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Uvod

Vyroba ocele je velmi zloZity proces. Primdrne sa na vyrobu ocele pouzivaju dve zariadenia. Prvym
zariadenim je kyslikovy konvertor (KK) a druhym elektrickd oblukova pec (EOP). Vyroba ocele
v tychto zariadeniach je odlisna nielen ¢o sa tyka vsadzkovych surovych pouzivanych na vyrobu,
ale aj vtechnoldgii samotnej vyroby. Aby sme vedeli pochopit priebeh tychto procesov, je
potrebné poznat zakladné principy metalurgickych pochodov v jednotlivych zariadeniach.
Produktom EOP alebo KK je surova ocel. Tuto surovu ocel je v dalSej etape potrebné upravit
najma z pohladu dCistoty, chemického zloZenia ateploty v procese mimopecného spracovania
ocele. Tretou etapou je odlievanie ocele, spravidla na zariadeni pre plynulé odlievanie ocele

(ZPO).

Jednotlivé zikonitosti a nadvéznosti pri vyrobe, spracovani a odlievani ocele je mozné pochopit
a odskusat aj pomocou simuldacii. Velmi dobrym nastrojom pre takéto simulacie je platforma

https://steeluniversity.org. Ciefom tejto publikicie je ukazat, ako postupovat pri jednotlivych

simulaciach.

O platforme Steeluniversity

World Steel Association je priemyselnou univerzitou poskytujucou vzdeldvanie a odbornu
pripravu sucasnym a buddcim zamestnancom oceliarskych spolo¢nosti a suvisiacich podnikov.
Ciefom oceliarskej rozmanitosti je inSpirovat a motivovat Studentov a ludi z oceliarskeho

priemyslu.

Steeluniversity poskytuje subor vzdelavacich moZnosti na ziskanie vacsich vedomosti o tom, ako
sa vyraba ocel, ako sa pouZiva a ovplyviuje nds kaZdodenny Zivot. Webovd stranka
Steeluniversity, ktord sa nazyva learning+, poskytuje komplexny balik online vzdelavania v oblasti
vyroby ocele, metalurgie ocele, oceliarskych aplikacii, Zivotného prostredia a bezpecnosti. U¢ebny

obsah je dodavany interaktivnym, informacnym a zdbavnym sp6sobom.

Webova stranka The steeluniversity learning+ poskytuje prilezitost Studovat a uplatriovat
zakladné vedecké, metalurgické a technické principy, termodynamiku a kinetiku, ktoré su
zdkladom vyroby a vyuZivania ocele. V jeho jadre sa nachadza séria realistickych simulacii

hlavnych operacii vyroby ocele.

Stranka je urcend pre Studentom vysokych $kol a postgradudlnym Studentom spolu so

zamestnancami oceliarskej spolo¢nosti a fudmi v dodavatelskom retazci oceliarskeho priemyslu.


https://steeluniversity.org/

Profesori, instruktori, ucitelia a skolitelia moézu vyuZivat tuto stranku na organizovanie a doplfianie

vyucby pre svojich Studentov. [1]



1. Simulacia kyslikovo-konvertorovej tavby

Basic Oxygen Steelmaking
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Kyslikovy konvertor je metalurgické zariadenie pre vyrobu surovej ocele. Ma tvar hruskovite]
nadoby so zuZujucim sa hrdlom. Z vonkajsej strany su po bokoch umiestnené nosné capy, ktoré su
uloZzené v loZiskach, ¢im umozZnuju obojsmerné naklapanie okolo vodorovnej osi. Kolmo na os
naklapania sa na jednej strane nachddza odpichovy otvor pre odpich ocele. Troska sa z agregdatu
vylieva cez protilahld stranu hrdla. Vnatorna cast konvertora je vymurovand Ziaruvzdornymi
materiadlmi. V stcasnosti sa pre pracovnu cast vymurovky pouzivaju takmer vyluéne periklas-
uhlikové (MgO-C) Ziaruvzdorné materialy. DoleZitou konstrukénou ¢astou konvertora je kyslikova
tryska uréena na privod technicky Cistého kyslika. Koncova Cast trysky je z dévodu dobrej tepelnej

vodivosti vyrobena z medi.
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1.1. Technologicky proces vyroby ocele v kyslikovom konvertore

Vsadzanie: Po vyklopeni trosky z predchadzajucej tavby (1) sa urobi kontrola opotrebenia
vymurovky a odpichového otvoru. Pokial nie si na vymurovke zndmky porusenia a odpich
predchddzajlcej tavby trval predpisand dobu, bude konvertor uvolneny pre dalSiu tavbu. Po
vsadeni Srotu (2) sa do konvertora naleje % aZz % z planovanej hmotnosti surového Zeleza (3).
Zaroven sa pridaju troskotvorné prisady na baze vapna a dolomitického vapna. Po uplynuti dvoch

minut a znizeni mnoZstva vznikajucich spalin sa doleje zvySok surového Zeleza.

Fakanie: Po vsadeni pevnej atekutej vsadzky asplneni dalSich podmienok sa zaéne fakat
technicky cisty kyslik cez kyslikovu trysku spustend nad hladinu taveniny (4). Rezim

fukania je mozné riadit ruéne z velina, alebo cez dynamicky model fukania.
Pocas fukania prenika prud kyslika do taveniny, pri¢com ju oxiduje a vytvara tak primarnu

reakénu zénu s teplotami az do 2500 °C.

Troskotverné

..// prisady

Troskovy rezim: Pre dosiahnutie Ziadanych parametrov vyrabanej ocele je nutné rychle
vytvorenie tekutej konvertorovej trosky. Fyzikalno-chemické vlastnosti trosky sa

pocas tavby menia.
Priddvanie troskotvornych prisad prebieha v dvoch fazach:
1. FAZA:

Prva davka, 60 % vapna vratane celej davky dolomitického vapna, sa spusti do

agregatu po zapaleni plamena v prvej minate fukania kyslika.

2. FAZA:

11



Druha davka, 40 % vapna, sa obvykle vsadza medzi 2,5 az 6. minutou od zaciatku

fukania.

Dohotovenie tavby: Po sfukani tavby sa odoberie vzorka na rychloanalyzu (5) a zaroven sa zisti
teplota kovového kupela. Pokial teplota, resp. chemické zloZenie surovej
ocele nie je vyhovujlce, uskutoéni sa dofuk, s moinym pridavkom FeSi. Cas

trvania dofuku sa pohybuje od niekolkych sekind do niekolkych minut.

Odper vzorky

Odpich tavby: Pokial vysledky daldej rychloanalyzy spifiaju definované parametre (teplota
a chemické zlozenie), surova ocel z KK sa odpichne do liacej panvy (6). Pocas

odpichu sa ocel dezoxiduje a leguje.

6
Pridavanie dezoxidovadiel
alegur

Ef]

1.2. Podstata vyroby ocele

Pri konvertorovom sposobe vyroby ocele su sprievodné prvky ako uhlik (C), kremik (Si) a mangan
(Mn) rozpustené v tavenine. Na odstranovanie tychto prvkov sa vyuziva ich afinita ku kysliku,
ktora je vysSia neZ v pripade Fe. Fukanim technicky cistého kyslika teda dochdadza k ich oxidacii
a prechodu bud' do trosky alebo do konvertorového plynu. Toto odstrafiovanie sprievodnych

prvkov (primarne uhlika) je podstatou procesu skujfiovania surového Zeleza — vyroby ocele.

12



1.2.1. Oxidacia prvkov pocas fukania technicky Cistého kyslika
Pri fukani prud kyslika vnika do kovovej taveniny, oxiduje ju a vytvara v nej primdrnu reakénd
zénu. Technicky Cisty kyslik sa v tekutom kove rozpusta z molekularnej podoby na atomarnu podla

sievertsovho zakona. Rozpusteny kyslik nasledne reaguje so sprievodnymi prvkami a oxiduje ich.
[02] » 2{0O}

V procese skujfiovania vznika kovovo - troskovd emulzia, ktord zvacsuje styénu plochu medszi
jednotlivymi reagujucimi fdzami, a tym zintenziviiuje reakcie na fazovom rozhrani. Negativhym

efektom vzniku kovovo - troskovej emulzie je nizsi vytazok ocele.

1.2.1.1. Oxidacia uhlika

Odubhlic¢ovacia reakcia je najdélezitejSou reakciou, ktord prebieha v kyslikovom konvertore v
kovovom kupeli. Jej produktom su oxid uholnaty a oxid uhli¢ity. Var kupela, spésobeny vznikom
bublin oxidu uholnatého a ich vylu¢ovanie cez vrstvu kovu a trosky, zabezpecuje premieSavanie
kupela, urychluje prenos tepla od plamena do kovu, odstranuje skodlivé primesi z kovu do trosky,
napomadha homogenizacii zlozenia a teploty kovovej taveniny, znacnému odplyneniu a napomaha

vyplavovaniu nekovovych vtrusenin do trosky.

Uhlik zadina vyhorievat uz na pociatku tavby, pricom rychlost jeho oxidacie sa za¢ne zvySovat az

po vyhoreni kremika a ¢iasto¢ne manganu.

Oxiddcia uhlika v oceli sa uskuto¢nuje podla reakcie (1) :

[C] +[O] » {cO} (1)
Rovnovazna konstanta pre reakciu (1) ma tvar (2):

_ Pco __ Pco
Ke = acao  xcl%Cl.xo.[%0] 2)

Kde: ac, ag - aktivita uhlika, kyslika
Dco - rovnovazny tlak CO
Xc» Xo - koeficient aktivity uhlika, kyslika
[%C], [%0] - obsah uhlika resp. kyslika v kove
Proces vyhorievania uhlika pozostdva z tychto krokov:

e transport uhlika a kyslika na rozhranie kov - plyn,
e vznik CO na rozhrani,
e transport CO do plynnej fazy.

13



Fikanie dnom konvertora spdsobuje intenzivne premieSavanie, ¢im sa zlepSuje stupen
oduhli¢enia. Pri kombinovanom fikani prebieha proces oduhli¢ovania rovnomernejsie pocas celej

tavby.

Predpoklada sa, Ze oduhlic¢enie prebieha podla tzv. "trapezoidného modelu", kde sa urcuje obsah
tranzitného uhlika (C7), pri ktorom rychlost privodu kyslika sa stava uréujicim faktorom rychlosti

reakcie (3).

_[Cr _ 0K
Cy = 100 1000 (3)

Kde:  C,-rychlost cirkulacie roztavenej ocele (t.min?)
/C/1 - obsah tranzitného uhlika (%)
Q - prietok fukaného kyslika (N.m3.min?)
K - maximélna rychlost oduhli¢enia (kg.N1.m3)

1.2.1.2. Oxidacia manganu
Oxidacia mangdnu sa uskutoénuje na fdzovom rozhrani troska - kov, vymenou ndboja medzi
atdmami mangdnu rozpustenymi v Zeleze a kationmi Zeleza rozpustenymi v troske. Reakcia ma

tvar:
[Mn] + (Fe?*) > [Fe] + (Mn?) (4)

Oxid manganaty ma vysoklu teplotu tavenia (2148 K). Podmienky pre oxiddciu manganu v
kovovom kupeli nie st velmi priaznivé. Cim je teplota kupela vyssia, tym menej manganu prejde

do trosky.

1.2.1.3. Oxidacia kremika
Oxidacia kremika je exotermicka reakcia, pri ktorej sa uvoliiuje velké mnozstvo tepla. Na zaciatku
fukania ma kremik najvysSiu afinitu ku kysliku a preto vacSina vyhori asi do piatich minut. V

zasaditom procese ma reakcia tvar (5):
(2 Fe?) + [Si] » [2 Fe] + (Si*) (5)

1.2.1.4. Oxiddcia fosforu
Fosfor patri v mnohych pripadoch medzi Skodlivé zlozky v oceli. Zakladnou podmienkou, ktora
zabezpecuje odfosforenie kovu je vysoka aktivita kyslika v troske. Reakcia odfosforenia prebieha

na rozhrani kov - troska. Proces odfosforenia mozno vyjadrit rovnicou (6):

[2P] + [80%] + (5Fex) = (2P0O4*) + [5Fe] (6)
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Medzi zékladné faktory, ktoré zabezpecuju ucinné odfosforenie kovu patri vysoky obsah CaO v
troske a udrzanie vysokej aktivity aniénov kyslika v troske. Oxiddacia fosforu prebieha pri nizsich
teplotach. Jej priebeh je stazeny pritomnostou kremika, manganu, chromu a inych katidonov v

kovovom kupeli, ktoré maju vysoku afinitu ku kysliku.

Technolégiou kombinovaného fukania sa zlepSuju podmienky pre odfosforenie ocele. Zlepsuje sa
prechod fosforu z tekutého kovu do trosky na rozhrani ocel - troska. Je to v désledku intenzivneho

premieSavania tekutého kovu a trosky.

1.2.1.5. Oxiddacia siry
Odsirenie moze prebiehat prostrednictvom troskovej fazy a plynnej fazy. Zvyéajne si tento proces

vyZaduje samostatnu etapu .

Pri odsireni troskovou fazou je rozhodujuca bazicita trosky, jej zloZenie a teplota. Najintenzivnejsie
prebieha odsirenie pri vy$sej teplote tavby, vyssej zdsaditosti a nizkom okysli¢eni trosky. Odsirenie

ocele mozno popisat rovnicou (7):
[S] +(0%)» ($*) + [O] (7)
Rovnovazina konstanta rovnice (7) ma tvar (8):

G0-9(s2)

K, =

P (8)

a[s]-4(0-2)

Odsirenie plynnou fazou, pri pouziti technicky cCistého kyslika, za vzniku plynného SO, prebieha

podla reakcie (9):
[Slass + O2(g) = SOa(g) (9)

V kyslikovych konvertoroch pri fukani kyslika zhora, z celkového odstraneného mnoistva siry

prechadza 10 aZ 15 % do plynnej fazy vo forme SO, a zvy3ok sa naviaZze na vapno.

Proces odsirenia prebieha intenzivnejsie pri kyslikovych konvertoroch s kombinovanym fukanim.
Je to v dosledku rychlejsej tvorby trosky, mensieho okysli¢enia taveniny ako aj premiesavanim

kupela.

Stupen odsirenia narastad aj so zvySujucou sa bazicitou trosky, ktora v kyslikovom konvertore

dosahuje hodnoty 3 az 5.
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1.2.2. Materidlovo —tepelna bilancia
Pre uspeSny priebeh skujiiovacieho procesu z pohladu dosahovania optimdlnej bazicity je

potrebné realizovat jeho materialovo - tepelni bilanciu.

Prva sa urobi materialova bilancia - porovnanie vstupnych hmotnosti prvkov vo vsadzke, ktoré sa
budl zddastriovat na skujiiovacich reakcidch oxidaénych, odsirovacich a odfosforovacich s
predpokladanymi, resp. pozadovanymi konec¢nymi obsahmi prvkov na vystupe t.j. po sfukani pri
zohladneni vsetkych pravdepodobnych strat. Materialova bilancia je jednym z délezitych faktorov,
urc¢ujucich hodnotové ukazovatele technologického pochodu. Presny vypocet materidlovej

bilancie umozriuje zdokonalovat tento pochod a zniZit na minimum straty kovu v priebehu tavby.

Tepelna bilancia akéhokolvek tepelného agregatu, alebo sustavy predstavuje rovnovahu medzi
mnozZstvom prindsaného a spotrebovaného tepla na zdklade zdkona o zachovani energie, ktoré sa

urcuje podla réznych tepelnych ukazovatelov daného agregatu alebo sustavy.

Vypocet tepelnej bilancie v hutnickych agregatoch je velmi dolezity, pretoze jeho rieSenie
umoziiuje urdit najlepsie vyuzitie daného agregatu, a teda ¢o najlepsie organizovat jeho pracu,

planovat rekonstrukciu taviaceho zariadenia a volit suroviny.

Tepelnd bilancia LD - konvertora, ktory na rozdiel od inych agregdtov nepotrebuje tepelni energiu
z vonku, je potrebnd nielen pre analyzu efektivity tepelnej energie, ale aj pre dalsie

zdokonalovanie a vyvoj LD - konvertorového pochodu.

Pre vypodet tepelnej bilancie je potrebné vediet mnoistvo, zloZenie, tepelny obsah, teplotu a
dalsie Udaje o vsadzkovych materidloch. Je potrebné stanovit teplotu, ktora vznikd z chemickych

reakcii, prebiehajucich v agregate alebo sustave. [2]

1.3. Postup pri simulacii kyslikovo-konvertorovej tavby [3]

Ciefom tejto simulacie (Basic Oxygen Steelmaking) je skujniovanie 250 ton vsadzky zloZenej zo
surového Zeleza a ocelového Srotu na ocel. Toto sa dosiahne fukanim technicky cCistého kyslika do
taveniny, aby doslo k oduhli¢eniu v tavenine, ¢im sa znizi obsah uhlika medzi 0,01% hmot. a 0,4%
hmot. Vysledkom simulacie je dodrzanie celkového casu, celkovych nakladov a chemického

zloZenia vyrabanej ocele.
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1.3.1. MoZnosti simulacie
Ako prvé je potrebné nastavit pociatoéné parametre simulacie. Pri simuldcii je potrebné zadat pre
koho je simulacia uréend, aka akost ocele sa bude vyrabat, vsadzkové materialy, teplotu surového

Zeleza a prietok miesaného plynu.

1.3.2. Pre koho je simulacia uréena

Simulacia je vyvinutad pre 2 skupiny: pre vysoké skoly (University Student) a pre oceliarensky

priemysel (Steel Industry Works Technical) (Obrazok 1).

Simulacia pre Studentov: Vtomto pripade ma uZivatel menej moZnosti pri volbe vsadzkovych
surovin a nevyskytuju sa poruchy zariadenia, ¢o ulahcuje opakovanie

simulacie.

Simulacia pre oceliarensky priemysel: V tomto pripade sa ocakdva, Ze sa uzivatel bude schopny
vysporiadat s viacerymi moznostami volby vsadzkovych
surovin, ¢o znamena, Ze simuldcia sa pri kazdom dalSom
spusteni moze |iSit. Na urenie spravneho mnozZstva
vsadzky bude nutné vidy vykonat nové vypoclty a pocas

simuldcie reagovat aj na poruchy zariadenia.
V tomto ndvode je popisana simulacia pre Studentov.

steeluniversity

Basic Oxygen Steelmaking

Simulation settings User guide

& User Level

® University Student ©

) Steel Industry Works Technical

A4 this evel, there is [essvariation in initisl tap compositions and required sasting times, making it sasier for you to repest the simulatian. You will not expetience any equipment failures

Steel Grade

Materials

Settings

Summary

Obrazok 1 Uvodna obrazovka pri zadavani tidajov simulacie

1.3.3. Vyber vyrabanej akosti ocele

Pri vybere akosti ocele je moznost vybrat si zo Styroch akosti (Obrazok 2).
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steeluniversity

Basic Oxygen Steelmaking

Simulation settings User guide

@ Steel Grade

® General purpose construction beam steel
Tikb ultra-low carbon steel for car bodies
Linepipe steel for gas distribution

Engineering steel (e.q. A5 4140)

General purpase construction steel for beams and columns.Recommended far nevice users

Obrazok 2 Rozne akosti ocele

e Konstrukéna ocel (Construction steel) — nendrocna na spracovanie, pre zacinajucich
uzivatelov.

e Nizko-uhlikova ocel' (TiNb ULC steel) — pre automobilovy priemysel s obsahom C pod
0,0035 %.

e Ocel pre vyrobu rir (Linepipesteel) - na distribuciu plynu, je velmi narocna na Upravu,
pretoze vyzaduje nizky obsah necist6t (S, P, H, O a N) a dostatoénu pevnost a hizevnatost.

e Poslednda ocel oznacovana ako Engineering steel ma vyraznejsi obsah Cr a Mo a taktiez

vyZzaduje nizky obsah H.

1.3.4. Vsadzkové materialy pre kyslikovy konvertor

K dispozicii je zoznam Siestich réznych materidlov kovonosnej a troskotvornej casti vsadzky
(tekuté surové Zelezo, lahky ocelovy $rot, tazky ocelovy $rot, Zelezna ruda, vapno, dolomit). Kazdy
z tychto materidlov ma presne definované vlastnosti, ako je chemické zloZenie a cena. Pri simulacii

sa skuto¢né zlozenie v materidli meni o + 5% kazdého percentudlneho podielu.

Pri priddvani mnoizstiev jednotlivych vsadzkovych materidlov je potrebné sa riadit celkovym
chemickym zloZenim zvolenej vyrabanej ocele, ktord je definovanda minimalnou a maximalnou

hodnotou pre jednotlivé prvky. Tieto informdcie sa nachadzaju na pravej strane obrazovky.

Po navoleni mnozstiev jednotlivych vsadzkovych materidlov je v spodnej Casti uvedena vysledna

cena celkového mnoZstva vsddzky a cena na jednu tonu vyrdbanej ocele (Obrazok 3).

18



Steel Grade

8 Materials
Raw Material Unit cost Mass Cost € Target steel grade: [i]
Construction Steel -
Hot metal $210.00 ° ° § 59640

Element  Resuft Min  Max

Light Scrap $0.14ikg § 660

[+ 4.417
Heawy Scrap §0.13ika ° 1000 ° §130 El 0.393

Mn 0.493
Iron Qre $0.14mo ° ° $a74

P 0.079

Lime $0.090kg ° 3800 ° §323 . o
) c 0.005
Dolornits $0.08iky °| 2700 | ° §230 v
300

[CHCN

&

Wio 0.003 0 o4

Total $ 61557
Cost per metric tonne 213 b 2007 U 098
cu 0.000 0 ois
N 0.000 0 oos
Mo 0.000 0 oos

IO OO

Obrazok 3 Priklad vsadzkovych materidlov pre vyrobu ocele

1.3.5. Dal3ie nastavenia
V tejto Casti je mozné nastavit teplotu surového Zeleza a prietok prebublavacieho plynu dnom

kyslikového konvertora. Teplotny rozsah surového Zeleza je medzi 1200°C az 1400°C a prietok

prebublavacieho plynu je v rozsahu 0 - 0,15 Nm? (Obrazok 4).

Basic Oxygen Steelmaking

Simulation settings User guide
User Level

Steel Grade

Materials

B Settings
Select hot metal temperature (°C) Select bottom stirring gas flow rate (Na) o
IN.B. All ather materials are at room temperature, i.e. 20°C N.B. Cost of nitrogen gas is: $0.07/Nm?*

Summary

Obrazok 4 Ukazka zadania poZadovanej teploty surového Zeleza.

1.3.6. Zhrnutie zadanych parametrov

V poslednej casti nastavenia simulacie je suhrn zvolenych hodnot pre jednotlivé vsadzkové
materialy, poZadovany Cas vyroby ocele, poZadované mnozstvo vyrobenej ocele, zloZenie trosky
v podobe oxidov MgO a FeO, poZzadovanej bazicity trosky a naklady na vyrobu jednej tony ocele.
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Po skontrolovani vsetkych zvolenych hodnét (Obrazok 5) sa méze pristupit k samotnej simulacii

stla¢enim tla¢idla Start simulacie (START SIMULATION).

8 Summary
User Level Materials Composition
University Student Raw Material Unit cost Mass Cost Element  Resutt Min  Max
Steel Grade -
CasiiEian See] Hot metal $210.001 2841 $ 59840 = w1 @ U o o
Hot metal temperature
Light Scrap $0.150kg 1400ky  $660 ' It
— Si 1y @ U o 0.35
o Heawy Scrap 50130 1000kg 130
Stirring gas flow rate
dJu Mo w4y B boo1s
0.1 Nm¥minftonne Iron Ore 50.147kg 400Ky §574 o
Temperature reguired
Lime $0.08/kg BO0Ky  $323 " s @ U0 oo
1B30-1860°C
Mass required Dolomite $0.08kg F700ky 230 s o B o o1
260-290 tonnes
Total 300 $ 61557
Maximum time & 2005 O g 09
Cost per metric tonne 213
il 20 Mo ooz B o oos
Slag composition
Basicity: 2.0-3.0 i wor B 0 015
oMyO: 812
%Fe; 030 cu oo B 0 018
N 0.000 0 oos
AULATION € O
Nb oo (B o o8
m oo (B 0 om

Obrazok 5 Ukazka vsetkych zadanych hodnot pre zacatie simulacie

Jednotlivé druhy vsadzkovych materidlov sa vsadia do kyslikového konvertora. Obrazok 6

znazorfuje kvapalny stav surového Zeleza a tuhy stav ocelového Srotu.

o .

o
<
=
A0S [
g —si
/ o
P
g
o
0 25 5 7.5 n
Tmin]
10100
=3
= g g 0 5i02
é — Fe0Q
ca0
Mg0o
— Basicity
o0
0 s 10
Tlrnin]
1800
T 1600
¢
femperature required: 1530-1650°C .
Maximum time: 1h 20m
Mass required: 260-280 tonnes
Slag composition: Basicity: 2.0-3.0 1000
FMyo: 517 o 1 z 3 a4 3
%Fe0: 1-30 it

Obrazok 6 Uvodné zobrazenie simulacie
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1.3.7. Ovladanie simulacie

Simulacia mbze byt spustena réznymi rychlostami 1x — 32x. Rychlost mdze byt pocas simulacie
kedykolvek zmenend. V hornej Casti obrazovky vlavo sa nachadzaju tri informativne oknad, ktoré
zobrazuju z pravej strany aktualny ¢as simuldcie, teplotu ocele a mnoistvo fukaného technicky
Cistého kyslika a v spodnej Casti su zobrazené poZadované parametre simulacie. V lavej Casti
obrazovky su grafy chemického zloZenia ocele, chemického zloZenia trosky a fazového diagramu
Zelezo-uhlik. Na zdklade tychto grafov je moiné sledovat priebeh simulacie. Tieto grafy sa

aktualizuju parametre v kazdej minute simulacie (Obrazok 7).

1
00:34:35 17265

—si
Mn
P
5 —
o 10 0 a0
Timin]
100 100

ol

1500

h |
- 1600
7777 o
E a perature required: 1830-1680°C 12300
Maximum time: 1h 20rm
Mass required: 260-280 tonnes
Slag composition: Basicity. 2.0-3.0 1000
M 812 o 1 z 3 4 H
%Fe0: 0-30 A

Obrazok 7 Ukazka sledovania priebehu simulacii

1.3.8. Ovladanie kyslikovej trysky

Ovladaci panel kyslikovej trysky sa zobrazi po stlaceni sivého tlacidla umiestneného v strednej
Casti obrazovky vpravo. Polohy kyslikovej trysky (Lance Control) sa ovlada Sipkami podla smeru
pohybu. Zeleny kruZzok predstavuje optimdalnu vysku kyslikovej trysky nad tekutym kovom
(Obrazok 8). Optimalna poloha kyslikovej trysky ma vplyv na spravnu tvorbu trosky. Ked je
kyslikova tryska umiestnend vyssie dochadza k napeneniu trosky, ktord pomaha chranit
Zziaruvzdorné materialy, ale moze dojst k preteceniu cez hrdlo kyslikového konvertora a vtedy sa
simulécia ukondi. Ked' je kyslikova tryska v optimalnej polohe, je potrebné nastavit idedlny prietok
kyslika. Idealny prietok kyslika reguluje teplotu taveniny a tieZ Uroven napenenia trosky. Prietok
kyslika sa reguluje tak, aby pokracoval proces oduhli¢enia, ale aby sa zabranilo prili§ vysokému

narastu teploty. PoZadovana teplota je uvedena v spodnej Casti pod konvertorom. Pri samotne;j
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simuldcii, pri procese sledovania priebehu oduhli¢enia a znizenia jeho hodnoty k poZzadovanému

obsahu, by sa mala znizit rychlost simulacie, aby sa zlepsila moznost kontrolovat proces.

00:13:35 1288 °C 254 Simulation®  Lance & Owygen®  Stiming

Rate Control Flow Rate Gas Flow
Rate
/ 6
| °
1 2.25m 2.87 000
Take Sample Make Additions

Chemical Analysis

perature required: 1630-1660°C
Maximum time: 1h 20m

Mass required: 260-2530 tonnes
Slag composition: Basicity: 2.0-3.0
Mg 512
%Fe0: 0-30

Obrazok 8 Ovladanie kyslikovej trysky

Ovladaci panel obsahuje aj dalsie tlacidla, ktoré poskytuju cenné informacie o priebehu tavby
(odobrat vzorku (Take Sample), chemickd analyza (Chemical Analysis), zaznam vedenia tavby
(Event Log), odpich surovej ocele (Start Tapping)) a moZnost pridania prisad (Make Additions)
(Obrazok 9). Upravu chemického zloZenia vyrabanej ocele je moiné vykonat pridanim Zeleznej
rudy, vapna a dolomitu. Po nastaveni kurzora na jednotlivé nazvy prisad sa zobrazi chemické

zloZenie danej prisady.

Tlacidlo odobrat vzorku (Take Sample) (Obrazok 9) sa pouzZije pre presnu kontrolu chemického
zloZenia ocele. Obsah uhlika sa zobrazi okamzite, ale na celkové chemické zloZenie je potrebné
pockat asi 3 mindty, ¢o je dost podobné tomu ako to vyzera v praxi. Po uplynuti tohto ¢asu sa

chemicka analyza zobrazi na obrazovke.
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01:11:04 17645 Simulation ®  Lance @ Oxygen®  Stiming
Rate Control Flow Rate Gas Flow
Rate
31 2.25m 0.oo 000
Start Tapping

femperature required: 1630-1660°C

Maximurn time: 1h 20m

Mass required: 260-280 tonnes

Slag composition: Basicity: 2.0-3.0
g0 8-12
%Fe0:0-20

Obrazok 9 Tlacidla pre pridanie prisad na Upravu chemického zloZenia vyrabanej ocele a odber
vzorky

Ked chemické zloZenie vyrobenej surovej ocele spifia poZadované parametre dané akostou

vyradbanej ocele a kyslikova tryska je mimo kyslikového konvertora, je mozné zacat odpich ocele

tlacidlom Start Tapping (Obrazok 10).

Basic Oxygen Steelmaking

WA S M #
v E
3

100

$i02
- FeQ
Cal0
MgO
_/_ — Basicity
v oR—
130-1660°C - = e T—— — *e °
Maxi mum n oy —
Mass required: 260- 290 tormes
Siag composition: Bascity: 2.0-3.0 1000
WMgO: 812 0 1 3 “
%Fel: 030 L
! 'S
Obrdazok 10 Odpich ocele
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1.3.9. Zhrnutie vysledkov

Po ukonceni simulacie sa zobrazi obrazovka, na ktorej su uvedené hlavné poZzadované parametre
pre uspesné ukoncenie tavby azaroven vysledky splnenia alebo nesplnenia jednotlivych
parametrov. Na obrazovke sa zobrazi aj rozpis nakladov, vratane celkovych nakladov a nakladov
na tonu vyrobenej ocele (Obrazok 11). Okrem toho je moziné skontrolovat finalne chemické

zloZenie vyrobenej ocele a trosky (Obrazok 12).

steeluniversity

Basic Oxygen Steelmaking

Summary of Results Start Over D
© Settings summary
S Cost breakdown
Target
Total time Oh30M (] 1H:20M
Tapping mass 278 torvws (v] 260-290 terves
Tap wenperatue 842 °C (v] 1630-4660 °C
Pt sarpasion °
FSR— ©
Hot metal $58640
Adamions $19'65
Other consumabies 242
$64028.5
Totsl Cost PP
© Additional information
Obrazok 11 Ukdazka vysledkov simuldcie
Final steel composition / wt% *
[P fa— . .
© 15008 ® o100 0160
- woossr ) 0250
we e © 150
w000 ® P 3 » x
Final slag composition
- ao00se ® o100
[ - e ar
o nooste ® o
azca soon0
N o7y (] * 0150 s i ) %
o o000z ] e wo - [ . 2
" nocozs ® a0 —
ao010 ® ™ wor
- ooress e o »
; s oouo
" © — Sugascry 2475 o 2
i L}

Obrazok 12 Ukdazka vysledkov chemického zloZenia ocele a trosky.

Dalej zhrnutie vysledkov poskytuje aj dalsie informacie o priebehu chemického zloZenia vyrabanej

ocele (Obrazok 13) a stihrn navolenych hodn6t na zaciatku simulacie.
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© Additional information

- C
3
208 ==
£
s Ma
!
JC o4 ¥
v «5 0.00
o s 1 M 086 | 10
Timen .7 000
ot
5102
£ /_ =re0
N > a0
L R «S02 2168
Oy 5283 b=
— MgO 10.77 Betichy.
a s 1 1% 20 e ez 1 90
e
1
“eee e o 4 .
) s o o
v T — 2 - ¢ » -
/ e ity T —— ® o
! S — o . .
o e
0 05 1 s 1 ) Ll 35 . 4 «5 SN

Obrazok 13 Priebeh chemického zloZenia ocele pocas celého procesu.
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2. Simulacia mimopecného spracovania ocele

steeluniversity Start Over'D

00:03:21 1650 °C $0.00/t

Target

Bloom Caster

1 hr 17 mins 5 mins
1530-1540°C

Procesy mimopecného spracovania ocele (dalej len MPO) zacinaju uZ v priebehu odpichu ocele
z kyslikového konvertora. Popri prebiehajlcej dezoxidacii, legovani a odsireni dochadza ciastocne
aj k neziaducim javom, napriklad k naplyriovaniu, vy$sej nehomogenite kupela a znecistovaniu
vonkajsimi necistotami. Zaklad MPO sa realizuje v panve, a preto MPO nazyvame aj panvova

metalurgia.
Niekedy tymto procesom hovorime sekundarna metalurgia.
Medzi ulohy sekundarnej metalurgie obvykle patri:

e ohrev, pripadne ochladzovanie kovu,

e privadzanie inertnych plynov,

e privod rbéznych rafinaénych médii v pevhom alebo kvapalnom stave s cielom upravit
chemické zlozenie a regulovat teplotu,

e zvySenie mikrocistoty, zabezpecCenie chemickej atepelnej homogenity ocele tak, aby

spifiala poziadavky pre odlievanie na ZPO a poziadavky na vyrabanu akost ocele
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Rozdelenie postupov sekundarnej metalurgie podla miesta a pracovného tlaku:

Podla tlaku nad hladinou ocele sa delia na:

e Technologické postupy pri znizenom tlaku — vdkuovanie.
e Technologické postupy — metédy aplikované pri atmosférickom tlaku.

e Technologické postupy pri zvySenom tlaku.

Zakladné rozdelenie postupov sekundarnej metalurgie podla sp6sobu agitacie taveniny:

S vyuzitim energie prudu taveniny pri odpichu ocele z taviaceho agregatu:

e dezoxidacia, legovanie, odsirenie ocele syntetickou troskou priddvanou na dno LP pri

odpichu tavby z KK.

Fukanie inertného plynu (Ar, N;) do taveniny tryskou zhora, alebo pdreznou tvérnicou cez
dno liacej panvy (LP). Realizuje sa na oddelenych Specializovanych pracoviskach MPO.

PouZiva sa u vietkych uvedenych metdd, t.j. pri:

e dezoxidacii, legovani, tepelnej achemickej homogezdcii, odplyneni, odsireni,
odfosforeni, znizovani obsahu sprievodnych prvkov, modifikacii vtrisenin a prihrevu

ocele.

InjektdZz prachovych zmesi v pridde inertného plynu v Specializovanych zariadeniach
s cielom dezoxidacie, odsirovania, odfosforenia a modifikacie vtrusenin. Zariadenia, ako aj
postupy, sa odliSuju podla druhu, resp. zloZenia injektovanej zmesi.

InjektaZz drotov plnenych leglirami, alebo zmesami na odsirovanie a modifikaciu vtrdsenin
v spojeni s premieSavanim taveniny inertnym plynom (Ar, N,).

Odsirenie, odfosforenie, stabilizacia teploty.

2.1. Postup pri simuldcii mimopecného spracovania ocele [4]

Cieflom simulacie (Secondary Steelmaking) je upravit odpichnutd surovi ocel z kyslikového

konvertora (dalej len KK) do liacej panvy a premiestnit ju do uréeného zariadenia tak, aby

upravena ocel mala poZzadované chemické zloZene, teplotou a obsah inkluzii v predpisanom case.

Dalej je potrebné minimalizovat naklady na mimopecné spracovanie.
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2.1.1. MoiZnosti simulacie

2.1.1.1. Pre koho je simuldcia uréena
Simulacia je vyvinutad pre 2 skupiny: pre vysoké skoly (University Student) a pre oceliarensky

priemysel (Steel Industry Works Technical) (Obrazok 14).

V tomto ndvode je popisana simulacia pre studentov

steeluniversity Start Over'D
Secondary Steelmaking
Simulation settings User guide

@ User Level Step 1

® University Student

Steel Industry Works Technical

Atthis level, there is less variation in inital tap compositions and required casting times, making It easier for you to repeat the simuiation. You will not experience any equipment failures.

Obrazok 14 Ukazka vyberu uzivatelskej urovne

2.1.1.2. Rychlost simuldcie
Simulacia méze prebiehat pri réznych rychlostiach 1x — 32x (Simulation rate). Je mozné ju menit
kedykolvek v priebehu simuldcie okrem pripadu, ak sa uskutocriuje nakldpanie kyslikového

konvertora, pohyb Zeriavu a panvy.

2.1.1.3. PoZadovana akost ocele
V simulacii je moiny vyber 4 akosti ocele (Obrazok 15), pre vyuZitie réznych spbésobov

spracovania.

e Konstrukéna ocel (Construction steel) — nendrocnad na spracovanie, pre zacinajlcich

uzivatelov. Hlavnou ulohou je volba sprdvneho typu a mnoZstva legujucich prisad.



e Nizko-uhlikova ocel' (TiNb ULC steel) — pre automobilovy priemysel s obsahom C pod
0,0035 %. Hlavnou ulohou je spravny vyber jednotky pre mimopecné spracovanie ocele
za Ucelom efektivneho znizenia prebytoc¢ného uhlika.

e Ocel pre vyrobu rur (Linepipe steel) - na distribuciu plynu, je velmi narocna na Upravu,
pretoze vyzaduje nizky obsah necistét (S, P, H, O a N) a dostato¢nu pevnost a hiZevnatost.
Spracovanie tejto ocele je pre skisenych uZivatelov.

e Posledna ocel oznacovana ako Engineering steel ma vyraznejsi obsah Cr a Mo a taktiez

vyZaduje nizky obsah H.

steeluniversity Start Over D
Secondary Steelmaking
Simulation settings User guide

User Level

& Steel Grade

® General purpose construction beam steel
© TiNb ultra-low carbon steel for car bodies
© Linepipe steel for gas distribution

© Engineering steel (e.g. AlSI 4140)

Recommended for novice users, this grade requires some alloying additiens, but no special treatments to remove any elements (other than deoxidation).

Summary Step 3

Obrazok 15 Ukazka vyberu akosti ocele

Na Obrazok 16 su uvedené chemické zlozenia (Element) oceli dostupnych v simulacii.



Element | General TiNb ULC steel | Linepipe steel Engineering
purpose for car bodies steel
Construction
beam steel

c 0.1450 0.0030 0.0700 0.4150

Si 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

S <0.0200 <0.0120 <0.0030 0.0350

Cr <0.1000 <0.0500 <0.0600 1.0500

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

" <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

Obrazok 16 Chemické zlozZenie oceli [%] dostupnych v simuldcii

2.1.1.4. Planovanie
Prva vec, ktoru je nutné urobit, je porovnanie zloZenia ocele a teploty po odpichnuti z kyslikového

konvertora s cielovymi hodnotami poZadovanymi pre odlievanie ocele (Obrazok 17).
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steeluniversity Start Over'D

Secondary Steelmaking

Simulation settings User guide
User Level
Steel Grade
2 Summary
Chosen grade User Level Tap Aim Min Max
General purpose construction University Student {‘
beam steel Time until ladle required at ¢ ~o.0s00 o450 O |Y o1 01800
Ladle steel bath mass: caster Si ~0.0000 0.2000 [x] Lg 0.1500 0.2500
= LY b Mn o ~0.1200 1.4000 [x] lg 1.3000 1.5000
Required inclusion level: Tap temperature:
P ~0.0170 0.0250
Moderate ~1650°C ©
The ladle is required at Aim temperature at caster: s ~0.0150 Q 0.0200
Bloom Caster 1530-1540°C cr ~0.0100 © ~ 0.1000
al ~0.0000 0.0350 (x] LII 0.0250 0.0450
B ~0.0001 (] = 0.0005
START SIMULATION &
Mi ~0.0100 (] S 0.1500
Nb  ~0.0000 0.0420 (x] Lg 0.0350 0.0500
Ti ~0.0000 [ S 0.0100
v ~0.0000 (] 0.0100
Mo ~0.0020 (] 0.0400
ca ~0.0000 (]
N ~0.0030 (] 0.0050
H ~0.0003 (] = 0.0005
o ~0.0400 [x] Lg 5 0.0010

Obrazok 17 Priklad vstupného a poZadovaného chemického zloZenia ocele. Obsah uhlika,
manganu, kremika a hlinika sa musi zvysit, zatial ¢o kyslik sa musi odstranit.

2.1.1.5. Usporiadanie zavodu a jeho popis:

Na Obrazok 18 je usporiadanie zavodu mimopecného spracovania ocele.

Secondary Steelmaking
00:00:06 1652 5C $0.00/t

BOF Vessel

dogasser
A Sti e Ladle
Statior Furace
Billet
Casfer
' CAS-0B
e Bloom
Resiiculating oSy
degasser

Siab

Obrazok 18 Usporiadanie zavodu MPO



Transportné voziky s liacimi panvami sa pohybuju po paralelnych tratiach od kyslikového
konvertora aZ k zariadeniu na odlievanie. Simulacia disponuje dvoma Zeriavmi na kazdom useku
spracovania. Prvy Usek sa nachddza medzi jednotlivymi zariadeniami MPO a druhy pri troch

druhoch kontinudlneho odlievania (bramové, sochorové, blokové).

Zariadenia pre mimopecné spracovanie (Obrazok 19) su: argonovacia stanica (Ar Stir Station),
prebubldvacia stanica (CSA-OB), vakuové zariadenie RH (Recirculating Degasser), panvova pec
(Ladle Furnace), vakuové odplynenie (Tank Degasser). V Tabulka 1 sa nachddza popis moznosti

spracovania ocele na jednotlivych zariadeniach mimopecného spracovania.

02 Top Blow Lance

Alley Chute Electrodes

Wacuum Pump Fume Extraction Alloy Chute

sonic Jet Powder Injector

[c]+[0]=Co
Alloy Chute

CO2+¥:02
=C0:+0

Foaming Slag

cuum Exhaust Ling
-

Recirculating
Degasser CAS-0OB Tank Degasser Ladle Furnace

Obrazok 19 Zariadenia mimopecného spracovania ocele

Tabulka 1 Zariadenia mimopecného spracovania s moznostami spracovania ocele

Zariadenie Odplynenie Prihrev Rafinacia

(Process) (Degassing) (Reheating) (Refining)

Odstranenie C, O, H
pomocou Al + fukanie
RH degasser (plus N ak je nizky
(0]}
obsah O as)

Odstranenie C, O, H

Tank Degasser (plus N ak je nizky
obsah 0 as)
Pridanim legujucich
pomocou Al + fukanie
CSA-OB prisad v inertnej
0>
atmosfére argénu
Ladle Arc Furnace elektricky
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2.1.2. Ovladanie simulacie
Po odpichnuti ocele z kyslikového konvertora je moznost vybrat si zariadenie na mimopecné
spracovanie ocele (Go to) a zvolit si mnozstvo prisad (Make additions) pri kazdom spdsobe

spracovania.

2.1.2.1. Pridavanie prisad
e Do panvy mdzu byt pridané rézne prisady v zavislosti od pozadovaného chemického
zloZenia ocele (Make additions).
e Mnoistvo kaZdej prisady je prvotne nastavené na nulu. Pri zvoleni mnoZstva sa zobrazia
naklady na pouZitie prisady.
e Prisady sa delia na "hlavné" a "mikro" prisady (Obrazok 20). Hlavné prisady su
feromangan a ferosilicium, mo6zu byt pridané v mnozstvach az do 5000 kg. Mikro prisady

zahfnaju hlinik, chrom, nikel, feroniéb, atd'., a m6zu byt pridané az do hmotnosti 500 kg.

Make Additions

Alloying slements Unit cost Maza k) Coat

Recarburizer 52801 ° ° 5101
HIph C Ferro-Manganass S4901 °° 53
Low C Femmg-Manganese 40 ° ° 5235
E1.5% M (@ ~67% recovery 518200 oz]o 50
L86% C @ ~E7% recovery

5% Si (@ ~69% recovery

16.6% Fe (@ ~70% recovery

Farro-Silicon 75 SFron 0@0 =0
Fermo-Silican 75, high purity S840 ° o 5185
Farrc-Sllican 45 55301 oz]o 50
High C Ferro-Chroms $12600 ° ° 8151
Alurminum wire 2100 ° ° 210
Auminum pabiies 514000 ° E] o 50
Farrc-Baron S37BON ° E] ° 50
Farro-Molybdenum 166001 ° E] ° =0
Farro-Hiobium 558001 ° E] ° =
Farro-Vanadium 534001 ° E] o 50
Farro-Phoapharus SE30 ° E] ° i
Hickel SF000N ° E] ° =0
Trtanium 528001 ° E] ° s
Ca 5l powdar Ss12181 oz]o s
Casiwirg S1540n °E]° =0
(Calcium beads {Injacton) 55001 ° E] ° k1

Total oz

Obrazok 20 Dostupné prisady s chemickym zloZenim a cena za tonu prisady
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2.1.2.2. Fukanie argénu (Ar Stir Station)

Pred samotnou Upravou ocele v $pecidlnych zariadenia sa odporuca ocel prefikavat inertnym
plynom, ¢im sa zvysi efektivita dezoxiddcie, legovania, tepelnej a chemickej homogenizacie,
odplynenia, odsirenia, odfosforenia, zniZzovania obsahu sprievodnych prvkov a modifikacie

vtrudsenin.

Ked sa panva dopravi do argdnovacej stanice (Ar Stir Station), automaticky sa otvori okno
umoziujluce ovladat velkost prietoku Ar a zobrazia sa naklady na argénovanie (Obrazok 21).
Spracovanie ocele na tejto stanici je mozné ukoncit kedykolvek, ked sa dosiahne pozadované

chemické zlozenie.

e $0,60za N.m3preAr (t.j. 1 mindta pri 1,0 N.m3.min* bude stat 0,60 dolérov).

steeluniversity Start Over D

Secondary Steelmaking
00:16:59 1575 °C $0.50/t Goto

Ar Stir Station

Make Additions Chemical Analysis

Simulation (U]

Rate (3

Ar flow rate

0.27 .

Target "

Bloom Caster
1 hr 16 mins 5 mins.
1530-1540°C.

Obrazok 21 Argénovacia stanica (Ar Stir Station)

2.1.2.3. Fukanie kyslika (CAS-OB)
Ked'sa panva dopravi na pozadovanu stanicu (CAS-OB) (Obrazok 22), automaticky sa otvori okno
umoziujuce ovladat rychlost prietoku kyslika aregulacie prietoku Ar pomocou posuvného

ovladaca. Naklady spojené so spracovanim na zariadeni CAS-OB su tieto:

e 30 dolarov za minUtu za opotrebenie a iné spotrebné materialy,

e 0,60 doldraza N.m? pre Ar. (t. j. 1 mindta pri 1,0 N.m3.min? bude stat 0,60 dolara).
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Pri tomto spdsobe bude klesat teplota ocele a7 0 1,5 °C.min™..

SteelUniVerSity Start Over D

Secondary Steelmaking
01:03:30 1564 °C $11.38/t Coilo

CAS-0B -

Make Additions Chemical Analysis

Simulation (0}
Oxygen Blowing
Ar flow rate
@ o= [ ]

Target e
Bloom Caster

1hr 16 mins 5 mins.
1530-1540°C

Obrazok 22 Prebublavacia stanica CAS-OB

2.1.2.4. Vakuové zariadenie RH (Recirculating Degasser)

Pri vyrobe nizko-uhlikovej ocele je vhodné pouzit vakuovacie zariadenie.

Ak uZ je panva na vdkuovacom zariadeni (Recirculating Degasser), je potrebné stladit tlacidlo
napajania. Toto zariadenie umozZnuje pomocou tlacidla zapnut a vypnut (pociatocné nastavenie -
vypnuté) fukanie kyslika (Oxygen Blowing). Naklady na prevadzku zariadenia su priblizne 7,75
doldrov za mindtu ateplota ocele klesd aZ o priblizne 1,0 °C.min. Opatovnym kliknutim na

zariadenie ukoncite proces.
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Goto

Recirculating Degasser v

Make Additions Chemical Analysis

Simulation (V]
@D
Oxygen Blowing

Obrazok 23 Ukdazka kontrolného panela pre vakuové zariadenie RH

2.1.2.5. Panvova pec (Ladle Furnace)
Ak sa panva nachadza na danom zariadeni (Ladle Furnace), je potrebné stlacit tladidlo napajania.
Na ovladacom paneli sa pomocou dvoch posuvnych ovladacov prisposobuje spotreba elektrickej

energie a prietok Ar. Pocas spracovania ocele v panvovej peci je mozné zvysit teplotu cele.
Naklady spojené so spracovanim na tomto zariadeni su tieto:

e 16,60 dolarov za mindtu za elektrinu pri maximalnom prikone 20 MW (pri nizSom
nastaveni vykonu sa naklady znizuju),

e 5,90 doldrov za minutu za opotrebenie elektrody pri maximalnom vykone (pri nizSom
nastaveni vykonu sa naklady znizuju),

e 0,60 doldra za N.m? pre prietok Ar (t. j. 1 mindta pri 1,0 N.m3.min! bude stat 0,60 doléra).

Go to

Ladle Fumace

Make Additions Chemical Analysis

Simulation (0]
Rate ()
Electric Power
s @
Ar flow rate

. 0.41 .

Obrazok 24 Ukazka kontrolného panela pre panvovu pec
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2.1.2.6. Vakuové odplynenie (Tank Degasser)
Na rozdiel od vSetkych ostatnych zariadeni mimopecného spracovania, ku ktorym je panva
dopravovana, sa vtomto pripade musi panva spustit Zeriavom priamo do zariadenia (to sa robi

automaticky).

Ked sa panva dopravi na pozadovanu stanicu (Tank Degasser), automaticky sa otvori okno
umoziujuce ovladat rychlost prietoku Ar apoZadovanu uUroveri vakua pomocou posuvnych

ovladacov.
Naklady spojené so spracovanim su tieto:

e 10 dolarov za minUtu za spracovanie vo vakuu a opotrebenie Ziaruvzdornych materidlov,

e 0,60 doladra za N.m? pre prietok Ar (t. j. 1 mindta pri 1,0 N.m3.min* bude stat 0,60 doléra).

Pri tomto spdsobe klesa teplota ocele 0 1,0 °C.min™.

Go to

Tank degasser

Simulation o

Rate | \ ()

0.89 atm

Aim vacuum

0.616 .

Ar flow rate

02 @

Obrazok 25 Ukazka kontrolného panela pre vakuové odplynenie

2.1.2.7. Chemicka analyza

Chemickd analyzu pri kazdom spbsobe mimopecného spracovania ocele si je mozné pozriet
kedykolvek stlacenim tlacidla (Chemical Analysis) (Obrazok 26). Chemicka analyza ocele sa pocas
procesu meni, pre odobratie novej vzorky je potrebné stlacit (Take New Sample). Cena za analyzu

novej vzorky je 40 dolarov a vysledok sa zobrazi po 3 mindtach simulacie.
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X

Chemical Analysis

Analysis time: 00:00:00 Ladle mass: 100532kg
Current Aim Min Max

c 0.0488 0.1450 [x] 0.1300 0.1600
Si 0.0000 0.2000 [x] 0.1500 0.2500
Mn 0.1238 1.4000 [x] 1.3000 1.5000
P 0.0167 (] 0.0250
s 0.0149 [} 0.0200
Cr 0.0105 (] 0.1000
Al 0.0000 0.0350 [x] 0.0250 0.0450
B 0.0001 (] 0.0005
Ni 0.0096 (-] 0.1500
Nb 0.0000 0.0420 [x] 0.0350 0.0500
m 0.0000 (] 0.0100
v 0.0000 (] 0.0100
Mo 0.0020 - (] 0.0400
Ca 0.0000 = ®

N 0.0030 (] 0.0050
H 0.0003 - (] - 0.0005

Obrazok 26 Chemicka analyza

2.1.2.8. Vysledky simulacie
Ked' je panva dopravena na odlievacie zariadenie simuldcia konc¢i a zobrazia sa vysledky spolu s
celkovymi prevadzkovymi nakladmi prepocitanych na tonu ocele adodrZanie poZadovanych

parametrov. (Obrazok 27).

TieZ je moiné prezriet si zaznam udalosti, hlavnych krokov spracovania, priddvania prisad

a zasahov v simulacii (Event Log).

steeluniversity

Secondary Steelmaking

Results
& Summary of Results

User Level Target

University Student

Steel Grade Time O1H:15M o OTH:14M +/-5M

General purpose construction beam

o Temperature 1535°C Q 1530-1540°C

steel

Inclusions Very low (V] Moderate N
Event Log

Caster Bloom Caster (V] Bloom Caster
Total Cost 19.99it

Obrazok 27 Vysledny protokol
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2.1.3. Planovanie programu
Pred zacatim simulacie je dolezité naplanovat si, ¢o a ako sa bude robit. Prva vec, ktoru je nutné
urobit, je porovnat zloZenie ocele a teplotu odpichu s hodnotami pozadovanymi pre odlievanie.

Dalsim bodom je uréit sposob, ako dosiahnut tieto hodnoty v pozadovanom ¢ase.

Tap Aim Min Max

C ~0.0500 0.1450 (] L(J- 0.1300 0.1600
Si ~0 0000 0.2000 [x] L(J- 01500 0.2500
Mn ~0.1200 1.4000 [x] L{J‘ 1.3000 1.5000
P ~0.0170 = (v] = 0.0250
s ~0.0150 (v] 0.0200
Cr ~0.0100 - (] - 0.1000
Al ~0 0000 00350 [x] L(J- 00250 00450
B ~0.0001 o (v] = 0.0005
Ni ~0.0100 (v] . 0.1500
Nb ~0.0000 0.0420 [x] L(J- 0.0350 0.0500
Ti ~0.0000 (v] = 0.0100
% ~0.0000 = (v] 0.0100
Mo ~0.0020 (v] 0.0400
Ca ~0.0000 = (v]

N ~0.0030 (v] 0.0050
H ~0.0003 = (v] 0.0005
0 ~0.0400 (] L(j 2 0.0010

Obrazok 28 Priklad zloZenia ocele pri odpichu a poZzadovaného zloZenia ocele (hmot. %)

Z Obrazok 28 vyplyva, Ze obsah C, Mn, Si, a Al sa musi zvysit, zatial ¢o obsah O je nutné znizit. Aby

bolo splnené poZzadované zloZenie, je potrebné pridat niektoré prisady.
KlG€éové otazky, na ktoré je potrebné odpovedat:

e Ktora prisada mdze byt pouZitd pre dosiahnutie tohto ciela?
e Aké mnoizstvo danej prisady bude potrebné (v kg)?

e Bude tato prisada ovplyvriovat ostatné prvky, a ak ano, ako?
e Kde a kedy treba vykonat pridanie danej prisady?

e Ako bude pridavok prisady ovplyvriovat cenu, teplotu a ¢istotu ocele?
Chemickeé zloZenia a ceny dostupnych prisad su znazornené na Obrazok 20.

Pri uvaZovani o odstrafiovani jednotlivych prvkov, je nutné zodpovedat aj na tieto otazky:
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2.1.4.

Ktory proces, alebo sled procesov, je najucinnejsi pre odstranenie tychto prvkov?
Aké su hlavné premenné procesu (ako napr. chemické zlozenie trosky a jej hmotnost,
fukanie kyslika atd.) a ako ovplyvnia odstranenie prvkov?

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

Teplota

Na to, aby bola panva dopravena na ZPO so spravnou teplotou, je délezZité pocitat aj s Gcinkom

réznych procesov na teplotu ocele v panve.

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

Za normalnych podmienok, v pripade transportu panvy alebo jej stdtia, teplota ocele klesa
priblizne 0 0,5°C za min.

Tona prisad spésobuje znizenie teploty ocele o 6°C.

Dezoxidacia Al je vysoko exotermickd. Kazdych 100 kg Al, ktoré zreaguju s kyslikom,
spOsobuje zvysSenie teploty o 12°C.

Ocel v panve je moiné zohriat elektricky v panvovej peci (pri plnom vykone asi 3°C za

min.).

2.1.4.1. Vypocet teploty likvidu

Je nevyhnutné, aby sa zabranilo poklesu teploty kupela pod teplotu likvidu, pri ktorej za¢ina ocel

tuhnut. Teplota likvidu zavisi od zloZenia a mdze byt vypocitana z nasledujlcej rovnice [°C]:

Pre ocele s obsahom uhlika C < 0.5%:

Tiik.= 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

Pre ocele s obsahom uhlika 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

2.2. Vztahy potrebné na vypocet zdkladnych parametrov [5], [6]

2.2.1.

Vypocet prisad potrebnych pre dosiahnutie poZzadovaného zloZenia

Prisady sa pridavaju do panvy za Gcelom:

e Upravy kone&ného zloZenie ocele.

e Dezoxidacie ocele.
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e Modifikacie vtrusenin.

2.2.1.1. Vypocet prisad — prvkov

Mnozstvo prvku, ktoré je potrebné pridat do panvy:

__ A%X Xladle mass
Madditive = 100 % (10)

kde:  Magditive — MnoZstvo prvku [kg],
A % X — pozadovany obsah v hmot. % X ( % Xoneeny - % Xsacasny),

Ladle mass — objem ocele v panve [kg].

2.2.1.2. Vypocet prisad - zliatin
V niektorych pripadoch je 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 = (11)

kde:  Maaditve — MnoZstvo prisady [kg],
Recovery rate of X — vytaznost prvku X [%],
A % X — pozadovany obsah v hmot. % X ( % Xkonetny - % Xsicasny),
Ladle mass — objem ocele v panve [kg],

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

2.2.1.3. Odstrariovanie dalsich prvkov
Pri pridavani hlavnych prisad je dolezité mat na pamati vplyv dalSich prvkov prisad na celkové

zloZenie ocele.

MnozZstvo odstranenych prvkov sa da urcit z nasledujucej rovnice:

Madditive X %X in master alloy Xrecovery rate of X

A%X =

(12)
100 xladle mass
kde:  Magditive — MNoZstvo prisady [kg],

Recovery rate of X — vytaznost prvku X [%],

A % X — pozadovany obsah v hmot. % X ( % Xoneeny - % Xsucasny),
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Ladle mass — objem ocele v panve [kg],

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

2.2.1.4. Cas miesania
V procese simuldcie je potrebné sa uistit, Ze je dostatok ¢asu na rozpustenie pridavanych prisad

a je nutné si uvedomit, Ze:

e prisady, vo forme praskov, drétov a jemnych Castic, sa rozpustaju rychlejsie ako hrubsie a
vacsie Castice, napr. tyce a pod.,

e premieSavanie ocele v panve, napr. argdbnom, urychluje proces rozpustania a je tiez
nevyhnutné pre homogenizaciu tekutej ocele,

e prisady, pridané pri niZSej teplote bez miesania, sa budi rozpustat dlhsie, ¢o ma za

nasledok nedostato¢ne homogenizovanu ocel.

2.2.2. Dezoxidacia

Hlinik (Al) je velmi silny dezoxidacny prvok. Dezoxidacia Al prebieha podla reakcie:
2[Al] + 3[0] = (Al,03) + teplo (13)

Rovnovazna konstanta reakcie:

QAAl,03

Kai—0 = a3.a2, (14)
Kde:

62.780
lOgKAl—O = T[K] - 205 (15)

Aktivita kyslika :

3 aal,o
ap =" |72 (16)
aAl.KAl_g

Vztah medzi ap a aa je znazorneny pre tri rozne teploty na Obrazok 29. Z Obrazok 29 vyplyva, ze

dezoxidacia hlinikom je Ucinnejsia pri nizsich teplotach.
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1623°C / 2628.8°F
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[Al] / wt%

Obrazok 29 Al - O rovnovazne krivky pri troch réznych teplotach

2.2.2.1. Vypocet celkového potrebného mnoZstva Al

500

450 A
400 Al addition >
P

350 A P
300 A

250 1 ’

[O]/ppm

200 A+ ’,

150 s ¢ 1
e Residual Al b ,15eoxidizing Al =
/

100 A
=
e

0 -
0 0.025 0.05 0.075 0.1

[A] / wt%

Obrazok 30 Vypocet prisady Al pri zaCiato¢nej aktivite O

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

KedZe tieto body sa nachadzaju vysoko nad rovnovaznou krivkou Al — O, Al a O reaguju za vzniku

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

O (48 hmot. %)

Hmotnostné % Al potrebného na dezoxidaciu:
[ ~ 54 [
/OAldeox ~ a8 [/Oo]initial (17)

Po vypocte celkového mnoistva potrebného Al, musi byt tato hodnota pridana na dosiahnutie

cielového Al v oceli.
Priklad:

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

Postup:

e Al pre dezoxidaciu zo vztahu (8) — (54/48) x 0,045 % = 0,051 %
e Prisada Al— 0,040 %
e Celkové mnoiZstvo potrebného Al = 0,051 + 0,040 = 0,091 %

e Po dosadeni do vztahu (2)

_ 100 X 0.091% X250 000 kg _
Madditive = SBUxE0% =386 kg

2.2.3. Oduhli¢enie

2.2.3.1. Termodynamika oduhli¢enia

Odubhlicenie prebieha podla reakcie
[C] +[O] = CO(g) (18)

Rovnovazna konstanta reakcie:

Ke_o =252 (19)

acap

2.2.3.2. Kinetika oduhli¢enia

Stupen oduhli¢enia sa vypocita podla vztahu:

l {[%C]f_[%c]equ _

[%c]i—[%c]equ} = ket (20)
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kde:  [%Cls- koncentracia C po Case t (po oduhliceni) [%],
[%C]; - pociatocnd koncentracia C [%],
[%Clequ - rovnovazna koncentracia C [%],
kc - rovnovéazna konstanta oduhli¢enia (min?).
Po Uprave vztahu (20) dostdvame findlnu koncentraciu C:
[%C1r = [%Clequ + ([%C); — [%Clequ)exp(—kct) (21)

Rovnovazna konstanta pre proces RH:

_Q a
ke =y 7, (22)

kde: Q- stupen cirkuldcie (kg.min?),
V, — mnozstvo ocel. kipela v panve (m3),
p — merna hmotnost tekutej ocele 7200 kg.m3,

q — koeficient oduhli¢enia (m3.min).

2.2.4. QOdsirenie

Odsirenie prebieha podla reakcie:
3(Ca0) + 2[Al] + 3[S] = 3(CaS) + (Al,Os) (23)

V praxi je mozné odsirenie dosiahnut:

e pridanim syntetickej trosky obsahujlcej prevazne mnozstvo CaO,
e znizenim aktivity kyslika v oceli napriklad pridanim Al
e prebubldvanim za Gcelom intenzifikacie reakcii na medzifazovom rozhrani kov — troska

e vakuovanim ocele za pritomnosti CaO

2.2.4.1. Odsirenie syntetickou troskou
Na zaciatku simulécie je moznost pridania syntetickej trosky (majoritna zlozka Ca0O). Je potrebné
zadat mnoistvo syntetickej trosky. Cim viac trosky sa priddva, tym viac Ssa odstrani, ale je

potrebné brat do Gvahy aj cenu trosky.
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Zadajte zloZenie trosky, pomer medzi CaO a Al,0s. Trosky s vysSou koncentraciou CaO madvaju

vysSi rozdelovaci koeficient siry Ls a su preto UcinnejSie pri odstraneni S.

Teoreticky je rovnovazna koncentracia S pre danu trosku uréend vztahom:

1 Wm
LsWs

1 Wm
1+(Ls Ws)

kde:  [%S]o - pociatocnd koncentracia S (hmot. %),

[%S]equ = [%S]O (24)

Ls - rozdelovaci koeficient S,
W; - hmotnost trosky (kg),

W, - hmotnost kovu (kg).

Rovnica (24) méze byt upravend podla potrebného mnozstva trosky na dosiahnutie $pecifickej

koncentracie S :

W = () (Lilo=Slom) (25)

Lg [%S]aim

2.2.5. Odstranenie H

2.2.5.1. Termodynamika

Odstranenie H z ocele prebieha podla reakcie:

1
[H] > 2 Ha(g) (26)
kde:
log®EemHl _ 1900 4 5 423 (27)
(sz)E r

Tabulka 2 Vztah medzi rovnovaznou koncentraciou rozpusteného H a parcidlnym tlakom H pri

1600 °C
PH2 ppm H
1.0 25.6
0.1 8.10
0.01 2.56
0.001 0.81
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V praxi mdzu moderné vakuovacie zariadenia dosahovat podtlak aZz okolo 0,001 atm., takze za

optimalnych prevadzkovych podmienok je mozné vyrabat ocele pod 1 ppm obsahu vodika.

2.2.6. Kinetika odstranenia H

Kinetika odstranenia H je vyjadrena vztahom:

[H]f_[H]equ} _
l"{[H]i—[H]equ = ~hkut (28)

kde: [H]¢- koncentracia H v ¢ase t (ppm),
[H];i - pociatocna koncentracia (ppm),
[H]equ - rovnovazna koncentrdcia H (ppm),

Ku - rovnovéaZna konstanta odstranenia H (min).

Finalna koncentracia H vyjadrena zo vztahu (28):

[H]f = [H]equ + ([H]i - [H]equ)exp(_kHt) (29)

2.2.7. Elektricky ohrev
Energia E nutna pre zvysenie teploty kupela o At, za predpokladu, Ze 100% Gcinnost je dana podla

vztahu:
E =m.C,.At (30)
kde:  m - hmotnost kipela,

C,- merna tepelna kapacita pri konStantnom tlaku.

Teoretické zvysenie teploty:

ATy, = — (31)

mcy

Teoreticka rychlost ohrevu:

(dT) _dE 1 _ P (32)
dt)ep, ~ dTmC, mCp

kde: P —vykon ohrevu.
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Preto narast teploty v ¢ase At je dany vztahom:

PAt

ATth = m—Cp (33)
e ohrev ocele ma mensiu Ucinnost nez 100%, pretoze vznikaju straty tepla na
elektrodach, do atmosféry, v panve, cez Ziaruvzdorné materialy atd’,
e n ucinnost je definovana ako pomer skutoéného a teoretického ohrevu
_ ATget
7= At (34)

48



3. Simulacia plynulého odlievania ocele

steeluniversity Continuous casting n

Plynulé odlievanie je jednou z najrozsirenejSich revolu¢nych oceliarenskych technoldgii, ktora
odstranila mnoho hrubych operacii s ingotmi, a tym umoznila rast ziskov oceliarni hlavne z dévodu
Uspory energie a ¢asu vyrobného procesu. Technolégia plynulého odlievania ocele (ZPO) presla v
poslednych desatrociach znaénym vyvojom. Vyvoj bol zamerany na zvySovanie odlievanych
objemov, komplexnost a automatizaciu procesu, zvysenie spolahlivosti prevadzky, ale najma na
zvySenie kvality odliatej ocele. PouZitd technoldgia plynulého odlievania zavisi od kvality a
mnozstva odlievanej ocele. V sucasnosti rozozndvame tri zakladné sp6soby plynulého odlievania

ocele — vertikalne, zakrivené a odlievanie tenkych odliatkov medzi rotujuce valce (Obrdzok 31).

Obrazok 31 Sp6soby plynulého odlievania ocele

Hlavné casti zariadenia pre plynulé odlievanie (Obrdzok 32) su:
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e Liaci stojan
e Liaca panva
e Medzipanva
e Krystalizator

e Sekundarne chladenie.

Panva Liaci stojan Medzipanva

7 Pohon t'azno-
rovnacieho Gseku

 Kirystalizator

/ Opomé valce

chladenia

Obrazok 32 Hlavné ¢asti dvojpridového ZPO s krystalizatormi bramového typu [7]

Liaci stojan

Liaci stojan (Obrdzok 33) ma dve zakladné funkcie:

e umoznit rychlu vymenu liacich panvi tak, aby nedoslo k preruseniu sekvencie vplyvom
poklesu hladiny ocele v medzipanve pod urcitd minimalnu hranicu,

e umoznit drzanie liacej panvy nad medzipanvou pocas liatia a tiez zabezpecit privod
inertného plynu k poréznej tvérnici liacej panvy za ucelom tepelnej a chemickej

homogenizacie ocele pocas liatia.
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i

Obrazok 33 Liaci stojan s liacou panvou [8]

Liaca panva

Liaca panva (Obrdzok 33) je zariadenie pouZivané v sekunddrnej metalurgii, ako agregat na
spracovanie surovej ocele, ale aj v tercidlnej metalurgii ako zasobnik na prepravu pre odliatie do
potrebného polotovaru (bramy, sochora, bloku). M3 tvar kdnickej nddoby s ocelovym plastom a
Ziaruvzdornou vymurovkou. Na dne je umiestneny odlievaci otvor s posuvacovym uzdverom

a porézna tvarnica pre prefukavanie inertnym plynom.

Medzipanva
Medzipanva je jednym z klGéovych zariadeni ZPO (Obrdzok 34). Ma za ulohu plnit komplex
mnohych funkcii, pricom je poslednym ¢lankom vyroby ocele, kde este je mozné upravit chemické

zloZenie odlievanej ocele, ktora nasledne tecie do krystalizatora.
Funkcie medzipanvy:

e transport tekutej ocele k jednotlivym liacim pridom,
e zasobnik tekutej ocele pocas vymeny liacich panvi,
e zniZenie pOsobenia ferostatického tlaku kovu na hladinu v krystalizatore,

e minimalizacia rozstreku liaceho pradu (zniZzuje moZznost reoxidacie a naplynenia taveniny).

Uloha medzipanvy v stéasnosti uz nespoéiva len v zakladnych uvedenych funkciach, ale dava i

nové moznosti zvySovania kvality vyrabanych oceli:

e mozZnost dezoxidacie, mikrolegovania a chemicko-teplotnej homogenizacie ocele,

e zvySovanie Cistoty ocele rafinaénymi medzifazovymi reakciami na rozhrani kov-troska.
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Obrazok 34 Medzipanva [9]

Krystalizator

Krystalizator (Obrdzok 35) je zakladnou sucastou zariadenia plynulého odlievania. Jeho hlavnou
funkciou je vytvorenie dostatocne hrubej a kvalitnej liacej kory s tekutym jadrom pred vstupom
do zény sekundarneho chladenia. Krystalizator ma tvar otvorenej nadoby, pricom jeho steny su
vyrobené z materidlu s vysokou tepelnou vodivostou, napriklad z medi. Tieto steny su intenzivne

chladené vodou. Na hladinu ocele v krystalizatore sa pridava liaci prasok.
Funkciami liaceho prasku su:

e ochrana hladiny ocele pred reoxidaciou,
e pohlcovanie vtrisenin,

e tepelnd izolacia hladiny ocele,

e mazanie,

e rovnomerny prenos tepla medzi kovom a krystalizatorom.

Krystalizator ovplyviuje vykon a konecnu kvalitu produktov ZPO. Vhodne navrhnutym systémom
chladenia stien krystalizdtora je moziné dosiahnut optimalnu hribku liacej kéry, teplotnd
homogenitu liacej kory a vysoku kvalitu povrchu kontiodliatku. Na vykon krystalizatora ma

najvyznamnejsi vplyv rovhomerny odvod tepla z tuhntcej ocele.
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Sekundarne chladenie

Predliatok sa po vystupe z dna krystalizatora dostava do nultej sekcie sekundarneho chladenia.
Nultu sekciu tvoria malé dyzy striekajice vodu s urcitym rozptylom na kontiodliatok, a tym
zvadsuju hrabku a pevnost vytvorenej liacej kory. Pod nultou sekciou sa nachadza prva sekcia
sekundarneho chladenia. S postupujicou dizkou predliatku sa liaca kdra speviiuje a hrubne

smerom do stredu. Voda vystupujica z dyzy by nemala presahovat teplotu 40°C. Tlak chladiacej

Obrazok 35 Krystalizator [10]

vody sa pohybuje od 5 —7.10° Pa.

Nekovové inkllzie

Prdd kovu medzi liacou panvou a medzipanvou ma tendenciu rozpadat sa vplyvom vnutorného
pruadenia ocele. Tento rozpadnuty prud intenzivne pohlcuje plyny, ¢o nasledne spésobuje
reoxidaciu ocele, najméa z dévodu Ze odlievané ocele maju velmi nizky obsah kyslika a plynov. Na

ochranu proti tomuto neZiaducemu javu sa pouZiva ochranna trubica, ktora je vyrobena zo

"

O —
- @ Sekundarne chladenie
® &
C, ) !

Obrazok 36 Sekundarne chladenie [11]
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Ziaruvzdorného materialu. Medzi liacou panvou a medzipanvou sa nazyva tieniaca trubica a v uzle

medzipanva - krystalizator ponorna vylevka.

Pri plynulom odlievani ocele ma Cistota a kvalita odlievanej ocele doleZity vyznam aj z hladiska jej
odlievatelnosti. Ak sa do ocele dostane kyslik, moze zreagovat s pritomnymi legujicimi prvkami za
vzniku nekovovych inkldzii. Tieto spdsobuju v ponornej vylevke zarastanie prilepujucimi sa
zlu€eninami najma hlinitanmi, ¢o sp6sobuje narusSenie pruddenia kovu do krystalizatora, jeho
neusmernené prudenie von z ponornej vylevky, a tiez mozné odtrhnutie narastu. Podla povodu
rozoznavame nekovové inkluzie exogénne a endogénne. Z chemického hladiska rozoznavame

inklUzie oxidické a sulfidické.

3.1. Nové smery v plynulom odlievani ocele
V dnesnej dobe sa vedecké vyskumy sustreduju na jednotlivé uzly ZPO a hladaju sa nové moznosti
zlepsenia kvality plynule odlievanych odliatkov znizenim ich vad, vylepSenim materidlov

pouzivanych na ZPO, sp6sobov chladenia s ohladom na enviromentalne vplyvy.
Nové techniky a smery v ZPO:

e vyvoj rafinacnych trosiek pre medzipanvu,

e vyvoj liacich praskov pre krystalizator,

e nové materialy pre tieniace trubice a ponorné vylevky,

e plazmovy ohrev v medzipanve,

o fyzikdlne modelovanie procesov prudenia ocele v laboratériach (Obrazok 37),

e matematické modelovanie procesov prudenia ocele (Obrazok 38).
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Obrazok 38 Numerické simulacie prudenia ocele v medzipanve [13]

3.2. Postup pri simulacii plynulého odlievania ocele [14]

V tejto simuldcii (Continuous Casting) je moznost si vyskusat uUlohu metalurga zavodu
zodpovedného za operacie plynulého odlievania ocele. Cielom simulacie je Uspesne odliat tri liace
panvy tak, aby kontiodliatky spifiali stanovené kritéria kvality povrchu, vnutornej kvality a obsahu

inkldzii. Je potrebné sa zamerat aj na minimalizaciu nakladov na cell operaciu.
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3.2.1. Nastavenie simulacie

V prvom kroku je potrebné urcit pre koho je simulacia uréena (Obrdzok 39).

steeluniversity

Continuous Casting

Simulation settings

#) University Student
Steel Industry Works Technical

At this level, there is less variation in initial compositions and required casting times, making it easier for you repeat the simulation. You will
not experience any equipment failures.

steeluniversity Continuous casting E

Obrazok 39 Ukazka nastavania simulacie

V druhom kroku je potrebné si zvolit poZadovanu akost ocele (Obrazok 40). Pri jednotlivych

akostiach ocele je presne definované kolko panvi s akou hmotnostou sa bude odlievat a prierez

odlievaného kontiodliatku.

V simulacii je mozny vyber 4 akosti ocele:

o Konstrukcna ocel — na vSeobecné poutZitie pre tramy a stlpy. Odlievané mnozstvo 3 panvy

po 100 ton. Rozmer kontiodliatku (Sirka x vyska): 250 x 250 mm.

e TiNb — nizko - uhlikova ocel pre karosérie automobilov. Odlievané mnoZstvo 3 panvy po

250 ton. Rozmer kontiodliatku (Sirka x vyska): 1200 x 230 mm.

e Ocel pre vyrobu rur (Linepipesteel) - na distriblciu oleja a plynu, je velmi naro¢nd na

Upravu, pretoZe vyZzaduje nizky obsah nedistot (S, P, H, O a N) ainkltzii. Odlievané

mnozstvo 3 panvy po 250 ton. Rozmer kontiodliatku (Sirka x vyska): 1200 x 230 mm.

e Poslednd ocel oznacovana ako Engineering steel ma vyraznejsi obsah Cr a Mo a taktiez

vyzaduje nizky obsah H. Odlievané mnoistvo 3 panvy po 100 ton. Rozmer kontiodliatku

(Sirka x vyska): 130 x 130 mm.



steeluniversity

Continuous Casting

Simulation settings

@ Target steel grade

. General purpose construction steel for beams and columns.
#) Construction Steel

Ultra-low Carbon Steel

Linepipe Steel

Cast size: 3 ladles X 100 tonnes

Engineering Steel
Strand dimension (w X h): 250 X 250 mm.

steeluniversity Continuous casting ]

Obrazok 40 Vyber akosti ocele

3.2.2. Urcenie rychlosti odlievania a rychlosti sekundarneho chladenia.

V trefom kroku na zaklade zvolenej akosti ocele je dana metalurgickd dizka, minimalna rychlost
odlievania arychlost sekundarneho chladenia. Tabulka 3 obsahuje jednotlivé akosti ocele
srozsahmi hodnét pre jednotlivé parametre. Pri zmene rychlosti odlievania a rychlosti

sekundarneho chladenia sa zmeni aj metalurgicka dizka.

Tabulka 3 R6zne druhy akosti ocele a rozsahy hodnét

Rychlost
Akost ocele Metalurgicka dizka Rychlost odlievania sekundarneho
chladenia
Konstrukéna ocel 22,48 m 1,2-1,8 m.min? 0,3-0,6 m.s?
Nizko uhlikova ocel 19,03 m 1-2m.min? 0,4-0,8m.s?
Ocel pre vyrobu rur 20,17 m 1-2m.min* 0,4-0,8m.s?
Strojarenska ocel 17,2 m 3-5m.min* 0,8—1,2m.s?

Dal$im délezitym krokom je nastavenie oscilacie krystalizdtora a parametre liaceho prasku.

V tejto Casti je potrebné nastavit vysku zdvihu krystalizatora, frekvenciu oscilacie krystalizatora
a druh liaceho prasku. Uvedené nastavenia ovplyviuju dalSie parametre, ako je viskozita liaceho
prasku, negativne stripovanie, spotreba liaceho prasku, hibka oscilacie a zrychlenie krystalizatora.

Priklad nastavenia oscilacie krystalizatora a liaceho prasku si uvedené na Obrazok 41.
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steeluniversity

Simulation settings

User level
@ Target steel grade
@ Target casting speed and secondary cooling rate

@ Mold oscillation settings and a mold powder

Stroke @ 3@ Negativestriptime 0.08s
Frequency @[ 210)@ Mold powder consumption 034 kg m'
Mold powder A - Oscillation mark depth 0.15 mm
Powder viscosity 0.12 Pas Mold acceleration 073ms’

B Soft reduction level
© Ladle temperature and arrival time
© Summary

steeluniversity Continuous casting n

Obrazok 41 Priklad nastavenia oscilacie krystalizatora a liaceho prasku

Poslednym krokom nastavenia je teplota ocele v liacich panvach (Obrdzok 42) a ¢as prichodu
jednotlivych panvi na odlievanie. V tejto Casti sa nastavuje pociatocna teplota ocele pre jednotlivé

panvy a Cas prichodu druhej a tretej panvy na odlievanie.

steeluniversity

Continuous Casting

Simulation settings

0 User level

@ Target steel grade

D Target casting speed and secondary cooling rate
B Mold oscillation settings and a mold powder

@ Ladle temperature and arrival time

Time of artval (minutes) Temperature { C)
Lacte 1 0 O 0@
Lade oL =0 O =@
Ladia 3 L Jr O %)@

Obrazok 42 Ukazka nastavenia tepl6t panvi

Pred samotnym Startom sa zobrazia vSetky zadané parametre v podobe tabulky a objavi sa tlacilo

Start simulacie (START SIMULATION).
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3.2.3. Priebeh simulacie

00:00:08

Minutes to empty A "
Outlet percentage 0%
Flow rate Okg/min
~ Tundish
it eCD@e
Minutes to empty 0
Outlet percentage 0% 6%

Flow rate Okg/min
Flow rate per outiet Okg/min

Empty moid 0%
Casting speed  Okg/min

[ ]
te T,
f ' ‘ ' Accumulated length Om  Cumrent length om
Bl Metalurgical length ~ Om  Lastproductlength  Om

Length beyond cutter om

steeluniversity Continuous casting Il

Obrazok 43 Uvodna obrazovka simulacie

Prvym krokom po spusteni simulacie (Obrazok 43) je nastavenie rychlosti odlievania ocele z panvy
(Ladle). Na riadiacom panely je moZnost nastavit rozsah rychlosti odlievania od 0-5000 kg.min™.
Dal3ou informéciou v tejto Casti je &as, za ktory bude panva prazdna a percento otvorenia odtoku

panvy.

V druhej ¢asti je mozné nastavit parametre medzipanvy (Tundish), rychlost odtoku ocele do
krystalizatora, ktory je aktivny aZ po dosiahnuti urcitej hladiny ocele medzipanvy. Samozrejme aj
v tento Casti je mozné sledovat ¢as, za ktory bude medzipanva prazdna a percento otvorenia

odtoku medzipanvy.

Po aktivovani tretej Casti je mozné nastavit rychlost odlievania v krystalizatore (Mold) v rozsahu
rychlosti podla odlievanej akosti ocele vm.min. Vtejto &asti sa e$te nachddza informaécia

o rychlosti odlievania v kg.min™.

V spodnej Casti riadiaceho panelu sa nachadzaju informacie (Strand Information) o aktualnej

odliatej dizke kontiodliatku, metalurgickej dizke a dizke po odrezani.

Na lavej strane riadiaceho panelu je mozné menit rychlost simuldcie, ale tieZ je moZné prezriet si
zaznam udalosti azdsahov v simulacii (Event Log), informacie o kvalite prave odlievaného
kontiodliatku (Strand Quality) a spustit zariadenie elektromagnetického miesania (EMS) pre

zlepsenie kvality struktury kontiodliatku (Obrazok 44).
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Simulation Rate

Flow rate (@D~
Minutes to empty 98
Outlet percentage 13% %
Flow rate 600kg/min
Ctese
Flow rate 9-v‘ %0 °
Minutes to empty 6
Outlet percentage 24% 59%
Flow rate 3000kg/min
Flow rate per outiet 800kg/min
o EIm—
Empty mold 3%
Casting speed  555kg/min
& oo
Accumulated length 2m  Current length 2m

Metallurgical jength ~ 22.48m  Last product length  Om
_ Length beyond cutter om

steeluniversity Continuous castng [

Obrazok 44 Priebeh simulacie

3.2.4. Vyhodnotenie simulacie
V tejto Casti (Simulation settings) su uvedené vstupné parametre, ako su vyber osoby, pre ktoru
je simulacia uréend, akost odlievanej ocele, typ odlievaného kontiodliatku, rychlost odlievania

a rychlost sekundérneho chladenia (Obrazok 45).

steeluniversity

Continuous Casting

Summary
User Level University Student
Steel Grade Construction Stael
Casting Machine Biooms
Casting speed 12
Cooling water fow rate 03
@ Main results
1@ Additional information
@ Graphs
steeluniversity Gontinuous casting [l

Obrazok 45 Suhrn nastaveni simulacie

V Casti hlavné vysledky (Main results) su zhrnuté tieto parametre:

e celkové odliata di?ka,

e celkova odliata diZka spliujica kritéria kvality,
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e celkova cena,
e cena za meter odliatej ocele,

e cena za tonu odliatej ocele.

steeluniversity

Continuous Casting

Summary

@ Simulation settings

@ Main results
Total langth of the cast 193m
Length meeting quality

Bm (40%)

Total aperating cost $4083
Cost per meter $4764
Cost par metrc 10nne $96.48

Additional information
Graphs

steeluniversity Contnuous castng [

Obrazok 46 Hlavné vysledky nastavenia

V dalsej Casti je mozné si pozriet informacie o priebehu celej simuldcie (Obrazok 47) a kvalite

kontiodliatku (Obrazok 48).

steeluniversity

© Simulation settings

© Main results
Event Log

00:00:00 : User Level ; UniversityStudent
00:00:00 : Steel Grade : ccConstructionStee!

R o
00:00:00 : Moid Fraquency, £= 210 min-1
00:00:00 : Mold Stroke, 5= 4 mm
00:00:00 : Selected target casting speed. G = 1.2 m / min

00:00:00 : Cooling water flow rate : 0.3

00:00:00 : Ladie 1 Time of arivai {minutes) = 0 min; T = 1510 * C
© Graphs 00:00:00 : Lacle 2 Time of arival (minutes) = 33 min: T = 1510 G _
VNN 1 sl 2 Tima ol i fmiibineh — 5 i T = 1690 © %

steeluniversity contnuous castng [l

Obrazok 47 Zaznam informdcii o simulacii
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steeluniversity

Summary Strand Quality
The diagram shows the quality of the strand using five different quality parameters. Onvy thase parts
@ Simulation settings m“"‘mm _ e e
0 Main results Internal cracking -
Surtace cracking
@ Additional information Centre segregation | |
Inclusion contert o
Oscitation marks -
N — =
Scarted 00am
Downgraded Bneim
Scrapped 00am
P |
Graphs
0 = Total length of the cast 193m
Length mesting qualty criteria & m 40%)
Total operating cost § 4053
Cost per meter §47.64
Cost par metric tonna $86.49

steeluniversity

ontnuous casin [l

Obrazok 48 Zaznam o kvalite kontiodliatku

Pre zobrazenie priebehov teploty ocele, hladiny ocele a prudenia ocele pocas celej simuldcie su

k dispozicii aj grafy (Obrazok 49).

steeluniversity

Continuous Casting

Summary

0 Simulation settings.
@ Main results

0 Additional information
@ Graphs

steeluniversity

conmous casng [

Obrdazok 49 Grafické zobrazenia roznych parametrov simulacie
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