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Prevadzka oceliarne podniku Zeleziarne Podbrezovd, a.s. hladd cesty pre zlepSenie ekonomickych ukazovatelov
a planovania vyroby na jednotlivé dni so zvySenim doterajsich maximalne 15tavbovych sekvencii odlievania oceli na
18tavbové sekvencie. Preto zadala rieSenie ulohy Zivotnosti ponornych trubic medzipanvy u zariadenia plynulého
odlievania ocele. Novo navrhnutou a prevadzkovo overenou metodou zistenia miesta najvicsiecho opotrebenia
ponornych trubic pomocou jednoduchych a technicky nendrocnych meraniz bolo mozné Statisticky posudit’ moznosti
predlzenia maximalneho poctu odlievanych tavieb v jednej sekvencii. Nasledné rozsiahle Statistické analyzy merania
hrubky steny ponornych trubic v mieste s najvdacsim opotrebovanim umoznili cely proces degradacie kvalitativne
i kvantitativne opisat.

Krucové slova: plynulé odlievanie ocele; medzipanva; ponorna trubica; Zivotnost; hutnicka keramika

In steel plant Zeleziarne Podbrezova (ZP), 15-heat casting sequences have been considered optimal for continuous
casting machine regarding both caster productivity and operational safety. This long-term practice was based on the
observed service life of submerged entry nozzles (SENs) used for casting. Increasing the number of heats per casting
sequence would cause caster productivity to increase considerably. Yet, the risk of nozzle failure has been a strong
point against a possible increase in the number of heats per sequence. The research task was thus clear: by long-term
measurement and statistical evaluation of material state and degradation of SENs used for continuous casting,
determine a new safety margin for a maximum number of heats per sequence. The ultimate goal was to estimate the
possibility of 18-heat sequences to be cast safely and reproducibly. This would not only increase the caster
productivity but at the same time enhance the production planning process in ZP steel plant. The research method was
based on statistical evaluation of key dimensions of hundreds of SENs; based on this, a model of SEN degradation
process has been proposed. The results obtained confirm that the implementation of VK 00819-type SEN for casting of
10—15-heat sequences of 205R40 square billets in ZP steel plant is correct. Analysis of used SENs dimensions along
with physical and chemical analyses unambiguously concludes that the primary parameter for an assessment of the
SEN service life is the overall casting time, not the number of heats in a sequence; the latter being of secondary
importance. Nevertheless, the research of SEN service life presented here is unique in the whole history of continuous
casting in ZP steel plant. It gives us priceless statistical data for further research, including the confirmation/rejection
of various hypotheses regarding SEN failure mechanisms, an assessment of the SEN service life and so on.

Key words: continuous casting of steel; tundish; submerged entry nozzle; lifespan; refractories

Dennti vyrobu ocele v Zeleziariach Podbrezova, a. s. (ZP,  znacky s vyrdbané za pritomnosti technolégov, ktori
a.s.) tvori 21 az 22 tavieb, priCom pri odlievani kontroluji dodrziavanie technologickych postupov.
18tavbovych sekvencii je naplanovand jednodiovd  Pracuju iba v 1. zmene, a preto je vyroba planovana tak,
produkcia tak, Ze sa odleje jedna kratka, max. 4tavbova a  aby mohli byt pritomni pri spracovani tychto tavieb.
jedna dlha, 18tavbova sekvencia. Pri vyrobe niektorych  Skratenim poctu tavieb pri dlhych sekvenciach na
znaciek oceli u ktorych je potrebné pouzit' na legovanie = maximalny pocet 15 bolo potrebné do tyzdenného planu
vacsie mnozstvo prisad, dochadza ztoho dovodu ku vyroby zaradit viac kratSich sekvencii. Tym sa znizila
skrateniu ¢asu potrebného na spracovanie v panvovej peci  sekvenénost’ — mnozstvo tavieb odliatych bez prerusenia
LF. Preto ich odlievame max. ako Stvortavby. Tieto do jednej medzipanvy. Bolo nutné pripravit’ na liatie viac
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medzipanvi, pouzit viac pomocného materidlu, ¢o ma
negativny dosah na ekonomické vysledky oceliarne
ZP,as. Z toho dovodu boli Statisticky vyhodnotené
vSetky pripady zat'ahovania a odtavenia ponornych trubic
(PT) a to od zavedenia prikazu odlievat maximalne
15tavbové sekvencie.

1. Ciele prevadzkového experimentalneho

programu

Za ciel si rieSitel'sky kolektiv stanovil ur€it mieru
degradacie PT vzhladom na pocet tavieb v sekvencii
z pohl'adu lejacieho pradu a poctu tavieb v sekvencii a
analyzovanie pripadov najvéacsich opotrebeni, ktoré su
charakterizované extrémnou degradaciou hribky steny
PT. Sucastou riesenia bola kvantifikacia tychto pripadov
a objasnenie ich pri¢iny pre konkrétny technologicky
proces.

2. Metoda hodnotenia Zivotnosti ponornych
trubic

Merania degradacie PT boli realizované po ukonceni
liatia pre jednotlivé sekvencie, po zlozeni PT zkaziet
posuvacovych uzdverov aich naslednom vychladnuti
v odkladacich stojanoch [2 — 10]. V tab. 1 su znazornené
hlavné parametre, ktoré boli merané a sledované. Zber
a evidencia vSetkych udajov suvisiacich s parametrami
ovplyvitujucimi zivotnost PT pre vyrabané formaty sa
realizuje nepretrzite. Vykres pouzitej PT s presnymi
geometrickymi parametrami znazoriiuje obr. la. Obr. 1b
uvadza  konkrétne miesto merania  sledovanych
parametrov na PT. Navrhovanda metoda merania
degradacie vnutorného a vonkajSieho priemeru steny PT
sa jednozna¢ne osved¢ila. Merania su technicky aj ¢asovo
nenaro¢né. Hodnota L, je definovana, ako vzdialenost
miesta s najva¢§im opotrebovanim steny PT od vytokovej
Casti PT. Naobr. Ic) je zobrazeny rez PT VK 00819,
na ktorom je vidiet’ stav PT po odliati jednotlivej tavby.

Tab. 1 Sledované parametre opotrebovanych ponornych trubic
Tab. 1 Monitored parameters of the worn out submerged entry nozzles
oD
€. tavieb pouzitej
Por. Datum od -do Format Sekv. Akost’ Typ Lp Cislo pradu| Typ PT | PT (mm)
Rozdiel
Min. Min. medzi vyp.a
Vypocitana Hrubka hruabka hruabka odmeranou
hrubka steny bez| stenys steny bez hrabkou Najvacsie
ID steny s Hrubka narastov | narastom | narastov steny bez |opotrebenie Cas
pouzitej | narastom narastu | vypocitan | odmerana | odmerana narastov od spodku | odlievania
PT (mm) (mm) (mm) 4 (mm) (mm) (mm) (mm) PT (mm) [min.] Pozn.
=S|
s FE, n
Y Ll
ald 3 B
N i
L dluf{f?f
&, ] N
__{/ ﬁ P
h
117
{ ﬁrﬂ‘m \
/'k |
5 L
mm thick \ l, &
e Filre o L 1 L
pJ ] -
@/ : i /\ '
M ||
I H
7 ‘ ; 5
o2
s
a) b) ¢)
Obr. 1 a) Rozmery PT VK 00819; b) Opotrebovana PT VK 00819; c¢) pozdizny rez VK 00819
Fig. 1 a) Dimensions of the SEN VK 00819; b) The worn-out the SEN VK 00819, c¢) Longitudinal section of SEN VK 00819
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3. Dosiahnuté vysledky prevadzkového expe-
rimentu

Na zéklade metody popisanej v sprave [1] bola sledovana
funkénost PT a miera ich degradacie opotrebovanim
vnutorného a vonkajSiecho povrchu. Takymto sposobom
bolo vyhodnotenych 295 kusov PT. V tab. 2 su uvedené
pocty merani parametrov PT pre jednotlivé prady a pocty
sekvencii v zavislosti na mnozstve tavieb.

Tab.2 Pocty analyzovanych kusov PT VK 00819 pri jednotlivych
prudoch a sekvenciach, prie¢ny prierez sochoru: kvadrat
205R40

Number of the analysed VK 00819 SENSs, cross section of
billet: square 205R40

Tab. 2

Pocet hodnotenych sekvencii na jednotlivych pradoch pro VK00819

Sekvencia 10 11 12 13 14 15

Lejaci prad tavieb tavieb tavieb tavieb tavieb tavieb
1. 11 9 17 12 25 31
2. 12 6 16 11 25 26
3. 11 8 16 10 25 24
Spolu 34 23 49 33 75 81
SPOLU 295

V roku 2017 doslo v 10 pripadoch k zatahovaniu s PT
VK 00819. V Ssiestich pripadoch doslo k odtaveniu PT,
z toho k destrukcii steny PT v mieste L; doslo u PT typu
VK 00819 v troch pripadoch. Jednym z cielov bolo
stanovenie Statistickej vyznamnosti vplyvu konkrétneho
lejacicho prudu na priemerntt hrobku steny PT.
Prevadzkové vysledky ukazali, ze vplyv lejacieho pradu
je Statisticky nevyznamny. Druhoradym ciefom bolo
stanovenie vyskytu pripadov extrémneho opotrebenia s
vyuzitim Statistického testu. Ako hrubé chyby boli
definované vSetky pripady opotrebenia, ktoré¢ sa
nachadzali mimo intervalu u=+20, kde u oznacuje
priemernt hribku steny a ¢ je smerodajnd odchylka
normalneho rozdelenia pravdepodobnosti. (obr. 2)
Nakorlko bolo uvazované iba s degradaciou hrubky steny
PT, ako hrubé chyby, boli definované iba zaporné
hodnoty. Statisticky test hrubych chyb stanovil poetnost’
extrémnych pripadov opotrebovania PT pre jednotlivé
sekvencie (tab.3). aj z pohladu vplyvu chemického
zlozZenia ocele. Aj v tomto pripade sa vplyv javi ako
Statisticky nevyznamny.

Hustota pravde podobnosti
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Obr. 2 Hustota pravdepodobnosti zostatkovej hribky steny /pr
Fig. 2  Function of the density of probability for normal distribution
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Tab.3 Pocty merani extrémnych pripadov opotrebenia pre jednotlivé

sekvencie podl'a chemického zlozenia

Tab.3 Number of extreme cases of SEN degradation according to

chemical composition and given casting sequence

Vplyv chemického zloZenia na pocet vylucenych merani pre kvadrat 205R40
a ponornu trubicu VK 00819
10 11 12 13 14 15
Akost’ Spolu | % podiel
tavieb | tavieb | tavieb [ tavieb [ tavieb | tavieb

Akosti C <0,18% aMn < 1% 31 11 39 27 63 68 239 100,00
Pocet vylucenych merani 1 1 0 1 6 2 11 4,60
Akosti C>0,18% aMn> 1% 3 12 10 [3 12 13 56 100,0
Pocet vylucenych merani 1 0 0 0 1 0 2 3,57
Vietky 34 23 49 33 75 81 295 100,00
Pocet vylucenych merani 2 1 0 1 7 2 13 441

Vysledky analyz degradacie 295 kusov PT preukazaly, Ze
4okrem dvoch pripadov odtavenia PT nedoSlo ani na
jednom z lejacich prudov ZPO k strate funk¢nosti PT.
Analyzy [11] ukazali, Ze miera opotrebovania PT
v jednotlivych sekvenciach ma Statisticky charakter
odpovedajuci Gaussovej krivke. Analyza hrubych chyb
nameranych veli¢in (zamerand na pripady vyrazného
opotrebovania PT, t. j. dosiahnuti vel'mi nizkych hodnot
hpr) ukazala, ze iba v 13 pripadoch doslo k vyskytu
,hrubych chyb“. Vynimkou su sekvencie so 14 tavbami,
kde v 7 pripadoch nastalo zrychlené opotrebovanie PT
(tab. 3). Fyzikano-metalurgickymi analyzami vysSie
vymenovanych skuto¢nosti sa nepodarilo jednoznacne
identifikovat’ pri€inu zrychleného opotrebovania PT. Aj
v pripadoch zrychleného opotrebovania PT totiz nedoslo
k strate ich funk¢nosti. Vyskyt tychto pripadov vsak vedie
k opatrnosti pri predikcii kritickej hodnoty opotrebovania
PT. Po odstraneni pripadov extrémneho opotrebenia PT
(hrubych chyb) z analyzovanych siborov boli prepocitané
nové vysledky, ktoré st uvedené v tab. 4.

Tab.4 Priemerné zostatkové hodnoty z nameranych dat
Tab.4 Average residual values of the measured data

Priemerné vysledky zostatkovych hodnét hribky stien PT - VK 819 podl’a sekvencii (po teste X*
Potet tavieb v sekvencii 10 12 13 14 15
Priemerné doba liatia 594.41 670.59 722,96 781.78 834,13 89715
Priemernd hibka ponoru PT 106,47 100,86 107,76 108,19 109.09 115,90
Priemernd hribka steny [mm] 14,72 14,23 13,60 12,93 11,74 11,98
Max. hodnota [mm] 17,30 16,55 16,95 15,65 14,80 14,40
Min. hodnota [mm] 13,15 12,85 10,35 10,15 7.5 8,75
Smerodajné odchylka [mm] 1,06 1,03 1,46 1,34 1,53 1,28
Rozptyl L1l 1,06 2,14 1,79 2.34 1,64
Median [mm] 14.40 14,18 13,65 12,93 11.88 12,00
Modus [mm] 14.65 16.00 14.40 12.80 13.15 12,90
Dolna medza [mm] 12,61 12,17 10.68 10.26 8.68 9.43
Hornd medza [mm] 16.83 16,29 16,52 15,61 14.81 14,54
Kriticka medza [mm] 8.68
Potet tavieb v sekvencii kriticky 19,76

avislost priemerne na pocte tavieb v
v cii
hpr = -0,6225x + 20,982
" w -
a - ® priemernd hodnota
= : ¢ ® - hPT

E a ° | homa medza
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18,68
Polet tavieb v sekvencii X
Obr.3 Zavislost vyhodnotenych priemernych hodndt Zpr na pocte

tavieb v sekvenci
Dependence of the average /pr value on the number of heats
per sequence

Fig. 3
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Obr. 3 uvadza analyzu popisujiicu priemerné hodnoty
hpr pre jednotlivé sekvencie s rozptylovym pasmom
tychto hodnét (hornou, resp. dolnou medzou /pr). V
prvom priblizeni sa mdbze za spolahlivii hodnotu
funkénosti PT predpokladat’ hrubka steny 8,68 mm, ¢o je
hodnota tzv. dolnej medze pri 14tavbovej sekvencii.
Extrapolaciou odvodenej funkcie pre priemernt hribku
steny hpr by sa hodnota 8,68 mm dosiahla po cca 19
tavbach. Tejto uvahe odpoveda predpoklad, ze celkové
opotrebovanie PT v kritickom mieste Opr modze
dosiahnut’ hodnotu az 12 mm. Z pohl'adu analyzy vplyvu
doby liatia na opotrebovaniec PT by sa tato hodnota
opotrebovania dosiahla po cca 1200 mintitach. Nasledne
boli analyzované zavislosti opotrebenia hrubky stien PT
od jednotlivych faktorov. Doba liatia je v naSom pripade
velmi dolezita, lebo len pri optimalnych rychlostiach
liatia je mozné uvazovat len s pocétom tavieb v
sekvencii. V pripade zniZovania liacich rychlosti sa doba
pobytu oceli v PT predizi a dojde k jej vacsiemu
opotrebeniu

4. Zaver
Bola navrhnuta a overena metoda hodnotenia
najvicsicho opotrebovania PT formou merania

vzdialenosti miesta maximalneho Ubytku hrubky steny
ponornych trubic od ich usti do ocelovej taveniny.
Nasledné rozsiahle Statistické analyzy merania hrubky
steny PT v mieste s najvd¢Sim opotrebovanim /pr
umoznili cely proces degradacie kvalitativne i
kvantitativne opisat. Dosiahnuté vysledky jednoznaéne
potvrdzuju spravnost implementacie PT VK 00819 pri
odlievani kontislitkov formatu 205 R40 v ZP, a. s., a to
pre vSetky 10 az 15tavbové sekvencie. Z predlozenych
vysledkov a z fyzikalno-chemického hladiska opotre-
bovania PT jednozna¢ne vyplyva, Ze pre hodnotenie
zivotnosti PT je ur€ujucim parametrom celkova doba
liatia a az vdruhom rade pocet tavieb. Vyskum
zivotnosti PT medzipanvy ZPO bol svojim rozsahom
v ZP, a. s. unikatny a jeho vysledkom je cenna $tatistika
pre dalsi vyskum v danej oblasti, prijimanie alebo
zavrhovanie hypotéz pri¢in poskodenia, odhady
zivotnosti  apod. Po realizovani prevadzkového
experimentu boli stanovené dve odporacania.

1) Pri opatrnom pristupe zvySit maximalny pocet
odlievanych tavieb v jednej sekvencii na 16 a v pri-
pade pozitivnych vysledkov postupne zvySovat
sekvenénost o jednu tavbu, ¢ize 17.

2) Priptistame moznost realizdcie novej overovacej
skusky, kde by sa v sekvencii odlievali az 18 tavieb,
tak ako bol stanoveny ciel’ vyskumu. Tato skuska by
samozrejme zvySovala mieru rizika vyskytu straty

funk&nosti PT v priebehu liatia.
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