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V praktickych podminkdch je pro zlepsovani cistoty oceli ditleZité identifikovat kritické faktory ovliviiujici pritomnost
nekovovych éastic. Vhodnym ndstrojem pro tyto ucely je elektronovy skenovaci mikroskop, ktery umoZiuje automatické
hodnoceni plochy vzorki oceli, s ndslednym vyhodnocenim distribuce nekovovych vméstkii a jejich chemického sloZeni.
Vysledkem této prdce je v praxi vyuZitelny postup vzorkovadni a analyzy vyskytu nekovovych vmeéstkii v tekuté i tuhé
oceli. S pomoci termodynamického numerického SW FactSage byla vytvorena kritéria pro kategorizaci vméstkii do
skupin. Postup je vhodny pro identifikaci kritickych fazi vyroby. Rovnéz byly analyzovany zmény chemického sloZeni
nekovovych vméstkii v pritbéhu sekunddrni rafinace a odlévéani oceli uklidnéné hlinikem. Behem zpracovani v panvové
peci (LE) se primarni produkty desoxidace (hlinitany) transformuji na spinely MgO-Al;Os. S rostouci délkou zpracovani
na LF dochézi k ristu obsahu CaO ve vméstcich. Béhem vakuovani dochazi k vyraznému snizeni obsahi nekovovych
vmeéstkii. Behem modifikace vapnikem roste obsah CaO ve vméstcich a kolem vméstkii se tvori obdlka ze sulfidu
vdpniku. Obsah siry a teplota behem modifikace jsou kritické parametry pro transformaci tuhych vméstkii na tekutou
formu.

Kli¢ovd slova: SEM-EDS; scanovaci elektronovy mikroskop; mikrocistota

Demands for improving the purity of steel are constantly increasing. The presence of non-metallic particles in steel
depends on many factors, especially during the secondary refining and casting of the steel. In practical conditions, it is
Iimportant to identify the critical factors affecting the presence of non-metallic particles to improve the purity of steel. A
suitable tool is an electron scanning microscope with EDS detector, which enables automatic evaluation of the area of
a steel sample with an evaluation of the distribution of non-metallic inclusions and their chemical composition. The
result of the work is a procedure of sampling and analysing of the occurrence of non-metallic inclusions in liquid and
solid steel that is usable in practice. With help of thermodynamic numerical SW FactSage, criteria for categorization of
inclusions into groups were created. With a suitably set sampling procedure, the procedure can be used to identify
critical stages of production. There were analysed changes in the chemical composition of non-metallic inclusions
during secondary refining and casting of the aluminium-killed steel. The schema of changes of non-metallic inclusions
during processing was created. During processing in a ladle furnace, the primary products of deoxidation - aluminates,
are transformed into spinels MgO-AL,Os. With increasing processing time at LF, the CaO content in the inclusions
Increases. During degassing, the contents of non-metallic inclusions are significantly reduced. During modification
using calcium, the CaO content increases in the inclusions and a calcium sulphide rim forms around the inclusions.
Sulphur content and temperature during modification are critical parameters for the transformation of solid to liquid
inclusions.

Key words: SEM-EDS; scanning electron microscope; micro-purity

V celosvétovém métitku neustale rostou tlaky koneénych  V pFipad€ pouziti oceli ve vysoce namahané soucasti,
zpracovatelll oceli na zlepSovani kvalitativnich parametrti,  jako napf. loZiska, ozubena soukoli, napravy pro zelez-
zejména snizovani obsahu nekovovych ¢astic voceli. ni¢ni dvojkoli, pruzinové oceli, jsou kritéria pfipustnosti
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velikosti nekovovych vmeéstkli v oceli neustale zpfisiio-
vana. Nekovové vmeéstky v oceli se obecné rozdéluji
z pohledu velikosti do tfi kategorii — mikro (<20 pum),
semi (20 — 100 um) a makrovmeéstky (>100 um). Kli¢o-
vym faktorem pro zlepSeni procesu vyroby oceli jsou
metody identifikace nekovovych vméstkt. V praci [1]
byly popséany jednotlivé pfimé i nepfimé moznosti hodno-
ceni mikroc€istoty oceli. V provozni praxi je pro stanoveni
Cistoty oceli dilezité zvolit metodu, kterd nabizi vysokou
rychlost analyzy v kombinaci s pfesnosti a vyznamnosti
poskytnutych informaci. Mezi zadkladni metody patii
stanoveni celkového obsahu kysliku a mikrocistoty
pomoci optického mikroskopu (OP). Zajimavou alternati-
vou je vyuziti skenovaciho elektronového mikro-
skopu (dale SEM), ktery vyse uvedené metody obohacuje
o dalsi dialezit¢ informace. V porovnani se stanovenim
celkového obsahu kysliku, analyzuje SEM rovnéz sulfi-
dické, nitridické a ostatni faze, které neobsahuji kyslik.
Oproti optické metalografii pfinasi SEM diky EDS analy-
zéatoru informaci o konkrétnim chemickém slozeni neko-
vovych Castic a vnasi do procesu ur€ity prvek automati-
zace, ¢imZ odbourava vliv lidského faktoru. V poslednich
letech se vyuziti SEM v metalurgii vénuje vysoka pozor-
nost. Pouziti SEM v praktickych podminkach sebou pfi-
nasi nutnost vytvoreni postupu vzorkovani oceli. Softwa-
rové vybaveni elektronovych mikroskopi vétSiny vyrobcli
je ur€ené pro obecné vyuziti. V pfipadé plné¢ho vyuziti
v metalurgii je vhodné pouziti vlastnich algoritmd pro
tfidéni a vyhodnocovani dat ziskanych pomoci SEM.

Cilem této prace bylo vytvoreni nastaveni procesu ana-
lyzy vzorku oceli pomoci SEM a algoritmu nasledné
transformace dat pro potieby identifikace zmén mnozstvi
a chemického slozeni nekovovych vmeéstkd v prib&éhu
rafinace a odlévani oceli uklidnéné hlinikem.

1. Popis experimentu

Scanovaci elektronovy mikroskop je v podminkéach Tri-
neckych zelezaren, a.s. pouzivan jiz od konce 90. let.
V roce 2018 nahradil piivodni mikroskop Hitachi S-3000
novy mikroskop Tescan Vega3 vybaveny EDS a WDS
detektorem firmy EDAX, konkrétné EDS Octane Elite 30
(obr. 1).

Obr. 1
Fig. 1

SEM — Tescan VEGA3
SEM — Tescan VEGA3
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Elektronovy mikroskop umoziiuje praci v manualnim
nebo automatickém rezimu. V pfipad€ manualniho rezimu
je mozno pracovat vrezimu BSE (rezim odraZenych
elektronti) nebo SE (sekundarni elektrony). Pro automa-
tické hodnoceni nekovovych vméstkli se pouziva urych-
lovaci napéti 15 kV, které zajistuje kompromis mezi
kvalitou a rychlosti analyzy. Autofi [2] srovnavali
vysledky meéfeni nekovovy vmeéstkli pii urychlovacim
napéti 10 a 20kV. Na obr.2 je uvedeno srovnani
analyzovanych vyboji pro rtizné hodnoty urychlovaciho
napéti. Je patrmé, ze srostoucim napétim dochazi
k ovliviiovani spekter okolni matrici kovu. Pfi nizSim
napéti dochazi rovnéz ke zlepSeni rozliSovaci schopnosti
Castic s velikosti kolem 1 um, coz se v disledku projevi
delsi dobou samotné analyzy.
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Obr. 2 Srovnani vyboju pro urychlovaci napéti 10 a 20 kV v analyze
SEM [2]

Comparison of discharges for accelerating voltage of 10 and
20kV in the analysis by the help of electron scanning

microscope [2]

Fig.2

Nasledné je mozno vyuzit mnoha rtiznych funkei integro-
vaného EDS detektoru. V automatickém rezimu jsou pro
hodnoceni mikroCistoty oceli vytvorena dvé schémata.
Postupy jsou nastaveny s ohledem na rychlost analyzy,
protoze v praktickych podminkach je klicové maximali-
zovat mnozstvi provedenych analyz nutnych pro dalsi
statistické  hodnoceni. Schéma A je zaméfeno
na hodnoceni mensi plochy, ale prah citlivosti je 1 um.

Hodnocend plocha piedstavuje celkovy obsah 5,6 mm®.
Tento algoritmus je pouzivan zejména pro vzorkovani
ztekuté oceli, protoze je méné nachylny na vyskyt
mikroporovitosti. Schéma B je zaméfeno na veétsi
analyzovanou plochu, ale s podminkou, ze prah detekce
nejmensi Castice je 5 pum. Analyzovana plocha je pak
limitovana pouze moznostmi pfipravy vzorkt a velikosti
komory mikroskopu.

Po odbéru vzorku oceli probihd standardni proces jeho
piipravy pro metalografickou analyzu, tzn. roziezani, zali-
sovani a vylesténi. Nasleduje umisténi vzorku do komory
skenovaciho elektronového mikroskopu. Pro hodnoceni dle
schématu A s mensi analyzovanou plochou je mozno pro-
vést analyzu celkem 12 vzorkli najednou. Doba hodnoceni
je zavisla na poctu pritomnych nekovovych ¢astic.
V ptipadé vzorki oceli Trineckych Zelezarnéach, a.s. (TZ,
a.s.) je hodnoceni velice rychlé. Primérna doba hodnoceni
jednoho vzorku je pfiblizné 40 min.
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Nekovové vméstky jsou kategorizovany podle chemic-
kého slozeni a velikosti. Chemicka analyza analyzova-
nych ¢astic umoziiuje rovnéz identifikaci necistot ulpé-
Iych na povrchu vzorku nebo porovitosti vzniklé b&hem
tuhnuti vzorku. Po zékladnim roztiidéni jsou majoritni
faze vyneseny do ternarniho diagramu daného typu.
V piipad€¢ oceli dezoxidovanych hlinikem jsou hlavni
¢astice tvofeny Al,O; CaO, MgO, CaS a minoritnich
podilt SiO, ptipadné MnO.

LF konec RH konec

AR konec MP 120,60

=\ LS T > | i
w 8| Al

Obr. 3 Popis Gidobi odbéru vzorku oceli
Fig.3  Description of phases of steel sampling

Hlavnim cilem je provést mapovani vyvoje distribuce
a fazovych zmén nekovovych vmeéstkli v procesu vyroby
oceli hlavné sekundarniho zpracovani a odlévani oceli.
V jednotlivych klicovych uzlech vyroby byly definovany
doby odbért vzorku z tekuté oceli, které jsou zobrazeny
na obr. 3. K experimentu byla zvolena ocel dezoxidovana
hlinikem. Tento druh oceli tvoii 50 % vyroby TZ, a.s.
a zaroven tvori podstatnou ¢ast oceli s vysokymi uzitnymi
vlastnostmi zmifovanymi v uvodu. Chemické sloZeni
pokusné znacky oceli je uvedeno v tab. 1. Vzorky byly
odebirany pomoci ponornych vzorkovaéli a okamzitym
zchlazenim. Mista odbérii jednotlivych vzorktl jsou zob-
razena na obr. 3. Nasledovala priprava vzorkd pro meta-
lografickou analyzu a pak proces automatického hodno-
ceni jednotlivych vméstkli pomoci SEM.

Tab. 1
Tab. 1

Chemické slozeni oceli 42CrMo4
Chemical composition of 42CrMo4 steel grade

Chemicke slozeni {hm. %)

Mn B 5 Cr Mo Al

Min. 038 | os0 e wx | ogo | o1s 0,02

Max 0,45 0,90 0,40 0,025 | 0,035 1,20 0,320 0,05

Z jednotlivych vzorkd byly =ziskany datové soubory
s informacemi o pozicich, geometrii a chemickém slozeni
jednotlivych nekovovych detekovanych ¢astic. Néasledo-
valo zpracovani dat s vyuzitim MS Excel VBA a termo-
dynamicky SW FactSage 7.2.

2. Diskuze dosaZenych vysledki

Ziskana data byla analyzovana ze dvou pohledl. Prvni byl
zaméfen na distribuci nekovovych vméstkil v jednotlivych
fazich odbéru vzorki. Vysledné informace jsou
v praktickych podminkach uzitecné pro identifikaci klico-
vych fazi vyroby oceli, ve kterych dochazi ke zhorsSeni
mikrocistoty oceli.

21

Na obr. 4 jsou zobrazeny zmény Cistoty oceli vyjadiené
indikatorem Ccistoty, ktery vychazi z hustoty vmeéstkli na
plochu 1 mm®. Jedna sekvence se skladala z Sesti taveb
oznatenych A az F. Zpravidla k nejvétsSimu vyskytu
nekovovych vméstkl dochazi v po€ate¢ni fazi mimopecni
rafinace oceli, tedy na homogeniza¢ni stanici (obr. 4). Zde
je ocel ve stavu po desoxidaci a navic dochazi
k intenzivnimu michani lazn€, coz mize podporovat za-
naseni CasteCek strusky do kovu. B€hem zpracovani na
pénvové peci dochazi ke zlepSeni indikatoru Cistoty oceli.
U tavby C souvisela hodnota indikatoru Cistoty na konci
panvové pece s omezenou propustnosti dmysnych
elementd v ptdé panve. U taveb doslo k vyraznému
zlepSeni mikroc€istoty na konci zpracovani na zafizeni RH,
kromé jedné tavby (F), kdy nedoslo ani k poklesu, ani
nartstu ukazatele mikrocistoty. Béhem zpracovani oceli
na vakuovém zafizeni typu RH dochazi k intenzivnimu
promichavani oceli v komote i samotné panvi. Diky tomu
je podporovana koalescence a koagulace ¢astic, a zlepSuje
se tak nasledné vyplouvani nekovovych vméstki.
U vzorkl odebiranych v mezipanvi lze pozorovat stejnou
uroveit mikrocistoty. Ve dvou pripadech doslo k mirnému
zlepSeni. Podminky zmény Cistoty v prib&éhu odlévani
jsou dany zejména charakterem proudéni oceli v MP,
mirou reoxidace (okolni atmosférou, kryci struskou v MP,
torkreta¢ni hmotou atd.).
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Obr.4 Zména poctu nekovovych vmeéstkii v pribéhu sekundarni
rafinace a odlévani oceli
Fig.4 Change of non-metallic inclusions during secondary refining

and casting

Druhym pohledem je zména chemického slozeni nekovo-
vych vméstkil v pribéhu sekundarni rafinace oceli. Diky
znalosti dat o chemickém sloZeni jednotlivych nekovovych
vméstkli bylo mozné jednotlivé vmeéstky kategorizovat
a porovnat mezi jednotlivymi misty odbéru vzorkl. Pro
kategorizaci oxidickych vméstkdi do skupin je vhodné
vyuzit zobrazeni v ternarnich diagramech. U oceli uklid-
néné hlinikem byly detekovany jako majoritni faze Al,O;,
Ca0 a MgO. Vméstky na bazi SiO, a MnO se v oceli téméer
nevyskytovaly, coz svéd¢i o plné desoxidaci a odstranéni
téchto fazi béhem odpichu i po ném. Pomoci termody-
namického SW FactSage byly provedeny numerické
simulace danych ternarnich diagramti CaO-Al,0;-MgO,
které nasledné slouzily pro piesné&jsi rozdéleni nekovovych
vméstkli do skupin. Na obr.5 je patrné rozlozeni
jednotlivych  fazi  vzavislosti na  procentudlnim
hmotnostnim podilu jednotlivych slozek. Vypoctené
vysledky naznacuji ptitomnost 17 hlavnich slou€enin, které
mohou v daném systému za danych podminek koexistovat.
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Jednotlivé slozky budou vykazovat rozdilné fyzikalné-
chemické vlastnosti, které maji vliv na morfologii
nekovovych vméstkli v oceli v hotovém stavu, piipadné
i procesy odlévani ¢i odstrafiovani nekovovych vméstkd.

Kromé& zmény jednotlivych slozek z pohledu chemického
sloZeni, jsou vysledkem numerickych simulaci rovnéz
podily tekuté¢ slozky v jednotlivych fazich. Ve zluté
oblasti jsou nekovové vmeéstky v plné tekutém stavu.
Jedna se o slouceninu 12Ca0-7A1,05-zMgO, kde symbol z

MgO - Ca0 - ALO,
1530°C, 1 atm

MgO

AR

3 - Mg0 + Slag-lig + Spinel
4 Siag lig

5 - MgO + Slag-lg

€a0 + siagliq

Ca0+ M0 + Slag ig

mass frection

Obr. 5 Ternarni diagram CaO-Al,05-MgO pro teplotu 1530 °C
Fig. 5 Ternary diagram CaO-Al,0;-MgO for 1530°C

Jedna z funkei SW FactSage je rovnéz simulace teplotni
projekce tekuté faze v ur¢itém teplotnim rozsahu a urci-
tém teplotnim kroku. Na obr. 6 je zobrazena oblast plné
tekuté faze v terndrnim diagramu CaO-Al,03;-MgO
v teplotnim rozsahu 1450 — 1650 °C. Z vysledk je
patrné, Zze s klesajici teplotou se zmensuje oblast plné
tekuté faze. To v praxi znamend, ze s klesajici teplotou
mize béhem odlévani dochazet k tvorb&é pevnych fazi
a zhorSeni odlévani. Pro roz¢lenéni vméstkli v ternarnim
diagramu v ramci provedené¢ho experimentu byla zvolena
teplota 1530 °C. Je to primérna teplota béhem odlévani
znacky oceli pouzité v experimentu.

Nekovové vmestky z jednotlivych vzorkli byly vyneseny
do vyse definovanych ternarnich diagramt. Vysledky pro
tavbu C jsou zobrazeny na obr. 7. Z ternarnich diagramui
je patrné, Ze na pocCatku zpracovani, tj. t€sné po ukonceni
homogenizace a odpichu, se vétSina nekovovych vmeéstk
nachazi ve formé Cistych hlinitanti. Po ohfevu dochazi
k postupnému nérlstu obsahu MgO ve vméstcich. Proces
tvorby spinelu b&hem rafinace oceli je popisovan
v pracich [4—7]. Jedna se o reakci vyskytujici se pfi
pouziti zarovzdorné vyzdivky na bazi MgO b&hem zpra-
covani oceli v panvové peci. V piipade€, Ze jsou vhodné
podminky pro prab&h reakce podle rov. (1), dochazi
k transportu hot¢iku zejména ze strusky do objemu kovu.

3(Mg0) + 2[Al] = 3[Mg] + (AL, 05) 1)
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predstavuje obsah oxidu hote¢natého v rozmezi 0 — 12 %.
Obsah MgO v rozsahu 4 — 6 % vyznamné snizuje teplotu
taveni nekovovych ¢astic. V Sedé oblasti jsou naopak
znazornény faze, které neobsahuji zadny podil tekuté faze
[3]. Majoritni slozkou jsou v tomto pfipadé¢ Al,O;, oxid
hliniku s nizkym obsahem CaO a MgO, ptipadné spinel
MgO-Al,0;. Vyznamnou je rovn€z oblast vyznaCena
¢arkovanou ¢arou. V této oblasti obsahuji slou€eniny vice
nez 50 hm. % tekuté faze.

€a0 - MgQ - ALO, - Si0,

Projection (A-Shg—?;‘q/jéjs.g. ,;{::fmwﬂf,o;s;og thtSage'
MgC
Ca0 s fraction AlLO,
Obr. 6 Oblast 100% tekutosti nekovovych vmeéstki pro teplotni

rozsah 1450 — 1650 °C s teplotnim krokem 50 °C
Area of 100% liquid non-metallic inclusions for the temperature
range of 1450 — 1650°C with a temperature step 50°C

Fig. 6

# - Homogenizace fin.
- LF po ohfevu
- LF fin

% - RH fin

# - Mezipanev

Obr. 7 Vyvoj chemického slozeni nekovovych vméskl béhem sekun-
darni rafinace uklidnéné oceli hlinikem
Fig.7 Transformation of the chemical composition of non-metallic

inclusions during secondary refining of aluminium-killed steel

Nasledné dochazi k transformaci ptvodnich nebo nove
vzniklych hlinitand na spinely dle schématu uvedeného
v rov. (2).
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[Mg] + (n/3)(AZZO3)inclusion -

-1 2
- (Mg0) - [nT] (AL, 03) + 2/3 [Al]

Kritickymi faktory jsou obsahy snadno redukovatelnych
oxidu, slozeni panvové strusky a zejména stupei saturace
MgO ve strusce. Nasyceni MgO ve strusce ma souvislost
s bazicitou strusky CaO/SiO, a pomérem CaO/Al,O;.

V dal§im kroku zpracovani nasleduje vakuovani oceli na
zafizeni typu RH (Ruhrstahl Heraeus). Princip vakuovani
RH je odlisny od zptsobu zpracovani typu VD (Vacuum
Degassing). V piipad¢ zafizeni RH dochazi k vétSimu
podilu turbulentniho proudéni oceli vobjemu kovu
a minimalni emulgaci strusky do objemu kovu. Reakéni
plocha na rozhrani struska-kov je tak oproti zpisobu VD
mnohem mensi. Z pohledu odstraiiovani nekovovych
vmeéstkl je tato situace vyhodné&jsi. Dikazem jsou obr. 4
aobr.7, kdy je patrny vyrazny pokles vyskytu
nekovovych vméstkii po vakuovani oceli. Z pohledu
chemického slozeni je patrné, Zze po vakuovani doslo
k odstranéni témeéfr vSech nekovovych vméstkli na bazi
ALO; a spinelu. V oceli bylo detekovano pouze malé
mnozstvi vmeéstkl s vyssim obsahem CaO. Nicméné Cast
vméstkli se vternarnim diagramu nachazela v poli
s obsahem 20— 50 % tekuté faze. Z toho vyplyva, Ze
pevné vmeéstky se béhem vakuovani na zafizeni typu RH
odstraniuji efektivnéji nez vmeéstky s vySSim obsahem
tekuté faze, coz je v souladu s praci [8].

Po vakuovani nasleduje proces modifikace nekovovych
vméstkll pomoci slou¢eniny na bazi Ca. Modifikatorem je
vétsinou CaSi, CaFe nebo ¢isty vapnik. Cilem modifikace
je transformovat chemické slozeni nekovovych vmeéstku,
aby se nachazely vtekutém stavu — faze ¢&. 14, zluté
vyznacena oblast na obr. 5. Celd fada odbornych praci
byla vénovana popisu a tvorbé modelu procesu
modifikace. Napt. autofi [9] vytvofili model prib&hu
modifikace s postupnou transformacni fadou
A1203 - CA6 i CA2 - CA2 g CAx(liquid)- NeV}”hOdOll
navrzené¢ho modelu je, ze latkou vstupujici do reakce, je
hlinitan AL,Os. V praxi, jak je zobrazeno na obr. 7, je
vychozi latkou pro modifikaci spinel. Oxid hot¢iku vy-
razné¢ meéni prubeh modifikace nejen ovliviiovanim teku-
tosti roztoku, ale i zménou pribe&hu reakce podle rov. (3).
Jak popisuji autofi v praci [10], v reakei je klicova difuze
hoi¢iku zroztoku MgO-CaO-Al,O;. Pii urcité tloustce
vzniklé vrstvy CaO-Al,Os je difuze hot¢iku z nekovového
vmeéstku smérem do oceli klicovym €lankem reakce [11].
Disledkem jsou nezreagovana jadra spinelu ve stiedu
nekovového vmeéstku — viz rov. (3)

y(MgO - Al,03) + x[Ca] = (xCaO - yAl,05) + y[Mg] (3)
Jakmile je béhem modifikace na povrchu vmeéstku dosa-
zeno kritické aktivity CaO, dochazi ke vzniku obalky
kolem nekovového vméstku na bazi CaS, coz potvrzuji
vysledky provoznich experimentd. Liniova spektralni
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analyza nekovového vmeéstku se sulfidickou obalkou je
zobrazena na obr. 8.

-0 K
- Mg K
= AlK
B S5 K
S K
- Ca kK
- Mn K

8- Fe K

Obr. 8 Liniova spektralni analyza nekovového vméstku po modifikaci
Fig. 8 Spectral line analysis of non-metallic inclusion after
modification

Pro jednotlivé vzorky bylo vyhodnoceno procentudlni
zastoupeni nekovovych vmeéstkli v plné tekuté fazi, ve
fazi obsahujici > 50 % tekuté slozky a v pevné fazi.
Nasledné byly hledany kritické parametry ovliviiujici
proces modifikace a zmény chemického slozeni nekovo-
vych vméstkli po modifikaci. Jak je patrné zobr. 9,
vyznamnym parametrem pro proces modifikace neko-
vovych vmeéstkl je obsah siry a teplota oceli. Obsah sily
voceli je pfitom kritickym parametrem. Pfi teploté
1545 °C je kriticky obsah siry 0,011 hm. %. Pfi vysSim
obsahu siry nez 0,011 hm. % dochazi k tvorbé vyse
popisované sulfidické obalky na povrchu vmeéstki.
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Obr.9 Vliv obsahu siry a teploty oceli pfi modifikaci tekutych
nekovovych vméstki na jejich procentualni podil

Influence of the content of sulphur and temperature of steel
during modification of non-metallic inclusions on their
percentage portion

Fig. 9
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Obr. 10 Spektralni mapy obsahu jednotlivych prvki ve vmeéstcich béhem procesu
Fig. 10 Element mapping of typical inclusions in steel samples during the process

S rostouci teplotou dochazi k posunu kritického obsahu
siry k vy$§im hodnotam . Jak je zobrazeno na obr. 8, pfi
teploté¢ 1585 °C je kriticky obsah siry 0,020 hm.%. Pro
jednotlivé vzorky bylo provedeno spektralni mapovani
nekovovych vmeéstkll s cilem zjisténi nerovnomeérnosti
v rozlozeni jednotlivych fazi v nekovovych casticich.
Hlinitany a spinely vétSinou predstavuji homogenni fazi
s rovnomérnym obsahem Al,O3; a MgO ve svém objemu.
Na vzorcich po modifikaci Ize vSak pozorovat vyraznou
heterogenitu. Ve stiedové ¢asti nekovovych vmeéstki se
vyskytuje spinelové jadro obklopené vrstvou slouceniny

riznou tloustkou.
se vyskytovaly dvé
predstavovala obalka CaS kolem celého vméstku. Druhé
pak samostatny ostrivek CaS pfilepeny na vméstek.

Ca0O-(xMgOyAl,03)
obsahu CaS

s V pripadé

schémata. Prvni

Vétsina detekovanych vmeéstki se po modifikaci
nachazela vobou téchto fazich. Grafické znazornéni
celkové transformace nekovovych vméstkd v prib&éhu
sekundarniho zpracovani ukazuje obr. 11. Jednotlivé faze
nekovovych vméstkdi po modifikaci budou vykazovat
rozdilné vlastnosti pfi nasledném tvareni materialu.

/ {
L4 2

+[Mg] +Ca] +Ca]
oo
203 L NEOVARGE [ taD(Mg0yAIZD3) | | rCaO(MEOvAIZOZ) |
Cas Cas
Odpich -
LF - rafinace RH - rafinace Ca - modifikace

Obr. 11 Vyvoj nekovového vmeéstku béhem rafinace oceli uklidnéné hlinikem

Fig.11

Zaveér

Novy mikroskop Tescan VEGA3, umoziujici analyzu
SEM-EDS, nahradil plGvodni mikroskop SEM
v Ttineckych zelezarnach, a.s. Analyza chemického slo-
zeni nekovovych vmestki rozsitila vyuziti metalografické
analyzy pro hodnoceni vyvoje vmeéstkli v procesu mimo-

Development of non-metallic inclusion during the refining of steel aluminium-killed

pecniho zpracovani oceli i stanoveni mikrocistoty hoto-
vych vyrobkt. Hlavnim cilem prace bylo nastaveni vhod-
nych okrajovych podminek samotné analyzy a ipravy SW
pro naslednou kategorizaci nekovovych vméski. Vysled-
kem prace je uspé$né zaclenéni metodiky do procesu
metalografického hodnoceni Cistoty oceli, nastaveni
okrajovych podminek detekce a nésledné vyuziti pro
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stanoveni kritickych parametrl rafinace a odlévani oceli.
Z vyse uvedenych vysledkt vyplyva nasledujici:

- Podminky a zpisob desoxidace oceli vyznamnym
faktorem ovliviiuji mnozstvi i chemické slozeni neko-
vovych vméstki.

- Bé&hem procesu zpracovani v panvové peci dochazi
vlivem d&ji probihajicich na rozhrani struska-kov
k transformaci  chemického slozeni nekovovych
vmeéstkll smérem od hlinitanu ke spinelu.

- Vakuovani na zafizeni RH ma vyznamny vliv na pra-
béh snizeni mnozstvi nekovovych vmeéstk.

- Analyzou vzorkil ztekuté oceli lze identifkovat kri-
tické parametry procesu. V piipad€é pokusné sekvence
se napf. jednalo o omezenou propustnost dmysného
elementu umisténého v panvi.

- Modifikace vapnikem vyznamnym zplisobem méni
charakter nekovovych vméstkd.

- Pro pribéh modifikace je klicovy obsah siry
0,011 hm. %. P#i tomto obsahu dochazi k tvorbé
sulfidickych obalek kolem nekovovych vméstkd.
S rostouci teplotou pii modifikaci dochazi k ristu
kritického obsahu siry.

- Termodynamicky SW FactSage je vhodny pro zpies-
néni algoritmu kategorizace detekovanych nekovo-
vych vméstkii pomoci elektronového mikroskopu.

- Vyznamnym ¢lankem vyroby kontinualné odlévanych
oceli je mezipanev, kterd mize vyznamné ovlivnit
finalni ¢istotu oceli.
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V Prostéjové zacinaji vyrabét Sroubové pruziny pro metro v Indii

www.trz.cz, Trinec, Tiskovd zprdva 17.7.2020

Metro v indické Bombaji bude brzy jezdit na pruzinich z Prostjova. Dcefind firma Trineckych Zelezaren HZP
v Prostéjoveé ziskala spole¢né s indicko-japonskou firmou Hitachi High-Tech (HHT) zakazku na vice nez 4000 sad
pruzin pro vozy bombajského metra.

Podle feditele spole¢nosti HZP Petra Varika se podaiilo presvédéit findlniho zakaznika o kvalité Geskych vyrobkd, ale
také o schopnosti navrhnout, vyvinout a vyrobit nové feseni odpruzeni vozli na miru. Nyni uz v Prost&€joveé pracuji na
prvnich objednavkach.

Uspét na indickém trhu s jeho specifiky neni snadné. Tendr vypsala spole¢nost BEML, jeden z nejvétSich vyrobcl
zelezni¢nich a jinych vozil v Indii, pro Sroubové pruziny pro 504 novych vozl metra pro tfi linky v Bombaji. Jednani
poté zkomplikovala pandemie nového typu koronaviru. Nicméng ve tfetim kole tendru se tymu HZP podafilo navrhnout
zcela nové feseni pruzin véetné pozadovanych vypoctl, dokladd technické zptisobilosti a v rekordnim ¢ase vyrobenych
a otestovanych vzorki.

HZP a.s. vyrabi podvozkové pruziny pro Zelezniéni a automobilovy priimysl tvafenim za tepla. Hlavnimi produkty jsou
pruziny Sroubové, listové a parabolické. Vice nez 80 % produkce putuje na export zejména do zemi EU. Mezi nejveétsi
odbératele patii globalni spolecnosti jako Scania, DAF, Iveco, Alstom nebo Tatravagonka. Firma zaméstnava pfiblizné
280 lidi zejména z Prostéjova a jeho okoli.
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