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Zavedeni technologie odlévani kruhovych bloka priméru 600 mm pro vyrobu
vysokojakostnich oceli

Implementation of New Technology for Continuous Casting of Blooms with
Diameter of 600 mm made of Special Alloyed High-grade Steel

Ing. Toma$S Huczala, Ph.D.; Ing. Jifi Cibulka, Ph.D.; Ing. Jif¥i Cupek, Ph.D.; Ing. David Bocek, Ph.D.;
Ing. Martin Lasota; Ing. Adam Rucki

TRINECKE ZELEZARNY, a. s., Pramyslovéa 1000, 739 70 Ttinec-Staré mésto, Ceska republika

S rozvojem vétrné energetiky rostou kazdym rokem velikosti a vykony vetrnych turbin. Se zvySujici se velikosti turbin, a tim
i jejich jednotlivych komponent, rostou rovnéZz pozadavky vyrobcz (kovaren) na velikost vstupniho materialu. T7inecké
zelezarny, a.s. (TZ) velice flexibilné reaguji na pozadavky trhu a v nedavné dobé zavedly do svého vyrobkového portfolia
kruhovy predlitek prizmeru 600 mm. Byly upraveny dva lici proudy stavajiciho zasizeni pro plynulé odlévani ZPO1. Lici
oblouk byl vybaven oh/evovou komorou umisténou pred tazné-rovnaci stolici. Komora zvysi teplotu predlitku pred
rovnanim pramérnée 045 °C, ¢imZz dochazi k minimalizaci vzniku povrchovych trhlin zpisobenych rovnanim. Bez
jakychkoliv probléms: je zajistena i vnitini jakost predlitkiz. Ocelarna TZ je tak, jako jedna z méla ocelaren v EU, schopna
vyrobit predlitek 0 @ 600 mm. Ve spolupraci s dcefinou spolecnosti Bohemia Rings, s.r. 0. tak TZ nabizeji dodavky
obrobenych krouzkii pro veétrné elektrarny riznych velikosti a typit.

Kli¢ova slova: velkorozmerovy kruhovy predlitek; plynulé odlévani; kované krouzky; vétrné elektrarny

The continuous development of wind power engineering results in increased wind turbines capacities year by year. The
growing size of turbines and their components is accompanied by increasing requirements of manufacturers (forging
plants) for input material sizes. Trinecké Zelezarny, a.s. responds flexibly to the market requirements by including round
blooms with 600 mm diameter in its products portfolio. Two casting strands of the existing continuous casting machine
1 (CCM1=ZPO1) were adapted for this purpose. The casting machine no. 1 has undergone a number of changes of its
components and investments were made for the purchase of new parts. In addition to the hardware equipment of the
casting machine, the casting technology was also modified. The casting of large blooms represents a complex task from
a technological point of view. Especially in the case of a radial casting machine, where the blooms are straightened
during casting. With the increasing blooms size, the blooms are more susceptible to internal and surface defects.
Therefore, it is necessary to appropriately set casting conditions (casting speed, casting temperature, cooling curve,
etc.) to minimize central shrinkage. Furthermore, it is important to accurately set the parameters of the electromagnetic
stirrer to achieve a suitable distribution of segregating elements, such as carbon. Very important is the prevention
of surface defects. In this case, it is necessary to control the surface temperature of the blooms before straightening.
The casting strand was provided with a heating chamber installed before the straightening machine. The chamber
increases the blooms temperature before straightening by 45 °C on average, which minimizes the occurrence of surface
cracks. In the final trials, the blooms showed a perfect internal quality. Trinecké Zelezarny, a.s. steelmaking plant is
thus one of a few steelworks in EU capable of making blooms with 600 mm diameter. Working in collaboration with its
subsidiary company Bohemia Rings, s.r.0., TZ, a.s. offers deliveries of machined rings of different sizes and types.

Key words: jumbo circular bloom; continuous casting; forged rings; wind turbines

V poslednich letech je ve vétrné energetice v celosvé-  krouzky, krouzky pro otdceni turbin, planetové pre-
tovém meéritku patrny velky vyvoj. Roste poget vétrnych  vodovky atd.). Dasledkem tohoto vyvoje jsou zvySujici se
farem, rostou i velikosti jednotlivych vétrnych turbin.  naroky kovaren na velikost vstupni vsazky. Ingoty vétSich
V soucasné dobé jsou testovany vétrné turbiny o vykonu  velikosti jsou pro tyto Gcely dlouhodobé k dispozici,
12 MW, u kterych dosahuji velikosti rotoru praimér 220 m  nicméné narazeji na ekonomické aspekty ve srovnani
[1]. Srostouci velikosti samotnych turbin se zvySuji s plynule litou oceli. Pro kovarny je tak dlouhodobé eko-
i velikosti jednotlivych ocelovych komponent (loZiskové  nomicky vyhodngjsi pouziti kontinualng lité wvsazky.
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Nicméné odlévani velkorozmérovych piedlitki ptinasi
fadu konstrukénich zmén zatizeni plynulého odlévani a
nastaveni technologie vyroby [2, 3].

Pozadavky trhu tak prispély krozhodnuti Ttineckych
Zelezaren, a.s. (TZ) o Gpravé zatizeni kontinualniho liti
¢.1 (ZPOl1). Finalniho cile Gaprav bylo dosa-
Zeno 16. kvétna 2018, kdy byly odlity prvni predlitky
praméru 600 mm. Zakladni parametry ZPOL1 jsou uve-
deny v tab. 1.

Tab.1 Parametry zaiizeni pro plynulé odlévani ¢. 1. [4]
Tab.1 Parameters of continuous casting machine No.1 [4]

Suppliers: Vitkovice, Clesim
Commissioning: 1989
Type: Radial
Radius 14 m

Number of strands 5, spacing 1500 mm

Rectangular 300x350xmm

Casting shapes: Round: 320, 410, 470, 525, 600
Mould type: Tube, radial
Stirrer: EMS (in mould)

Secondary cooling Water

ZPO1 bylo uvedeno do provozu v roce 1989, kdy slouZilo
pro odlévani pravodhlych piedlitkd 320 x 250 mm,
300 x 350 mm a kruhového forméatu priméru 410 mm.
V roce 1999 byl do vyrobniho programu zaveden kruhovy
format priméru 320 mm. Vyznamnym krokem bylo odliti
piedlitku kruhového praméru 525 mm v roce 2001 [4].
Trinecké Zelezarny se tak staly vyznamnym dodavatelem
vstupi pro dalSi zpracovani, predevsim pro kovarny.
Upravou ZPO1 v roce 2018 se tim TZ zatadily mezi tii
evropské ocelarny, které pokryji potieby kovaren
v rozmérech g 600 mm.

1. Technické a technologické parametry
odlévani predlitku g 600 mm

Realizace cile odlévat predlitek priméru 600 mm zahrno-
vala rekonstrukci stavajiciho zatizeni. ZPO1 proslo celou
fadou dil¢ich Gprav a investic do novych ¢asti. Schématické
zndzornéni jednotlivych konstrukénich prvka ZPO1 je
patrné na obr. 1.

Nové byly potizeny kruhové krystalizétory @ 600 mm,
vybavené elektromagnetickym michanim pro zajisténi
rovnomérné distribuce uhliku a stredové kvality po prarezu
piedlitku. Déle byly vyrobeny segmenty sekundarniho
chlazeni skladajici se ze dvou samostatnych zén. Chladici
voda je distribuovina vodnim rozvodem s tryskami. Se
zménou odlévaného priméru musely byt upraveny horni a
spodni pracovni vélce piitlacnych stolic. Soucasné doslo

ke kompletni vymené pritlagnych stolic, které nedosaho-
valy poZadovaného zdvihu. Dalsi dileZitou komponentou,
ktera slouzi pro zahajeni liti, jsou startovaci tyce. Jelikoz
maji novy rozmer, bylo nutné upravit zakladni ¢ast
a vyrobit novou hlavu startovacich tyéi. Kritickym bodem
odlévani na radialnim licim stroji je samotné rovnani
piedlitkt. Dochazi k uréitému namahani materialu, které je
dano chemickym sloZenim odlévaného materidlu (a z ngj
odvozenymi fyzikalnimi vlastnostmi) ateplotou pied
zahajenim rovnani. Béhem ohybu a rovnani mizZe dochazet
ke vzniku zérodku nebo rozvoji povrchovych trhlin, které
se mohou nasledné negativné projevit béhem dalSiho
zpracovani materialu. Cely efekt je umocnén rostoucim
pramérem odlévaného predlitku. Pro snizeni negativniho
dopadu rovnani byl lici proud &.5 vybaven aktivni
dohtevovou komorou, kterd je zobrazena na obr. 2.

Obr. 1 Zobrazeni upravovanych dilid ZPO1
Fig.1  Scheme of modified part of CCM1

Obr. 2 Aktivni dohtevovéa komora pied tazné-rovnaci stolici

Fig. 2 Reheating box before straightening machine

Kromé technického vybaveni a Gprav ZPO1 bylo nedil-
nou soucasti Uprav nastaveni technologickych parametri
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béhem liti. Pro pilotni odlévani byla vybrana znacka
42CrMo4. Je to ocel svysokou prokalitelnosti, urcend
k zuSlechténi, ktera je v hojné mitre pouzivana pro vyrobu
komponent vétrnych turbin i béznych téZkych vykovki.
Chemicke sloZeni oceli je uvedeno v tab. 2.

Tab.2 Chemické sloZeni oceli 42CrMo4 (hm. %)
Tab.2 Chemical composition of 42CrMo4 steel grade (wt. %)

Chemické slozeni (hm. %) -42CrMo4
Rozsah
C Mn Si P S Cr Mo Al
Min. 0,38 0,6 0,15 XXX XXX 0,9 0,15 | 0,02
Max 0,45 0,9 0,40 |0,015}0,006) 1,2 0,30 | 0,05

Surova tekuta ocel je zpracovana v primarnim tavicim
agregatu — kyslikovém konvertoru. Nasledné je rafino-
vana na jednotlivych stanovistich sekundarni metalurgie —
v panvové peci, vakuovaci stanici typu RH. Na kvalitu
tekuté oceli jsou kladeny piisné naroky z pohledu pies-
nosti chemického slozeni dle pozadavku zakaznika, cileni
Uzkého rozmezi prehiati oceli (25-45°C) a darazu na
minimalizaci vyskytu nekovovych ¢astic — vmestka.

Pti provoznich zkouSkach byla tekuta ocel odlévana na
jednom licim proudu g 600 mm a étyiech licich proudech
0 pavodnim praméru 525 mm. Prabéh liti byl stabilni a
nevykazoval odchylky od nastavenych technologicky
parametri. Béhem liti byla testovdna raznd nastaveni
vykonu aktivniho ohievového boxu, ktery je umistén mezi
2 a 3 tazné rovnaci stolici (ve sméru od krystalizatoru).
Soucésti ohievového boxu jsou kysliko-palivové hotaky
s moznosti regulace vykonu. Teploty byly méteny pomoci
termovize pred a za tazné-rovnaci stolici.
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Obr.3 Srovnani teplot pred ohfevovym boxem a za tazné-rovnaci
stolici v pfipadé vypnutého a zapnutého ohievového boxu

Temperature differences before reheating box and after
withdrawal and straightening unit in the event of switched-off

and switched-on reheating box

Fig. 3

Jak je patrné zobr.3 vpiipadé odlévani znacky
42CrMo4, kdy je dohrevova komora vypnuta, dochazi
k poklesu teplot pii prichodu rovnacimi stolicemi
v praméru o 11 °C. Teplota pied ohievovym boxem je
nad 950 °C. V piipadé, kdy byla dohievovd komora
aktivni, doSlo k mirnému nardstu teplot pfed samotnym
boxem, v praméru o 5,6 °C. Dale je patrny vyrazny narust
teploty za tazné-rovnaci stolici. Celkovy narast teploty
piedstavuje pramérné 45 °C. Teplota piedlitku po rovnani
tak v priméru piesahuje 1000 °C. Nartst teploty pied
rovnanim zajistuje stav oceli mimo zénu snizené taznosti
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materialu a vyvarovani se riziku vzniku povrchovych
trhlin. Na vnitini strukturni zény nema dohievovy box
vliv.

Béhem liti byly odebirdny vzorky pro ovéfeni vnitini
kvality piedlitku. Jednotlivé vzorky byly vybrouseny
anasledné byl povrch vzorki vyleptan. Pomoci tohoto
postupu je mozno vidét strukturni stavy v oceli vznikajici
po utuhnuti. Na obr. 4 je patrny priény makrolept pied-
litku s pouzitim elektromagnetického michage. Uginek
elektromagnetického michani se projevil vychylenim
z6ny kolumnarnich krystal ve sméru rotace elektromag-
netického pole. Zéna kolumnérnich krystalti zasahuje do
vzdalenosti 130 mm od spodniho réadia oblouku a 160 mm
od horniho radia oblouku. Postupné prechazi lici struktura
do zény, ktera je oznacovana jako pasmo rovnoosych
krystalt. Pdsmo rovnoosych krystali dosahuje velikosti
praméru 310 mm.

Obr. 4
Fig. 4

P¥i¢ny makrolept predlitku g 600 mm s pouZitim EMS
Transverse macro-etching for blooms g 600 mm with applied
EMS

Zobr. 4 je rovnéz patrné umisténi pasma rovnoosych
krystali mimo stied predlitku, i pfesto, ze vylevka
(p&tiotvorové-paty otvor smetuje do tekutého jadra)
z mezipanve je umisténa v krystalizatoru piesné ve stiedu.
Tento jev lze vysvétlit radidlni konstrukci liciho stroje,
kdy dynamicky ucinek teplé oceli vystupujici z vylevky
ptsobi vice na maly radius predlitku, a ovliviiuje tak
tuhnuti. Ve stiedové ¢asti predlitku jsou pozorovatelné
drobné ostriivky utuhlé taveniny obohacené o segregujici
prvky typu uhlik, sira atd. Ve stiedu se nevyskytuji
pozustatky stazenin. To znamena, Ze ocel tuhla rovno-
mérné a byla postupné dopliovana az do finalni faze
solidifikace. Je to dileZit zpétnd vazba, kterd potvrzuje
spravnost nastaveni licich parametra (lici teplota a lici
rychlost).

Za (Celem detailngjsiho posouzeni wvnitini kvality
piedlitku bylo provedeno podélné roziezani predlitku.
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Cilem byla rovnéz detekce vnitinich stazenin, tvorby
strukturnich fazi a sekrec¢nich jevi. Na obr. 5 je zobrazen
podélny ez predlitku.

Obr.5 Podélny makrolept predlitku g 600 mm s pouZitim EMS

Fig.5 Longnitudal macro-etching for blooms g 600 mm with applied
EM

Rovnéz na podélném fezu lze rozliSit zony jednotlivych
licich struktur. Zo6na oznatena A predstavuje z6nu
kolumnarnich krystala, které vznikaji intenzivnim odvo-
dem tepla v prvni fazi solidifikace. V zéné oznacené B je
strukturni stav lité struktury ve formé& rovnoosych
krystali. V z6né B jsou na makroleptu patrné segregace
typu V, které vznikaji postupnym dosazovanim taveniny
obohacené o segregacni ptimési do prazdnych prostor pri-
marnich zrn. Délka podélného tezu je 50 cm. Na podél-
ném fezu nejsou patrné vyrazngjsi vnitini stazeniny, coz
potvrzuje vybornou vnitini kvalitu piedlitku.

Po odliti byly piedlitky déleny palenim na délky dle
pozadavku zakaznikt. Metrovd hmotnost u piedlitku
praméru 600 mm ¢ini 2,22 t. Rozsah moZnych dodava-
nych délek je 2,5 - 6,4 m.

Po odliti byly kontrolovdny rozmérové parametry.
Vyznamnym parametrem je ovalita ptedlitku, ktera je
charakterizovana pomérem praméru predlitku ve verti-
kalni a horizontalni ose. Garantovany limit je obecné
v podminkach TZ, as. pro kruhové predlitky 2,5 %.
V piipadé predlitku @ 600 mm byla primérnd hodnota
ovalit 1,37 % a maximalni hodnota 1,7 %.

2. Nésledné zpracovéani piedlitka

Po finalni kontrole byly predlitky dodany k dalSimu zpra-
covani do dcefiné firmy Bohemia Rings, s. r. 0., Zamrsk.
Ze vstupniho polotovaru o priméru 600 mm byl zde
rozvalcovan krouzek o celkovém praméru 4000 mm
ahmotnosti  3,8-4,0t.  Fotografii  rozvalcovani
znazoriuje obr. 6. Po vélcovani byly krouzky tepelné
zpracovany a nasledovalo mechanické opracovani dle
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pozadavku zékaznika. Finalni vnitini jakost materialu
byla provéiovana nedestruktivni zkouskou ultrazvukem
dle EN 10228-3 tfida 4 (FBH max. 2 mm pro bodovou
vadu). Vysledky zkouSek ultrazvukem potvrdily, Ze
v materialu nejsou piitomny Zadné vnitini vady.

Obr. 6 Rozvalcovani krouzku ve firmé Bohemia Rings, s.r.0., Zamrsk
Fig. 6 Rolling of ring in the company Bohemia Rings, s.r.o0., Z&mrsk

Zavér

TZ rozsitily své portfolio vyrobki o novy format
piedlitkd praméru 600 mm, odlévanych na dvou licich
proudech stavajiciho zatizeni plynulého odlévani ZPO1.

Ocelarna TZ se tak stava jednou z mala v Evropské unii,
ktera je schopna odlévat predlitky téchto velikosti.

V ramci zavedeni nového formétu piedlitku byla na ZPO1
provedena celd fada Uprav a investic do nového zatizeni.
Byly nastaveny jednotlivé parametry odlévani oceli pro
znacky 42CrMo4 a LF2, které slouzi hlavné pro potieby
kovaren. Odlité predlitky vykazuji vybornou vnitini kva-
litu. Stejné tak povrchova kvalita a rozmérové parametry
(ovalita, ptimost) naprosto spliuji podminky odbérateld.
V kooperaci s dcetinou spoleénosti Bohemia Rings jsou
TZ schopny zajistit vyrobu krouzkd raznych typa
a rozmera.
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