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Cilem prispévku je nalezeni a definovani faktor:i, umoZsiujicich sniZeni obsahu titanu ve vysokochromové taveniné
s obsahem Cr 24-32 hm. %, C 2,4-3,2 hm. %, Ti max. 0,003 hm. %. Tato tavenina se pouziva jako tekuta legujici p#i-
sada loZiskovych oceli vyrdbenych v kyslikovych konvertorech. Behem vyroby této vysoko-chromové taveniny
na elektrické obloukové peci je soubézné s oxidaci titanu oxidovan i chrom. Behem redukce oxidu chromu ze strusky
muize dojit ke zpetné redukei oxidu titanu. V praci bylo pouZito matematicko-statistickych metod k posouzeni rovnovaz-
nych obsahii Ti ve vysokochromové taveniné a analyzovana moznost pouZziti wollastonitu k Gprave strusky. K nalezeni
vlivnych promeénnych bylo pouZito regresni analyzy a testy st/ednich hodnot pomoci analyzy rozptylu (parametricka
i neparametricka varianta) ANOVA (Analysis of Variance). Analyzovany priznivy vliv wollastonitu k /edeni strusky Ize
vysvetlit nalezenou termodynamickou rovnovahou mezi obsahy Ti a Si v kovu a TiO, a SiO, ve strusce.

Kli¢ova slova: titan; chrom; regresni analyza; ANOVA; wollastonit

Titanium (together with nitrogen) forms during solidification titanium carbon-nitrides. In bearing steel these inclusions
act as stress concentrators. Presence of these inclusions can cause violation of bearing material consistency.
In Trinecké Zelezarny, a.s. the melt with high content of chromium produced at EAF is used as alloying addition.
The aim of the experiment was to find the influencing factors, allowing reduction of titanium content in high-chromium
melt with the content of Cr = 24-32 %, C = 2.4-3.2 %, Tin.=0.003 %. During production of this high-chromium melt
in EAF chromium oxidizes simultaneously with titanium oxidation. During reduction of chromium oxide from slag,
a reverse reduction of titanium oxide can take place. Present work first deals with theoretical analysis of conditions of
titanium equilibrium in the system Fe-Cr-Ti-O. Calculations of thermodynamic equilibrium during production of melt
are difficult. The present works were uses mathematical statistical methods for assessment of balance of Ti contents in
high-chromium melt and analyses the possibility of use of wollastonite for slag adjustment. We used regression analy-
sis and tests of average values, using dispersion analysis (parametric and non-parametric variant) ANOVA for finding
the influencing variables. We used for testing statistical system Statgraphics Centurion. Influencing variables were
tested on the relevance level « = 0.05. Statistically significant influence of TiO, and Al,O5 content in slag and alumi-
nium in metal was confirmed. Ratio of SiO, and TiO, content in slag and ratio of aluminium and titanium in metal was
found as the most important factor. Significant influence of temperature in given range of temperatures was not statis-
tically confirmed. A significant influence of wollastonite, as replacement of fluorite was statistically proved. Analysed
positive influence of wollastonite for slag dilution can be explained by the determined thermo-dynamic balance
between Ti and Si in metal, and TiO, and SiO, in slag. Wollastonite can be used as replacement of fluorite.

Key words: titanium; chromium; regression Analysis; ANOVA; wollastonite

K vyrobé loziskovych oceli na kyslikové konvertorové  titanu pro zamezeni tvorby nitrida ¢i karbonitrida titanu
ocelané (KKO) v Trineckych Zelezarnéch, as. (TZ) je  ve formé ostrohrannych vméstka a dalSich ¢éstic, které
vyuzito legovani kovu tekutou legujici prisadou vyrabé-  ptsobi jako koncentrétory napéti a mohou zpusobit
nou v elektrické obloukové peci (EOP). Tato technolo-  vnitini trhliny a poruSeni soudrznosti materialu. Proto je
gie umoziiuje snizeni potrebné doby ohievu kovu vyzadovén i nizky obsah Ti v tekuté legujici piisadg,
v panvové peci. LoZiskové oceli vyZaduji nizky obsah  kterou je vysokochromové tavenina.
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Tato taveninaje v sougasnosti vyrdbénav Sir§im spektru
chemického slozeni (podle potieby vyrébéné jakosti
loziskové aceli na KKO) s obsahy C = 2,7 — 3,4 hm. %,
Cr=24-32hm. % aTi < 0,003 hm. %.

Prispévek je zaméien na nalezeni a definovani faktori
ovliviiujicich technologii vyroby vysokochromové tave-
niny pomoci matematicko-statistickych metod. Cilem
préce je dosaZeni nizkého obsahu Ti v kovu pii nizkém
propalu chromu a sniZeni potieby nebo zcela vylouceni
kazivce (CaF,) z procesu vyroby.

1. Termodynamické podminky rovnovahy
systému Fe-Cr-Ti-O

Nizké teplota a vysoka aktivita kysliku ve vysokochro-
mové tavening jsou dalezité podminky pro oxidaci
titanu dle rov. (1-3), jgichz slucovaci teplo 4H je
z&porné (exotermickd reakce). Soucasné vSak dochézi
k nezédouci oxidaci chromu. V rovnicich je pouZita
béZznd konvence: v hranatych zévorkéch je uvedena
slozkav kovu; v kulatych slozka ve strusce.

[Ti] + 2[0] = (Ti0,),AH < 0 (1)
[Ti] + 5[0] = (Ti30s), AH <0 )
2[Ti] + 3[0] = (Ti,05),AH < 0 A3)

V systému Fe-Cr-Ti-O je pii nizkych obsazich Ti uva
Zovan vznik komplexu Cr,0s-TisOs. Vestruskach je
pak Ti pritomen jako oxid ve spinelu chromu nebo se
piredpoklada jeho oxidace na TiO,. Obecné Ize predpo-
kladat, Ze aktivita kyselého oxidu ve strusce je snizo-
véna piitomnosti silné bazického oxidu vépenatého
(Ca0).

Redukci jednoduchych oxidi chromu atitanu ze strusky
pomoci kiemiku |ze popsat rov. (4 a5):

2(Cr,05) + 3[Si] = 4[Cr] + 3(Si0,), AH<0  (4)

(Ti0,) + [Si] = (5i0,) + [Ti], AH > 0 (5)

Reakce podle rov. (4) je exaotermicka, proto probiha
Uplngji za nizSich teplot. V praktickych podminkéch
vyZaduje dostatecné tekutou strusku [1]. ProtoZe spinely
chromu maji vysokou teplotu taveni, je vyzadovana
vySSi teplota v pecnim prostoru pro zajisténi nizké vis-
kozity strusky.

Rovnovéaznou konstantu rov. (5) |ze vyjadkit jako pomér
aktivit (a;) produkti k aktivitam reaktanti, umocnénych
na jgich stechiometrické koeficienty (v daném piipadé
jednotkové). Symboal i oznaguje slozku taveniny. Bézné
je pak aktivita sloZzek v kovu vyjadiena [2] pomoci
standardniho stavu tenze pary nad jednoprocentnim
roztokem slozky v Zeleze a koncentrace slozek je uve-
denav hmotnostnich procentech [hm. % i].

Aktivita slozek ve strusce je uvddéna ve smyslu Raoul-
tova zakona (standardni stav — tenze pary nad ¢istou
slozkou) akoncentrace je uvddéna pomoci molovych
zlomka X;. V pripadé uvadeéni koncentraci v hmotnost-
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nich procentech je odchylka od standardniho stavu
vyjadiena aktivitnim koeficientem f;. Pii vyjadieni kon-
centraci v molovych zlomcich je pouzito oznateni akti-
vitnich koeficienta .

X5i0,'Vsioy [% Til fri

ario,'dsi  XTio,'YTio,'[% Sil fsi

asio,"ari
Krisi =

(6)

Rovnovéha Si-Ti v kovu je podle rov. (6) dana chemic-
kym sloZzenim kovu a strusky a rovnovaznou konstan-
tou, ktera je funkci teploty. Redukce TiO, kiemikem
podle rov. (5) je endotermickd reakce, probiha tedy
Uplngji za vySSich teplot. SniZzeni obsahu Ti je umoz-
néno vysokym obsahem Cr, ktery zvySuje aktivitu Ti
v 1&zni, pricemz uhlik jeho aktivitu naopak sniZuje.
Vysoké obsahy Cr a C neumoziuji presnéjSi vypocty
aktivity Ti v kovové lazni, pro které je potiebna znalost
interakenich koeficientd vysSSich Féadi [3].

Rov. (6) Ize pievést nalinearni tvar logaritmovanim (viz
rov. (7). Rovnici I1ze ddlerozlozit narozdily logaritm.

[%Si]\ _~ (Xsio, fri
In <—[%Ti]> =In (Xn‘oz> +In <E)

+In <@> —1In KTi,Si

Ytio,

(")

V metalurgické praxi se slozeni strusek uvadi v hmot-
nostnich procentech. Pak pro rov. (7), |ze pouzit Upravu
vyjadienou v rov. (8) vydélenim hmotnostnich procent
molarni hmotnosti M;.

(%Si02)/Msio,
(%Ti0z)/MTi0,

Xsiop _ _ (Si02) 4 onot
(%Ti0y) ’

(8)

XTio,

Tento vztah plati jen pro vySe uvedené piedpoklady, Ze
se Ti ve strusce béhem vyroby vysokochromové tave-
niny oxiduje na TiO, a zpétné ze strusky je redukovan
kifemikem, a to z divodu jednotkovych stechiometric-
kych koeficientd v rov. (5). Obecné tedy plati, Ze mo-
l&ni pomér slozek je pfimo Umérny hmotnostnimu
poméru.

Uvazujeme-li, Ze v rozmezi teplot ocelarskych techno-
logii je reakéni teplo AH i reakéni entropie AS
konstantni, 1ze teplotni zavidost rovnovézné konstanty
reakce vyjadtit [2] pomoci obecné rov. (9). Rovnice
vychazi zvan't Hoffovy reakeni izotermy vyjadiujici
teplotni zavislost standardni Gibbsovy energie (volné
entalpie) AG°.

AG°
RT

-A

AH® AS°
- =7+B,

RT R

9)

kde A, B jsou konstanty, T je termodynamicka teplota.

InKrisi = —

Odlogaritmovanim rov. (9) Ize ziskat exponencidlni
vztah dle rov. (10). Tento vztah je analogii Arrheniovy
rovnice rychlosti chemické reakce v zavidlosti na
teploté. Obdobnym vztahem |ze vyjéadtit i dalsi fyzikani
achemické déje zavidé na teploté, jako jsou rovnice
difuzivity ¢i dynamické viskozity. Exponencidlni tvar
rovnic vychézi ze statistické fyziky, kterd pro zavisost
riznych veliéin na teploté vychazi z tzv. Maxwell-
Boltzmannova rozdéleni.
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Krisi = By - exp (TA) (10)
Z diavodu silné viskdznich strusek svysokymi obsahy
oxidt chréomu ve formé spinelu byva k fedéni strusky
pouzivan kazivec. Jeho pouziti ma negativni vliv
na environmentani podminky vyroby. V soucasnosti je
¢asto pozornost zamérena ha bazicitu strusky, ktera ma
vliv na mnozZstvi pevnych ¢astic [3]. Pri vyrobé nereza-
véjicich oceli v EOP byva doporu¢ovana bazicita
v rozsahu hodnot cca 1,3 aZz 1,7 jako pomér oxida
(Ca0 + MgO)/SiO..

Nekteti autofi odkazuji i na nizSi hodnoty, které ale
mohou mit znaény korozivni vliv na zasaditou vyzdivku
agregatu. Naopak vySSi hodnoty bazicity, které jsou
optimalni z hlediska laboratornich experimentu, narézeji
na technologické aekonomické hranice [1] v provoz-
nich podminkéch vyroby tavenin svysokym obsahem
chrému na EOP.

2. Metody analyzy experimentalnich dat

Shér dat z taveni vysokochromové taveniny na EOP
probihal ve tfech fazich vyroby:

e QOdbér vzorka kovu a strusky po nataveni (vzo-
rek 1). U ¢ésti taveb probehlo stazeni strusky.
Odber vzorkt kovu po oxidaci plynnym kyslikem
(vzorek 2).

Odbeér vzorki kovu a strusky po Upravé viskoznich
strusek pomoci malého mnozstvi Al krupice, fero-
silicia (FeSi) a koksu.

Podle potfeby bylo ptidano padlené vapno, kazivec
(CaF,), respektive wollastonit (CaSiOs). Zarovei byla
zmétena teplota lazné a aktivita kysliku. Ziskana expe-
rimentdni data bylazpracovana ve statistickém soft-
ware Statgraphics Centurion XV aXVI (SGC).

Jako prvni byly v rdmci popisné statistiky vypracovany
zakladni momentové a kvantilové charakteristiky ziska
nych dat.

Na obr. l1a je formou histogramu znézornéno rozdéleni
proménné Ti_3, tj. obsah Ti v z&véru tavby a rozdily
obsahu Ti po oxidaci a v zavéru tavby (Ti_3-Ti_2).
Proménna Ti_3 vykazuje zeSikmeni kiivky (posunuti
maxima) doprava. Rozdil obsahu Ti (Ti_3-Ti_2) mezi
odbéry po oxidaci a v zavéru tavby ma symetrické roz-
déleni. Vysoké hodnoty kolem stiedu grafu vypovidaji
ovysSi hodnoté Spicatosti kiivky proti normanimu
rozdéleni.

V ramci regresni analyzy byly hledany ovlivayjici
kvantitativni proménné (regresory) linearizované rov.
(6). Tato rovnice je obecné funkci:

e dozeni oceli,
slozeni strusky,

rovnovazné konstanty (funkce teploty).
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Vyznamnost regresnich koeficientd byla posuzovana
pomoci testu nulové hypotézy, zda odhadovany
regresni parametr je roven nule (T-test). Vyznamnost
modelu jako celku pak byla posuzovéna pomoci F-testu
[4]. Pro testovani byla zvolena hladina vyznamnosti
a = 0,05. Vypovidaci schopnost modelu byla posuzo-
vana pomoci procenta objasnéné variability, tj. druhé
mocniny indexu korelace, oznatovaného jako R?
tzv. regresni rabat nebo také index determinace. Pro
vicenasobny model byly provedeny testy normality

rezidui a test autokorelace pomoci Durbinova
Watsonova testu.
a) Histogram for Ti_3
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Obr.1 Histogram obsahu Ti_3 (a) ajeho zmeény ATi = (Ti_3)-(Ti_2)
(b)

Fig.1 Frequency diagram for Ti_3 content (8) and its change
ATi =(Ti_3)-(Ti_2) (b)

Pro posouzeni vlivu kvalitativnich (kategoridlnich)
proménnych byly pouZity testy stiednich hodnot pomoci
jednofaktorové (1f) anayzy rozptylu ANOVA (Analy-
sis of Variance), a to zakladni Fischerav test v pripadé
splnéni predpokladu normality dat. Déle byla pouzita 2f
ANOVA pro dva faktory, a to pro staZeni strusky
(STAZENI_1) apridavek wollastonitu (WOLL). Jako
neparametrické testy byly pouzity Kruskaliv-Wallisiv
test (pti splnéni homoskedasticity) aMoodiv medi&
novy test (pii hetereroskedasticité). K testovani predpo-
kladu homogenity dat (shodé rozptyli) byl pouzit Leve-
nav test. Pro testovani byla opét zvolena hladina
vyznamnosti o, = 0,05 a informativné i hladina vyznam-
nosti a =0,1. V takovém piipadé je hodnota uvedena
v zavorce.
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Regresni analyza

Jako prvni byla provedena parova regrese pro regresand
(zévidlou promeénnou) In(Ti_3), tedy obsah Ti v zavéru
tavby. Metodou nejmenSich ¢tverca (MNC) byly hod-
noceny vlivné regresory (vysvétlujici proménné).
Vysledek parové regrese je uveden v tab. 1.

Tab. 1 NgjvlivngjSi regresory parové regrese pro regresand In(Ti_3)
Tab. 1 Results of statistical analysisfor In(Si_3/Ti_3)

Regresor | Vliv R? p Poznémka
In(TiO2_3) +) 36,7 <0,001 | nejvyznamngjsi
In(a0_3) ) 9.8 0,081 | vysSi hladinavyzn.
In(Al_3) *) 14,3 0,030

Al203 3 +) 23,2 0,005 | normalita dat
In(Si_3) Ne 19 0,446 | nemavliv
In(Si02_3) Ne 54 0,201 | nemévliv

Z vysedku T-testu nelze zamitnout nulovou hypotézu
regresnich koeficientd na testované hlading vyznam-
nosti u promeénnych In(a0), In(Si_3) aln(Si02). Vlivné
regresory (p = p-hodnota < 0,05) byly pouzity pro vice-
nasobny model. Variabilita regresandu In(Ti_3)
sdanymi regresory byla objasnéna pouze z 51 %, pii-
¢emZz jako vyznamné byly na testované hlading
vyznamnosti nalezeny regresory In(TiO2_3) aln(Al_3).

V souladu srov. (7) byl pfi dalSim statistickém hodno-
ceni dat z provoznich taveb uvaZovan i regresand ve
form¢ podilu obsahi Si/Ti v oceli. Nevyznamngjsi
vztahy parové regrese jsou pro regresand In(Si_3/Ti_3).
Z tab. 2 je ztgmé, Ze ngjvySSi spolehlivosti testu dle p-
hodnoty je dosazeno pro regresor In(SI02_3/TiO2_3).

Tab.2 Nejvlivngj§i regresory péarové regrese pro  regresand
In(Si_3/Ti_3)

Tab.2 Result of statistical analysisfor In(Si_3/Ti_3)
Regresor Viiv| R? p Poznamka
In(Si_U/Ti_1) + | 177 | o017
Al203_3 ) | 242 0,004| normalitadat
In(AI_3) () | 121 0,048
In(SI02_3/Ti02 3) | (+) | 60,0 | <0,001| nejvyznamn.
1/(T_3+273) NE | 3,12 0,334| rovnice (9)

Pro regresor vyjadiujici vliv teploty podle rov. (9), jako
funkce rovnovézné konstanty, nelze na hlading
vyznamnosti o =0,05 zamitnout nulovou hypotézu
regresniho koeficientu. Na z&kladé nalezenych vlivnych
regresori byl vytvoren model vicendsobné regrese.
Vysledky vicendsobné regresni analyzy prokézaly
vyznamnost regresandu In(Si_3/Ti_3). Pro dany model
dosahla p-hodnota F-testu p < 0,0001 a nejlepsi hodnoty
Durbinovy-Watsonovy statistiky (1,82).

U vydedného modelu je p-hodnota T-statistiky kon-
stanty nevyznamna alze ji z modelu vypustit. Pro oba
modely byly provedeny testy na normalitu rezidui
svydedkem nezamitnuti nulové hypotézy o shodé
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s normalnim rozdélenim se spolehlivosti vétsi nez 95 %.
Regresni zavidost rovnovahy Si-Ti v zavéru tavby pro
nejvyznamnéjSi model uvadi nasledujici rov. (11), v niz
byl ¢asovy popis proménnych pro jednotnost indext
vynechéan:

[% Si

] (% Si0g)
S =1,03In (—

(% Ti0,)

In ) — 0,144 -In[% Al] (11)

Testy strednich hodnot

Pro ovéreni predpokladu o vlivu pouziti wollastonitu
k Upravé strusky byly stanoveny hypotézy:

e Hy: pouZiti wollastonitu nema vliv na obsah Ti

v kovu,

H,: pouZiti wollastonitu mavliv naobsah Ti v kovu.
Obdaobné byly zvoleny hypotézy vlivu pouziti wollasto-
nitu na dal$i promeénné:

obsah TiO, ve strusce,

obsah Cr,O;3 ve strusce,

obsah SiO, ve strusce,

obsah Ca0 ve strusce,

bazicitu strusky.

Pro ovéreni vySe uvedeného piedpokladu Hy a H; byl
pouzit Fishertiv test pro jeden 20roviiovy faktor pro-
ménné WOLL (A-Ano, N-Ne) aplikovany na uvedené
proménné. Pomoci Fisherova testu se ovéiuje hypotézu:

e Hy: stiedni hodnoty jsou shodné,
e Hj: alespon jedna stiedni hodnota se lisi.

Analyzovan byl i vliv stazeni strusky a pouziti wollas-
tonitu pomoci 2f ANOVY na proménnou In(Ti_3).
U jednotlivych ttid proménné In(Ti_3), rozdélenych
podle uvedenych faktort, byla potvrzena normalita dat.
Vysledek testu 2f ANOVA je uveden v tab. 3.

V ptipadé neparametrickych porfadovych testi je pouzit
test shody medianu. Pro zgjisténi normality dat nejsle-
dovangj§i proménné Ti_3 byla provedena normalizace
pomoci logaritmovani. Vysledky testovani pomoci 1f
ANOVY jsou uvedeny v tab. 4. Uveden jei vliv faktoru
na danou proménnou (+ nebo -).

Tab. 3 Tabulka vicefaktorové analyzy ANOVA
Tab. 3 Tablefor Multifactor ANOVA

Source Ssc;JlErc:efs Df Sl\c?l‘j:?e F-Ratio | P-Value
MAIN EFFECTS

A:WOLL 1,21 1 1,21 4,84 0,036
B:Stazeni_1 0,000179 |1 0,0002 0,00 0,979
INTERACTIONS

AB 0,00076 |1 0,0008 0,00 0,957
RESIDUAL 7,28 29 0,251

TOTAL 8,93 32

(CORRECTED)
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Pro faktor ,stazeni strusky“ a vzéemny vliv faktord
»Stazeni strusky” a , pouziti wollastonitu* nelze zamit-
nout nulovou hypotézu o shodnosti stiednich hodnot na
hlading vyznamnosti o = 0,05. Pouze pro faktor ,, pouziti
wollastonitu” (proménnd WOLL) |ze zamitnout nulovou

Tab. 4 Vyhodnoceni pouZiti wollastonitu u provoznich taveb

hypotézu a piijmout alternativni hypotézu o rozdilu
sttednich hodnot na hlading vyznamnosti o = 0.05. Po-
rovnani mediant proménné Ti_3 a TiO2_3 v zavidosti
na pouziti wollastonitu pomoci krabicovych grafa je
uvedeno naobr. 2.

Tab.4 Results of experiments with wollastonite in high chromium melts

. Test shody stiednich hodnot

Prom&nna Faktor Normalita dat Hg{h;/zkngc\ilatstegta ] - ) —
Vliv Fisherav | Kruskalv-Wallisiv | Moodeho
Ti_3 WOLL NE ANO ) (ANO) ANO ANO
In(Ti_3) WOLL ANO ANO ) ANO ANO ANO
Tio2_3 WOLL ANO ANO ) ANO ANO ANO
Cr203 3 WOLL ANO ANO ) ANO ANO (0,095)
Si02_ 3 WOLL NE ANO ) (ANO) ANO ANO
Ca0 3 WOLL NE ANO o) (ANO) (0,087) (0,095)
Ca0 3/Si02 3 WOLL NE ANO (NE) NE NE
3. Diskuse vysledku statisticke analyzy . e (% Si0,)
In[%Ti] = In[% Si] — 1,03 - lnm + (12)

Sohledem na pomérné komplikované interakce v sys-
témech Fe-Cr-Ti-O pri redukci strusky pomoci Si byla
pozornost vénovana matematicko-statistickému posou-
zeni analyzovanych dat experimentalnich taveb. Celkem
byly analyzovany Udaje z 39 provedenych provoznich
taveb. Obr. 1a zobrazuje histogram ¢etnosti analyzova
nych obsahu titanu v zavéru tavby (Ti_3) a obr. 1b pak
histogram zmeén obsahtt ATi = (Ti_3)-(Ti_2). Z obr. 1b
vyplyvd, Ze v zévéru dedovanych taveb dodo jak ke
snizeni, tak i zvySeni obsahu Ti v lazni v porovnani
sobsahem Ti po oxidaci.

Na zéklade teoretického rozboru problematiky byly
regresni analyzou testovany ovliviujici proménné na
obsah, respektive rovnovahu Ti v tavening svysokym
obsahem chromu. Z parové regrese zavisosti obsahu Ti
v kovu se ngjvyznamnéji projevil vliv TiO, ve strusce,
dale obsah Al,O; ve strusce a obsah Al v kovu. Vliv Al
a Al,O3 Ize vysvétlit vySSi redukeni schopnosti hliniku
i pres velmi nizké obsahy Al vkovu. Pokud bylo
pouzito vétSi mnozstvi Al krupice k Upravé strusky,
dosloi k ¢aste¢néredukci Ti hlinikem.

V regresni analyze se mnohem vyznamngji projevil
podil obsahu S/Ti v zdvidosti na poméru oxidl
SIO,/TiO, Linearizace regresni rov. (11) ukazuje, ze
rovnovaha slozek vysokochromové taveniny v zavéru
tavby je ovliviiovana:

e pomérem Si/Ti v tavening,
e pomérem SiO,/TiO, ve strusce,
e (Obsahem Al v kovu.

Rov. (11) Ize dde upravit pro vyjadieni hmotnostniho
obsahu Ti ve vysokochromové tavening:
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+0,144 - In[% Al]

Protoze podle rov. (12) Ize nizkych obsahi Ti doséh-
nout zvySenym pomerem SiO,/TiO,, jsou vyhodnéjsi
vySSi obsahy SO, ve strusce a nizsi bazicita strusky.
Tato interpretace rov. (12) je vrozporu sobecnym
piedpokladem, ze aktivitu TiO, snizuje zasadity oxid
CaO. Z&oven lze timto vysvétlit tvrzeni nekterych
autort, Ze v silikétovych struskach se TiO, chova jako
zésadity oxid [3]. Snizeni obsahu Si na velmi nizké
hodnoty neni vyhodné, protoZze se zvySuje propa
chromu.

Jak vyplyva zrov. (12), je obsah Ti v lazni uréen nejen
obsahem Si, ale i obsahy/poméry oxida SiO, a TiO,
ve strusce. Wollastonit tento pomér zvy3uje, a proto
ovliviiyje rovnovahu Si-Ti a snizuje vysledny obsah Ti
v 1&zni. Tuto skutetnost potvrzuji testy stiednich hod-
not, resp. median uvedenych v tab. 3, kde je statisticky
prokézén pozitivni vliv wollastonitu na zvySeni obsahu
SiO, a snizeni obsahu TiO, ve strusce a zaroven snizeni
obsahu Ti v lazni pro dané podminky vyroby vysoko-
chromoveé taveniny. Vysedky testu danych proménnych
Ize porovnat pomoci krabicovych grafi na obr. 2. Sta-
Zeni strusky se neprojevilo jako statisticky vyznamné.
Tato skutetnost mtize byt dana nizkou aktivitou kysliku
po nataveni. Tim nebyl zcela vyuZit potencid strusky.
Pramérny pomér titanu ve strusce a v kovu byl po nata-
veni TiO,/Ti = 109,5 av zavéru tavby TiO,/Ti = 417.

Pouziti wollastonitu neovlivnilo bazicitu strusky danou
pomérem oxidi CaO/SiO, v zavéru tavby (vzorky 3) pii
zvySeni obsahu SiO,. Lze proto dojit k zavéru, Ze prida-
vek wollastonitu priznivé ovlivnil i zvySeni obsahu CaO
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ve strusce, apripustit vyznamnost testované proménné
Ca0_3, ikdyz vliv této proménné nebyl statisticky
natestované hladiné vyznamnosti potvrzen. Praimérna
hodnota bazicity strusky v experimentdnich tavbéch
pro vzorky 3 byla (CaO + MgO)/SiO, = 1,57.

@ (b)

A A
=] -
o 8
= =
[} } : | N | - —
[II I:l,lﬁ ‘; 1,‘5 2I 2:5 3I 0 2 4 6 8
Ti02. 3 () Ti_3 (%) ox oo
Obr.2 Obsahy TiO, (a) aTi (b) v zavéru tavby pii pouziti syntetické
strusky wollastonit
Fig.2 TiO,(a) and Ti (b) contents in melts with synthetic wollasto-
nite
Zavér

V provoznich podminkéch elektroocelamny TZ byly
provedeny experimenténi tavby s pouzitim wollastonitu
k Upravé dozeni strusky pii vyrobé vysokochromové
taveniny. Tato tavenina slouZi jako tekutd legujici
piisada pii vyrob¢ loziskovych oceli v kyslikovych
konvertorech. Jgjim specifikem je pozadavek dosaZeni
nizkého obsahu Ti < 0,003 hm. % pfi obsahu C=2,7 —
34hm. % a Cr=24-32hm. %, ato podle vyrdbéné
jakosti oceli naKKO.

Bé&hem vyroby vysokochromové taveniny na EOP bylo
u gasti taveb pouzito k asimilaci padleného vépna nebo
k fedéni strusky wollastonitu. Zaroven byly provedeny
odbéry vzorka kovu a strusek a meéiena teplota 18zng
aaktivitakydliku.

Ziskany soubor dat z celkem 39 provoznich taveb byl
vyhodnocen pomoci matematicko-statistickych metod,
které prokazaly pozitivni vliv pouZiti wollastonitu
nasniZeni kone¢nych obsahit Ti v kovu. Priznivy vliv
wollastonitu Ize vysvétlit nalezenou rovnovéhou Ti-Si
ve vysokochromové tavening a TiO,-SIO, ve strusce.
Jak vyplyva z regresni pro zavislost rovnovahy Ti-Si
(rov. (11)), je kdosazeni nizSich obsahi Ti v kovu
potieba vysSiho obsahu SiO, ve strusce. Proto je vyhod-
n&jsi pouziti kyselgSich strusek. Zji&tené Gdaje byly
pouzity k navrhu Upravy technologie vyroby vysoko-
chromové taveniny v EOP.
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Ocelarsky pramysl pozaduje dalSi ochranna opatieni

Stahl Aktuell

30.12.2015

Indicka viada pravdépodobné vyhlasi minimani cenu na importovanou ocel. Tim by mél byt utlumen piiliv
importované oceli, jak sdélil vysoky predstavitel indického ocelarského koncernu Jindal Steel and Power. ,, Indicky
ocelarsky pramysl nyni proZiva téZké obdobi. VétSina podnika v odvétvi vykazuje ztrétu, protoZe ocel z Ciny,
Japonska a Jizni Korgje te¢e na néS trh za dumpingové ceny”. Poklada se za jisté, Ze vlada ptijme opatieni na
ochranu domaéciho ocdéiského primyslu. Antidumpingova cla byla uvalena jiz za¢dtkem prosince na vyrobky
z udechtilé oceli z Ciny, Evropské Unie az USA, vélcované za studena. Opateni by méla platit po dobu péti let.

Problémy p¥i prodeji ocelarny Zelezara Smederevo

Stahl Aktuell 07.01.2016

Planovany prodel srbské ocelarny Smederevo &inskému koncernu Hebei Iron and Steel Co se mél pavodné
uskutecnit jiz v listopadu 2015. Operace vSak ziggmé neprobiha tak hladce, jak bylo zamysleno. Na podzim 2015
oznamil srbsky ministr hospodarstvi Zejko Seric, Ze probihaji intenzivni rozhovory s Cinany. Zigjmé z toho ale nic
nebylo, protoze nyni bézi ptipravy na nové kolo prodeje. Smederevo je nejvétsi srbskou oceldrnou, kterou v roce
2000 koupil US Stedl za cenu 25 miliona USD. Nésledné byla zdvojnésobena vyroba. Na zacatku roku 2012 vSak
byla ocel&rna vrécena srbskému stétu, ktery ji od té doby provozuje sam.
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