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Sekundarni metalurgie

v Ve 2. poloviné 20. stoleti rostla snaha o snizovani materialové a energetické naroénosti vyroby oceli
v’ Zaroven rostly naroky na kvalitu oceli

v’ Limitujicim faktorem se stala délka dohotovovaci faze tavby po roztaveni vsazky v primarnich agregatech (kyslikovy
konvertor, elektricka obloukova pec)

v’ Proto byla vyvinuta feSeni umozriujici prenést nékteré operace mimo primarni agregaty

v" Tyto noveé vzniklé technologie se souhrnné oznacuji jako sekundarni metalurgie

Primarni metalurgie Sekunddarni metalurgie

. . Viyroba oceli v " . : Uprava tekuté oceli v
Redukce Zeleznych [ Liti tekuté oceli do Rafinace tekutého panvi. Tento systém

rud, tedy vyroba plynule litych surového Zeleza, operaci se ¢asto nazyva

Pretavné pochody, napf.
elektrostruskové
pretavovani oceli a
vyroba homogennich

konvertorech a

surového Zeleza ve predlitkd, ingotd, nejéastéji odsifeni, nebo panvova metalurgie,

elektrickych nebo odlitkd odfosfofeni nebo mimopecni

vysoké peci , , : .
obloukovych pecich " ingotd
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Sekundarni metalurgie

v’ Pfesunuti rafinaénich operaci z primarni do sekundarni metalurgie umozriuje:

v’ Snizovat vyrobni naklady na jednu tunu vyrabéné oceli — pokles vyrobnich nakladd spodiva ve zkraceni doby tavby na
pecnim agregatu a z toho vyplyva:

» ZvySeni vyrobnosti pecniho agregdtu 'rwn STEPS

» SniZeni opotirebeni vyzdivky Cmde Steel
» Pokles tepelnych ztrat

» MoZnost automatizovat zjednodusené technologie vyroby

Widened
v’ ZvySovat jakost vyrabéné oceli na Uroven nedosazitelnou v pecnim agregatu: Range

Increased
Productivity

Vv , . . ’ . ’ v Refining
> Vyssi teplotni i chemicka homogenita ldzné U ' - L
v s v v o (‘_,...-' Improved Quallfi )
» SniZeni obsahu rozpusténych plynt (H, N) Ladle Metallurgy 3
= Deoxidation
» SniZeni obsahu vméstku v tekuté oceli a moznost modifikace jejich tvaru a velikosti e » Hydrogen
7 o Vv 7 v V4 rv V4 v7s Vé Vd . n;j-:. 5 1nclu5i0n Eﬂradiun
» Hluboké oduhliceni, odfosforeni, odsifeni, nebo naopak fizeni obsahu siry v oceli M:?ﬁ;ﬁggm
adjustment
» Dobrd dezoxidace \ _ 4
( Casting )

» Presné legovadni i na spodni hranici rozmezi

v’ Pfipravit tekutou ocel pro plynulé liti na ZPO (zafizeni pro plynulé odlévani) s pfesnou lici teplotou a fizenou chemickou i
metalografickou Cistotou
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Sekundarni metalurgie

Postup SM Popis Oznaceni Pfinos
Dmychani inertnich Dmychani Ar (nebo N,), pfipadné AP Teplotni a chemicka homogenizace,
plynu dmychani pod aktivni struskou castecna rafinace, odsireni
Dmychani prachovych pfisad (CaO, SLTN. IP
Pridavani (injektaz) Ca apod.) S Snizeni obsahu O a S, modifikace vméstka,
prisad do tekuté oceli |Zavadéni specialnich plnénych SCAT zvyseni mikrocCistoty, ¢astecné legovani
profild
Ohrev oceli pod aktivni |Kov je ohfivan a promichavan LF Teplotni a chemickd homogenizace, snizeni
struskou inertnim plynem s aktivni struskou obsahu S, modifikace vmeéstka, legovani
V komore RH, DH Rychlé oduhliceni, snizeni obsahu H
V proudu béhem odpichu, nebo SniZzeni obsahu H, pfipadné N, omezeni
Vakuové zpracovani béhem liti sekundarni oxidace
oceli Hluboké odsireni, snizeni obsahu vmeéstkd
vy _ ASEA-SKF, . . , .y
S prihfrevem pod aktivni struskou VAD a jejich modifikace, teplotni a chemicka
homogenizace, legovani
Oxidacni vakuovani V panvi VOD Hluboké oduhliceni (pouziti u Cr oceli)
Oxidace smési Ar—0 V konvertoru AOD snizeni obsahu H, N, hluboké odsireni,
Oxidace smési H,0 — O |V konvertoru CLU legovani

Priklady pochodui sekunddrni metalurgie
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Sekundarni metalurgie

vV soucasnosti existuje celd fada rGznych technologickych
prvkd sekunddrni metalurgie, zahrnujici vice nez 50
zpUsobl mimopecni rafinace oceli

v'7Zddny z prvkG sekundarni metalurgie neni zcela
univerzalni, ale je vhodny zpravidla pouze pro nékteré
metalurgické aplikace

v' Pro urdité vyrobni zadani se proto vytvari soubor postupu
sekundarni metalurgie

v’ Sekundarni metalurgie je zdkladnim predpokladem pro
zvySovani vyrobnosti primdrnich agregdtlli a umozZnuje
vyrobu takovych oceli, které jsou klasickymi postupy
vyroby tézko, pfipadné zcela nevyrobitelné

Transport oceli z EOP do panvové pece
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Sekundarni metalurgie

v’ Zakladni zplsoby mimopecniho zpracovani oceli (sekundarni
metalurgie):
» Dmychani inertnich plynu
» InjektdZ prachovych ldtek nebo plnénych profilti
» Prihrev oceli v pdnvi
» Vakuové zpracovdni oceli
v’ Jednotlivé metody zpracovani oceli v ramci sekundarni

metalurgie umozZniuji dosahnout odliSné metalurgické
(rafinacni) schopnosti

v’ Charakteristickym znakem moderni metalurgie je jeji
rozmanitost, kdy jednotlivé ocelarny vyuzivaji sekundarni
metalurgii v komplexni podobé a voli takovou kombinaci
zafizeni a metod, které zabezpeli potrebnou kvalitu oceli
odpovidajici zvySujicim se uzitnym vlastnostem vyrobkd

Pdnvova pec
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Dmychani inertnich plynu
v Jednoduchd metoda rafinace s nizkymi investicnimi naklady na

zavedeni a s vysokou navratnosti

v K rafinaci oceli se nejéastéji pouziva argon, existuji i metody, kdy se
pouziva dusik, nebo oxid uhlicity, tyto plyny se za danych podminek
povazuji za inertni

v Dosahované ucinky:
» Homogenizace oceli — teplotni i chemickd

» VWplouvdni vméstk( jednak usmérnénym proudénim oceli a
jednak flotaci

» SniZovdni obsahu vodiku a ve vakuu i dusiku
» Podpora pribéhu uhlikové reakce (sniZzeni obsahu uhliku a kysliku)

» Zajisteni pribéhu reakci mezi struskou a kovem obnovovdnim
reakcniho povrchu (predevsim odsireni oceli)

Dmychadni padni dmysnou
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' 4 y 7y = Y 4 o
Dmychani inertnich plynu
v'Je nutnou soudasti vSech ostatnich metod

mimopecni rafinace oceli
v" Je minimalni podminkou Uspésného odlévani na ZPO
v Moznosti dmychani inertniho plynu do lazné:

» Ponornou tryskou (ocelovou trubici chranénou
keramickym plastém)

» Pldni dmysnou (porézni Zdrovzdornou tvdrnici
umisténou ve dné pdnve)

Dmychdni ponornou tryskou
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Injektaz prachovych latek

v  Tryskou se do oceli v panvi dmychaji syntetické strusky, mleté
feroslitiny obsahujici vapnik, pripadné nauhlicovadla, nebo bézné
feroslitiny

v ' Vyuzivd se prudkého vyvinu par vapniku pro intenzifikaci
pozadovanych reakci, v [azni se vapnik odparuje a vznika bublina na
jejimz povrchu reaguje vapnik se sirou

v Lze dosdhnout odsifeni oceli, ¢aste¢ného legovani, modifikace
vmeéstkl a zvySeni mikrocCistoty

v Nevyhodou této technologie je tepelnd ztrata v rozsahu 30 — 40 °C

v’ Existuje celd fada zafizeni, napf. TN (Thyssen Niederrhein), SL
(Scandinavian Lancers)

Predndska C. 4: Zpracovadni oceli na zarizenich sekunddrni metalurgie
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Injektaz plnénych profilu

v' PInény profil je tenkosténna trubicka z ocelového plechu o priméru 6 — 18 mm,
vyplnéna prachovou naplni (mletymi feroslitinami)

v’ Profil je béhem injektdZe postupné odvijen z civky a podavaéem zavadén do
panve

v Rychlost odvijeni profilu musi byt takova, aby se plast profilu roztavil az u dna
panve. Pokud je zvolena vyssi rychlost, lame se profil o dno a vyplouva do
strusky, naopak pri nizké rychlosti dochazi k rozpusténi v malé hloubce, coz vede
k nizSimu vyuziti nékterych prisad

v Nejcastéjsi pouziti plnénych profila je k modifikaci sulfidickych vméstkd pomoci
SiCa, stejné zarizeni se pouziva pfri injektazi hliniku do oceli, kdy je pouzivan
hlinikovy drat

v’ Pfi korekci chemického sloZeni pomoci plnéného profilu je nutné soucasné
dmychat inertni plyn (argon) pro chemickou homogenizaci lazné

v’ Spojeni dmychani argonu s injektadzi plnéného profilu umozniuje dosahnout
velice Uzkého rozmezi obsahu legovanych prvki

v Vyhodou oproti injektaZzi prachovych latek je i nizsi tepelna ztrata

Ukdzka plnénych profilt
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Injektaz plnénych profilu

oom
oo

Podavac plnénych profili
P ych prof Schéma zarizeni pro injektdZ plnénych profili
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Ohrev oceli v panvi

v’ Zpracovani kovu v panvové peci je éastym prvkem sekundarni metalurgie vyuzivanym ve slévarnach
v’ Zavedeni ohfevu kovu v panvi predpoklada plné vytizenou tavirnu s rovhomérnym odbérem kovu
v VWyhody panvovych peci jsou:

» SniZeni odpichové teploty oceli

» SniZeni opotrebeni vyzdivky pece

» Zvyseni vyrobnosti pece prevedenim rafinacniho udobi primdrniho
agregdtu na panvovou pec

» Synchronizace pecniho agregdtu se zarizenim plynulého odlévani .

. g y YR S

» Presné lici teploty pro ZPO v rozsahu + 2,5 az 5 °C 7 ot

» Intenzivni rafinacni ucinek — intenzivni hluboké odsifeni

» Struska ma stejnou nebo vyssi teplotu neZ ocel v pdnvové peci

evVv/

v Panvové pece lze rozdélit dle zptisobu ohfevu:
» Elektrickym obloukem — pec LF (Laddle Furnace)

» Chemickym prihfevem pomoci Al, Si — zafizeni IR-UT (Injection Refining-up Temperature), CAS-OB (Composition
Adjustment by Sealed argon bubbling-Oxygen Blowing)

Predndska c. 4: Zpracovani oceli na zafizenich sekunddrni metalurgie



Ohrev oceli v panvi elektrickym obloukem

v’ Pfihfev elektrickym obloukem v panvové peci LF | O e e 8
funguje na stejném principu jako v pripadé EOP, |
pricemz pozadavky na vykon transformatoru jsou

cca 6x nizsi %

v/ Ponorné grafitové elektrody jsou umistény ve viku ‘
panve I I

v Pomoci elektrického oblouku je udriovana teplota I

oceli na stabilni drovni, nebo mize byt zvysena dle

pozadavku technologie

v'V prabéhu zpracovani je béziné provadéno michani
oceli pomoci argonu dmychaného skrz porézni
tvarnici dnem panve pro zajiSténi homogenizace

v Panvovda pec umozfiuje  dolegovani nebo
mikrolegovani oceli pomoci zasobnikl s nasypkami
nebo podavacu plnénych profild Schéma pénvové pece

v Jednim z hlavnich ukoll panvové pece je hluboké Pénvovd pec v chodu
odsireni oceli pomoci rafinacni strusky

Predndska C. 4: Zpracovadni oceli na zarizenich sekunddrni metalurgie



Ohrev oceli v panvi chemickym prihrevem

v/ Panvova pec IR-UT nebo CAS-OB je standardné vybavena tryskou, pomoci
které je dmychan kyslik na hladinu 1azné spolu se zafizenim pro pridavani
granulovaného Al nebo FeSi do reakcni oblasti

v' Reakéni oblast je ohrani¢ena tzv. snorkelem (Zelezobetonova skruz)

spustéenym do oka lazné, které je vytvoreno dmychanim argonu dnem panve l
vV reakéni oblasti je dmychan kyslik a pfidavan Al nebo FeSi pfimo na hladinu

|lazné, struska je oddélena snorkelem

v Reakce hliniku nebo kfemiku s kyslikem jsou silné exotermické a uvolnéné
teplo umoznuje ohrev lazné az o 13 °C-min

. Schéma zarizeni IR-UT
Snorkel béhem provozu
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Vakuove zpracovani oceli

v’ Procesy probihajici za snizeného tlaku jsou v souc¢asnosti nejvyznamnéjsi cestou zvysovani jakosti vyrabénych oceli
v Mimopecni vakuové zpracovani umoziiuje provadét podstatnou ¢ast dohotoveni tavby mimo vyrobni pec
v Dosahované ucinky:
» SniZeni obsahu vodiku a dusiku
» Hluboké oduhlic¢eni oceli
» Dezoxidace oceli
» Dolegovdni na poZadovanou znacku
» Modifikace nekovovych vméstku

v’ Pfiznivé ucinky vakuovani oceli spocivaji predevsim ve snizeni
obsahu plynl rozpusténych v oceli a v ovliviiovani priibéhu
uhlikové reakce, jejiz zplodinou je oxid uhelnaty

v Mezi zakladni zpusoby vakuové rafinace oceli patfi: Paroprouda vyvéva pro tvorbu vakua
» Vlakuovdni v panvi umisténé v kesonu — VD (Vacuum Degassing)
» Vlakuovdni v komore zdviznym zplsobem — DH (Dortmund-H(ittenunion)

» Vakuovdni v komore obéZznym zplisobem — RH (Ruhrstahl-Heraeus)

Predndska C. 4: Zpracovadni oceli na zarizenich sekunddrni metalurgie



Vakuovani oceli v panvi umisténé v kesonu - VD

v'Jednd se o jeden z nejstarSich a zaroveri nejjednodusSich pochodu
sekundarni metalurgie

Davkovani pfisad

v' Kov v péanvi se zavazi do vakuovaného prostoru — kesonu

v  Po zavezeni se keson uzavird hermeticky utésnénym vikem a pomoci
paroproudych vyvév se vytvari vakuum (2 — 4 kPa po dobu 10 — 15 min)

v Vlivem snizeni tlaku probihd uhlikova reakce mezi uhlikem a kyslikem

rozpustéenym v taveniné i kyslikem vazanym v oxidickych vmeéstcich
Vakuum —

Keson

v Dochazi k hluboké dezoxidaci kovu uhlikem a soucasné i snizeni obsahu
vodiku a dusiku

v Pro zvySeni ucinnosti odplynéni a oduhliceni a homogenizaci oceli se
béhem celé Upravy kovu dmycha inertni plyn (argon)

v' Po dezoxidaci je mozné ocel dolegovat pomoci pfisad uloZenych v
zasobnicich umisténych nad kesonem pres specialni tlakotésny zvon

v' Béhem vakuovani je mozné provést hluboké odsifeni, coz je usnadnéno
vysokym stupném dezoxidace oceli Argon

Schéma vakuového odplynéni v panvi
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DH

v’ Tekutd ocel je z lici panve nasavana do zvlastni vakuové komory

v Vlivem rozdilného tlaku mezi vakuovou komorou a okolni atmosférou se v
sacim hrdle vytvori sloupec tekuté oceli

v' Cast tekuté oceli vlivem vnéjéiho tlaku vnikne do vakuové komory, kde
probiha vlastni proces odplynéni

v Po odplynéni nasatého mnoistvi oceli se vakuova komora zvedne (nebo
panev snizi) a odplynénad ocel pretece zpét do panve

v Pro dokonalé odplynéni oceli musi obsah panve projit ponornym hrdlem
nejméné trikrat az pétkrat

v’ Stupeni odplynéni oceli zdviznym zpUsobem je vyrazné ovliviiovan poétem
zdvih(, ktery je dan pomérem doby vakuovani a doby setrvani jedné
davky v komore

v Odplyriovani oceli zpisobem DH umozfiuje nejen snizit obsah plynd, ale
také obsah uhliku, homogenizovat taveninu, v€etné dezoxidace a legovani
za podtlaku

Predndska C. 4: Zpracovadni oceli na zarizenich sekunddrni metalurgie

Vakuovadhl ocell V komore ZavizZnym Zpusobperlr

a - dolni poloha b - horni poloha

Schéma zarizeni DH




vaKuovanl ocell V Komore obeznym zZpusobem -
RH

v/ Tavenina je prubéiné odplyriovdana ve vakuové komore, do niz se ocel
dopravuje privodnim potrubim z panve

v’ Pfivadéni inertniho plynu zvySuje rychlost nasavani roztaveného kovu do
nasavaciho hrdla, zaroven vznika smés kovu a plynu o mensi hustoté, takze
tato smés vstupuje do vakuové komory

v’ Ve vakuové komore dochazi k odplynéni a nékdy i oduhli¢eni taveniny

v’ Pfidavany inertni plyn udrZuje taveninu v neustdlém turbulentnim pohybu,
coz umoznuje uvoliovani plyn a oduhli¢eni z jednotlivych kapek taveniny i
ze vzdmutého povrchu taveniny

v Nasavani a vytok oceli je plynuly, odplynéna ocel vytéka vystupni trubici zpét
do panve

v’ Takto je cely objem tekutého kovu nékolikrat nasat do vakuové komory

v Vakuova komora je odsavana pomoci nékolikastupriovych paroproudych
VyVev

v’ Zafizeni je uréeno pro vakuovani velkych objemu kov(

Schéma zarizeni RH
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Ocel po upravé v zarizeni RH
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Sekundarni metalurgie

v Uvedené metody sekundarni metalurgie umozriuji dosahnout odlisné rafinaéni Ucinnosti

Technologie sek.undérnl’ Zména obsahu prvku Legovani | AT (C) Modifikaoce
metalurgie AS (%) | AH (ppm) | AN (ppm) | AO (%) vmeéstku
Dmychani Ar -50/-60 +3/+4 0/+20 -50 Ohranicené | -10/-15 ne
Injektaz prachovych latek -50/-80 +2/+5 +20/+40 -50 | Velky propal | -40/-60 ano
Injektaz plnénych profild -50/-80 0/+2 0/+20 +/- | Vynikajici -10/-15 ano
Panvova pec LF -50 + + -50 | Vynikajici +/- ne
Vakuovaci stanice VD -70/-90 -60 -50 -50 Ohranicené -50 ne
Vakuovaci stanice RH XXX -80 -30 -50 | vynikajici -50 ne

Metalurgické schopnosti jednotlivych zarizeni sekundarni metalurgie

Predndska c. 4: Zpracovani oceli na zafizenich sekunddrni metalurgie
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