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Viskozita je jednou z nejdilezitéjSich fyzikdlne-chemickych vlastnosti metalurgickych tavenin, a to predevsim
z diivodu jejiho nezanedbatelného vlivu na kinetické podminky metalurgickych procesi. Predlozena préce je
zamerena na experimentalni sledovani vybranych reologickych vlastnosti oxidickych systémii, ponévadz jsou hlavni
soucasti metalurgickych strusek a licich praskii. Dynamickd viskozita je silné zavisla nejen na vnit/ni struktuse
oxidickych tavenin, ale také na teploté a chemickém slozeni. Z téchto divodiz byl zkouméan vliv teploty a poméru
Ca0/MgO na viskozitu sledovanych systémai. Pro vyzkum byl vybréan ternarni oxidicky systém CaO — Al,O3 —SiO,,
ktery z hlediska chemického sloZeni predstavuje soustavu pouzivanou v technologické praxi pro plynulé odlévani
oceli. K tomuto systému byla vytvoiena koncentracni 7ada s postupnym nahrazovanim CaO za MgO. Reologické
vlastnosti byly studovany na vysokoteplotnim viskozimetru Anton Paar FRS 1600 v rotachim rezimu.

Kli¢ova slova: reologickeé vlastnosti; dynamicka viskozita; oxidické systémy

The presented paper is focused on the study of chosen rheological properties of ternary oxide system
Ca0-Al,03-Si0,, which presents a simplified base of the casting powders used for continuous casting of steel.
Viscosity is one of the most important physical properties of slag, in view of its direct effect on kinetic conditions of
metallurgical processes. Viscosity of molten oxide systems is very sensitive to changes of temperature and of
chemical composition. In this work the influence of ratio CaO/MgO on viscosity was researched. For an assessment
of the influence of this ratio on the ternary system viscosity, the concentration series with gradual substitution of
MgO by CaO was prepared. The rheological properties were observed by using a rotating viscometer Anton Paar
FRS 1600. This viscometer allows measurement of viscosity dependence on temperature up to the temperature of
1 840 K. The viscosities of all the samples were measured during heating in the temperature interval from melting
temperature to 1 820 K at the heating rate of 3.3 C:min™, and then during cooling at the cooling rate of 4.4 °C:min™.
On the basis of evaluated flow curves, it was found that systems with low concentration of MgO (0 — 18.45 wt. %)
behave as Newtonian fluids, but systems with higher concentration of MgO (24.6 — 36.9 wt. %) behave as non-
Newtonian pseudo plastic fluids. On the basis of evaluated temperature dependencies of viscosity, it was found that
the viscosity of all the samples decreases exponentially with the increasing temperature and decreases with the
increasing concentration of MgO up to 18.45 wt. %. With a further increase in the concentration of MgO the
viscosity increases. The viscosity measured at heating of individual oxide systems is different than that measured
during their cooling. This fact was confirmed in all investigated samples and it was probably caused by
depolymerisation of the silicate structure during heating.

Key words: viscosity; ternary system CaO — Al,O3z —SiO,; casting powders

Oxidické systémy, které tvoii z&klad licich praska a Viskozita patii mezi kli¢ové vlastnosti oxidickych
metalurgickych strusek, jsou technologicky velmi  systémi. Ma dulezitou roli v prenosu hmoty i pri
vyznamné v Sroké Skale aplikaci, mezi které patii chemickych reakcich v metaurgickych procesech.
vyroba oceli, vyroba neZzeleznych kovii nebo keramické  Pricinou viskozity je vzaemna pritazlivost mezi
procesy. Zmeny chemického sloZzeni téchto systémi  casticemi taveniny a tepelny pohyb téchto ¢astic, ktery
vyrazné ovliviwji termochemické a termofyzikdlni  zptsobuje jeich migraci mezi sousedicimi vrstvami
vlasthosti, zahrnujici napiiklad tepelné kapacity, taveniny. Ve struskovych (oxidickych) systémech je
povrchové jevy, hustotu a viskozitu [1 —2]. viskozita uréovana silikaovou strukturou. Kysela
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struska s velkymi polymerizovanymi silikatovymi ionty
je vysoce viskozni a zésaditd struska smalymi
depolymerizovanymi silikaty je méné viskdzni [3]. Pxi
piidani bazickych oxidt do silikétové strusky, napiiklad
CaO, MnO, MgO 4., je sitova struktura prerusena
aviskozitaklesa[4 —6].

&/aémy S|Og —Ca0 —AIZO3 a S|Oz —-Ca0 - MgO -
Al,Os jsou pouZivany v mnoha metalurgickych proce-
sech. Ackoliv se jiz spousta autorii [7 —10] zabyvala
experimentdnim studiem reologickych vlastnosti a
matematickym modelovanim viskozity téchto systému,
fada téchto studii je limitovéana relativné nizkym obsa
hem MgO (~ 13 hm. %) a teplotnim rozmezim naméie-
nych hodnot dynamické viskozity. Z téchto divoda se
piedlozena prace zabyva mimo jiné experimentdinim
stanovenim teplotni zavislosti dynamické viskozity
systému  SiO,—CaO—Al,0;,  ukterého  dochazi
k postupnému nahrazovani CaO za MgO, aZ do kon-
centrace 36,9 hm. % MgO.

Experiment

Pro experimentdlni méfeni vybranych reologickych
velicin  byly vybrany vzorky oxidickych systémi
vychazgjici z ternarni soustavy CaO —Al,O3—SiO..
Vtomto systému byl zachovan stginy pomér
dominantnich slozek jako v redlném licim prasku, ktery
se pouziva pro plynulé odlévani oceli.

K tomuto systému byla vytvoiena koncentraéni fada
postupnym nahrazovanim CaO za MgO, za Ucelem
posouzeni vlivu jiného modifikaéniho G¢inku oxidu
hore¢natého navybrané reologické vlastnosti. V3echny
vzorky byly synteticky pripraveny z ¢istych oxidi: CaO
(99,5 %), Al, O3 (99 %), SIO, (99,5 %) aMgO (99,4 %).
Chemické sloZeni vSech vzorka uvadi tab. 1.

Tab.1 Chemické sloZeni studovanych oxidickych systémi (hm. %)
Tab.1 Chemical composition of the studied oxide systems (wt. %)

SO, CaO Al;03 MgO
Vzorek 1 47,20 36,90 15,90 0,00
Vzorek 2 47,20 24,60 15,90 12,30
Vzorek 3 47,20 18,45 15,90 18,45
Vzorek 4 47,20 12,30 15,90 24,60
Vzorek 5 47,20 0,00 15,90 36,90

Experimentdlni méfeni viskozity bylo provadéno na
vysokoteplotnim viskozimetru Anton Paar FRS 1600
[11], ktery je kombinaci laboratorni pece a métici hlavy
DSR 301. Zatizeni je zndzornéno na obr. 1. Reometr je
z diivodu ochrany elektronickych ¢asti pied prehidtim
chlazeny vzduchem a vodou. Mé&fici systém se sklada
z grafitového vietena (tvaru kuzele) upevnéného na
dlouhé keramické hiideli pripojené k hlavé reometru
agrafitového kelimku, ktery je uchycen na spodni
keramické hiideli (obr. 1). Pohyb téchto hiideli zgjist'uje
prvotni pneumatické nastaveni pozice meticiho systému
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aruéni, resp. jemnou regulaci ponoru vietene do vzorku
pomoci el ektromotoru.

Cely systém je fizen automaticky softwarem Rheoplus
3.0. Jediny ru¢ni Ukon spociva v jemné regulaci posunu
vietene do taveniny. Tento software umoziuje flexibilni
programovani testi a soucasné zobrazeni a zpracovani
dat ve formé tabulek a grafi. Software zgjistuje také
zobrazeni pozice vietena, teploty vzorku a aktudni
hodnoty norméové sily, kterou vieteno pusobi na
povrch zkoumaného vzorku.

Viskozimetr umozinuje meteni viskozity v rotatnim
aoscilaénim reZimu vrozsshu 3 mPas—250Pas a
v teplotnim rozsahu 573 —1840K. Soucésti viskozi-
metru je termoclanek 13%Rh/Pt slouzici k méfeni
teploty. Pro zabrénéni oxidace grafitového kelimku
avietena je experimentalni méreni viskozity provadéno
v dusikové atmosféie (Cistota N, > 99,999) pii rychlosti
pritoku plynu 150 |-h.

Obr.1 Viskozimetr Anton Paar FRS 1600
Fig.1 Viscometer Anton Paar FRS 1600

Vysledky a diskuze

Jednotlivé vzorky o hmotnosti 55 g byly v grafitovém
kelimku ohiivany na teplotu 1673K rychlosti
15,3°C-min™®. Béhem tohoto ohtevu byla meiena
normélova sila, kterou pusobi grafitové vieteno na
povrch  zkoumanych vzorkd. Prabéh zavidosti
normalové sily na teploté pro vzorek 1 je znédzornén na
obr. 2. Z ngj je patrné, Ze pri teploté 1 635K dochézi
k poklesu normdové sily na nulovou hodnotu, coz
znamend, Ze systém je ve fézi likvidu. U vzorku 2 méla
teplotni zavidost normédové sily stegny pribeh jako
uvzorku 1.

V piipadé experimentaniho stanoveni teplotni zavid osti
normalové sily u vzorki 3-5, v teplotnim intervalu
890K —1050K dochézi knaristu norméové sily,
z davodu objemové dilatace vzorka. Tento pribeh je
znazornén na obr. 3.
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Obr.3 Teplotni zavislost norméové sily pro vzorek 3 v teplotnim intervalu Ty — 1820K a nasledné pri

Fig.3 Temperature dependence of normal force for the sample 3

Zobr. 3 je patrné, Ze pii teploté 1 455 K dochazi
k poklesu normédlové sily na nulovou hodnotu. To
Znamena, Ze systém je ve fazi likvidu. Podobné prabehy
teplotnich zavidosti normdlovych sil byly ziskany
uvzorku 4 ab.

Po roztaveni vzorku bylo grafitové vieteno ponoieno do
taveniny, kterd byla poté 30 minut michana z davodu
zajisténi teplotni a koncentraéni homogenity taveniny.
Poté byla méfena zavidost smykového napéti na
smykove rychlosti z dtivodu sestaveni tokovych kiivek.
Frekvence ot&ek se stupiiovala od 0 do 200 min™.
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ochlazovéni rychlosti 4,4 °C-min™ v teplotni intervalu
1820K — T V Obou pripadech byla zvolena jako
optimalni frekvence ot&ek vietena 85 min'™.

Vysledky experimentalniho méreni v3ech pripravenych
systémi byly zpracovany jako teplotni zavidosti
viskozity.

Na obr. 5 jsou znézornény teplotni zavidosti dynamické
viskozity vSech vzorka ziskané pii ohrevu. Na obr. 6
jsou znézornény teplotni zavislosti dynamické viskozity
v8ech vzorka ziskané pii ochlazovani. Z téchto zavis-
losti je patrné, Ze ve vSech pripadech dochézi k expo-
nencidnimu poklesu dynamické viskozity srostouci
teplotou.
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Obr.5 Teplotni zavislost viskozity béhem ohrevu
Fig.5 Temperature dependence of viscosity during heating
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Obr.6 Teplotni zavislost viskozity béhem ochlazovani
Fig. 6 Temperature dependence of viscosity during cooling

Zobr.5 je ziggmé, ze dynamickd viskozita klesa
srostoucim obsahem MgO v koncentraénim rozmezi
0— 18,45 hm. % (vzorek 1—3). Jak jiz bylo te¢eno
v Uvodi ¢asti, viskozita je ve struskovych systémech
uréovana silikétovou strukturou. Polomér jednotlivych
ionttl v tavening také hraje daleZitou roli. lonty s vétSim
polomérem zvy&uji hodnotu viskozity v tavening. Mg®*
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ma mendi polomér nez Ca’, coz miZe zpusobit také
pokles viskozity v daném systému [13 — 14].

U vzorka svysSim obsahem MgO (vzorek 4 a 5), tzn.
v koncentraénim rozmezi 24,6 — 36,9 hm. % MO,
dochazi k narastu hodnot dynamické viskozity. Tento
narast maze byt zpisoben vylu¢ovanim jemnych krys-
talki periklasu v tavening.

Pti srovnani obr. 5 a 6, je patrné, Ze u v3ech vzorku se
hodnoty dynamickeé viskozity ziskané pti ohtevu lisi od
hodnot dynamické viskozity ziskané pii ochlazovani.
Napftiklad u vzorku 5 byly v teplotnim intervalu 1 773 —
1814K ziskdny hodnoty dynamické viskozity pri
ohtevu v rozmezi 0,95 — 3,13 Pa-s, zatimco pii ochlazo-
vani v rozmezi 0,61 — 2,60 Pa-s. Tento rozdil hodnot je
pravdépodobné zpasoben zménou charakteru taveniny
po pietaveni. Béhem teplotni Zzétéze dochézi
k depolymerizaci sitovych struktur v tavening a tim ke
snizeni hodnot viskozity. Pfi ochlazovani nedochazi
zpétné k vysoké polymerizaci taveniny a ztohoto di-
vodu se hodnoty viskozity mohou pohybovat v niZzsim
intervalu hodnot neZ pii ohievul.

Zavér

Vysledky ziskané experimentalnim vyzkumem lze shr-
nout nésledovné:

e Sestrojenim tokovych kiivek bylo zjisténo, Ze tave-
niny s obsahem oxidu hore¢natého v koncentra¢nim
rozmezi 0 — 18,45 hm. % MgO se chovaji jako
newtonské kapaliny, zatimco taveniny s vySSim
obsahem oxidu hoie¢natého (24,6 a 36,9 hm. %
MgO) se chovaji jako nenewtonské pseudoplastické
taveniny.

Viskozita u v&ech zkoumanych systémi exponenci-
ane klesa s rostouci teplotou.

Dynamicka viskozita klesa s naristajicim obsahem
MgO do koncentrace 18,45 hm. %.

U vzorkt s koncentraci 24,60 a 36,90 hm. % MgO
(vzorky 4 a 5) byly hodnoty dynamické viskozity
vySSi nez v pripadé systému s niZzSim obsahem MgO.
Tento narist je pravdépodobné zpasoben vylugo-
vénim jemnych krystalku periklasu.

Hodnoty dynamickeé viskozity ziskané béhem ohtevu
se lisi od téchto hodnot ziskanych béhem ochlazo-
véni. Tento fakt se potvrdil u vSech sledovanych
vzorkt a byl pravdépodobné zpusoben depolymeri-
zaci silikétové struktury béhem ohtevu.

Podékovani
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ArcelorMittal zklamal investory
Borsen-Zeitung 09.11.2016

Nejvetsi svétovy vyrobce oceli ArcelorMittal piipravuje své investory sohledem na nizké ceny oceli v USA na
obtizny konec roku. Koncernu se sidlem v Lucembursku délgji vedle prebytecnych kapacit a levnych importi
problémy také stoupgjici ceny surovin. Kurs akcii po oznameni devitimési¢nich vysledki tak klesl nejprve az o 7 %
a stahl ssebou i kurzy konkurence ThyssenKrupp a Salzgitter. Postupné se pak kurs ustdlil na minus 5,7 %. Cena
ocelarského obra na burze se tak béhem péti let sniZila na polovinu na 10 mid. euro. Koncern sice zvysil ve tietim
Gtvrtleti svij zisk pied zdanénim (Ebitda) o 40 % na 1,9 mld. USD, pro konec roku ale o¢ekava slabsi ziskovost nez
ve tretim ctvrtleti. ,Velmi nés prekvapil rychly vzestup cen koksovatelného uhli,* vysvétloval financni Séf
koncernu. Koncern se pokousi pienést toto zvySeni na z&kazniky, ale neni jasné, zda se to podati. Koksovatelné uhli
jevedle Zelezné rudy druhou nejduleZitéjSi surovinou pii vyrobé surového Zeleza. Cena austral ského koksovatelného
uhli se od Unora ztrojnasobila na 250 USD za tunu. To je pro koncern velka rana, protoZe narozdil od Zelezné rudy
nemavlastni zdroje koksovatelného uhli.

Obchodni valka o ocel

Bdrsen-Zeitung 18.11.2016

Jedno heslo atvrzeni se stalo trvalym politickym hoidkem: ,, Importy levné oceli z Ciny ohroZuji statisice pracovnich
mist v evropském ocel drském pramyslu a piibuznych oborech®. Proto nepiekvapuje, ze EU planuje zmény smérnic,
které by meély vySSimi trestnymi cly usnadnit udrzeni statem subvencovanych nebo pod vyrobnimi naklady
nabizenych oceld‘skych vyrobki mimo evropsky trh. Neni Zadnych pochyb, Ze &inské oceldiské vyrobky,
pochézegjici ze stdtem subvencovanych prebytecnych kapacit tlati na ceny oceli po celém svété. Cla lakaji jako
negjjednodusSi a Gginnd odpovéd’. Jenze tato cla na konci postihnou vysoce vyvinuté zemé samotné. Obchodni
bariéry ve prospéch oceldiského pramyslu skodi jinym odvétvim a zpochybiiuji mezindrodni délbu préce. Mezi
nejnovéjsi antidumpingova clave vys az 81 % spadgji cla na ocelové roury, které jsou pouzivané v elektrarnéach, na
stavbach, jakoZ i v ropném a plynaiském pramyslu. Tato odvétvi, ktera rovnéz zaméstnavaji statisice lidi, musi nyni
za evropskou ocdl platit témeéi dvakrét tolik, nez za ¢inské zboZi. Mimoto mohou byt trestna cla obchazena a také
obchézena jsou. USA uvalily aZ 266% cla na &inskou ocel. JenZe Cinané uz nadi cesty, jak tuto piek&zku obejit.
Dodavaji ocel do Vietnamu, a odtud jde ocel bez jakéhokoliv cla naamericky trh. V Evropé se déje néco podobného
pies Srbsko. Zménou kurzu u antidumpingovych cel EU jen uhybéa nefe3ené otézce, zda Cing udgli status trzni
ekonomiky. V regionech Velké Britanie a USA, které jsou srovnatelné s PorUiim, vedl odchod tézkého primysiu
k brexitu nebo volbé republikana Trumpa prezidentem. | proto dnes sili protekcionédiské snahy pro ocelaisky
pramysl v Evropg.
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