotlivych charakteristik kyslikovo-
konvertorového procesu pribliznym modelovanim s nizkoteplotnymi taveninami.

V praxi nie je mozné pocas tavby menit priemer trysky, tlak kyslika uréuje mnozstvo O, fukaného do
konvertora za jednotku casu. Ak sa predpokladd, Ze vyuZitie kyslika nezavisi na jeho prikone, je
Casové mnoizstvo kyslika priamo Uumerné dobe fukania, t.j. vykonu konvertora. Ak je doba tavby
predpisana, moze tavic regulovat fukanie prakticky len zmenou vysky trysky nad kdpefom.

Medzi zakladné charakteristiky, majluce prvorady vyznam pre priebeh celého pochodu skujfiovania
ocele v kyslikovom konvertore, patri hodnota prehibenia modelujicej kvapaliny pod té¢inkom pradu

plynu.

Pri vnikani pradu plynu do kvapaliny su urcujuce sily inercie pdsobiace zo strany prudu plynu
a vytlacacie sily pésobiace zo strany taveniny. KedZe viskozita a povrchové napatie hraju v tomto
pripade iba nevelkud Glohu, m6Zzeme ich zanedbat.

V tedrii podobnosti sa vztah medzi silami inercie a vytladovania zapisuje Archimedovym kritériom:

_ YgWj (25)

" yg1

Kde:  ygay/—merna hmotnost plynu a taveniny, kg/m?
g — gravitatné zrychlenie, m/s
w — rychlost plynu, m/s

| — charakteristicky linedrny rozmer, m
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Po Upravach predchadzajucej rovnice dostavame:

T YgWg ¥ _m vgwg1® _ pgWify g

47y.g17 12 4y 913 prghd  prghd

kde:  f— prierez otvoru dyzy, m?
h — vyska trysky od hladiny taveniny v pokoji, m
ig —impulzy prudu, kg

pgP: — hustota plynu a taveniny, kg.s’m* (kg.m™)

Takto ziskanu bezrozmernu velic¢inu oznac¢ime symbolom |- bezrozmernym impulzom:

ir

"~ prgh3

(26)

(27)

Vyskumy prevedené na modeloch s pouzitim réznych kvapalin a plynov, taktiez réznych dyz s réznymi
rozmermi otvorov ukazali, 7e bezrozmernd hibka dutiny je uréend bezrozmernym impulzom
a nezdvisi od druhu taveniny a plynu,ani od rozmeru dyzy. Z toho vyplyva, Ze ak je model podobny

modelovému agregatu, takéto modelovanie mozno prepoditat na redlny konvertor.

Experimentalna cast

Schéma poutZitého zariadenia (Obr. 23)

Obr. 23 Schéma zostavy zapojenia pre studené modelovanie kyslikového konvertora:

1 — skleneny model kyslikového konvertora v mierke 1:20, 2 — trysky s roznymi priemermi, 3- stativ

pre regulaciu vysky trysky, 4 — spojovacie hadice, 5 — prietokomer, 6 - kompresor
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Studené modelovanie kyslikovo konvertorového pochodu sa robi na sklenenom modeli (Obr. 24)
v mierke 1:20. Roztaveny kov sa nahradza vodou. Plni sa ho do takej vysky (hy), aby hladina vody
modelovala hladinu 180 t tekutej surovej ocele.

Rozmery skuto¢ného konvertora su:
H=8,5m
D, =3,098 m
D,=6,11m
Hrdlo =2,227 m

h¢=1,527 m

Dy 140

140

410

r=150/‘

(a) (b)

Obr. 24 Zakladné rozmery skuto¢ného (a) a skleneného modelu konvertora (b)
Vypocet vysky hladiny vody:

G=V.y (28)
kde: G -—mnoistvo ocele v kyslikovom konvertore

y = 7800 kg.n?

G
Vigot ocele = v = 23,08 m? (29)

Kov v klude sa nachadza v sférickom segmente a na valcovitej ¢asti konvertora
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Vigot ocele = V1 + V> (30)

Objem gulového odseku hss vypocitame podla vztahu (31):

Vy = cmhg, (3r% + h)[m?] (31)

Kde hss — prijatéhfbkasférickéhosegmentu, [m]

Objem valcovitej ¢asti konvertora naplnenej kovom podla vztahu (31):

V, =mrihy (32)
kde h, — vyska valcovitej ¢asti konvertora

Celkova hibka kovového kupela sa vypocita podla daného vztahu (33):

hg = hy + hss (33)
kde h¢— celkova hibka kovového kupela

V nasom pripade vyska hladiny kdpela v kyslikovom konvertore sa nachadza len v sférickom
segmente gule. Skuto¢na vyska hladiny je 1527 mm.

Ro6zne druhy trysiek: jednootvorové s priemerom (d) 3, 5, 7, 9 mm a viacotvorova.
Vyska hladiny v modeli: 76,4 mm.

Vyska trysky od dna (x): 80, 120, 160 mm.

Tryska sa pomocou hadi¢ky napoji cez prietokomer na kompresor. Nastavi sa poZzadovana vyska
trysky (x) a za¢ne sa s fukanim. Pritom sa odéita hibka a $irka kratera. V kazdej polohe trysky sa
postupne zvysuje tlak vzduchu az na hodnotu, pri ktorej zacina rozstrek.

Experimenty su zaznamenané podla schém
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Tab. 7 a Tab. 8 [16].

Navody na cvic¢enia z predmetu oceliarstvo

Tab. 7 Namerané hodnoty funkcie p rosstrex = T(X/d)

x/d Prozst. x/d Prozst. x/d Prozst. x/d Prozst.
Tab. 8 Zavislost prehibenia kvapaliny od tlaku
Vyska trysky od dna v [mm]
Tlak Priemer trysky 80 120 160
roztrekul/min] (d) Parametre kratera v [mm]
Sirka hibka Sirka hibka Sirka hibka

Ulohy:

1. Graficky a tabeldrne vyhodnotte:

a/ P roztreku = f(x/d) pre x = 80, 120, 160 mm a d=3, 5, 7, 9 mm,

b/ prehfbenie kvapaliny od tlaku pre d=3,5, 7, 9 mm a x =80, 120, 160 mm.

2. Graficky zaznamenajte schému pradenia kvapaliny pri:
a/ povrchovom fukani: d=

b/ povrchovom fukani: d=

3. Ziskané zavislosti vysvetlite.
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8. Sievertsov zakon - rozpustnost plynov v roztokoch
Vo vseobecnosti je rozpustnost plynov v roztavenych kovoch velmi mald a z tohto dévodu mdzeme
povazovat plyny v roztavenych kovoch za nekoneéne zriedené roztoky.

Sievertsov zdkon uréuje zavislost molekularne rozpusteného plynu v roztavenom kove na jeho tlaku
pri konstantnej teplote:

K= KofPr, (34)

Kde: x—molarny zlomok atomarne rozpusteného plynu x v roztavenom kove
K, — konstanta sievertsovho zakona
Px, — relativny parcialny tlak plynu x nad roztavenym kovom v molekuldrnej podobe.

Vseobecne je mozné definovat rozpustnost plynov v roztavenom kove takto:

L3, (9) =[%x]
2 (35)

Pomocou aktivity, resp. fugacity sa da vyjadrit konstanta Sievertsovho zakona pri konstantnej
teplote:

K — Ay — fx[%X]
S ple/z Dx, 1/2 (36)

Rozpustené plyny vroztavenych kovoch povazujeme za nekonecne zriedené roztoky, preto sa
aktivitny koeficient plynu f, blizi jednej a preto plati:

[%X] = K.py.” (37)

Priklad:

1. Pri teplote 1550°C atlaku 101,325kPa sa v roztavenom Zeleze rozpusti 2,24.10° % vodika.
Vypocditajte s vyuZitim rovnovaznej konstanty K, kolko vodika sa rozpusti pri tlaku znizenom
na 10,1325kPa.

2. Vypodcitajte parciadlny tlak vodika pri teplote 1600°C, kedy je konStanta Sievertsovho zdkona
Ks=0,0027 a pri teplote 600°C, ak je Ks=0,000116. V oboch pripadoch pocitajte s obsahom
vodika v Zeleze 0,0009%.

3. Vypocitajte, kolko dusika sa rozpusti atomarne v tekutom Zeleze pri teplote 1547°C a tlaku
101,325kPa a 10,1325kPa, ak je rovnovaina konstanta pri danej teplote Ks=1,92.10°.
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9. Vypocet aktivity siry vo viaczloZkovej sustave

Aktivita prvku B v zriedenom viaczlozkovom roztoku so zakladnym rozpustadlom A je do znacnej
mieri ovplyviiovana pritomnostou dalsich prvkov. Aktivitny koeficient ktoréhokolvek rozpusteného
prvku je moziné vyjadrit ako sucin jednotlivych aktivitnych koeficientov, ktoré vyjadruju vplyv
kazdého z rozpustenych prvkov. Koeficient aktivity prvku B vo viaczlozkovej sustave vyjadrime:

§F = fp g S8 S5 (38)
Kde fzie koeficient aktivity prvku B v binarnej sistave A-B

fEfP. ... fE su koeficienty, ktoré vyjadruju vplyv rozpustenych prvkov C,D,...E na aktivitu prvku B
zodpovedajucich sustavach A-B-C, A-B-D, A-B-E.

Odvodenim ziskame Wagnerovu rovnicu, ktord vyuZiva poznatok, Ze v zriedenych terndrnych
roztokoch s rozustadlom A je mozné vyjadrit vplyv druhého prvku E na koeficient aktivity prvku B
v roztoku A-B-E:

logfs = ef [%E] (39)

Kde e£ je interakény koeficient, vyjadrujuci vplyv prvku E na koeficient aktivity prvku B v roztoku A-B-
E a celkova rovnica je potom:

logas~F = logfs + e§5[%C] + -+ eE[%E] + -+ + log[%B]*E (40)

Hodnoty interakénych koeficientov najdeme v tabulkach.

Priklady:

1. ZloZenie ocele je: 0,3%Cr, 0,8%Ni, 0,25%Si, 0,1%C, 1,2%Mn, 0,1%Al, 0,5%Ti, 0,01%S. Zbytok je
Zelezo. Vypocitajte aktivitu siry v tejto oceli s vyuzitim aktivitnych koeficientov:
e =0,11,ef" = —0,022,el = 0, es' = 0,066,eM™ = —0,025,e4! = 0,058,el* = 0,e5 =
—0,028.

2. Porovnajte moZnosti odsirenia ocele z Pr.1 s Cistym Zelezom (sustava Fe-S).
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10. Vypocet teplotného intervalu tuhnutia nizkolegovanych
a uhlikovych oceli

Velmi dolezitym parametrom pri odlievani kazdej ocele je jej charakteristika tuhnutia, teda teplota
likvidu, solidu a teplotného intervalu tuhnutia. Tieto parametre je nutné poznat v pripade klasického
odlievania ocele, ale aj pri plynulom odlievani, kde ma zvlast velky vyznam z hladiska kvality odliatku,
no najma z hladiska plynulosti a schodnosti samotného technologického procesu. Pri plynulom
odlievani byva odlievacia teplota 10 - 30°C nad teplotou likvidu odlievanej ocele.

Na vypocet teploty likvidu existuje viacero vztahov, napr. [5] (41):

Ti=1536 — [ 78.(%C) + 7,6.(%Si) + 4,9.(%Mn) + 34.(%P) + 30.(%S) + 5,0.(%Cu) + 3,1.(%Ni) + 1,3.(%Cr) +
3,6.(%Al) + 2,0.(%Mo) + 2,0.(%V) + 18.(%Ti) ] [°C] (41)

Podobny vztah pre vypocet odlievacej teploty ocele T, je mozné zostavit z Gdajov nameranych pri
tuhnuti laboratdrnych vzoriek ré6znych znaciek oceli [5] (42):

T, = 1534 — [ 80.(%C) + 14.(%Si) + 4.(%Mn) + 35.(%P) + 35.(%S) + 2,6.(%Ni) + 1,4.(%Cr) + 3,4.(%Al) +
1,2.(%Mo) ] [°C] (42)

Teplotu likvidu a solidu m6zeme urcit zo vztahov (43) a (44):

T=1535 - AT, (43)
Ts=1535 - ATs (44)
Kumulativne posunutie tychto tepl6t sa uri zo vztahov (45) a (46):

AT=ATS + ATM + AT + ... + AT + ATM (45)
AT= AT + ATM + AT + L+ AT+ ATV (46)
Vsetky hodnoty su tabelované a vysledna hodnota sa potom vypocdita zo vztahu (47):

ATyn= AT, + AT, (47)

Inym sposobom pre tento vypocet je vyuZzitie regresnych koeficientov uvedenych v

Tab. 9 s vyuzitim vztahu (48):

AT, ;= A+B(%Me)+C(%Me)* (48)
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Tab. 9 Regresné koeficienty pre vypocet poklesu teplét likvidu solidu

Regresné koeficienty
Prvok A B C
C 0,4848451 79,30863 2,372946
Mn -0,0771777 5,705279 -0,08557327
Si AT, 0,5149525 13,16580 -0,07529225
P -0,1455983 36,55065 -105,99154
S -0,3220267 62,36033 91,86318
Cr -0,05228790 2,915382 -0,1047831
c pre 0,1<%C<0,51 je AT,“=39K, pre %C>0,51:
-186,5635 490,4698 -79,30304
Mn -0,0712892 8,342010 -0,07725272
Si AT, 0,2859975 18,56130 1,416243
P -0,4434250 324,5316 -1790,370
S -4,554523 728,1773 579,8470
Cr -0,1255632 5,384737 -0,2150478
Priklad:

Vypocditajte teplotny interval tuhnutia ocele STN 42 2630 s chemickym zloZzenim 0,1%C, 0,1%Mn,
0,2%Si, 0,035%P, 0,035%S a 0,05%Cr.
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11. Vypocet spotreby dezoxidovadiel a legur pri vyrobe ocele

Jednou z findlnych etdp vyroby ocele je jej dezoxidacia legovanie. Dezoxidacia je znizenie obsahu
aktivneho, volného kyslika rozpusteného v tavenine pocas skujiovania ocele. Ako dezoxidovadla sa
vyuzivaju prvky s vysokou afinitou ku kysliku. M6ézZu byt aplikované vo forme Ccistych prvkov ako
napriklad hlinik, alebo vo forme ferozliatin. V mnohych pripadoch nie je mozné proces dezoxidacie
alegovania oddelit, z éoho vyplyva ze ¢ast ferozliatiny vstipi do reakcie s kyslikom, pripadne
s nekovmi a Cast sa vyuZzije ako leglra. Tomuto javu sa hovori prepal. Na legovanie sa vSak pouZivaju
aj prvky s nizSou afinitou ku kysliku ako ma Zelezo, napriklad nikel, molybdén, atd.

Orientacne vyjadruje prepal legur Tab. 10:

Tab. 10 Prepal legur

Legura Forma legury Cj:vae:jn::“s;co Prepal [%]
Ni Nikel Do vsadzky -
Mo Feromolybdén Na zadiatku varu -
Cr Ferochrém Do pece 15-20
Cr silikochrém Do pece 15-20
Mn Feromangan Do pece 15-20
Si Ferosilicium Do panvy 10-20
Al Hlinik Do panvy 50-90
Vv Ferovanad Do panvy 15-25
Ti Ferotitan Do panvy 50-60
B ferobor Do panvy po Al a Ti 30-60

Pre vypocdet potrebného mnozstva dezoxidovadla alebo legiry méZzeme pouzit nasledovny vztah (49):

Fz = “"’;16000 [kg] (49)

Kde: Fz - potrebna hmotnost dezoxidovadla alebo legury

a— mnoistvo legujuceho prvku, ktoré je do ocele potrebné vniest (pozadovany obsah
daného prvku v oceli minus jeho obsah v kove pred legovanim) [kg]

b — obsah legovacieho prvku v legure [%]
c— stupen asimildcie aktivneho prvku
m — hmotnost ocele [t]

Priklady:

1. Vypocditajte potrebné mnoZstvo feromanganu, ak poZzadovana ocel obsahuje 0,4% Mn a ocel
pred legovanim 0,13% Mn pri hmotnosti tavby 200t. Obsah mangdnu vo feromangane je 80%
a jeho prepal je 30%.

2. Vypocitajte spotrebu feromolybdénu, ak je do ocele potrebné vniest 0,17% Mo. Hmotnost
tavby je 150t a obsah Mo vo feromolybdéne je 52%.
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12. Vypoéet pozadovanej hibky dezoxidacie pre potreby legovania
ocele

MnoiZstvo aplikovaného dezoxidovadla, alebo legliry do ocele je mozné v zavislosti od charakteru
vyuZitia, rozdelit na tieto ¢asti:

a) prvok reagujuci s kyslikom, pripadne dusikom rozpustenym v oceli (uzZito¢ny prepal)

b) zbytkovy prvok v rovnovahe s kyslikom po ukonéeni dezoxidacnej reakcie pri danej teplote
(analytické stanovenie ako prvok v roztoku)

c) prvok reagujuci s kyslikom v troske (zavisi na technolégii a charaktere trosky)

d) prvok reagujuci s kyslikom atmosféry (neuzitocny prepal)

Mnoizstvo dezoxidovadla sa da potom vyjadrit ako funkcia aktivity kyslika (50):

Rieor = f([ao]) [kg-t—ll (50)

Ak vychadzame z predpokladu, Ze vsetok prvok reaguje iba s aktivnym kyslikom aZ po dosiahnutie
rovnovahy, vieme vypocitat mnozstvo dezoxidovadla takto (51):

Rvyp - Rpoé = Rieor (51)

Rwor predstavuje nevyhnutné mnozstvo dezoxidacnej prisady potrebnd pre dosiahnutie
pozadovaného obsahu daného prvku v oceli pri poZadovane] aktivite kyslika. Jednd sa v podstate
o stanovenie priesecnika stechiometrickej priamky charakterizujucej stechiometriu danej
dezoxidacnej reakcie s jej rovnovaznou krivkou. V Obr. 25 jednotlivé sklony kriviek v roznych tGsekoch
vyjadruju rovnovahu s danym produktom, CiZze existuje urcitd hodnota [R], kedy sa zniZi aktivita
kyslika v oceli na minimum a potom zacéne rast.

ol [TizOs]

[Ti20;] [TiO:]

[R]

Obr. 25 Priklad rovnovaznych kriviek pre rézne produkty

Priese¢nik rovnovainych priamok na Obr. 26 predstavuje minimalne teoretické potrebné mnozstvo
dezoxidovadla nevyhnutné pre potreby legovania.
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(O]

[RL[L]

Obr. 26 Priklad rovnovaznych stechiometrickych priamok pre dezoxidovadlo R a legtru L

Ak sa voceli pred dezoxidaciou nameria aktivita kyslika [aolpc; MOZno jej prostrednictvom
rovnovaznej zavislosti dezoxiddcie urcit [R],.:. Z poZzadovanej hodnoty aktivity kyslika sa uréi hladany
priesecnik oboch funkcii. S odpovedajucim pozadovanym mnoZstvom R pre zabezpecenie rovnovahy
s kyslikom a zaroven zo stechiometrie danej dezoxidacnej reakcie Ry, z ktorej mozno dosadenim do
rovnice uvedenej vyssie vypocitat teoretickd prisadu dezoxida¢ného prvku.

Ak by sme za pozadovanu hodnotu aktivity kyslika [ao]0; povazovali aktivitu kyslika rovnovaznu s
uvazovanym obsahom legury, pripadne nizSiu, je mozné tymto postupom vyspecifikovat teoreticky
nutné mnozstvo prisady dezoxidovadla pre zabezpecenie legovania.

Ak sa oznaci dezoxidacny prvok symbolom R aleglra symbolom Me a uvazujeme s dezoxidacnymi
reakciami v tvare:

MemMeOnMe = mye[Me] + ny,[0] (52)
a
RmROnR = Mmpg [R] + ng [0] (53)

Ktorych rovnovazne konstanty su:
log Kyje = myelog[%Me] + nyloglag] (54)
log Kz = mglog[%R] + ngloglay] (55)

Teoretickd spotreba dezoxidovadla pre Géely legovania sa uréi podla vztahu (56) [kg.t]:

A a MmpeNR _A¥E+BM6 mpre
R "R —ﬂ+BMe).[%Me]nME'mR+$[ao]poé—$10 "Me [%Me] "Me—[%R]yo

[R]teor — IOMLR(_T_FBR)_mR.nMe( T

(56)

kde g, je smernica stechiometrickej priamky dezoxidovadla.
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Tab. 11 Vstupné udaje pre stanovenie teoretickej spotreby dezoxidovadla

Prvok A B m n dz Produkt
C 1043 -2,14 1 1 1,33 Cco
Al 39284 11,050 2 3 0,89 Al,0O3
Si 19240 5,71 1 2 1,14 Si0,
Mn 10560 3,96 1 1 0,29 MnO
T 91039 32,572 3 5 Tis05 do 0,3% Ti
50946 18,543 2 3 Ti,03 nad 0,3% Ti
Nb 77529 33,142 2 5 Nb,Os do 0,25% Nb
29053 12,171 1 2 NbO, od 0,25-3% Nb
Y 52226 20,768 2 4 Fe0.V,05do 0,22% V
37877 15,027 2 3 V,03 nad 0,22% V
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13. Vypocet rychlosti vyplavovania nekovovych vtrisenin

Posudte sklon nekovovych vtrisenin k vyplavovaniu sa z ocele pri 1873K ak sa ich polomer bude: a/
0,1mm, b/0,01mm, ¢/0,001mm pri mernej hmotnosti ocele pri 1873K 7140kg.m'3, mernej hmotnosti
nekovovej vtruseniny 4500kg.m™ (silikdt mangéan) a ak viskozita ocele pri 1873K sa bude rovnat

0,0025 Pa.s.

Pre posudenie sklonu laminarne sa pohybujucich nekovovych vtridsenin k vyplavovaniu sa z ocele
mozno v urcitom pribliZzeni pouzit Stokesov vztah (57):

_2 2 (p2—p1)
v=origTee (57)

kde: v —rychlost vyplavovania ¢astice [cm.s™]
r — polomer Castice [cm]
g — gravita¢né zrychlenie [981 cm.s”]
P>,p: ‘merna hmotnost ocele a vyplavujicej sa ¢astice [g.cm™]

n — viskozita roztavenej ocele [Pa.s]

Potom:

a/ v =25012+9,81+ L) _ 93 o g1
9 0,0025

b/ v=240,012+9,81 L2 _ 93 o 571
9 0,0025

¢/ v =240,0012 9,81 + ZX=%5 _ (0023 cm. 572
9 0,0025

55



KMZaz Navody na cvic¢enia z predmetu oceliarstvo

14. Vypocet aktivity kyslika pri vakuovej dezoxidacii ocele
Urcéte aktivitu kyslika, ktord teoreticky mozno dosiahnut pri vékuovej dezoxidacii ocele obsahujlicej
0,1%C pri zniZeni tlaku vo vakuovej komore na 0,1MPa a na 0,001MPa pri teplote 1873K.

Vychadzajte z chemickej reakcie:
[%C] + [%0] = CO(g) (58)

pre ktord bola odvodena teplotna zavislost rovnovaznej konstanty [A] v tvare:

logk =2+ 1,06 (59)

Z ktorej sa da odvodit:

a[o] = Pco (60)

Ak sa zjednodusene predpoklada, Ze aktivitny koeficient uhlika sa pri jeho nizkom obsahu blizi
k jednej, mbéZeme napisat:

14
o] = L] (61)

Potom, pri pco=0,1MPa:

o

1

— ,1 —
0] = Jazom0r — 002 (62)

(=]

Vypocitajte aktivitu kyslika pri pco=0,01MPa a pco=0,001MPa

Z vypoctu vyplyva vyrazny Géinok vakua na dezoxidaénu schopnost uhlika. Jedna sa vSak o hodnoty
iba teoretické, v praxi nedosiahnutelné, naznaCuji mimoriadny vyznam tejto technoldgie
mimopecného spracovania ocele.
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15. Vypocet vsadzky pre Kyslikovy konvertor o hmotnosti 100 t

Teoreticka cast’:

Ocel vyrabame fukanim kyslika do surového Zeleza, ¢im vznikd surova ocel, troska, plyn a ulet.
Kyslikovo konvertorovy proces je sustava zlozZitejsich a jednoduchsSich metalurgickych dejov, ktoré
modzeme spoijit do jedného celku cez riadiaci model.

Na to, aby sa systém diel¢ich procesov mohol riadit, je potrebné zbierat informacie, za pomoci
algoritmov ich spracovavat a ako vysledok v konkrétnej mindte vyslat prislusny impulz (napr.: kedy
pridat vapno, aké mnozstvo vapna, zvysit alebo znizit pritok kyslika, ukoncit skujriovanie a pockat na
vyhodnotene celej operacie). Podla urcitého programu stanoveného pre konkrétny cas sa pri riadeni
procesu snimaju napr.: mnozstva kovovych prisad (kovového odpadu), predredukovanych peliet,
surového Zeleza, kyslika, troskotvornych prisad, uhlika, ferozliatin atd. Sleduju sa chemické
charakteristiky jednotlivych surovin v zavislosti na vplyv s vy$s§im alebo niz§im dopadom na riadeny
proces ateplotné charakteristiky. Niekedy sa pouzivaju Specialne snimace, napriklad v priebehu
riadenia sa pouZiva meracia sonda na stanovenie uhlika a teploty kupela.

Staticky proces riadenia
Cielom statického riadenia procesu je zabezpedit optimalne zloZenie vsadzky za Géelom dosiahnutia

pozadovanych parametrov tavby.
Jeho podstata zahfna:

e vypocet zakladnej vsadzky (ocelovy odpad, surové Zelezo, vapno, chladiace médium),

e vypocet kyslika potrebného na sfukanie danej tavby,

e vypocet dezoxidacnych a legujucich prisad,

e poskytnutie vysledkov vypoctov prevadzkovému persondlu, resp. priame zabezpecenie
prislusnych komponentov,

e proces prispdsobovania sa modelov na skutocné prevadzkové podmienky.

Vstupy pre staticky model:

* teplota a hmotnost surového Zeleza,

e obsahy prvkov v surovom Zeleze (C, Mn, Si, P, S),

* teplota a hmotnost ocelového $rotu,

e obsahy prvkov v ocelovom Srote (C, Mn, Si, P, S),

e  hmotnost vapna a dolomitického vapna, ich chemické zlozenie a pozadované hodnoty :
teplota a chemické zloZenie konecnej ocele (C, Mn, Si, P, S).

Pre Uspesny priebeh skujfiovacieho procesu z pohladu dosahovania optimalnej bazicity je potrebné
realizovat jeho materialno - tepelnu bilanciu.

Presné Udaje o vsadzkovych materidloch a vyrdbanej produkcii umoznuje na zaklade chemického
pochodu a priebehu tavby vypoditat mnozstvo i skladbu vsadzanych a vyprodukovanych materialov -
materialovu bilanciu pochodu.

Tento zakladny ciel je mozné dosiahnut zabezpecenim:
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e optimalneho vyuzitia O, v zavislosti na zloZeni spalin a momentdlnych kinetickych
rychlostiach priebehu prislusnych reakcii,
¢ ekologicky najvyssou Uroviiou vedenia tavieb.

Materialovo-tepelna bilancia
Materialovo-tepelnd bilancia sa robi pri konci procesu v porovnani so vstupom, je mozné robit ju v
ktorejkolvek minute skujfiovania a riadenie procesov. Spociva vtom, ako presne vieme v danej
minuUte proces charakterizovat.

Vstupné udaje pre materidlovu bilanciu su:

* hmotnost prvkov v kovonosnej vsadzke (vypocita sa),

e hmotnost troskotvornych prisad najma CaO, ktora sa riadi obsahom Si v surovom Zeleze,
(vypocita sa),

* hmotnost a zloZenie dalSich vstupnych prisad (zohladni sa),

e objem kyslika potrebného na oxidaciu prvkov (vypocita sa).

Vystupné udaje pre materidlovu bilanciu su:

e pozadované zloZenie surovej ocele, zloZenie trosky,
e strata prvkov Uletom v spalinach.
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Vypocet materialovej bilancie na 100 t kovonosnej vsadzky

Zadanie:

Vstupné udaje pre samotny vypocet.

Tab. 12 Zakladné Udaje — kovonosna vsadzka

Surovina Teplota [°C] Obsah prvkov [%]

C Mn Si P S
Surové zelezo 1335 4,5 0,4 0,5 0,065 0,002
Srot 25 0,15 0,6 0,2 0,015 0,02
Ocel X 0,045 0,15 0 0,015 0,0015

Tab. 13 ZloZenie troskotvornych prisad a ostatnych materidlov

Material Obsah zloziek [ hmot.%]

Sio, Fe,0; Cao Al,0; MgO Cco,
Vapno 1,3 - 96,0 0,6 2 3,5
Vapenec 1,2 - 50 0,3 45 43,1
Konvertorovy prach 3,5 82 2,5 - - -
Vymurovka 2 6.4 20,3 2,0 64.0 -

Pomer surového Zeleza a Srotu je 86.2% : 13.8%.

Z celkového mnoZstva C sa spaluje 96% na CO a 4% na CO.,.
Cistota kyslika je 99,7% O,, vyuZitie kyslika je 95%.

Straty Zeleza:

2% hmotnosti kovonosnej vsadzky sa oxiduje a prechadza do trosky,

z toho 1,6% ako FeO a 0,4% ako Fe,0;

1,5% hmotnosti kovonosnej vsadzky sa viaZze vo forme kvapiek v troske ako kovové Fe,

1% hmotnosti kovonosnej vsadzky prechadza do konvertorového plynu ( prachu) ako Fe,0;

Vymurovka:

2% hmotnosti kovonosnej vsadzky (to odpoveda opotrebeniu vymurovky cca 120 tavieb za kampan),
vymurovka prechadza do trosky.

Sira:

ako MnS a po prechode ako CaS prechdadza do trosky,
v plynnej forme sa odstrani v mnozstve 10% ( na SO,).

Spotreba vapenca: 1.3 t na 100t kovonosnej vsadzky.
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Zasaditost trosky: CaO/ (SiO,+P,0s)= 3,0

Atémové hmotnosti prvkov (g/mol): Fe — 55,8, Mn - 55, P-31,C-12,Ca-40,5-32,Si-28,0-16
(6]

Postup vypoctu:
1. Vypocet potrebného mnoZstva kyslika:
1.1. Podla prepalu prvkov kovonosnej vsadzky
1.2. Podla stupna vyuZitia kyslika
1.3. Podla cistoty kyslika
2. Vypocet spotreby vdpna:
2.1. MnoZstvo CaO na poZadovanu bazicitu trosky
2.2. MnoZstvo CaO na viazanie S
2.3. MnoZstvo CaO prineseného vdpencom ( uvaZovat'v.z., 3Ca0.Si0O;)
2.4. MnoZstvo CaO z vymurovky
2.5. Celkové potrebné mnozZstvo CaO ( podla 2.1 — 2.4) prepocitat na potrebné mnoZstvo vdpna
s uvaZovanim volnych zdsad vdpna ( ako 3Ca0.SiO,)
Vypocet jednotlivych zloZiek prindsanych vdpencom, vdpnom, vymurovkou
Vypocet mnoZstva a zloZenia trosky
Kontrola zdsaditosti trosky

Vypocet mnoZstva a zloZenia konvertorového plynu a prachu

N & A W

Materidlova bilancia [7][8][9][10][11]
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1. Vypocet potrebného mnozstva kyslika

1.1 Podla prepalu prvkov v kovonosnej vsdadzke

86.2 % sur. Fe + 13.8 % Srotu = kovonosna vsadzka

C:4,5x0.862+0,15 x 0,138 = 3,903 % C vo vsadzke

Mn: 0,4 x 0,862 + 0,6 x 0,138 = 0,427 % Mn vo vsadzke

Si: 0,5x0,862 + 0,2 x 0,138 = 0.459 % Si vo vsadzke

P: 0,065 x 0,862 + 0,015 x 0,138 = 0,058 % P vo vsadzke

S:0,002x0,8+0,02x0,138=0,004 % S vo vsadzke

Aby sa dosiahlo predpisané zlozenie ocele musi sa z procesu odstranit /oxidovat/:

prvok vo vsadzke — prvok v hotovej oceli = mnozstvo prvku, kt. sa musi zoxidovat:

C: 3,903 % - 0,045 % = 3,858 % C (zoxidovat) z toho: 96% na CO tj. 3,703 % C
4% na CO,tj. 0,154 % C

Mn: 0,427 % - 0,15 % = 0,49 % Mn (zoxidovat) z toho: MnS tj. 0,005 % Mn

)

MnO tj. 0,273 %Mn
Si: 0,459 % - 0% = 0,52 % Si (zoxidovat)
P: 0,058 % - 0,015 % = 0,0431 % P (zoxidovat)

S: 0,004 % - 0,0015 % = 0,003 % S (zoxidovat) z toho:  10% na SO, tj. 0,00029 % S —>
90 % na MnS tj. 0,0026 % S

Tab. 14 MnoZstvo kyslika a prepal prvkov

Mnoistvo Mnoistvo produktu Mnoistyo
Prvok Produkt potrebného
prvku [t] [ kyslika [t]
C 3,703 co 8,641 4,938
C 0,154 Cco, 0,566 0,411
Mn 0,273 MnO 0,352 0,079
Mn 0,005 MnS 0,007 -
Si 0,458 Sio, 0,983 0,524
P 0,043 P,0; 0,099 0,056
S 0,00029 SO, 0,001 0,0003
S 0,0026 Cas 0,006 -
Kovonosna vsadzka 1,6 Fe FeO,,. 2,057 0,457
Kovonosna vsadzka 0,4 Fe Fe,0s,,. 0,571 0,171
Kovonosna vsadzka 1,0 Fe Fe,03,. 1,429 0,429
Kovonosna vsadzka 1,5 Fe Kvapky Fe 1,500 -
Celkove 9,140 Tr. pl. 5,576 10,636 7,066

Prepal prvkov podla tabulky ¢ini 9,140 t,
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teda mnoistvo vyrobenej ocele = 100 t (kov. vs.) — 9,140 t (prepal) = 90,860 t zo 100 t kov. vs.

Potrebné mnoiZstvo kyslika na oxidaciu prvkov je 7,066 t

1.2 Podla stupnia vyuzZitia kyslika (95%)

7 066 kg 0, .(22,4 / 32) = 4946,323 m° 0,
ak mame 95% vyuzitie kyslika do procesu ho musime pridat oproti pozadovanej hodnote o 5 % viacej:

4946,323 / 0,95 = 5206,656 m’ 0,

1.3 Podla Cistoty kyslika (99,7%)

ak mame 99,7% cistotu kyslika do procesu ho musime pridat oproti poZzadovanej hodnote o 0,3 %
viacej:

5 206,656 /0,997 =5 222,323 m® technicky cistého kyslika
100 % technicky Cistého kyslika =99,7 % O0,+ 0,3 % N,

5222,323 m*technicky &istého kyslika = 5206,656 m*>0,+ 15,667 m*N,

5 206,656 m> 0, x (32/22,4) = 7438,080 kg0,

15,667 m>N, x (28/22,4) = 19,584 kg N,

7457,7 kg = 7,458 t technicky cistého kyslika

2. Vypocet spotreby vdpna:

2.1. MnoZstvo CaO na poZadovanu bazicitu trosky

B= CaO/ (SiOz+P205)= 3,0

Ca0 =B x (Si0,+P,05)=3,0(1,114 + 0,327) = 3,246 t Ca0 na pozadovanu bazicitu trosky

2.2. MnoZstvo CaO na viazanie S

Ca0+S=CaS+......

0,018 t S x (56/32) = 0,00458 t CaO na viazanie S
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2.3. MnoiZstvo CaO prineseného vdpencom ( uvaZovat'v.z., 3Ca0.Si0,)

do procesu je potrebné pridat 1 t vapenca - zadanie
VZV = CaO — (B x Si0,)
VZV =50-(3x1,2) = 46,4 %

do procesu je nutné pridat 1 t vapenca t.z. 0,464 t CaO

2.4. MnoZstvo CaO z vymurovky (opotrebenie 2%)

2x0,02 =0,406 t CaO z vymurovky

2.5. Celkové potrebné mnoZstvo CaO ( podla 2.1 — 2.4) prepoéitat na potrebné mnoZstvo vdpna

s uvaZovanim volnych zdsad vdpna ( ako 3Ca0.SiO,)

Celkové potrebné mnoistvo CaO = CaO na baz. + CaO na viaz. S — CaO z vapenca — CaO z vym.
Celkové potrebné mnoZstvo CaO = 3,246 t + 0,00468 t — 0,464 t — 0,406 t

Celkové potrebné mnoZstvo CaO = 2,381 t

volné zasady vapna:

VZV = Ca0 — (B x SiO,)

VZV =96,0-(3x 1,3) =92,1 %volného CaO

2,381 /0,921 = 2,585 t vapna (ktoré donesie 2,381 t volného Ca0)
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3. Vypocet jednotlivych zloZiek prindsanych vapencom, vdapnom, vymurovkou

Tab. 15 Zlozky prinesené vymurovkou, vdpnom, vapencom

. Mnoistvo jednotlivych zlozZiek [t]
Zlozka P - P
Z vymurovky Z vapenca Z vapna
Sio, 0,04 0,012 0,034
Cao 0,406 0,5 2,481
Al,03 0,04 0,003 0,016
MgO 1,28 0,45 0,052
co, - 0,431 0,090
Fe,0; 0,128 - -
Spolu 1,894 1,396 2,673

vépenec CO,: 431 kg x .(22,4 / 44) =219,418m>

vapno CO,: 90 kg x (22,4 / 44) = 46,055 m?

4. Vypocet mnoZstva a zloZenia trosky

Tab. 16 MnoZstvo a zloZenie trosky

Mnoizstvo zlozky z jednotlivych materidlov [t] Spolu
ol oxi;.vs. zvdpna z vdpenca vy’lmuzrovky [t (%]
SiO, 0,983 0,034 0,012 0,040 1,069 9,702
Cao - 2,481 0,5 0,406 3,387 30,749
Al,O, - 0,016 0,003 0,040 0,059 0,531
MgO - 0,052 0,45 1,280 1,782 16,174
Cas 0,006 - - 0,006 0,055
P,0; 0,099 - - 0,099 0,897
FeO 2,0570 - - 2,0570 18,674
Fe,0; 0,5710 - 0,128 0,699 6,349
MnO 0,352 - - - -
MnO z MnS 0,006 - - - -
MnO 2 0,358 - - 0,358 3,252
Kvapky Fe 1,5000 - - 1,5000 13,617
Celkové mnoistvo trosky 11,016 100,00

5. Kontrola zdsaditosti trosky

B = Ca0/ (SiO,+P,0s)= 30,749 / (9,702+0,897) = 2,90

bolo by nutné pridat CaO a prepocet upresnit, aby bola dosiahnuta bazicita 3
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6. Vypocet mnoZstva a zloZenia konvertorového plynu a prachu

€O, z C: 565,797 kg x (22,4 / 44) = 288,042 m’ CO,

CO z C: 8641,256 kg x (22,4 / 28) = 6913,005 m* CO

z fukaného kyslika do konvertorového plynu odchadza kyslik a dusik:

N,:15,667 m> N — ¢o odpoveda Cistote 99,7 % (0,3 % dusika do konvertorového plynu)

0,: 5206,656 — 4946,323 = 260,333 m®> O,¢o0 odpovedd 95 % vyuzitiu kyslika (5% kyslika do
konvertorového plynu)

SO,: do plynu 0,001t SO, ... 4 kg x (22,4 / 64) = 1,4 m® SO,

Tabulka ¢.6 MnoZstvo a zloZenie konvertorového plynu

Tab. 17 Mnozstvo a zloZenie konvertorového plynu

Zlozka Prechod z jednotlivych materialov [m’] Spolu
z oxidacie zvapna z vapenca z fuk. [m?] [obj.%]
kyslika

co, 288,042 46,0551 219,4182 - 553,515 7,15
co 6913,005 - - - 6913,0 89,28

N, - - - 15,667 15,667 0,20

0, - - - 260,33 260,333 3,36

3

SO, 0,208 - - - 0,208 0,003

Celkové mnoistvo plynu [m?] 7742,728 100,00

CO,: 553,515 m’ x (44 / 22,4) = 1087 kg CO,
CO:6913 m*x (28 / 22,4) = 8641 kg CO

N,: 15,667 m’ x (28 / 22,4) = 20 kg N,

0,: 260,33 m*>x (32/22,4)=372kg O,

SO,: 0,208 m*x (64 / 22,4) = 1 kg SO,

celkové mnoZstvo konvertorového plynu v kg =10121=10,121t
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Celkové mnoistvo konvertorového prachu:
100 t konver. prachu .......ccceeeeeeeveseseeceenens 82 t Fe,0;

Xt konver. prachu ....ccccceveeveveineneeeenen. 1,429 t Fe,04

Celkové mnoiZstvo konvertorového prachu je 1,742 t na 100 t kovonosnej vsadzky

7. Materidlova bilancia

Tab. 18 Materialova bilancia

DODANE t ZISKANE t
Surové Zelezo 86,0 Ocel 90,860
Srot 13,731 Troska 11,016
Vapenec 0,130 Konvertorovy plyn 10,121
Vapno 2,585 Konvertorovy prach 1,742
Vymurovka 2,000
t.C.kyslik 7,458
Spolu 112,172 113,739

Rozdiel: ziskané — dodané = 1,566 t ¢o predstavuje cca 1,396 % chybu [1,2,3,4,5].
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16. Vypocet tepelnej bilancie pre kyslikovy konvertor o hmotnosti

100t

Teoreticka cast’:

Tepelna bilancia akéhokolvek tepelného agregatu alebo sustavy predstavuje rovnost medzi
mnozstvom prinasaného a spotrebovaného tepla. Deje sa to na zaklade zakona o zachovani energie,
ktoré sa urcuje podla r6znych tepelnych ukazovatelov daného agregatu alebo sustavy.

Tepelnd bilancia LD — konvertora, na rozdiel od inych agregatov, nepotrebuje tepelni energiu
zvonku. Tepelna bilancia je potrebnda pre analyzu efektivity tepelnej energie a pre dalsSie

zdokonalovanie a vyvoj LD - konvertorového pochodu [12][13][14][15].

Vypocet tepelnej bilancie na 100 t kovonosnej vsadzky

Potrebné vstupné Udaje pre samotny vypocet tepelnej bilancie.

Tab. 19 Zakladné udaje — kovonosna vsadzka

Surovina Teplota Obsah prvkov [%]

[eC] C Mn Si P S
Surové Zelezo 1335 4,5 0,4 0,5 s0,065 0,002
Srot 25 0,15 0,6 0,2 0,015 0,02
Ocel X 0,045 0.15 0 0,015 0,0015

Tab. 20 ZloZenie troskotvornych prisad a ostatnych materidlov
Material Obsah zloziek [ hmot.%]
SiO, Fe,03 Cao Al,O; MgOo co,

Vapno 1,3 - 96,0 0,6 2 3,5
Vapenec 1,2 - 50 0,3 45 43,1
Konvertorovy prach 3,5 82 2,5 - - -
Vymurovka 2 6.4 20,3 2,0 64 -

Pomer surového Zeleza a Srotu je 86% : 14%.

Z celkového mnoistva C sa spaluje 96% na CO a 4% na CO,.

Cistota kyslika je 99,7% 0O,, vyuZitie kyslika je 95%.

Straty Zeleza:

2% hmotnosti kovonosnej vsadzky sa oxiduje a prechadza do trosky,

z toho 1,6% ako FeO a 0,4% ako Fe,0;,
1,5% hmotnosti kovonosnej vsadzky sa viaZze vo forme kvapiek v troske ako kovové Fe,
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1% hmotnosti kovonosnej vsadzky prechadza do konvertorového plynu ( prachu) ako Fe,0;,

Vymurovka:

2% hmotnosti kovonosnej vsddzky (to odpovedd opotrebeniu vymurovky cca 120 tavieb za kampari)

vymurovka prechddza do trosky.
Sira:

ako MnS a po prechode ako CaS prechadza do trosky,
v plynnej forme sa odstrdni v mnoZstve 10% ( na SO,).

Spotreba vapenca: 1,31 na 100t kovonosnej vsadzky.

Zasaditost trosky: CaO/ (SiO,+P,05)= 3,0

Atémové hmotnosti prvkov (g/mol): Fe — 55,8, Mn -55,P-31,C-12,Ca-40,5-32,Si-28,0-16

Postup vypoctu:
1. Vypocet fyzikdlneho tepla surového Zeleza, Q,

2. Vypocet tepla exotermickych reakcii, Q,
3. Vypocet tepla tvorby trosky, Qs

3.1 Vypocet celkového privadzaného tepla, Qurichn = Q1+ Q2 + Q3
4. Vypocet fyzikdlneho tepla ocele, Q,4
5. Vypocet fyzikdlneho tepla trosky, Qs
6. Vypocet tepla odndsaného plynmi, Qg
7. Vypocet tepla spotrebovaného na rozklad vdpenca, Q;
8. Vypocet tepla odndsaného prachom vo forme Fe203, Qs
9. Straty tepla, Qq
10. Celkové spotrebované teplo, Qspot= Qs+ Qs+ Qs+ Q7 +Qs+Qy
11. Vypocet teploty vyrobenej ocele, X

Tepelna bilancia — pri vypocte sa vychddza z vysledkov materidlovej bilancie
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Vypocet pre 100 t kovonosnej vsadzky:

1. Fyzikdlne teplo surového Zeleza

Q=G./CT+Q:+Cy(T-T)/ [kI]

G — podiel surového Zeleza vo vsadzke: volitelna hodnota v materialovej bilancii [kg]
Cs— tepelna kapacita tuhého surového zeleza: 0,745 [ k).kg™.grad™]

C: —tepelnd kapacita tekutého surového zeleza: 0,837 [ kJ.kg™.grad™]

Q; — latentné teplo tavenia surového Zeleza: 217,714[kJ.kg'1]

T —teplota tekutého surového Zeleza: volitelna hodnota[ °C]

T, — teplota tavenia surového Zeleza: 1200 [ °C]

Q; = 86 000 ((0.745 x 1200) + 217.714 + 0.837 (1335 — 1200)) = 105 654 476 kJ

2. Teplo exotermickych reakcii

Q,=Qr.m; [k]]

Qg — tepelné zafarbenie reakcie: konstanta pre danu reakciu [k).kg™]

m; — hmotnost reagujlceho prvku: vypocitané v materialovej bilancii, Tab. 14[kg]

CcC - COo, m c. 34 069,62 = Qco,

cC -Co m c .10 458,63 = Qco

Si - SiO, mys; .31078,62 = Qsn,

P - P,0s mp .24986,82= Qpyos
Mn - MnO my, .7360,39 = Quno

Fe - FeO, mg .4814,82=Qc0v
Fe — Fe;0s3y Mg . 7360,39 = Qrezo3tr

Fe o Fe203 ol Mg . 7 360,39 = Q Fe203pl
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C - CO, 154.34069,62= 5257219,642
C -Co 3703.10458,63 = 38 732 441,44
Si - Si0, 458.31078,62= 14259 092,61
P - P,0s 43.24986,82= 107779426
Mn — MnO 278. 7360,39= 2042 227,866
Fe - FeO, 1600. 4814,82= 7703712,00
Fe - Fe,0s, 400. 7360,39= 2944 156,00

Fe - Fe,O3;, 1000. 7360,39= 7360 900,00

Q,=79377 034,12 k

3. Teplo tvorby trosky

Qs = Qgrsioz - Misi +Qrp20s - Mip [kI]

Qg sio2 — tepelné zafarbenie reakcie vzniku SiO,: 2 319,49 [k).kg™]
m; s;— hmotnost reagujiceho Si: vypocitané v materialovej bilancii, Tab. 14 [kg]
Qg r20s — tepelné zafarbenie reakcie vzniku P,0s: 4 739,46 [k).kg™]

m;» — hmotnost reagujiceho P: vypocitané v materialovej bilancii, Tab. 14 [kg]

SiO; — kremicitan 2319,49.458 =1 064 198,562

P,Os — fosforecnan 4 739,46 . 43 = 204 434,344

Qs;=1268 632,907 kJ

3.1 Celkové prichddzajuce teplo

Q prich = Ql + QZ + Q3 [kJ]

Q pricn = 186 300 143,0 kJ
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4. Fyzikdlne teplo ocele

Q4 = Go . / CSoTto + Qto + Cla(To - Tto)/ [k-’]

G, — podiel ocele vo vsadzke: volitelnd hodnota v materialovej bilancii [kg]
Cso— tepelnd kapacita tuhej ocele: 0,699 [ k).kg*.grad™]

C1, — tepelna kapacita tekutej ocele: 0,837 [ kl.kg™.grad™]

Q.. — latentné teplo tavenia ocele: 272,16 [kJ.kg"l]

T, —teplota tekutej ocele: vypocita sa v tejto bilancii X [ °C]

T — teplota tavenia ocele: 1500 [ °C]

Q, =90 860 (0,699 x 1500 + 272,16 + 0,837 (X — 1500))

5. Fyzikdlne teplo trosky

QS = Gtrosky (CS rosky Tttrosky + Qtrosky)

Girosky — Mnozstvo trosky: vypocitané v materialovej bilancii, Tab. 16 [kg]
Cstosky — tepelna kapacita tekutej trosky: 1.248 | kl.kg™.grad™]
Ttirosky — teplota tavenia trosky: 1600 [ °C]

Qurosky — latentné teplo tavenia trosky: 209,35 [kJ.kg'l]

Qs=11016/1,248 .1 600 + 209,35/ = 24 302 815,35 kI

6. Teplo odndsané plynmi

Qs=Qco,+Qco+Qpn+ Qo

Qpl=Qgpl. mpl
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kde Q rpl - latentné teplo [k).m™]
m pl —mnozstvo plynu [kg]

Qco, =Qco,. mco,=3408,22 . m co,

Qco =Qco.mco=5932.mco

Qn: =Qny-My2=2210,74 . m

Qo, =Qo0,.mo0,=2089,31.mo,

CO, 3408,22. 1087= 3705627,546
co 2118,62. 8641 =18 307 537,27
0, 2210,74 . 372= 822183,079
N, 2089,31. 20= 40 916,445

Qs = 22876 264,34 kJ

7. Rozklad vapenca

Q7 = QR vap * m vap * Mcacos

Qrsp — latentné teplo reakcie rozkladu vapenca: 4 044,64 [kJ.kg'l]
m 4 — hmotnost vapenca volitelnd hodnota v materialovej bilancii [kg]

Mcacos — % podiel CaCO;zvo vapenci : 100, volitelna hodnota v materialovej bilancii

Q,=4044,64. 130 . 0,931 = 489522,78 kJ

8. Castice Fe,0; odndsaju teplo

Qs = 4270,74 kJ

9. Straty tepla 3,8 % z prichddzajuceho tepla

Qo= Qprich. 0,038 =7 079 405,434 kJ
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10. Spotrebované teplo sa rovnd:

Qspot = Qs+ Qs+Qs +Q;+Qs + Qo

11. Teplota vyrobenej ocele X:

Q, =90 860 (0,699 x 1500 + 272,16 + 0,837 (X — 1500))

Q prich = Qspotr
Q prich =Q4+ Q5+ QG + Q7+ QS + QS
Qprich 'QS'QG'Q7'Q8'Q9=Q4

Q prich - Qs - Qs- Q; - Qs- Qs = 90 860 (0,699 x 1500 + 272,16 + 0,837 (X — 1500))

X= (Qgrich — (Qs + Qs + Q7 + Qg + Q9)—(0,699 * 1 500 * 90 860) - (90 860 * 272,16) -(0,837 * (-1500) * 90
860)) /(0,837 * 90 860)

X=1651,9 °C - Vypocitana teplota tekutej ocele

4. Fyzikdlne teplo ocele

Q, =90 860 (0,699 x 1500 + 272,16 + 0,837 (1651,9 — 1500)) = 131 547 864,4 kJ
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Z prichddzajuceho tepla

Privedené teplo kJ Spotrebované teplo kJ
Qi -Fyzikdlne teplo 105 654 476 Qs - Fyzikdlne teplo trosky 24 302 815,35
surového Zeleza
Q- Tepl Orz’;izz,’ mickych | 2937703412 | Q- Teplo odndsané plynmi | 22 876 264,34
Q;. Teplo tvorby trosky 1268 632,907 Q; - Rozklad vapenca 489522,78
Qg - Castice Fe,0; odndsaju 4270,74
teplo
Qo - Straty tepla 3,8 % 7 079 405,43

Q, - Fyzikdlne teplo ocele

131 547 864,4

Spolu

186 300 143,0

Spolu

186 300 143,0
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Simulacia mimopecného spracovania ocele

Teoreticka cast

Procesy mimopecného spracovania ocele (dalej len MPO) zadinaju uz v priebehu odpichu a m6zu byt

spojené s pozitivnymi aj negativnymi efektmi. Popri prebiehajlicej dezoxidacii, legovani a odsireni

dochadza k naplyriovaniu, vys$sej nehomogenite kupela aznedistovaniu vonkaj$imi necistotami.

Zaklad MPO sa realizuje v panve, a preto MPO nazyvame aj panvova metalurgia.

Niekedy tymto procesom hovorime sekundarna metalurgia.

Zakladnym technologickym prvkom, v ktorom procesy MPO prebiehaju, je odlievacia panva.

Medzi tlohy MPO obvykle patri:

Ohrev, pripadne ochladzovanie kovu,

Privadzanie inertnych alebo rafina¢nych plynov,

Privod réznych rafinaénych médii v pevnom alebo kvapalnom stave s cielom upravit
chemické zloZenie a regulovat teploty,

Zvysenie mikrocistoty a zabezpecenie chemickej a tepelnej homogenity tak,

Rozdelenie postupov sekundarnej metalurgie podla miesta a pracovného tlaku:

Podla miesta mozno postupy sekundarnej metalurgie rozdelit na :

Postupy prebiehajuce v konvertore.
Postupy realizované v liacej panve.

Podla tlaku nad hladinou ocele sa delia na :

Technologické postupy pri znizenom tlaku — vakuovanie.
Technologické postupy — metddy aplikované pri atmosférickom tlaku.
Technologické postupy pri zvySenom tlaku.

Zakladné rozdelenie postupov sekundarnej metalurgie podla sp6sobu agitacie taveniny:

S vyuZitim energie pruadu taveniny pri odpichu ocele z taviaceho agregatu:

e Dezoxidacia, legovanie, odsirenie ocele syntetickou troskou priddvanou na hladinu ocele
v LP pri odpichu tavby.

Fukanie inertného plynu (Ar, N) do taveniny tryskou zhora, alebo pdreznou tvarnicou cez dno

liacej panvy (LP). Realizuje sa na oddelenych Specializovanych pracoviskdch MPO. PouZiva sa

u vsetkych uvedenych metdéd, t.j. pri:

e Dezoxidacii, legovani, tepelnej achemickej homogezécii, odplyneni, odsireni,
odfosforeni, znizovani obsahu sprievodnych prvkov, modifikacii vtrasenin a prihrevu
ocele.

Injektaz prachovych zmesi v prade inertného plynu v Specializovanych zariadeniach s cielom

dezoxidacie, odsirovania, odfosforenia a modifikacie vtrisenin. Zariadenia, ako aj postupy, sa

odliSuju podla druhu, resp. zloZenia injektovanej zmesi.
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* Injektdz drotov plnenych legurami, alebo zmesami na odsirovanie a modifikdciu vtrdsenin
v spojeni s premieSavanim taveniny inertnym plynom (Ar, N).

e Preduprava, MPO — kvalitativna funkcia za ¢o najpriaznivejSich podmienok, odlahcenie
taviaceho agregatu od produkcie kovu (zvysenie vyrobnosti vyrobnej jednotky).

e Orientacia na odsirenie, odkremicenie a odfosforenie, stabilizacia teploty.

Ciel
Cielom simulécie je upravit odpichnutt ocel z kyslikového konvertora (dalej len KK) do liacej panvy a

uskutocnit jej premiestnenie do uréeného zariadenia tak, aby upravend ocel spliala uréeny ¢as na
spracovanie s predpisanym chemickym zloZenim, teplotou a obsahom inkluzii.

Dalej je potrebné minimalizovat naklady na mimopecné spracovanie.

Experimenalna cast
MozZnosti simulacie

Pre koho je simuldcia uréend
Simulacia bola vyvinuta pre 2 skupiny: pre vysoké skoly a pre oceliarensky priemysel.

1. Simulacia pre Studentov:

Na tejto Urovni sa ofakdva, Ze uzivatel bude pristupovat k problému vedecky, pricom vyuzije
vedomosti z termodynamiky a kinetiky, na zadklade ktorych sa bude rozhodovat o réznych
moznostiach spracovania.

2. Simulécia pre oceliarensky priemysel:

Na tejto urovni sa ocakava vedecky pristup. VyZaduje sa rychle rieSenie réznych prevadzkovych
problémov.

Rychlost’ simuldcie

Simulacia mozZe prebiehat pri réznych rychlostiach 1 — 64. Je mozné ju menit kedykolvek, okrem
pripadu, ak sa uskutocriuje naklapanie KK, pohyb Zeriavu, panve atd., kedy sa rychlost automaticky
nastavi na rychlost 8. Rychlost sa voli v lavom hornom rohu obrazovky.

Pozadovana akost ocele
V simuldcii je mozny vyber 4 typov ocele, pre vyuZitie roznych spdsobov spracovania.

¢ Konstrukéna ocel — nenaroc€na na spracovanie, pre zacinajucich uzivatelov. Hlavnou Ulohou
je volba spravneho typu legujucich prisad.
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* TiNb - nizko uhlikova ocel pre automobilovy priemysel s obsahom C pod 0,0035 %. Hlavnou
Ulohou je spravny vyber jednotky pre mimopecné spracovanie ocele za ucelom efektivneho
zniZenia prebytocného C.

e Ocel pre vyrobu rur (Linepipesteel) - na distribuciu plynu, je velmi ndro¢na na Upravu,
pretoze vyzaduje nizky obsah necistot (S,P,H,0 a N) a dostato¢nu pevnost a hiZzevnatost.
Spracovanie tejto ocele pre skusenych uzivatelov.

e Poslednd ocel oznacovana ako Engineeringsteel ma vyraznejsi obsah Cr a Mo a taktiez
vyzaduje nizky obsah H.

V Tab. 22 je udané chemické zloZenie dostupnych oceli v simulacii.

Tab. 22 Pozadované chemické zloZenie oceli dostupnych v simulacii

Construction steel TiNb ULC steel for Linepipe steel Engineering steel

car bodies
C 0.1450 0.0030 0.0700 0.4150
5i 0.2000 0.2100 0.1800 0.4000
Mn 1.4000 0.7500 1.0500 0.7500
P <0.0250 0.0650 <0.0120 0.0350
5 <0.0200 <0.0120 <0.0030 0.0350
Cr <0.1000 <0.0500 <0.0600 LORO0
Al 0.0350 0.0450 0.0300 0.0225
B <0.0005 0.0030 <0.0050 0.0050
Ni <0.1500 <0.0800 <0.0500 0.3000
Nb 0.0500 0.0200 0.0150 0.0000
Ti <0.0100 0.0300 <0.0100 0.0000
v <0.0100 - <0.0100 0.0100
Mo <0.0400 <0.0100 <0.0100 0.2250
As - <£0.0010 - 0.0000
Ca - - <0.0050 0.0000
N <0.0050 <0.0040 <0.0045 0.0050
H <0.0005 £0.0005 <0.0002 0.0002
8] <0.0010 <0.0005 <0.0007 0.0005

Dalsie moZnosti simuldcie
e Zakladnymi ukazovatelmi je Cas, teplota, chemické zloZenie ocele a taktiez minimalizacia
nakladov.

¢ Panva sa pohybuje od KK na transportnom vozidle.

e Prvou zastavkou je prefukavanie ocele pomocou argdnu, kde dochadza k tepelnej a
chemickej homogenizacii ocele.

e Panva sa prestdva pomocou Zeriavov a dopravnych vozov.
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Usporiadanie zavodu a jeho popis:

Navody na cvic¢enia z predmetu oceliarstvo

Na Obr. 27 je mozné vidiet usporiadanie zavodu mimopecného spracovania.

Time required at caster: 1h15m+/-5m
Temperature required: 1530-1540°C

Current processing cost: $0 = $0.00/tonne

BOS Vessel

Ar Stir Station

Redirculating Degasser
Keyboard shortguts:

A: Make Alloying Additions

C: B Control

F: Ar Stir Station Control

D: Redrc. Degasser Control

L: Ladle Furnace Control

T: Tank Degasser Control

R View/Request Chemical Analysis
Ex) vent Log

rt Simulation

X: Resta

L4 £ v
= )+
-
Ladle Furnace
Billet Caster
Bloom Caster
Slab Caster
Controls... | User Guide

Obr. 27 Usporiadanie zavodu MPO

Transportné vozidla s liacimi panvami sa pohybuju po paralelnych tratiach od KK az k zariadeniu na
odlievanie. Simulacia disponuje dvoma Zeriavmi na kazdom useku spracovania. Prvy Usek je medzi

jednotlivymi zariadeniami MPO adruhy pri troch druhoch kontinudlneho odlievania (bramové,

sochorové, blokové).

Zariadenia pre mimopecné spracovania su: vakuové zariadenie RH (RH Degasser) Obr. 28,
prebubldvacia stanica (CSA-OB) Obr. 29, vakuové odplynenie (Tank Degasser) Obr. 30, panvova pec

(Ladle Arc Furnace) Obr. 31.

02 Top Blow Lance Alloy Chute

Fume Extraction

Wacuum Pump

Hersonic Jet Oxygen LanfEa

[c]+[o]=co

COz+¥02
B =C0:40

Obr. 28 RH Degasser Obr. 29 CAS-OB

! Alloy Chute

Obr. 30 Tank Degasser
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Tab. 23 Suhrn réznych procesov spracovania mimopecného spracovania ocele.

Zariadenie Odplynenie Zohrievanie Rafinacia
Odstranenie C, O, H
RH Degasser (plus N ak je nizky Fakanie Al+0O,
Oas)
Odstranenie C, O, H
Tank Degasser (plus N ak je nizky
Oas)
Pridanie prisad v
CAS-0OB Fukanie Al+0, inertnej atmosfére
argonu
Ladle Arc Furnace Elektricky

Ovladanie simulacie

Panvy

Kazda panva sa pohybuje ulozena na voziku po kolajniciach pozdi? svojej drahy kliknutim na $ipky.
Pohyb sa automaticky ukonci v nastavenych bodoch.

Zeriavy

Pre ulah&enie ovladania vrha kaZdy Zeriav tiefi. Sipky umiestnené na Zeriavoch sa pouzivaju pre ich
pohyb.

» Sipky 1 a 2 pre pohyb Zeriavu hore a dole.
Zeriav sa zastavi automaticky v zadanych bodoch pozdi? Zeriavovej drahy.

 Sipky 3 a 4 pre pohyb Zeriavov pozdi? svojej dizky. Toto je potrebné iba pre Zeriav
k plynulému odlievaniu.
« Sipka 5 sltzi na zdvihnutie alebo poloZenie panvy na pojazdny vozik.

Ovladaci panel

e Ako nahle za¢ne simulacia, mdZete ovladat jednotlivé hutnicke zariadenia cez ovladacie
panely (Obr. 32).
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NEER [ [
Time required at caster: 1h15m+/-5m

Temperature required: 1530-1540°C

Current processing cost: $0 = $0.00/tonne

Choose from one of the following options by pressing the = .
appropriate number key on your keyboard. <
= L4
= A, Make Alloying Additions

F. Ar Stir Station Control

D. Recirc. Degasser Control

C. CAS-0B Control

L. Ladle Furnace Control

T. Tank Degasser Control

L Y ViewyReguest Chemical Analysis ’
E. View Event Log
Redre i pestart simulation

Keyboard shortcuts: . i

M. Toggle this menu window

Additions
: 0
Ei Control 20 G BT
D: Recirc. Degasser Control
L: Ladle Furnace Control
T: Tank Degasser Control
R: View/Request Chemical Analysis
E: Vie nt Log
¥: Restart Simulation
Controls... User Guide I

Obr. 32 Ovladaci panel
Pridavanie prisad
e ROzne prisady mozu byt pridané do panvy pomocou “Alloying Addition Console” Obr. 33.

e Mnoizstvo kaZzdej prisady je nastavené na nulu. Pri zvoleni mnoZstva sa zobrazia naklady na
pouZzitie prisady.

e Prisady sa delia na "hlavné" a "mikro" prisady (Obr. 33). Hlavné prisady su feromangdn a
ferosilicium, mozu byt pridané v mnozstvach az do 5000 kg. Mikro prisady zahffiaju hlinik,
chrém, nikel, feronidb, atd’., a mozu byt pridané az do hmotnosti 500 kg.

Use the slider bars below to specify the type and amount of additions to be
o made. Hover the cursor over the additions for composition details.

—kg. & 5280/t 50

Racarburizer - OF

’ High © Ferro-Manganzse - 100 —kg- B 3430/t 398
|- -on o [ Olko & sa40/t 50
Farro-Manganase, high purity —P’LCFEM“ R
Silico-Manganzse -
Ferro=Silicon 75 - 0 &
Ferro-Silican 7 5, high purity - 81.5% Mn @ ~67 % recovery
Earro-silicon a5 -| 0.85% C @ ~67% recovery
High C Ferro-Chrome - 0.5% Si @ ~59% recovery
Aluminum wire 4| 0.1% S @ ~56% recovery
Aluminum pebbles -| 0.25% P @ ~69% recovery
Ferra-Boron | 16 8% Fe @ ~70% recovery
Ferro-Molybdenum -
Ferro-Nisbium -
Ferro-\/anadium -
Ferro-Phoesphorus = .
C Nickel - CiTN = T=N e R T %o
Titanium - Q8 I TCRO <[ 0]ks e 352800/t 50
CaSi powdar - OF - m kg B 51218/t 50
fitions Ca5i wirs - O o+ Olkg @ 51540/t 30
trol Calcium beads [injection) -0 RO -— kg B8 55600/t 30
atro
Chiobea| Recovery rates for alloys added apéﬂFcost e
qf@nd stir station are lower and less predictable
sribran at other units. — -
=mical Analysis | 0K [ Help I

Obr. 33 Dostupné prisady s chemickym zloZenim a cena za tonu prisady
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Fukanie argénu

Ked sa panva dopravi do argdnovacej stanice, automaticky sa otvori okno umozZiujice ovladat
rychlost prietoku Ar a zobrazia sa naklady na argénovanie.

e $0,60za N.m?pre Ar (t.j. 1 minGta pri 1,0 N.m*.min bude stat 0,60 dolarov).
Fukanie kyslika

Ked sa panva dopravi do poZadovanej stanice, automaticky sa otvori okno umozniujuce ovladat
rychlost prietoku kyslika a zobrazia sa naklady.

Chemicka analyza
( Stlacenim tlacidla R na klavesnici)

Analyzu je mozné si pozriet kedykolvek stla¢enim tladidla R. Analyza stoji $ 40 a vysledky sa zobrazia
do cca 3 minut, napr., aby sa ziskala analyza o 22 redlnych sekdnd, rychlost simulacie musi byt
nastavend na hodnotu x 8.

Protokol udalosti
(Stlacenim tlacidla E na klavesnici)

Protokol udalosti udrZuje chronologické zaznamy o vsetkych hlavnych krokoch spracovania, vratane
pridavania prisad. To je uzZitocné pre sledovanie vsetkych postupov v priebehu simulacie a tiez pri
analyze vysledkov na konci mimopecného spracovania.

Simulacné vysledky

Ako nahle poloZime panvu na odlievacie zariadenie simuldcia konci a zobrazia sa vysledky simulacie
spolu s celkovymi prevadzkovymi ndkladmi prepocitanych na tonu ocele (Obr. 34).

L0250 07577 - P
d at enstor ithmm m

Summary of Results : f

[’ Target \ f Actual ]

(_ Composition Click to view analysis... I FAIL ) |
1 | ) I {
( rime O1H:O7M +/-5M oriaaM Pass )
I T I
( Temperature 1530-1540°C 1533°C PASS )
i | L
( Inclusions Moxderate Very low l’\‘-‘i) ‘
I T I
‘ ( Caster Bloom caster Bloom caster PASS )
. AN T |
\: Total Cost $29.61 !Hnm-)
Event Log... Restart I Print J

Obr. 34 Vysledny protokol
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Planovanie programu

Pred zacatim simulacie je dolezité naplanovat si, co a ako sa bude robit. Prvad vec, ktord je nutné
spravit, je porovnat zloZenie ocele a teplotu odpichu s hodnotami pozadovanymi pre odlievanie.
Dal$im bodom je ur¢it spdsob, ako dosiahnut tieto hodnoty v pozadovanom ¢&ase.

Tab. 24 Priklad zloZenia ocele pri odpichu a poZadovaného zloZenia ocele (hmot. %).

Tap [/ wit% Aim / wit% Difference / wit%
C 0.05 0.145 +0.095
Mn 0.12 1.4 +1.28
Si o 0.2 +0,2
Al o 0.035 +0.035
O 0.04 0.001 -0.039
Temperature 1650°C 1535°C -115%C

Z Tab. 24 vyplyva, Ze obsah C, Mn, Si, a Al sa musi zvysit, zatial ¢o obsah O je nutné znizit. Aby bolo
splnené pozadované zlozZenie, je potrebné pridat niektoré prisady.

ZloZenie

Klaéové otazky, na ktoré je potrebné odpovedat:
1. Ktord prisada mbze byt pouzitd pre dosiahnutie tohto ciela?
2. Aké mnoistvo danej prisady bude potrebné (v kg)?
3. Bude tato prisada ovplyvriovat ostatné prvky, a ak ano, ako?
4. Kde akedy treba vykonat pridanie danej prisady?
5. Ako bude pridavok prisady ovplyvriovat cenu, teplotu a Cistotu ocele?

Pre dalSiu pomoc pri vypocte pridania prisad Tab. 25 pozri kapitolu “Vypocet prisad pre dosiahnutie
pozadovaného zloZenia“.
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Tab. 25 ZloZenie a cena dostupnych prisad

Additive Composition Cost per
tonne
Recarburizer g8%C + Fe hal. %280
High C Ferro-Manganese 76.5%Mn, 6.7%C, 1%51, 0.03%S, 0.9%P + Fe $400
bal.
Low C Ferro-Manganese 81.5%Mn, 0.85%C, 0.5%51, 0.1%5, 0.25%P + %840
Fe bal.
Ferro-Manganese, high purity  49%Mn + Fe bal. $1820
SiMn 60%Mn, 30%5i, 0.5%C, 0.08%P, 0.08%5 + Fe 5560
bal.
Ferro-Silicon 75 75%51, 1.5%Al, 0.15%C, 0.5%Mn, n0.2%Ca + Fe 770
hal.
Ferro-Silicon 75, high purity 75%51, 0.00%Al, 0.2%Mn, 0.02%C + Fe bal. %840
Ferro-Silicon 45 45%51, 2%Al, 0.2%C, 1%Mn, 0.5%Cr + Fe bal. $630
Aluminum wire ga%Al + Fe bal. $2100
Aluminum pebhbles gA%Al + Fe bal. %1400
Ferro-Boron 20%B, 1%51, 0.2%P + Fe bal. 3780
Ferro-Chrome 66.5%Cr, 6.4%C + Fe bal. $1260
Ferro-Molybdenum 70%Mo + Fe bal. $16800
Ferro-Niohinm 63%Nb, 2%Al, 2%5i, 2%Ti, 0.2%C, 0.2%5, Zg800
0.2%P + Fe bal.
Ferro-Vanadium 50%V + Fe hal. $8400
Ferro-Phosphorus 26%P, 1.5%5i + Fe bal. $630
Ferro-Sulphide 28%5 + Fe bal. $700
Nickel go%Ni + Fe hal. $7000
Titanium ga%Ti + Fe bal. %2800
CaSi powder F0%Ca, 50%SI $1218
CaSi wire 50%Ca, 50%Si $1540

Daldie prvky ako C, O, S, H, P a N bude potrebné odstranit, pri¢om je nutné zodpovedat na tieto
otazky :

1. Ktory proces, alebo sled procesov, je najucinnejsi pre odstranenie tychto prvkov?

2. Aké su hlavné premenné procesu (ako napr. chemické zloZenie trosky a jej hmotnost, fukanie
kyslika atd'.) a ako ovplyvnia odstranenie prvkov?

3. Ma aktudlne zloZenie a teplota ocele vplyv na kinetiku procesu, a ak ano, aky?

Teplota
Nato, aby panva dorazila na uzol ZPO so spravnou teplotou, je dblezité pocitat aj s Ucinkom réznych
procesov na teplotu ocele v panve.

1. Odpich: teplota ocele sa zniZuje priblizne o 60°C pocas odpichu.

2. Za normalnych podmienok, v pripade transportu panve alebo jej statia, teplota ocele klesd
priblizne 0 0,5 °C za min.

3. Tona prisad spésobuje zniZenie teploty ocele o 6 °C.

4. Dezoxidacia Al je vysoko exotermicka. Kazdych 100 kg Al, ktoré zreaguju s kyslikom,
spbsobuje zvysenie teploty o0 12 °C.

5. Ocel'v panve je mozné zohriat elektricky v panvovej peci (pri plnom vykone asi 3 °C za min.).
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Vypocet teploty likvidu
Je nevyhnutné, aby sa zabranilo poklesu teploty kupela pod teplotu likvidu, pri ktorej zacina ocel
tuhndt. Teplota likvidu zavisi od zloZzenia a mdze byt vypocitana z nasledujlcej rovnice :

Pre C<0.5%:
T = 1537 - 73.1%C - 4%Mn - 14%Si - 45%S - 30%P - 1.5%Cr - 2.5%Al - 3.5%Ni - 4%V - 5%Mo (63)
Pre C>0.5%:

Tik.= 1531 — 61.5%C - 4%Mn - 14%Si - 45%S - 30%P - 1.5%Cr - 2.5%Al - 3.5%Ni - 4%V - 5%Mo (64)

Vypocet prisad pre dosiahnutie poZadovaného zloZenia

Prisady sa priddvaju do panve za uc¢elom:
1. Upravy koneéného zloZenie ocele.
2. Dezoxiddcie ocele.

3. Modifikacie vtrusenin.

Vypocet prisad - prvkov
Mnozstvo prvku, ktoré je potrebné pridat do panve:

A%X xladle mass

Madditive = 100 % (65)

kde:  M,gditive — MNOZstvo prvku,
A % X — pozadovany obsah v hmot. % X ( % Xonecny - % Xsczasny),

Ladle mass — objem ocele v panve.

Vypocet prisad - zliatin
V niektorych pripadoch je viac praktickejSie (ekonomickejsie) pridavat namiesto Cistych prvkov
zliatiny (prisada - zliatina dvoch a viacerych prvkov).

100 X A%X Xladle mass
%X in master alloy Xrecovery rate of X

Madditive = (66)

kde:  M,gdgitive — MNOZstvo prisady,
Recovery rate of X — vytaznost prvku X,

A % X — pozadovany obsah v hmot. % X ( % Xonecny - % Xsczasny),
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Ladle mass — objem ocele v panve,

% X in master alloy — obsah prvku X v prisade.

Zachytenie ostatnych prvkov
Pri pridavani hlavnych prisad je dolezZité mat na pamati vplyv ostatnych zloZiek prisad na celkové

zloZenie ocele.

Mnoizstvo zachytenych prvkov sa da urcit z nasledujicej rovnice :

Madditive X %X in master alloy Xrecovery rate of X

A%X = (67)

100 xladle mass

kde:  M,ggitive — MNOZstvo prisady,
Recovery rate of X — vytaznost prvku X,
A % X — pozadovany obsah v hmot. % X ( % Xionecny = % Xsicasny)s
Ladle mass — objem ocele v panve,

% X in master alloy — obsah prvku X v prisade.

Cas miesania
V procese simulacie je potrebné sa uistit, Ze je dostatok ¢asu na rozpustenie pridavanych prisad a j
nutné si uvedomit, ze :

1. Prisady, vo forme praskov, drotov a jemnych Castic, sa rozpustaju rychlejsie ako hrubsie a
vacsie Castice, napr. tyce a pod.

2. PremieSavanie panve, napr. argénom, urychluje proces rozpuistania a je tiez nevyhnutné pre
homogenizaciu tekutej ocele.

3. Cas miesania sa zvy$uje so znizujlicou sa teplotou ocele.

4. Prisady, pridané pri nizSej teplote bez miesania, sa budu rozpustat dlhsie, o ma za nasledok
nedostato¢ne homogenizovanu ocel.

Dezoxidacia
Hlinik je velmi silny dezoxidacny prvok. Dezoxidacia Al prebieha podla reakcie :

2[Al] + 3[O[ = (AL, O5) + teplo (68)

e Rovnovazna konstanta reakcie :

a
Kyi—0 = a%{;%j (69)
* Kde:
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62.780
logKAl—O = m —20.5 (70)

e Aktivita kyslika :

3| aalo
ap = ZA (71)
ay;-Kai-o

Vztah medzi ap a au je zndzorneny pre tri rézne teploty na Obr. 35. Z Obr. 35 vyplyva, Ze dezoxid4cia

vy

hlinikom je Ucinnejsia pri nizsich teplotach.

'|,I 1623°C [ 2628.8°F
1600°C [ 2592°F

—1550°C / 2510°F

(O] / ppm

L93]
L

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
[Al] f wt%

Obr. 35 Al - O rovnovazne krivky pri troch roznych teplotach

Vypocet prisady hlinika

500
450 1
400 - Al addition >0
A o
B
350 1 .
E 300 4 4
5 2Al+30-AL0,
~ 250 7 »
) s
S, 200 M
A
150 4 o ,
Residual Al - , Deoxidizing Al
100 - ¥
50 —L cl ,'”
(o] - & -
o 0.025 0,05 0.075 01
[A] / wi%

Obr. 36 Vypocet prisady Al pri zaciatocnej aktivite O

Bod A v diagrame — 400 ppm kyslika bez pritomnosti Al
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Bod B — prisada 0,095 % Al

KedZe tieto body sa nachadzaju vysoko nad rovnovazinou krivkou Al — O, Al a O reaguju za vzniku
A|203.

Bod C — predstavuje rovnovazne zloZenie reakcie pri reakcii 2 atdmov Al (54 hmot. %) a 3 atdmov O
(48 hmot. %)

Hmotnostné % Al potrebného na dezoxidaciu :
0 ~ 54 0
A)Aldeox ~ E [ A)O] initial (72)

Po vypocéte celkového mnoistva prisady Al, musi byt tato hodnota pridana na dosiahnutie ciefového
Al v oceli.

Priklad:

250 t ocele v panve s obsahom kyslika 450 ppm (0,045%) ma byt dezoxidované pri odpichu. Stupen
vytaznosti Al 60 %, potrebny Al 0,040 %, celkové mnoZstvo Al v prisade 98 %.

Postup:

* Al pre dezoxidaciu zo vztahu (71) — (54/48) x 0,045 % = 0,051 %
e Prisada Al-0,040 %

e Celkové mnoiZstvo potrebného Al = 0,051 + 0,040 = 0,091 %

* Podosadeni do vztahu (66)

Oduhlic¢enie

Termodynamika oduhli¢enia
Odubhlic¢enie prebieha podla reakcie

[C] + [0] = CO(g) (73)

Rovnovazna konstanta reakcie :

Ke_o =22 (74)

acaop

Kinetika oduhlic¢enia
Stupen oduhli¢enia sa vypocita podla vztahu :

[%C]f_[%c]equ _
ln{[%C]i—[%C]equ}_ ket (75)

kde:  [%C]; = koncentracia C po ¢ase t (po oduhliceni),

87



KMZaz Navody na cvic¢enia z predmetu oceliarstvo

[%C]; = pociatocnd koncentracia C,

[%C]lequ= rovnovazina koncentracia C,

k. = rovnovaZna konstanta oduhli¢enia (min™).
Po uprave vztahu (71) dostavame finalnu koncentraciu C:
[%C]f = [%Clequ + ([%C]; = [%Clequ)exp(—kct) (76)
Rovnovazna konstanta pre proces RH:

_ @ a
ke =5 % (77)

kde: Q- stupei cirkulacie (kg.min™),
V, — mnozstvo ocel. kipela v panve (m3),
p - hustota tekutej ocele 7200 kg.m>,

Q - objemovy koeficient prenosu mnoZstva ocele (m®.min™).

Odsirenie
Odsirenie prebieha podla reakcie:

3(Ca0) + 2[Al] + 3[S] = 3(CaS) + (Al,03) (78)

V praxi je mozné odsirenie dosiahnut :

e Pridanim synteticke]j trosky obsahujlcej prevaine mnoZstvo CaO.
e Dezoxidaciou ocele hlinikom, aby sa znizila aktivita kyslika v oceli.

e PremieSanim ocele v kesdne za ucelom dokladného premiesania ocele a trosky.

Odsirenie syntetickou troskou
Na zaciatku simuldcie je mozZnost pridania syntetickej trosky (majoritnd zlozka CaO). Je potrebné

zadat mnoZstvo syntetickej trosky. Cim viac trosky sa priddva, tym viac S sa odstrdni, ale je potrebné
brat do Uvahy aj cenu trosky.

Zadajte zlozenie trosky, pomer medzi CaO a Al,0s. Trosky s vysSou koncentraciou CaO mavaju vyssi
rozdelovaci koeficient siry LS a su preto Ucinnejsie pri odstraneni S.

Teoreticky je rovnovazna koncentracia S pre danu trosku uréend vztahom:

[%S]equ = [%S]OI(LS—WS) (79)

1 Wm
+(Ls Ws)
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kde:  [%S]o = pocliatocna koncentracia S (hmot. %),
L, = rozdelovaci koeficient S,
W, = hmotnost trosky (kg),

W, = hmotnost kovu (kg).

Rovnica (79) mdze byt upravend podla potrebného mnoizstva trosky na dosiahnutie Specifickej
koncentracie S :

= (3 () z

Odstranenie vodika

Termodynamika odstrdnenia vodika
Odstranenie H prebieha podla reakcie:

1
[H] = S Hag) (81)
kde:
log BEmHL — _ 1990 4 5423 (82)
1 T
(sz)Z

Tab. 26 Vztah medzi rovnovaznou koncentraciou rozpusteného H a parcialnym tlakom H pri 1600 °C

PH2 ppmH
1.0 25.6
0.1 8.10
0.01 2.56
0.001 0.81

Kinetika odstrdnenia vodika
Kinetika odstranenia H je vyjadrena vztahom:

[H]f_[H]equ} —
ln{[H]i_[H]equ - kHt (83)

kde: [H];=koncentracia H v ¢ase t (ppm),
[H]; = pociato€na koncentracia (ppm),
[H]equ = rovnovaina koncentrdacia H (ppm),
Ky = rovnovazna konstanta odstranenia H (min™).

Findlna koncentracia H vyjadrend zo vztahu (84):
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[H]f = [H]equ + ([H]i - [H]equ)exp(_kHt) (84)
Elektricky ohrev

Energia E nutnd pre zvysenie teploty kipela o At, za predpokladu, Zze 100% ucinnost je dana podla
vztahu:

E=mC,At (85)

kde: m =hmotnost kupela,
C,= merna tepelna kapacita pri konStantnom tlaku.
Teoretické zvySenie teploty:
E

ATy = —— (86)

meCy
Teoretickd rychlost ohrevu:
dar dE 1 P
(E)th - ﬁmcp - mcy (87)
kde: P =vykurovaci vykon.

Preto narast teploty v Case At je dana vztahom:

ATep = — (88)

me

e Samozrejme, vykurovanie nie je 100% Ucinné, pretoZe vznikaju straty tepla na elektrédach,
do atmosféry, v panve , cez Ziaruvzdorné materialy atd’.

e nudinnost je definovana ako pomer skuto¢ného a teoretického kurenia.

— ATact‘
- AT¢p (89)
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