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PoZadavky na vysi teplot p7i vyrobé oceli v elektrické obloukové peci a p/i mimopecnim zpracovani zaviseji zejména
na chemickém sloZeni vyrabéné oceli, tj. predevsim na obsahu uhliku a typu a obsahu legujicich prvki a rovnéz
na technologii vyroby. Stav tekuté oceli je behem vyroby a pred odlévanim daleko od rovnovazného stavu, coz se
casto projevi na rozdilnych vlastnostech odlité oceli, prestoZze chemické slozeni je srovnatelné. Jednim
z nejdulezitejSich a efektivnich zpisobi ovliviujicich vlastnosti taveniny je casova vydrz pri vysoké teplote, tzv.
programové teplotné-casové zpracovani (PTVO). PredloZeny prispévek se zabyva optimalizaci technologie vyroby
a mimopecniho zpracovani pomoci PTVO u néastrojové Cr-Mo oceli v elektroocelarné spolecnosti VITKOVICE
HEAVY MACHINERY a.s. Pozornost byla zamerena zejména na teplotni a struskovy 7ad zkusebni tavby.

Kli¢ovéa slova: Cr-Mo néstrojova ocel; programoveé teplotné-casové zpracovani; rafinacni strusky; teplotni rezim

The requirements to the temperature height during steel production in the electric arc furnace and during secondary
metallurgy processing depend mainly on the chemical composition of the produced steel, i.e. primarily on the
volume of carbon and the type and volume of the alloying elements, and also on the production technology. During
the production and before casting, the liquid steel is far from a steady state, which often shows in different quality of
the cast steel, even though the chemical composition is comparable. One of the most important and effective ways of
influencing the melt is the time of endurance at high temperature, the so-called programme thermo-time processing
(PTVO), which leads to stabilisation of the melt quality, when e.g. steel viscosity increases most often, and under the
same conditions of solidification it causes stabilisation of certain mechanical properties of the solid metal, such as
yield strength, ductility, resistance to various degradable mechanisms etc. In the case that connection between melt
quality and mechanical properties of the crystallising metal does not show, it does not mean that in that particular
case the melt structure does not have any influence on the solid metal. The most probable cause of the observed
correlation, which connects the properties of liquid and solid metals, is an imbalance of the melt before
crystallisation. For the full security of the process of the equiponderant processes, it is necessary to reach sufficient
time of endurance during the required high temperature, therefore the degree of their accomplishment at the
moment of the crystallisation of the metal melt can differ. The submitted paper deals with the optimisation of the
production technology and secondary metallurgy processing with the use of the PTVO for the tool Cr-Mo steel in
the electric steelworks of VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. The focus was aimed mainly on the temperature
and slag system of the testing heat.

Key words: Cr-Mo tool steel; programme thermo-time processing technology; refining slags; temperature regime

Pozadavky na vysi teplot pti vyrob& oceli v elektrické  vlastnosti kovové taveniny rovnéZz zaviseji na
obloukové peci (EOP) a pfi mimopecnim zpracovani  technologii vyroby a mimopecniho zpracovani, coz také
zavisi zejména na chemickém sloZeni vyrabéné oceli,  souvisi s obsahem kysliku.

tj. predevSim na obsahu uhliku a typu a obsahu

legujicich prvki. Problematikou vyroby tekuté oceli se  V celé fadé vyzkumnych praci [2-6] bylo prezentovano,
podobné zabyval Baum a kol. [1], ktefi uvadgji, e  Ze stav tekuté oceli béhem vyroby a pred odlévanim je
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daleko od rovnovazného stavu. Tato skute¢nost se ¢asto
projevi na rozdilnych vlastnostech odlité oceli, prestoze
méa srovnatelné chemické slozeni. Tuto nestabilitu
vlastnosti a struktury oceli lze odstranit ¢asovou vydrzi
na vysokych teplotach nad teplotou likvidu. Jak ukézaly
vyzkumy [7, 8], vlastnosti a struktura oceli t&sné nad
teplotou likvidu se méni pouze nepatrngé, coZ se
nasledné projevuje v jejich nestabilite.

......

Jednim a efektivnich zpusobu
ovliviiujicich taveninu je ¢asova vydrZz pii vysoké
teplote, kterd vede ke stabilizaci vlastnosti taveniny, kdy
napt. viskozita oceli nejastéji vzrastd a pti stejnych
podminkach tuhnuti zpusobuje stabilizaci nékterych
mechanickych charakteristik pevného kovu, jakou je
napt. mez Kluzu, relativni prodlouZeni, odolnost vaci
kavitaci aj.

Obecné je zndmo, ze vztah mezi relativnim
prodlouZzenim u pevnych vzorka a relativni viskozitou je
dan prevazné chemickym slozenim vyrabéné oceli. Toto
tvrzeni v3ak nelze jednozna¢né absolutizovat. V
piipadé, Ze se spojitost mezi vlastnostmi tavenin a
mechanickymi charakteristikami krystalizujiciho kovu
neprojevuje, jesSt¢ neznamend, Ze vdaném piipadé
struktura taveniny nemd na vlastnosti pevného kovu
zadny vliv. Nejpravdépodobngjsi pticinou sledovanych
korelaci, které spojuji vlastnosti tekutych a pevnych
kovii je nerovnovédha taveniny pied krystalizaci. Pro
pIné zajisténi pribéhu rovnovéznych procesua je
zapotiebi dostatecnd doba na poZadované vysoké
teploté, a proto stupen jejich dovrSeni v okamziku
krystalizace kovové taveniny se muze lisit.

Zdokonalenim teplotniho reZimu vyroby oceli se
zabyvali autofi [9]. Zakladem pro uptesnéni teplotnich
rezima slouzily vysledky zkoumani teplotnich zavislosti
viskozity, hustoty, povrchového napéti a dalSich
vlastnosti vzorkti u jednotlivych hodnocenych zna&ek
oceli. Vyzkum vlastnosti roztavenych vzorkt oceli
ukazuje, Ze intenzita a stupeit ukonceni strukturnich
zmén v tavening nezavisi pouze na teploté ohtevu, ale
také na dobé vydrZze na této teploté. Pro Uplny pribéh
vSech procesii v tavening je zapotiebi stanovit optimalni
spojeni teploty ohfevu a ¢asové vydrze na této teplote.
musi byt doba vydrze. Uptesnéni a optimalizace
technologie vyroby a mimopecniho zpracovani oceli na
tomto zékladé dostal ndzev — programové teplotne-
casové zpracovani (PTVO).

K technologii PTVO je mozno piejit se stanovenymi
postupy celého procesu vyroby dané znacky oceli ze
zndmych vsézkovych materidla. Komplex opatieni je
zalozen na detailnim rozboru teplotnich zavislosti
strukturalnich a rychle reagujicich vlastnosti roztavené
oceli a zjisténi charakteristickych teplot u dané
taveniny, jako jsou teploty pocatku hystereze, teploty
anomalni zmény vlastnosti a kritické teploty, kdy ohiev
nad tuto teplotu vede ke vzniku hystereze viskozity.
Kromé toho PTVO piedpoklada prostudovani vlivu
doby izotermické vydrze pii riznych teplotdch na
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vlastnosti taveniny pied krystalizaci a charakteristiky
tuhnouciho kovu. Primyslova realizace PTVO vyZaduje
podrobny rozbor celého technologického procesu a
zavedeni nezbytnych opatieni. Pfi zachovani drivejSiho
poradi pracovnich operaci miZe napt. pfi soucasném
zvySeni teplot ohievu oceli v jednotlivych periodach
vést ke zvétSeni propalt dezoxidaénich a legujicich
piisad a ke ztizeni podminek dosaZeni Uzkého rozmezi
chemického sloZeni apod.

1. Charakteristika experimentu

V ramci provozni zkouSky byla v elektroocelarné
VITKOVICE HEAVY MACHINERY as. (VHM)
vyrobena tavba Cr-Mo nastrojové oceli, ktera byla
provadéna technologii PTVO. Soucasné byly provedeny
propocty chladiciho ocelového odpadu pro zajisténi
rychlého zchlazeni piehtaté ocelové 14zné v lici panvi.
Tavebni analyza Cr-Mo néstrojové oceli je uvedena
vitab. 1. Pii vyrob¢ zkuSebni tavby byla zvySend
pozornost vénovana teplotnimu a struskovému radu.

Tab.1 Tavebni analyza Cr-Mo néstrojové oceli (hm. %, *ppm)
Tab.1 Heat analysis of the Cr-Mo tool steel (wt. %, *ppm)

C Mn Si P S} Cu Ni
0,37 0,38 0,91 0,027 | 0,001 0,09 0,21
Cr Mo \% Al N Sn Hy*
4,99 1,16 0,43 0,022 | 0,008 | 0,007 1,07

1.1 Chemické slozeni rafina¢nich strusek

Vzorky strusky byly odebirany v prabéhu celé faze
vyroby, od posledni faze taveni a Upravy chemického
slozeni v EOP (pfed odpichem) az po odjezd tavby
z VD na odlévani.

Zvlastni pozornost byla zaméfena na posouzeni
chemického sloZeni a vizualni vzhled rafina¢nich
strusek na panvové peci (LF) — od ptijezdu na LF, pres
vzhled strusek, které byly odebrany pti prehiati ocelové
lazné, az po ukonceni prehiati (obr.1-5). Chemické
sloZeni odebranych strusek prezentuje tab. 2 — 5.

Fig. 1 Appearance of the slag at its arrival to the LF — 1% test
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Tab.2 Chemical composition of slag in LF — 1% test (wt. %)

CaO Al,O3 FeO MnO MgO
45,27 22,78 1,44 0,84 14,36
SiO, Cr,03 P,Os € TiO,
13,18 0,85 0,04 0,1043 0,14

Chemicka analyza (tab. 2) ukazuje, Ze struska odebrana
pri piijezdu na panvovou pec byla jiz pomérné dobie
dezaktivovana b&hem odpichu oceli z EOP do lici panve,
0 ¢emz svédci nizké obsahy lehce redukovatelnych oxida
(FeO, MnO, Cr,03, P,Os, TiO,). Pomerng vysoky byl
obsah MgO, coz se projevilo vétSim zahusténim strusky.
Pramérna bazicita (CaO/SiO,) této strusky méla hodnotu
3,435. Primérny pomér CaO/Al,O; ¢&inil 1,987, z ¢ehoz
vyplyva, Ze tyto strusky meély nizsi teplotu likvidu,
a doslo tedy k rychlé tvorbé rafinaéni strusky a nasledné
k rychlému odsiieni oceli.

Obr.3  Vzhled strusky na LF pied piidanim chladiciho Srotu
— 3. zkouska
Fig. 3 Appearance of the slag in the LF before adding cooling
scrap — 3" test
Tab.4  Chemické sloZeni strusky na LF pred ptidanim chladiciho
Srotu — 3. zkouska, (hm. %)
Tab.4  Chemical composition of the slag in the LF before adding
the cooling scrap — 3" test, (wt. %)
CaO Al,O3 FeO MnO MgO
48,87 20,15 0,45 0,05 12,13
S|02 Cr,04 P,Os S T|02
16,88 0,08 0,04 0,1718 0,17

Obr. 2 Vzhled strusky pied vydrzi na LF — 2. zkouska
Fig.2 Appearance of the slag before thermal endurance in the
LF — 2" test
Tab. 3 Chemické sloZeni strusky pied teplotni vydrzi na LF (hm. %)
— 2. zkouska
Tab. 3 Chemical composition of the slag before thermal endurance
in the LF (wt. %) — 2™ test
CaO Al,O3 FeO MnO MgO
50,06 19,75 0,21 0,08 12,01
SlOZ Cr,03 P,0Os S TIOZ
16,43 0,09 0,04 0,1657 0,14

Jak vyplyva zanalyzy strusky pied vydrzi na LF
(tab. 3), jednalo se ovelice dobfe dezaktivovanou
strusku, tzn. obsahy lehce redukovatelnych oxidt byly
velmi nizké. Vysoky obsah MgO mél jednak za
nasledek veétSi zahuStovani strusky a jednak rovnéz
piiznivy vliv na Zivotnost vyzdivky lici panve.
Pramérna bazicita ¢&inila 3,047. Pramérny pomér
CaO/Al, O3 ¢inil 2,535, coz svedéi o tom, Ze tyto strusky
mély vysSi teplotu likvidu.

O velmi dobré dezaktivaci strusky na LF pied pfidanim
chladiciho Srotu svéd¢i nizké obsahy lehce
redukovatelnych oxidi FeO, MnO, Cr,03, P,Os, TiO,
(tab. 4). Pramérnd bazicita strusky byla 2,895. Strusky

vy

vykazovaly vyssi teplotu likvidu (CaO/Al,O; = 2,425).

Obr. 4 Struska na LF — 4. zkouska — po ptidani chladiciho Srotu a po
dolegovani, dezaktivaci strusky drcenym Al a po pridani
véapna u oceli

Fig. 4 Slag in the LF — 4" test — after adding cooling scrap and after
finishing alloying, deactivation of the slag with crushed Al
and after adding lime to the steel

Tab.5 Chemické slozeni strusky na LF — 4. zkouSka — po pridani
chladiciho Srotu a dolegovéni, dezaktivaci strusky drcenym
Al a po ptidani vapna u oceli (hm. %)

Tab.5 Chemical composition of the slag in the LF — 4™ test — after
adding cooling scrap and finishing alloying, deactivation of the
slag with crushed Al and after adding lime to the steel (wt. %)

CaO Al,O3 FeO MnO MgO
54,04 18,60 0,06 0,03 10,56
S|02 Cr203 on_r, S T|02
15,33 0,03 0,04 0,1862 0,16
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Po ptidani chladiciho Srotu, po dolegovani, dezaktivaci
strusky drcenym Al a po pfidani vapna na LF byla
struska velmi dobie dezaktivovana, coZz je patrné
z velmi nizkych obsahi lehce redukovatelnych oxida
FeO, MnO, Cr,03 P,05 a TiO, (tab. 5). Pramérna
bazicita strusky byla 3,525. V disledku nizkého obsahu

Al,O3 mély tyto strusky vyssi teplotu likvidu. Primérna
hodnota poméru CaO/Al,O3 ¢inila 2,905.

1.2 Teplotni Fad

V ramci teplotniho fadu byla pozornost zaméfena na
zajisténi dostatecného piehiati ocelové taveniny na
panvové peci. Teplota likvidu Cr-Mo oceli se dle
vypoctt pohybovala vrozmezi 1485 az 1490 °C.
U zkuSebni tavby bylo na panvové peci docileno teploty
1712 °C, tzn., Ze piehiati ocelové taveniny se pohy-
bovalo v rozmezi 222 az 227 °C. Po 20minutové vydrzi
na vySe uvedené teploté bylo p#i teplot¢ 1712 °C
piidano 1 800 kg ocelového Srotu za Gcelem rychlého
ochlazeni ocelové taveniny. Po rozpusténi Srotu pii
intenzivnim  promichéavanim ladzné¢ argonem byla
zmeéiena jeji teplota, ktera cinila 1648 °C. Pridanim
oceloveho Srotu tedy doslo k ochlazeni lazné o 64 °C.

Prabéh teplot pfi odpichu z EOP, zpracovani na LF
a VD je uveden na obr.5, ze kterého je patrné, Ze
teplota oceli pii 1. zkouSce na EOP ¢inila 1 613 °C a pfi
odpichu z EOP byla 1 636 °C. Po odpichu, tj. po pfidani
dezoxidac¢nich, legujicich a struskotvornych piisad se
snizila teplota oceli na 1571°C. Pramérny pokles
teploty cinil 65 °C. V dal$im pribéhu zpracovani na LF
byla ocel ohrdta aZz na teplotu 1712 °C. Jednalo se
o teplotu pied vydrzi. Odjezdova teplota z LF cinila
1640 °C. Na pocatku zpracovani na VD byla teplota
oceli 1632 °C. V dals$im prabéhu zpracovani na VD
byla provedena korekce chemické analyzy oceli, kdy
bylo prisazeno 10 kg FeMn, 10 kg kalcinovaného
antracitu a dale bylo provadéno vakuovani, pfi¢emz po
53 minutach zpracovani na VD ¢inila teplota 1 557 °C.
Nésledovalo métfeni obsahu vodiku pomoci zaiizeni
Hydris (tab. 1) a poté byla tavba odlita do kokil.
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&
EO-1 EO-2 EO-3 LF-1 LF-2 LF-3 LF-4 VD Tavebni
Vyrobni agregat — €. zkousky
Poznamka: EO - elektricka obloukova pec, LF — panvova pec,

VD - odplynéni v evakuovaném kesonu

Obr.5 Teplotni prib&h oceli béhem zpracovani
Fig. 5 Temperature profile of the steel during processing
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2. Zavér

Predlozeny piispévek se zabyval optimalizaci
technologie vyroby a mimopecniho zpracovani u
nastrojové Cr-Mo oceli v elektroocelarné spolec¢nosti
VITKOVICE HEAVY MACHINERY as. Provozni
tavba byla provedena technologii programového
teplotné-éasového zpracovani za Ucéelem efektivniho
ovlivnéni vlastnosti ocelové taveniny. Soucasné byly
provedeny propoéty chladiciho ocelového odpadu pro
zajisténi rychlého zchlazeni piehiaté ocelové lazné v lici
panvi.

Na péanvové peci byla docilena teplota 1712 °C,
piicemZ na tomto piehrati setrvala 20 minut, kdy byla
uvedena teplota udrzovana piihievem na LF. Nasledng
bylo pti teploté 1712 °C pridano 1 800 kg chladiciho
ocelového odpadu. Po rozpusténi Srotu za intenzivného
promichavani lazng¢ argonem byla zméiena teplota
ocelové 1azng, kterd &inila 1648 °C. Strusky byly
odebirdny v prabéhu celé faze vyroby. Zvlastni
pozornost byla vénovana posouzeni chemického slozeni
a vizualnimu vzhledu rafina¢nich strusek, které byly
odebréany pti piehiati ocelové lazng, tedy az po
ukongeni prehiéati.
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