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Abstrakt

V této bakalaiské praci se pojednava o fyzikdlné¢ chemickych pochodech, které
probihaji pti vyrobé oceli.

Na zacatku jsou zminény rizné vlastnosti tavenin kovi, reakce odfosfoieni a odsifenti,
oduhli¢ovaci reakce a reakce dezoxidacni. Také jsou zminény plyny, které se vyskytuji ve
slitindch zeleza.

V nasledujici ¢asti prace je popsano rozdéleni priméarni a sekundarni metalurgie. Jsou
zde vyjmenovany agregaty a zafizeni, které je mozné vyuZit ke zpracovani ocelové taveniny.

Zaveérena Cast prace se zabyva ekonomickym hlediskem vyroby. Jsou zde uvedeny

orientacni ceny jednotlivych slozek vsazky (ocelovy odpad, legujici ptedslitiny).

Klic¢ova slova

Vyroba oceli, ocel, primarni tavici agregaty, sekundarni metalurgie



Fyzikalné chemické pochody probithajici pii vyrobé oceli Anna Cejkova 2013

Abstract

These thesis deals with the physical and chemical processes that take place in the
production of steel.

At the beginning mentions the various properties of molten metals, reactions
dephosphorustion and desulphurization, decarburization reactions and deoxidation. Also
mentioned are the gases that occur in ferrous alloys.

In the following part describes the distribution of primary and secondary metallurgy.
There are listed aggregates and devices that can be used to process the steel melt.

The final part deals with the economic aspect of production. They are presented here
approximate prices of the individual components of the charge (steel scrap, alloying
ligatures).

Key words

Steel production, steel, primary smelting aggregates, secondary metallurgy
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

AP
SL
TN

IP

LF
AOD
VD
VOD
VAD
ASEA - SKF
RH
DH
VAR
ESP
Pa
EOP
EIP
ppm
keson
kokila

ingot

Argon Pourging - rafinace taveniny inertnimi plyny

Scandinavian Lancers — injektaz prachovych piisad

Thussen Niederheim — injektaz prachovych piisad tryskou ke dnu panve
Injection proces — injektaz prachovych piisad ke dnu panve s taveninou
Ladle furnace — panvova pec

Argon Oxygen Decarburisation — oduhli¢eni taveniny pomoci argonu
Vacuum Degassing — vakuové odplynéni

Vacuum Oxygen Decarburisation — vakuové oduhli¢eni kyslikem
Vacuum Arc Degassing — vakuové odplynéni s elektrickym ohfevem
kombinované rafinacni zatizeni

Ruhrstahl Heraeus - vakuové odplynéni oceli obéZznym zptisobem
Dortmund Huttenunion - vakuové odplynéni oceli zdviznym zptisobem
Vacuum Arc Remelting - vakuové obloukové pietavovani
elektrostruskové pretavovani a odlévani

tlak plynu (Pascal)

elektrickd obloukova pec

elektrickd induk¢ni pec

parts per milion — dilti (¢astic) na jeden milion (1ppm = 0,0001%)
prostor, do kterého Ize umistit rafina¢ni panev nebo induk¢ni pec

je kovova nadoba, do niz se odléva ocel, po ztuhnuti vznikne ingot

polotovar

Vyznam zavorek u rovnic

V metalurgické praxi se pouZzivaji riizné typy zavorek, nez je zvykem v chemii a

chemické praxi. Proto je dilezité vysvétlit vyznam zavorek, které jsou zde v textu pouZite,

protoze vyjadiuji néco jiného, nez je mimo metalurgii bézné.

0)
[]
{}

prvky obsazené ve strusce
prvky obsazené v taveniné

oznaceni plynu obsaZeného v taveniné, strusce
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uvoD

S pouzitim oceli se kazdy setkdva kazdodenné ve svém zivoté. Ocel je okolo nas.
V soucasné dobé dochazi ke zkvalitiovani oceli kvili jejich pouziti v dopravnim primyslu
(automobily, letadla, lod¢€) a energetickém primyslu (jaderné reaktory, atd.). To vSe vede
K vyvoji novych nebo vylepSenych zatizeni pro vyrobu takto kvalitnich oceli. Je snaha 0 co
nejmodernéjsi a nejméné ekonomicky nakladna zatizeni.

I kdyZ se dnes vyvijeji stale nové agregaty, museji konstruktéfi vychazet z chemickych
reakci, které se neméni a ovliviiuji tak vyrobu a jakost oceli. Nékteré chemické pochody
nejsou zatim dostatecné znamé, proto se Casto vychazi jen z predpokladt na zaklade letité
praxe a dlouhodobych provoznich a profesionalnich zkuSenosti, jak tento proces probiha.
| vtomto ohledu je snaha 1épe prozkoumat vSechny procesy, a tim zlepsit ¢i zrychlit vyrobu
oceli.
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1 PREHLED FYZIKALNE CHEMICKYCH PROCESU
PROBIHAJICICH PRI VYROBE OCELI

Vyroba oceli je slozity fyzikalné chemicky dé&j probihajici za vysokych teplot. Zakony,
které jsou diilezité pro fizeni celého d¢je, byly vytvareny postupem Casu od samych pocatki
ocelarstvi.

Ovladnout fyzikalné chemické zakony, jez se uplatiiuji pii vyrobé oceli, je stale
nezbytnéjsi 1 z hlediska perspektivni moznosti automatického fizeni metalurgickych pochodii
a jejich matematickému popisu [1].

Z vySe uvedenych divodu je nutny rozbor téchto procesi probihajicich pfi vyrobé

oceli.

1.1 Roztoky tavenin kovu

Pii vyrobé oceli probihd vétSina metalurgickych reakci v roztavené lazni, kterd
pfedstavuje vicesloZzkovy roztok. Studium fyzikalné chemickych vlastnosti roztoki méa proto

pro teorii ocelarského pochodu znaény vyznam. [1]

1.1.1 Kyslik v roztaveném zeleze

Kyslik je prvek, ktery je nezbytnou ptisadou v oceli pro odstranéni (oxidaci) nékterych
nezadoucich prvkia nebo ke snizeni jejich koncentrace v tavening.

Senberger [2] uvadi, Ze kyslik reaguje se zelezem na atomarni Grovni a jiZ pfi nizkém
parcialnim tlaku kysliku dochazi k nasyceni taveniny kyslikem. Po nasyceni zeleza kyslikem
se vyluCuje na povrchu taveniny oxid zeleznaty a obsah kysliku se jiz dale nezvysuje a to ani
pii dalSim zvySeni parcialniho tlaku kysliku nad taveninou. Rozpousténi kysliku v taveniné

lze popsat rovnici:

1
-0 O
2 2 %[ ]

(2.1)

Déle autor [2] uvadi, Ze maximdlni rozpustnost kysliku v Cistém Zeleze pii teploté
1600 °C je 0,25 hmot. % a také je znamo, Ze s rostouci teplotou se rozpustnost kysliku
V tavening Zeleza zvySuje.

Obsah kysliku v roztavené oceli je ovlivnén do jisté miry také dalSimi prvky v ni

pfitomné, jako kiemik, mangan a uhlik. [1, 2]
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1.1.2 Sira v roztaveném zeleze

Sira je voceli obvykle nezadoucim prvkem. Zdrojem siry pii vyrobé oceli na
elektrickych pecich (b&zné EOP maji piikon 200 - 350 kW.t* s vsazkou do 35 tun, napéti
pecniho transformatoru je 100 V az 1 KV pro velké pece ) je vsazka. [2, 19]

Rozpustnost siry v tuhém Zeleze je velmi nizkd, naproti tomu v roztaveném zeleze je
prakticky neomezena [1, 3].

S nizkou rozpustnosti siry v tuhém Zeleze souvisi vycezovani siry v priabé¢hu tuhnuti,
kdy se z pravidla vylucuje v podobé snadno tavitelnych oxysulfidii na hranicich zrn Zeleza.
Spolu s kyslikem zptisobuje sira lamavost oceli za Cerveného Zaru a vyrazné zhorSuje
mechanické vlastnosti. [1]

Sira je Skodlivym prvkem 1 pro lidsky organismus. Zejména v ocelaiskych oblastech je
toto zneCiSténi patrné. Koncentrace oxidu siry jsou pievazné v Ostravské oblasti nejvyssi
v Ceské Republice. I kdyZ jsou na tovarnich kominech filtry, které maji zabranit oxidiim siry
kontaminovat ovzdus$i, nedokazi zabranit vzniku imisi a emisi a vysokym hodnotam
nezadoucich latek ve vzduchu. Vroce 2011 bylo naméfeno 20 122,6 tun/rok SO,
V Moravskoslezském kraji. Podil SO, v ovzdusi byl 14,2 %. Dne 10.5 2013 byla koncentrace
skodlivych latek v Ostravé 50 — 75 pg/m™ a o okoli Ostravy 40 - 50 ug/m>.[20]

1.1.3 Vodik v roztaveném zeleze

Vodik je velmi ¢asto v metalurgické praxi oznacovan za Skodlivy ¢i nezadouci prvek.
Zhorsuje mechanické vlastnosti oceli, pfi tuhnuti vyvolava u ocelovych odlitkti bubliny a u
tézkych odlitki zptsobuje vnitini trhliny. Vodik je obsazen v pecni atmosféie, ve forme vodni
pary. Dal§im zdrojem je vapno, které se musi uchovavat v uzavienych nadobach.

V soucasnosti je teoretickym piedpokladem, ze vodik je v taveninach Zeleza piitomen
jako atom, piipadné jako proton H*. Atomérni rozpousténi vodiku v &istém Zeleze Ize popsat
rovnici:

1
E{Hz}—)[H] 22)

Vzhledem Kk tomu, Ze rozpousténi vodiku v Zeleze ma endotermicky charakter, jeho
rozpustnost se s rostouci teplotou zvysuje. Rovnovazny obsah vodiku v roztaveném zeleze pii
teploté 1600 °C a p,= 101325 Pa cca 24, 66 ppm.

Obsah vodiku v roztavené oceli je zavisly na dalSich prvcich v ni pfitomnych. Nejvice

snizuji aktivitu vodiku prvky, které tvoii s vodikem hydridy. Hydridy jsou stabilni jen za

12
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teplot pod 600 °C, za vyssich teplot vodik netvoii zadné slouceniny. [2]

1.1.4 Dusik v roztaveném zeleze

Dusik fadime k nezadoucim prvkiim. Muize zptisobovat starnuti oceli, kirehnuti oceli a
pti urcité koncentraci dochazi i ke vzniku bublin v odlitku. Dusik vytvafi slouceniny nitridy,
které vznikaji pii poklesu teploty. Nitridy jsou nezadouci, protoze mohou za zhorSeni taznosti

a vrubové houzevnatosti. Vznik nitrida [1]:

2N+ 8 Fe «» 2 FesN (2.3)
N + 2 Fe & FeoN (2.33)

Prvky s vysokou afinitou k dusiku jako titan a hlinik zabranuji starnuti oceli. Béhem
celého vyrobniho procesu se dusik dostava do oceli z pecni atmosféry. Mezi prvky, které
zvySuji rozpustnost dusiku, patii chrom a mangan. Dusik se hromadi ve vratném materialu.
Vezmeme-li vavahu, Ze dusik se vyskytuje v Zeleze jako atom, potom plati pro piechod

dusiku z plynné faze do roztaveného Zeleza rovnice [2]:

1
>INz} > [N] 20

V elektrickych obloukovych pecich (skute¢na spotieba elektrické energie je 450 az
600 kWh.t* na 1 tunu oceli) se dusik rozpousti v okoli elektrod a pii teploté pii 1600 °C a
p(N2)= 101325 Pa je jeho rozpustnost cca 450 ppm. Oceli vyrobené v elektrické obloukové
peci obsahuji zpravidla 80 az 120 ppm dusiku. [2]

Mimo nitrid se v oceli mohou vyskytovat i karbonitridy, oxynitridy, kyanonitridy a
podvojné nitridy (FexMey)N; a dalsi. [1]

Aktivitu dusiku snizuji prvky vanad, niob, chrom, tantal, mangan a molybden, ale

zvys$uji jeho rozpustnost.[2]

1.1.5 Uhlik v roztaveném zeleze

Uhlik je podstatnym prvkem, ktery ovlivituje vlastnosti zeleza. Zelezo, jako &isty kov,
je mékké s malou pevnosti. Mezi vlastnosti, které uhlik ovliviiuje, patii tvrdost, svatitelnost,
odolnost proti opotiebeni a obrobitelnost.

Vséazka a nauhlicovadla jsou zdrojem uhliku. U elektrickych obloukovych peci se

13
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nauhlicuje vsazka na 1 %. Vyhodou vysokého obsahu uhliku u elektrickych obloukovych peci

je snizeni spotieby elektrické energie na roztaveni a snizeni propalu zeleza. [2]

1.1.6 Cistota oceli

Béhem reakci, které probihaji pti vyrob¢ oceli, se setkavame s prvky ptisadovymi a
doprovodnymi. Prvky pfisadové jsou uzite¢né =z hlediska legovani oceli, ale prvky
doprovodné jsou prevazné skodlivé. Za doprovodné, tudiz skodlivé prvky, je povazovana sira,
fosfor, nezelezné kovy, kyslik, dusik a vodik viz Tabulka ¢. 1. Za stopové prvky v metalurgii
povazujeme med’, cin, olovo, arsen a antimon. Tyto prvky se nedaji odstranit standardnimi
metalurgickymi reakcemi. Mezi necistoty také fadime nekovové vméstky, které se v oceli

objevuji jako dusledek zplodin chemickych reakci mezi taveninou a okolni atmosférou. [10]

Vliv 8kodlivych a stopovych prvkua na vlastnosti oceli

Fosfor je fazen mezi stopové prvky, které vyrazné¢ zhorSuji mechanické vlastnosti,
piedeviim vrubovou houZevnost a kiehkost oceli za studena. Cistotu oceli také ovliviiuji
sulfidické vméstky. Jak jiz bylo zminéno, tak Skodlivé ucinky stopovych prvki jsou
nepiiznivé proto, ze se daji velmi tézko odstranit béhem béznych ocelarskych pochodu.
Zelezo a stopové prvky maji velmi odli§né fyzikalni a chemické vlastnosti, a proto dochézi pii
tuhnuti k jejich odméSovani. Stopové prvky se chovaji jako povrchové aktivni latka, a tudiz
proto maji snahu nachéazet se v blizkosti energeticky vyhodnych mist s poruSenou vazbou
miizky — mezifazové rozhrani, dislokace, atd. Pro vyrobu kvalitniho vyrobku s vysokymi

uzitnymi vlastnostmi je dulezité, aby se peclivé kontrolovala kazda vyrobni etapa. [3,10]

Tab. 1 Shrnuti Skodlivych a uzitecnych prvki [2]

Prvek | v oceli vyskyt disledky
kyslik |zadouci |vzduch odstranéni nezadoucich prvka

zpisobuje lamavost a zhorSuje mechanické vlastnosti,
sira nezadouci | vsazka zdravi skodliva

vodik |neZzadouci | pecni atmosféra | zhorSuje mechanické vlastnosti, zptisobuje trhliny
dusik |nezadouci | pecni atmosféra |starnuti oceli, kichnuti oceli

vsazka, ovliviiuyje tvrdost,

uhlik |zadouci |nauhliCovadla |svafitelnost a odolnost proti opotiebeni Zeleza
zhorSuje mechanické vlastnosti

fosfor |nezadouci |vsazka (vrubovou houZevnatost a kiehkost)
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1.2 Roztoky tavenin strusek

Strusky maji za kol dezoxidovat nezddouci pfimési V roztaveném kovu a odsifovat.
Strusky také pohlcuji nezddouci prvky nebo slouceniny v oceli, usmériuji piestup tepla mezi
roztavenym kovem a okolni atmosférou, mezi roztavenym kovem a elektrickym obloukem a
také omezuji oxidaci taveniny. Strusky délime na zéasadité a kyselé (podle chemického
slozeni). Strukturu roztavenych strusek lze popsat pomoci molekuldrni nebo iontové teorie.
Zasadité strusky se pouzivaji nejcastéji, protoze umoziuji odsifeni a odstranéni fosforu.

Mezi zakladni prvky zésadité strusky patii oxid vapenaty (CaO), ktery ma vysokou
teplotu taveni. Je nutné, aby struska byla tekuta jiz za niz§ich teplot, proto se pouziva napf.
kazivec (CaF;), oxid hlinity (Al,O3) a oxid Zeleznaty (FeO), diky nimz se snizuje teplota
taveni samotného CaO. Obsah oxidu Zeleznatého je u oxidacnich strusek okolo 20 % a u
redukénich pod 3 %. Mimo uvedené sloZzky se miiZze ve strusce nachazet MgO (z vyzdivky
pece) a dalsi komponenty vznikajici chemickymi vazbami mezi struskou a kovem. Jak jiz
bylo zminéno, zasadité strusky obsahuji vapno, kdezto kyselé strusky maji jako zakladni
stavebni slozku oxid kiemicity (SiOy).

Hlavnim ucelem strusky je absorpce nezadoucich prvkil z oceli (oxid fosforu, sira,
vodik, dusik a kyslik) a nekovovych vméstki. Struska ztézuje prechod kysliku, vodiku a

dusiku do kovu, protoze tvoti ptirozenou hranici mezi oceli a atmosférou. [1,2]

H. Schenck byl zakladatelem molekuldrni teorie a zvolil pét zakladnich sloucenin,

které jsou ve struskach vzdy piitomny a jsou stabilni [2]:

CaO + SiO; «» Ca0.SiO, (metakiemicitan vapenaty) (2.5)
2Fe0 + SiO, «> 2Fe.SiO, (ortokfemicitan zeleznaty) (2.6)
2MnO + SiO; « 2Mn.SiO; (ortokfemicitan manganaty) (2.7)
3Ca0 + 4FeO«> 3Ca0.Fe30,4 + Fe (ferit vapniku) (2.8)
4Ca0 + P;05+> 4Ca0.P,05 (tetrafosfore¢nan vapenaty) (2.9)

Postupnym provéfovanim této teorie se doSlo k tomu, Ze tento pifedpoklad nebyl
spravny.

V roztavené strusce se nejdiive tvoii slou¢eniny mezi nejkyselejSimi a nejzasaditéjSimi
oxidy. Nejkyselejsi oxidy vypuzuji méné kyselé oxidy a stejné tak nejzdsaditéjsi oxidy
vytlacuji ty méné zasadité. [1]

J. Chipman piedpokladal v roztavenych struskach vznik molekul jako 2(Ca0.SiOy),
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(Ca0.Si0y),, avsak existence téchto sloucenin nebyla nikdy dokazana.
V praxi se vSak principy molekulové teorie strusek osvéd€ily a jsou dodnes pouzivany

Kk popisu reakci mezi struskou a kovem [2].

Pro iontovou teorii je dualezité, Ze jednotlivé slozky roztavenych strusek jsou
elektrolyticky disociovany na ionty. Témkin ptepokladal, ze dokonaly iontovy roztok je
tvofen pouze ionty (kovovymi kationy, aniony kysliku a anionty Siszy a PXOZy rozlicné
sloZitosti a také anionty siry) [2]. Kazdy kationt a aniont ma urcité vlastnosti, které
v roztavenych struskéach urcuji iontovy potencial. Kationy pfitomné ve struskach rozdélujeme
na dv¢ skupiny:

1. Ca**, Mg?*, Fe®* maji v&tsi rozméry a malé naboje

2. Si**, P**, AP* maji malé rozméry a velké naboje.
Podobné se rozd€luji 1 anionty:

1. jednoduché anionty O* a Si*

2. stabilni komplexni anionty Si0.*, PO, AlOs>

3. malo stabilni anionty FeO,”, CrO, a OH’

Vsechny oceléiské strusky obsahuji anionty kysliku 0%,

V ocelarské praxi se kombinuji molekulova i iontova teorie dohromady. Naptiklad
elektrickou vodivost strusek vysvétlujeme pomoci iontové teorie, avSak problém je se
stanovenim aktivit jednotlivych iont. Strusky maji totiz jiné vlastnosti za vysokych teplot a

pii pokojové teploté [1, 2].

1.3 Reakce mezi roztavenou struskou a roztavenym kovem

odfosfofeni a odsifeni, a proto budou dale podrobnéji popsany. Samoziejmé, ze mezi struskou
a roztavenym kovem probihd mnoho dalSich reakci, které podrobné popisuje napiiklad

Myslivec.

1.3.1 Reakce odfosforeni

Fosfor se v tuhém zeleze vyskytuje v podobé fosforit FesP, Fe,P(FesP),. Odfosfofeni
je nejvyhodnéjsi provadét za nizsi teploty, protoZze se jedna o siln€é exotermickou reakci.
Vétsina autord se shoduje, Ze se v roztaveném zeleze fosfor vyskytuje v atomarni podobé

nebo jako Fe,P. Nejcastéji se reakce odfosfoieni vysvétluje pomoci molekularni teorie, ale i
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zde se autoii rozchazeji a existuje vice teorii. Fosfor zhorSuje nékteré vlastnosti, predevSim
vrubovou houzevnatost a kiehkost oceli za studena. Odfosforeni mize probihat i z hlediska
iontové teorie. [1]

Pomoci molekulové teorie Ize charakterizovat rovnicemi (celkova rovnice):

2[P] + 5(FeO) + 4(Ca0) «> (CasP,0s) + 5Fe (2.10)

Z hlediska iontové teorie [1]:

(P°") + 4(0%) & (PO4) (2.11)
Literatura [1] uvadi, ze se proces odfosforeni miize probihat ve dvou fazich. V prvni
fazi probiha oxidace fosforu, ve druhé fazi se P,Os vaze na stalou chemickou slou¢eninu. Ve

druhé fazi je zabranéno zpétné redukcei fosforu do kovové lazné.

1.3.2 Reakce odsireni

Sira je prvkem, ktery je vysoce nezddouci, proto by mél byt v oceli jeji obsah velmi nizky.
Obsah siry ovliviluji tyto faktory: aktivita kysliku, chemické sloZeni strusky, pocatecni
obsahu siry v oceli a teplota.

Literatura [1, 2, 3 a 4] uvadi rovnici 2.12, ktera je pouzitelnd pouze v ptipad¢, Ze by ocel
neobsahovala prvky s vyssi afinitou ke kysliku nez ma Zelezo a cely proces je limitovany
obsahem FeO ve strusce. Oxid vapenaty je obsaZzeny Ve strusce a reaguje s Zelezem a sirou

Vv tavening, vznika tak oxid zelezity a sulfid vapenaty ve strusce.[7]

(CaO) + [Fe] + [S] = (FeO) + (CaS) (2.12)

Autofi [6 a 7] uvadi, Ze nizké obsahy siry v oceli 1ze dosdhnout pouze s minimalnim obsahem
FeO (oxidu Zeleznatého) (max. 1 % az 2 %) ve strusce. Podle prament [6, 7 a 8] bude v oceli

dezoxidované hlinikem probihat reakce odsifeni dle rovnice:

2I5[Al] + [S] + (Ca0) = (CaS) + /5 (Al,O3) (2.13)

Tato reakce probiha na mezifazovém rozhrani struska — kov. Dilezité je, aby byla struska
dobtfe dezoxidovand a zédsaditd. VSechny pokusy dokazuji, Ze se zvySujici se teplotou se

zvysuje 1 stupen odsifeni.
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1.4 Oduhlicovaci reakce

vvvvvv

spolu reaguji uhlik a kyslik, vznikaji plynné bubliny oxidu uhelnatého, které pronikaji do
roztaveného kovu a vyvolavaji var lazné (za velmi vysokych teplot - 1600 °C). Var lazné
zpusobuje promichani kovu, usnadiiuje vyplouvani nekovovych vméstki z kovu a vyrovnani

slozeni 1 teplotu roztaveného kovu. [ 1] Reakce uhliku s kyslikem:

[%C] + [%0] = CO (g) (2.14)
[%C] + 2[%0] = CO, (g) (2.15)

Tato rovnice plati jen pii vysokém obsahu uhliku v kovu, a klesne-li procentualni
hodnota C pod 0,2 %, jiz témét neprobiha. V piipadé, Ze reakce probiha na volném povrchu
roztaveného Zeleza, se mize CO uvoliovat do plynné atmosféry. V metalurgické praxi se tak
déje pfi normalnim atmosférickém tlaku, a pokud neni hloubka lazn¢ v peci velka. Nové
vzniklé plynné bubliny CO pronikaji do jiz vzniklych bublin CO a opoustéji taveninu. Plynné
bubliny oxidu uhelnatého mohou vznikat jen tehdy, pokud je parcialni tlak CO v bublinach
veétsi nez vnéjsi tlak. Vznik bublin je také podminén zvySenim koncentrace uhliku a kysliku.
V praxi bylo dokazano, Zze vznik plynnych bublin oxidu uhelnatého, mtze probihat bud’ na
mezifazovém rozhrani roztavend struska — roztaveny kov, nebo roztavena struska — ptda
pece. Vznik bublin na mezifazovém rozhrani roztavena struska — roztaveny kov je ovlivnéna
niz§imi teplotami, heterogenitou strusky a vysokym obsahem uhliku a oxidu Zeleznatého.
roztaveny kov — puda pece je ovlivnéna smacitelnosti pudy pece roztavenym kovem [1].

Celkovy pritbéh oduhlicovaci reakce:

a) rozpusténi kysliku v roztavené strusce, prunik O,, CO; a H,O v plynné atmosféte pece
na hranici roztavena struska — plynna atmosféra O, — 2(0)

b) (O)aps + 2(Fe*") + 3(0%) = 2(FeO*) na mezifazové hranici

) Roztavena struska — plynna atmosféra a difiize aniontu FeO*
(FeO?) struska — atmosféra — (FeO?) struska — kov

d) chemicky dé&j roztavena struska — roztaveny kov
2(FeO?) + Fe = 3(Fe*") + 4 (0%)
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1.5 Dezoxidace oceli

Dezoxidace oceli je velmi dulezitym déjem, protoze umozinuje prechod volného kysliku
na vazany, reguluje nebo zastavuje oduhlicovaci reakce a ovliviiuje vlastnosti oceli. Mame
ruzné zpusoby dezoxidaci — napft.: srazeci, difuzni, dezoxidace syntetickymi struskami a

dezoxidace za snizeného tlaku.

1.5.1 Srazeci dezoxidace

Srazeci dezoxidace je nejcastéji pouzivanym zpisobem v praxi. Pro tento proces lze
pouzit kfemik (ve formé ferosilicia), hlinik (ve formé¢ hlinikovych housek), ale také dalsi
piisady jako titan, vapnik a prvky vzacnych zemin. Jako nejCasté;jsi ptisada se pouziva hlinik
apod. kvili tomu, Ze ma vétsi termodynamickou stabilitu nez oxid Zeleznaty. Dochazi ke
snizovani aktivity kysliku, protoze dochazi k reakci s kyslikem rozpusténym v oceli.
Produktem jsou oxidy v tuhém, tekutém nebo plynném stavu, které jsou stabilni. Cést téchto

oxidu zistava v oceli jako vméstky a Cast pronika do strusky.

1.5.1.1 Dezoxidace kiemikem

Hmotnostni obsah kiemiku je 0,5 % az 0,6 % pfi teplot€1500 °C az 1600 °C. Tento

proces je vyjadien rovnici [1]:

[%Si] + X[%0] = (SiOy) (2.16)

Jak je vidét z této rovnice, produkt dezoxidace je zavisly na obsahu kiemiku v roztaveném
zeleze. Vysledkem této reakce jsou kiemicitany. Jejich slozeni je zavislé na obsahu uhliku,
manganu a kiemiku. Béhem tuhnuti se mize kiemik slucovat s dusikem, ktery se také nachazi
vV rozpu$téném zeleze, a vytvaii se sloucenina nitrid SiN, ktery je velmi staly. Roste-li
koncentrace kiemiku, vznikaji nizkotavitelné silikaty. Mame-li jeSt€ vysSi koncentrace
kiemiku, vznika ¢isty oxid kiemicity.

1.5.1.2 Dezoxidace manganem

Maéme-li nizky obsah manganu v roztaveném zeleze, mize vyjadfit rovnici takto [1]:

X[Mn] + [O] + (1-x)Fe = X[MnO].(1-x). [FeO], (2.17)

je-1i vyssi obsah manganu, pak Ize rovnici vyjadfit takto [1]:
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[Mn] + [O] = MnO (2.18)

Mangan patii mezi slabé dezoxidacni prvky. Slucuje se s kyslikem a vznikd tak oxid
manganaty, jenz ma zasadity charakter a tvofi tuhy roztok s oxidem zeleznatym. Pfi teploté
1600 °C se tvoii vmestky, které jsou bud’ kapalné, nebo tuhé, zalezi na poméru FeO/MnO.
Mangan takto ovliviiuje tvar a slozeni sirnikovych vméstki, které vznikaji béhem tuhnuti.

S rostoucim obsahem manganu se zhorsuje rozpustnost siry v roztaveném Zeleze.

1.5.1.3 Dezoxidace hlinikem

[ S 4

Pouziva se jako nejbe€znéjSi dezoxidacni piisada. Koncentrace hliniku u oceli na
odlitky se pohybuje do 0,030 %. Pii této koncentraci se zabrani vzniku bublin v odlitcich.

Tento proces lze zapsat rovnici [2]:

2[Al] + 3[0] = (Al,O5) (2.19)

Vysledkem této rovnice je oxid hlinity.

Literatura [7] uvadi, ze kovovy hlinik snizuje obsah kysliku v oceli. Jeho piebytek ma
vliv na jakost oceli, proto se udrzuje v nizkych hranicich.

Zalezi také na mnozstvi hliniku. Méni se tvar a rozmisténi oxysulfidickych vméstk i
mechanické vlastnosti oceli. Béhem dezoxidace hlinikem roste rozpustnost siry v tuhém

roztoku. [2]

1.5.1.4 Dezoxidace titanem

V zavislosti na obsahu titanu vznikd bud’ oxid Ti3Os, nebo pfi vyssi koncentraci Ti,0:s.
Titan ma slabsi dezoxida¢ni G¢inek nez hlinik, ale siln¢j$i nez kiemik. Titan ma také silnou
afinitu k dusiku a uhliku. Do roztavené oceli se piidava jako koncentrovany ferotitan
S procentudlnim zastoupenim 25 % az 37 %. Pro dezoxidaci se pouzivd soucasné
S hlinikem.[2]
Jeho reakci popisuje rovnice (2.22) [1]:

[%Ti] + X[%0] = (TiOy) (2.20)
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1.5.1.5 Dezoxidace vanadem

Obecna rovnice dezoxidace vanadem je [1]:

x[%V] + Y[%0] = (V5Oy) (2.21)

Z teoretickych poznatkd vyplyva, ze kdyz se zvétSuje obsah vanadu v roztaveném Zeleze,
mnozstvi kysliku se trvale nezmensuje, naopak od urcitého bodu se zacind opét zvysovat.

Dosud se vSak nepodatilo nikomu tento jev vysvétlit. [1]

1.5.1.6 Dezoxidace vapnikem

Vépnik ma nizky bod varu a jeho teplota bodu varu je 1498°C. Pti teploté 1600 °C je
rozpustnost vapniku 0,02 % az 0,03 %. Prvky jako hlinik, nikl a kiemik snizuji teplotu varu
vapniku a soucasné¢ dokdzou zvySovat rozpustnost vapniku. V ocelaiské praxi se vapnik
pouziva proto, Ze je potieba modifikovat vméstky (oxidy Al,O3 a sulfidy). Misto vapniku se

da také pouzit hot¢ik ¢i baryum. Tyto prvky ptisobi podobné jako vapnik. [2]

1.5.1.7 Dezoxidace vzachymi zeminami

Jako vzacné zeminy se pouzivaji cer a lanthan. Oba prvky maji silnou afinitu k siie a
silné dezoxidacni uinky. Se sirou tvofi sirniky, které jsou velmi stabilni i za vysokych teplot.
Pfidavanim vzacnych prvkt do dezoxidované 1azné se zlepSuje vrubova houzevnatost oceli a
zveétsSuji se plastické hodnoty. [1]

Mezi dalsi dezoxida¢ni prvky patti komplexni p¥isady jako je silikomangan (Fe-Mn-
Si), AMS slitiny (Fe-Mn-Si-Al), aksimin (Fe-Si-Al), silikokalcium (Ca-Si) a silicium zirkon
(Si-Zr). Komplexni ptisady lze pouzit proto, Ze se zvySuje dezoxida¢ni schopnost prvki
predstavujici jejich slozky. Vysledky téchto reakci by mély mit nizky bod tani a malou
hmotnost. Kviili tomu mohou snadnéji vyplouvat z lazné do strusky, kterd je na povrchu

taveniny. [1]

1.5.2 Difuzni dezoxidace

Vysledkem extrakéni dezoxidace je dezoxidace strusky a dochazi ke sniZovani obsahu
kysliku v oceli pfechodem do strusky na zakladé Nernstova zakona, kde a(FeO) a a(O) jsou

aktivni koeficienty danych prvki a sloucenin ve strusce [2]:
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L _ a(FeO) _ a(FeO)max
° a0)  aO)max (2.22)

Vyvazena aktivita kysliku zavisi na aktivit¢ FeO ve strusce. V ocelaiské praxi 1ze mnozstvi
oxidu Zeleza snizovat nahrazovanim reduk¢nich latek (uhlikem, kfemikem a hlinikem). Koks
je nejlevnéj$i dezoxidacni piisada. S jeho pouzitim, ale probihd i nauhlicovani. Pokud
pouzijeme jako ptisadu ferosilicium, musime pocitat se zvySenym obsahem kiemiku. Pro
tento typ reakce je dulezita dostatecné dlouha doba a malda oxida¢ni atmosféra v peci.
V soucasnosti ma extrakéni difuze vyznam Vudrzovani nizké aktivity FeO ve strusce

a v kovu. [2]

1.5.3 Dezoxidace syntetickymi struskami

Jako syntetické strusky se pouzivaji smési prachového vapna s tavidly (kazivec, oxid
hlinity a uhli¢itan sodny). Jejich vyznam je hlavné pii odsifeni v panvi. Cely proces probiha
nasledovné: nejdiive je ocel dezoxidovana hlinikem, potom se ptidavaji syntetické strusky,
které jsou dmychany tryskou ke dnu panve. Nakonec tekutd struska, kterd je rozptylend v

oceli, reaguje s produkty dezoxidace hlinikem. Lze to popsat rovnici [2]:

Al,O3 + n < nCa0. ALL,O; (2.23)

Snizuje-li se aktivita oxidu hlinitého, roste dezoxida¢ni schopnost hliniku. Oceli, které
vzniknou timto zptisobem, maji velmi dobré mechanické a soucasné technologické vlastnosti

a vyznacuji se velmi dobrou ¢istotou.

1.5.4 Dezoxidace ve vakuu

Chceme-li snizovat aktivitu kysliku v oceli, potom musime snizovat parcialni tlak
oxidu uhelnatého. Za velmi vysokych teplot je uhlik ve vakuu velmi silnym dezoxidovadlem
a ma schopnost redukce i velmi stabilnich oxidl jako MgO (oxidu hote¢natého) a CaO (oxidu
vapenatého). Nevyhodou jsou velmi drahé zafizeni pro tento typ dezoxidace, ktera by nebyla
pro mnoho firem rentabilni. Mezi vyhody patii velmi vysoka cistota oceli. Vysledkem tohoto
procesu je plynny oxid uhelnaty, ktery se vylucuje z lazné ve formé bublin, proto nedochdzi
ke znehodnocovani lazné oxidickymi vméstky. Dalsi vyhodou je i mensi nachylnost k vzniku

bublin a bodlin v odlitcich. [2]
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1.6 Reakce mezi zaruvzdornym materialem a roztavenymi kovy

Ocel reaguje po celou dobu procesu se zaruvzdornym keramickym materialem.
Roztaveni strusky a riizné produkty dezoxidace jsou pti¢innou koroze keramickych materialii.
Tekuty kov mechanickym zptisobem vymild castice ze zdruvzdorného materialu — tento
proces se oznacuje jako eroze a nasledkem jsou exogenni vméstky v tekuté oceli. Na korozi
ma vliv smacitelnost roztavenou oceli nebo struskou. Cim je vyssi stupeti dezoxidace oceli,
tim je vyssi smacitelnost keramickych materialti oceli. Dochazi k priuniku roztaveného zeleza

¢1 strusky do trhlin keramického materidlu.
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2 ZARIZENi PRO PRIMARNI A SEKUNDARNI METALURGII
OCELI

Oceli je mozné vyrabét v kyslikovych konvertrech, elektrickych obloukovych pecich ¢i
elektrickych induk¢nich pecich. Pro zvySeni jakosti vyrabénych oceli se provadi jeji rafinace

pomoci sekundarni metalurgie.

2.1 Primarni tavici agregaty

V primarnich metalurgickych zafizenich se zpracovava tuha nebo tekuta vsazka. Dale se
ocel vyrabi v kyslikovych konvertorech, elektrickych obloukovych pecich ze surového Zeleza

¢1 ocelového odpadu.

2.1.1 Kyslikovy konvertor BOF

Kyslikovy konvertor se fadi mezi nejbéznéjsi typy zafizeni pro vyrobu oceli.
V kyslikovém konvertoru se zpracovava tekuté surové zelezo a Srot.

Kyslikovy konvertor se sklada z: nadoby opatfené keramickou vyzdivkou s odpichovym
otvorem a komponenty spodniho michani, nakladpéci a kontrolni jednotky, systému vodniho
chlazeni, odvodu spalin a ¢Cisticiho systému, kyslikové trysky s manipulatorem [12]. Velmi
dalezitym aspektem je také tvar nadoby. Tvar nadoby ovliviiuje vnitini hutni proces, hlavné
za podminek, kdy se do ocelové lazné¢ piidava kyslik pouze horni kyslikovou tryskou.
Vodnim chlazenim je snizovéana teplota plasté¢ pece a mechanickych casti, které jsou siln¢
tepeln¢ exponované. K efektivnimu chlazeni je vyuzivano naptiklad horizontalné ¢i vertikalné
orientovanych kanalkti. Rychlost proudéni vody musi byt spocitana tak, aby teplota vody

Vv kanalech nedosahla bodu varu a svym pritokem dostate¢né zafizeni ochlazovala. [12]

Vyroba oceli v kyslikovém konvertoru

Velmi zjednodusené to funguje tak, ze do tekutého surového zeleza se piidava technicky
cisty kyslik, dochdzi ke snizeni obsahu uhliku a dalSich prvki, pficemz se zvySuje teplota
taveniny. Pfi tomto procesu se snazime snizit obsah uhliku ze 4 % na méné nez 1%, dochazi
také ke snizeni a kontrolovani obsahu siry a fosforu a zvysSeni teploty roztaveného kovu na
1635 °C. Kazdych cca 45 minut se produkuje 250 tun oceli. Vyroba oceli v kyslikovém
konvertoru je dulezita, protoze dochazi ke spalovani necistot, které se nachdzeji ve vsazce.
Pochod ma nasledujici Casti: prepravu a skladovani roztaveného kovu, odsifovani,

oduhli¢ovani a oxidace necistot, rizné Upravy (sekundarni metalurgie) a odlévani.[17]

24



Fyzikalné chemické pochody probithajici pii vyrobé oceli Anna Cejkové 2013

Obrazek 2.1 piedstavuje schéma vyroby oceli v kyslikovém konvertoru.[18] Z divodu
prehlednosti jsou tyto fdze prelozeny:

Charging scrap — sazeni Srotu
Scrap box — sazeci kos

Charging hot metal — nalévani roztaveného surového Zeleza

Hot metal ladle — panev s taveninou surového Zeleza harging

ot metal
Main blow — dmychani kysliku vodou chlazenou tryskou

Oxygen lance &3
(water cooled) «/7

Oxygen lance (water cooled) — kyslikova tryska (vodou

Heat shield

chlazend)

Sampling — odbér vzorka

Main blow Sampling

Heat shield — tepelny stit
Tapping — odpich oceli a legovani
Slag — struska St

Steel

Steel — ocel

Alloys — legujici slitiny

Steel ladle — ocelaiska panev

Slag off - vyliti strusky, Slag pol — struskova nadoba Obr. 2.1 Schéma vyroby v kyslikovém konvertoru

V soucasnosti existuji tfi metody dmychani kysliku do tekuté lazné (obrazek 2.2). [8] Pro
efektivnéjsi prehlednost jsou nazvy a procesy pielozeny:

Oxygen lance - kyslikova tryska,

Oxygen|[| Lance
Top-blown - proces dmychani horem,
Bottom-blown - dmychani spodem.
Hydrocarbon Hydrocarbon - uhlovodik (CHy),
o A—

BOF/BOP OBM/Q-BOP Oxygen Oxygen - kyslik.

Top-blown Bottom-blown

Top lance plus permeable elements — tryska horem a

Oxygen ||Lance

Oxygen||Lance Oxygen ||Lance prody§né pI‘ka Y+ Vyzdivce,

Top lance plus cooled bottom tuyeres — tryska horem a

chlazené spodni trysky,

Higmoytal M Top lance plus uncooled bottom — tryska horem a chlazené
Ol N, or Ar ,
Top lance plus Top lance plus Top lance plus SpOdIll trySkY'
permeable cooled bottom uncooled
elements tuyeres bottom

Obr. 2.2 Tti typy zavedeni kysliku do 1azné

Kazdy typ ma své vyhody a nevyhody. NejpouzZivanéjSim typem je kyslikovy konvertor
BOF. Kyslik se pfivadi vodou chlazenou tryskou. Konec trysky je tvofen tfemi az péti
specialnimi tryskami, nékterymi se pfihani jako chladici médium plynné uhlovodiky. [17]
Teplota taveniny se zvySuje diky exotermickym reakcim, které probihaji mezi vsazkou a

kyslikem. Abychom dosahli poZadovanych vlastnosti oceli, ptfidavaji se rtzné ptisady.
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Provadi-li se zavazeni, nebo odpich, musi byt konvertor naklonén. Pfi dmychani musi byt
konvertor naopak ve svislé poloze.

U dalsich typt konvertord jsou rizné odliSnosti proti BOF napt.: ve dné byva zavedeno
jeden nebo vice dmysnych elementd pro kyslik, dusik, vodni paru, argon nebo uhlovodiky.
Tyto elementy slouzi k promichavani taveniny a intenzifikaci celého procesu. Celkové
mnozstvi spotiebovaného kysliku je zavislé na slozeni roztaveného Zeleza. Odebirani vzorkt
se provadi, aniz by bylo pferuseno dmychani kysliku. Dosahneme-li pozadovanych vlastnosti
roztavené oceli, ukon¢i se dmychani a surova ocel se vypusti z konvertoru do panve. [17]
Pokud je nutné lazen ochladit, ptidava se srot (10 % az 20 % vsazky), zelezna ruda ¢i jiné
pfisady. ProtoZze béhem pochodu vznikd oxid uhelnaty a je ho velké mnoZstvi, pouziva se
rekuperace konvertorového plynu (vyuziva se jako zdroj energie). Po dokonceni procesu
Vv kyslikovém konvertoru ndsleduje sekundarni metalurgie a zpracovani dle technologii dale

uvedenych v textu.[17]

2.1.2 Elektricka obloukova pec

Soucasné EOP jsou schopné konkurovat pii vyrobé oceli i kyslikovym konvertorim.
Prvni elektrickou obloukovou pec vynalezl Sir William Siemens v roce 1878 a poprvé byla
instalovana ve Spojenych Statech v roce 1906 v Holcomb Steel Company. Za poslednich 20
let se udal velky technicky pokrok v EOP. Souvisi to se zvySenou hodnotou elektrického
piikonu a alternativnich forem vstupni energie (kyslik, oxy-hotaky) do pece. [4]

V dnesni dobé se EOP pouziva pti vyrob¢ surové oceli. Pozadavky na moderni EOP jsou
takové, aby se roztaveni, oduhli¢eni a odfosfofeni vsazky udalo ve velmi kratké dobé.

Vzhledem k technickému pokroku se pouziva ve svété mnoho typtt EOP. Tyto pece se
odlisuji jednak pecnimi nddobami, ale také zavazenim pece vsdzkou, metodami odpichu,
zvySenou uc¢innosti chemické energie a pecnich transformatorii. Nejvice pouzivanymi jsou
ttifazové obloukové pece. Elektricky oblouk hotfi mezi tfemi grafitovymi elektrodami a
vsazkou. Teplota obloukt je 3000 °C az 4000 °C. Pec je obvykle ptipojena na sit’ 22 kV.
Pecni transformator pfeménuje elektrickou energii na 100 az 220V a je chlazeny olejem.
Ptikon EOP pro hmotnost vsazky vétsi nez 100 tun je 150 az 250 kW.t'[2, 19] Grafitové
elektrody jsou vyrobeny z velmi kvalitniho kalcinovaného petrolkoksu. O priméru elektrod
rozhoduje maximalni hodnota proudu a jakost grafitu. Pro malé EOP (do 15tun vsazky) se
pouziva prumér 250mm az 300mm. UdrZuje se konstantni ptikon a elektrody se fidi regulaci.
[2] Mezi druhy pecnich nadob patii hruskovity tvar s pudnim odpichem (EBT) ¢i kruhovy
tvar s ptidnim odpichem (RBT). [7]
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Na taveni vsazky se v soucasnosti pouzivaji 1 kysliko-
palivové hotdky a kyslikové trysky. Kysliko-palivové
CARBON INJECTION LANCE

P T0 60KGAIN PER JeBO™

hotdky pokryvaji studend mista pece, a tim urychluji

proces taveni za snizené spotieby elektrické energie. PTI

WITH BULLT-I OXYGEN

JetBox je nejmodernéjsim prvkem v integrovanych
systémech chemické energie. Predstavuje vstiikovaci

SOLIDS INJECTION LANCE

systém s kysliko-palivovymi hotéky, kontrolni systém
Obr. 2.3 Umisténi hofdki s metodou pénéni strusky. Uéinnost hofakd je omezena
umisténim trysek pro kyslik a uhlik uvnitt pece. Hotaky
musi byt umistény v thlu 45° a blize k povrchu lazné (obr. 2.3). [9]

Taveni vsazky musi probihat v co nejkrat§im Case a za malé spotteby energie.

Jako vsazka se pouziva ocelovy odpad, vratny materidl, surové Zelezo a dalsi. Béhem
taveni se spotiebuje 70 % az 80 % celkové energie. V peci se vytvari napénéna struska, ktera
zakryje oblouky a tim se zvysi efektivnost pfenosu tepla. Taveni probiha tak, ze se elektricka
energie prenasi do vsazky pomoci uhlikovych elektrod. Jsou-li dostate¢né hluboko, mizeme
nastavit nejvyssi napéti na sekundarni stran¢ a tim dojde k vytvoreni nejvétsi délky oblouku.
Oblouk musi byt zakryty vsazkou, potom nehrozi poskozeni stén a vika pece. [2]

Dalsim obdobim v EOP peci je oxida¢ni obdobi. Béhem n¢ho dojde k oduhliceni a
odfosfofeni 1azné, snizuje se obsah hliniku, kiemiku, manganu a Vv oblasti hofeni el. oblouku
se odpafuje sira. Dosdhneme-li vysoké aktivity kysliku, dochazi k oxidaci fosforu a uhliku,
soucasn¢ musi byt ale velmi nizky obsah kiemiku. Reakce kiemiku probiha pii taveni

Vv soustavé Fe-O-Si:
Si + 2[0] = (Si0y) (3.1)

Dale se diky uhlikovému varu snizuje obsah vodiku, dusiku a nekovovych vméstkii.

Bezstruskovy odpich do rafinaéni panve se provadi po kontrole chemického slozeni
a teploty, které jsou ve shodé s vyrobnim piedpisem. Soucasné s odpichem probiha
dezoxidace hlinikem a ocel mize byt ptedlegovana. Po skonceni odpichu se otvor kontroluje
a Cisti, odpichovy otvor se poté zasype zasypovym materidlem. Po skonfeni oprav se muiize
vlozit dalsi vsazka. [7]

V EOP lze pouzivat dva typy vyzdivek — zasadité a kyselé. Zasadité pece jsou vyzdény
tepelné¢ izolovanym zdivem — tvarnicemi na bazi magnezitu (MgO). Vzhledem k tomu, Ze

MgO ma malou odolnost vii¢i stfidanim teplot, vyzdiva se jest¢ chrommagnesitem.
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, .

Kysel¢ obloukové pece maji jako izolacni vrstvu Samotové cihly. Vyzdivkou pece jsou
dinasové tvarnice. Oproti zdsaditym pecim maji o 20% niz$i néklady, protoze jsou nizsi

r

naklady na zaruvzdorny materidl, nizka spotieba elektrické energie, nizsi spotfeba grafitovych
elektrod, nizs$i naklady na struskotvorné ptisady, niz$i naklady na odvoz a skladovani strusky.
Ocel ma nizsi obsah vodiku a i mensi pocet
vad. Nevyhodou je zpracovani vsazky o
vyhovujicim  obsahu  fosforu a  siry.
V zasaditych i kyselych pecich se mohou

vyrabét nelegované a nizkolegované oceli,

nebo  vysokolegované  chromové a

manganove. [2]

Schéma elektrické obloukové pece (obr.

24). Ma tyto castii 1) médéna lana
(elektrické ptipojeni), 2) ramena drzakh
elektrod, 3) wvlastni drzdk -elektrod, 4)

Obr. 2.4 Schéma elektrické grafitové elektrody, 5) chladice elektrod, 6)

obloukové pece

sloupy drzakt elektrod, 7) pecni nddoba.[2]

Obr. 2.5 EOP 180 tun fy VAI [19]
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2.1.3 Elektricka indukéni pec

Jejich vyhodou je ekonomi¢nost vyroby. Indukéni pece rozdélujeme z konstrukéniho
hlediska na kandlkové a kelimkové. Kelimkové se dale déli dle pouzitého kmitoctu: se
sitovou frekvenci, sttedofrekvenéni a vysokofrekvencni.

Kanalkové indukéni elektrické pece se pouzivaji predevsim jako pece udrzovaci. VEtsinou
jsou napéajeny proudem o sitové frekvenci. Tyto pece se nedaji pouzivat jako tavici, protoze
princip ohfevu kovu a omezeny mérny elektricky vykon to neumoznuje. Nepouzivaji se ve
slévarnach oceli.

Jako pece laboratorni se pouzivaji pece vysokofrekventni. Vsazka ma hmotnost od
né¢kolika grami po n¢kolik set gramti. Tavi se v nich technické kovy.

Stiedofrekvencni pece maji vsazku v desitkach kg az do 45 tun. Tento typ peci funguje na
principu elektrickych vifivych proudi v taveniné. Nadoba musi byt nevodiva.

Pece fungujici se sitovou frekvenci se uzivaji na ohtev tekuté litiny roztavené v jiném
zafizeni. Vsazka miZe mit hmotnost 1 az 80 tun. Jejich pouZiti je velmi fidké. Tyto pece byly

vyfazeny a nahrazeny stiedofrekvenénimi  se

oty statickymi ménici. [13]
Tapping \
spout \

Vyhodou je jejich levna instalace. Systém funguje

/
tak, ze médéna civka obklopuje prostor pece. Kov se
Molten metal == ?;eee“' , , , v , e
tavi pomoci tepla, které¢ vytvari proud protékajici
T T weercoes indukeni civkou (obr. 2.6).[4]
ni copper
y L, = Argon a dusik vytvaifi ochrannou atmosféru
5
[ roztaveného kovu. To ma za nasledek sniZeni oxidace
o refractory i . . R .
e a vznik mensiho mnozstvi vméstki 1 zmetka, zlepsuje
C 1]
Obr. 2.6 Elektrickd indukéni pec se vjtéznost a produktivita. [14]

2.2 Sekundarni metalurgie

Sekundarni metalurgie je soubor procest, které probihaji mimo misto taveni (elektricka
obloukova ¢i indukéni pec). Jde piedev§im 0 pochody redukce a dohotoveni. Procesy
sekundarni metalurgie se deli podle zatfizeni, kde probihaji: na vyrobu v panvi nebo v
konvertoru. Dalsi se fidi tim, jestli zafizeni funguje za sniZeného nebo atmosférického tlaku.
Jednim z poslednich rozdé€leni je ptihfev upravovaného kovu, zdali to proces umoziuje ¢i ne.

Chemické exotermické reakce se podileji spole¢né s elektrickou energii na ohfivani oceli
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v panvi ¢i konvertoru. Chemické teplo vznika oxidaci hliniku, kfemiku a uhliku, elektrické

teplo vznika elektrickym obloukem. V dne$ni dobé se jednotlivé pochody kombinuji (viz

tabulka 2).

Tab. 2 — Piehled sekundarnich pochodu [2]

Postup sekundarni
metalurgie

Popis

Oznaceni

Prinos

Dmychani argonu

(N2) ptipadné

teplotni a chemicka
homogenizace,

Dmychani inertnich plynd | 4 -0 hani pod aktivai | 2| castecna rafinace oceli,
struskou odsifeni
;]))rr;c};f:\?}’rflclh ptisad SL, TN, nizeniOa S
Pridavani pfisad (injektaZ) | (a0 Ca apod.) IP Isnozdei . kac: S
do tekuté oceli ' vmestki a
Zavadéni specidlnich SCAT zvyseni mikrocistoty,
plnénych profila castecné legovani
Kov je ohfivan a teplotni a chemicka
Ohfev oceli pod aktivni | promichavan LE homogenizace, snizeni
struskou inertnim plynem s obsahu S, modifikace
aktivni struskou vméstki, legovani
y rychlé oduhliceni,
V komore RH, DH snizeni obsahu vodiku
sniZzeni obsahu vodiku
V proudu (b&hem liti pripadné dusiku,
a béhem odpichu) omezeni sekundarni
Vakuové zpracovani oceli oxidace
hluboké odsifeni,
sniZzeni obsahu vmé&stkil
S piihfevem pod ASEA- |ajejich modifikace,
aktivni struskou SKF,VAD |teplotni a chemicka
homogenizace,
legovani
Oxidacni vakuovani V panvi VOD hluboké oduhlident
Oxidace smési Ar-O V konvertoru AOD |(pouzitiu Cr oceli),
snizeni obsahu H, N
Oxidace smési H,0-O V konvertoru cLy  |hluboké odsifeni,

legovani

2.2.1 Rafinace kovu inertnimi plyny (AP)

Rafinace kovu inertnimi plyny byla zavedena do provozu vroce 1970. Je jednim

Z nejjednodussich procesti sekundarni metalurgie. Jako inertni plyn se pouZiva argon, da se

ale také pouzit oxid uhli¢ity ¢i dusik. Tento proces ma nizké investi¢ni naklady a vysokou

navratnost. Timto postupem ziskdme homogenizaci oceli (teplotni i koncentra¢ni). Dmychani
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inertniho plynu probiha pies keramickou tvarnici (obr. 2.7). Inertni plyn se dmycha pies a)
faleSnou zatkovou ty¢; b) pérovita oplastovana tvarnice na dnu panve; c) prodySna tvarnice

ve stén¢ nebo dné panve. [2]

+ [k pfivod
plynu

Obr. 2.7 Keramické tvarnice [2]

Pro michani a homogenizaci se pouziva energie vznikajici v plynnych bublinach. To

vyjadiuje vztah [6] :

£=14,23 (V T )-Iog( 1+ H ]

kde € je energie michani, V - intenzita dmychani plynu, T - teplota taveniny, M - hmotnost
taveniny, H - hloubka injektaze, Po - tlak na povrchu taveniny.

V lazni jsou bubliny argonu, v nichZ je nulovy parcialni tlak vodiku a dusiku. Vysoka
ucinnost odplynéni je zavisla na malé velikosti bublin nachazejici se v objemu lazn¢. Z toho
vyplyva, Zze dmychani argonu lze snizovat obsah vodiku a dusiku v tavening, lze také
homogenizovat chemické sloZeni, nebo odsifit taveninu pomoci syntetickych strusek. Doba
dmychani pro vsazku o hmotnosti 7 tun byva 3 az 5 minut. Nekovové vméstky jsou
pohlcovany struskou. [6]

Mezi dalsi vyhody dmychani inertniho plynu patii fizené ochlazovani. Rizené ochlazovani
je dulezité u vysokolegovanych oceli. Existuje fada variant dmychani argonu. Jednou z nich
je Jet Degassing. Tento zpusob funguje u elektrickych indukénich peci. Pracuje tak, Ze se
lazen intenzivné promichava indukénim zpusobem ¢i dmychanim interniho plynu spodem.
Snizi se tak teplota a Cistota taveniny, ale vzroste spotfeba argonu. [6]

V soucasnosti se pouzivaji AOD konvertory a Siemens VAI — Fuchs EAF, nebo panvové

pece. AOD technologie Setfi ndklady argonu, je snadno ovladatelny. [15]
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2.2.2 Injektaz prachovych prisad tryskou (SL, TN, IP)

V sekunddrni metalurgii mame tii metody, které pouzivaji injektaz prachovych ptisad.
Jsou to SL (Scandinavian Lancers), TN (Thiissen Niedrhein) a IP (Injection Process). V panvi
syntetické strusky se do oceli pfimichavaji mleté feroslitiny. Soucasti feroslitin je vapnik,
nauhlicovadla a bézné feroslitiny.[2]

Podstatou SL procesu je odsifovani oceli, uprava vméstka prachovymi piisadami, které se
do oceli ptfimichavaji tryskou ponofenou na dno panve. Pokud ma tryska keramickou zatku,
opird se o dno panve. NejCastéji se dmychaji pfisady obsahujici vapnik. Dmychani probiha
tryskou pod uhlem 120° ve vzdalenosti 30cm ode dna panve. Odsifovani oceli se provadi
prachovym vapnem ve sloZeni CaSi, CaC; nebo hlinikem. Pti tomto procesu se spotfebovava
argon. Jeho spotieba je 0,6 az 1,2m®.min™, spotieba vapniku byva 8 az 15kg.t™*, z toho je 30
az 50% vyuzito pro injektaz a zbytek je ve strusce. Uginnost odsifeni je 80 az 90%. [6]

Proces funguje tak, Ze smés vapniku klesne ke dnu panve a zvySeny metastaticky tlak zvysi
teplotu varu. Z feroslitin se za¢ne vypatrovat vapnik a vznikaji bubliny Ca. Bublina reaguje se
sirou. Vysokého stupné odsifeni se dosahne tim, Ze se sniZi aktivita kysliku. V panvich
opatfenych zasaditou vyzdivkou se dosahuje vysSiho stupné odsifeni nez v Samotem
vyzdénych panvich. Dmychame-li syntetickou strusku, tak obsah siry klesne pod 0,003%.
Kryci struska se nachazi na hladiné v panvi. Neni-li obsazena kryci struska, dochazi k oxidaci

zeleza vzdusnym kyslikem, zvysi se aktivita oxidu Zeleznatého a zhorsi se odsiieni. [2]

Proces TN je zalozen na principu dmychani syntetické strusky CaO a tavidla. [2]
Pochod TN zélezi na dezoxidaci a odsifeni oceli foukanim prachové smési do tekutého kovu
s pomoci argonu. Intenzita dmychani je 1 az 1,5m>min™. Mimo smési vapniku se u tohoto
procesu pouzivaji 1 slouc¢eniny hot¢iku s vapnem a kazivcem, ¢i vapno s oxidem hlinitym.
Utinnost odsifeni je kolem 90% a obsah siry je pod 0,002%hm. Béhem dmychani slougeniny
CaSi se méni tvar vméstki v oceli. Snadnéji vyplouvaji, a tim se zvySuje Cistota oceli,

tekutost oceli, coz se vyuziva pti plynulém odlévani nebo odlévani pti nizkych teplotach.

IP proces pracuje také se syntetickou struskou. Dochazi k naristu plynt, predevs§im
vodiku. Zvysi se odpichova teplota kvili dusiku a vodiku. Béhem odsifovani poklesne teplota
kovu v zavislosti na jeho hmotnosti (u hmotnosti 40 tun je to vice nez 60°C), u malé tavby (7

tun) klesne teplota o 100°C. [2]
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2.2.3 Panvova pec (LF)

Je jednim z nejpouzivangjSich zafizeni sekundéarni

metalurgie. V ocelarné Ohmori Works v roce 1971 byla

instalovana a spusténa prvni panvova pec.[4] Divodem

H bylo zvySeni produktivity elektrické obloukové pece.

Nejbéznéji jsou pouzivané panvové pece s piihfevem kovu

elektrickym obloukem (obr. 2.8).

. B o L Bézn¢ se daji panvové pece udélat z elektrickych

Obr. 2.8 Panvova pec [2] obloukovych peci. Pecni transformatory musi mit sefizeny

vykon, aby dochazelo ke zvySovani teploty o 5°C/minutu.

Po celou dobu rafinace je tavenina promichavana inertnim plynem (argon ¢i dusik). Panev v

panvové peci musi byt osazena Soupatkovym uzavérem. Pied odpichem se zasype
chromovitym piskem.[2]

Panvova pec se pouziva k presunu odsiteni (redukéni faze) a dohotoveni z EOP do
panve. LF jsou vyzdény dolomitickymi nebo magnezitovymi stavivy, nékdy lité zarobetonem.
Panev slouzi k Castecné dezoxidaci kovu a vytvoreni silné zasadité struky. Toto zpracovani
trva piiblizné 30 minut a odsifeni se dostane pod hodnotu siry 0,003% S. Velmi pfesné je i
dolegovani. [2]

Panvova pec se sklada ze tii ¢asti: z lici panve (+ dmychani inertniho plynu), zatizeni
pro obloukovy ohfev a vodou chlazené viko. Béhem ohievu jsou elektrody ponofeny ve
struse, snizi se tak poSkozeni vyzdivky panve. Pouzitim zasadité syntetické strusky dochazi za
redukéni atmosféry ke zvySeni Cistoty oceli. Provadi se odsifeni, dezoxidace, obloukovy
ohtev, legovani, teplotni a chemickd homogenizace, zvyseni Cistoty vméstki. [7]

Plazmova panvova pec se pouziva kvuli nizkym ekonomickym nakladim. Pracuje

stejné jako obycejna, ale jsou zde dva hlavni rozdily — elektrody nenauhli¢uji lazen a v peci se

vytvari aktivni inertni atmosféra. [16]

2.2.4 Pochod AOD

Pochod AOD pracuje ve spolupraci s EOP nebo kyslikovym konvertorem. Cilem
AOD procesu je oduhlicovani a odsifovani oceli s vysokym obsahem chrému a uhliku. Vse

probihd za snizeného parcidlniho tlaku oxidu uhelnatého. [3]
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Piivod tohoto procesu byl v experimentech, které

Auxiliary oxygen

provadél Kravsky. Prvni uspéchy v ptevodu tepla byly
Vv roce 1967 a také byly patentovany. [5].

V prvopocatcich  mél  slouzit ke snizeni
materidlovych a provoznich nakladd, ale také ke
zvyseni vyroby nerezové oceli a Cistoty kovi. Zdrojem

roztaveného kovu je EOP, kyslikovy konvertor nebo

indukéni pec. V AOD procesu jsou kyslik, argon a
Gas injection
tuveraess (%TAL N;)

dusik dmychany do lazné s roztavenym kovem pies
boéni stranu konvertoru (obr. 2.9). Obr. 2.9 Pochod AOD [4]

Celkova reakce oduhli¢eni [4]:

lCr04 +C >> §Cr +CO(9)
4 4 (3.4)

Nadoba ma zaruvzdorny ocelovy plast’. Jako zaruvzdorny material je pouzit magnezit
i chrommagnezit. Ridici systém presné sleduje pritok a mnozstvi plynu v lazni. Vétsina
zafizeni je ovladana pocitacem. [4]
AOD proces ma nevyhodu ve vysokém opotiebeni vyzdivky. V Japonsku se pouziva AOD
konvertor s horni dmychaci tryskou (AOD — L). Chceme-li vyrobit specialni jakostni ocel
(vysoky obsah chromu a nizky obsah uhliku a dusiku), musime konvertor zkombinovat
s vakuovym zatizenim (VOD, RH-O, RH-OB, KTB). Dalsim typem je konvertor CLU, ktery
ma trysku na spodni strané. [6]
Tavba v AOD konvertoru ma dvé obdobi (oxida¢ni a redukéni). V oxidaénim obdobi probiha
oduhlic¢eni, kter¢ trva 30 az 40 minut, zdrojem tepla je oxidace kiemiku a uhliku. Snizuje se
obsah uhliku a kysliku, zvySuje se obsah argonu. Posledni fazi je promichavani lazné
argonem, kdy dochazi k redukci oxidi chromu v oceli. Ocel ma timto zpisobem niz§i obsah
vodiku, kysliku, siry a vysokou ¢istotu oceli nez v EOP. [2]
AOD procesem se da snizit obsah uhliku z obsahu 1,5hmot.% na 0,02 az 0,03hmot.%. Tento
proces je vhodny pro vyrobu korozivzdornych oceli. [3]
V soucasnosti se pouzivaji AOD
konvertory kolem 180tun (obr.
2.10).[15] Doba cyklu je kratsi nez

1 hodina. Pouzivaji se levngjsi

Obr. 2.10 AOD konvertor 180 tun



Fyzikalné chemické pochody probithajici pii vyrobé oceli Anna Cejkova 2013

feroslitiny (vysoky obsah uhliku). Konvertory jsou snadno ovladatelné a vykonné. Firma
Siemens VAI zdokonalila zatizeni na ¢isténi zplodin, takze spliiuje nejvyssi pozadavky na

ochranu zivotniho prostedi. [15]

2.2.5 Pochod VD

Tento proces patii k nejstarSim v sekundarni metalurgii.
Kov se zavazi do vakuového prostoru, ktery se nazyva keson (obr.
2.11).[2] Keson se uzavie hermeticky utésnénym vikem, pod

kterym byva zavéSen tepelny Stit a omezi se prutok argonu, poté

dojde ke snizeni tlaku. Tlak na hodnotu 2 aZ 4 kPa po dobu 10 az
Obr. 2.11 Pochod VD 15 minut. Snizenim tlaku dochazi také ke zvysené aktivité uhliku
ke kysliku. Za uvedenych podminek dochazi k hluboké dezoxidaci kovu uhlikem a snizuje se
obsah vodiku a dusiku. Pochod VD se €asto kombinuje s dalSimi pochody, jako jsou naptiklad
LF, IP ¢i AP. Pii vyssich teplotach je i vySsi oxidicka ¢istota oceli. Po procesu dezoxidace se
muze ocel jesté dolegovavat. [2]
Vakuovy keson je opatien pomocnymi zafizenimi, kterymi se ptidavaji struskotvorné
a legujici prisady. Provadi se také méfeni teploty a odbér vzorkl bez preruseni vakua. [4]
Proces VD je pouzivan pro hluboké odsifeni. Obsah siry dosahuje hodnoty az

0,001%. Nevyhodou je chybéjici zdroj tepla, proto se kov musi ptedehtivat. [2]

2.2.6 Pochod VOD

Béhem procesu probihd oduhli¢eni roztavené oceli kyslikem v panvi, kterd se nachazi ve
vakuovém kesonu. Tento pochod je velmi podobny procesu VD. VOD je doplnény o trysku
na dmychani kysliku na hladinu kovu (obr. 2.12). Pochod VOD
se pouziva spole¢né s elektrickou obloukovou peci.[2] EOP plni
funkci taviciho zafizeni vsazky sfelem snizeni mnoZstvi
fosforu pod 0,02 hmot. % a uhliku na hodnotu 0,5 hmot. %.
Nedojde-1i ke snizeni obsahu siry v EOP, odsifuje se i pfi
odpichu v panvi.[3]

Béhem pochodu VOD se zvysSuje obsah rozpusténého kysliku

. Vvtavenin¢ pomoci kyslikové trysky. Hmotnost vsazky se

‘ pohybuje v rozmezi od 16,5 do 100 tun. [4] Odpichové teploty

Obr. 2.12 Pochod VOD [2] se pohybuji okolo 1570°C. [2]
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Paroproudé vyvévy mohou snizit tlak v kesonu pod 133,3Pa. [7] Snizenim tlaku pod
100 Pa a dmychanim argonu dochéazi k dal§im reakcim kysliku s uhlikem kviili zvySené
aktivité kysliku v lazni a strusce. Tato operace trva 5 -15 minut. Diky této reakci se dostane
mnozstvi uhliku pod 0,01%. Po tomto procesu je nutné dale taveninu dezoxidovat ptidanim
FeSi nebo Al. Ptisadou struskotvornych piisad (Al,O3 + Ca0) se zahaji redukéni perioda, pii
které dochazi k redukci vytvorenych oxidi ze strusky do lazné a na mezifazovém rozhrani
probihd reakce odsifeni. Po odbéru zkousky na tavebni analyzu se dle jejiho vysledku
tavenina doleguje a upravi se jeji teplota. V prubehu celého zpracovani VOD dochazi ke
sniZeni obsah vodiku a dusiku az o 70%.

Panev se vyzdivdA magnezitovym ¢i vysocehlinitanovym stavivem, nebo litym
zéarobetonem.[2]

Kwvili snizeni tepelného namahani vika kesonu je panev zakryta Stitem. Na viku se
nachazeji otvory, kudy se privadi kyslik tryskou. Vrchni ¢ast kesonu je chlazena vodou,
piivadi se argon a ve stfedu se nachazi elektricky regulacni systém vertikdlniho posuvu
kyslikové trysky. [3] Na zafizeni mizeme najit zasobniky s legujicimi ptisadami, vazici
zatizeni, pasovy dopravnikovy systém a na vakuové klenbé se nachazi tlakotésny zvon.
Tlakotésny zvon se pouziva k legovani oceli ve vakuu. Proces rafinace je mozné kontrolovat
kamerovym systémem. [7]

VOD pochod se pouziva pro vyrobu vysokolegovanych chromovych a
chromniklovych oceli s nizkym obsahem uhliku.[2]

2.2.7 Pochod VAD

Tento proces umoziiuje vakuovani oceli, ale i ohfivani kovu elektrickym obloukem (obr.
2.13). Ocel ma diky procesu VAD vysokou sulfidickou a oxidickou ¢istotu, dale je mozné
nastaveni pfesného chemického slozeni a da se tak ovlivnit aktivita kysliku. Béhem tohoto
procesu je opét pouzito vakuum, ¢imzZ se snizuje mnozstvi
vodiku a dusiku. Velmi pfesné je i fizeni odpichové teploty.
Zatizeni mize jeSt¢ obsahovat trysku na injektaz prachovych
ptisad, podavac plnénych profili a kyslikovou trysku. [2]
Kepka uvadi, Ze zafizeni je moZné pouZit pro vSechny
metalurgické reakce, jako jsou vakuové odplynéni, obloukovy
ohifev, michani oceli argonem, legovani, dezoxidace,

oduhli¢eni a odsifeni. Ddle literatura [3] uvadi, Ze vSechny

Obr. 2.13 Pochod VAD [2]
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rafinacni pochody probihaji na jednom misté — ve vakuové komote. Michani roztavené oceli
se provadi za pouziti argonu ptes prodysnou tvarnici ve vyzdivce na dné panve. Ohtev
pomoci elektrického oblouku se uskute¢niuje za snizeného tlaku (20 az 53kPa). [3]

naklady. Viko na panvi je ovlddano hydraulicky a zevnitt ma izolacni §tit z Zaruvzdorného
materialu. Grafitové elektrody se nachazeji nad vikem a jsou uzavieny ve vakuové tésnych
trubkdch. Mezi vnéjsi a vnitini trubkou je teleskopické tésnéni, diky kterému se pohybuji
elektrody ve vakuu. Pece pro zpracovani taveniny o hmotnosti 60 az 90 tun maji

transformatory o ptikonu 7,5 az 10 MW a rychlost ohfevu je 2-5°C.min™. [3]

2.2.8 Pochod ASEA - SKF

Tento proces byl vyvinut ve Svédsku a je také kombinovany. Zafizeni ASEA-SKF
(obr. 2.14) obsahuje vakuovy systém, ohiev (elektrickym obloukem) a indukéni michani
lazné. ASEA — SKF zajist'uje oduhliceni, odsifeni, modifikaci vméstki, odplynéni, legovani a

velmi piesné tizeni odpichové teploty. [2]
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Obr. 2.14 Pochod ASEA-SKF [7]

Mezi casto pouzivané uspofadani patii: rafinacni panev sroztavenym kovem, ktera se
pohybuje na piepravnim voze s indukénim michacem mezi dvéma stanovisti. Kepka [3] se
zminuje, ze na prvnim stanovisti probihd ohfev kovu elektrickym obloukem a na druhém
stanovisti probiha vakuové zpracovani. Rafina¢ni panve maji odliSny tvar proti béznym
typim. Panev mize mit jiny pomér $itky k vySce, ktery se pohybuje kolem jedné. VEtsi vyska
panve ASEA je proto, Ze musi byt v panvi dostatek prostoru pro pohyb oceli. Dal$i odliSnosti
je provedeni plasté panve. Cast valového plasté v uhlu 120° je zhotovena z austenitické
korozivzdorné (nemagnetické) oceli. To je velmi vhodné pro ucinné indukéni michani.
Ostatni ¢asti jsou vyrobeny z oceli pro tlakové nadoby. Panev ma v horni ¢asti ptirubu, kde na
ni dosedad viko ohfevu a viko vakua, je chlazena vodou. Ve spodni ¢ésti panve se nachazi
Soupatkovy uzavér a porézni tvarnice k dmychani inertniho plynu. Obloukovy ohfev probiha
pomoci tii grafitovych elektrod, které se spoustéji na rafinacni panev. Na tomto zafizeni se

daji vyrabét korozivzdorné oceli s obsahem uhliku 0,025%. Rychlost ohfevu je 2-4°C.min™ a
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ptikon 60 — 90KW.t™. [7] P¥i vakuovani oceli se v panvi nad hladinou taveniny snizi tlak na
67 Pa. Kamerové zafizeni monitoruje var pii vakuovani oceli a dle n¢j se reguluje prub¢h
vakuového zpracovani. [3]

Vysoké mikrocCistoty lze dosdhnout michanim oceli indukénim michacem a
argonovacimi uzly. Vméstky vyplouvaji do strusky, zaroven se sniZzuje mnozstvi vodiku a
dusiku. ASEA — SKF muze obsahovat i dalsi zafizeni jako naklapéni panve k odstranéni
strusky, pocitacové tizené ptidavani legujicich ptisad, automaticky odbér tavebnich vzorku,

méteni teploty a aktivity kysliku. [7]

2.2.9 Vakuové odplynéni obéznym zpusobem (RH)

Prvni spusténi procesu RH bylo pouzito v Herchshiitte v Hattingenu. [3] RH proces je
vakuové odplynéni oceli zdviznym zplsobem. Funguje tak, Ze je tavenina pribézné
odplynovana ve vakuové ponorné komote, do niz se ocel dostava skrz saci rouru. Dmychanim
inertniho plynu je ocel v neustalém turbulentnim pohybu. [6] Inertni plyn se piidava do saciho
hrdla a tak vznikne smés kovu a plynu o mensi hustoté, poté se smés nasaje do vakuové
komory. Plyny se uvoliuji z jednotlivych kapek taveniny. Odplynénd ocel vytékd vystupni
trubici zpét do panve. Cely proces se
mize nékolikrat opakovat. V tomto

zatizeni lze provadét oduhliCeni a

odplynéni nelegovanych a
nizkolegovanych oceli. [2]

Mnozstvi nosného plynu je 150 — 200
l.min*. Chceme-li snizit obsah vodiku
voceli 0 40% — 50 %, potom musi
obsah panve projit 2,5x az 3x

vakuovou komorou (obr. 2. 15).[3]

Obr. 2.15 Schéma vakuové komory pro b&ézné odplyiovani
1. cyklonovy odlucovaé prachu; 2. vakuova komora;
3.vystupni obézna trubice; 4.lici panev; 5.ptivod argonu

2.2.10 Vakuové odplynéni zdviznym zptisobem (DH)

DH pochod pracuje tak, Ze je tekutd ocel nasdvana z lici panve do zvIast' umisténé
vakuové komory.[2] Odpichova pdnev s roztavenym kovem musi byt spravné umisténa pod

nasavaci trubici vakuové komory.[3] Vzhledem k tomu, ze je odliSny tlak mezi vakuovou
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komorou a okolni atmosférou, vytvofi se v sacim hrdle sloupec tekuté oceli.[2] Sloupec tekuté
oceli je vysoky 150cm.[6] Cast oceli se dostane do vakuové komory. Ve vakuové komoie je
teplota 1550°C. Tam nastava odplynéni. Po odplynéni se vakuova komora zvedne (do vyse
1400mm), nebo se panev muze snizit, a ocel teCe zpét do panve. Cely proces se opakuje
nékolikrat, vétSinou ttikrat. Doba pochodu je 15-20 minut. Timto zplsobem se da snizit
mnozstvi plynd, uhliku, tekuta ocel se teplotné homogenizuje, dezoxiduje a za podtlaku se
dolegovava. [2]

Mezi dalSi zafizeni tohoto procesu patii paroproudoveé vyvévy, chladici a Cistici
systém, spojovaci potrubi, zdviZzny mechanismus, méfici a regulacni pfistroje a vakuova
komora. Nevyhodou je, Ze dochazi k opottebeni vyzdivky u saci trubice.[3]

OvSem v poslednich letech se DH uz moc nepouziva.

2.2.11 Vakuové odplynéni oceli v proudu

Vakuové odplynéni oceli v proudu lze pouzit k odlévani kovaiskych ingotd, odplynéni
legovanych oceli, které se odlévaji na mensi ingoty nebo na oceli nachylné k vlo¢kovym
trhlinam. [3]

Béhem odplynovani oceli v proudu je kokila ¢i lici panev umisténa ve vakuovém
kesonu. Nad kesonem se nachdzi mezipanev. Béhem odlévani se roztaveny kov pieléva
z mezipanve do kokily ve vakuovém kesonu, kdy proud oceli ma tvar komolého kuzele, ktery
je slozeny z velkého poctu rtizné velkych kapek. Zalezi také na plose vakuovaného kowvu,
protoze ¢im je vétsi plocha, tim je lepsi a ucinnéjsi odplynéni. V kokile je u¢inek odplynéni
mensi, protoze rychle zde kov chladne. Nenastava zde sekundarni oxidace a naplynéni béhem
odlévani probihad za normalniho tlaku.[2] Odplynéni ma mensi €inek nez pti pouziti pochodu

RH & DH.[2]

2.2.12 Vakuové obloukové pece (VAR)

V sekunddrni metalurgii se tento zpusob pouzivd pii odlévani z chemicky aktivnich a
tézkotavitelnych kovl, vyrobé ingotl ze superslitin na bazi niklu, kobaltu nebo slitin titanu.
Jako u vsech obloukovych peci je i zde zdrojem tepla elektricky oblouk s nizkym napétim a
vysokym proudem.

Vakuové obloukové pece maji tavnou elektrodu. Tavna elektroda je vyrobena odlitim
na vakuové indukéni nebo obloukové peci, valcovanim nebo metodou praskové metalurgie.

Dale je moZnost pouzit neodtavujici se elektrodu grafitovou ¢i wolframovou.
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Ve vakuové obloukové peci stavnou elektrodou se tato elektroda vystredi
Vv krystalizatoru a pec se vakuuje za pomoci vicestupiiovych vyvév. V prvni fazi procesu hoti
oblouk mezi ztuhlym zbytkem kovu v médéném kelimku, ktery je chlazeny vodou, a
elektrodou. Oblouk mize hotet mezi elektrodou a zakladovou deskou. Vytvoii-li se na
hlading lazen, pec se rozjede na maximalni vykon. [2] Tlak v oblasti oblouku je 133,3 Pa az
13,3 Pa. Teplota roztavené lazné je 0 200 °C az 300 °C vyssi nez kovu, to je ptiblizné
1750 °C. V obloukové plazmé jsou teploty okolo 5000 °C. [3] Ptibyva taveniny v kelimku a
odtavuje se elektroda. Odtavi-li se cela elektroda, odléva se tavenina z kelimku do kokily
nebo do slévarenské formy (obr. 2.16). [2, 3]

Mezi dal$i varianty patii pec, kde se elektroda odtavuje pfimo v médéném, vodou
chlazeném krystalizatoru. Elektroda se odtavuje a roste vySka ingotu, tim se elektroda zveda.
[2]

Vyhodou je, ze lze tavit vSechny kovy. Vznikaji plné ingoty bez segregaci. Kov
nepfichdzi do styku se Zaruvzdornym materialem.

Nevyhodou je, Ze elektrody musi byt legované. Velikost proudu nesmi klesnout pod
uréitou mez, jinak oblouk zhasne. Velikost proudu je zvolena na prumér ingotu a urcuje
rychlost tavby. Neni mozné proces zastavit nebo pierusit, protoze pak by vznikl v ingotu
studeny spoj (vada). Dalsi nevyhodou je mechanicky pevna a elektricky vodiva tavna

elektroda, tzn. béhem procesu nelze upravovat slozeni slitiny. [3]
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Obr. 2.16 Vakuova obloukova pec
l.odtavna elektroda; 2.krystalizator; 3.potrubi k vyvévam;
4 kovova vyvéva; 5.vyrabény ingot; 6.vakuove tésny plast

2.2.13 Elektrostruskové pretavovani a odlévani (ESP)

Podstatou tohoto procesu je pietavovani ocelové nebo slitinové elektrody v médéném,

vodou chlazeném krystalizatoru. Struska musi byt elektricky vodiva a probihajici proud ji
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ohtiva. Proud protéka mezi elektrodou a zékladni kovovou deskou. Struska se zahieje na
teplotu 1700 °C az 2000 °C. Ve struskové lazni vznikaji kapky kovu, které potom
Vv krystalizatoru tuhnou a vytvofi ingot ¢i odlitek. Posuvny mechanismus zajist'uje elektrodu,
ktera je pofad ponofend ve struskové lazni. Ingot se stane druhou elektrodou a struska
nahrazuje vodivé prostiedi (obr. 2.17). [2]

Béhem procesu ve strusce se kov odsiiuje, vyplouvaji viméstky a odplyiuje se kov.[2]

FyzikéaIn¢ chemické pochody jsou témét v rovnovadzném stavu, protoze je velmi mala
rychlost odtavovani a velka sty¢na plocha kovu.

Struska pro tento rafinaéni proces musi byt snadno tavitelna, teplota varu musi
pievySovat teplotu taveni elektrody, musi mi dobré rafinani schopnosti. Pouzivaji se strusky
na bazi CaF,-FeO, CaF,-BaO, CaO-CaF,, CaO-Al,0; ¢i CaO-Al,03-CaF;, [2]

Za pouziti stfidavého proudu o frekvenci 5S0Hz miizeme zapojit jednu elektrodu
(jednofazové zapojeni) nebo tii elektrody (tfifazové zapojeni). Toto zapojeni je jednodussi,
levnéjsi a ucinnost odsifeni a rafinace je vyssi. Stejnosmérny proud se pouziva pro odstranéni
plynti.[2]

Zménime-li tvar krystalizatoru, mizeme vyrabét odlitky strojnich zatizeni.

v v

pouziti je velmi energeticky nadrocné a drahé.[2]
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Obr. 2.17 Schéma zatizeni pro ESP

2.2.14 Vakuové indukéni pece

Timto zplsobem je mozné taveni slitin jakéhokoliv chemického sloZeni. Tyto pece se
podobaji elektrickym indukénim. V ocelafské praxi se pouzZivd velké mnoZstvi typl
konstrukei, vSechny maji ale spole¢né¢ umisténi induktoru, taviciho kelimku ve vakuové

komote. Ve vakuované komoie probihd taveni, odlévani odlitki nebo ingotl. [2] Tavena
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vsazka je promichavana induktivnimi proudy, to ma za nasledek rovnovazné podminky a
homogenni taveni. [3]

Pece se déli na pracujici periodicky a kampanovité. Pece periodické maji jen jednu
komoru, vté je induktor s kelimkem a ingotem nebo odlitkovou formou. Jakmile skonci
odlévani, je pec zavzdusnéna. Poté nasleduje kontrola a oprava kelimku, vsadi se nova vsazka
a kokila (¢i forma) a za¢ina vakuovani peci. [2]

Pec kampanovitd obsahuje tlakotésny uzavér, ktery odd€luje tavici prostor od
odlévaciho. Tavici prostor a kokila je po cely proces vakuovana, takze tavba a odlévani
probihd ve vakuu. Pfi dosaZeni dostateCného tlaku se otevie tlakotésny uzavér a mize
probihat odlévani, nasledn¢ se uzavie a mize byt vsazena nova vsazka a proces lze
opakovat.[2]

Dals$im délenim jsou pece hutnické a slévarenské. Hutni pece pracuji s vsazkou o vaze
250 kg az nékolik tun. Vyrabéji se tak ingoty pro dalsi zpracovani, nebo takové, které slouzi
jako vsazka do jinych typt peci. Vsazkou mize byt vratny material, feroslitiny nebo Cisté
suroviny. Po tavbé nasleduje uhlikova reakce, kde probiha odplynéni a dezoxidace. [2]
Uhlikovy var vznika bublinkami oxidu uhelnatého v misté, kde dochazi k dotyku taveniny
S kelimkem. Kov se muze rozstiikovat, kdyz je prudky var, ale Ize to omezit zmensenim
vakua.[3] Pouziva se velmi nizky tlak (desetiny az setiny Pa). [2] Mimo tlak se da ovliviiovat
teplota. Teplota ma byt co nejnizs$i, jinak dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. [3]

Kwvili tomu je moznost zpracovani vSech druhi slitin Zeleza, niklu a kobaltu.

Hutni pece slouzi k vyrobé polotovarii na bazi Ni a Co, které maji uzké rozmezi
legujicich a doprovodnych prvku. [2] Jako legujici prvky se pouzivaji mangan, chrom, hlinik,
titan ¢i zirkon. [4]

Odstranuji se také stopové prvky (arsen, antimon, telur, selen, vizmut a méd’). Stopové
prvky maji byt zastoupeny ve velmi malém mnozstvi, kvlli zabrdnéni pfed¢asného selhani
dilu, naptiklad pti vyrobé tryskovych motorti. Vysoky tlak pary umoznuje zachovévat stopové
prvky v nizkych koncentracich. [4]

Mnozstvi dusiku a vodiku se snizuje v plynné fazi, protoze jejich rozpustnost pfi
konstantni teplot€ je pfimo umérna jejich parcidlnim tlakiim. Odstranéni dusiku ve vysokém
vakuu je obtizné, protoze pokud jsou pfitomné prvky jako hlinik, chrom, titan ¢i vanad, je
aktivita dusiku nizka. Nékdy ke snizeni mnozstvi dusiku pomiize argon. Obsah vodiku pod

Vv v

1ppm Ize bézné dosdhnout.[4]
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Slévarenské pece umoziuji presné liti na vytavitelny model, pfetavovand vsazka musi
mit pfesné slozeni a Cistotu. Po tavbé nasleduje odlévani, neprobihd zde zadny dalsi rafinacni
proces. Hmotnost vsazky je do 50 kg.

V dnesni dobé se k odlévani ze slitin titanu pouzivaji specidlni pece se studenym
kelimkem (z médi). Dochazi k reakcim, mezi kelimkem a kovem. Tyto pece musi mit

vykonngjsi generator nez bézné indukéni pece.[2]
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3 EKONOMIE A DOPADY NA ZIVOTNIi PROSTREDI

Elektricka energie se stala nezbytnou soucdsti naSich zivotd. Plati to i v pfipadé
ocelaiského prumyslu. V domacnostech pouzivame elektfinu na sviceni, topeni, vafeni,
ohfivani vody. V mnoha ptipadech kombinujeme elektfinu s plynem a jinymi tuhymi palivy
hlavné na topeni. V piipad¢ tuhych paliv jako je uhli a dfevo je cena vyrazné nizsi nez plyn ¢i
elektiina. Negativem je vSak zneCiStovani zivotniho prostfedi. V ptipadé plynu ¢i elektfiny
nejde z domacnosti tolik spalin, ale stoupa cena, kterou musi uZzivatelé zaplatit. Ono ani
v ptipad¢ zneCiStovani prostiedi to neni tak jednoznacné, protoze elektiinu vyrdbéji
elektrarny. V nasi republice jsou nejvice zastoupené uhelné elektrarny (skupina CEZ
provozuje 15 uhelnych elektraren v CR). I kdyz v dne$ni dobé museji spliiovat urdité
pozadavky na mnoZstvi vypusténych imisi, stejn€ potfad urcité mnozstvi unikd do ovzdusi.
Velky podil na vyrobé elektrické energie maji i jaderné elektrarny. V CR jsou v provozu dvé.
Vyhodou je, Ze do ovzdusi neunikaji Skodlivé spaliny, ale je problém s jadernym odpadem.
V soucasnosti se klade diraz na obnovitelné zdroje. Nejvétsi podil maji vodni elektrarny (v
CR jich CEZ provozuje 12. Dali skupinou jsou vétrné, solarni, na biomasu a bioplyn. Ulohu
uhelnych elektraren ptevezmou v budoucnosti paroplynové elektrarny.

Spotieba elektrické energie v ocelarském prtimyslu je obrovskd. Hlavnim diivodem, proc
vyuzivaji ocelaiské spoleCnosti elektfinu a ne tteba plyn nebo uhli je to, ze se elektiina da
regulovat, tim se zna¢n¢ zvysi komfort provozu.

Jak jiz bylo zminéno, hraje elektrickd energie velmi dulezitou ulohu v ocelarském
prumyslu. Diky ni je mozné zpracovavat kovovou vsazku a tim i vyrabét kvalitni oceli na
ingoty nebo odlitky. Dale bylo v textu popsano, firmy musi spravné volit technologie, které
ve svych podnicich zavedou. V soucasnosti je nejvétSim meéfitkem ekonomickéd stranka
vyroby. Do celkové ceny se zahrnuje nejen elekttina, ale 1 vsazka, legury, voda a mzdy
zaméstnanct, atd. Tabulka ¢islo 3 zobrazuje ceny vsazky a ceny legur jsou uvedeny v tabulce

¢islo 4:
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Tab. 3 Ceny vsazky

K¢/ kg
ruda 4,06
slitky 6,11
surové zelezo 11,23
Hlubokotazné plechy 9,00
vsazka |Cu odpad Cisty 170,26
vratny odpad 6,00
COR odpad 13/4 21,00
Solny 0,40
trisky (odpad z obrabéni) 3,00
ocelovy Srot 8,00
Tab. 4 Ceny legur
%
K¢/ kg legury
FeMn 27,96 80%
Mn Affine 80,00
FeMnSi 26,38
FeSi 36,89 70%
FeSi Cr 78,40
FeCr 010 103,44 65%
FeCr 800 44,80 65%
Ni 462,37 100%
FeMo 503,16 67%
legury FeV. 451,49 80%
FeTi 40% 408,00
FeW 735,43 80%
sorel (suroveé
zelezo) 14,38
SiC 24,10
Ca drat 427,14
FeS 16,56
FeNb 562,28 60%
Fe Mn N 78,00
FeB 68,00
Al 99% 63,32
Al desox 37,01

Pro vyrobu oceli je dileZita nejen vsazka a legury, ale i elektrody. Déle napt. pii

vyrobé rtznych druhl litin se pouZivd k nauhliCeni taveniny elektrografit DEG a jeho

spotieba mize byt 8 000 kg za mésic, dale se pouzivaji i ofkovadla a modifikatory.

Pouzivanymi jsou Inogen 75 a REGLER VL63. Spotieba Inogenu 75 na bazi kiemiku mize

byt 2 000 kg za mésic. Regler VL63 je modifikator na bazi hoi¢iku a spotieba mize byt
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5 000 kg za mésic. Tabulka ¢islo 5 uvadi ceny elektrod a dalich legujicich ptisad.

Tab. 5 Ceny elektrod

K¢/ kg
elektrody ASEA UHP 83,85
elektrody EOP SHP 66,33
elektrody 500 UHP 91,16
Elektrografit DEG 003 19,05
Antracit typ ATG 6,25
Inogen 75 40,19
REGLER VL63 (O) 45,20
FeSiMg5-6 56,00
FeP 17,07
SB5 44,84
Sn 511,24

Kazdé ocelarské zatizeni je zavislé na elektrické energie, vodé a jinych. Tabulka ¢islo
6 znazoriuje jejich ceny.

Tab. 6 Ceny energii

Druh energie K¢/ t.j.
El. energie kWh
2,8000
Teplo - para GJ
397,00
Teplo GJ
1,00
Stlaceny vzduch m3
0,380
Voda méstska m3
89,70
Voda Radcice m3
do kanalizace 58,00
Voda odparovaci m3
primyslova 20,40
Voda uzitkova m3
61,50
Spodni vody m3
37,60
Srazkova voda m3
37,60
Nevratny kondenzat m3
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83,90
Kyslik potrubi m
2,30
Acetylen potrubi m
108,00
Zemni plyn - ZCP m3
0,8800

Dulezitou soucasti pecnich agregatii je i zaruvzdorna vyzdivka, kterd ma vysokou

pofizovaci cenu. Pouzita zaruvzdornd vyzdivka muize byt dale zpracovavana na druhotnou

surovinu anebo byt deponovana na skladkach,

cca 605 K¢ /1 000 kg.

cozZ

s sebou nese dalsi

naklady

Z téchto tabulek vyplyva, ze vyroba kvalitni oceli je velice naro¢nou zaleZitosti jak

finan¢né, tak technicky.
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4 Zaver

4.1.1 Pouziti jednotlivych procesti sekundarni metalurgie v praxi

Vhodnym pouzitim riznych procest se daji snizovat provozni ndklady. V nekterych
ptipadech je ale nutné pouzit i draz§i metody jako AOD, ASEA-SKF ¢i RH.

Ve slévarnach oceli (mensich slévarnach) se z ekonomickych divodi pouzivaji jen
technicky a finanéné nenaro¢né pochody. Ve vétsin¢ piipadi rozhoduje cena, protoze nékdy
se nemusi vloZzené penize vratit na vyrobku. Pro tyto mensi slévarny se nevyplati pofizovat
zafizeni na pochody VAD, VOD, DH ani RH. Vyplati se ale zafizeni na dmychani inertniho
plynu do panve, odsifeni syntetickou struskou v panvi a modifikace vmé&stka.

Dmychéani inertnitho plynu zlepSuje podminky pro piechod vméstkii do strusky,
homogenitu lazn¢€ a snizuje riziko povrchovych vad.

Odsifeni syntetickou struskou snizuje mnozstvi kysliku a siry v oceli. Nevznikaji tak
bubliny, bodliny ¢i trhliny. Oceli maji vysokou jakost.

Chceme-li vyrabét vysokolegované korozivzdorné oceli, da se v hutnich zafizenich
zavést pochod VOD nebo AOD. Ty snizuji obsah uhliku. Pro malou slévarnu, je snazsi a
ekonomictéjsi pouzit indukéni pec. Umoznuje mensi propal legovanych prvka a soucasné Ize
dosahnout i obsahu uhliku pod 0,03 %.

V soucasnosti se vyvijeji nové zptusoby sekundarni metalurgie. Jedna se prevazné o
modernizaci stavajicich zafizeni. Je snaha o zvySeni vyroby vakuované oceli. Do roku 2010
se mé¢l podil zvysit z 8 % (rok 1998) na 27 %. Vakuové pochody souvisi s vyrobou oceli typu
Low Carbon Steel, Ultra Low Carbon Steel ¢i supercistych oceli Super Clean Steel.

Naroky zakaznikli a jejich potteby se stale zvySuji, proto se vyviji velké mnozstvi

inovaci zafizeni pro sekundarni metalurgii. [2]

4.1.2 Technologické porovnani procesii ASEA — SKF, VAD a LF

Tyto pochody maji spolecné to, ze v jedné nddobé miiZze probihat vice metalurgickych
nejlevnéjsi je LF. Ovsem ASEA-SKF pochod je nejjistéj$i v provozu. Za rovnocenné se
povazuji vSechny pochody, chceme-1i sniZit obsah vodiku, dusiku a nekovovych vméstkii.[3]

Koneény obsah kysliku je 20 az 40 ppm u ASEA-SKF. U VAD je 20 ppmau LF je 10
az 20 ppm. Obsah siry pod 0,002 % lze dosahnout pti procesu ASEA-SKF, VAD i LF. VAD

proces neumoziuje souc¢asné odsifeni a odstranéni vodiku. [3]
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Zpracovani oceli vyse uvedenymi zptsoby je slozité, mnohdy ndkladné a ne zrovna
pratelské k zivotnimu prostiedi. Navzdory tomu se ale bez ocelaiského primyslu neobejdeme.
Jesté nejsou vynalezeny takové technologie, které by nahradily EOP, EIP , kyslikovy
konvertor BOF a dalsi.
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