Hutnické listy ¢. 1/2017, ro¢. LXX Recenzované vyzkumné ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer-reviewed Research Papers

Originalni numericky model chemické heterogenity plynule lité ocelové bramy
a jeho spojeni s numerickym modelem teplotniho pole

Original Numerical Model of Chemical Heterogeneity of a Continuously Cast
Steel Slab and its Relation to a Numerical Temperature Field Model

prof. Ing. Jana Dobrovska, CSc.:; prof. Ing. Karel Stransky, DrSc.% doc. RNDr. Véra Dobrovska, CSc.";
Ing. Hana Francov4, PhD.%; prof. Ing. Frantisek Kavi¢ka, CSc.?

1 V3B — Technick& univerzita Ostrava, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava— Poruba, Ceska republika
% Vysoké ugeni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Technicka 2896/2, 616 69 Brno, Ceska republika

Originalni numericky model chemické heterogenity plynule lité ocelové bramy je zalozen na experimentalnim méreni
na deviti vzorcich odebranych z charakteristickych mist poloviny pricného ezu ztuhlé bramy. Na kazdém vzorku byla
ve 101 bodech mérena koncentrace vybranych prvki (Al, Si, P, S, Ti, Cr, Mn) podél Usecky dlouhé 1000 gm. Pro
stanoveni koncentraci prvki byl pouzit analyticky komplex JEOL JXA 8600/KEVEX Delta V Sesame a metoda
kvantitativni energiove disperzni mikroanalyzy. Z téchto koncentrachich dat byly nésledné stanoveny zéakladni
krystalizacni a segregacni charakteristiky analyzovanych prvki (distribucni krfivka dendritické segregace, efektivni
rozdelovaci koeficient, index heterogenity) a hodnocena chemicka heterogenita ocelové bramy. Bylo zjisteno, ze
vSechny analyzované prvky segreguji v pribehu tuhnuti do mezidendritické taveniny, Ze dendriticka heterogenita
analyzovanych prvki: je pomérné vysoka a klesa v posloupnosti prvki S, Al, P, Ti, Si, Cr, Mn a Ze efektivni rozdélovaci
koeficient pocitany dle piivodniho matematického modelu v sobé zahrnuje jak vliv segregace behem krystalizace, tak
vliv homogenizace (v pribéhu tuhnuti i chladnuti oceli).

Originalni model teplotniho pole plynule lité ocelové bramy a jeho aplikace ukézaly na souvislost s modelem che-
mické heterogenity a na vnéjsi i vnit/ni konzistenci obou modelsi. Redeni teplotniho pole vytvasi zékladni vychodisko
k aplikaci modelu chemické heterogenity a ke spojeni obou modelii na zéklade znalosti bezrozmérného Fourierova
kriteria podobnosti Fo™ pro p/enos hmoty. K objasnéni pricinnych souvislosti mezi timto kritériem a efektivnim roz-
delovacim koeficientem ke a indexem dendritické mikroheterogenity Iy byl vybran model parabolického ristu tuhé
faze podle Brodyho a Flemingse. K verifikaci funkc¢nosti spojeni modelu teplotniho pole a modelu chemické hetero-
genity se pouZilo srovnani stanovenych difuznich koeficienti s jejich hodnotami literarnimi. Bylo dosazeno dobré
shody.

Kli¢ova slova: ocelova brama; chemicka heterogenita; numericky model; krystalizacni a segregacni charakteris-
tiky; teplotni model; spojeni model:

Original numerical model of chemical heterogeneity of a continuously cast steel slab is based on experimental
measurements made on nine samples taken from characteristic places of one half of the cross section of the solidified
slab. Concentrations of selected elements (Al, Si, P, S, Ti, Cr, Mn) were measured in each sample at 101 points along
the selected line of 1000 um. Analytical complex JEOL JXA 8600/KEVEX Delta V Sezame and method of quantitative
energy dispersion micro-analysis were used for determination of concentration of elements. From these concentration
data the basic crystallization and segregation characteristics of the analysed elements were subsequently established
(the distribution curve of dendritic segregation, the effective partition coefficient, the heterogeneity index) and chemi-
cal heterogeneity of the steel slabs was evaluated. It was found that all the analyzed elements segregate during the
solidification into an inter-dendritic melt, the dendritic heterogeneity of the analyzed elements was relatively high and
decreased in the sequence of elements S, Al, P, Ti, Si, Cr, Mn, and that the effective partition coefficient calculated by
the original mathematical model included the effect of segregation during crystallization and the effect of homogeniza-
tion as well (in the course of solidification and also of cooling of steel).

The original model of the temperature field of continuously cast steel slab and its application showed the correlation
with the model of chemical heterogeneity and the external and internal consistency of both models. The solutions of the
temperature field create the fundamental basis for the application of the model of chemical heterogeneity and for the
interconnection of both models on the basis of the knowledge of the dimensionless Fourier criterion Fo* of similarity
for mass transfer. The Brody-Flemings model of the parabolic growth of the solid phase was chosen in order to clarify
the causation between this criterion and the effective partition coefficient ke and the index of dendritic microhetero-
genity I. The comparison of calculated diffusion coefficients with their literary values was used for the verification of
the functionality of interconnection of both models. A good agreement was achieved.
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Jednim z faktord, ktery vyznamné ovliviije vlastnosti
oceli, je jgich struktura. Tvorba struktury tésné souvisi s
technologii vyroby, odiévanim a krystalizaci oceli.
Potieba studovat a simulovat mikrostrukturu oceli jako
multikomponentni dlitiny vzrostla zejména se zavedenim
technologie plynulého odlévéni, u které se podstatné
zvy3uje rychlost ochlazovani mezi likvidem a solidem ve
srovnani s klasickymi technologiemi, a tedy se zkracuje
doba potiebna k homogenizaci struktury difuzi.

Pri krystalizaci dendritické odmeSovéani zpasobuje kon-
centraéni heterogenitu s moznosti vzniku nerovnovéaz-
nych fazi nebo vmestkt. V oblastech vyzna¢néjSiho
vylucovani piimesi dochédzi k oslabovéani vazeb mezi
atomy a mechanické vlastnosti oceli se zhorduji. Hete-
rogenita rozdéleni slozek je funkci rozpustnosti v tuhé
akapalné fézi. Pri tuhnuti prudce klesa rozpustnost
prvka v Zeleze, piimési se vyluéuji na povrch tuhnouci
féze a zeslabuji soudrznost dendritt. Prisadovy prvek se
miZe v meziosovych prostorech dendriti koncentrovat
nad hodnotu maximdni rozpustnosti v tuhé fézi.
Limitujicim dé&jem tohoto procesu je difuze piisadového
prvku v tuhé fézi, protoze difuzni koeficient v tuhé fazi
je o tii az pét radu nizsi nez v tavening [1, 2]. Stupen
dendritického odmiSeni prisadovych, ¢i primésovych
prvkt souvisi velmi tésné s fadou vesmés zdpornych
vlastnosti oceli a také s jgich defektnim chovanim.
Vysoky stupeit odmiSeni nékterych prvkd ma znatny
vliv na tvorbu trhlin pii tuhnuti i chladnuti ocelovych
predlitki jako produkti technologie plynulého Iiti.
Neptiznivé projevy dendritického odmiSeni se promitaji
do zvySenych ekonomickych ztrét pfi jgich vyrobg.
Uvedené skutecnosti spojené s krystalizaci oceli jsou
pticinou toho, Ze ve svété je témto problémim véno-
véna Siroka pozornost. Vyznamny vliv dendritické se-
gregace na konecné vlastnosti oceli zakonité vyvolava
zgem o jgi predikci pomoci matematickych modeli.
Studium mikrosegregace, tj. v podstaté dendritické
segregace, a S ni souvisgici chemické heterogenity
prvki, je zérovei z&kladnou potiebnou k poznéni a
vysvétleni rozdila v chemickém sloZeni oceli v obje-
mech makroskopické velikosti. Do znatné miry proto
piedstavuje podstatny krok ke komplexnimu vyzkumu
zakonitosti chemické heterogenity plynule litych oceli
razného chemického sloZeni.

V tomto prispévku je popsana metodika stanoveni che-
mické heterogenity po praiezu plynule lité bramy, ktera
byla odvozena na zékladé dlouhodobého studia a mate-
matického modelovéni segregacnich dgju pri krystali-
zaci kovovych dlitin na Fakulté metalurgie a materiadlo-
vého inZenyrstvi VSB-TU Ostrava.

1. Numericky model chemické heterogenity
ocelové bramy

Originalni pristup ke stanoveni chemické heterogenity
po prafezu plynule lité bramy vychazejici z experi-
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mentalnich méreni na vzorcich odebranych z piedem
stanovenych charakteristickych mist bramy 1ze prezen-
tovat na bramé o pricnych rozmerech 1530 x 250 mm,
odlité ve VITKOVICE STEEL as. stimto chemickym
slozenim v (hm. %): 0,14 C; 0,75 Mn; 0,23 Si; 0,016 P;
0,010S; 0,10 Cr; 0,050 Cu; 0,033 Alegk. Podminky
odlévani bramy byly charakterizovany témito para-
metry: teplota liti 1518 °C, rychlost pohybu plynule
odlévaného dlitku 0,65 m-min™. Z odlité bramy byl po
ztuhnuti a vychladnuti vytiznut pricny pas kolmy na
smer liti, ktery byl poté osové rozdélen na poloviny
azjedné z nich bylo odebrano 9 vzorki ke stanoveni
chemickeé heterogenity podle schéma na obr. 1. Vzorky
byly ve tvaru krychli o hrané¢ cca 20 mm, se zazname-
nanou orientaci pavodni polohy v bramé.

osa v poloving §ifky bramy

maly polomér slitku

[11] [21] [31]
[32]
[13] [23] [33]

velky polomér slitku

Obr.1  Schémaodebrani vzorki z bramy ajejich znaseni.
Fig.1 Scheme of taking samples from a slab and marking of the
samples

Ve vybranych Usecich téchto vzorka se stanovi
v pravidelnych krocich koncentrace hlavnich konstitu-
tivnich a doprovodnych prvkia. Délka méreného Useku
z&visi na vzddenosti dendritickych os, piicemz u oceli
jsou zpravidla ngjvice relevantni osy sekundarnich den-
drita, které lze vyvolat vhodnym leptanim. Usecka,
podél niz je koncentrace prvki méiena, by piitom méla
protinat ptimérené velky pocet téchto dendritickych os
(alesponn pét i vice). Podle chemické heterogenity
astruktury bramy se zpravidla voli Useky o délce 500 az
1000 um a celkovy podet krok, v nichZ je stanovovéna
koncentrace prvku, se voli 101. Pfi méteni chemické
heterogenity ocelovych bram byla aplikovana délka
meteného Gseku 1000 um.

Ke stanoveni koncentrace prvkua je aplikovana metoda
kvantitativni energiové disperzni (EDA), nebo vinové
disperzni (VDA) rentgenové spektrdni mikroanalyzy,
ato pomoci analytického komplexu JEOL JXA
8600/KEVEX Delta V Sezame. Po ukonéeném méteni
se vhodnym naleptanim povrchu vzorku zviditelni kon-
taminace povrchu elektronovym paprskem a méiena
stopa se dokumentuije fotograficky. Timto zpisobem se
dolozi korespondence zmétenych koncentraci prvka
astruktury prislusné dlitiny a zéroven metal ograficky
stanovi stfedni vzdaenost dendriti v rdmci méreného
Useku. Na obr.2 je uveden piiklad mikrostruktury
vybrané oblasti vzorku s mikroanalytickou stopoul.
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Obr.2

Priklad mikrostruktury s mikroanalytickou stopou ve vzorku
21 o délce 1000 um.

Example of microstructure of the sample 21with a micro-
scopic trace with alength of 1000 um

Fig. 2

Takto ziskany z&kladni soubor koncentracnich dat 1ze
déle zpracovat témito zpisoby:

— Lze zobrazit zakladni koncentraéni spektrum vSech
meéfenych prvki (zpravidla 8 az 11) ve zvoleném
Useku a tim zpasobem ziskat kvalitativni az se-
mikvantitativni predstavu o chemické mikrohetero-
genité ocelové bramy. Na obr. 3 je znazornén pii-
klad koncentratniho spektra manganu a kiemiku
zmeéieného podél mikroanalyticke stopy na predcho-
zim obr. 2.
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Obr. 3 Z&kladni koncentracni spektrum Mn aSi (vzorek 21)
Fig. 3 Basic concentration spectrum of Mn and Si (sample 21)

— Prosttednictvim statistického zpracovani koncentraci
meéfenych prvki Ize stanovit jeich korelachi matici
a takto posoudit, jak se jednotlivé prvky béhem
krystalizace a chladnuti bramy, poptipadé béhem je-
jiho dal§iho tepelného zpracovéni, navzéjem ovliv-
uji. Je to dulezité zejména vzhledem k prvku, ktery
tvori bézi ocelovych bram, tj. k Zzelezu.

Poté lze aplikovat na zméreny soubor koncen-
traénich dat zakladni statistickou analyzu (tj. predpo-
kladat normalni Gaussovo rozdéleni dat) a stanovit
smérodatnou odchylku s, a aritmeticky pramér c,
analyzovanych prvka. Podil prvni a druhé veli¢iny
(oznacovany jako variacni koeficient) zéroven udava
index chemické (v litém stavu dendritické) mikro-
heterogenity (ly) jednotlivych prvka.
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— Soubory zméienych koncentraci jednotlivych prvki
Ize podrobit statistickym testim a pomoci pavod-
niho matematického modelu [3—-6] Ize stanovit
povahu statistického rozdeleni koncentraci (obr. 4).
To muze byt (jak ukazuji dosavadni méteni a jejich
zpracovani) normdni, logaritmicko-normalni, Wei-
bullovo, exponencidlni, binomické, Poissonovo, po-
piipadé sloZzené, a to podle toho, jakou Ulohu hragje
piidusny prvek v bramé pii krystalizaci oceli
v bramé a chladnuti bramy, poptipadé pti jelim dal-
Sim tepelném zpracovani.

Na zékladé zndmého statistického rozdéleni koncen-
trace prvkt v ocelové brame Ize poté pro kazdy pr-
vek stanovit distribuéni kiivku [3 — 6] jeho koncen-
trace v analyzované bramé. Jde-li o stav bramy po
plynulém odliti, pak hovoiime o distribucni krivce
dendritické segregace prislusného prvku. Tyto
kiivky charakterizuji nejpravdépodobnéjsi rozlozeni
koncentrace prvku v rdmci primérného (normova-
ného) dendritu. Priklad distribu¢ni kiivky dendri-
tické segregace, napr. pro naméiené koncentraéni
spektrum manganu z obr. 3, je uvedeno naobr. 4.

02 04 0,6

Podil utuhlé faze g, (-)

08

Obr.4 Experimentdlni distribu¢ni kiivka dendritické segregace
manganu (vzorek 21)
Experimentally determined distribution curve of dendritic

segregation for Mn (sample 21)

Fig. 4

Pfimo ze zmérenych koncentraci jednotlivych prvka,
uspaiadanych podle absolutnich hodnot bud’ vzestupné
(odme&uji-li do taveniny), nebo sestupné (odmeésuji-li
do pevné faze — v ocelové bramé se takto chova pouze
zelezo), |ze stanovit jgich efektivni rozdelovaci koefi-
cienty. Informace o tom, zda dochazi k odméSovani do
taveniny nebo do pevné faze poskytuje korelagni ma-
tice. Pavodni matematicky model stanoveni téchto koe-
ficienta byl publikovan v [6]. Efektivni rozdélovaci
koeficienty jednotlivych prvkt ke piinéSeji zakladni
informace o chovani téchto prvki béhem krystalizace
achladnuti bramy, poptipadé béhem dalSich tepelnych
ateplotnich rezimi, kterymi brama prochézi. Priklad
pribéhu efektivniho rozdélovaciho koeficientu ke man-
ganu, korespondujiciho s distribuéni kiivkou dendritické
segregace tohoto prvku znazornénou na obr. 4, je uve-
den na obr. 5. Rozdélovaci koeficient byl stanoven po-
moci matematického modelu z experimentalnich dat
ajeho aproximace Weibullovym rozdélenim.
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Obr.5 Priibeh efektivniho rozdélovaciho koeficientu manganu ket
Fig.5 Evolution of the effective partition coefficient of manganese
Kef

Segregacni charakteristiky sledovanych prvka (in-
dexy heterogenity, efektivni rozdélovaci koeficienty,
maximalni a minimalni koncentrace), zmétrené a sta-
novené na jednotlivych vzorcich, odebranych
z plynule lité bramy, 1ze mezi sebou korelovat, a tak
zZiskat urditou piedstavu o makroskopické (zondlni)
chemické heterogenité po prafezu bramy.

Predchozi veli¢iny (indexy heterogenity, efektivni
rozdelovaci koeficienty, distribuéni kifivky koncen-
trace prvki: a koeficienty parové korelace mérenych
prvki: v brame) Ize dale uvést do souvidosti s daty,
kterd charakterizuji mechanické vlastnosti prislusné
bramy, tj. s technologickymi daty, s parametry krys-
talizace, s ostiikem bramy, s rychlosti chladnuti 4.,
steiné jako s vadami bramy (s vnittnimi trhlinami,
povrchovymi vadami apod.). Pridlusnych vztahi Ize
nésledné vyuzit k optimalizaci struktury a vlastnosti
plynule litych bram.

2. Prezentace vysledki a jejich diskuse
Vystupy zvySe popsaného komplexniho pristupu
k hodnoceni chemické heterogenity plynule lité bramy
mohou byt bud’ ve formg tabulek nebo grafa (2-D, 3-D).
Na obr. 6 je uveden piiklad mikrostruktury analyzované
bramy.

Na kazdém vzorku byla podé Usecky dliouhé 1000 um
méiena koncentrace v tomto pifpadé standardné osmi
prvka (hliniku, k/emiku, fosforu, siry, titanu, chromu,
manganu a Zeleza). Vzdalenost mezi mérenymi body
byla 10 um. Podrobny popis experimentalnich méieni je
uvedenv [7].

Pro zpracovéni experimentalné zméienych koncentrag-
nich souborii, stejné jako pro tvorbu pivodnich mate-
matickych modela byl pouzit software Mathcad fy
Mathsoft a pro grafické vystupy byl pouzit software
Excel fy Microsoft.
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Obr. 6 Priklad mikrostruktury s mikroanalytickou stopou ve vzorku

23 o délce 1000 um.
Example of microstructure of the sample 23 with a micro-
scopic trace with alength of 1000 um

Fig. 6

2.1 Hodnoceni chemické mikroheterogenity plynule
lité bramy

Chemickou mikroheterogenitu, tj. odméSovéani jednotli-
vych prvki na vzddenosti f&dové srovnatelné se
vzdalenostmi mezi vétvemi dendritd, 1ze kvantitativné
posoudit ze zé&kladnich statistickych parametrii zmétre-
nych hmotnostnich koncentraci prvki v jednotlivych
vzorcich. K témto parametrim patii: ¢, stredni koncen-
trace prvku (aritmeticky pramér) ve vybraném Useku, s,
smérodatnd (standardni, stfedni) odchylka métené kon-
centrace prvku, & stiedni chyba vysledku (aritmetic-
kého primeru), ddle minimani koncentrace prvku Cpin
amaximalni koncentrace prvku cn., zmérené vzdy ve
vybraném Useku vzorku.

Z téchto dat Ize dale vypocitat indexy dendritické hete-
rogenity prvkia Iy v meétenych Usecich jednotlivych
vzorka jako podil smérodatné odchylky s, a stredni
koncentrace ¢, prvku. Stiedni koncentrace prvku c,
v proméfovaném Useku a jeji smérodatna odchylka s,
uréuji zéroven parametry distribuéni kiivky dendritické
segregace analyzovanych prvki.

Na zakladé uvedenych statistickych dat |1ze déle pomoci
pavodniho matematického modelu [6] stanovit pro
kazdy analyzovany prvek zdaného souboru vzorka
hodnoty efektivnich rozdélovacich koeficienttt  Kes.
Indexy heterogenity Iy a rozdélovaci koeficienty ke
analyzovanych prvka v jednotlivych vzorcich se piitom
vztahuji k témuz meéfenému Useku, a pro kazdy
zandyzovanych prvka tak predstavuji navzgem
souvisgjici parové hodnoty.

Priklady vystupt charakterizujicich chemickou mikro-
heterogenitu plynule lité bramy jsou uvedeny v tab. 1 —
4 anaobr. 7 —9. Obr. 7 ukazuje zévidost indexu Iy na
efektivnim rozdélovacim koeficientu ks osmi sledo-
vanych prvki. Obr. 8 a 9 ukazuiji indexy Iy siry (prvku
sngvysSi segregaci) a manganu (prvku sngnizsi
segregaci).
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Tab.1 Z&kladni statistické parametry zmetenych koncentraci prvka
ve vybranych vzorcich

Tab.1 Basic statistical parameters measured concentrations of
elementsin selected samples

Tab.3 Stiedni hodnoty zmeienych a vypoctenych parametrii c,
(hm. %), 1y (-) ake (-) v souboru vSech vzorki

Tab. 3 Average values of the measured and calculated parameters cy,
Iy and ks in the set of all samples

Vzo- |Para- Fatiata, &)
rek [metrf A | si | P | s | Ti | cr| Mn| Fe

¢ |00140{0,2014|0,0149|0,0179| 0,089 0,1650| 0,8313| 98,6657
s, |00173[0,0561|0,0182|0,0260| 0,0274| 0,03610,1194| 0, 1618

nim 5, |0,0017|0,0056]0,0018|0,0026|0,0027| 0,0036| 0,0118| 0,0160
cun (000 [009 [000 000 [004 [009 [057 |9821
o (006 [033 [008 [011 [016 [024 [120 |o908
¢ |00112[0,1852|0,0179] 0,0104| 0,0963{ 01756 0,8371| 98 6662
s, |00173[0,0549(0,0201|0,0180| 0,0276| 0,0467| 0,1261| 0, 1692

nzlfm 5. [0,0017|0,0054|0,0020| 0,0018|0,0027| 0,006 0,0125| 0,0168
cun (000 [008 [000 [000 [003 [008 [o58 |9827
o (008 [033 [008 [010 [016 [029 [113 |0904
¢ |00120[0,1907|0,0147|0,0130| 0,0899( 0,1840| 0,8414| 98 6544
s, |00173[0,0578]0,0183(0,0193(0,0267|0,0527 0,1254| 0, 1472

n:li’m 5, |0,0017|0,0057|0,0018|0,0019|0,0026|0,0052| 0,0124| 0,0146
cmn (000 [007 [000 [000 [004 [008 [057 |9821
o (007 [032 [007 [008 [018 [037 [116 |99.02

Tab. 2 Stiedni hodnoty indexu heterogenity I a efektivniho rozdélo-
vaciho koeficientu ky prvki v deviti vzorcich bramy

Tab.2 Average values of the heterogeneity index Iy and the effec-
tive partition coefficient ke of elementsin nine samples of the

dab
Vzo- | Para- Prvek
rek (fmetr | Aj | si| P | s | Ti|cr|Mn]| Fe
| 1,236 0278 | 1,220 | 1455|0304 | 0,219 | 0,144 | 0,0016
Y T [oa24| 0785 | 0327 | 0261 | 0764 | 0827 | 0883 | 0015
Iy 1,543 10,296 | 1,120 | 1,735 0,286 | 0,266 | 0,151 | 0,0017
2 e [o212|0773| 0358 | 0204 | 0781 | 0,791 | 0:875 | 1.0015
Iy 1,440 0,303 | 1,247 | 1,482 | 0,297 | 0,287 | 0,149 | 0,0015
13 Ket 0,267 ] 0,775 | 0,318 | 0,255 | 0,770 | 0,775 | 0,878 | 1,0014
| 1333] 0280 | 1,577 | 1488|0311 | 0242 0,134 | 0,0015
2 T [o0293| 0781 0235 | 0254 | 0763 | 0807 | 0:880 | 1,001
| 1145|0280 | 1,311 [ 1,413{ 0,205 | 0,260 | 0,139 | 0,0015
2 [ loss2|0780| 0304 [0270| 0773 | 0795 | 0885 | 1,001
Iy 1,562 (0,287 | 1,340 | 1,861 | 0,259 | 0,282 | 0,130 | 0,0015
2 e o237 |0782| 0292 0184 | 0798 | 0,781 | 0:802 | 1,001
Iy 1,112 0,278 | 1,219 | 2,344 | 0,308 | 0,229 | 0,157 | 0,0018
. Ket 0,368 | 0,780 | 0,326 | 0,180 | 0,764 | 0,817 | 0,870 | 1,0017
| 1436|0267 | 1,161 | 1488|0343 | 0,248 | 0,145 | 0,0016
% e |o0z67| 0701| 0345 |0.253 | 0.738 | 0,805 | 0885 | Loows
| 1,316 0,286 | 1,2350 | 1,644 | 0,347 | 0,263 | 0,134 | 0,0018
% T [0z |0779| 021 | 0223 | 0737 | 0,796 | 0:890 | 1.0016

Pozn.: Stredni hodnoty efektivnich rozdélovacich koeficienti: ke
prvkii byly vypocteny ze zmérené distribucni krivky jejich
dendritické segregace.

Plreals tch I; k;f podllfedl(il:er(':a)tu ry
S| Sk
0,0136 1,352 0,294 0,12-0,92
Al 0,0029 0,162 0,046 [6-9]
) 0,1910 0,285 0,781 0,66-0,91
. 0,0068 0,011 0,005 [6-9 and 6-10]
0,0141 1,270 0,314 0,06-0,50
P 0,0023 0,133 0,035 [6-9 and 6-10]
0,0136 1,657 0,232 0,02-0,10
s 0,0030 0,297 0,035 [6-9]
) 0,0951 0,306 0,765 0,05-0,60
n 0,0032 0,027 0,019 [6-9]
0,1758 0,255 0,799 0,30-0,97
cr 0,0076 0,023 0,017 [6-9]
0,8232 0,143 0,873 0,72-0,90
Mn 0,0169 0,009 0,033 [6-10]

Tab.4 Pérové korelatni koeficienty jednotlivych prvka vzhledem

k Zelezu

Tab.4 Pairing correlation coefficients of individual elements in
respect toiron

Vzorek | Al Si P S Ti Cr Mn

11 -0,333|-0,550|-0,123 | -0,237 | -0,218 | -0,221 | -0,862 | Fe

12 -0,325|-0,556 | -0,153 | -0,243 | -0,284 | -0,366 | -0,799 | Fe

13 0,018 |-0,433| 0,027 | 0,025 |-0,277 | -0,413|-0,752 | Fe

21 |-0,350|-0,513-0,358|-0,389|-0,224 | -0,087 | -0,769 | Fe

22 |-0,254|-0,532-0,162|-0,011|-0,237 | -0,270 |-0,786 | Fe

23 -0,256|-0,530|-0,342 | -0,087 | -0,341|-0,339 | -0,786 | Fe

31 |-0,378|-0,525|-0,180-0,635|-0,311|-0,073|-0,855 | Fe

32 |-0,452(-0,421|-0,399-0,291|-0,301|-0,369 |-0,770 | Fe

33 |-0,369|-0,575(-0,311|-0,328|-0,283 | -0,475|-0,821 | Fe

39

Pozn.: Kritickd hodnota korelacniho koeficientu na 95% hladiné
vyznamnosti pro 101 méirenych bodii je 0,196.

1,6
1,2 1
=

0,8 A

0,4 4

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ®
16 -14 -12 -1 08 06 04 02 0 02
In (ko

Obr.7 Z&vidost indexu dendritické heterogenity Iy na efektivnim
rozdélovacim koeficientu sledovanych prvka ke

Fig. 7 Dependence of the index of dendritic heterogeneity Iy on the
effective partition coefficient of the monitored elements ke
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Obr.8 Rozdily v mikroheterogenité siry v deviti vzorcich odebra-
nych z jedné poloviny pfi¢ného fezu bramou (viz obr. 1)

Fig. 8 Differences in sulphur micro-heterogeneity in the samples
taken from one-half of the slab cross-section (see Fig. 1)

O’ZW
‘_; 0,14
0 Right side of slab
Large slab radius
Obr.9 Rozdily v mikroheterogenité manganu v deviti vzorcich

odebranych z jedné poloviny pficného fezu bramou (viz
obr. 1)

Differences in manganese micro-heterogeneity in samples
taken from one-half of slab cross-section (see Fig.1)

Fig. 9

Udaje v tab. 2 — 4 umoziuji posoudit dendritickou hete-
rogenitu (mikroheterogenitu) prvki a také jejich efek-
tivni rozdélovaci koeficienty v jednotlivych vzorcich
i vramci celé analyzované poloviny pii¢ného fezu bra-
mou. Z tabulek je patrno, Ze dendriticka heterogenita
doprovodnych i pfimésovych prvki je pomérné vysoka.
Vypovida o tom podil smérodatné odchylky a stredni
koncentrace prvku v proméiovaném Useku, oznaceny
jako index dendritické heterogenity (tab. 2). Jeho pra-
mérn& hodnota pro v3echny analyzované prvky a cely
soubor deviti vzorki je uvedenav tab. 3, pii¢emZ dosa-
huje negjvysSich hodnot pro siru (1,657) a (vylougime-li
Zelezo) ngimensSich hodnot pro mangan (0,142). Z tab. 3
piitom plyne, Ze dendritickd heterogenita bramy klesa
v poradi prvka: sira, hlinik, fosfor, titan, kiemik, chrom
a mangan, piicemz Zelezo, které tvori matrici, ma nej-
mensi index heterogenity.

O dendritické heterogenité anayzovanych prvka
podavaji informaci také hodnoty jgjich rozdélovacich
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koeficienti usporadané pro jednotlivé vzorky v tab. 2
apro soubor vzorkd v tab. 3. Z obou tabulek je patrno,
Ze parové hodnoty indexu dendritické heterogenity
aefektivniho rozdélovaciho koeficientu pro tentyz
prvek spolu navzgem koresponduji. VysSim hodnotédm
indexu heterogenity odpovida nizsi hodnota rozdélova
ciho koeficientu a obraceng. Nejnizsi hodnotu efektiv-
niho rozdélovaciho koeficientu ma pritom sira (0,232)
angvysSi mangan (0,873). Z tab. 3 plyne, Ze efektivni
rozdélovaci koeficient roste v poradi prvki: sira, hlinik,
fosfor, titan, kiemik, chrom a mangan. Tyto prvky pfi
tuhnuti bramy, jak udéva tab. 4, odmé3uji do taveniny,
to znamena do prostortt mezi dendrity, a jgjich rozdélo-
vaci koeficient je men3i nez ¢islo jedna. Zelezo ziistava
soustiedéno v osach dendriti a jeho rozdélovaci koefi-
cient je vétsi nez ¢islo jedna.

Korelace mezi indexem dendritické heterogenity a kore-
spondujicim  efektivnim  rozdélovacim  koeficientem
prvki v bramé je pritom velmi tésna. Pro pérové
hodnoty indexu Iy a koeficientu ke je uvedena v tab. 3
agraficky znédzornéna naobr. 7.

VySe uvedené Udaje umoziuji posoudit dendritickou
(tj. mikroskopickou) heterogenitu prvka v jednotlivych
vzorcich a taktéz v ramci celé analyzované poloviny
pri¢ného fezu bramou. AvSak neni v nich bezprostredng
obsazena informace o tom, zda dochazi té&z k pasmo-
vému (tj. makroskopickému) odmiSeni prvki v ramci
téZe anayzované poloviny pricného fezu bramou,
znéhoz byly odebrany jednotlivé vzorky. Byla
provedena i tato analyza, ke které se zde uvadéji pouze
jiz publikované struéné zavéry [8, 9]. Na obr. 10 je
uvedeno grafické zpracovéani indext makroheterogenity
osmi prvka. Tab. 5 obsahuje hodnoty indexu mikrosko-
pické heterogenity Iy i makroskopické heterchenity Ip
(pésmové odmiSeni) a jejich pomér Ip/1y, ktery posuzuje
vzajemnou souvislost mezi obéma heterogenitami. Je
patrné, Ze pasmové odmiSeni je nizSi nez odmiSeni mi-
kroskopické (dendritické). Korelatni zavislost indext
mikroheterogenity a makroheterogenity pro analyzo-
vané prvky je znazornénanaobr. 11.

0,87

o o
IS >
.

Ip []

o
N
.

index makroheterogenity

Obr. 10 Makroskopicka heterogenita jednotlivych prvka v analy-
zované bramg

Fig. 10 Macroscopic heterogeneity of individual elements in the
analyzed slab
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Tab.5 Pomér indexu makroskopické a dendritické heterogenity v %
Tab.5 Ratio of the indexes of macroscopic and dendritic hetero-
geneity in %

Para- Prvek

metr

Al Si P S Ti Cr Mn Fe

(Ip/1)-100 339 | 439 | 488 | 315 | 462 | 429 | 26,8

0,593910,0967 | 0,5571 0,8078 | 0,0963 | 0,1180 | 0,0611 | 0,0004

Ip

In 1,3517]0,2848 ] 1,2700 | 1,6567 | 0,3057 | 0,2552 | 0,1425 | 0,0017

1

KN
‘

In (Ie)

&
\

-3
In (Iw)
Obr. 11 Zavidost mezi indexy makroskopické (pasmové) a mikrosko-
pické (dendritické) heterogenity sledovanych prvki

Fig. 11 Interdependence between the indices of the macroscopic
(zoned) and microscopic (dendritic) heterogeneity of moni-
tored elements

-5 -1 1

Vyskyt odvozenych parametria lp/ly pro piimérové
prvky v pomérné Uzkém rozmezi na obr. 11 nebo hod-
noty téchto parametrt v tab. 5 ukazuji, Ze analyzovana
brama je viceméné makroskopicky homogenni, coz je
zigime dusledek nizké koncentrace doprovodnych prvka
i primési. Presto v3ak lze pozorovat jisté tendence
k makroskopickému (pasmovému odmiSeni), piedevSim
u piimeési (Al, S, P), pro néz se uvedené odvozené pa-
rametry Ip/ly ponékud vzdaluji od mista plathého pro
Mn, Cr, Si aTi.

3. Spojeni numerickych modela teplotniho
pole a chemické heterogenity

Predchozi dva ¢lanky podrobné informuji o numerickém
modelu nestacionarniho 3D teplotniho pole plynule lité
ocelové bramy a o praktické aplikaci i vyznamu
off-line/on-line verze tohoto modelu vyvinutého na
VUT-FSI v Brné. Predchozi kapitoly ukézaly moznosti
origindniho numerického modelu chemické hete-
rogenity plynule lité ocelové bramy vyvinutého na
VSB-TU Ostrava, FMMI [9 —14].

Oba modely vznikly sjedingm cilem — pfispét
k zaji&téni co nejvyssi reprodukovatelné kvality ocelové
bramy a Uspory kovu i energii. Cilem této kapitoly je
poukézat na vzgemnou souvislost atim také navngjsi i
vhittni konzistenci obou modelii. To znamené ukézat, ze
znaost feSeni nestacionarniho teplotniho pole plynule
lité bramy vytvéri ve svém dusledku zakladni vycho-
disko k objasnéni a popisu kinetiky redistribuce prvka
oceli béhem tuhnuti, a tim také k popisu chemické hete-
rogenity v plynule odlité bramg.
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Sjednoceni modelu nestacionarniho teplotniho pole
anestacionarniho pole chemické heterogenity vychézi
z poznatku, Ze redistribuci hlavnich konstitutivnich
adoprovodnych prvka (popiipadé i primésovych prvka)
ocelové bramy mezi tuhou féazi a taveninu béhem krys-
talizace i nasledného chladnuti |ze kvantitativné popsat
efektivnim rozdélovacim koeficientem. Tento koeficient
je jednim z hlavnich parametrii v sou¢asné pouzivanych
modelech popisujicich distribuci prvki mezi pevnou
atekutou fézi béhem tuhnuti, jejichZ piehled je podan
v [1]. Z prehledu vyplyva, Ze kromé efektivniho rozdé-
lovaciho koeficientu je dalSim hlavnim ¢ginitelem redis-
tribuce prvkd bezrozmérné Fourierovo  kritérium
podobnosti pro pienos hmoty Fo*. Toto kritérium pod
nédzvem parametr zpétné difuze je obsazeno ve vSech
analytickych  mikrosegregacnich modelech, pouze
Scheilav model predpokl&dd hodnotu Fo*= 0.

V da&im kroku je proto zapotiebi vybrat adekvétni
model k objasnéni pricinnych souvidosti mezi efektiv-
nim rozdélovacim koeficientem k¢ , indexem dendri-
tické mikroheterogenity Iy a Fourierovym ¢&islem Fo*.
Se zietelem k dosavadnim zkuSenostem s modely vhod-
nymi k popisu odméSovani v ocelich na odlitky [1, 10]
(k némuz se kontinudlni liti bram nejvice blizi) byl pro
vyzkum chemické heterogenity vybran model parabo-
lického rastu tuhé faze podle Brodyho a Flemingse [15].
Podle tohoto zvoleného modelu je mozno v okamziku
ztuhnuti vyjédiit podil koncentrace uvazovaného prvku
v osach dendriti Cy ke koncentraci téhoz prvku v pro-
storach mezi dendrity Cs (tj. v poslednim zbytku mezi-
dendritické taveniny v okamZiku ztuhnuti) zakladni
rovnici:

CS = kef C0 [1_ (1_ Z(Xkef )gs ](kef _1)/(1_2ak8f) (1)
V rovnici (1) je g podil utuhlé faze a ke efektivni roz-
délovaci koeficient daného prvku mezi tuhou a tekutou
fézi. Bezrozmérny parametr o predstavuje hodnotu
Fourierovakritéria Fo* amatvar

)

v némZ je D koeficient difuze daného prvku v tuhé fazi,
®s mistni doba tuhnuti (tj. doba tuhnuti uvazovaného
dendritu mezi teplotou likvidu a teplotou solidu) a L je
polovi¢ni vzdalenost dendritickych os (jmenovité os
sekundarnich dendrita).

Dalsi postup sméiujici ke siednoceni obou numerickych
modeli spocéiva v tom, Ze je podil koncentraci Cs/C,
vyjédien jako funkce indexu heterogenity Iy a statistic-
kého rozdéleni mereného prvku popsaného distribuéni
kiivkou dendritické segregace, takze pro kazdy mereny
prvek jek dispozici numerickd, konkrétnimi ¢isly vyjad-
fenarovnice

Cs/Cozf(lH) (©)
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ReSenim rovnic (1) a (3) Ize poté pro kazdy analyzo-
vany prvek (tj. pro jeho zmetreny index dendritické hete-
rogenity, efektivni rozdélovaci koeficient a distribuéni
kfivku dendritické segregace, tzn. pro nalezenou statis-
tickou povahu rozdéleni analyzovaného prvku ve
struktuie bramy) stanovit urcitou hodnotu bezrozmér-
ného kritéria .

Déle Ize na z&kladé semiempirickych vztaht a rychlosti
posuvu fronty tuhnuti vypocétené z modelu teplotniho
pole, spodporou metalografické analyzy, stanovit pro
kazdy vzorek bramy stiedni hodnotu poloviéni vzdéle-
nosti os vétvi sekundarnich dendriti L. Pomoci nume-
rického modelu teplotniho pole se poté vypocte pro
kazdy vzorek odebrany z bramy mistni doba tuhnuti, tj.
veli¢ina .

DalSim parametrem kromé @, vzedlym z ieSeni nestaci-
onarniho teplotniho pole, ktery se zprostiedkované
promit&4 do Fourierova ¢isla, je rychlost tuhnuti v da
ného mista bramy. Tato rychlost totiZ urcéuje jako hlavni
parametr vzdalenost sekundarnich dendritickych os L.
Tento parametr |ze v zasadg¢ ziskat dvémi cestami:

a) kvantitativni metalografickou analyzou struktury
bramy v analyzovanych mistech vzorku, kdy je
vzdalenost L piimo zmétena (obr. 2),

b) pomoci experimentdné ovérenych korelatnich
vztahtt mezi vzdaenosti sekundérnich dendritic-
kych os L a rychlosti tuhnuti v zvefginénych
v literature [15] pro analogické typy oceli, kdy je
vzdalenost os sekundarnich vétvi dendritt pocitana

pomoci funkce L = f (v).

Ponévadz jsou nyni znamé pro kazdy vzorek kontinu-
ang lité bramy veliciny L a @y, jez charakterizuji jeho
strukturu (L) a ¢asové poméry tuhnuti (@), a pro kazdy
vzorek bramy a kazdy analyzovany prvek téze bramy je
znamo také bezrozmérné Fourierovo kritérium o, je
zrejmé, Ze Ize pomoci téchto veli¢in kvalifikované od-
hadnout koeficient difuze kazdého analyzovaného prvku
v jednotlivych vzorcich bramy.

Takto stanovené (kvalifikovane odhadnuté) koeficienty
difuze

ol?

(©)

Ds (4)

Is

Ize poté porovnat s difuznimi koeficienty prvki podle
literatury, posoudit rozdily a ovéfit opravnénost spojeni
obou numerickych modelt, tj. modelu teplotniho pole a
modelu chemické heterogenity.

3.1 Experimentalni brama

Pro ovéfeni moznosti sjednoceni obou numerickych
modelii byla vybrana brama z uhlikové oceli, odlita ve
VITKOVICE STEEL, as. [16] Shodou okolnosti bylo
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tieba z provoznich duvodi vyreSit ve steinou dobu
nezavisle na sobé teplotni pole a pole chemické hetero-
genity této bramy. Tak vznikla mySlenka oba modely
uvést do vzgemné souvislosti a gednotit je. Pricné
rozméry bramy byly 1530 x 250 mm a chemické slozeni
v hm. % bylo nasledyjici: 0,11 C; 0,61 Mn; 0,18 Si;
0,009 P; 0,015 S; 0,15 Cr; 0,04 Ni; 0,01 Mo; 0,06 Cu;
0,006 Al; 0,01 Nb; 0,01 V; 0,08 Ti.

Ke stanoveni koncentra¢niho rozdéleni 8 prvka (Al, Si,
P, S, Ti, Cr, Mn aFe) ve vzorcich byl pouZit analyticky
komplex JEOL JXA 8600/KEVEX Delta Sesame a
metodika popsand v kap. 1. Ziskaly se tak vSechny
parametry nutné pro spojeni modela [11].

3.2 Zhodnoceni vysledkii

Ke spojeni obou modelt, tj. modelu teplotniho pole a
modelu chemické heterogenity, je z vysledki teplotniho
pole bramy nejpotiebngjSi prubeh izoterem a izoploch
stejné teploty v podéiném osovém fezu bramou svisliém
i vodorovném (obr. 12a, 12b), zvl&sté prubeéh izolikvidy
(1515 °C) a izosolidy (1494 °C) v pii¢ném fezu vede-
ném bramou v misté konce oblouku (obr. 12¢) a 3D graf
mistnich dob tuhnuti 4, (obr. 13) nad pricnym fezem
bramou. Teplotni historii zvolenych bodu pri¢ného fezu
pohybujiciho se celym ZPO ukazuje obr. 14.

Obr. 12 poskytuje predstavu o rozlozeni izoterem ve
stredni ¢ésti bramy. V ném je implicitné obsazena in-
formace o mistni dobg tuhnuti pfisluSného mista bramy.
Kvalitativné shodnou informaci o mistni dobé tuhnuti
podéva rovnéz graf izoploch. S timto grafem korespon-
duje té&z graf vyjadiujici rozlozeni mistni doby tuhnuti v
centralni ¢asti vzorki odebranych v okrajovych ¢astech
bramy av jgi stiedni ¢asti (obr. 13). Prislusné kiivky a
plochy, vcetné teplot likvidu a solidu daného mista
bramy se ziskaji vypoétem pomoci zakladni matice
teplot plynule odlévané bramy.

Je pozoruhodné, Ze ve stiedu bramy je rozdéleni izote-
rem, poptipadé izoploch a tim i rozloZeni mistni doby
tuhnuti charakterizovano dvéma maximy teplot, syme-
tricky rozloZenymi po Sitce bramy (obr. 128). Rozlozeni
mistni doby tuhnuti, to znamena ¢as O , po ktery se
teplota daného mista bramy pohybuje mezi likvidem a
solidem v centralni ¢asti vzorki odebranych v okrajo-
vych ¢éstech bramy a v jgi stiedni ¢asti (celkem 9
vzorkd) je tak vystupem feSeni nestacionarniho pole
bramy, ktery se bezprostiedné promita do matematicko-
fyzikdniho popisu dendritické mikroheterogenity prvki
v brame.

Fourierovo ¢islo Fo* se stava spojovacim ¢lankem mezi
obéma modely, tj. modelem nestacionarniho teplotniho
pole a modelem chemické heterogenity, nebot’ obsahuje
parametry (veliciny), které jsou implicitné obsazeny
v feSeni nestacionarity teplotniho pole tuhnouci bramy.
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Temperature Field of Longitudinal Section

Section 20= 125 mm Core
Nettage - 2505, Casting speed 0.71 m/min, Size 1530 x 250 mm

Obr. 12a 2D graf teplotnich izoploch ve vodorovném podélném
0sovém fezu bramou

Fig. 12a 2D graph of temperature iso-zone in the horizontal axial
longitudinal section of the slab

Temperature Field of Longitudinal Section

Section 0= 0mm
Mohage - 25055; Casting speed 0.7 r/min, Size 1530 x 250 mm

Obr. 12b 2D graf teplotnich izoploch ve svisém podélném osovém
fezu bramou

Fig.12b 2D graph of temperature iso-zone in the vertica axial
longitudinal section of the slab

Temperature Field of Cross Section

Section 566 = 13684 mm Secondary colling zone = radius
Metage - 25955 Casting speed 0.71 miimin, Size 1530 x 250 mm

Obr. 12c 2D graf teplotnich izoploch v pii¢ném fezu bramou (v misté
konce oblouku)

Fig. 12c 2D graph of temperature iso-zone in the cross-section of the
dlab (in aplace of the end of an arc)

Tab.6 Vypoctené a experimentélné zmérené hodnoty O a L
Tab.6 Calculated and experimentally measured values @ and L
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Obr. 13 3D graf vypoctenych mistnich dob tuhnuti 8
Fig. 13 3D diagram of the calculated local solidification time 4
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Obr. 14 Teplotni historie bodi pii¢ného fezu bramou
Fig. 14 Temperature history of the nodes of the slab cross-section

Priklad ovéieni opravnénosti pro spojeni obou modela
je demonstrovan:

= vtah. 6, kterd obsahuje pro kazdy vzorek bramy
(vzorek 11, 12, 13, 21, 22, 23, 31, 32 a 33) vdic¢iny
O a L — vypoditané a zmeétrené na zékladé numeric-
kého modelu teplotniho pole,

= vtab. 7, kterd obsahuje pro kaZzdy vzorek bramy a
pro kazdy analyzovany prvek (Al, Si, P, S, Ti, Cr,
Mn a Fe) korespondujici veliginy ke , a, Ds,

= vtab. 8, obsahujici koeficienty difuze stanovené
shora popsanym postupem na zékladé spojeni obou
modela a

= v obr. 15, ktery znazoriiuje vztah mezi koeficienty
difuze ¢erpanymi z literatury (vodorovna osa) a sta-
novenymi ze spojeni obou modelt (svisla osa).

Vzorek
Parametr
11 12 13 21 22 23 31 32 33
O (9) 11,440 | 653,824 11,440 13,477 710,646 13,477 11,491 34,243 11,491
L (um) 107,252 | 565,286 107,252 114,710 586,441 114,710 107,449 168,107 107,449
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Tab. 7 Parametry charakterizujici propojeni dvou numerickych modelt
Tab. 7 Parameters characterizing the connection of two numerical models
Prvek
Vzorek|Parametr : :
Al Si P S Ti Cr Mn Fe
Kes 0,185 0,808 0,232 0,300 0,731 0,807 0,864 1,0012
Iy 1,904 0,249 1,601 1,312 0,356 0,239 0,167 0,0013
11 o 0,02068 0,0188 0,02207 0,03965 0,0245 0,0106 0,0113 0,00719
Ds -10° 5,198 4,728 5,548 9,967 6,154 2,665 2,833 1,807
Kes 0,207 0,801 0,178 0,277 0,751 0,781 0,850 1,0015
Iy 1,727 0,252 1,977 1,385 0,327 0,281 0,183 0,0016
112 o 0,02583 0,0138 0,01704 0,02864 0,0183 0,0112 0,0159 0,00908
Ds -10° 3,156 1,686 2,082 3,499 2,236 1,375 1,942 1,109
Kes 0,206 0,831 0,185 0,179 0,778 0,786 0,830 1,0015
13 Iy 1,779 0,216 1,863 2,440 0,290 0,281 0,224 0,0017
o 0,01700 0,0246 0,02154 0,00814 0,0168 0,0044 0,0009 0,00003
D -108 4,273 6,184 5,415 2,046 4,233 1,099 0,221 0,007
Kes 0,202 0,805 0,211 0,247 0,758 0,801 0,873 1,0010
221 Iy 1,792 0,251 1,721 1,518 0,322 0,262 0,156 0,0012
o 0,02713 0,0186 0,02051 0,02947 0,0243 0,0197 0,0166 0,02114
D -108 6,622 4,540 5,006 7,193 5,944 4,811 4,062 5,160
Kes 0,176 0,813 0,270 0,304 0,765 0,790 0,868 1,0012
299 Iy 1,948 0,241 1,422 1,303 0,311 0,272 0,160 0,0013
o 0,02411 0,0185 0,02424 0,02484 0,0177 0,0273 0,0134 0,01216
Ds -10° 2,917 2,243 2,933 3,005 2,146 3,303 1,618 1471
Kes 0,173 0,807 0,140 0,282 0,759 0,794 0,881 1,0011
223 Iy 2,013 0,258 2,289 1,372 0,315 0,259 0,146 0,0012
o 0,01745 0,0202 0,02152 0,02990 0,0134 0,0088 0,0087 0,00666
Ds -10° 4,259 4,926 5,253 7,298 3,278 2,143 2,131 1,626
Kes 0,214 0,787 0,208 0,266 0,709 0,785 0,879 1,0011
331 Iy 1,766 0,281 1,717 1,434 0,387 0,277 0,154 0,0012
o 0,01432 0,0151 0,03063 0,02239 0,0150 0,0133 0,0248 0,00750
Ds -10° 3,597 3,790 7,694 5,624 3,770 3,338 6,224 1,884
Kes 0,171 0,807 0,217 0,154 0,744 0,781 0,869 1,0013
332 Iy 2,000 0,248 1,668 3,121 0,334 0,281 0,159 0,0014
o 0,02702 0,0092 0,02859 0,00643 0,0076 0,0140 0,0021 0,00018
Ds -108 5,575 1,906 5,899 1,327 1,566 2,886 0,435 0,037
Ket 0,250 0,791 0,184 0,268 0,756 0,792 0,881 1,0011
333 Iy 1,526 0,264 1,874 1,439 0,322 0,267 0,152 0,0012
o 0,03252 0,0091 0,02457 0,02210 0,0192 0,0101 0,0213 0,01047
Ds -108 8,168 2,281 6,172 5,551 4,823 2,542 5,353 2,630
Pozn.: ke (-) — efektivni rozdélovaci koeficient prvku mezi tuhou a kapalnou fazi
I (-) — index dendritické mikroheterogenity
a(-) —  Fourierovo difuzni (Fickovo) kriterium
D, (cm?*s™) — difuzni koeficient daného prvku v tuhé fazi

Tab. 8

Porovnéni vypoctenych (experimentélnich) D aliterarnich D" [17, 18] hodnot difuznich koeficientt prvki (m?s?)
Tab.8 Comparison of the calculated (experimental) D& and values of diffusion coefficients (m*s™) found in literature D" [17, 18]

Prvek
Parametr : :
Al Si P S Ti Cr Mn Fe
D108 4,612 3,253 4,799 4,264 3,451 2,465 1,844 0,688
D,.108 61,942 0,624 5,340 59,800 0,585 1,649 0,327 0,204
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Vztah mezi koeficienty difuze prvka (Al, Si, P, S, Ti,
Cr, Mn a Fe) v tuhém stavu za vysokych teplot, j. pfi
kontaktu tuhé a kapalné faze, ziskanymi obéma zpiisoby
(z literarnich zdroji a vypoctem), je charakterizovén
korelaénim koeficientem o hodnoté r=0,7086. Uva
Zime-li Ze na obr. 15 je znazornén vztah mezi osmi
parovymi  veli¢inami, potom je uvedena relace
charakterizovanar = 8 — 2 = 6, tj. Sesti stupni volnosti.
Za téchto podminek je kritickd hodnota koeficientu
korelace na hlading spolehlivosti 0,05; rqps = 0,7067.
V porovnani s hodnotou korelatniho koeficientu
r =0,7086 stanovenou autorskym kolektivem tohoto
prispévku je vidét, ze plati r > rqgs. Koeficient korelace
charakterizujici relaci mezi koeficienty difuze prvki
podle literatury a koeficienty difuze tychz prvka ze
spojeni obou modelt je tedy statisticky vyznamny
adosahuje spolehlivosti vyrazné vysSi nez 0,05. Lze
tedy v prvém priblizeni fici, Ze pravdépodobnost omylu,
tvrdime-li, Ze oba modely Ize navzdgem popsanym
zpusobem kombinovat (spojit), je mensi nez 5 %. Toto
je pro provozni podminky velmi spolehlivy vysledek.

Vypocteme-li déle pomeér obou typd difuznich koefi-
cientd DSP/DM (vyuZitim dat v tab. 8) a stanovime-li
geometricky pramér obou typu koeficienta difuze, tj.
vypocitaného aliterarniho, ziskdme hodnotu

DJ*®
D|i[
S

+4,754
-0,831 1

=1,007 ®)

kde Ds" jsou priimérné hodnoty z [17, 18] a D jsou
hodnoty vypocitané. Vztah (5) ukazuje, ze ndmi stano-
vené koeficienty difuze (tj. koeficienty difuze stanovené
z propojeni obou modelit) se v praméru shoduji s hod-
notami difuznich koeficientt prvka podle literatury.
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Obr. 15 Korelace mezi vypogitanymi hodnotami  difuznich koefi-
cientti prvka a hodnotami nalezenymi v literatuie

Fig. 15 Correlation between the calculated values of the diffusion
coefficients of the elements and values found in literature

Zaveér

Je predlozZen originani komplexni pristup ke stanoveni
chemické heterogenity po prafezu plynule lité bramy.
Pomoci ptivodni metody vyhodnocovani mikroanalytic-
kych koncentraénich soubor a pavodnich matematic-
kych modelt Ize stanovit zakladni krystalizaéni a se-
gregacni veli¢iny, charakterizujici jak mikroskopickou
(dendritickou) heterogenitu, tak makroskopickou hete-
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rogenitu (pasmové odmiSeni) vybranych doprovodnych
i ptimésovych prvki.

V ¢élanku jsou diskutovany zakladni veli¢iny, charakte-
rizujici model nestacionéarniho teplotniho pole a model
nestacionarniho pole chemické heterogenity plynule lité
ocelové bramy. Je zde poukézano na vzgemnou sou-
vidost obou modelti a predloZzena opravnénost jejich
propojeni pomoci bezrozmérného Fourierova ¢ida pro
pienos hmoty. Vystupem ztohoto propojeni jsou od-
hady difuznich koeficienti prvka. Jeich porovnani
s hodnotami z literatury dévé dobrou shodu.
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Ceny ocelového Srotu v Japonsku drasticky stoupaji

Stahl Aktuell 21.12.2016

V zhledem ke vzestupu cen u Zelezné rudy a koksovatelného uhli zatingji provozovatelé vysokych peci ve zvySené mire
pouzivat k vyrobé oceli Srot. Do vysokopecni cesty vyroby bylo v i{jnu nasazeno 900 tisic tun ocelového Srotu, coz je
nejvySSi mnozstvi za podedniho dva a pul roku. To ma za nésledek, Ze se ceny ocelového Srotu, ktery se obvykle
pouziva pro vyrobu oceli v elektrickych obloukovych pecich, zvedly v uplynulych dvou mésicich o vice jak 30 %.
Vy& ceny ocdi v Cing mezitim zvySly ceny pro ocelové polotovary nebo predvalky v Asii od jara o 70 % na
450 USD/t. Proto se pokouSgji vyrobci oceli v jihovychodni Asii, vyhnout se piedvalkim a sochorim a misto toho
kupovat japonsky Srot.

Commerzbank vidi pro rok 2017 vyraznou potiebu korekce u Zelezné rudy

Stahl Aktuell 21.12.2016

Zelezna ruda prodélala v roce 2016 piekvapivou cenovou renesanci: oceléiska surovina se za velkého kolisani zdvihla
0 85 % a postavila tak i vétSinu ostatnich pramyslovych kova do stinu. Scenou kolem 83 USD/t na spotovém trhu
ukézala zelezné ruda negivysSi cenu za posledniho dva a pil roku. Surovina profitovala piedevsim ze silného ristu cen
oceli v Cing. Bankovni dam ovdem varuje: ,vysoka a stde stoupgjici nabidka je podle naseho nézoru v rozporu
svysokymi cenami“. V dohledné dobé nabidka vyrazné presahne poptéavku. Opravnénd cena je podle analytiki nékde
mezi 50 a60 USD/t anemezi 70 a80 USD/t.

Prognoza MBI: Ceny oceli by mély v prvnim ¢&tvrtleti zistat stabilni

MBI Stahl Aktuell 06.01.2017

| pres robustni sentiment v kovozpracujicim pramyslu se celosvétové zd4, Ze cenovarallye ztréci na sile. Zelezna ruda
se nyni napojila na cenovy pokles u koksovatelného uhli, coz by mélo zabrénit dalSimu cenovému ristu u ploché oceli.
U dlouhé ocdli nezévisi kratkodoby cenovy vyvoj na surovinach, jako je ruda a koks, nybrz ve vétSi miie na ocelovém
Srotu. Ceny Srotu se v posledni dobé zvySovaly, dokud ale bude pokratovat sestup cen rudy, neméla by cena Srotu dde
stoupat. Cenovy indikator pro plochou ocel klesl od posledni progndzy v poloving prasince o vice nez 5 %. Ve stejném
obdobi v3ak indikétor pro diouhou ocel vzrostl o 3%. Zelezna ruda trpi pod stoupajicimi skladovymi zésobami
v ¢inskych pristavech a silngj&im US dolarem. Koncem prosince doséhly skladové zasoby v Cing 102,36 mil. tun atim
nejvySSi hodnoty od zéri 2009. K tomu nutno pripogist fakt, ze Cina zvysla tézbu viastni Zelezné rudy. Tak by mely
ceny rudy v pii&tich tydnech zistat pod tlakem. Poptavka po ocdli se pohybuje i nadale v pozitivnim terénu. MBI tak
vychézi z toho, ze ceny diouhéi ploché oceli ziistanou v prvnim ¢tvrtleti stalé.
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