Hutnické listy ¢. 4-6/2020, ro¢. LXXIII Recenzované vyzkumné ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer-reviewed Research Papers

Recenzovaneé vyzkumné élanky

Vyuziti skenovaciho elektronového mikroskopu v procesu vyroby oceli pro
monitoring vyvoj e nekovovych vmeéstki

Using of Scanning Electron Microscope in the Steel Production Process for
Monitoring of Non-Metallic Inclusions

Ing. Tomas$ Huczala, PhD.%; Ing. Petr Kuéirek®; Ing. Jaromir Kaleta®; Ing. Michal Sniegoii®; doc. Ing. Markéta
Tkadletkova, Ph.D.?2

! TRINECKE ZELEZARNY, as., Primyslova 1000, 739 61 Ttinec, Ceska republika

2 VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materidové-technologickd, Katedra metalurgie a slévérenstvi,
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika

V praktickych podminkach je pro zlepSovani cistoty oceli dilezité identifikovat kritické faktory ovlivsiujici pritomnost
nekovovych ¢astic. Vhodnym néstrojem pro tyto Gcely je elektronovy skenovaci mikroskop, ktery umoZsiuje automatické
hodnoceni plochy vzorkii oceli, s naslednym vyhodnocenim distribuce nekovovych vmeéstkii a jejich chemického sloZeni.
Vysledkem této prace je v praxi vyuZitelny postup vzorkovani a analyzy vyskytu nekovovych vmeéstkii v tekuté i tuhé
oceli. S pomoci termodynamického numerického SW FactSage byla vytvoiena kritéria pro kategorizaci vmestki: do
skupin. Postup je vhodny pro identifikaci kritickych fazi vyroby. RovnéZ byly analyzovany zmeny chemického slozeni
nekovovych vmestka v pribéhu sekundarni rafinace a odlévani oceli uklidnéné hlinikem. Béhem zpracovani v panvové
peci (LF) se primarni produkty desoxidace (hlinitany) transformuji na spinely MgO-Al,O;. S rostouci délkou zpracovani
na LF dochazi k ristu obsahu CaO ve vmestcich. Behem vakuovani dochézi k vyraznému sniZeni obsah: nekovovych
vmestkiz. Behem modifikace vapnikem roste obsah CaO ve vmestcich a kolem vméstki: se tvori obdlka ze sulfidu
vapniku. Obsah siry a teplota behem modifikace jsou kritické parametry pro transformaci tuhych vméstkai na tekutou
formu.

Kli¢ovéa slova: SEM-EDS; scanovaci elektronovy mikroskop; mikrocistota

Demands for improving the purity of steel are constantly increasing. The presence of non-metallic particles in steel
depends on many factors, especially during the secondary refining and casting of the steel. In practical conditions, it is
important to identify the critical factors affecting the presence of non-metallic particles to improve the purity of steel. A
suitable tool is an electron scanning microscope with EDS detector, which enables automatic evaluation of the area of
a steel sample with an evaluation of the distribution of non-metallic inclusions and their chemical composition. The
result of the work is a procedure of sampling and analysing of the occurrence of non-metallic inclusions in liquid and
solid steel that is usable in practice. With help of thermodynamic numerical SW FactSage, criteria for categorization of
inclusions into groups were created. With a suitably set sampling procedure, the procedure can be used to identify
critical stages of production. There were analysed changes in the chemical composition of non-metallic inclusions
during secondary refining and casting of the aluminium-killed steel. The schema of changes of non-metallic inclusions
during processing was created. During processing in a ladle furnace, the primary products of deoxidation - aluminates,
are transformed into spinels MgO-Al,O;. With increasing processing time at LF, the CaO content in the inclusions
increases. During degassing, the contents of non-metallic inclusions are significantly reduced. During modification
using calcium, the CaO content increases in the inclusions and a calcium sulphide rim forms around the inclusions.
Sulphur content and temperature during modification are critical parameters for the transformation of solid to liquid
inclusions.

Key words: SEM-EDS; scanning electron microscope; micro-purity

V celosvétovém mefitku neustdle rostou tlaky konesnych  V piipadé pouziti oceli ve vysoce naméhané soucasti,
zpracovatelt oceli na zlepSovéani kvalitativnich parametri, jako napt. lozZiska, ozubend soukoli, ndpravy pro zelez-
zgiména snizovani obsahu nekovovych ¢astic v oceli.  niéni dvojkoli, pruzinové ocdli, jsou kritéria piipustnosti
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velikosti nekovovych vmestka v oceli neustéle zprisio-
véna. Nekovové vmestky v oceli se obecné rozdéluji
z pohledu velikosti do tii kategorii — mikro (< 20 pm),
semi (20 — 100 pm) a makrovmeéstky (>100 pm). Kli¢o-
vym faktorem pro zlepSeni procesu vyroby oceli jsou
metody identifikace nekovovych vmeéstka. V préci [1]
byly popsany jednotlivé primé i nepiimé moznosti hodno-
ceni mikrocistoty oceli. V provozni praxi je pro stanoveni
Cistoty oceli duleZité zvolit metodu, kterd nabizi vysokou
rychlost analyzy v kombinaci s presnosti a vyznamnosti
poskytnutych informaci. Mezi z&kladni metody patii
stanoveni celkového obsahu kysliku a mikrogistoty
pomoci optického mikroskopu (OP). Zajimavou alternati-
vou je vyuzti skenovaciho elektronového mikro-
skopu (ddle SEM), ktery vySe uvedené metody obohacuje
0 dadi dulezité informace. V porovnani se stanovenim
celkového obsahu kysliku, analyzuje SEM rovnéz sulfi-
dické, nitridické a ostatni faze, které neobsahuji kydlik.
zé&oru informaci o konkrétnim chemickém sloZeni neko-
vovych ¢éstic a vnaSi do procesu urcity prvek automati-
zace, ¢imz odbourava vliv lidského faktoru. V poslednich
letech se vyuziti SEM v metalurgii vénuje vysoka pozor-
nost. Pouziti SEM v praktickych podminkéch sebou pfi-
nasSi nutnost vytvoreni postupu vzorkovéani oceli. Softwa-
rové vybaveni el ektronovych mikroskopi vétSiny vyrobct
je uréené pro obecné vyuziti. V pripadé plného vyuziti
v metalurgii je vhodné pouziti vlastnich algoritmi pro
téidéni a vyhodnocovani dat ziskanych pomoci SEM.

Cilem této prace bylo vytvoreni nastaveni procesu ana
lyzy vzorku oceli pomoci SEM a algoritmu nésledné
transformace dat pro potieby identifikace zmén mnozstvi
a chemického sloZeni nekovovych vmestkit v pribéhu
rafinace a odlévéani oceli uklidnéné hlinikem.

1. Popis experimentu

Scanovaci elektronovy mikroskop je v podminkach Tti-
neckych Zelezéren, a.s. pouzivan jiz od konce 90. let.
V roce 2018 nahradil pavodni mikroskop Hitachi S-3000
novy mikroskop Tescan Vega3 vybaveny EDS a WDS
detektorem firmy EDAX, konkrétné EDS Octane Elite 30
(obr. 1).

Obr.1 SEM —Tescan VEGA3
Fig.1 SEM —Tescan VEGA3
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Elektronovy mikroskop umoziiuje praci v manudlnim
nebo automatickém rezimu. V piipadé manuéniho rezimu
je mozno pracovat vrezimu BSE (rezim odrazenych
elektronl) nebo SE (sekundarni elektrony). Pro automa-
tické hodnoceni nekovovych vméstki se pouziva urych-
lovaci napéti 15kV, které zgistuje kompromis mezi
kvalitou a rychlosti anayzy. Autofi [2] srovnavali
vysledky méieni nekovovy vmeéstki pri urychlovacim
napéti 10 a 20kV. Na obr.2 je uvedeno srovnéni
analyzovanych vyboji pro razné hodnoty urychlovaciho
napéti. Je patrné, Ze srostoucim napétim dochazi
k ovliviiovani spekter okolni matrici kovu. P niZSim
napéti dochazi rovnéz ke zlepSeni rozliSovaci schopnosti
¢éstic svelikosti kolem 1 um, coz se v duasledku projevi
delSi dobou samotné analyzy.
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Obr. 2 Srovnani vyboju pro urychlovaci napéti 10 a 20 kV v anayze
SEM [2]

Comparison of discharges for accelerating voltage of 10 and
20kV in the analysis by the help of electron scanning

microscope [2]

Fig. 2

Néasledn¢ je mozno vyuzit mnoha riznych funkci integro-
vaného EDS detektoru. V automatickém rezimu jsou pro
hodnoceni mikrocistoty oceli vytvorena dvé schémata
Postupy jsou nastaveny sohledem na rychlost analyzy,
protoZe v praktickych podminkéch je klicové maximali-
zovat mnozstvi provedenych analyz nutnych pro dalsi
statistické  hodnoceni. Schéma A je zaméieno
na hodnoceni mensi plochy, ale préh citlivosti je 1 um.

Hodnocena plocha piedstavuje celkovy obsah 5,6 mm?.
Tento algoritmus je pouzivan zeiména pro vzorkovani
ztekuté oceli, protoze je méné néchylny na vyskyt
mikroporovitosti. Schéma B je zaméfeno na vétsi
analyzovanou plochu, ae s podminkou, Ze préh detekce
ngimensi ¢astice je 5 um. Anayzovana plocha je pak
limitovana pouze moznostmi piipravy vzorka a velikosti
komory mikroskopu.

Po odbéru vzorku oceli probihd standardni proces jeho
piipravy pro metalografickou analyzu, tzn. roziezani, zali-
sovani a vylesténi. Nasleduje umisténi vzorku do komory
skenovaciho el ektronového mikroskopu. Pro hodnoceni dle
schématu A smenSi analyzovanou plochou je mozno pro-
vést analyzu celkem 12 vzorki najednou. Doba hodnoceni
je z&vida na poctu piitomnych nekovovych ¢agtic.
V pripadé vzorka oceli Trineckych Zelezérnéch, as. (TZ,
a.s.) je hodnoceni velice rychlé. Pramérna doba hodnoceni
jednoho vzorku je ptiblizné 40 min.
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Nekovové vmeéstky jsou kategorizovany podle chemic-
kého slozeni a velikosti. Chemicka analyza anayzova-
nych ¢astic umoziiuje rovnéz identifikaci neistot ulpé-
lych na povrchu vzorku nebo poérovitosti vzniklé béhem
tuhnuti vzorku. Po zakladnim roztéidéni jsou majoritni
féze vyneseny do terndniho diagramu daného typu.
V piipadé oceli dezoxidovanych hlinikem jsou hlavni
cadtice tvoreny Al,Os; CaO, MgO, CaS a minoritnich
podilt SiO, ptipadné MnO.

Obr. 3 Popis tdobi odbéru vzorka oceli
Fig. 3 Description of phases of steel sampling

Hlavnim cilem je provést mapovani vyvoje distribuce
afazovych zmén nekovovych vmeéstki v procesu vyroby
oceli hlavné sekundarniho zpracovéni a odlévani oceli.
V jednotlivych kli¢ovych uzlech vyroby byly definovany
doby odbéri vzorku z tekuté oceli, které jsou zobrazeny
na obr. 3. K experimentu byla zvolena ocel dezoxidovana
hlinikem. Tento druh oceli tvori 50 % vyroby TZ, as.
azéroven tvori podstatnou ¢ast oceli s vysokymi uzitnymi
vlastnostmi  zmiiovanymi v Gvodu. Chemické slozeni
pokusné znac¢ky oceli je uvedeno v tab. 1. Vzorky byly
odebirdny pomoci ponornych vzorkovati a okamzitym
zchlazenim. Mista odbéra jednotlivych vzorka jsou zob-
razena na obr. 3. Nasledovala priprava vzorki pro meta-
lografickou analyzu a pak proces automatického hodno-
ceni jednotlivych vmeéstkt pomoci SEM.

Tab.1 Chemické sloZeni oceli 42CrMo4
Tab.1 Chemica composition of 42CrMo4 steel grade

Chemické slofeni (hm. 3%}
Rozsah

Mn 5i P 5 Cr Mo Ni Al

Min. 0,38 | o080 — e | 090 | 015 0,02

Max 045 | 030 | 040 | o025 | 0035 | 1,20 | 030 | o040 | oo0s

Z jednotlivych vzorkt byly ziskény datové soubory
sinformacemi o pozicich, geometrii a chemickém slozeni
jednotlivych nekovovych detekovanych éastic. Nasledo-
valo zpracovani dat svyuzitim MS Excel VBA atermo-
dynamicky SW FactSage 7.2.

2. Diskuze dosazenych vysledki

Ziskana data byla analyzovéana ze dvou pohleda. Prvni byl
zaméten na distribuci nekovovych vmeéstka v jednotlivych
fazich odbéru vzorkt. Vysdledné informace jsou
v praktickych podminkéach uzitecné pro identifikaci kli¢o-
vych fazi vyroby oceli, ve kterych dochazi ke zhorSeni
mikrogistoty oceli.
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Naobr. 4 jsou zobrazeny zmény cistoty oceli vyjadiené
indik&orem cistoty, ktery vychézi z hustoty vméstki na
plochu 1 mm? Jedna sekvence se skladala z Sesti taveb
oznacenych A az F. Zpravidla k ngvétSimu vyskytu
nekovovych vmestki dochazi v pocatecni fazi mimopecni
rafinace ocdli, tedy na homogenizani stanici (obr. 4). Zde
je ocel ve stavu po desoxidaci a navic dochazi
k intenzivnimu michani 1azné, coz mizZe podporovat za-
naSeni céstecek strusky do kovu. Béhem zpracovani na
panvoveé peci dochézi ke zlepSeni indikétoru cistoty oceli.
U tavby C souvisela hodnota indikétoru ¢istoty na konci
panvové pece s omezenou propustnosti dmysnych
elementt v pidé panve. U taveb doSlo k vyraznému
zlepSeni mikrogistoty nakonci zpracovani na zafizeni RH,
krom¢ jedné tavby (F), kdy nedoSlo ani k poklesu, ani
narastu ukazatele mikrogistoty. Béhem zpracovéni oceli
na vakuovém zafizeni typu RH dochézi k intenzivnimu
promichavani oceli v komoie i samotné panvi. Diky tomu
je podporovana koal escence a koagulace ¢astic, a zlepSuje
se tak nadedné vyplouvani nekovovych vmestka.
U vzorkt odebiranych v mezipanvi |ze pozorovat stejnou
Uroven mikrocistoty. Ve dvou pripadech doslo k mirnému
zlepSeni. Podminky zmény cistoty v pribéhu odlévani
jsou dany zejména charakterem proudéni oceli v MP,
mirou reoxidace (okolni atmosférou, kryci struskou v MP,
torkretani hmotou atd.).

Obr.4 Zména poétu nekovovych vmeéstkii v prabéhu sekundarni
rafinace a odlévani oceli
Change of non-metallic inclusions during secondary refining

and casting

Fig. 4

Druhym pohledem je zména chemického dozZeni nekovo-
vych vméstkt v pribghu sekundérni rafinace oceli. Diky
znalosti dat o chemickém slozeni jednotlivych nekovovych
vmeéstki bylo mozné jednotlivé vmeéstky kategorizovat
aporovnat mezi jednotlivymi misty odbéru vzorka. Pro
kategorizaci oxidickych vméstka do skupin je vhodné
vyuZzit zobrazeni v ternarnich diagramech. U ocdli uklid-
néné hlinikem byly detekovany jako majoritni faze Al,Os,
Ca0 aMgO. Vmestky nabazi SiO, aMnO sev ocdli témei
nevyskytovaly, coz svéd¢i o piné desoxidaci aodstranéni
téchto fazi béhem odpichu i po ném. Pomoci termody-
namického SW FactSage byly provedeny numerickeé
smulace danych terndrnich diagramti CaO-Al,0s-MgO,
které nddedné douZily pro piesngjsi rozdéleni nekovovych
vmeéstki do skupin. Na obr.5 je patrné rozlozeni
jednotlivych  fézi vzavidosti na  procentudnim
hmotnostnim  podilu  jednotlivych dozek. Vypoctené
vysedky naznatuji pritomnost 17 hlavnich sloucenin, které
mohou v daném systému za danych podminek koexistovat.
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Jednotlivé slozky budou vykazovat rozdilné fyzikéng-
chemické vlastnosti, které maji vliv na morfologii
nekovovych vmestki v oceli v hotovém stavu, pripadng
i procesy odlévéani ¢i odstraiovani nekovovych vmestki.

Kromé zmény jednotlivych slozek z pohledu chemického
slozeni, jsou vysledkem numerickych simulaci rovnéz
podily tekuté dozky v jednotlivych fézich. Ve Zluté
oblasti jsou nekovové vmeéstky v plné tekutém stavu.
Jedna se 0 douceninu 12Ca0-7Al,05-zMgO, kde symbol z

Obr.5 Ternarni diagram CaO-Al,0s-MgO pro teplotu 1530 °C
Fig.5 Ternary diagram CaO-Al,Os-MgO for 1530°C

Jedna z funkci SW FactSage je rovnéz simulace teplotni
projekce tekuté faze v urcitém teplotnim rozsahu a urdi-
tém teplotnim kroku. Na obr. 6 je zobrazena oblast plné
tekuté féze vterndrnim diagramu CaO-Al,0;-MgO
v teplotnim rozsahu 1450-1650°C. Zvysdedki je
patrné, Ze s klesgjici teplotou se zmen3uje oblast plng
tekuté faze. To v praxi znamend, Ze s klesgjici teplotou
muze béhem odlévani dochézet k tvorbé pevnych fazi
azhoreni odlévani. Pro rozélenéni vmestka v ternarnim
diagramu v ramci provedeného experimentu byla zvolena
teplota 1530 °C. Je to pramérné teplota behem odlévani
znacky oceli pouzité v experimentu.

Nekovoveé vmeéstky z jednotlivych vzorki byly vyneseny
do vySe definovanych ternarnich diagrami. Vysledky pro
tavbu C jsou zobrazeny na obr. 7. Z ternérnich diagrama
je patrné, Ze na pocatku zpracovani, tj. tésné po ukonceni
homogenizace a odpichu, se vétSina nekovovych vmestki
nachazi ve formé &istych hlinitant. Po ohievu dochazi
k postupnému néristu obsahu MgO ve vméstcich. Proces
tvorby spindlu béhem rafinace oceli je popisovan
v pracich [4—-7]. Jednd se o reakci vyskytujici se pii
pouZziti Zarovzdorné vyzdivky na bazi MgO behem zpra-
covéani oceli v panvové peci. V piipade, Ze jsou vhodné
podminky pro prabéh reakce podle rov. (1), dochézi
k transportu hoi¢iku zejména ze strusky do objemu kovu.

3(Mg0) + 2[Al] = 3[Mg] + (Al,03) (1)
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predstavuje obsah oxidu hotfecnatého v rozmezi 0 — 12 %.
Obsah MgO v rozsahu 4 — 6 % vyznamné sniZuje teplotu
taveni nekovovych castic. V Sedé oblasti jsou naopak
znazornény féze, které neobsahuji Zadny podil tekuté faze
[3]. Mgoritni slozkou jsou v tomto pripadé Al,Os, oxid
hliniku s nizkym obsahem CaO a MgO, pripadné spinel
MgO-Al,Os. Vyznamnou je rovnéZz oblast vyznatena
¢arkovanou ¢érou. V této oblasti obsahuji slouceniny vice
nez 50 hm. % tekuté faze.

Obr.6 Oblast 100% tekutosti nekovovych vméstki pro teplotni
rozsah 1450 — 1650 °C s teplotnim krokem 50 °C
Areaof 100% liquid non-metallic inclusions for the temperature

range of 1450 — 1650°C with atemperature step 50°C

Fig. 6

# - Homogenizace fin.
- LF po ohfevu
- LF fin

4 - RH fin

4 - Mezipanev

Obr. 7 Vyvoj chemického sloZeni nekovovych vmeéska b&hem sekun-
darni rafinace uklidnéné oceli hlinikem
Transformation of the chemical composition of non-metallic

inclusions during secondary refining of aluminium-killed steel

Fig. 7

Nasledné dochézi k transformaci pavodnich nebo nové
vzniklych hlinitani na spinely dle schématu uvedeného
v rov. (2).
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Kritickymi faktory jsou obsahy snadno redukovatelnych
oxidi, slozeni panvoveé strusky a zejména stupeii saturace
MgO ve strusce. Nasyceni MgO ve strusce mé souvislost
s bazicitou strusky CaO/SiO, a pomérem CaO/Al,Os.

V dal&im kroku zpracovani nasleduje vakuovéani oceli na
zatizeni typu RH (Ruhrstahl Heraeus). Princip vakuovani
RH je odlisny od zpisobu zpracovéni typu VD (Vacuum
Degassing). V piipadé zafizeni RH dochéazi k vétSimu
podilu turbulentniho proudéni oceli v objemu kovu
a minimani emulgaci strusky do objemu kovu. Reakéni
plocha na rozhrani struska-kov je tak oproti zptisobu VD
mnohem mensi. Z pohledu odstraiiovéani nekovovych
vmeéstku je tato situace vyhodnégjsi. Dukazem jsou obr. 4
aobr.7, kdy je patrny vyrazny pokles vyskytu
nekovovych vmeéstki po vakuovani oceli. Z pohledu
chemického doZeni je patrné, Ze po vakuovéni dodo
k odstranéni témér vSech nekovovych vméstkti na bézi
Al,O; a spinelu. V oceli bylo detekovano pouze malé
mnoZzstvi vmestkd s vySSim obsahem CaO. Nicméné ¢ast
vméstk se vternarnim diagramu nachazela v poli
sobsashem 20— 50 % tekuté faze. Ztoho vyplyva, ze
pevné vmeéstky se béhem vakuovani na zatizeni typu RH
odstranuji efektivnéji nez vmeéstky svySSim obsahem
tekuté faze, coz je v souladu s praci [8].

Po vakuovani nasleduje proces modifikace nekovovych
vmestka pomoci slouceniny na bazi Ca. Modifikatorem je
vétSinou CaSi, CaFe nebo ¢isty vapnik. Cilem modifikace
je transformovat chemické sloZeni nekovovych vméstki,
aby se nachézely vtekutém stavu — faze ¢. 14, Zluté
vyznatena oblast na obr. 5. Cela fada odbornych praci
byla vénovéna popisu a tvorbé modelu procesu
modifikace. Napt. autori [9] vytvorili model prab&hu
modifikace S postupnou transformacéni fadou
Al,O; - CAg —» CA, —» CA, — CAx(quuid)- Nevyhodou
navrZzeného modelu je, Ze latkou vstupujici do reakce, je
hlinitan Al,Os. V praxi, jak je zobrazeno na obr. 7, je
vychozi 1&kou pro modifikaci spinel. Oxid hotéiku vy-
razné méni pribéh modifikace nejen ovliviiovanim teku-
tosti roztoku, ale i zmeénou pribehu reskce podle rov. (3).
Jak popisuji autori v préaci [10], v reakci je klicova difuze
hoi¢iku zroztoku MgO-CaO-Al,Os. Pri urcité tloust'ce
vzniklé vrstvy CaO-Al,O; je difuze hoi¢iku z nekovového
vmeéstku smerem do oceli klicovym ¢lankem reakce [11].
Dusledkem jsou nezreagovand jadra spinelu ve stiedu
nekovového vmestku — viz rov. (3)

y(Mgo0 - Al,05) + x[Ca] = (xCa0 - yAl,05) + y[Mg] (3)

Jakmile je béhem modifikace na povrchu vmeéstku dosa-
Zzeno kritické aktivity CaO, dochézi kevzniku obaky
kolem nekovového vmeéstku na bézi CaS, coZz potvrzuji
vysledky provoznich experimenti. Liniova spektrani
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analyza nekovového vméstku se sulfidickou obdkou je
zobrazena naobr. 8.

Obr. 8 Liniova spektralni analyza nekovového vmestku po modifikaci
Fig.8 Spectra line anaysis of non-metallic inclusion after
modification

Pro jednotlivé vzorky bylo vyhodnoceno procentudni
zastoupeni nekovovych vmeéstka v plng tekuté fazi, ve
fazi obsahujici >50% tekuté slozky a v pevné fazi.
Nésledné byly hledény kritické parametry ovlivaujici
proces modifikace a zmény chemického slozeni nekovo-
vych vméstki po modifikaci. Jak je patrné zobr. 9,
vyznamnym parametrem pro proces modifikace neko-
vovych vmestki je obsah siry a teplota oceli. Obsah sily
voceli je pritom kritickym parametrem. Pri teploté
1545 °C je kriticky obsah siry 0,011 hm. %. Pfi vySSim
obsahu siry nez 0,011 hm. % dochazi k tvorbé vySe
popisované sulfidické obaky na povrchu vmestka.

W os2
[ oss
[J0.48
[ 041
Wo3s
W o.zs

Obr.9 Vliv obsahu siry a teploty oceli pfi modifikaci tekutych
nekovovych vmestkii najejich procentudni podil

Influence of the content of sulphur and temperature of steel
during modification of non-metallic inclusions on their
percentage portion

Fig.9



Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Hutnické listy ¢. 4-6/2020, ro¢. LXXIII
ISSN 0018-8069

Obr. 10 Spektrélni mapy obsahu jednotlivych prvki ve vmestcich behem procesu
Fig. 10 Element mapping of typical inclusions in steel samples during the process

S rostouci teplotou dochazi k posunu kritického obsahu
siry k vy&Sim hodnotam . Jak je zobrazeno na obr. 8, pii
teplote 1585 °C je kriticky obsah siry 0,020 hm.%. Pro
jednotlivé vzorky bylo provedeno spektralni mapovani
nekovovych vméstki scilem zi&éni nerovnomeérnosti
v rozlozeni jednotlivych fézi v nekovovych ¢&ésticich.
Hlinitany a spinely vétSinou predstavuji homogenni fézi
srovnomérnym obsahem Al,Oz a MgO ve svém objemu.
Na vzorcich po modifikaci 1ze vSak pozorovat vyraznou
heterogenitu. Ve stiedové ¢asti nekovovych vmeéstka se
vyskytuje spinelové jadro obklopené vrstvou slouceniny

Ca0-(xMgOyAl,03) s riaznou tloustkou. V piipade
obsahu CaS se vyskytovaly dvé schémata. Prvni
piedstavovala obalka CaS kolem celého vmestku. Druhé
pak samostatny ostrivek CaS piilepeny na vmeéstek.
VétSina detekovanych vmeéstki se po modifikaci
nachézela v obou téchto fazich. Grafické znazornéni
celkové transformace nekovovych vmeéstkit v prabéhu
sekundérniho zpracovéni ukazuje obr. 11. Jednotlivé faze
nekovovych vméstktt po modifikaci budou vykazovat
rozdilné vlastnosti pii ndsledném tvéieni materidlu.

Obr. 11 Vyvoj nekovového vmestku béhem rafinace oceli uklidnéné hlinikem
Fig.11 Development of non-metallic inclusion during the refining of steel aluminium-killed

Zaver

Novy mikroskop Tescan VEGA3, umoziujici analyzu
SEM-EDS, nahradil  ptvodni  mikroskop SEM
v Tiineckych zelezérnéch, a.s. Analyza chemického slo-
Zeni nekovovych vméstku rozsitila vyuziti metal ografické
analyzy pro hodnoceni vyvoje vméstki v procesu mimo-
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pecniho zpracovani oceli i stanoveni mikrocistoty hoto-
vych vyrobkd. Hlavnim cilem préce bylo nastaveni vhod-
nych okrajovych podminek samotné analyzy a Gpravy SW
pro néslednou kategorizaci nekovovych vmeéski. Vysed-
kem prace je Uspedné zaclenéni metodiky do procesu
metalografického hodnoceni ¢istoty oceli, nastaveni
okrajovych podminek detekce a nadedné vyuziti pro
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stanoveni kritickych parametri rafinace a odlévani oceli.
Z vySe uvedenych vysledka vyplyva nasledujici:

- Podminky a zpiisob desoxidace oceli vyznamnym
faktorem ovliviuji mnozstvi i chemické sloZeni neko-
vovych vmestka.

- Béhem procesu zpracovéni v panvové peci dochézi
vlivem déja probihgjicich na rozhrani struska-kov
k transformaci  chemického dozeni nekovovych
vmeéstkit smérem od hlinitanu ke spinelu.

- Vakuovani na zafizeni RH ma vyznamny vliv na pra-
béh snizeni mnozstvi nekovovych vmestki.

- Anayzou vzorka ztekuté oceli Ize identifkovat kri-
tické parametry procesu. V piipadé pokusné sekvence
se napi. jednalo 0 omezenou propustnost dmysného
elementu umisténého v panvi.

- Modifikace vépnikem vyznamnym zptsobem méni
charakter nekovovych vmeéstka.

- Pro prabéh modifikace je klicovy obsah siry
0,011 hm. %. Pri tomto obsahu dochédzi k tvorbé
sulfidickych obdek kolem nekovovych vméstka.
Srostouci teplotou pti modifikaci dochézi k rastu
kritického obsahu siry.

- Termodynamicky SW FactSage je vhodny pro zpies-
néni agoritmu kategorizace detekovanych nekovo-
vych vmeéstkt pomoci elektronového mikroskopu.

- Vyznamnym ¢lankem vyroby kontinudling odlévanych
oceli je mezipanev, kterd mizZe vyznamné ovlivnit
findni ¢istotu oceli.

Podékovani

Tento  clanek byl  vytvoren  diky  projektu ¢
CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008399 z financnich fondi EU
a CR poskytovanych "Operacnim programem Vyzkum, vyvoj

avzdélavani, Vyzvy 02_17_049 Dlouhodoba mezisektorova
spolupréace pro ITI, 7idici organ: Ceska Republika - Minister-
stvo Skolstvi, mladeZe a télovychovy".
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V Prostéjové zacinagji vyrabét Sroubove pruziny pro metro v Indii

www.trz.cz, Trinec, Tiskova zprava 17.7.2020

Metro v indické Bombaji bude brzy jezdit na pruzinéch z Prost&jova. Dcefina firma Tiineckych Zelezaren HZP
v Prostéjové ziskala spolecné s indicko-japonskou firmou Hitachi High-Tech (HHT) zakézku na vice nez 4000 sad
pruzin pro vozy bombajského metra.

Podle teditele spolecnosti HZP Petra VVaika se podatilo presvédcit findniho zékaznika o kvalité ¢eskych vyrobki, ae
také o schopnosti navrhnout, vyvinout a vyrobit nové feSeni odpruzeni vozi na miru. Nyni uz v Prostéjové pracuji na
prvnich objednévkéach.

Uspét na indickém trhu sjeho specifiky neni snadné. Tendr vypsala spolecnost BEML, jeden z ngjvétSich vyrobct
Zelezni¢nich a jinych vozi v Indii, pro Sroubové pruziny pro 504 novych vozi metra pro tii linky v Bombaji. Jednani
poté zkomplikovala pandemie nového typu koronaviru. Nicméng ve tietim kole tendru se tymu HZP podatilo navrhnout
zcela nové reSeni pruzin veetné poZzadovanych vypocti, dokladi technické zpasobilosti a v rekordnim ¢ase vyrobenych
a otestovanych vzorki.

HZP as. vyrébi podvozkové pruziny pro zelezniéni a automobilovy pramysl tvéienim za tepla. Hlavnimi produkty jsou
pruziny Sroubové, listové a parabolické. Vice neZ 80 % produkce putuje na export zefména do zemi EU. Mezi ngjvétsi
odbératele patii globani spole¢nosti jako Scania, DAF, Iveco, Alstom nebo Tatravagonka. Firma zaméstnava priblizné
280 lidi zefména z Prostéjova ajeho okoli.
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