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Abstrakt

Vyroba korozivzdornych oceli ve ZDAS, a.s. probihd s vyuZitim technologického procesu EAF/LF/VOD. Ovéieni technologie
oxidace uhliku za atmosférického tlaku dmychdnim kysliku ponornou tryskou do taveniny na LF bylo realizovdno s ohledem
na mozZnosti snizeni ekonomické ndrocnosti vyroby taveniny s vysokym obsahem chromu. V rdmci experimentdIniho ovéreni
nové technologie LF - OB v podminkdch Oceldrny ZDAS, a.s. byl proveden ndvrh technického reseni instalace a pouZiti
ponorné trysky a realizace provoznich zkousek dmychdnfi kysliku do kovové taveniny s vysokym obsahem chromu. V pritbéhu
realizace provoznich zkousek oxidace taveniny dmychdnim kysliku ponornou tryskou byly sledovdny a vyhodnoceny
zdkladni procesni parametry.

Kli¢ova slova: korozivzdornd ocel; vakuové oxidacni oduhlic¢eni, EAF, LF, VOD

Abstract

The production of stainless steels at ZDAS, a.s. is carried out using the EAF/LF/VOD process route. The verification of carbon
oxidation technology at atmospheric pressure by oxygen blowing into the melt using an immersion lance in the ladle furnace
(LF) was conducted with regard to the potential reduction of production costs for high-chromium melts. Within
the experimental verification of the new LF-OB technology under the operating conditions of the ZDAS, a.s. steel plant,
a technical design for the installation and application of the immersion lance was developed, and industrial trials of oxygen
blowing into high-chromium metal melts were performed. During the industrial trials of melt oxidation by oxygen blowing
through the immersion lance, key process parameters were monitored and evaluated.
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1. Uvod

Vyroba korozivzdornych oceli probiha na zarizenich primarni a sekundarni metalurgie. V podminkach
ZDAS, as. je vyroba a zpracovani vysokolegovanych chromovych tavenin realizovana na zafizeni
elektrické obloukové pece (EAF), panvové pece (LF) a technologii pro vakuové zpracovani oceli
(VD/VOD).
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Problematika vyroby vysokolegovanych chromovych oceli v daném vyrobnim procesu v podminkach
ZDAS, a.s. spociva v nékolika oblastech:

a) Caste¢na oxidace taveniny na EAF pro sniZeni koncentrace kiemiku a ¢aste¢né i uhliku
je spojena s prudkym narlstem teploty taveniny. V didsledku toho dochazi k vysokému
opotiebeni vyzdivky a nistéje EAF.

b) Rizena oxidace taveniny dmychanim Kysliku sonickou tryskou pfi VOD pro dosaZeni
pozadované nizké koncentrace uhliku je provazena nezadoucim nastrikem taveniny na stény
panve a viko VOD. Ztraty tekutého kovu nastrikem na stény panve a viko VOD mohou dosahovat
v podminkach technologie ZDAS, a.s. a% 7 % z celkové hmotnosti taveniny v panvi.

c) Proces VOD probihd za podminek sniZeného tlaku plynu v kesonu a udrZovani podtlaku
v kesonu pii procesu VOD znamena vysokou spotiebu energie.

d) Perioda dmychani kysliku pfi procesu VOD predstavuje vysoké kapacitni vytiZeni zarizeni
VD/VOD, které v diisledku omezuje plynulost celého vyrobniho cyklu pii vyrobé oceli.

Uvedené negativni vlivy na ekonomiku vyroby vysokolegovanych chromovych oceli je mozné feSit
zkracenim periody dmychani kysliku na EAF a zarizeni VD/VOD. Moznym zptsobem zkraceni oxida¢ni
periody na EAF a VOD je oxidace taveniny v rafina¢ni panvi za atmosférického tlaku.

Proto byla v Ocelarné ZDAS, a.s. navrzena technologie oduhlieni taveniny ponornou tryskou
na panvové peci. Ovéreni technickych moznosti a prinost dané technologie bylo realizovano v ramci
nékolika provoznich taveb.

2. Konstrukce trysky pro technologické zarizeni LF-OB

Pro instalaci Kkyslikové ponorné trysky ve ZDAS, as. byla uvaZovana stavajici panvova pec
pro zpracovani tekutého kovu v rafina¢ni panvi v objemu od 14 do 20 tun. Navrh provedeni
technologického zarizeni pro dmychani kysliku ponornou tryskou na panvové peci byl proto pracovné
oznacen jako LF - OB (Ladle Furnace - Oxygen Blowing).

Zakladni myslenka konstrukce technologického zarizeni byla instalovat keramickou ponornou
kyslikovou trysku do ramene pro grafitovou elektrodu. Kyslikova tryska byla navrzena ve spolupraci
s VESUVIUS MORAVIA s.r.o. Zakladni parametry Kkyslikové trysky byly navrzeny s ohledem
na konstrukci panové pece a dostupnost pripojeni na kyslikové potrubi. Tvar a rozméry trysky
uvadi obr. 1.

Kyslikova ponorna tryska dle obr. 1 byla navrzena v délce 5000 mm, pfi¢emz pracovni ¢ast byla v délce
3300 mm. Hlavni prvek trysky je ocelova trubka uzplisobena pro ptipojeni na rozvod tlakového kysliku.
Pracovni ¢ast byla odlita z korundového Zarobetonu. MozZnost instalace kyslikové trysky do ramene
pro grafitovou elektrodu byla zajiSténa nékolika stupni prirub.

Instalace ponorné kyslikové trysky na LF byla provedena pouze v pripadé realizace provoznich zkousek.
Instalaci trysky na panvové peci ve ZDAS, a.s. uvadi obr. 2.

UloZeni trysky do ramene pro grafitovou elektrodu, jak je patrné z obr. 2, umoznilo plynulou regulaci
pozice kyslikové trysky a pomérné piresné nastaveni potiebného ponoru do taveniny kovu. Kyslikova
tryska byla pripojena na rozvod kysliku s tlakem 1,5 MPa.
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Obr. 1 Zakladni tvar a rozméry ponorné  Obr. 2 Instalace kyslikové ponorné trysky

kyslikové trysky na LF
Fig. 1 Basic design of an immersion Fig 2 Installation of an immersion oxygen
oxygen lance lance at the LF station

Pro ochranu ramen elektrod panvové pece proti tepelnému namahani pti proudéni spalin a zplodin
v pribéhu oxidace taveniny plynnym kyslikem byla ramena obalena izola¢nimi vlaknitymi materialy.
Dalsi konstruk¢ni zasahy na LF pro realizaci ovéreni dmychani kysliku ponornou tryskou pfti vyrobé
vysokolegovanych chromovych oceli nebyly realizovany.

Provedeni instalace ponorné trysky s vyuzitim ramene elektrody panvové pece umoznilo zbyvajici dvé
grafitové elektrody pouzivat pro potieby udrzovani teploty taveniny ohievem elektrickym obloukem.
Pri potiebé zvyseni teploty taveniny bylo uvaZovano s vyuzitim druhé panvové pece.

3. Realizace provoznich zkousek

Provozni ovéfeni technologie LF - OB bylo realizovano na 2 tavbach nizkolegovanych konstrukénich
ocelich a 6 tavbach vysokolegovanych martenzitickych a austenitickych oceli. Hmotnost tekutého kovu
se pro jednotlivé tavby pohybovala v rozmezi od 13,5 az 20,2 tuny. Priprava tekutého kovu probihala
na EAF. Po odpichu tekutého kovu do rafina¢ni panve sekundarni metalurgie byla panev prevezena
na pracovisté LF - OB. Nasledné byl proveden odbér vzorkt pro stanoveni chemického slozeni tekutého
kovu a mérena teplota taveniny. V dalSim kroku bylo provedeno najeti trysky nad hladinu kovu
a po zahajeni dmychani kysliku za daného tlaku a pratoku byla tryska ponotena pod hladinu taveniny
do pozadované hloubky. Pro ukonc¢eni dmychani byla tryska vracena nad hladinu kovu a byl uzavien
pritok Kysliku. Nasledovalo méreni teploty a odbér vzorki pro stanoveni chemického sloZeni kovu.
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V ramci provoznich zkousek byl pozorovan priibéh oxidace z pohledu rozstiiku kovu a chovani taveniny.
Oxidace taveniny probihala ve vSech piipadech bez rozstriku kovu. Vzhledem k soustavnému dmychani
inertniho plynu ptes porézni tvarnici ve dné rafina¢ni panve byla zajiSténa rovnomérna distribuce
kysliku v taveniné a nedochazelo k nerizenym reakcim Kkysliku s uhlikem. Kromé chemického slozZeni
taveniny a teploty kovu bylo dokumentovano opotiebeni trysky. Obr. 3 az obr. 6 dokladaji stav trysky
po realizaci provoznich zkousek.

Obr. 3 Pohled na trysku ve viku LF Obr. 4 Detail tsti ponorné trysky

Fig. 3 View of the lance in the LF cover Fig. 4 Detalil of lance output

ma

Obr. 5 Stav trysky po pouziti Obr. 6 Opotiebeni Usti trysky

Fig. 5 Condition of the lance after use Fig. 6 Wear on the lance output

Jak je zfejmé z obr. 3 aZ obr. 6, pri dmychani kysliku do tekutého kovu dochazi k opotrebeni trysky
piredevsim v oblasti Usti ocelové trubky v trysce. Vnéjsi opotirebeni trysky neni z pohledu spotieby
trysky podstatné. Spotiebu trysky lze vyjadrit primérnym ubytkem délky trysky rychlosti 1,7 cm-min-
1. V nékterych ptipadech dochazelo pfi dmychani kysliku k namrzani kovu pifimo na télo trysky
nad hladinou taveniny. Objem kovu na trysce je vSak z pohledu objemu kovu v panvi zanedbatelny.
Opottebeni trysky bylo v priibéhu realizace experimentalnich taveb dokladovano mérenim délky trysky
pired zahajenim dmychani a po jeho ukonceni. V priibéhu pouzivani trysky doslo ke vzniku podélné
trhliny v betonovém obalu ocelové trubky. Vznikla trhlina neméla negativni vliv na pouziti trysky
aneprojevovala se ani zvySenym opotirebenim trysky. V piipadech nékterych taveb bylo pozorovano
nerovnomeérné opotiebeni trysky, jak napt. uvadi obr. 6.
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4. Vysledky provoznich zkousek

Provozni zkousky technologie LF - OB na 8 tavbach nizkolegovanych a vysokolegovanych
martenzitickych a austenitickych oceli potvrdily, Ze navrZena konstrukce trysky vyhovuje pro pouziti
pti oxidaci taveniny na panvové peci.

Ovéreni dmychani kysliku ponornou tryskou probihalo za riznych trovni ponoru trysky do taveniny
kovu. Byly ovéreny podminky dmychani pti ponoru usti trysky od 100 do 400 mm. Pti vstupnim tlaku
kysliku v rozpéti mezi 0,5 az 1,2 MPa a nastaveném ponoru trysky bylo subjektivné hodnoceno chovani
taveniny z pohledu mozného rozstiiku kovu. Bylo zjisténo, Ze vliv tlaku a ponoru trysky na chovani
taveniny je zanedbatelny. Ve vSech piipadech se kov v panvi v priibéhu dmychani kysliku choval klidné
a nezadouci rozstiik kovu nebyl pozorovan.

Vstupni koncentrace uhliku u nizkolegovanych tavenin byla v priméru 0,46 hm.% a konecna
koncentrace po oxidaci taveniny ponornou tryskou ¢inila 0,22 hm.%. Obecné je mozné vyjadrit i¢innost
oxidace uhliku s vyuzitim ponorné trysky jako primérnou rychlost oduhli¢eni taveniny, ktera v ptipadé
ovérovanych taveb dosahla hodnoty 0,026 hm.%C-min-1. DosaZenou primérnou rychlost oduhli¢eni
taveniny pro jednotlivé tavby uvadi obr. 7.
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Obr. 7 Rychlost oduhli¢eni taveniny pti dmychani kysliku s vyuzitim ponorné trysky

Fig. 7 The decarbonization velocity of molten metal during oxygen blowing using an immersion lance

Oduhli¢ovaci vykon v zavislosti na tlaku kysliku a vstupni koncentraci uhliku se pohyboval v rozpéti
1,1 az 6,4 kg-min-L. Rychlost oxidace uhliku a kifemiku v zavislosti na tlaku kysliku a vstupni koncentraci
uhliku se pohybovala v rozpéti 1,4 az 8,9 kg-min-!, jak je patrné z obr. 8.
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Obr. 8 Zavislost intenzity oxidace C+Si na pocate¢ni hodnoté koncentrace uhliku a tlaku kysliku

Fig. 8 Dependence of C+Si oxidation intensity on initial carbon concentration and oxygen pressure
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Oxidace chromu a dalsich prvkil obsazenych v taveniné kovu byl prirozeny dlisledek dmychani kysliku
do taveniny. U vysokolegovanych tavenin s koncentraci chromu od 12,3 hm. % do 28,8 hm. % byla
primérna koncentrace uhliku na zac¢atku oxidace 0,85 hm. % a po oxidaci taveniny ponornou tryskou
0,62hm. %. Vpribéhu oxidace doSlo ke zméné koncentrace chromu ze vstupni hodnoty
19,85 hm. % na hodnotu 19,70 hm. %. Pokles koncentrace chromu byl z pohledu obdobného procesu
na EAF zanedbatelny.

Soucasneé je treba konstatovat, Ze oxidace chromu v rafina¢ni panvi neznamena realnou ztratu chromu
jako v pripadé oxidace chromu na EAF, kdy je pted odpichem taveniny do rafina¢ni panve provedeno
odstranéni strusky z hladiny kovu. Chrom ve formé oxidi obsazenych ve strusce na hladiné kovu
v rafinacni panvi je v pribéhu dalstho zpracovani na zafizeni VD /VOD redukovan zpét do taveniny.

Teplotni bilance taveb v priibéhu oxidace taveniny ponornou tryskou vyrazné zavisi na chemickém
sloZeni oceli a intenzité dmychani kysliku. V pripadé oxidace nizkolegovanych tavenin bylo oxidaci
zajiSténo pokryti teplotnich ztrat kovu v panvi z diivodu ptenosu tepla do vyzdivky rafinacni panve
a salanim. Vstupni teplota kovu pred zahajenim oxidace ¢inila u prvni tavby 1566 °C a ve druhém
pripadé 1577 °C. Konecné teploty po ukonceni oxidace byly vobou pripadech taveb shodné
se vstupnimi teplotami, pficemZz priimérna doba dmychani kysliku ¢inila cca 8 min 30 s.

Pri oxidaci vysokolegovanych tavenin byl zjiStén nartst teploty kovu. Narlst teploty souvisi
s exotermickymi reakcemi prvkii obsazenych vtaveniné s Kkyslikem. Vstupni teplota kovu pied
zahajenim oxidace byla méfena v rozpéti 1523 °C az 1655 °C, tj. primérna teplota 1606 °C. Konecné
teploty po ukonceni oxidace byly méreny v rozpéti 1609 °C az 1692 °C, tj. primérna teplota 1659 °C.
Naméreny rozdil teplot v pribéhu oxidace tak ¢inil cca 53°C. Pfi primérné dobé oxidace
10 min 50 s to znamena nariist teploty taveniny o 4,9 °C-min-1.

5. Zavér

V ramci provozniho ovéreni technologie oduhliceni taveniny ponornou tryskou na panvové peci, ktera
byla pracovné oznacena LF - OB (Ladle Furnace - Oxygen Blowing), byl realizovan navrh konstrukce
trysky vhodné pro instalaci na panvové peci do ramene pro grafitovou elektrodu. Zkousky technologie
byly realizovany v piipadé 2 taveb nizkolegovanych konstrukénich oceli a 6 taveb vysokolegovanych
martenzitickych a austenitickych oceli.

Vysledky zkouSek potvrdily moZnost vyuziti ponorné trysky pro dmychani kysliku do taveniny
za atmosférického tlaku na LF. Technologie umoznuje oxidaci taveniny a sniZeni koncentrace kiemiku
a uhliku v tekutém kovu. Pri vSech zkouskach bylo dosazeno pozadované sniZeni koncentrace uhliku.
V ptipadé vysokolegovanych oceli dochazelo soucasné k oxidaci chromu a manganu. Pfi tlaku
dmychaného kysliku v rozpéti 0,5 az 1,2 MPa byla dosazena priimérna rychlost oduhli¢eni taveniny
na urovni 0,026 hm.%C-min-1.

Provozni ovéreni technologie oduhliceni taveniny ponornou tryskou na panvové peci potvrdilo,
Ze béhem dmychani kysliku ponornou tryskou do taveniny za atmosférického tlaku nedochazi
k vyznamnému nastriku oceli na stény panve a viko LF. SniZeni rozstriku taveniny v porovnani
s procesem VOD miize prispét ke zlepSeni ekonomickych parametri vyroby vysokolegovanych
chromovych oceli.
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Na zakladé dosazenych vysledkl a provoznich zkuSenosti lze predpokladat, Ze technologie LF - OB
(Ladle Furnace - Oxygen Blowing) je pro vyrobu vysokolegovanych chromovych oceli v béznych
pramyslovych podminkach vyuzitelna a vhodna.

vV

bude predmétem piipadnych dalSich zkouSek. Teoreticky lze predpokladat, Ze oceli s obsahem
do 30 hm. % Cr bude mozZné oduhli¢it za atmosférické tlaku technologii LF - OB na kone¢né koncentrace
nad 0,10 hm. % C bez nadmérné oxidace chromu nebo nadmérného prehrati taveniny nad teploty
1700 °C. Dmychani argonu porézni tvarnici dnem rafina¢ni panve LF v priibéhu oxidace by mélo
oduhliCeni taveniny vyznamné podpoftit. Soucasné by meélo byt zamezeno nadmérnému ohrevu
taveniny. V porovnani s EAF by tak mély byt zajistény lepsi podminky pro priibéh poZadovanych
chemickych reakci.

V pripadé pozadavkil na vyrobu vysokolegovanych tavenin s koncentraci uhliku pod 0,10 hm. % C lze
ovérovanou technologii vyuzit jako soucast komplexni technologie EAF - LF - OB - VOD. Pfinosy vyuziti
technologie LF - OB lze olekavat ve sniZeni ztrat nastfikem kovu na stény panve a viko VOD zafizen],
zvySeni kapacity zarizeni VD/VOD a celkové sniZeni ndkladli na vyrobu vysokolegovanych oceli.

,»Origindl tohoto ¢lanku byl publikovdn ve sborniku konference Oceldri 2025 a je zde uverejnén
se souhlasem autora.”
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Primetals Technologies modernizuje valcovnu za studena v Eisenhiittenstadtu

2. prosinec 2025

Spolecnost ArcelorMittal Eisenhiittenstadt udélila firmé Primetals Technologies prozatimni certifikat
prevzeti (PAC) po uspéSném dokonceni rozsahlé modernizace reverzni valcovny za studena
v Eisenhiittenstadtu v Némecku.

Soucasti dodavky bylo nové mechanické vybaveni valcovny past, véetné nového pasového lisu systému
odsavani vyparl, medii systému a vnitiniho zatizeni valcovny. Modernizace zvysila bezpecCnost,
provozni spolehlivost a pFipravenost zafizeni na dalsi technologicky rozvoj.

Vyznamnym piinosem je novy systém automatizace rizeni plochosti pasu zaloZeny na matematickém
modelu. Ten umoznuje presnéjsi fizeni procesu a zvySuje kvalitu valcovanych produktl, zejména
z kfemikové oceli.

ArcelorMittal Eisenhiittenstadt je integrovana ocelarna pokryvajici cely hodnotovy fetézec vyroby oceli,
od vyroby Zeleza a oceli aZ po valcovani za tepla a za studena. S ro¢ni projektovanou vyrobni kapacitou
az 2,4 milionu tun surové oceli zaméstnava spolecnost priblizné 2 650 lidi.

Cely ¢lanek na webu Primetals

44


https://www.primetals.com/en/news/primetals-technologies-modernizes-reversing-cold-mill-at-arcelormittal-eisenh-ttenstadt/

