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Moznost predikce povrchové kvality vyvalku z automatové oceli 9MnS28
pomoci laserové triangulaéni metody

Current Possibilities of Prediction of Surface Quality of the Rolled Product
Made of Free-Cutting Steel 9MnS28 with the use of Laser Triangulation
Method

Ing. Zden&k Solowski; Ing. Lukéas Pindor, Ph.D.; Ing. Milan Plevko; Ing. Karel Milan Cmiel, Ph.D.;
Ing. Radek Cieslar

TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Pramyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Tiinec, Ceska republika

Pro automatovou ocel 9MnS28 bylo provedeno kompletni zmapovani povrchové kvality litych sochorzz metodou
laserové triangulace (LTM). Na z&klad¢ ziskanych vysledkii bylo realizovano laboratorni valcovani za tepla s cilem
zkoumat prenos riznych prirozenych povrchovych nehomogenit pri valcovani do findlniho vyrobku. U laboratornich
vyvalkii, kde byly identifikovany prenesené povrchové vady, probehla podrobna metalograficka analyza a vysledky
byly pouzity k nastaveni LTM pro detekci povrchovych vad litych sochorii. Na zakladé téchto vysledkii mohla byt
provedena optimalizace brouSeni sochorii a dosaZeni stabilni povrchové kvality u valcovanych automatovych oceli.

Kli¢ova slova: automatova ocel; povrchova kvalita automatovych oceli; metoda laserové triangulace

The laser triangulation method (LTM) was applied to complex evaluation of surface quality of continuously cast
billets made of free-cutting steel 9MnS28. 84 bhillets were examined using LTM for the experiment and based on the
settings of the LTM level filters, which in this case displayed only surface inhomogeneities from depths greater than
0.5 mm, the billets were divided into two groups. The first group contained billets that had a large number of
inhomogeneities larger than 0.5 mm and the second group contained billets that had no such inhomogeneities at all
or had them only in small amounts.

Only one billet with good surface quality and one with a worse surface quality were selected for the next phase of
the experiment. The samples with surface inhomogeneities were then subjected to laboratory hot-rolling to assess
the deformation behaviour of various primary casting inhomogeneities during the final forming of the product.
Subsequently, laboratory rolled-out samples with identified transferred inhomogeneities/defects were thoroughly
investigated by means of NDT method and metallography. In the final phase of the experiment, all the results were
correlated, that is, the positions of the defects found on the bars and the position of the inhomogeneities found on
the billet samples were compared. A catalogue of defects was created from all the data.

The results showed that in the case of a good billet surface quality, only four defects on the bars were identified
from ten samples after laboratory hot-rolling. On the other side, eight defects were identified on the bars in the case
of ten worst billet samples. It turned out that the classification of billets based on the settings of the LTM level filters
was correct.

The outcomes were finally used for adjustment of the settings of the LTM level filters for future detection of possible
surface inhomogeneities on continuously cast billets made of free-cutting steel 9MnS28. Based on the results, an
optimization of billets grinding procedures, especially in their corner-regions, was accomplished to achieve a stable
surface quality of free-cutting steels.

Key words: free-cutting steel; surface quality of free-cutting steel; laser triangulation method

Automatové oceli jsou oceli nizkouhlikové stizenym  bezpecnostni a hygienické opatteni, doSlo ve svéte
obsahem siry, kde jsou pro zlep3eni obrobitelnosti  k tendencim sniZit a postupné nahradit oceli legované
obsazeny piisadové kovy s nizkym bodem taveni, jako  olovem ocelemi s podobnymi vlastnostmi. Timto
Pb, Bi, Sn. Pouziti téchto prvkd zarucuje zvySeni smérem se také vydaly i Ttinecké zelezarny, a.s. (dale
obrobitelnosti, kterd je charakterizovana schopnosti jen TZ) a vyvinuly automatové oceli legované
zpusobit pomérné malé opotiebeni fezného néstroje pfi  bizmutem.

zvysenych feznych rychlostech [1]. Z mikrostrukturniho hlediska jsou automatové oceli

Donedéavna byla nejvice rozsitena vyroba automatovych  feriticko-perlitické s vyraznou segregaci siry, tedy
oceli sPb. Jelikoz vSak vyzadovala velmi ptisné vyskytem sulfidickych vméstki. Jadrem téchto vmeéstkd
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jsou zpravidla MnS vznikajici za vysokych teplot
a kovy s niz§im bodem tani postupné precipituji na nich.
Takto vzniklé komplexni vméstky maji piiznivy vliv na
obrabéni, avSak zaroven mohou tvofit kiehké rozhrani
s ocelovou matrici a tim putsobit jako iniciatory trhlin.
Obecné lze tedy fici, Zze ¢im lepSi obrobitelnost, tim
nizsi a slozitgjsi je tvatritelnost a povrchova kvalita
finalniho vyvalku.

Z tohoto hlediska je nezbytné spravné chemické slozZeni
téchto oceli, kdy pro ziskani vhodnych mechanickych
podminek a povrchové kvality se vétSinou voli obsah
uhliku nad 0,06 hm. %. Zaroven v3ak plati, Ze s vysSim
obsahem uhliku klesa obrobitelnost z divodu vysSiho
objemového podilu perlitu. Nezbytny je také pomér
Mn/S, ktery je obvykle nastaven piiblizné na 4:1, coz
prispiva k lepsi tvatitelnosti téchto vméstkia za tepla
[1, 2].

Dilezitou roli hraje i technologie odlévani téchto oceli,
hlavné pak volba lici rychlosti v zavislosti na piehiati
oceli, vybér spravného liciho présku, chlazeni aj. Tyto
parametry maji vliv nejen na podobu vlastni lité
struktury a segregace, ale i na piitomnost povrchovych
trhlin a nehomogenit, které se nasledné pti tvareni
piendSeji na vyvalek. Pravé vyskyt nehomogenit na
povrchu plynule litych predlitkdi je zakladnim
problémem u téchto oceli a fe$i se pomoci brouseni
povrchu (schéma vyrobniho toku v TZ na obr. 1). Tato
Uprava je pouze nahradnim opatfenim a neieSi
technologii vyroby téchto oceli v ramci zpétné vazby.
V tomto sméru bylo v TZ vyvinuto zatizeni na kontrolu
povrchu plynule litych predlitki metodou laserové
triangulace, jehoZ vystupy lze jiz srovnat s parametry
plynulého odlévani prislusné oceli a defektoskopie
vyvalku.
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Grinding billet <Heating >

Billet 150x150

Wirerod rolling

NS
o
i) i Steimor Cooling

Garret coilers

Princip detekce povrchovych nehomogenit
metodou laserové triangulace

Princip laserové triangulace uziva ftriangulaci pro
dvojrozmérnou detekci profili na mérenych plochéch.
Pomoci specialnich ¢ocek se fokusovany laserovy
paprsek rozSiti na staticky liniovy laserovy paprsek,
ktery dopada na zkoumany povrch. Difuzné odrazené
zareni z nerovnosti povrchu je zaznamenano snimaci
CMOS-matici pies kvalitni opticky systém. Vystupni
signal zavisi na frekvenci spousténi laseru a pomoci
vnittniho synchronniho detektoru je demodulovan.
Kromé informace o vzdalenosti (osa z), jsou vyuZity
parametry z citlivé snimaci matice pro urceni pozice
v ose x. Tyto naméfené hodnoty tvoti vystupni data ve
dvoudimenzionalnim systému soufadnic, ktery je
stanoven s ohledem na polohu méteného profilu vaci
senzoru [3]. V piipadé¢ pohybu objektu (métreného
vzorku) nebo posuvem senzoru je proto mozné ziskat
3D obraz namérenych hodnot. Profilometr dale
disponuije ridici jednotkou, kterd obsahuje software, kde
je mozné volit fadu kompenzaci podle druhu méieného
povrchu. To umoZinuje méfit velky rozsah materidla
(napt. lesklé kovy, ¢ernd guma nebo lesténé povrchové
Upravy). Pokud se k danému systému pfipoji snimac
pohybu sochoru, ktery byl vnaSem piipadé tvoren
dvéma kolec¢ky s inkrementalnimi &itaci, tak Ize ziskat
piesny 3D model méteného povrchu sochoru. Na tomto
3D modelu povrchu sochoru se pak daji nalézt pripadné
nehomogenity ¢i defekty [4].

Kazdy defekt je oznacen, jsou vypsany jeho souradnice
od zacatku sochoru (obr. 2), jeho hloubka a velikost,
tvar a orientace (obr. 3). Vysledky jsou tedy k dispozici
jak v grafické, tak i ¢iselné podobé a lIze s nimi dale
pracovat.

Komplexni vyhodnoceni celého povrchu vsak neni tak
jednoduché, nebot’ se obdrzi velké mnoZstvi dat, které je
zapotiebi filtrovat tak, aby zistaly pouze fatalni
nehomogenity, které maji mozny vliv na tvorbu defektt
na finalnim vyrobku. Za timto U¢elem jsou vytvoreny
Uroviove filtry redukujici nehomogenity napriklad na
zékladg jejich hloubky.

Obr.1 Schéma vyrobniho toku automatové oceli v TZ
Fig.1  Schematic diagram of the production process of free-cutting

steels in TZ
Vtomto ¢lanku je piedstaveno  experimentalni
ovéfovani  prenosu  uréitych  typi  nehomogenit

nalezenych pomoci laserové triangulaéni metody (LTM)
na povrchu plynule litych piedlitki z automatové oceli
9MnS28 na tyce béhem vélcovani.

2m 2-4m 10-12m Mujoritni osa
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Obr. 2 Sochor — Useky a defekty
Fig. 2
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Obr. 3 Popis defektu

Billet — section and defects ~ Fig. 3  Defect description

Experimentéalni prace

Pro vlastni experiment byla pouzita jedna tavba
z automatové oceli 9MnS28, jejiz zakladni chemické
slozZeni je mozné vidét v tab. 1.



Hutnické listy ¢. 4/2017, ro¢. LXX
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Tab.1 Zakladni chemické sloZeni tavhy oceli 9MnS28 (hm. %)
Tab.1 Basic chemical composition of the 9IMnS28 steel (wt.%)

Steel C Mn P S

9MnS28 0,094 1,21 0,054 0,309

Na celkem 84 sochorech kv. 150 mm z dané tavby oceli
9MnS28 bylo nasledné provedeno hodnoceni povrchové
kvality litych sochorii pomoci LTM (obr. 4).

Obr. 4 Detail maticiho systému LTM v TZ
Fig.4  Detail of LTM measuring system in TZ

Data z LTM byla déle zpracovana pomoci nastavenych
Uroviovych filtri, které vtomto piipadé zobrazovaly
pouze povrchové nehomogenity od hloubky vétsi nez
0,5 mm, ¢imz rozdélily dané sochory na dvé skupiny,
tedy sochory obsahujici velky pocet nehomogenit
vétSich nez 0,5mm a sochory neobsahujici tyto
nehomogenity vibec nebo pouze v malém mnozstvi.
Pro dalSi fazi experimentu byl nésledné vybran jeden
sochor s dobrou povrchovou kvalitou (dale jen sochor A
— vyiez z vystupu LTM, obr. 5a) a druhy sochor s horsi
povrchovou kvalitou (dale jen sochor B - vyiez
z vystupu LTM, obr. 5b). Zbytek sochort se odvalcoval
do svitkt dratu o primérech 21 az 38 mm, pficemz
vyhodnoceni bude provedeno u odbératele.

A-LTM

B-LTM

Obr. 5 Srovnani povrchové kvality dvou sochori A — LMT =
vyhovujici / B = LMT = nevyhovujici

Comparison of surface quality of two billets A — LMT =
suitable / B — LMT = unsuitable

Fig.5

Nasledné byly separované sochory vizualné prohlédnuty
a na zadklad¢ dat z LTM bylo odebrano 20 vzorka
orozmérech 61x61x 160 mm s charakteristickymi
povrchovymi nehomogenitami a 4 vzorky pro
Baumaniv otisk a metalografické hodnoceni lité
struktury.

Zmingnych 20 vzorki pak bylo prevezeno na
laboratorni polospojitou valcovaci trat’ Katedry tvareni
VSB-TU Ostrava, kde byly vzorky prométeny
a oznaceny z davodu piesné lokalizace nehomogenity
na vysledném vyvalku. Vlastni valcovani na vratné duo
stolici polospojité laboratorni traté probihalo tak, Ze se
vzorky nejprve ohialy v elektrické odporové peci na
teplotu 1200 °C a celkem 10 prichody pii rychlosti
otageni vélca 16 —20 min™ se vzorky provalcovaly
do ty¢i kruhového prafezu s nominalnim @ 33,6 mm.
Teplota po poslednim prichodu, méfena teplotnim
skenerem na povrchu vyvalku, se pohybovala v rozmezi
cca 930 - 970 °C.

V kone¢né fazi experimentu byly dané tyce prevezeny
zpét do TZ, kde byla zkoumana piitomnost vad pomoci
magneticko-praskové metody na zaiizeni Deutroflux
a z ty¢i, na kterych se nachéazely vady, byly odebrany
vzorky pro metalografickou analyzu.

Diskuse vysledki

V prvni fazi vyhodnoceni experimentu byl proveden
rozbor  makrostruktury  littho  stavu  pomoci
Baumannova otisku a metalograficky rozbor s cilem
nalézt faktory pusobici, jako mozné pticiny rozvoje
trhlin béhem valcovani. U obou vybranych sochort vSak
nebyly nalezeny Z&dné anomalie, tedy Baumannuv otisk
a metalografie byly v poiadku. Mikrostruktura obou
vzorka byla tvorena feritem (80 %) a perlitem (20 %).
V matrici vzorka plynule litych piedlitki se nalezly
drobné sulfidické vmeéstky MnS v globuléarnim tvaru,
které se v urcitych mistech shlukovaly do tvaru sitovi
(obr. 6-9).

Tab.2 Vysledky defektoskopie ty¢i

Tab. 2 Results of flaw detection of the bar

Ocel Podet LMT Vyhodnoceni
9MnS28 | vzorki tyée - VSB
A A-LMT 4ks
=3 *°
vyhovujici nevyhovujici
B
@ 10 ks Sl dhe
nevyhovujici nevyhovujici

Obr. 7 Baumanniv otisk
sochor - B

Obr.6 Baumannav otisk
sochor - A
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Obr. 8 Mikrostruktura
(zv.200%) - A

Obr.6-9

Obr.9 Mikrostruktura
(zv.200x) - B

Baumannuv otisk a snimky povrchové mikrostruktury
sochord A a B.

Baumann-printings and images of surface microstructure
of the billets A and B

Fig.6-9

V dal$i fazi pak bylo ptistoupeno k rozboru pienosu
povrchovych nehomogenit na odvalcované tyce a jejich
analyze. Defektoskopie ty¢i pomoci magneticko-
praSkové metody ukédzala na povrchu nékolika
valcovanych ty¢i povrchové defekty. Celkovy pocet
vadnych ty¢i ze sochoru A byly 4 kusy a ze sochoru B
8 kusi (tab. 2). Ukazalo se tedy, Ze separace sochort
pomoci vysledki LTM byla spravna.

Tyce snalezenymi defekty byly nasledné roziezany
a byla provedena metalograficka analyza, ktera ukazala,
Ze se ve vétding pripadua jednalo o ryhy. Trhlina
a zavalcovand okuje byla nalezena pouze v jednom
piipadé (ptiklady znézornény na obr. 10 — 12).

Obr. 10 Radialni trhlina, povrch, zv.200x
Fig. 10 Radial crack, surface, magn. 200x

Obr. 11 Ryha, povrch, zv. 200x
Fig. 11 Groove, surface, magn. 200x
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Obr. 12 Ryha, povrch, 200x
Fig. 12 Groove, surface, magn. 200x

V konecné fazi experimentu pak doslo ke korelaci vSech
vysledki, tedy pozic nalezenych vad na tycich a pozic
nehomogenit na vzorcich z predlitki. Priklad takové
korelace (katalogu vady) je uveden na obr. 13, kde Ize
vidét, Ze vada na ty¢i charakteru pielozky byla
zpusobena deformovanym mistem od vypadlého liciho
prasku o maximalni hloubce 0,56 mm.

Experimenty zaroven ukazaly, Ze ne vSechny
nehomogenity nalezené pomoci LTM byly zodpovédné
za tvorbu vad na ty¢ich, coz je vSak v kone¢ném
dusledku pozitivni véc, nebot’ i tyto informace budou
slouzit k Upravé Uroviiovych filtra LTM.

Obr. 13 Katalog vady nalezené na sochoru B
Fig. 13 Catalogue description of the defect found on the billet B

Zavér a doporuéeni

e Vtomto piedlozeném ¢lanku byl pomoci metody

laserové triangulace kontrolovan povrch 84 sochori
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z automatové oceli 9MnS28. Na zakladé vysledki oceli na ZPO2 za Gcelem zjisteni pticiny vzniku
této kontroly byly sochory rozdéleny na dvé danych nehomogenit a soucasné bude zbytek
skupiny, tedy sochory obsahujici velky poget kontrolovaného materialu, ktery se odvalcoval do
nehomogenit vétSich nez 0,5mm a sochory drath o @ 25 az 38 mm, vyhodnocen u odbératele.

neobsahujici tyto nehomogenity vibec nebo pouze
v malém mnozstvi. Pro dalSi experiment byl vybréan
jeden sochor sdobrou povrchovou kvalitou — A
a druhy sochor s horsi povrchovou kvalitou — B.
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korelovany s vyrobnimi parametry dané tavby této

Trump dostava ocelaiské odvétvi pod tlak

Borsen-Zeitung 21.04.2017

V ocelé&rském sporu s USA varovala spolkova vlada a odvétvovy svaz v Némecku vladu ve Washingtonu pied
izolovanim trhu. ,,Znalecké posudky nejsou Zzadné zakony nebo opatieni, ale ukazuji smér k protekcionistickym
tendencim, které my rozhodné nemuzeme privitat”, sdélila spolkova ministryné hospodéaistvi Brigitte Zypries.
President Trump ohl&sil ptedtim dalSi obranna opatieni k ochrané doméciho ocelarského pramyslu. Necha totiz
provefit, zda dovozy vtomto sektoru neohroZuji narodni bezpecnost. Jaka opatteni ze strany USA ztéchto
prohlaSeni vyplynou, bude spolkova vlada ostrazité sledovat, oznamila dale ministryné. Bude problém konzultovat
s ministrem obchodu USA Wilburem Rossem. Pramysl v Némecku se obava, Zze by mohlo trh v EU zaplavit jeste
vice oceli. ,,Pokud by administrativa v USA opravdu Siroce izolovala domaéci trh, bylo by to spojeno s masivnimi
zménami obchodu smérem do otevieného trhu EU. Protekcionismus neni Zadné ieSeni pro strukturalni problémy na
svétovém trhu, nybrz by mohl jen dale prispét k tomu, aby se deformace v mezinarodni soutéZi jeste vice
prohloubily,“ prohlasil president WV Stahl Hans Jiirgen Kerkhoff.

Zelezarny Kosice jsou nyni v &inskych rukou

industriemagazin.at 21.04.2017

Je to nyni jiz podruhé, co je evropska ocelarna, pattici diive US Steel, odkoupena ¢inskym ocelaiskym koncernem.
Podle Radia O1 Morgenjournal pievzala vychodoslovenské Zelezarny Kosice ¢inska He Steel. Pred témér piesné
jednim rokem pievzala ¢inska Hebei Iron and Steel Group (HBIS) srbskou ocelarnu Smederevo poté, co ji Srbsko
od US Steel odkoupilo zpatky. Par mésict po pievzeti se ocelarna stala druhym nejvétSim exportérem zeme.
Zelezarny Kosice jsou se svymi 14 000 zaméstnanci jednim z nejvétsich podnika Slovenska. Zda Cinané dali témto
spolupracovnikim garance zaméstnanosti, neni zndmo. Rovnéz kupni cena neni znama, spekuluje se o 1,4 mid. €.
V kazdém ptipadé se slovenska vlada pti jednanich velmi snaZila udrzet a zvysit v podniku vliv statu. Cinsky
investor by nemél ocelarnu vyuZivat jako zakladnu pro odbyt v Cing vyrobenych ocelaiskych vyrobki. Zelezarny
byly pied 17 lety koupeny koncernem US Steel, nepiinesly viak Ameri¢anam velky Gspéch. Jen diky velkym
subvencim odvratila vlada prodej huti v roce 2013. Situaci ma nyni zachranit He Steel, druhy nejvétsi vyrobce oceli
v Cing s 33 000 zamgstnanci.
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