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V z6né¢ sekundérniho chlazeni ZPO, v misté zacatku rovnani bramy, m:izZe dojit k priivalu zvySenim lokalni a teplotni
heterogenity oceli, zvySenim napéti zpiisobeného ohybem bramy a vysokou lokalni koncentraci nekovovych
struskovych vmestkai. ZvI&S# nebezpecné jsou zmény v chemickém sloZzeni oceli behem plynulého liti. V pripade, ze
dve tavby jsou odlity tésne po sobe, tj. v pripadé sekvencniho odlévani oceli A a B, mize dojit k automatickému
zastaveni ZPO a ke vzniku atypického privalu. Ve VITKOVICE STEEL a.s. k nému doslo p7i plynulém liti bramy

0 pricném praezu 250 x 1530 mm za 20 min. po letmé vymené mezipanve.

Proto teplotni model simuloval teplotni historii kaZzdého bodu pri¢ného 7ezu bramou behem jeho pohybu celym ZPO
od hladiny taveniny v krystalizatoru aZ po pélici stroj pro obe tavby a pro jejich smés (s primernym chemickych
slozenim). Vypocet teplotniho pole se zameril predevsim na cast bramy pred mistem privalu a v jeho okoli. Cilem
prace bylo také experimentalné studovat priciny privalu se zamérenim na studium segregachiho chovani vybranych
prvki v podélném 7ezu ocelové bramy, v misté przivalu. Celkem bylo odebrano 11 vzorkii z /ezu bramy. Vzorky byly
odebrany jednak z i mista vlastniho privalu a jednak z oblasti nedotcenych privalem. K analyzam byly vyuZity rizné
experimentalni metody.

Rozmeérovou analyzou bylo odvozeno 8 kritérii podobnosti. Byla sestavena tabulka 12 technologickych,
geometrickych a termofyzikalnich veli¢in vstupujicich do téchto kritérii, které charakterizuji kvalitu obou oceli A a B
a pribeh jejich plynulého liti. Aplikace teorie fyzik&Ini podobnosti jednoznacne prokézala vyrazne zvySeny sklon
oceli B k privalu ve srovnani s oceli A. Aby se tato havarie na ZPO neopakovala pro jinou dvojici sekvencne oceli
odlévanych, je t/eba vyhodnotit jednotliva odvozena kritéria podobnosti pro obé oceli, a dalSi operace s témito
kritérii. Cestu ke sniZeni rizika privalu lze hledat ve zmené zejména termofyzikalnich vlastnosti obou oceli
spocivajici predevSim v omezeni rozdili v chemickém sloZeni obou taveb tak, aby parcidlni podily kritérii
podobnosti byly blizké hodnoté jedna.

Kli¢ova slova: prival; teplotni pole; chemicka heterogenita; fyzikalni podobnost; kritéria

In the secondary cooling zone of the continuous casting machine (CCM) is a zone, specifically in the area of the
beginning of slabs straightening, in which a breakout may occur due to an increase of the local and temperature
heterogeneity of steel, resulting from an increase of the stress caused by bending of the slab and by high local
concentration of non-metallic slag inclusions. Changes of chemical composition of the steel during continuous
casting are particularly dangerous. In the event that two melts are cast one right after another, i.e. if the melt of
steel with chemical composition A ends and it is immediately followed by the steel B, it may automatically stop the
CCM and an atypical breakout may take place. In VITKOVICE STEEL a.s. it happened during continuous casting
of the slab 250 x 1530 mm 20 minutes after flying change of tundish.

Therefore the temperature model simulated the temperature history of every point of the slab cross-section during
its movement through the whole CCM from the level of the melt in the mould to the cutting torch for both melts and
for their mixture (with an average chemical composition). Calculation of the temperature field of slab was focused
mainly on the part of the slab before the breakout and on its surroundings. The paper also deals with investigation
into segregation behaviour of selected elements in longitudinal section of steel slab in the breakout area. Altogether
11 samples were taken from the section. The samples were taken both from the breakout area and from the areas not
affected by the breakout. For analysis a variety of experimental techniques were used.
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With the use of dimensional analysis altogether 8 criteria of similarity were derived according to the z-theorem.
Table of 12 technological, geometrical and thermo-physical dimensional quantities was compiled for these criteria,
which characterise both steel grades A and B and process of their continuous casting. Application of the theory of
physical similarity clearly proved markedly increased tendency of the steel B to breakouts in comparison with the
steel A. In order to prevent repetition of this accident of CCM for another pair of steels cast immediately one after
another, it is necessary to assess the derived individual criteria of similarity for both steels and other operations
with these criteria. The way to reduce the risk of breakouts may be found mainly in the change of thermo-physical
properties of both steels, consisting primarily of reduction of differences of chemical composition of both melts, so
that partial shares of similarity criteria were close to the value of one.

Key words: breakout; temperature field; chemical heterogeneity; physical similarity; criteria

Off-line verze modelu teplotniho pole bramy byla pou-  proveden pro celou délku bramy, od hladiny taveniny
Zita k analyze aktualniho provozniho problému radidl- v krystalizatoru az po palici stroj.

niho ZPO — atypického priivalu bramy v pasmu rovnani
v zoné sekundarniho chlazeni [1]. V této z6né muze
dojit ke kritické situaci zvySenim lokdni chemické a
teplotni heterogenity oceli, zvySenim napéti zpisobe-
ného ohybem bramy a vysokou lokdni koncentraci
nekovovych struskovych vmeéstki. Zvlast' nebezpecné

jsou zmény v chemickém sloZeni oceli behem plynulého gotldig’/cef% rﬁmvgl ?;“Z ; esturc)iztrzgyv “Zezgrt\); ;&Eaeﬁza
liti. Ke kumulaci téchto pricin dodo konkrétné pii liti Y yr

ocelové bramy o prigném prirezu 250 x 1530 mm, pfi kou pilou.

kterém byly sekvenéné odlity tavby svyrazné odlinym Tab.1 Tavbovaanalyzaoceli A aoceli B v hm.% (vybrané prvky).
chemickym sloZenim (ocel A a ocel B). Po dokongeni Tab. 1 (I;/Ielt analysis of the steel A and steel B in wt.% (selected
liti oceli A se po letmé vymeéné mezipanve okamzité, | emems_) v 5 NREY Al
bez zastaveni stroje, odlévala do krystalizétoru ocel B.  [2¢1] € | St [ Mn S_|Cr| Ni| Mo

Jiz za 20 min. po vyméné dodo k automatickému zasta- A 0416 0.28 0,70 10013 |0.0064 10,95 |0.03 0,206 10,037
veni stroje ak pravalu v misté zacatku rovnani se vsemi B _|0.174 |023 146 |0,017 ]0,0058 0,07 J0.02 0,005 J0.048
jeho negativnimi - ekonomickymi i technologickymi  grovnani zavislosti tepelné vodivosti, mémé tepelné
dasledky spocivajicich v materidlovych ztrétach adlou-  kapacity, hustoty a mérné entalpie oceli A i oceli B na
hych prostojich liciho stroje. Nedoslo tedy k typickému  tepjots jiz bylo publikovano [4]. Definice okrajovych
privalu pod krystalizatorem, kterému se predchazi tzv.  podminek je diskutovénav predchazejicich ¢lancich.
preventivnim protipravalovym systémem ochrany, ale
k pravalu ztuhlé kiry aZ v misté rovnani bramy, ato na
malém poloméru jejiho ohybu. Analyza teplotniho pole
bramy vmistt pravau byla dde rozSiiena
o experimentani studii pii¢in privalu se zamérenim na
segregacni chovani vybranych prvki v misté pravalu
ao aplikaci teorie fyzikdni podobnosti prabéhu tavby A
a B. Zmista pravalu byla vyifezdna deska podéing
orientovana vzhledem ke sméru postupu bramy a z ni
odebrano 11 vzorkia. Tento pristup byl umoznén vyuzi-
tim origindniho modelu chemické heterogenity ajeho
spojeni s modelem teplotniho pole [2, 3], vysvétleného
v predchozim ¢lanku. Cilem studie je objasnit, ktera
z obou oceli, zda ocel A nebo ocel B, se vyznamngji
podilela natéto zavazné havérii ZPO.

K pravalu doSo ve vzddenosti 14,15 m (méteno na
oblouku o poloméru 9 m) od hladiny taveniny v krysta-
lizétoru. Toto misto, mé&feno vertikdné od vystupni
hrany krystalizatoru, je na stroji v hloubce 8,605 m.
SloZzeni oceli A a oceli B obsahuje tab. 1. Axidni

1. Vysledky simulace teplotniho pole bramy
pro chemické sloZeni oceli A, oceli B
a jejich smési

Analyza pravalu modelem teplotniho pole bramy spoci-

vala v prvnim kroku v simulaci teplotniho pole bramy

pro ocel A, pro ocel B apro jegjich smés A+B, u které se e O, 12T N
predpoklédalo primerné chemické slozeni. Vypocet byl ' £ / 3
tedy proveden celkem tfikrédt. Simulace se zaméfila opr. 1 Axiani podéiny fez v misté pravalu

predevSim na misto vlastniho privalu, vypocet viak byl Fig.1  Axial longitudinal section in the breakout area
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Vydedky simulace teplotniho pole bramy pro ocel A,
ocel B ajgich smés A+B byly srovnany graficky [5].
Vypoditana teplotni historie v charakteristickych bodech
piicného tezu véetné povrchového bodu a nartastu
tloustky ztuhlé kury je zde pro zopakovéni uvedena
v obr. 2.
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Obr.2 Teplotni historie bodi pii¢ného fezu bramou (ocel A, ocel B,
smés A+B)
Fig.2 Temperature history of points of the slab cross section (steel

A, steel B, mixture A+B

Vykreslené izolikvidy (¢erveng) a izosolidy (modie)
v horizontalnim (obr. 3) i vertikdinim (obr. 4) podélném
osovém tezu bramou jsou ke srovnani také uvedeny pro
vSechny tii varianty vypoctu, pro ocel A, ocel B i smés
A+B. V obou fezech Ize dledovat pribéh obou kiivek ve
vzdalenosti 14,15 m (délka bramy je na vodorovné ose,
Sitka bramy na svidé ose). Pro vSechny tii varianty
vypoctu jsou vobr. 5 také uvedeny vypoctené tvary
mushy zény, tj. plochy ohrani¢ené izolikvidou
aizosolidou v jedné poloving kritického pri¢ného fezu
prochéazejiciho mistem pravalu.
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Obr. 3 Izolikvidy a izosolidy v horizontdnim podélném osovém
tezu pro ocel A, ocel B asmés A+B
Fig. 3 Isoliquiduses and isosoliduses in the horizontal longitudinal
axial section for the steel A, steel B and mixture A+B
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Fig. 4 Isoliquiduses and isosoliduses in the vertical longitudinal

axial section for the stedl of A, steel B and mixture A+B
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Obr.5 Vypoctend mushy zona v jedné poloving piicného fezu
priivalem (smés A+B)

Fig.5 Computed mushy zone in one half of the breakout cross
section (mixture A+B)

Obr. 6 Schéma odbéru vzorka v misté privalu a okol
Fig. 6 Scheme of taking of sample from the breakout and surroundings
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2. Experimentalni vyzkum p¥i¢in privalu

Na obr. 6 je fotografie desky o Siice 250 mm (Sitka
bramy) (obr. 1) vyrezané z mista pravalu, do které je
zakresleno schéma provedeného odbéru 11 vzorka tvaru
hranolu ke stanoveni jejich chemického sloZeni. Deska
byla jemné obrobena, obrouSena a naeptana. V levé
dasti vytezané desky, ktera byla privracena k menSimu
poloméru liciho proudu, je na desce vidét vyrazny vrub
ve tvaru V. Z provozni zkuSenosti |ze ocekévat, ze
k pravalu velmi pravdépodobné doSo v mistech tohoto
ostrého vrubu.

Celkem bylo odebrano 11 vzorki ze smésné oblasti, ato
jak z mista vlastniho pravalu, tak z jeho okoli. Vzorky 1
aZ 3 avzorky 9 a 11 byly zvoleny tak, aby lezely na
opacnych stranéch privalu. Pozice vzorka 4 az 8 byly
situovany piimo do mista privalu. Baumanniv otisk na
obr. 7 ukazuje makroskopické rozlozeni siry. Zachycuje
téZz struskovy vmeéstek, ktery zasahuje do vzorku 6.
Tavby se liSi zefména obsahem C, Mn, Cr a Mo, jak
dokumentuje tab. 1.

Na jednotlivych vzorcich byla spektrometricky zméiena
koncentrace vybranych prvka (C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni,
Mo, Al a Fe) pomoci zafizeni SpectroMaxx od firmy
Spectro, software Spark anayser MX. Na kazdém
vzorku byly provedeny ngméné 4 analyzy v mistech
mimo lici karku.

Na vzorcich 1 — 11 byly dale experimentalné stanoveny
koncentragni profily prvka Al, Si, P, Cr, Mn, Ni, Mo
aFe[7]. Vzorky byly standardné metalograficky pfipra-
veny. K mikroanalyze prvkového slozeni byl pouzit
elektronovy rastrovaci mikroskop VEGA I XMU
(TESCAN) ve spojeni s rtg. energiové dispersnim mi-
kroanalyzatorem QUANTAX 800 (BRUKER) s detek-
torem typu SDD. Méteni se provadélo na kazdém
vzorku v piimé fadé 101 bodi s krokem 10 pm.

N

Obr. 7 Baumannuv otisk pravalu
Fig. 7 Baumann print of the breakout
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Navzorcich 1 —3 a9 — 11 bylo dale provedeno kvanti-
tativni mereni vméstka (mikrogistota) [8]. K pozorovani
afotodokumentaci byl pouzit metalograficky mikroskop
Neophot 32 a digitdni fotoapard Olympus C-3030.
Mikrogistota byla hodnocena na obrazovém analyzétoru
Olympus CUEA4 pii standardnich podminkach méreni, tj.
aplikované zvétSeni bylo 100x a na kazdém vzorku byla
hodnocena plocha cca 1 cm?. Lze jiZ predem ocekévat,
Ze ocelova brama bude postizena masivnimi  strusko-

vymi vmestky a Ze bude po pritrezu vykazovat smésné
chemické sloZeni rozdilné od slozeni oceli A i oceli B.
Potvrdily to vysledky analyz primérného chemického
sloZzeni vzorkti 1 — 11 stanovené pomoci spektrometru,
jak je uvedeno v tab.2 [5,6]. Z vysedka chemické
analyzy je patrné velmi nerovnomeérné promiseni obou
oceli, ato zeménav oblasti vzorka 9 —11[7, 8].

Tab. 2 Analyza pramérného chemického sloZeni vzorka (hm. %) 1 — 11 (obr. 6) odebranych z mista priivalu u smésné tavby A+B
Tab.2 Analysisof average chemical composition of the samples (wt. %) 1 — 11 (Fig.6) taken from the place of breakout of the mixed melt A+B

c | si | mn | P | s [ o | N [ Mo | A | Fe
Vzorek
(hm. %)
1 0274 | 0252 | 1,15 0018 | 00090 | 0364 | 0037 | 0069 | 0045 | 97,700
2 0197 | 024 1,23 0014 | 00083 | 0199 | 0031 | 0031 | 0050 | 97,900
3 0265 | 025 1,15 0016 | 00087 | 0373 | 0033 | 0069 | 0044 | 97,700
4 0229 | 0248 | 1,19 0015 | 00082 | 0324 | 0032 | 0061 | 0047 | 97,800
5 0228 | 0245 | 126 0015 | 00079 | 0278 | 0035 | 0052 | 0052 | 97,700
6 0232 | 025 1,35 0017 | 00082 | 0215 | 0032 | 0039 | 0046 | 97,700
7 0171 | 024 1,26 0014 | 00077 | 0195 | 0033 | 0035 | 0048 | 97,900
8 0326 | 0268 | 096 0015 | 00088 | 0640 | 0039 | 0131 | 0042 | 97,500
9 0408 | 0284 | 073 0016 | 00091 | 0930 | 0039 | 0190 | 0043 | 97,200
10 0201 | 0241 | 1,23 0015 | 00075 | 0219 | 0031 | 0036 | 0048 | 97,900
11 0382 | 0276 | 076 0016 | 00094 | 0870 | 0040 | 0177 | 0042 | 97,300
X 0265 | 0254 | 1115 | 0016 | 00084 | 0419 | 0035 | 008l | 0046 | 97,664
5. 0073 | 0014 | 0198 | 0001 | 00006 | 0257 | 0003 | 0055 | 0003 | 0,227

Rozdil chemického slozeni vzorkt napt. 1 -3 a9 - 11
se také projevil v rozdilnych experimentdné stanove-
nych teplotach solidu a likvidu, m&fenych metodou
DTA (tab. 3).

Tab. 3 Solidus Ts alikvidus T, ziskané experimentalné a vypocitané
pomoci SW IDS

Tab.3 Solidus Ts and liquidus T_ obtained experimentally and
calculated using SW IDS

Phase Transformation Temperature
DTA (experiment) | IDS (calculation)
Sample
Ts ‘ T Ts ‘ T
(0

1 1465.3 1512.5 14474 | 1505.7
2 1486.5 1524.7 1463.6 1512.4
3 1459.8 1507.1 1449.3 1506.5
9 1422.0 1488.5 1420.2 1494.6
10 1468.0 1507.9 1461.2 1509.6
11 1422.0 1489.1 1425.1 1496.9

Teploty solidu se pohybuji v rozmezi 1422 °C (vzorek 9
all) az 1486,5 °C (vzorek 2). Rozdil v teplotéch solidu
mezi vzorky 9 — 10 a 10 — 11, které lezi v jedné pri¢né
roviné (obr. 1) je znatny, az 46 °C. Takovéto teplotni

rozdily mohou zpiisobit v tuhnoucim materidlu zna¢né
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pnuti, vedouci az k poruSeni materidlu. Zméiené teploty
likvidu se také li&i pro jednotlivé vzorky, i kdyZ rozdily
ngjsou tak znacné jako u teplot solidu. Rozdily
v teplotach solidu a likvidu u jednotlivych vzorka byly
také potvrzeny vypoétem pomoci softwaru IDS [9].
Tento software pocita teploty fazovych premén na
z&ladé zadaného chemického slozeni a zavadi pro
proces tuhnuti uréité zjednodusujici predpoklady.

Tyto poznatky potvrzuji i vysledky z mikroanalytickych
meéteni. Koncentratni soubory ziskané mikroanalyzou
byly podrobeny zdkladni statistické analyze a pro jed-
notlivé vzorky stanoveny koncentratni charakteristiky
prvki: stfedni koncentrace prvku c, a jeji smérodatna
odchylka sy, maximani ¢, a minimalni koncentrace
prvku Cpax. Ze vSech analyzovanych prvki byly pro
prezentaci mikrosegregacniho chovéani a chemické
mikroheterogenity vybrany prvky Mn a Cr, jgichz kon-
centrace byla rozdilna v taveninach oceli A a B. VySe
uvedené charakteristiky pro prvky Mn a Cr jsou uve-
deny v tab. 4.

Z porovnani hodnot primeérnych koncentraci Mn a Cr
stanovenych mikroanalyzou (tab. 4, parametr c,) a hod-
not koncentraci téchto prvka stanovenych tavbovou
analyzou (tab. 1) a spektrometrem (tab. 2) vyplyva, ze
hodnoty ziskané energiové disperzni mikroanalyzou
jsou zatizeny jistou chybou (nadhodnoceni). Proto
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v dal§i interpretaci vysledki nejsou uvaZzovany absolutni
hodnoty takto zmétenych koncentraci (a dalSich para
metri stanovenych z téchto koncentraci), ale jen rozdily
mezi jednotlivymi vzorky. Vzhledem k tomu, ze mikro-
analyticka méteni probihala u vSech vzorki za stejnych
pracovnich podminek [7], |ze tato rozdilova porovnani
provést.

Ze dsatisticky zpracovanych koncentratnich soubori
byly dale vypogitany pro jednotlivé prvky indexy
mikroheterogenity 1y, které charakterizuji chemickou
heterogenitu daného prvku v méfeném Useku, tedy na
Usetce o délce 1000 um. Index mikroheterogenity
daného prvku je stanoven jako pomér smérodatné

odchylky s, a stiedni koncentrace prvku ¢, v m&tfeném
Useku na vzorku. Hodnoty I pro Mn a Cr jsou uvedeny
v tah. 4. Zde jsou pro tyto prvky také uvedeny tzv.
indexy makroheterogenity Ip;

_de

H
P em

dC = Crax — Cmin @ CM =w

Index makroheterogenity charakterizuje chemickou
heterogenitu daného prvku v ramci celého fezu priva
lem, ze kterého byly odebrany vzorky k analyzam.

kde

Tab. 4 Z&ladni stetistické parametry vypocitané z mikroanalyticky métenych koncentraci Mn a Cr na vzorcich a stanovené indexy
mikroheterogenity |y a makroheterogenity Ip. n je pocet merenych bodii zmenSeny o pocet bodi, které byly vylouceny na zékladé

Grubbsova testu.
Tab. 4

Basic statistical parameters calculated from micro-analytically measured concentrations of Mn and Cr in the samples and determined

indices of micro-heterogeneity Iy and macro-heterogeneity lp. n is number of the measured points minus number of the points that were

excluded on the basis of the Grubbs' test.

Mn (hm. %) Cr (hm.%)

sample Cx Sy Crnin Crnax Iy Ip Cx Sy Crnin Conax Iy Ip

1(n=96)| 1619 | 0155 | 1,287 | 1,998 | 0,09 0721 | 0072 | 0543 | 0919 | 0,100

2(=98) 1,730 | 0162 | 1,340 | 2224 | 0,094 0553 | 0077 | 0368 | 0,788 | 0,139

3(n=99) 1633 | 0215 | 1213 | 2280 | 0132 | 3% [0718 | 0092 | 0522 | 0,930 | 0,129 | ©760

9(n=96) 1224 | 0126 | 0895 | 1,559 | 0,103 1230 | 0,137 | 0,959 | 1,549 | 0,111
10(n=99) 1633 | 0,141 | 1257 | 2,040 | 0,086 0561 | 0,076 | 0364 | 0,790 | 0,135
11(n=99) 1,238 | 0,140 | 0857 | 1,635 | 0,113 1222 | 0131 | 0,938 | 1554 | 0,107

Z vysledkt uvedenych v tab. 4 vyplyva nékolik poznat-
ka. U jednotlivych vzorka je koncentracni rozlozeni Mn
i Cr na métenych Usecich (1000 pum) pomérné homo-
genni, jak vyplyva z hodnot smérodatnych odchylek
koncentraci s,. Tedy chemicka mikroheterogenita
v méfenych Usekcich zpusobena segregaci prvka neni
piiliS vysoka Tento zévér potvrzuji i vypocitané hod-
noty indexi mikroheterogenity 1. Hodnoty tohoto pa
rametru se prilis nelisi pro jednotlivé vzorky a nelisi se
piilis ani mezi obéma prvky. Tedy segregacni chovani
prvki v mikroobjemech je velmi podobné ve vSech
analyzovanych vzorcich.

Prabéhy mikrosegregace obou prvka na jednotlivych
vzorcich byly také zpracovany graficky ve formé tzv.
distribu¢nich kiivek dendritické segregace (obr. 8 — 11).
Tyto kiivky predstavuji zavidost koncentrace prvku na
podilu utuhlé faze f, pri krystalizaci a tuhnuti daného
materidlu. Postup tvorby kiivek z mikroanalyticky zme-
fenych koncentracnich soubora prvki je uveden v [10].

Z tab. 4 vyplyva, ze chemickd makroheterogenita po
priifezu bramy je velmi vysoka Svédei o tom rozdily
hodnot primérnych koncentraci ¢, vypocitanych
pro jednotlivé vzorky. Rozdily jsou patrné zejména
uvzorki 9—11 a prvku Cr. O vysoké chemické
heterogenité svédéi i hodnoty indext makroheterogenity
lp, které jsou vySSi nez indexy mikroheterogenity Iy,
zejména pro Cr. Chemicka makroheterogenita byla zde
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jednoznaéné zpisobena prinikem oceli B z nasedné
tavby do oceli A z predchozi tavby, kterd byla piitomna
v krystalizatoru béhem letmé vymeény mezipanve.

Kfivky na obr. 8 — 11 také potvrzuji, Zze koncentracni
rozdily Mn a Cr jsou mezi jednotlivymi vzorky velmi
vysoké. Z celého souboru analyzovanych vzorkt se
odlisuje zefménavzorek 10, ktery se vyznatuje vysokou
koncentraci Mn a nizkymi koncentracemi C, Cr a Mo
ve srovnani s okolnimi vzorky 9 a1l (tab. 2a4 aobr. 8
-11).

2.4
° wl;"M.n
® vz2/Mn
s vz3/Mn

]
o

Concentration Cg(wt%)

0,0 0,2 04 06 0,8 1,0
Solid fraction fg (-)

Obr. 8 Distribuéni kiivky dendritické segregace Mn pro vzorky 1 —3
Fig. 8 Distribution curves of dendritic segregation of Mn for the
samples1-3
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Obr.9 Distribu¢ni kiivky dendritické segregace Mn pro vzorky 9—11
Fig. 9 Distribution curves of dendritic segregation of Mn for the
samples9-11
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Obr. 10 Distribuéni kiivky dendritické segregace Cr pro vzorky 1 -3

Solid fraction f;(-)

Obr. 11 Distribu¢ni kiivky dendritické segregace Cr pro vzorky 9—11
Fig. 11 Distribution curves of dendritic segregation of Cr for the
samples9-11

Odlisné viastnosti mista, z kterého byl odebran vzorek
10, potvrzuji také anadyzy vmeéstkii na jednotlivych
vzorcich. U vSech posuzovanych vzorki se bez ohledu na
misto odbéru vyskytuji stejné typy vmestka — prevazuji
oxisulfidy kulovitého tvaru, ddle se vyskytuji sulfidy
zaobleného i polyedrického tvaru a oxidy [7]. V tab. 5
jsou uvedeny vybrané vysedky — velikost acetnost
vmestki v analyzovanych vzorcich1-3a9 - 11.

Z porovnani plosného znegisténi vzorkt oceli vmestky
bylo zji&téno nasledujici poradi vzorka z hlediska mi-
krocistoty: vzorek 9 — vzorek 1 — vzorek 11 — vzorek
2 — vzorek 3 — vzorek 10. Pritom vzorky lze z hle-
diska hladiny plosného znei&téni rozdélit priblizné do

Fig. 10 Distribution curves of dendritic segregation of Cr for the i Skupin: vzorky 1, 9 a 11 (do 0,04 %), vzorky 2 a 3
samples1-3 (0,06 %) avzorek 10 (0,11 %).
Tab.5 Velikost a pocet vmestka v analyzovanych vzorcich
Tab.5 Size and number of inclusionsin the analysed samples
Primérné mnozstvi vmestkii o ploge > xxx um? (vméstky-mm2) Velikost vmgstki (um?)
VaoreK of £ 54 >5 >10 >15 >20 >25 >50 >100 Max O£ Sy

1 245+8,0 245 17,8 10,8 55 30 0,5 0,1 366 17+ 14
2 21,6+95 21,6 17,9 14,0 9,6 6,7 18 04 1290 26t41
3 26,1+8,7 26,1 19,9 13,1 74 45 11 0,3 4688 22+90
9 17,7+6,1 17,7 12,6 7.8 4,1 2,2 0,4 0,1 366 18+ 15
10 39,1+17,8 39,1 32,2 23,1 15,5 10,6 3,7 11 1377 28+ 51
11 244+79 244 18,1 111 59 36 0,6 0,1 152 18+ 13

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze i z hlediska znecisténi
vméstky je mezi jednotlivymi anayzovanymi vzorky
velky rozdil. Nemensi znegisténi vykazuje vzorek 9 a
nejveétsi znedisténi vzorek 10. Asymetrické znegisténi
plynule lité bramy je disledkem asymetrického prou-
déni [11]. K pravalu tedy dodlo s velkou pravdépodob-
nosti v diasledku silné nerovnomérného promichéni
tavenin oceli A a B v krystalizétoru [12]. V oblasti
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mushy zone byla jiz rizné obohacena tavenina uchy-
cenave vétSich utuhlych celcich, ¢imz byla znemoZnéna
jeii homogenizace. Vzniklé teplotni a napstoveé gradi-
enty spolu s vadami povrchu utuhlé kary zigimé poté
zpusobily prival. Znatné nerovnomérné promichani
tavenin obou oceli byla zieimé jedna z hlavnich pricin
vzniku privalu. Segregacni déje v tomto pripadé mohou
mit vliv sekundarni.
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2.1 Shrnuti experimentélniho vyzkumu

V préci bylo studovano mikrosegregacni chovani vy-
branych prvka (Cr, Mn) po pritfezu plynulé lité bramy,
jejiz odlévani bylo zastaveno kvili pravalu [13,14].
Vzorky k analyzam byly odebrany z pri¢ného prafezu
bramy, z blizkosti pravalu. Ddle byla studovéna che-
micka makrohetorogenita vybranych prvki (C, Si, Mn,
P, S, Cr, Ni, Mo, Al aFe) v oblasti tohoto prafezu. Na
z&kladé rozsdhlych experimentdnich méieni byly zjis
tény tyto hlavni vysledky:

— chemické slozZeni jednotlivych vzorki se znagné |isi,
coZ ma za nadedek znacny rozdil teplot solidu
v jednatlivych vzorcich,

— segregacni chovani prvka Cr a Mn v mikroobjemech
(tzn. mikrosegregace) je velmi podobné ve vSech
analyzovanych vzorcich,

— velikost odmiSeni téchto prvkt na métenych Usecich
o délce 1000 pum je priblizné stgjna na vsech analy-
zovanych vzorcich,

— chemickd makroheterogenita po prirezu bramy je
velmi vysokg; prvky s odliSnou koncentraci v tave-
ninach oceli A a B jsou po pritezu bramy rozlozeny
velmi nerovnomerne,

— z hlediska znecisténi vmestky je mezi jednotlivymi
analyzovanymi vzorky velky rozdil, coz muze byt
diisledkem asymetrického proudéni v krystalizétoru,

— znatn& nerovnomerné promichani tavenin obou oceli

byla ziegjmé jedna z hlavnich pri¢in vzniku privalu.

3. Analyza pri¢in pravalu aplikaci teorie
fyzikalni podobnosti

Tendenci obou oceli k privalu Ize analyzovat dvéma
cestami:

a) nejprve ovérit, zda je moZno v prvém pribliZeni, byt
i jen semikvantitativné posoudit povahu miseni oceli
A aoceli B, popiipadé jeho rozsah;

b) kvalitativné, popiipadé aespon semikvantitativneé
posoudit, zda je mozno ziskat pomoci bezrozmer-
nych kriterii fyzikani podobnosti zakladni predstavu
0 vztazich mezi rozmerovymi veli¢inami charakteri-
zujicimi chemické sloZeni obou oceli A aB ajgjich
sklon k privau; podminkou je, aby ve shodé
splatnymi teorémy byl kdispozici dostatek ne-
zbytné potiebnych, ale téZ priméiené presnych fyzi-
kalné-chemickych meétreni k vygideni potiebnych
podobnostnich kritérii.

Prvni cesta ad @) byla shrnuta v odst. 2.1 a semikvanti-

tativné ovétrena, jak podrobné informuji préce [15, 16].

Oveéteni probéhlo jiZz zmingnymi chemickymi analyzami

odebranych vzorka 1 — 11 (tab. 2). V kaZzdém z deseti

stanovenych prvkii se slozeni odliSuje jak od zakladniho
smérného slozeni tavby A pred letmou vymeénou mezi-

panve, tak od smérného sloZeni nésledné tavby B.

Analyza bylatedy provedena pro 9 prvki (C, Si, Mn, P,

S, Cr, Ni, Mo, Al), pouze obsah Fe byl uréen dopoctem
do hodnoty 100 hm. %. Z vysledki chemickych analyz
a knim se vtahujicim propoc¢tam koncentratnich
parametri jednoznaéné plyne, Ze béhem zminénych
20min. od letmé vymény mezipanve, nez doso
k zastaveni ZPO v dudedku privalu, muselo probihat
vzgjemné promichavani obou taveb. PrestozZe je k dispo-
zZici detailni rozloZeni vech deseti analyzovanych prvka
v jedenécti vzorcich, uvédi obr. 12 a 13 jako priklad
z&ladni predstavy o chemické heterogenité prvka
aespon rozloZzeni celkového obsahu chromu a Zeleza.
Z graft je jasné zretelna extrémné vysokd heterogenita
v distribuci Cr a Fe. Jista potiz spoc¢iva v tom, Ze nelze
ziskat Z&dnou informaci o intenzité dvacetiminutového
miSeni obou taveb.

Jistou kvalitativni az ¢astetné semikvantitativni pied-
stavu o kinetice miSeni obou taveb A aB je vS&ak mozno
ziskat na zékladé hmotnostni bilance opiené o rozdilna
chemicka dozeni uhliku, manganu a chromu v oceli A a
oceli B [15, 16]. Touto bilanci bylo zjisténo, Ze béhem
20 minut liti oceli B pred zastavenim stroje obsahovala
tavenina v misté pravalu cca 25 % oceli A a 75 % oceli
B pii smérodatné vybérové odchylce 10 %.
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Obr. 12 Obsah chromu vevzorcich 1 -11
Fig. 12 Content of chromium in the samples 1 —11
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Obr. 13 Obsah Zzelezavevzorcich1—11
Fig. 13 Content of iron in the samples 1 — 11

Pro cestu ad b) je treba sestavit tabulku technologic-
kych, geometrickych, fyzikénich a chemickych rozmg-
rovych veligin (tab. 6), které charakterizuji kvalitu obou
oceli A i B apriibéh jgich plynulého liti. Udaje do jed-
notlivych fadka tabulky byly ziskany jako vysledek
postupi naznagenych v kap. 1 a 2. Udaje do Fadka 11 a7
17 byly napi. stanoveny trojim vypodtem teplotniho
pole bramy o chemickém slozeni oceli A, oceli B
asmési A+B [17, 18].
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Tab.6 Parametry charakterizujici plynulé odlévani oceli o slozeni A aB
Tab. 6 Parameters characterising continuous casting of steel grades A and B

Polozka Parametr Symbol Jednotky Ocel A Ocel B
1 Rychlost liti w (m-s?) 0,0130 0,0126
2 Kinematicka viskozita v (m?-s?) 8,706-10" 7,917-10*
3 Hustota P (kg-m®) 7560,7 7600,9
4 Skupenské teplo fazové piemeny L (m?-s?) 246-10° 259.-10°
Skupenské teplo fazové premény uvolnéné pri ztuhnuti jedné 5 o2 100 )
4a poloviny bramy o rozmgrech 0,25 x 0,765 x 14,15m Lo (ms%) 5083510 53274-10
5 Mérna tepelna kapacita Co (m*s2K? 632,6 611,0
6 Amplituda oscilaci krystalizatoru AS (m) 0,006 + 0,003 0,006 + 0,003
7 Frekvence oscilaci f sh 1,533 1,533
. ts (°C) 1427,0 1480,6
8 Teplotasolidu
Ts (K) 1700,15 1753,75
t °C 14939 1512,3
9 Teplotalikvidu - 0
T (K) 1767,05 1785,45
10 Teplotni interval tuhnuti tL-ts (°C) 66,9 31,7
11 Maximal ni yzdal enost vrcholu izosolidy od hladiny taveniny ho (m) 21,07 1972
v krystalizétoru
Minimalni vzda enost vrcholu izosolidy od hladiny taveniny min
12 v krystalizétoru hg (m) 19,92 18,69
Maximélni vzdalenost vrcholu izolikvidy od hladiny taveniny mex
13 v krystalizétoru h( (m) 14,50 16,20
Minimani vzdalenost vrcholu izolikvidy od hladiny taveniny min
14 v krystalizétoru hy' (m) 13,70 15,20
15 Plocha mushy zény na poloviné pri¢ného fezu priavalem Finushy (m?) 0,05366 0,04100
16 Celkova plocha poloviny pii¢ného fezu bramou Fan (m?) 0,19125 0,19125
17 Plocha zény taveniny na poloving pricného fezu privalem Fonelt (m?) 1,381.10° 13,720-10°
18 Prehiéti oceli nad teplotou likvidu AT over (°C) 30 27

Pozn.: Hmotnost jedné poloviny bramy o rozmérech 0,25 x 0,765 x 14,15 m je 2.04614-10*kg (ocel A) a 2,0569-10* kg (ocel B)
Note: The mass of one half of the slab with dimensions 0.25 x 0.762 x 14.15 m is 2.04614-10* kg (steel A) and 2.0569-10" kg

(steel B)

Rozmgrové veliciny spojené splynulym odlévénim
ocelovych bram je mozno v prvé aproximaci vyjadfit
v nezbytné potiebném poctu zaroven s jgich zakladnimi
rozméry prostiednictvim tab. 7. Ve shodé s mezinarodni
soustavou jednotek S| byly k vyjédieni rozmérovych
velicin pouzity zékladni jednotky m-kg-s-K. Tab.7
zahrnuje celkem dvanact rozmérovych veli¢in, které
umoziuji na zékladé obecné formulovanych teorémi
vyjédtit zavislost fyzikdng chemickych velicin a para-
metra, které vstupuji do technologie plynulého liti.
Ziadkn tabulky, kterda Zzéroven zahrnuje zakladni

rozméry m, kg, saK (a predstavuje téz zakladni matici)
je mozno vypsat rovnice pro rozmérové veliciny (expo-
nenty), které je nutno v kazdém iadku splnit pro po-
stupné stanoveni  bezrozmgrovych kriterii. K témto
z&kladnim teorémim ndlezi: teorém rozmérové nezé
vidosti na zvolené soustave zdkladnich jednotek me-
feni; teorém rozmérové homogennosti, jemuz se podti-
Zuji vSechny fyzikdni zakonitost véetné zakonitosti
dosud neznadmych; = teorém, ktery svazuje pocet rozme-
rovych veli¢iny spoétem navzdem nezévislych roz-
mérii a s poctem bezrozmérovych kritérii.

Tab. 7 Matice fyzikané-chemickych rozméra parametri avelicin tavby plynulého liti
Tab. 7 Matrix of physical-chemical dimensions and parameters and quantities of the continuously cast melt

Poradi 1 2 ) 4 5) 6 7
veli¢ina Rychlost liti Viskozita Hustota Latentni teplo Mérné teplo Amplituda Oscilagni frekvence
kinematicka krystalizétoru krystalizétoru

exponent el e2 e3 e4 e5 e6 e7
symbol w v P L Cp 45 f
m 1 2 -3 2 2 1 0

kg 0 0 1 1 0 0 0

s -1 -1 0 -2 -2 0 -1

0 0 0 0 -1 0 0
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Tab. 7 — pokracovani
Tab. 7 — continuation

Poradi 8 9 10 11 12
veli¢ina Teplota solidu Teplotaliquidu Mushy Zéna Plocha pratezu bramy Plocha pritezu taveniny fadek
exponent e8 e9 el0 ell el2
symbol T Ts Frnushy Fsiab Fnett
m 0 0 2 2 2 1
kg 0 0 0 0 0 2
s 0 0 0 0 0 3
K 1 1 0 0 0 4

V ptipadé pravalu nezndme bliZSi informace o vnitini
souvidlosti rozmérovych veli¢in s podstatou pravalu a
nezname rovnéz ani castecny matematicko-fyzikani
popis tohoto jevu. Proto je tieba pri aplikaci teorie
podobnosti pouzit ke stanoveni bezrozmérovych kritérii
rozmérovou analyzu. V naSem piipadé bude pro dvanact
rozmérovych veli¢in se symboly a popisem v tab. 6 (w,
v, Py L, Cps a5, f, Ts, TL, qushya Fiab, I:melt) a pro 4
nezévislé rozmery (m, kg, s, K) podle n teorému celkem
12 — 4 = 8 bezrozmérovych kritérii [15]. Zptsoby sta-
noveni bezrozmérovych kritérii jsou za piedpokladu
respektovani prislusnych teorémi popsany v praci [19,
20]. Jednou z moznych cest stanoveni potrebnych bez-
rozmérovych kritérii je sestaveni navzgem nezavisych
rovnic [5]. KieSeni této soustavy rovnic je nutno
v nasem pripadé pro uréeni kazdého podobnostniho
kritéria vzdy 8 proménnych postupné voalit a tuto volbu
celkem osmkrét opakovat.

3.1 Kiritéria podobnosti a jejich charakteristika

V souladu s principy teorie podobnosti a pouzivanymi
teorémy bylo stanoveno celkem osm zmingnych
potiebnych kritérii fyzikani podobnosti ; a2 mg pro
ocel A a ocel B, u nichz se predpokladd, ze jgich
rostouci numerické hodnoty charakterizuji  sklon
k pravalu. Je proto tieba analyzovat vliv jednotlivych
parametra na ¢iselnou hodnotu zlomku, kterymi jsou
jednotlivad kritéria definovéna. Pri dalSim kroku se
testuje parcidni sklon prislusné oceli A, resp. oceli B
k privalu pomoci podilt jednotlivych dvojic kriterii.
Nakonec se pak rozhodne jak souctem, tak soucinem
vSech osmi takto stanovenych parcidlnich kritérii o tom,
které z oceli je mozno prisoudit vétsi ¢i mensi riziko
pravalu. Kritéria jsou sefazena v tomto sledu:

Prvni kritérium 1,

Lsiap * f
cpp v T, -AS

m =

je komplexni a je funkci celkem sedmi parametra,
z toho ¢tyti jsou termofyzikalni vlastnosti oceli (Lsian, Cp
p av) ati jsou technologické parametry (f, T, AS).
Sklon k pravalu je umérny latentnimu teplu a frekvenci
oscilaci, nepiimo Umeérny soucinu dalSich ¢tyi termofy-
zikalnich vlastnosti a amplitudg.

Druhé kritérium m,,

My = ———
2 w

je zndmé jako Strouhalovo kritérium. S rostouci ampli-
tudou oscilace a poctem kmitd krystalizétoru a se
snizujici serychlosti liti roste sklon k privalu .

Treti kritérium 74

AS? - f
T3 =

v

obsahuje v ¢itateli geometrické Udaje krystalizétoru a je
neprimo Umeérné kinematické viskozité.

Ctvrté kritérium m,

Fslab

Tf4_ =
Fsolid

je funkci ploch, a to plochy poloviny pii¢ného rezu
ztuhlé bramy Fga (Fgan = ¥2-0,25-1,53) a plochy
Fsia, kterd vyjadiuje aktudlni ,nosnou plochu”
poloviny ztuhlého (pod solidem) piicného fezu
vedeného pravalem

Fsolia = Fsiab = (Fmert + qushy )

protoZe F; je plocha, kterou na poloving pri¢ného fezu
zaujimé tavenina (nad likvidem) a plocha Fpysny je
plocha, které na poloving pti¢ného fezu obsahuje mushy
zonu s teplotou lezici vintervalu tuhnuti. Sklon
k pravalu roste se zmen3ujicim se jmenovatelem, tj. se
zmenSovanim ,, nosné plochy*.

Paté kritérium — simplex 7

_ =T

g = T,

je bezrozmérny teplotni interval tuhnuti. UZiti tohoto
simplexu je nutno velmi obezietné véZzit v pripadech,
kdy neni statisticky podlozen vétSim pocétem taveb, resp.
odlévanych oceli. Napiiklad v daném piipadé se hod-
nota simplexu pro ocel A a ocel B vyrazné lisi a sklon
k pravalu je vétsi u oceli A.
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Sesté kritérium — komplexni kritérium

v
Mg = ———
¥ " Footia

Jeho hodnota je ptimo Umérna hodnoté kinematicke
viskozity v taveniny, resp. mushy z6ny a nepiimo
Umernd oscilacni frekvenci krystalizétoru f a aktudlni
»Nosné ploSe* fezu vedeného pravalem (jako ve étvrtém
kritériu).
Sedmé komplexni kritérium

W2

Cp- (T, — Ts)

7T7—

3.2 Posouzeni a diskuse vlivu jednotlivych kritérii

Tab.8 Ciselné hodnoty osmi jednotlivych kritérii
Tab.8 Numerical values of eight individual criteria

je funkci technologického parametru (rychlosti liti)
atermo-fyzikdlnich vlastnosti obsazenych ve jmeno-
vateli. Jeho hodnota, a tim sklon k pravalu, roste se
¢tvercem soucéinu rychlosti liti a klesa shodnotou
soucinu mérné tepelné kapacity aintervalu tuhnuti.

Osmeé kritérium — simplex mg

je bezrozmérné kritérium charakterizujici teplotu pie-
hidti a matematicky se vyjadiuje jako pomér teploty
prehiédti alikvidu.

Kritérium 7; Ty 2 3 Ty g g 7 g

Ocel A niA 1,74784-10° | 0,7070 0,06339 1,4041 0,03786 4,17-10° 3,99-10° 1,0170

Ocel B TtiB 2,07344-10° | 0,7300 0,06971 1,4008 0,01807 3,78:10° 8,20-10° 1,01512
Pa;C_ié"B 7;900'“ kriteriami | 11804 1,0325 | 1,007 | 0,9976 04772 09064 | 20551 | 099815 88'7780
ocell

Z(R)
p,=nf/nl P, P, P, P, Ps P P, Py =
Postupny sougin
parcidinich podil kritérif| 11824 1,2208 | 1,3425 1,3393 0,6391 0,5793 1,1905 1,1883 8,6822
oceli B/A
i 1 2 3 4 5 6 7 8 8

) JINGD) I (Pi) JINGD) JINGD) I (Pi) I (Py) I (Py) JINGD) I (P1-..Pg)
H (PI) i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
i=1
Parcidni podil kritériam;
oceli 3B/A 3,5589 3,0976 3,2991 2,9929 1,4318 2,7194 6,1654 2,9945 26,2596
Pro trojnasobny podil B 80
ve SfT'IéSl leix P2mi>< P3mix PAmix PSmix PGmix Pﬁmix PSmix i=1( imix)
Pimix = 37tiB/TciA

Ciselné hodnoty jednotlivych Kritérii pro ocel A a ocel
B jsou shrnuty do prvnich dvou f&dkt tab. 8. Ve
3. f&dku tabulky jsou vyéisleny parcidlni podily dvojic
steinych kritérii pro ocel B a ocel A. Prosty soudet
téchto podili mé& hodnotu 8,7780, takze pramérny podil
dvojic kritérii je roven Pjmean= 8,7780:8 = 1,0972.
Ved. fadku je vyhodnocen postupny soucin podilt
v8ech osmi bezrozmérovych kritérii, ktery je obsaZen
v 8. sloupci a ma hodnotu 1,1883; jeho pramérna hod-
nota je rovna 1,1883"® = 1,0218. Ob¢ pram&rné hod-
noty jsou vétSi nez 1, takZe vySSi sklon k pravalu je tedy
u oceli B, a to podle parametru Pj,mean VE Srovnani
stendenci k pravalu oceli A v priméru o cca 10 %.

Fakt, Ze obsah uhliku v oceli A a oceli B byl v misté
pravalu v poméru 1: 3, vedl kvyhodnoceni 5. fadku
tab.8 a kur¢eni hodnoty Pimixmean= 26,2596 :8
3,2824. Vyplyvaz toho, ze

Pimixmean/Pismean = 3,2824 : 1,0972 = 2,9916

aze sklon k pravalu se u ocdli B zvySil témeét o 300 %.
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Podrobngjsi analyza kritérii podobnosti a jgich vztaha
i souvislosti je uvedenav [5, 17, 18]. Je mozno shrnout,
Ze pravalu je treba piedejit vyhodnocenim odvozenych
kritérii podobnosti a operaci snimi pro dvé oceli, které
by se mély sekven¢né odlévat. Predpokladem je samo-
zigimeé vypocet teplotniho pole pii odlévéni bram, aby
byly zndmy velig¢iny do tab. 6. Termofyzikani vlast-
nosti oceli se ziskgji aplikaci citovaného programu IDS.
ZvySeni ¢iselné hodnoty kritérii jedné oceli viuci druhé
avizuje vznik privalu. Pokud nebude mozné zménit
technologické a geometrické veliciny vstupujici do
jednotlivych kritérii, pak je tieba, aby obé oceli mély
malo rozdilné ostatni z 12 parametri, predevSim termo-
fyzikdlni vlastnosti, které se méni schemickym sloze-
nim oceli.

Z tohoto pohledu je rozhodujici kritérium prvni, sedmé
aosme, ktera jsou funkci celkem Sesti termofyzikdnich
vlastnosti, a to skupenského tepla fazové premeny,
meérné tepelné kapacity, hustoty, kinematické viskozity,
teploty likvidu a solidu, resp. jgjich rozdilu. Sedmé a
osmeé kritérium je funkci rychlosti liti, takze jgi snizeni
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by vedlo také ke sniZeni rizika pravalu. Pri vybéru dvou
oceli, které se na ZPO maji sekvenéné odlévat, by tech-
nologa tedy mély vést hodnoty parcianich podila prv-
niho, sedmého a osmého kritéria P;, P; a Ps.
Priikaznéjsi podily Pimix, P7mix @ Psmix technolog nebude
mit k disposici, protoZe nebude znéat redlné hmotnostni
podily obou ocdli v mist¢ potencidniho pravalu ani
polohu pravalu, jako to bylo vpfipadé zde
diskutovanych oceli A aB.

Zavér

Atypicky praval plynule lité bramy 250 x 1530 mm
v misté rovnani byl analyzovan pomoci teorie fyzikani
podobnosti. K pravalu doSlo za 20 min. po letmé vy-
meéne mezipanve, ze které se plynule odlévala ocel B
okamZité po piedchozim odlévani nékolika taveb oceli
jakosti A, alici stroj se automaticky zastavil. Atypi¢nost
pravalu spocivala v tom, Ze k nému nedodlo tésné pod
krystalizétorem, ale aZ ve vzddenosti 14,15 m od hla-
diny taveniny v krystalizatoru a v hloubce 8,605 m pod
jeho vystupnim okrajem. Obé jakosti oceli se vyrazné
liSily svym chemickym slozenim.

Aplikaci teorie fyzikdlni podobnosti predchézela simu-
lace teplotniho pole bramy ve tiech variantach a expe-
rimentalni vyzkum segregatniho chovéani vybranych
prvki na vzorcich odebranych z mista privalu. Simu-
|ace teplotniho pole vychazela z modelu nestacionarniho
teplotniho pole a experimentalni vyzkum piicin pravalu
vyuzival model chemické heterogenity. Bylo analyzo-
véno teplotni pole bramy o chemickém sloZeni A, oceli
B a o pramérném chemickém sloZzeni smési A+B. Oba
modely poskytly 12 technologickych, geometrickych a
termofyzikalnich rozmérovych veli¢in, které charakteri-
zuji oceli A a B a prabeh jegich plynulého liti na ZPO,
na kterém k privalu doslo. Rozmérovou analyzou bylo
odvozeno 8 kritérii podobnosti. Analyza pricin pravalu
pomoci teorie fyzikdni podobnosti jednoznaéné proka-
zala vyrazné zvyseny sklon oceli B k pravalu ve srov-
nani soceli A. Aby se tato havarie ZPO neopakovaa
pro jinou dvojici oceli sekven¢né odlévanych, je tieba
vyhodnoatit jednotliva odvozend kritéria podobnosti pro
obg oceli a provést dalsi operace stémito kritérii. Cestu
ke sniZeni rizika pravalu |ze hledat ve zméng predevdim
termofyzikanich vlastnosti obou oceli, spogivajici
v omezeni vyraznych rozdilt v chemickém slozeni obou
taveb tak, aby parcidni podily kritérii podobnosti byly
blizké hodnoté jedna.
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