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Provozni zkouSky nové shotcretovaci hmoty urcené primarné pro opravy
a ochranu pracovni vyzdivky pojizdného misice

Plant trials with new shotcreting material intended for the repairs and protection
of the working lining of a torpedo ladles

Ing. Patrik Mazur; Ing. David Bocek, Ph.D.

TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Pramyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Tiinec, Ceské republika

Nddoba pojizdného misice primarné zastava funkci transportniho agregatu, jehoz hlavnim cilem je dopravit v co
nejkratsim casovém horizontu roztavené surové zelezo z prostoru vysokych peci na prelévaci stanici ocelarny, kde je dale
tekuté suroveho zelezo pri prelévani distribuovano do nalévaci panve. Kvalita a slozeni vnitini pracovni zdarovzdorné
vyzdivky, spolecné s vnitinim objemem nadoby, tak primo ovliviiuje chemické sloZeni a teplotu transportovaného surového
zeleza. V pripadé, zZe ma pojizdny misi¢ poSkozenou pracovni vyzdivku, je rovnéz piivodcem nekovovych vméstkii.
Pro dosazeni co nejdelsi mozné Zivotnosti zarovzdorné vyzdivky, je nutné v priibéhu provozovani pojizdnych misici
provadeét systematické kontroly spojené s nutnou udrzbou. Toto je mozné provést pomoci jednotlivych shotcretit nebo
lokalnich oprav torkretacni hmotou pri opravach za tepla.

Klicova slova: Pojizdny misic¢ ; shotcret, provozni zkousky

The primary function of torpedo ladle is the transport aggregate, which main goal is transport molten pig iron from the
blast furnance area to the pouring station of the steel plant in the shortest time possible. The quality and the composition
of the refractory lining, together with internal volume of the vessel, thus can directly affect the chemical composition and
the temperature of the transported pig iron. In case, that the torpedo ladle has damaged working refractory lining, it
could be also the source of non-metalic inclusions. In order to achieve the longest possible service life of the refractory
lining, it is demanded to carry out systematic inspections associated with necessary repairs. This can be done using by
single shotcreting or local repairs with torcreting material during the hot repairs.

Key words: Torpedo ladle; shotcreting; plant trials with new shotcreting material

1. Charakteristika nadoby pojizdného misice 2. Struktura  Zarovzdornych  vyzdivek
pojizdnych misicia

Nadoby pojizdnych misic¢t "Torpéda", slouzi primarné
Jako transportni agregat tekut¢ho surového Zeleza. Jedna se  Strukturu pouzivanych vyzdivek v pojizdném misici
o vysokokapacitni valcové nadoby, kter¢ jsou schopny vy ramci TZ a.s., obr. 1, Ize rozd&lit na tii jednotlivé vrstvy.
v Trineckych Zelezarnach pojmout dle stavu a opotfebeni  Kombinovana izolaéni &ast vyzdivek, skladajici se
vnitini pracovni vyzdivky az 300 tun tekut¢ho surového 7z mikroporéznich a vlaknitych desek spoledné s vrstvou
zeleza. pénosamotovych cihel, tvofi strukturovanou ¢ast izolaéni
vrstvy. Samotové a andaluzitové tvarnice jsou zakladem
pro dalsi vrstvu trvalé nepracovni (ochranné) vyzdivky.
Tteti vrstvou, je pak pracovni vyzdivka, kterou tvofi
bauxitové tvarnice, dale to jsou bauxitové tvarnice
s pfidavkem chromu, ASC tvarovky v mist¢ dopadu
Pocet provozuschopnych pojizdnych misi¢l pfimo  spoleéné s hrdlem nalévaciho otvoru vybetonovaného
ovliviiuje vyrobu, v pripad¢ jakékoliv netekane poruchy 7z LCC Zarobetonu [1].
nebo havarie, tak mize dojit k omezeni vyroby vysokych
peci, a tim padem i ke sniZeni produkce celého zavodu
(ocelarny, valcovny). Na stavu a kvalit¢ provedenych
vyzdivek pojizdnych misict tedy zavisi plynuly a
bezproblémovy chod vyroby oceli. Proto je zcela nezbytné
nutné provadét Gdrzbu zarovzdornych vyzdivek, ktera je
spojena s riznymi zednickymi opravami [2].

Samotna valcova nadoba pojizdného misice je vyrobena ze
skruzenych plechl. Vnitini prostor nadoby je vyzdén
zarovzdornym materidlem, hrdlo nalévaciho otvoru je
vybetonovano primarné z LCC Zarobetonu [1].

V ramci dosazeni maximalni mozné zivotnosti, (ktera se
pocitd podle pocétu jednotlivych prevozii daného
pojizdného misice), rozliSujeme na zakladé¢ rozsahu
opotiebeni pracovni a nepracovni vyzdivky tyto zakladni
druhy zednickych oprav.
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Obr. 1
Fig. 1

Lokalni oprava, kdy dochazi ke kompletni vyméné
zarobetonu vylevky, dle rozsahu a miry opotiebeni dochazi
rovnéz k vymeéné pracovniho zdiva zejména v misté
dopadu surového Zeleza, dale pak v oblasti pfechodu mezi
zarobetonem a vrstvou navazujiciho pracovniho zdiva
(oblast pfimého styku vyzdivky se struskou), pfipadné
dojde k vymén¢ poskozeného nepracovniho zdiva [1].

Pfi opravé pomoci shotcretu, opét dochazi k vymeéné
poskozeného pracovniho zdiva, zejména vSak v oblastech
ptrechodu mezi pracovni vyzdivkou a Zarobetonem
vylevky. Nasledné¢ se provadi shotcret. Nastiik
shotcretovaci hmotou je nutné aplikovat na dokonale
ocisténou pracovni vyzdivku, ktera je zbavena veskerych
necistot, slitkl surového Zeleza a zejména pak zbytkd
strusky, prachu a dalSich necistot. Mnozstvi oprav
shotcretem je urceno pak dle stavu a opotfebeni pracovni
vyzdivky. Neptekracuje vSak pocet 4 shotcretit béhem celé
kampané. Po aplikaci dané shotcretovaci hmoty je
nezbytné¢ dany pojizdny misi¢ vysuSit dle standartni
vysuSovaci kfivky na teplotu odpovidajici 1000 °C.

3. Provozni zkouSky nové shotcretovaci
hmoty

Pouzivani shotcretu pro opravu pojizdnych misici ma
v TZ a.s. velice bohatou historii. Prvni isp&$né provozni
zkousky probéhly v Ttinci jiz vroce 2001. V soucasné
dobé se pouzivaji dvé zakladni hmoty pro shotcret na bazi
Al,Osza SiO, v kombinaci s nanovazbou nebo hydraulickou

Rozmisténi jednotlivych typu vyzdivek dle kvality v pracovni vrstvé pojizdného misice [1]
Stratification of refractory lining in torpedo ladle based on the quality

vazbou. Mezi primarni pavodce degradace vyzdivek
v pojizdném misié¢i lze bezesporu zaradit vysokopecni
strusku. Primérné chemické slozeni vysokopecni strusky
v TZ as. je: CaO — 37,3 %, MgO — 8,34 %, Al,O; — 8,55 %,
Si0,—-41,64 %, S — 0,043 %. Hodnota bazicity se pohybuje
mezi 0,7 — 0,9. Pro zvySeni bazicity se béhem odpichu
a nasledného plnéni pojizdného misice pridava specidlni
magnezitova polykomponentni smés [1].

Mezi dalsi faktory ovliviiujici opotifebeni vyzdivky
muzeme zafadit, mechanické poSkozeni zpusobené
proudem dopadajiciho tekutého surového zeleza do oblasti
dopadu pfi plnéni pojizdného misice. Teplotni rezim
anestabilita rovnomérného provozovani ma rovnéz
zasadni vliv na degradaci vyzdivek [3-4].

V predeslych letech doslo k prudkému narustu cen surovin
pro vyrobu zarovzdorného materidlu a fada firem musela
nebyvale navysit cenu vyrobnich naklada. Hledaji se tedy
jiné alternativy a moznosti, jak nahradit nedostupny nebo
drahy material. V TZ a.s. se pro shotcretovani pojizdnych
misi¢l pouzivaji dvé zékladni hmoty od dvou riznych
dodavateld. Jeden z nich nas oslovil se zadosti
o vyzkouseni zcela nové hmoty pro shotcret, kterou by
chtél nahradit stavajici, jelikoz dostupnost a cena
vyrobnich surovin se zacala vyrazné navySovat.

Na konci roku 2022 se tedy pfistoupilo k prvnim
zkouskam, kdy byl pojizdny misi¢ rozdélen na dvé
poloviny a do kazdé byla aplikovéana jind shotcretovaci
hmota, tedy zkuSebni s oznacenim A, standartné pouzivana
s oznacenim B, s chemickym sloZzenim uvedenym v tab. 1.

Tab. 1 Stru¢na specifikace jednotlivych shotcretovacich hmot [1]
Tab. 1 Chemical and physical specification of shotcreting materials [1]
: Zrnitost Teplota pouziti
Scoflcretovam ALO3 SiO: Fe203 CaO TiO:
mota [mm] [oC]
Zkusebni hmota A 60,0 34,0 1,0 2,2 - 0-4 1500
Standardni hmota B 62,1 32,8 1,0 1,70 2,2 0-5,6 1600

V prubéhu provozovani, cca po 150 pievozech (polovina
zivotnosti mezi jednotlivymi kampanémi shotcretu), byl
pojizdny misi¢ vizualné zkontrolovan. Na zakladé
znatelného Ubytku zkuSebni shotcretovaci hmoty A na
jedné z polovin, bylo po horké opravé rozhodnuto, ze dany
pojizdny misi¢ bude do konce kampan€ podroben
zkouskdm infracervenou termografii a bude se sledovat
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vyvoj teplot na pancifi ve Ctyfech kvadrantech. Samotna
meéfeni provadel Gsek defektoskopie za pomoci kamery
FLIR T865, méfeni je vyobrazeno na obr. 2, vcetné
rozdéleni pojizdného misice do jednotlivych kvadranti.

Byla provedena tii celkovd méfeni do konce kampané
a vysledky jsou zpracovany ve formé grafii na obr. 3.
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232,8 °C

Obr. 2 Zkousky metodou infracervené termografie, pojizdny misi¢ rozdélen na jednotlivé kvadranty
Fig.2 Trials by infrared themography tests, torpedo ladle is devides into individual quadrants
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Obr. 3 Vysledky z méfeni prvni zkousky v oblastech struskové zony a oblasti dna pojizdného misice
Fig.3  Results from the first trials measurements, in slag zone and the bottom area of the torpedo ladle

46



Hutnické listy ¢. 4-6/2023, ro¢. LXXVI
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Pfi druhé zkousce byl kladen dtraz na to, aby zkousky
infracervenou termografii probihaly kontinualné v pribéhu
celé kampané, tak aby bylo mozné zajistit co mozna
nejvetsi sbér dat, ktera by poskytla lepsi predstavu o vyvoji
teplot. Od zacatku roku 2023 tedy na jiném pojizdném
misici probihala druha zkouska. Bylo provedeno 15 méteni
v pribéhu tii mésica.

Na obr. 4 je zaznamenan vyvoj primérnych teplot na
panciii pojizdného misi¢e v jednotlivych kvadrantech.
Po 96 nalitich dochazi k prvnimu velkému rozdilu taktka
020 °C, pojizdny misi¢ nasledné absolvoval prvni
kontrolu a probéhla prvni oprava torkretem za tepla.

Dilezitym poznatkem je posléze zdsadni zména vyvoje
naméfenych teplot na pancifi zhruba po 166 pievozech,
kdy v oblasti se zkuSebni shotcretovaci hmotou A se
zaCinaji standartné objevovat vétsi teplotni rozdily
v rozsahu 10° C. Sledovaly se rovnéZ maximalni teploty,
které se objevuji v oblasti dopadu a pod vylevkou.
V pribéhu celé kampané mezi jednotlivymi shotcrety
doslo knarustu maximalnich teplot na pancifi od
pocatecnich 160 °C az na teplotu blizici se 240 °C.
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Obr. 4 Vysledky z méfeni druhé provozni zkousky v oblastech struskové zony a oblasti dna pojizdného misice

Fig. 4

Results from the second trials measurements, in slag zone and the bottom area of the torpedo ladle
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Tieti provozni zkouska zapocala v unoru roku 2023 na
tietim zkusebnim pojizdném misi¢i. Pfi aplikaci zkusSebni
shotcretovaci hmoty A, doslo ke zhorSené aplikaci, jelikoz
Cast nashotcretované stény tuhla vyrazné déle. Hlavnim

v w7

rozdilem pak bylo sjizdéni ¢asti zkusebniho shotcretu A pii

aplikaci vrstvy o tloustce 10 cm. Materidl problematicky
drzel na sténach, castecné sjizdél, i proto se aplikace
prodlouzila.

Na obr.5 jsou zachycena provedend a vyhodnocena
méfeni.

Termovizni srovnani shotcretovacich hmot, primérné teploty ve struskové oblasti
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Obr. 5 Vysledky z méfeni tfeti provozni zkousky v oblastech struskové zony a oblasti dna pojizdného misice

Fig. 5

Primérna spotieba shotcretovaciho materialu se mezi
jednotlivymi shotcrety pohybuje mezi 15-22 tunami dané
hmoty. VSe souvisi s mirou opotiebeni pracovni vyzdivky.
Béhem provozovani pojizdny misi¢ absolvuje 2-3
kontroly, kdy se vétSinou provadi opravy za tepla za
pomoci torkretacni hmoty na bazi Al,Os;. Na obr. 6 je
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Results from the third trials measurements, in slag zone and the bottom area of the torpedo ladle

fotografie z provedené vizualni kontroly po absolvovani
kampang, tedy po cca 300 prevozech mezi jednotlivymi
shotcrety. Porovnani zbytkového materialu jasné naznacilo
vysokou miru opotiebeni zkusebni shotcretovaci hmoty A,
ktera zistala na pracovni vyzdivce pouze lokalné
a v malém rozsahu.
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= Polovina PM; kde byla aplikovana zkusebni
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Obr. 6 Foto dna PM, rozdéleného zlutou ¢arou jasné oznacuji pfechod mezi jednotlivymi hmota po ukonéeni kampané mezi jednotlivymi shotcrety

Fig. 6 Figure from the impact place at the bottom of torpedo ladle, devided by a yellow line, clearly indicatates the diference betwen each shotcreting
material
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prﬁmérnych teplot na pancifi vrozmezi 20°C mezi [2] Technical development department. Hot gunning system for repairs
jednotlivymi polovinami pojizdného misi¢e a nasledné of torpedo ladle. Kashima Steel Works, Sumitomo Metal Industries:
s a1, . « i o 1986, ISIJ
vizudlni kontroly na konci zkuSebni kampané shotcretu )
jasné ukazuji, 7e se dana hmota neosvédgila. Je mozné ji ~ [3] MAISTRY, N. and VAN DER MERWE, J. Analysis of torpedo

Sit iako &hsted shrad 1 . h . ladle refractories experiencing premature failure at the spout.
yuzit jako castecnou  nahradu, ale nejsme  schopni Research report MSc (50/50). University of the Witwatersrand,

dosahovat pozadované¢ho poctu 300 prevozi, mezi Johannesburg: April 2022, p. 20-47.

jednotlivymi shotcrety, bez rizikového provozovani. DKy 4] ANAND A. Optimization of 320 T BOM for torpedo ladle.
zkouskdm metodou infracervené termografie jsme rovnéz Technical report, National Institute of techology Rourkela July
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nerovnomérné vylévany a preferuje se jedna vylévaci
kolej, coz negativng ovliviuje stav pracovni vyzdivky pod
vylevkou pojizdného misice.

ArcelorMittal za¢ina pouzivat biouhli pfeménéné ze dieva ve vysoké peci v Gentu

ArcelorMittal uvedl do provozu sviij zavod Torero na pfeménu odpadniho dieva na biouhli pro pouziti ve vysokych pecich
ve svém ocelaiském zavodé v Gentu, uvedla spolecnost 20. prosince 2023. Prvni biouhli vyrobené v tovarné Torero
procesem zvanym torefakce bylo poprvé pouzito ve vysoké peci v Gentu 18. prosince 2023. Podle ArcelorMittal projekt
snizi ro¢ni emise uhliku z elektrarny o 112 500 mil. tun, ¢imZ se omezi pouZzivani fosilniho uhli ve vysokych pecich.
Zavod Torero mél roéné premeénit 88 000 milionl tun odpadniho dfeva na 37 500 mil. tun bio uhli. Vznikly bioplyn pfi
vysokopecnim procesu se pfeménuje na etanol. Etanol pak mize byt pouzit jako zakladni prvek k vyrobé rtznych
chemickych produkti. Evropska komise v ¢ervnu schvalila 280 mil. eur (308 milionti dolar() podle pravidel EU pro statni
podporu na podporu ArcelorMittal Belgium pii Castecné dekarbonizaci jeji vyroby oceli v Gentu, kde provozuje dvé
vysoké pece. Podpora, ktera bude mit formu pfimé dotace a zvyhodnéné ptjcky, podpofi vystavbu ocelarny s pfimou
redukci Zeleza a nové elektrické obloukové pece, kterd nahradi jednu ze dvou stavajicich vysokych peci. Zemni plyn,
puvodné pouzivany v energetickém mixu, bude postupné vyrazovan z provozu s elektrarnou, kterd bude nakonec
provozovana s vyuzitim obnovitelného vodiku.

Zdroj: S&P Global Platts
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