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ABSTRAKT

SKERIK Filip: Pouziti sekundarni metalurgie pti vyrobé oceli

Prace je literarni reserSe na téma pouziti sekundarni metalurgie pii vyrobé oceli. Obsahuje
zakladni rozdéleni SM a struény popis a vyuziti jednotlivych pochodli. Hlavni ¢ast je
zaméfena na popis konstrukénich prvki elektrické obloukové pece, panvové pece a zafizeni
VD/VOD. Druha ¢ast prace je vénovana experimentu, ve kterém jSou porovnany technicko-
ekonomické néklady na vyrobu nizko a sttedné legovanych oceli a oceli vysoce legovanych.
Jsou zde zahrnuty naklady na vsazku, spotfebu elektrické energie, spotifebu grafitovych
elektrod, vyzdivku pece a vyzdivku vika.

Klic¢ova slova: Sekundarni metalurgie, elektrickd obloukova pec, panvova pec, VD, VOD

ABSTRACT

SKERIK Filip: Application of secondary metallurgy in steel manufacture

This bachelor thesis is a literary research on the use of secondary metallurgy in steel
manufacture. It contains the basic division of SM and a brief description and use of individual
processes. The main part is focused on the description of the structural parts of the electric arc
furnace, ladle furnace and VD/VOD device. The second part of the thesis is devoted to an
experiment, where the technical- economic costs of production of low and medium alloyed
steels and high alloyed steels are compared. It includes costs on charging, electricity
consumption, graphite electrode consumption and furnace and cover lining.

Keywords: Secondary metallurgy, electric arc furnace, ladle furnace, vacuum deggasing,
vacuum oxygen decarburization
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UVOD [1], [2], [3]

Sekundarni metalurgie oznacuje zpracovani tekutého kovu mimo tavici agregat. Je
oznacovana také jako mimopecni metalurgie a zahrnuje v sobé celou fadu pochodu, které se
vyvijely v prib&éhu 20. stoleti [1]. Navazuje na metalurgii primarni, jejiz podstatou je pouze
roztaveni, ptipadnd oxidace kovu. Dohotoveni oceli probihd az pomoci postupt sekundarni
metalurgie. To ma za nasledek zvySeni vyrobnosti taviciho agregatu, snizeni jeho opotiebeni a
vytvofeni lepSich podminek pro hlubokou dezoxidaci, odsifeni a legovani oceli. Sekundarni
metalurgie vznikla v disledku pozadavki zakaznikti na zvySenou kvalitu materialt a
souCasnému snizovani vyrobnich ndkladi na vyrobu tekutého kovu ze strany vyrobce.

Produkty sekundarni metalurgie jsou pouzivany pii vyrob¢ ingotd, které jsou pak
dale pouzivany pro velmi naro¢né vykovky v dopravé a energetickém pramysla, kde jsou
pozadovany velmi vysoké naroky na mechanické vlastnosti namahanych soucasti (Zeleznice,
lodni doprava, podvozky dopravnich letadel, rotory turbin atd.) S vyuzitim sekundarni
metalurgie se vyrabi i celd fada odlitki pozivanych v energetice napf. turbinové skiing,
lopatky vodnich turbin a soucasti vétrnych elektraren. Zde vSude se uplatituje sekundarni
metalurgie a samoziejm¢ v i fad¢ dalsich oboru, a proto ma smysl se timto oborem zabyvat a
je nezbytné jej rozvijet.

Ve své praci se budu zabyvat zidkladnim rozdélenim postupti sekundarni
metalurgie a jejich charakteristice. Dale pak zejména zafizenim pouzivanym pro vyrobu oceli
Z pohledu jejich konstrukéniho feSeni, funkcnosti a moznostem vyroby na téchto zafizenich.
Soucasti prace je také prakticka cast, ve které bude porovnano technicko- ekonomickeé
zhodnoceni vyroby oceli na téchto zafizeni, vzhledem k vyrabéné jakosti oceli. Soubor dat
pro tento experiment, byl poskytnut piimo z ocelarenského podniku ZDAS a.s., se kterym na

své praci spolupracuji.



1 ZAKLADNI CLENENI PROCESU SM [1], [ 2], [4], [5]

Sekundarni metalurgie je zpracovani kovu mimo tavici agregat. Podle literatury Metalurgie
oceli na odlitky je v souc¢asné dobé pouzivano vice nez 50 zpusobi mimopecni rafinace kovi,
zahrnujicich Siroké spektrum technologickych prvka [1]. Jednotlivé zpuisoby jsou ve vétSing
ptipadli zalozeny na podobnych principech a 1isi se pouze v detailech. Existuje cela fada
modifikaci a uprav riznych zafizeni a technologickych postupii mimopecniho zpracovani
oceli, které postupné vznikaly v priibéhu let. Procesy sekundarni metalurgie se déli nékolika
zpusoby. Prvni zplsob je pouZiti daného zafizeni, a to bud’ panve, nebo konvertoru.

Druhym kritériem k déleni je, zda tyto zafizeni pracuji za normalniho atmosférického tlaku Ci
za snizené¢ho tlaku (ve vakuu), pfipadné¢ zda umoziuji dmychani inertnich plynt, které
zpusobi sniZeni parcialniho tlaku nékterych slozek kovu. Nize je uvedeno zakladni rozdéleni
metod sekundarni metalurgie podle podminek, za kterych jsou pochody realizovany.
Postupy probihajici za atmosférického tlaku

e AP (Argon Pouring)

e |P (Injection Process)

e SL (Scandinavian Lancers)

e TN (Thiissen Niederhein)

e LF (Ladle furnace)

e AOD (Argon Oxygen Decarburisation)

Postupy probihajici ve vakuu
e VD (Vakuum Deggasing)
e VOD (Vakuum Oxygen Decarburisation)
e VAD (Vakuum Arc Degassing)
e ASEA-SKF
e DH (Dortmund Horder)
e RH (Riihrstahl Heraeus)

Jako posledni se procesy sekundarni metalurgie rozliSuji na postupy s piihfevem a bez
ptihfevu. Ocel se v panvi nebo konvertoru ohtiva bud’ chemickymi exotermickymi reakcemi,

kde vyuZziva reak¢niho tepla oxidace hliniku, kfemiku a uhliku, nebo elektricky.
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Postupy bez prihievu
e Proces IP, AP, SL, TN, VD

Postupy s prihfevem
e Proces LF, VAD, AOD, VOD, ASEA-SKF

Obr. 1 nachazejici se na dalsi strané¢ ukazuje chronologicky vyvoj jednotlivych postupt
sekundarni metalurgie, jak se vyvijely v pribéhu 30-ti let od konce druhé svétové valky.
Postupy zde uvedené byly vyvinuty pievazné¢ v obdobi mezi lety 1950-1980 a Vv soucasné
dobé v podstaté nedochazi k dalsimu vyvoji novych pochodi [1]. Nyné&jsi sekundarni
metalurgie vyuziva jiz existujici postupy, které jsou dale modifikovany, vylepSovany a hlavné
vyrabéné oceli. Kratky popis postupii sekundarni metalurgie a jejich pfinosy pii vyrobé oceli
jsou shrnuty v tab. 1.

Tab. 1 Popis metod SM, jejich ptinos a struény popis [1]

Postup SM Popis Oznadéeni Prinos
Dmychani inertnich | Dmychani argonu Teplotni a chemicka
plynu pfip. dmychani pod homogenizace, ¢asteéna
aktivni struskou AP rafinace oceli
Pridavani pfisad do | Zavadéni prachovych Snizeni O a S, modifikace
tekuté oceli prisad (Ca apod.) SL, TN, Ip  |vmestku a zvyseni
' ' mikrogistoty
Zavadéni specialnich
plnénych profild SCAT
Teplotni a chemicka
Ohrev oceli pod Kov je ohfivan a homogenizace, snizeni
aktivni struskou promichavan s aktivni obsahu S, modifikace
struskou LF vmeéstkl
Rychlé oduhliéeni, snizeni
v kKomore RH, DH obsahu vodiku
Vakuové . I o
zpracovani oceli Hluboké c:-dvswer;u, snizeni
obsahu vméstku a jejich
S prihfevem pod ASEA-SKF, |modifikace, teplotni a
aktivni struskou VAD chemicka homogenizace
L . Hluboké oduhliéeni(pouziti
) -
Oxidaéni vakuovani V panvi VOD u Cr oceli). snizeni
Oxidace smési Ar- obsahu H, N hluboké
9] W kKonvertoru AOD odsifeni
Oxidace smési
H20- O
V konvertoru CLU
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Rok Vakuum Injektiz Ohiev
1950 Crazal proces (Argon)
1952
1956 1
1958 VAK Finkl proces
1959 | RH
{ Rheanstahl Al VAK
WA
1961 T_D —l _ P
| Buchermerh .-"I;r ""-' I-i{'
1 VAK ;ﬁ_ﬁlE 3 G
1964 l ASEA-SKF
1965 | VOD r{:h itten) |
1967 1 S VAD e
19648 WA AT Al _}D : —Ar+ .” . (Finkl amd soms) —
1969 RH-OR l:HqC ) {Union Carbide) r:;.:,;;':; l Ar
1970 = YAK WF
0 e
1971 e l IM;H L_J LF iNitoku)
1972 "!'I-Bl'iﬁllulun.ltlll [ \
CLU - —1‘HL|L|.-L:|
1973 =
H, (-0 “-1 (Rl l _
1974 sAHB f"'-l"-:{ )
TN (Némecko)
1975 SCAT Struska _Poklop
LR T — | Sumarmeso |
» JCAS (NSC) 8
EAr é Ar
f AL ingor CAB (NSC)
1977 Rychlo-podavad Al
{Ererasakn )
1978

Obr. 1 Vyvoj pochodi sekundarni metalurgie [1]
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Ani jeden z prvkl sekundarni metalurgie nemtizeme povazovat za zcela univerzalni, kazdy
je vhodny zpravidla pouze na nékteré metalurgické aplikace, popiipad¢ sortiment odlitkd,
nebo jakosti oceli. Proto je nutné pfed samotnym zavedenim prvki sekundarni metalurgie
pecliva analyza toho, co se od daného zatizeni oc¢ekava, a také toho co ndm piinese. Je nutné
zhodnotit i ekonomické hledisko zafizeni. Pro nékteré slévarny, predevSim ty mensi, je
v dusledku kapacity, rozvoje a ohledu na jejich sortiment vhodné pouzit pouze zékladni prvky
sekundarni metalurgie. Naopak pro velké slévarny je vyhodné pouzit prvky naro¢néjsi.
V téchto ptipadech je vhodné pouzit stavebnicovy systém prvkl sekundarni metalurgie, ktery
podle specifickych podminek slévarny umoznuje postupné realizovat fadu metalurgickych
variant, a také jednotlivé prvky mezi sebou vhodné kombinovat. V tab. 2 Ize vidét stru¢na
charakteristika metalurgickych moznosti nékterych vyse uvedenych postupli sekundarni

metalurgie.

Tab. 2 Metalurgické moznosti nékterych postupti SM [1]

-0 > .
@ e «J
g S| 2| 3
£ c| ©| G| o
= @ 8 <0 b 0 e
. L Snizeni obsahu| £ & 3 o| & s
Postup mimopecni rafinace 3_5 > 8 = o |5
[ - L) o Olo
£o 9 «| | £|°
O 0O [ c (i1 = | =
= 0 [0} 00 5 |.@
o £ [0} N| 2> =
cls|H [IN]22| 5| 2| & 216
= c | N = |O
Dmychani inertnich plynua | AP nf n| ¢ ¢| a ¢ n ¢ |n n
Pridavani pfisad do tekuté [IP, SL,
) n| al n| n a a a a n
oceli TN
Ohfev oceli pod aktivni
nf al n| n a a a a|n a
struskou LF
RH,DH| a| ¢| a]| ¢ a a a ¢ |n n
vakuové zpracovani ocel VAD, 3
ASEA- al al a| ¢ a a a a|n a
SKF
Oxidaéni vakuovani VQOD n| a|] € a a|¢é ¢
Oxidace smési Ar-O AQD ¢l €] € a a |¢ ¢
Oxidace smési H20-0 CLU ¢l €| € a ¢ |¢é ¢

Pozn.: a- ano, n- ne, ¢- éasteéné
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2 ELEKTRICKA OBLOUKOVA PEC [1], [5], [6]

Elektricka obloukova pec (EOP) sice nepatii mezi zatizeni sekundarni metalurgie,
ale zadna ocelarna vyzivajici procesu SM se bez této pece neobejde. Slouzi totiz jako tavici
pochodt sekundarni metalurgie vyuziva ptihfevu kovu elektrickym obloukem, ktery pracuje

na stejném principu jako obloukova pec.

2.1 Konstrukce EOP [1], [2], [4]. [5], [6], [7]

Tepelnd energie pro taveni vsazky je vytvarena elektrickym obloukem, ktery hoii mezi
tfemi grafitovymi elektrodami a vsazkou. Oblouk dosahuje teploty 3000 az 4000 °C. Teplo se
pfenasi z oblouku do vsazky salanim a ve vsazce se §ifi vedenim a proudénim taveniny. Pece
se vyrabi v mnoha variantach, kde hlavnimi kritérii jsou kapacita pece a vykon pecniho
transformatoru. Pec je napajena z elektrické sit¢ a podle velikosti pece je toto napéti
transformovano pecnim transformatorem. Pec je pfipojena na transformator tzv. kratkou
cestou médénymi lany. Lana u vétSich peci jsou chlazena vodou. Malé a stiedni pece pracuji
s napétim 100 az 220 V a vétsi pece 600 V [1]. Avsak Vv ocelarenské vyrob¢ jsou pouzivany
pece mnohem vétSich konstrukci. Mohou mit kapacitu az 300 tun a transformované napéti se
pohybuje v rozmezi 700 az 1600 V [7]. Nejvétsim a skoro jedinym vyrobcem elektrickych
obloukovych peci je v dnesni dobé firma SIEMENS. Tab. 3 ukazuje zékladni parametry tii
velkych peci od této firmy, které jsou zavedeny v ocelarenskych podnicich v Rusku a

Turecku.

Tab. 3 Piiklad EOP od firmy SIEMENS [7]

EOP 1 EOP 2 EOP 3
Vykon transformator 740 - 1025V 740 - 1350 V 800 — 1600 V
100 MVA 150 MVA 240 MVA
Kapacita pece 90t 120t 320t
El. energie 325 kWhit 350 kWhtt 360 kWh/t
Doba roztaveni vsazky 36 min 36 min 55 min
Produktivita 150 t/h 200 t/h 350 t/h

14




Tab. 3 uvadi tdaje o silné intenzifikovanych pecich. Nejmensiho pfikonu pecniho
transformatoru na jednu tunu oceli dosahuje nejvétsi z uvedenych peci EOP 3. Jeji ptikon je
0,75 MW/t. Naopak nejvyssi ptikon potiebuje transformator EOP 2, a to 1,25 MW/t. Piikon
transformatoru posledni z peci EOP 1 je 1,1 MW/t. Déle v tab. 3 mizeme vidét zavislost
produktivity pece na jeji celkové kapacité. Pece o vyssi kapacité sice pottebuji delsi Cas na
roztaveni vsazky, ale v pfepocCtu vyrobenych tun oceli za jednu hodinu maji vyrazné vyssi
produktivitu nez pece mensich rozmérd. Vyrobnost se v uvedenych peci pohybuje v rozmezi
150 az 350 t/h.

Nadoba pece je svafena z ocelového plechu a podle velikosti pece rozliSujeme zptisob
jejiho uloZeni a zptsob odpichu kovu z pece do panve na dva typy. Prvni, nyni ne uZ moc
pouzivany typ, je kolébkové ulozeni pece s nakldpé€cim mechanismem. Takto ulozend pec ma
dva protilehlé otvory pro odpich. Otvory se nachézeji v odliSné vysce pece. Otvor umistény
vyse slouzi pro odpich pecni strusky, kterd plave na hladin€ taveniny. Druhy otvor umistény
nize slouzi k odpichu oceli. Za timto otvorem je navaien nebo ptiSroubovan odpichovy Zlab.
Tento typ se pouziva pro malé pece. Z praktického hlediska neni vhodné naklapét nadobu
obsahujici n€kolik desitek tun roztaveného kovu, a proto se v ocelarnach pouziva druhy typ
uloZeni se spodnim bezstruskovym vystiednikovym odpichem, ktery zabrani priniku strusky
do panve. Tento zplsob také vyuziva plovani strusky na hladiné kovu, zatimco dochazi
k odpichu neuklidnéné oceli s velkym obsahem oxidi spodem nadoby (obr. 2). Nasledné se

kov zpracovava na zatizenich SM.

SECTION VIEW THROUGH EAF

Furnace shell

Teeming ladle

Obr. 2 Schéma elektrické obloukové pece [8]
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Shora je nistéj pece uzaviena odnimatelnym vikem, které je osazeno odsdvanim spalin
vedoucim do filtraniho zafizeni. Separace prachovych ¢astic z odsavanych plyna se provadi
suchymi tkaninovymi filtry. Ve viku pece se také nachdzeji tti, vodou chlazené otvory pro
grafitové elektrody, které chladi stied vika a tim zvySuji jeho Zivotnost (obr. 3). Elektrody
jsou umistény v drzaku elektrod a maji valcovy tvar s co nejvétsi hladkosti povrchu, aby byl
zajistén co nejlepsi kontakt mezi elektrodami a drzdkem. Vodivost mezi elektrodami a
drzékem zajistuje médéna pasovina. Vyrabé&ji se lisovanim z jakostniho kalcinovaného
petrolkoksu. Elektrody jsou béhem tavby opalovany a jsou tak zdrojem nauhli¢eni oceli. Aby
nevznikaly zbyte¢né ztraty jiz tak drahych elektrod, jsou odtavené zbytky napojovany pomoci
grafitovych Sroubovych vsuvek. Grafitové elektrody se vyrabi v riznych prumérech. Jejich

velikost zavisi na maximalni hodnoté proudu, ktery elektrodou prochazi a na jakosti grafitu.

Obr. 3 Zavadeéni grafitovych elektrod do EOP [10]

Aby byl zajistén konstantni ohfev 14zné, je potieba s opalovanymi elektrodami pohybovat
pro zajisténi stalého oblouku. Pohyb je fizen pocitacovym softwarem, ktery snima proud a
napéti na jednotlivych fazich od konstantniho nastaveného piikonu. Ty pak pievadi na

mechanicky pohyb servomotoru, ktery pohybuje elektrodami.
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2.2 Vyzdivky EOP [1], [2], [5], [6]

Pro vyzdéni elektrické obloukové pece se nejcastéji pouzivaji zasadité vyzdivky.
Vyzdivky maji bud’ valcovy, nebo komoly kuzelovy tvar. V Ceské Republice pouziva vétsina
slévaren Sikmé vyzdéni stén, z divodu snadnéjsi opravy. Opravarenska hmota na Sikmé sténé
drzi 1épe nez na sténé rovné. Vyzdivka pece se déli na dvé vrstvy, na izolacni vrstvu a na
samotnou vyzdivku pece. Jako izola¢ni vrstva plasté pece se diive pouzivala zaruvzdorna
folie z lepenky, na které byla nanesena pfiblizné 70 mm silnd vrstva pénového Samotu.
V dneSni dobé& se pouZivaji Casto mikroporézni izola¢ni desky. Tyto desky vyrabi naptiklad
firma PROMATH Praha. Pracovni vyzdivka pece je vyzdéna z rliznych Zzaruvzdornych
materialli. Nistéj pece je vyzdéna magnezitovymi tvarnicemi a nésledné¢ vydusana zrnitym
magnezitem nebo dolomitem. Tvarnice se skladaji ve vice vrstvach tak, aby nasledujici vrstva
vzdy prekryla mezery ptfedchozi vrstvy. Na posledni vrstvu tvarnic je nanesena vrstva
magnezitoveého slinku bez pojiva a nasledné na sucho udusana vibratorem na tloustku 150 az
250 mm. Pro vyzdéni vika elektrické obloukové pece byly diive pouzivany dinasové tvarnice.
V soucasné dobé je stfed vika nebo 1 celé¢ viko odlévano z monolitického Zarobetonu. Ke
zvyseni zivotnosti vika pomadhaji chladici krouzky, které izoluji otvor kolem grafitovych
elektrod a chladi tim tak stied vika. Takto vyzdéna pec je schopna zvladnout okolo 250 az
350 taveb, nez je potieba jeji oprava. Vyzdivce peci nejvice Skodi pferuSovany provoz pece.
Béhem tavby dochazi k tepelné dilataci vyzdivky, se kterou je potieba pocitat jiz pii jejim
zdéni, aby nedoslo k jejimu vybouleni. Sloupky u pecnich dvifek a okoli odpichového otvoru
jsou vyzdény chrommagnezitem. Tento materidl 1épe odolava stiidani teplot, které zpiisobuje
odlupovani povrchu tvarnic. Chrommagnezit mize byt vsak pouzit pouze u ¢asti pece, které

nejsou ve styku s tekutym kovem, aby nedoslo k vyredukovani chromu z vyzdivky do kovu.

1 — dusana vrstva magnezitového

\ 2 .
mﬁ/“ slinku

tf_”f’:}l[ : 3 2 — zarobetonové viko pece
_.[;,,Z/i T e 3 — vrstva izola¢nich tvarnic
! i
4] | —— % 4 a 5 — magnezitové tvarnice
"~, l ] i 5 6 — ocelovy plast’ pece
! ~ 6

Obr. 4 Schéma vyzdivky zasadité obloukové pece [1]
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Zasadita vyzdivka EOP musi spliiovat nasledujici pozadavky:
e Vvysoka zaruvzdornost a nizka teplena vodivost;
e 0dolnost proti sttidani teplot;
e chemicka a mechanicka odolnost;

e Optimalni pomér mezi cenou a zivotnosti.

2.3 Intenzifikace EOP [1], [2], [5], [6]

Intenzifikace peci byla zavedena pro zvySeni hospodarnosti vyroby oceli, zejména
snizeni zpracovacich nakladl, které tvoii velkou cast z celkovych nékladi (az 60 %) na
vyrobu oceli s pozadovanou jakosti. Samotna investice do intenzifikace pece je velmi
finanéné naro¢na, a proto ma smysl az po splnéni béznych opatieni, kterd vedou ke snizeni
nakladli na vyrobu oceli. Mezi zakladni opatteni patii vylouceni veSkerych prostoji béhem
chodu pece. S tim souvisi i planovani udrzby pece v dobé jeji odstavky a co nejrychlejsi
naplnéni pece vsazkou. Dal§im opatienim je zajiSténi vyroby s co nejmensim poctem peci v
provozu s plnym vytizenim. Ostatni pece stoji jako studend rezerva. Intenzifikace pece se
zejména projevi ve snizeni doby tavby, snizeni spotieby elektrické energie a také snizeni
spotieby grafitovych elektrod. Rozdil mezi tavbou v peci shmotnosti tavby 10t bez

intenzifikace a stfedné nebo vysoce intenzifikovanou znazoriuje tab. 4.

Tab. 4 Porovnani peci s intenzifikaci a bez intenzifikace [1]

Stav intenzifikace Doba tavby Spotieba el. energie | Spotieba grafitovych
[min] [KWh/t] elektrod [kg/t]
Bez intenzifikace 160 590 4
Stfedné intenzifikovana 135 550 3,5
Vysoce intenzifikovana 110 500 3

Zasadni vliv na intenzifikaci elektrické obloukové pece mélo zavedeni postupt sekundarni
metalurgie. EOP slouzi pouze jako tavici agregat, ktery pracuje v tandemu s panvovou peci.
Cilem elektrické obloukové pece je co nejrychleji a nejefektivnéji roztavit vsazku, s co
nejmensimi vyrobnimi néklady. V disledku toho, byla vyvinuta celd fada generaci
elektrickych obloukovych peci s novymi konstrukénimi prvky. Pece jsou vodou chlazené a

pracuji s vysokym vykonem transformatoru a kratkymi oblouky, které maji ptiznivy vliv na
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zivotnost vyzdivky. Pro tyto vysoce vykonné pece se pouzivaji elektrody s nizkym
elektrickym odporem. Snizeni ndkladl na vyrobu se také dosahuje optimalizaci pouzité
energie. Vyuziti jinych zdroji tepla a tim snizeni spotfeby primarni elektrické energie na
roztaveni vsazky. Naptiklad dmychani kysliku do lazné a vytvoteni tak exotermickych reakci,
které ohrivaji taveninu. Kyslik je nejc¢astéji dmychan do 1dzn¢ pomoci trysek pies pracovni
dvirka pece. Taveninu je také mozné ohiivat pomoci ptidanych kysliko-palivovych horaki.
Teplota plamene je 2600 °C az 2800 °C. Dale se vyuziva tepla odchazejicich spalin pro
piedehiev vsazky, piipadné dospalovani vznikajiciho oxidu uhelnatého uvnitt pece nebo

Vv pfedehtivaci ocelového odpadu.
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3 PANVOVA PEC [1], [2], [9], [11], [12]

Jednim ze zakladnich zatizeni sekundarni metalurgie ocelaren je panvova pec,
oznacCovana zkratkou LF z anglického piekladu Ladle Furnace. Panvova pec byla vytvofena
za ucCelem preneseni redukéni faze (odsiteni) a faze dohotoveni z elektrické obloukové pece
do panve. To ma za nasledek zménu technologie vyroby na obloukové peci a tim i zménu celé
organizace prace ve slévarné oceli. Elektrickd obloukova pec slouzi pouze jako tavici agregat,
jehoz hlavnim tkolem je rychlé roztaveni vsazky, oxidace uhliku a fosforu kyslikem. Poté co
je tavenina ohtata na pozadovanou teplotu dochazi k odpichu neuklidnéné oceli (oceli
s velkym obsahem nerozpusténého oxidu zeleznatého) zbavené oxidaéni strusky do panve,
kterd je prevezena do zafizeni LF. Zde dochazi k dezoxidaci kovu a zbylé strusky, tvorbé

zésadité strusky a odsifeni. Oceli vyrabéné v panvi se daji také pomérn¢ presné dolegovat.

Ladle Furnace (LF)

Powder Graphite
injection lance I I I electrodes
—

Fume extraction

-||~/__""

Addition
hopper

Argon

www.substech.com

Obr. 5 Schéma panvové pece [9]
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3.1 Konstrukce LF [1], [2], [3], [4], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [16]

Nejvice uzivané jsou panvové pece s elektrickym obloukovym ptihfevem kovu
(obr. 5). Panev je pfemisténa do stojanu LF, kde je na ni umistén vodou chlazeny kryt se
ttemi dutymi grafitovymi elektrodami pfipojenymi k tfifdzovému obloukovému
transformatoru. Funguje na stejném principu jako obloukova elektricka pec (EOP) a v jiz
zab&hlych podnicich se miize realizovat rekonstrukci stavajicich obloukovych peci. Jednou
Z hlavnich Uprav je sefizeni vykonu pecniho transformatoru. Optimalni rychlost ohfevu
taveniny je kolem 2 az 4°/min [14]. Ohiev je tedy znatelné pomalejsi nez u elektrické
obloukové pece, aby nedoSlo k ptehtati roztaven¢ho kovu, ale pouze k jeho ptihfevu. Od toho
se odviji i primér elektrod, ktery je oproti EOP vyznamn¢ mensi.

Béhem celého procesu je do lazn¢ dmychdn inertni plyn, nejCastéji argon. Mize byt
dmychan i dusik nebo oxid uhli€ity. Ten roztavenou lazen promichava, ¢imz se zajisStuje lepsi
homogenizace teploty kovu spolec¢né s chemickym slozenim kovu a napomaha vyplouvani
vmestkl. Inertni plyn je do lazné dmychéan pies keramickou tvéarnici dvéma zplsoby. Prvni
zpusob je dmychani skrze prodySnou tvarnici ve sténé panve (obr. 6b). Druhy a nejéastéji
pouzivany zptisob je dmychani inertniho plynu pfes porézni tvarnici umisténou ve dné panve
(obr. 6a.). Detail tvarnice a jeji uloZeni je na obr. 7.

Porézni tvarnice maji rizné tvary a mohou se skladat bud’ z jednoho typu
materialu, nebo z vice prvki o rozlisné porozité (obr. 8). Tvoii je kapilary konického nebo
pravouhlého tvaru. Tvarnice vyrobené ze stejného hutného zaruvzdorného materialu, jako je

vyzdivka panve, jsou za snizené¢ho tlaku argonu nachylné k proniknuti tekuté oceli.

Zarovzdorny
blok Zaromateridl
pdanve

a) b) porézni
tvarnice

RN |

Zdarovzdorny
rukav [ [ B<«— inertni plyn
Obr. 6 Zptisoby dmychani argonu [1] Obr. 7 UloZeni porézni tvarnice [11]
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pokiss horky ko
poravitost] Ost pevnosti

a),b) slozené z jednoho kusu materialu
¢),d) sloZené z vice kusti, smérem na horu porozita klesa
<)

e) konicky tvar kapilar

f) pravouhli tvar kapilar

b} o

Obr. 8 Tvary poréznich tvarnic [11]

Dmychani inertnich plynii do lazné€ je jednim ze zakladnich procesi, bez kterého by se
sekundarni metalurgie neobesla. U velkych panvi se mohou pouzivat 2 1 vice poréznich

tvarnic, aby zajistily dostate¢né dmychéani argonu do lazné.

Vyhody dmychani argonu pres tvarnici umisténou ve dné:
e rovnomérné michani lazné;
e mala oblast cirkulace;
e Kkontrola mnozstvi dmychaného plynu;
e dobry kontakt strusky s kovem;

e mirné oduhliéeni oceli.

Nevyhody dmychani argonu pres tvarnici umisténou ve dné:
e VEtsi opotiebeni vyzdivky panve;

e VEtsi nebezpeci privalu (uvolnéni tvarnice).

Krom¢ dmychani argonu (obr. 9a), je mozné kovovou lazen promichavat extérnim
induk¢nim micha¢em — electromagnetic stirring (EMS). Ten je nainstalovan na bo¢ni sténé
panve a vytvari elektromagnetického pole. Vysledné elektromagnetické sily pohybuji
s roztavenym kovem pted induktorem a vytvaii tak proudéni kapaliny ve vodorovném sméru
(obr. 9b). Stejné tak jako dmychani argonu, vytvati indukéni promichavani lazné rovnomérné
rozloZeni teplot v celé 14zni, tim rychlejsi ohfev lazné, lepsi rozpustnost legujicich prvki a tim
i jeji jednotné chemické slozeni. Pro dosaZeni co nejlepSiho promichani 14zn€é je mozné

dmychani argonu a indukéni michani zkombinovat (obr. 9c). Podminkou pro instalaci
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indukéniho michace jsou tzv. prizainé péanve, vyrobené z nemagnetickych materiald, aby

nedochézelo ke zhaveni panve v magnetickém poli.

Obr. 9 Michani lazné v panvi [12]

Pro dosaZeni co nejvétSiho odsifeni béhem redukéniho tidobi jsou panvové pece vyzdény
specialnimi zasaditymi Zaruvzdornymi vyzdivkami. Na vyzdéni pece se nejCastéji pouzivaji
dolomiticka nebo magnezitova staviva, stejn¢ jako u elektrické obloukové pece. U nekterych
typi je vyzdivka péanve vytvofena z zdrobetonu. Takto vyzdéna panvova pec dosahuje
zivotnosti néco pres 100 taveb [11]. Poté je nutné vyzdivku opravit nebo zrekonstruovat.

Legujici prvky a dezoxida¢ni ptisady se do lazné ptidavaji pres nasypku Vv horni ¢asti
vodou chlazeného vika. Zde se také nachazi 3 otvory pro duté grafitové elektrody, vyvod
spalin a u nekterych typa i1 otvor pro plnéné profily nebo vstiikovaci trysku na injektaz
prachovych ptisad pro hluboké odsiieni.

Po té co je ocel odsifena a piipravena k liti, se panev vyjme z pece a je prevezena k lici
form¢. K odtoku kovu dochazi pomoci Soupatkového uzavéru na dné panve (obr. 10). Ten je
pfed odpichem do panve zasypan chromitovy piskem, ktery zamezi pratoku odpichového
kovu. Pfed samotnym litim je nutné proliti nad nddobou na zbytky tekutého kovu, protoze po
otevieni Soupatkového uzdvéru dojde k odstranéni zasypu spole¢né s tekutym kovem a poté
az prestoupit k samotnému liti do formy. Je nutné pocitat s takto vzniklymi ztratami, které
mohou ¢init u malych panvi az 500 kg tekutého kovu. U velkych panvi jsou tyto ztraty kovu
jesté o poznani vétsi. S ohledem na tyto ztraty je panvova pec vhodnd na odlévani odlitki a
ingotl v fadech nékolika tun. Pfi vyrobé vysoce jakostnich oceli nasleduje po panvové peci
dalsi pochod sekundarni metalurgie, a to pochod VD, piipadné VOD. Potom je celd panev

vyjmuta ze zafizeni LF a pfevezena do vakuovaciho zafizeni.
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Obr. 10 Soupatkovy uzavér panve [15]

Panvové pece jsou vyrabény v riznych rozmérech, a tak si kazda slévarna oceli mize vybrat

pravé optimalni velikost vzhledem ke svym vyrobnim moZznostem vyrdbénému sortimentu.

Kapacita panve u nejmens$ich peci je kolem 15 tun, zatimco ty nejvétSich jsou schopné

pracovat az se 150 tuny roztaveného kovu. Od kapacity panve se potom odviji 1 jeji jmenovity

vykon transformatoru a pramér pouzivanych grafitovych elektrod. VEtsi panve potom maji i

vétsi rychlost piihfevu kovu. V tab. 5 je priklad vyrabénych panvovych peci piihfivanych

elektrickym obloukem od zahrani¢ni firmy CIMMUK.

Tab. 5 Typy LF od firmy CIMMUK [14]

Jmenovita Primér Jmenovity Priamér Pramér Rychlost
kapacita vika vykon elektrody krouzku ohievu
transformatoru elektrody
(Skute¢na) [mm] [mm] [°C/min]
[KVA] [mm]
[t]
20
2 200 3150 200 500 2-3
(15-20)
40
2 900 6 300 350 550 2-3
(30-40)
60
3100 10 000 350 650 2-3,5
(50-60)
70
3200 12 500 400 700 2-3,5
(60-70)
100 3400 18 000 400 700 2-3,5
(90-100)
LY 3900 20 000 450 800 2-4
(100-150)
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V tabulce 5 miZzeme pozorovat pomérné maly rozdil mezi praiméry vika jednotlivych peci
s ohledem na jejich rostouci kapacitu. Znamena to, ze s rostouci kapacitou panve, roste také
znateln€ jeji vyska. Zajimavé je i pozorovat primér grafitovych elektrod vi¢i jmenovitému
vykonu transformatoru. V prepoctu pouzitého vykonu na jeden milimetr ¢tvereéni elektrody,
dosahuji viechny pece podobné hodnoty 100 VA/mm?®.

Kromé nejéastéji pouzivanych tfifazovych obloukovych panvovych peci se také mizeme
setkat s pecemi na stejnosmérny proud. Tyto pece pracuji na principu stejnosmérné elektrické
obloukové pece. Nejsou vSak pfili§ rozsiteny. Dale také existuji panvové pece s indukénim
ohfevem panve, pracujici na principu elektrické indukéni kelimkové pece. U toho typu peci se
pouzivaji tzv. priizainé panve, které jsou vyrobeny z nemagnetickych materidlii, aby
nedochazelo ke Zhaveni plasté panve v magnetickém poli. Ptikladem takového materialu jsou

austenitické korozivzdorné oceli.

Vyhody panvové pece:
e hluboké odsifeni;
e pomérné presné fizeni ohievu;
e teplotni a chemickd homogenizace;
e odstranéni nekovovych vmeéstku;

o rafinace Siroké skaly oceli, kde neni vyzadovano odplynéni (odstranéni vodiku).

Aby bylo zavedeni panvové pece do procesu vyroby ekonomicky vyhodné a nedoslo tak ke
zvyseni nakladi na vyrobu tekutého kovu, s ohledem na vzniklé ztraty pti odlévani, je tieba
disponovat plné vytizenou tavirnou s pomérné rovnomérnym odbérem kovu. Pro dosazeni
jesté lepsich vysledki v oblasti Cistoty, zejména odplynéni oceli, je mozné proces LF

kombinovat s dalsimi procesy sekundarni metalurgie, které probihaji ve vakuu.
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4 POCHOD VD A VOD [1], [4], [10], [11], [13], [17]
Pochody VD (Vacuum Degassing) a VOD (Vacuum Oxygen Decarburisation) patii

mezi postupy sekundarni metalurgie probihajici za snizeného tlaku. Mohou byt
oznaCovany také jako metody vakuové metalurgie. Tyto pochody se v praxi bézné
kombinuji s ostatnimi postupy SM, jakou jsou LF, IP a AP. Vytvofeni vakua nad hladinou
taveniny vytvoii velmi dobré podminky pro oduhliceni tim, Ze snizi jeho afinitu ke kysliku,
a ten je nasledné odstranén z oceli ve formé oxidu uhelnatého. Krom¢ oduhli¢eni ma
snizeny tlak i pfiznivé ucinky na odplynéni. Tedy pomoci sekundarni metalurgie za
snizené¢ho tlaku ziskame ocel s vysokou oxidickou ¢istotou a nizkym obsahem vodiku a
dusiku. Proto jsou pochody VD a VOD uzivany jako kone¢né zpracovani oceli. Takovy
piiklad kombinace zatizeni pii vyrobé oceli je nasledujici: prvni na fadu ptijde elektricka
obloukova pec, kde dojde k roztaveni vsazky, nasledny presun kovu na panvovou pec, zde
je kov odsifen a poté dohotoveni (dezoxidace, odplynéni a dal$i odsifeni) v zafizeni

vakuové metalurgie.

Obr. 11 Zatizeni pro pochod VOD [10]

Hlavni princip obou pochodii VD a VOD je stejny. Panev s tekutym kovem je zavezena do
vakuového zafizeni, technicky pojmenovaného jako keson. Schéma zafizeni je vidét na obr.
11. Poté co je panev uloZena, je keson uzavien utésnénym hermetickym vikem a vakuové

cerpadlo vytvofi nejcastéji pomoci systému paroproudych vyvév podtlak uvnitt kesonu.
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Béhem celého procesu je do lazné ptes prodySnou tvarnici, stejné jako u pochodu LF,
dmychan argon, ktery ldzeni promichdva. Pochod VOD je navic oproti pochodu VD doplnén
tryskou, kterd dmycha na hladinu taveniny kyslik, kde vytvari exotermické reakce, a dochazi
tak k ohfevu lazné. Pochod VD Zadny piihfev nema, a proto se musi kov pfed samotnym
vakuovanim ptehtat. U malych panvi, které rychleji ztraci teplo do okoli, je toto piehiati az o
150°C. Prehiatim dochazi k vétsimu propalu chromu v oceli. Po skonéeni tidobi dezoxidace,
je mozné ocel velmi piesné¢ dolegovat. Legovaci ptisady jsou do ldzné sypany pies
dvoukomorovou propust. Ta je umisténa ve viku kesonu a umoZnuje pfiddvani pfimési za

zachovani snizeného tlaku. Zatizeni mize byt také vybaveno podavacem pIlnénych profild.

4.1 Vakuova Cerpadla [18], [19], [20], [21]

Pro vakuové odplynéni se nejcastéji pouzivaji tii typy Cerpadel. Pro zvoleni toho
nejlepSiho, je potteba zvazit nékolik parametrli. Prvnim parametrem je cas, ktery je
k dispozici pro vytvoreni vakua v komote. Vyss$i rychlost vyroby vyzaduje rychlejsi Cerpani a
cerpadlo s vyssi kapacitou. Druhym parametrem je objem rozpusténych plynt, které maji byt
odstranény z oceli. Zde op¢t plati, ¢im vyssi rychlost odplynéni, tim je potieba vykonnéjsi
cerpadlovy systém, ktery udrzuje vakuum pii Cerpani uvolnénych plynti. Je potfeba pocitat i
S odsavanim uvolnén¢ho argonu, ktery se pouziva k michani roztavené oceli. Tietim
parametrem je uroven podtlaku potiebna k zajisténi pozadovaného odplynéni. Poslednim
neméné dilezitym parametrem je ekonomické hledisko cerpadla, tedy spotfeba pary a
elektrické energie.

Typy vakuovych ¢erpadel:
e parni vyvévy s potfebnymi kondenza¢nimi stupni;
e parni vyvévy v kombinaci s vodnimi kruhovymi ¢erpadly;

e suché Sroubové Cerpadlo.

Parni vyvévy

K vytvofeni vakua vyuZivaji parni vyvévy venturiho princip. Vyhiivace vytvari
vodni péru, kterou trysky tlaci do komory. Zde se para kontrolované rozpina a vytvaii tak
podtlak. Tim jsou nasavany a zachycovany vSechny plyny v okoli, které se s parou smisi a
vypusti odchazi ven z komory. Schéma parni vyvévy je uvedeno na obr. 12. Parni vyvévy se
bézné¢ pouzivaji ve vicestuptiovych fazich, pomoci sériového zapojeni potrubi
s kondenza¢nimi ¢astmi mezi nimi. Jednofazovy ejektor vytvaii tlak okolo 40mbar [18].

Vyhodou parnich vyvévy je vysokd spolehlivost a snadnd udrzba, protoze nemaji zadné
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pohyblivé ¢asti. Hlavnim kritériem pfi zvazovani jejich pofizeni je dostupnost a cena vodni

pary.
NOZZLE DISCHARGE
CHEST
THROAT
vorve L ¢
GAS —
Ee——
[ L .
' DIFFUSER
SUCTION

Obr. 12 Schéma parniho ejektoru [18]
Cerpadla s vodnimi krouzky
Kruhové Cerpadlo je Cerpadlo s tzv. mokrym stykem. To znamend, Ze pouziva
kapalinu pro tésnéni mezi rotujicimi lopatkami a skiini Cerpadla. Vlivem excentrické sily
vytvarené rotaci obézného kola uvnitt skiin€ je plyn stlacen a nasledné vypustén pies otvor na
konci pouzdra (obr. 13). Tato Cerpadla mohou vytvaret tlaky az 30 mbar a rychlost ¢erpani se
pohybuje mezi 25 000 a 30 000 m*/h [18].

Obr. 13 Rez &erpadla s vodnimi krouzky [18]

Cerpadla s vodnimi krouzky se pouzivaji v kombinaci s parnimi vyvévy. Ty jsou zapojeny
v sérii pfed kruhovym ¢erpadlem (obr. 14). Parni ejektory vhani paru do systému, ta pak

kondenzuje a vytvari tak tésnici kapalinu pro kruhové cerpadlo.
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Obr. 14 Schéma zapojeni parnich vyvév s vodnim kruhovym cerpadlem [18]

Condensate
=

Sucha Sroubova Cerpadla

Dalsim bézné pouzivanym typem Cerpadla je suché sroubové Cerpadlo (obr. 15).
Jako suché Cerpadlo nevyzaduje zavadéni kapaliny do systému, a proto jej nepifedchazi parni
ejektory. Toto cCerpadlo vyuziva rotace dvou Sroubl, jednoho levotoCivého a druhého
pravoto&ivého. Srouby rotuji bez dotyku. Prostor mezi §rouby je velmi maly, $rouby museji
byt pfesné obrobeny s dostatecnou toleranci. Tato tolerance spole¢né s rotujicim pohybem
vytvaFi tésnéni, a zabraiiuji tak uniku plynu kolem $roubti. Sroubovita trajektorie prenasi plyn
z jednoho konce ¢erpadla na druhy. Srouby jsou navrzeny tak, aby se prostor mezi nimi
zmenSoval. Prochézejici plyn se pfi prichodu stlacuje a dochézi tak ke sniZeni tlaku u vstupu
Cerpadla. Sucha Sroubova Cerpadla nelze vSak pouZit za atmosférického tlaku. Nejdiive je
nezbytné vytvofit tzv. primarni vakuum o tlaku do 100 Pa [21]. To se provadi naptiklad
pomoci olejovych rotacnich vyvév. Ty funguji na stejném principu jako vodni krouzkova
Cerpadla, pouze tésnicim médiem je olej namisto vody. Olejova Cerpadla za nizkého tlaku

ztraci Cerpaci rychlost a tak nastupuji na fadu suchd Sroubova Cerpadla. Suché Sroubové
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cerpadlo ma vybornou pruchodnost, ¢istotu vakua a velkou cerpaci rychlost. Rozsah rychlosti

Gerpani je 50 az 539 m*/h [18].

Obr. 15 Suché sroubové ¢erpadlo [20]

Sekundarni metalurgie za snizeného tlaku je kone¢ny proces pii vyrobé oceli. V zatizenich
vakuové metalurgie se provadi dohotoveni oceli na pozadované chemické slozeni a jeji presné
dolegovani. Pochody za snizeného tlaku je mozné provadét ve vakuovém kesonu nebo piimo
v hermeticky uzaviené panvi, poptipadé v jiném zafizeni SM. Hlavnim principem vakuové
metalurgie je vyuziti rostouci afinity uhliku ke kysliku pfi snizeném tlaku. To umoZiuje
vyrobu nizkouhlikovych oceli s vysokou oxidickou Cistotou a sou€asné s nizkym obsahem
siry a plyna.

Vyhody vakuové metalurgie:
e vyroba oceli s velmi nizkym obsahem uhliku;
e snizeni obsahu vodiku - zabranéni kiehnuti oceli;
e snizeni obsahu kysliku a ziskani lepsi mikrocistoty;
e snizeni obsahu siry;
e presné dolegovani;

e zlepSeni mechanickych vlastnosti (rovhomérna pfi¢nd taznost, odolnost proti inave).
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5 PRAKTICKA CAST

Praktickd Cast této prace je zaméfena na ekonomické posouzeni vyroby oceli
spole¢nosti ZDAS a.s. sidlici ve Zd’aie nad Sazavou. Tato firma se mimo jiné aktivity zabyva
vyrobou ocelovych odlitkti a ingot rtiznych jakosti. Pro vyrobu pievazného podilu oceli
vyuziva tento podnik pochodl sekundarni metalurgie. Slévarna disponuje tfemi elektrickymi
obloukovymi pecemi, slouzici prevazné jako tavici agregat. Nasledné dohotoveni vétSiny
oceli probihd na panvové peci LF a vakuovém zatizeni pro pochody VD a VOD. Dv¢ ze tti
obloukovych peci spole¢né s dvéma panvovymi pecemi jsou predmétem praktické casti, kde
bude porovnano jejich technicko- ekonomické zhodnoceni vyrobnich nakladd. Tim je
mysleno srovnani nakladd na vsazku, zaruvzdorné vyzdivky peci, grafitové elektrody a
spotfebu elektrické energie jednotlivych zatizeni pti vyrobé oceli. Nize uvedené data, se
kterymi se pracuje, byla ziskana z informaé¢niho systému provozu ocelarny spole¢nosti ZDAS
a.s. v prubéhu jednoho roku 2017.

5.1 Porovnani vyrobnich nikladid na EOP1 a EOP2

Zakladni parametry porovnavanych elektrickych obloukovych peci jsou uvedeny

v tab. 6.

Tab. 6 Zakladni parametry EOP 1 a EOP 2

EOP 1 EOP 2

Hmotnost tavby 14 — 23t 12 -19t

Prikon transformatoru 7.5 MVA 7.5 MVA

Intenzifikace ANO NE

Oxidace Plynny kyslik Plynny kyslik

Grafitové elektrody 0 350 mm 0 350 mm

Vyroba Uhlikové, nizko a stiedné Vysoce legované jakosti
legované jakosti

Pochod EOP + LF +VD EOP + LF + VD/VOD

Ziskana data pro porovnani vyrobnich ndkladl na jednotlivych pecich byla statisticky
zpracovana v pocitatovém programu MINITAB 15. Jako prvni se provedlo odstranéni
hrubych chyb ze vSech namétenych hodnot. Hrubé chyby jsou hodnoty vyrazné odlehlé od
hodnot ostatnich. Vznikaji omylem, pfipadné jsou zpiisobeny ne¢ekanymi potizemi béhem

méfeni. VSechny naméfené hodnoty byly vlozeny do statistické funkce BOXPLOT, ktera
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graficky znazorni hrubé chyby. Hrubou chybu miizeme poznat tak, Ze se nachdzi mimo

vyhrazené pole. Na obr. 16 je priklad boxplotu naméfenych hodnot pro spotfebu grafitovych

elektrod EOP 2. Vlevo lze vidét zndzornénou hrubou chybu (v ¢erveném krouzku). Vpravo je

boxplot po vyfazeni hrubé chyby ze statistického vybéru.

Grafitové elektrody EOP 2

Boxplot of Grafitové elektrody EOP 2
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Obr. 16 Boxplot spotieby grafitovych elektrod EOP 2

Poté co byly vyfazeny vSechny hrubé chyby z naméfenych hodnot, byla tato data
zpracovana pomoci dalsi funkce SUMMARY, kterd vypocita a graficky zndzorni zékladni
prvky statistiky jako je primérna naméfend hodnota, minimum a maximum, median a
smérodatnou odchylku od stfedni hodnoty. Vysledek zpracovanych dat pro spotiebu

elektrické energie na EOP1 je na obr. 17.

Summary for EOP 1 spotreba
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,14
| P-WValue 0,959
/ T Mean 545,67
- StDev 18,24
Variance 332,61
Skewness -0,104756
Kurtosis -0,702507
M 12
Minimum 516,00
. 1st Quartile 531,50
Median 545,00
T T T T T 3rd Quartile 559,50
520 530 540 350 560 570 Maximum 574,00
95% Confidence Interval for Mean
e B 534,08 557,25
95% Confidence Interval for Median
531,58 559,42
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 12,92 30,97
Mean+ | |
Median-{
530 535 540 545 550 555

Obr. 17 Summary spotieby elektrické energie EOP 1
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P hodnota Anderson-Darlingova testu je vyssi jak 0,05. To znamena, Ze naméfené hodnoty
maji normalni rozdéleni, a je tedy mozné pro né provést parametrické testy jako F- test nebo
T- test. Grafické znazornéni rozdéleni hodnot spotieby elektrické energie na EOP 1 vsak jako
normalni rozdéleni nevypadd, a proto byl pro kontrolu jest¢ proveden Kolmogorov-
Smirnoviv test normality, ktery normalni rozdéleni hodnot potvrdil. P hodnota testu
(P=0,109) je vyssi nez 0,05 (obr. 18). Vysledné hodnoty priméru, medianu a smérodatné
odchylky jsou uvedeny jednak ¢iselné, tak i v intervalu hodnot s 95 % jistotou.

Probability Plot of EOP 1 spotreba
Normal
99 P Mean 5457
yd StDev 18,24
95 }/’ N 12
90- // KS 0,109
" P-Value >0,150
804 /
c 2”_ /”/
(- e
g 50 -
E 40 //,
30 /
20 /
104 /://
5] >
e
e
1 T // T T T T T T T T T
500 510 520 530 540 550 560 570 580 590
EOP 1 spotreba

Obr. 18 Kolmogorov-Smirondv test normality

Stejné byly zpracovany i vSechny ostatni naméfené hodnoty spotieby elektrické energie,
spotteby grafitovych elektrod a Zivotnosti vyzdivek pece a jejiho vika pro obé elektrické
obloukové pece. Vysledné hodnoty jsou zapsany v tab. 7. Pro jednotlivé charakteristiky, tj.
primér, median a smérodatnou odchylku jsou uvedeny intervalové odhady na hladiné
vyznamnosti o = 0,05 tj. spfesnosti 95 %. To znamend, Ze napi. primérnd hodnota
zakladniho souboru spotieby elektrické energie na EOP 1 pro vSechna méfeni se s 95 %

spolehlivosti nachazi v intervalu 534 az 557 kWh/t.
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Tab. 7 Vypocitané intervalové odhady pro EOP1 a EOP2

Pocet

méreni

Priamérna

hodnota

Median

Smérodatna

odchylka

P-hodnota

(norm. roz.)

EOP 1
Spoti‘eba
[KWh/t]

12

534 - 557

531 - 559

12-30

0,956

EOP 1
Elektrody

[kg/t]

12

5,13-5,42

5,05 -5,041

0,16 - 0,38

0,084

EOP 1
Vyzdivka
[/tavby]

265 - 283

266 - 286

0,408

EOP 1
Viko
[/tavby]

10

266 - 338

252 - 350

34-91

0,131

EOP 2
Spotieba
[kwWht]

12

583 - 608

580 - 614

13-33

0,901

EOP 2
Elektrody

[kg/t]

11

4,79 - 5,37

4,76 - 5,44

0,30-0,75

0,925

EOP 1
Vyzdivka
[/tavby]

10

187 - 220

188 - 218

15-41

0,376

EOP 2
Viko
[/tavby]

10

152 - 183

149 - 183

15-40

0,700

Pocet méfeni se u jednotlivych métenych velicin li§i. To je zpisobeno vyfazenim

nékterych hodnot, které byly oznaceny funkci boxplot jako hruba chyba. Podle P- hodnoty

v tab. 7 vykazuji vS§echny méfené prvky normalni rozdéleni (P>0,05).
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Nésledné byly sledované parametry (spotfeba el. energie, spotieba elektrod, zivotnost
vyzdivky a vika) peci EOP 1 a EOP 2 mezi sebou porovnany. K porovnani se pouzila funkce
EQUAL VARIANCES, kde byla ovéfena rovnost jejich rozptyli (F- test, Levenuv test).
Nasledné¢ byl proveden T- test, ktery ovéfil rovnost nebo naopak rtiznost stfedni hodnoty
porovnavané veli¢iny. Vysledek porovnani spotteby elektrické energie na EOP 1 a EOP 2 lze
vidét na obr. 19 a obr. 20.

Test for Equal Variances for EOP 1 spotrfeba; EOP 2 spotieba

F-Test
Test Statistic 0,88
EOP 1 spotieba f = ! P-Value 0,836
Levene's Test
Test Statistic (0,10
. P-Value 0,750
EOP 2 spotieba- f - i
10 15 20 25 30 35

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

500 520 540 560 580 600 620 640
Data

Obr. 19 F- test, Levenav test

Two-Sample T-Test and Cl: EOP 1 spotieba; EOP 2 spotfeba

Two—-sample T for EOP 1 spotfeba vs EOP 2 spotfeba
N Mean StDev SE Mean
EOFP 1 spotieba 12 54 . 5,3
EQOF 2 spotfeba 12 5 5,6
Difference = mu (EOP 1 spotieba) — mu (EOP 2 spotieba)

or difference:

3 =

i I or difference: -34,12)
T-Tezt of difference = 0 =) T-Value = -6,51 DF = 2
Both use Poocled StDev = 18,8488

Obr. 20 T- test
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P- hodnota F- testu spolecné s Levenovym testem je vétSi nez 0,05. Tim je potvrzena
rovnost rozptyli porovnavanych hodnot spotteby elektrické energie na EOP1 a EOP2. To lze
interpretovat tak, ze obé pece pracuji se stejnym rozptylem hodnot spotieby el. energie.
Naopak P- hodnota u T- testu vys$la mensi nez 0,05. To znamena, ze jejich stiedni hodnota je
ruzna, tedy jedna z peci ma se spolehlivosti 95 % nizsi spotiebu elektrické energie nez pec

druha. Tyto testy byly provedeny pro v§echny porovnavané veli¢iny a jsou shrnuty v tab. 8.

Tab. 8 Porovnani EOP1 a EOP2

P- hodnota
F- test Leveniv test T- test Nizsi
Spoti‘eba 0,836 0,750 0,000 EOP 1
Elektrody 0,047 0,057 0,204 stejné
Vyzdivka 0,071 0,263 0,000 EOP 1
Viko 0,023 0,014 0,000

Podle naméfenych a zpracovanych hodnot vykazuje se spolehlivosti 95 % elektricka

vvvvv

vyzdivky pece nez EOP 2. Spotfeba grafitovych elektrod je s 95% spolehlivosti stejna.
Zivotnost vika peci nelze statisticky porovnat pomoci T- testu, protoze maji rozdilny rozptyl

hodnot. Pro posouzeni by bylo nutné zvysit rozsah souboru o dalsi vysledky.
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5.2 Porovnani vyrobnich niakladi na LF1 a LF2

Ocelarna disponuje dvéma panvovymi peci, oznacovanymi jako LF 1 a LF 2.

Hmotnost tavby obou zafizeni se pohybuje v rozmezi 14 — 23 tun. Pfikon transformatoru obou

agregatu je 3.5 MVA a pruméry elektrod jsou 250 mm. LF 2 je oproti LF 1 vybavena

indukénim micha¢em (EMS). Namétena data byla zpracovana stejné jako data pro obloukové

pece a vysledky jsou uvedeny v tab. 9 a tab. 10.

Tab. 9 Vypocitané intervalové odhady pro LF1 a LF2

Pocet Primérna Median Smérodatna P-hodnota
mefeni hodnota odchylka (norm. roz.)
LF1
Spotieba 12 138 - 147 136 - 147 4,86 —11,66 0,866
[KWh/t]
LF1
Elektrody 12 2,07 -2,53 2,10 - 2,48 0,25 -0,61 0,247
[ka/t]
LF 2
Spotieba 12 143 - 152 142 - 154 5-12 0,762
[KWh(t]
LF 2
Elektrody 10 1,79 -1,99 1,81-1,99 0,09 -0,25 0,719
[ka/t]

Tab. 10 Porovnani LF1 a LF2

P- hodnota

Spoti‘eba

F- test Levenuv test T- test Nizsi

0,890

0,625

0,072

Elektrody

0,009

0,103

0,003

Z vypocitanych hodnot vypliva, Ze ob¢ panvové pece maji s 95% spolehlivosti stejnou

spotiebu elektrické energie. Panvova pec s indukénim michacem LF 2 ma jiny rozptyl hodnot

spotieby grafitovych elektrod oproti LF 1. P- hodnota u T- testu ukazuje, ze LF 1 a LF 2 maji

S 95% spolehlivosti jinou spotiebu grafitovych elektrod.
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5.3 Porovnani nakladi na vyrobu oceli riznych jakosti

Na konci své prace se vénuji technicko- ekonomickému zhodnoceni vyrobnich
nakladi na vyrobu oceli riznych jakosti. Porovnavaji se zakladni nédklady na vyrobu nizko a
sttedné legovanych oceli s ndklady na vyrobu vysoce legovanych oceli. Vysledky jsou
uvedeny ve dvou kolacovych grafech (obr. 21). Vyroba nizko a stiedné legovanych jakosti
probihé na elektrické obloukové peci (EOP1), nasledné na panvové peci (LF1) a poté mtize
jesté pokracovat na zatizeni VD. Vysoce legované oceli jsou vyrabény na zatizenich EOP2,
LF2 a vzdy VD nebo VOD. Celkové néklady na vyrobu vysoce legovanych jakosti oceli jsou

pfiblizné dvakrat vyssi, neZ ndklady na nizko a stfedn€ legované oceli.

Nizko a stiedné legované jakosti Vysoce legované jakosti

6% 3% gy <1%

4%

~_2%

M1  Spotieba elektrické energie (EOP)

M2  Qrafitové elektrody (EOP)

w3  Vyzdivka (EOP)

@a  Spotieba elektrické energie (LF)
15 Grafitové elektrody (LF)

a6 Vyzdivka (LF)

B7 Vsazka

Obr. 21 Grafy rozlozeni celkovych vyrobnich nakladt
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Z obou grafl lze pozorovat, Ze nejvyssi cast nakladi na vyrobu oceli tvoii ndklady na
vsazku. U nizko a stfedné legovanych jakosti je to 77 % z celkovych nakladi. U vysoce
legovanych jakosti dokonce 88 %. Jako druhé nejvyssi jsou naklady na grafitové elektrody.
V grafu jsou néklady na grafitové elektrody rozdéleny do dvou polozek, a to naklady na
elektrody na EOP a LF. Dohromady tvoii 13 % z celkovych nakladi u nizko legovanych
jakosti a 7 % u vysoce legovanych jakosti. Elektricka energie resp. naklady tvoii 7 % pro
nizko legované jakosti a 4 % pro vysoce legované jakosti (EOP + LF). Soucet dalSich naklada
(viko a vyzdivka) tvoii velmi malou ¢ést z celkovych nakladi, asi 3 % u obou jakosti oceli.
V grafech si také miizeme vSimnout zna¢ného rozdilu spotteby elektrické energie mezi EOP a
LF. Elektricka obloukova pec slouzi k taveni, zatimco panvova pec k piihfevu. Z toho
vyplyva zésadni rozdil. S tim jsou spojeny 1 naklady na grafitové elektrody.

Naklady byly spocitany vzhledem k dne$nim cendm jednotlivych polozek, které
se oproti cenam v minulém roce pomérné liSi. Nejznatelnéjsi rozdil je v cené grafitovych
elektrod, jejichz cena je dnes téméi Sestkrat vys$i nez v roce minulém. V minulych letech
tvotili ndklady na grafitové elektrody pouze 2 % z celkovych nakladd oproti nyné&j$sim 9 % u
nizko legovanych jakosti. U vysoce legovanych jakosti to bylo 1 % oproti dne$nim 5 %.
Vzrostla také cena magnezitovych staviv, které jsou dnes dvakrat drazs$i nez v minulém roce.
Procentudlni nartst nakladti na magnezitova staviva je vSak vzhledem k ostatnim polozkdm
podstatné nizsi.

Z ptedchozich vypocti je zifejmé, ze pii snizovani celkovych néakladi je
nejefektivnéjsi snizit ndklady na vsazku, které tvoii vétSinovy procentualni podil celkovych
nakladl. Ty jsou ale zavislé zejména na cenach kovového Srotu a mnohdy zde neni prostor ke
snizeni nakladu. Pak ptichazeji na fadu ostatni polozky, jako jsou spotieba elektrické energie,
spotteba grafitovych elektrod a vyzdivka pece a vika. Procentudlni zastoupeni nakladii na tyto
polozky (bez nakladu na vsazku) je zobrazeno v kola¢ovych grafech na obr. 22. Podle obou
grafli tvoii nejvetsi ¢ast nakladi spotfebované grafitové elektrody (EOP+LF), a to 58 % u
nizko legovanych jakosti a 53 % u vysoko legovanych jakosti. Druhou nejvyssi poloZkou jsou

naklady na elektrickou energii, tvofici 30 % celkovych ndkladid. Néklady na magnezitova

v v
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" Nizko a stiedné legované jakosti Vysoce legované jakosti

H1
a2
M3

i

Spotieba elektrické energie (EOP+LF)

Grafitové elektrody (EOP+LF)
Vyzdivka — magnezitova staviva (EOP+LF)

Vyzdivka — zarobeton (EOP+LF)

Obr. 22 Grafy rozloZeni vyrobnich nikladd (bez vsazky)

40



6 ZAVERY

V teoretické Casti prace bylo provedeno zakladni rozdéleni a stru¢ny popis
postupti sekundarni metalurgie. Poté byla prace zaméfena zejména na konstrukéni feSeni tii
zatizeni pouzivanych pro vyrobu oceli. Jednalo se o elektrickou obloukovou pec, panvovou
pec a zafizeni VD/VOD. Byly zde rozebrany zakladni prvky téchto zafizeni, jejich princip,
funk¢nost, moznosti vyroby a vyvojové trendy. Tyto zafizeni byly i pfedmétem praktické

¢asti této prace.

Vysledkem praktické ¢asti bylo technicko- ekonomické zhodnoceni a porovnani nakladu
na vyrobu nizko a stfedn¢ legovanych oceli s ndklady na vyrobu oceli vysoce legovanych ve
firmé& ZDAS a.s.. Byly porovnany naklady na vsazku, spotiebu elektrické energie, spotiebu
grafitovych elektrod, Zivotnost vyzdivky pece a zivotnost vyzdivky vika. Celkové naklady na
vyrobu vysoce legovanych oceli byly pfiblizné dvakrat vyssi nez naklady na vyrobu nizko a
sttedn¢ legovanych oceli. Nejvyssi ¢ast z celkovych nakladld tvotily ndklady na vsazku. U
nizko a stfedné legovanych oceli to je 77 %. U vysoce legovanych dokonce az 88 %. Jako
druhé nejvyssi byly naklady na grafitové elektrody s 13 % u nizko a stfedné legovanych
jakosti a 7 % u vysoce logovanych jakosti. To je zpisobeno nariistem ceny elektrod, ktera je
oproti minulému roku Sestkrat vyssi. Pfed rokem naklady na grafitové elektrody tvofily pouze
2 % z celkovych nakladt. Na tietim misté pak byly naklady na elektrické energie, které
tvofily 6 a 3 %. Naklady na vyzdivku vika a pece spole¢né zaujimaly pouze 3 % z celkovych

nakladu.

Pokud tedy chceme snizit celkové naklady na vyrobu oceli, nejefektivnéjSim prvkem bude
snizeni nakladt na vsazku. To v8ak neni vzdy mozné. Pokud tedy uvazujeme pouze ostatni
naklady bez zapocitani vsazky, nejvétsi podil z nich tvofily naklady na grafitové elektrody, a
to 58 % u nizko a stfedné legovanych jakosti a 53 % u vysoce legovanych jakosti. Na druhém
misté byly naklady na spotiebu elektrické energie, které tvotily 30 % pro ob¢ jakosti. Zbyla

procenta byla rozdélena v nakladech na magnezitova staviva a zarobeton.
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AOD Sekundarni metalurgie [-]
AP Argon pouring [-]
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SL Scandinavian lancers [-]
SM Sekundarni metalurgie [-]
TN Thiisen niederhein [-]
VAD Vacuum arc degassing [-]
VD Vacuum degassing [-]
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