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1. UVOD

Pod pojmem fizeny technologicky proces rozumime takovy proces, u které¢ho jsou definovany
zékladni vstupni vlivy a vystupni proménné procesu, které je nutno fidit v redlném case, kde
jsou stanoveny determinované anebo pravdépodobnostni zavislosti mezi vstupnimi vlivy a
vystupnimi proménnymi (tj. je znam matematicky model procesu), jsou rozpracovany metody
automatického méfeni proménnych a jsou definovany cilové zmény.

Pfi fizeni vyrobné technologickych procesii jsou v realném case piimo fizeny procesy
transformace a rozvodu energie a hmoty. Potom pii specifikaci cilti fizeni je nutno jesté
uvazovat kritéria technologického charakteru a zejména pozadavky optimalizace vlastniho
technologického procesu. Charakteristickym znakem fizeni téchto procest je vysoky stupen
automatizace fizeni na irovni jednotkovych procest.

Vyrobni procesy podléhaji ¢etnym nahodné plsobicim vliviim, které se z hlediska dosazeni
cili fizeni projevuji jako poruchy. Ty mohou byt zpisobeny vykyvy jakosti materidli a
polotovart, nepfedpoklddanymi zménami zatizeni, nedostatkem energie, poruchami stroji a
zafizeni, atmosférickymi vlivy, ale 1 nedostatky v dodrzovani technologické discipliny,
neschopnosti rychle a spravné analyzovat slozité situace apod..

Rizeni technologickych procesii a zafizeni je jednou &asti §irsi oblasti fizeni vyrobnich procest.
Pfitom fizeni vyrobnich procest zahrnuje, podle charakteru vyroby ve vétsi nebo mensi mifte,
tyto ukoly:

e vyrobni rozvrhovani,

e operativni fizeni vyroby,

e fizeni technologickych procesi a zafizeni.

Rozsah feSenych tuloh ve vyrobnim rozvrhovani, operativnim fizeni vyroby a fizeni
technologickych procesti a zafizeni je dan charakterem vyrobné technologického procesu.
V pretrzité (diskrétni) vyrobé hraji velkou roli ulohy ve vyrobnim rozvrhovani a operativnim
fizeni vyroby, zatimco v nepfetrzité (kontinualni) vyrobé ptrevladaji tlohy spojené s piimym
fizenim technologickych procest a zatfizeni. VSechny tfi stupné fizeni vyrobnich procest jsou
veelku rovnomérné zastoupeny v pretrzité neptetrzitych vyrobach.

Vyrobni rozhodovani

Cilem vyrobniho rozhodovani je sestavit optimalni rozvrh vyrobnich tkoli, tj. dosdhnout
shody mezi pozadavky zakazky a moznostmi vyroby v daném obdobi. Ulohy, které se zde fesi,
jsou : transformace zak4zek az na Groven dne nebo smény, ovéfovani prichodnosti zakazek, t;.
piifazovani jednotlivych operaci ur¢itému intervalu Casové stupnice piislusného stroje apod. pfi
dodrzeni pozadované kvality vyroby a respektovani vSech omezujicich podminek (kapacitnich,
technologickych a j.).

Na této Urovni fizeni vystupuje pocita¢ pouze jako prostiedek pii automatizaci vypoctl, tj.
umoziuje rychle prosSetfit rtizné varianty feSeni, ale do procesu fizeni a rozhodovani piimo
nezasahuje. Pracuje tedy jako pocitac - radce (tj. v zapojeni typu off-line).

Operativni Fizeni vyroby

Cilem operativniho fizeni vyroby je optimalni plnéni pozadavkli na dany Casovy interval v
daném vyrobnim useku (az do urovné Ilhitovych rozvrhi operaci na jednotlivych
technologickych pracovistich). Jako objekty fizeni zde vystupuji vyrobni Gseky piedstavované
mnoha parametrovymi systémy (napf. vyrobnimi stroji) se sériovymi a paralelnimi toky
surovina a polotovartl. Jsou zde sloZité problémy prostorové i casové koordinace, které je tieba
fesit podle kombinovanych ekonomickych a technologickych kritérii. Mezi nejvaznéjsi kritéria



patii obvykle vyrobni ndklady, minimalizace prostoju, zkraceni pribézné doby vyroby a plnéni
planu i pii pisobeni ndhodnych poruch.

Operativni fizeni vyroby musi byt schopno reagovat na okamzitou situaci ve vyrobg, tj. na stav
z4sob resp. pfipravenosti materidlu a vyrobnich pomiicek, stav vyrobniho zatizeni, propustnost
dopravnich cest, rozpracovanost, nepfedvidané situace atd.. Od informac¢niho a fidiciho
systému se tedy vyzaduje sbér a zpracovani informace v redlném case.

Pii realizaci uloh operativniho fizeni vyroby miize automatizacni a vypocetni technika plnit jiz
celou fadu funkci bez pfimé Ucasti operdtora. Do ur€ité miry lze automatizovat 1 nekteré tidici
zasahy a ptipravu rozhodnuti. Vlastni rozhodovaci uloha (napft, pfi alternativnich moznostech)
zustava Cloveku.

Primé rizeni technologickych procesu a zarizeni

Cile ftizeni technologickych procesti a zafizeni jsou velmi silné¢ zavislé na charakteru
prislusného procesu a na vlastnostech zafizeni. Protoze jde o pfimé fizeni procest transformace
a rozvodu energie a hmoty, miize byt kritériem napft. optimalizace vlastniho technologického
procesu nebo minimalizace pfechodovych stavil pii zméné rezimu aj.

Pfi fizeni technologickych procesti a zafizeni mohou fidici systémy piimo zasahovat a
ovliviiovat pribéh fizenych procesi. Pocitace a dalsi automatizacni prostfedky mohou pracovat
bud s cilem koordinovat, kontrolovat ev. ovliviiovat automaty nasazené na urovni
jednotkovych procest (ve zplisobu on-line), nebo mohou bezprostiedné fidit prubéh procest
(ve zpiisobu in-line nebo DDC). V obou ptipadech jde o fizeni automatické,v némz clovéku
piislusi jen uloha dohliZeci a rozhodovaci.

Charakter technologickych procesu z hlediska rizeni

Slozitost problému fizeni zdvisi velmi siln€ na charakteru vyrobné technologickych procesii.
Podle priib¢hu a organizace procest rozliSujeme:

e nepfetrzité (spojité, kontinudlni) procesy - se vyznacuji relativné tzkou nomenklaturou
produkce, tuhymi vazbami mezi jednotlivymi vyrobnimi tseky, malo ¢astymi zménami ve
vyrobég a relativné ustadlenymi podminkami a cili fizeni. Procesy chemicko-technologické a
procesy transformace energie.

e pretrzité (nespojité, diskrétni) procesy - se vyznacuji Sirokym sortimentem produkce a jeho
Castymi zménami, jednotlivé vyrobni tseky maji riznou kapacitu, coz oslabuje jejich
vzajemné vazby, existuji kiizové vazby mezi paralelnimi technologickymi useky, coz
ztézuje podminky pro jejich soucinnost a jsou vysoké pozadavky na koordinaci jednotlivych
usekd pro kone¢nou montaz vyrobku. Procesy strojirenské vyroby.

e kombinované (pfetrzit¢ nepietrzité¢) procesy - jsou zde zastoupeny jak nepietrzité (spojité)
procesy, tak procesy ptetrzité (diskrétni), vyznacuji se ¢astymi zménami sortimentu vyroby,
slozité¢ technologické a organiza¢ni vazby mezi jednotlivymi ¢astmi vyrobniho systému,
silné ndhodné vlivy (vysledky nékterych technologickych operaci, doby jejich trvani) a pro
hutni vyrobu jako typického piedstavitele prace s horkym resp. tekutym kovem.



2. INTEGROVANY HUTNIi PODNIK

Integrované hutni podniky jsou charakteristické siti nezavislych materidlovych a energetickych
tokli mezi riznymi vyrobnimi jednotkami (zavody aglomerace, peletizace, koksovny, vysoké
pece a kyslikové ocelarny s naslednym odlévanim), zaujimajici plochu az nékolik km?. (obr. 1)
Pted tim, nez budou podrobné pospany jednotlivé typy zafizeni a systémy fizeni bude
prezentovan piehled vzajemnych zavislosti metalurgické vyroby.

#
B
]

Obr. 1 Letecky pohled na integrovany hutni podnik

2.1 Prehled postupt

Schematické znazornéni pracovnich postupli v ramci integrovaného hutniho podniku je
uvedeno na obr. 2. Obrazek ptfedstavuje schematicky piehled hlavnich materialovych vstupii a
vystupt pro kazdou etapu vyrobniho postupu.

V provozech integrovanych hutnich podnikti je vysoka pec hlavni provozni jednotkou, kde
dochazi k primarni redukci oxidickych rud na tekuté surové Zelezo, resp. na surové zelezo
v houskach. Moderni vysoce vykonné vysoké pece vyzaduji fyzikdlni a metalurgickou
pripravu vsazky. Dvéma druhy zafizeni pro ptipravu zelezné rudy jsou zdvody aglomerace a
peletizace.

Pelety se téméf vzdy dé€laji z jedné, velmi dobie definované rudy nebo koncentratu v dolech a
v této forme se prepravuji. V soucasné dobé v Evropé existuje pouze jeden integrovany hutni
podnik, ktery provozuje i peletizacni zatizeni. Aglomerat se obvykle vyrabi v Zelezarnach
z ptedem stanovenych smési jemnych rud, odpadnich zbytki a ptisad.
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Obr. 2 Piehled postupii vyroby v integrovaném hutnim podniku



Hlavnimi reduk¢nimi €inidly ve vysoké peci jsou koks a praskové uhli, tvofici oxid uhelnaty a
vodik, které redukuji oxidy zeleza. Koks a uhli funguji také ¢astecné jako palivo. Koks se

vyrabi z uhli pomoci suché destilace v koksovné a ma lepsi fyzikalni a chemické vlastnosti nez
uhli.

V mnoha pfipadech se podavaji ptidavna redukcni Cinidla/paliva injektazi oleje, zemniho
plynu a (v nékolika ptipadech) i plasty. Horky vzduch poskytuje nutny kyslik pro tvorbu oxidu
uhelnatého, ktery je zasaditym redukénim Cinidlem oxidi Zeleza.

Vysokd pec se zavazi shora vsdzkou, kterd se skladd stfidavé z vrstvy koksu a smési

aglomeratu a/ nebo pelet, kusové rudy a tavidel. V peci se Zelezna ruda postupné redukuje a
tekuté zelezo a struska se shromazd'uji na dné pece, odkud se odpichuji.

Struska z vysoké pece se granuluje, peletizuje, nebo odpichuje do struskovych jam.
Granulovana struska nebo pelety se obvykle prodavaji spole¢nostem vyrabé&jicim cement.
Struska z jam se mliZe pouzit také ke stavbé silnic.

Tekuté¢ Zelezo zvysoké pece (surové Zelezo v houskach) se ptepravuje do kyslikovych
konvertort, kde se snizuje obsah uhliku (z cca 4 %) na méné nez 1 % a tim dochazi k preméné
surového Zeleza v ocel. Na vystupu z kyslikového konvertoru se tekuta ocel odléva bud’ do
ingotti nebo pomoci plynulého odlévani.

Odlité vyrobky (ingoty, bramy, sochory nebo bloky) se nasledné zpracovavaji ve valcovnach a
dokoncovacich vyrobnich linkach.



3. KOKSOVNY

Hlavnim produktem vyroby v koksovnach je koks. Koks je tuhym poérovitym zbytkem (hmota
ocelové Sedé barvy) vzniklym karbonizaci uhelné vsazky, takovych vlastnosti, které jsou
pozadovany pfi jeho dal$im pouziti zejména ve vysokych pecich a slévarnach.

Koks se vyrabi ze smési vhodnych druhii rozemletych (pfi sypném provozu je asi 80% hmot. %
zrn mens$ich nez 3 mm, pii péchovacim provozu az 90 hmot. %.) koksovatelnych ¢ernych uhli s
vlastnostmi spravné spékavosti, plasticity a puchnuti uhli v koksovacich komorach
sdruzovanych do koksarenskych baterii.

Spékavost je schopnost uhli spéci se v pevny koksovy zbytek.

Plasticita je schopnost n¢kterych slozek uhli ptejit pti zahtfivani mezi teplotami 320 az 450°C
do plastického stavu.

Puchnuti uhli je zvétSovani objemu uhli pfi jeho plastickém stavu, které je zpilisobeno
vyvijejicimi plyny, kterym plastickd hmota klade odpor.

Pfeménu uhelné vsazky na koks oznacujeme jako karbonizaci, tzn. pyrolyzu uhli pti vysoké
teploté, coz znamend zahtivani uhli v neoxida¢ni atmosféfe za tvorby plynd, kapalin a pevnych
zbytkll. Pfi tomto procesu je teplota spalnych plynd bézné 1150 az 1350 °C pfi nepfimém
zahtivani uhli az 950-1050° C po dobu 14 aZz 24 hod. Pfi karbonizaci vznika vedle koksu i
surovy koksarensky plyn, zpracovavany v chemické casti koksoven, pfi kterych se ziskava rada
cennych produkti (Cisty technicky koksarensky plyn, dehet, benzol, amoniak a dalsi).

Koksovnu lze rozdélit na nasledujici subsystémy:

e Uhelna sluzba (manipulace s uhlim),

o Koksova baterie (vsazovani uhli, zahtivani /zhnuti, koksovani, vytlacovani koksu, haSeni
koksu),

e Koksova sluzba (manipulaci s koksem),

e Chemie (jimani a upravu koksarenského plynu a rekuperace vedlejsSich produktit).

ZjednoduSené schéma celé soustavy pochodii a procest potiebnych k vyrobé koksu je
znazornéno na obr.3.

Nasledné¢ jsou podrobnéji popsany hlavni jiz uvedené kroky.

3.1 Uhelna sluzba

Uhelné sluzba predstavuje procesy spojené s manipulaci s uhlim, kterd zahrnuje predevs$im

nasledujici etapy :

- vyklapéni uhli: uhli se vyklopi z vlaki na ptepravni systém nebo na slozisté. Pouzivaji se
obvykle velké jetaby s drapaky;

- skladka uhli: koksovny jsou bézn¢ spojeny s velkou plochou uhelnych skladek;

- pteprava uhli: musi se pocitat s ptepravou uhli dopravniky, moznymi piepravnimi uzly
mimo budovy a pfepravu po silnicich;

- ptiprava uhli: pfipravou uhli se rozumi promichavani ve vrstvach, miSeni v zasobnicich a
drceni, béhem misiciho procesu se mohou ptidavat také latky k recyklaci, jako napft. dehet;

- zavazeni uhelné véze pomoci zavazecich vozu.



m : am.

skladka uhli % odvodfovani
a vysouseni uhli
piekladisté - vykladka uhli v
A
michani uhli

zasobnik uhli
a kladivovy mlyn

UHELNA SLUZBA

\;gsokél pece

A o o s e

-
) - koksarensky ( (
maloprodej - domacnosti plyn L/

e ] L =
lehké oleje amoniak  dehet

KOKSOVA SLUZBA CHEMIE zpracovani surového koksarenského plynu

Obr. 3 Dekompozice koksovny

3.2 Koksova baterie

Subsystém koksové baterie zahrnuje procesy v koksovacich komorach baterie.

V roce 1940 byl vyvinut zdkladni prototyp modernich koksovacich peci. Pece byly asi 12 m
dlouh¢, 4 m vysoké a 0,5 m Siroké, vybavené na obou stranach dveimi. Ptivod vzduchu se
ptedehiival horkym vystupujicim plynem. Rekuperace odpadniho tepla umoznila vyssi teploty
a zvysila rychlost koksovani. Od roku 1940 se proces mechanizoval a zdokonalily se
konstrukéni materidly bez vyznamnych projektovych uprav. Soucasné soustavy mohou
obsahovat az 60 komor o rozmérech 14 m délky a 6 m vysky. S ohledem na pienos tepla byla
Sitka ponechana v rozmezi 0,3 — 0,6 m. Kazda pec v baterii obsdhne az 30 t uhli. Obr. 5
takovou baterii ukazuje. Nicméné v dneSni dob¢ postavené koksovny déle zvétSily rozmery.
Napt. komory nové koksovny Kaiserstuhl, které byly uvedeny do provozu na konci roku 1992
jsou 18 m dlouhé¢, 7,6 m vysoké a 0,61 m Siroké a pojmou cca 65 t uhli.
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Obr. 4 Koksovna — koksové baterie [IPPC]

Operace v komorach koksové baterie zahrnuji:

zavazeni uhli

ohtivani /zapéleni komor
koksovéni

vytlacovani koksu
haSeni koksu

1 - zavazeni peci; ..B
2 - stoupacky; |
3 - dvefe koksovaci pece a vyrovnavac dvefi;

4 -yytlac¢ovani koksu;

5 - hasici viiz;

6 - koksova rampa, pfeprava koksu, tfidéni koksu;
7 -hageni koksu;

8 - komin vyhfivaciho systému.

Obr. 5 Rez koksovaci baterif

3.2.1 Zavazeni uhli

Pro zavaZeni koksovacich komor praskovym uhlim (70-85 % pod 3 mm) zavaZecimi otvory
existuje nékolik technik. Nejbéznéjsi technikou je gravitacni zavdzeni zavéazecimi vozy
(Obr. 6). To mlze byt neptetrzité, postupné nebo etapové pomoci regulované rychlosti
vodorovného Sroubového podavace nebo tocen.

Komora se napliiuje postupnym vypousténim uhli z jednotlivych zasobnikil na plnicim voze ve
stanoveném potadi tak, aby se vsazka rovnomérné ulozila v komoie. Pfed ukonc¢enim plnéni se
urovna jeji povrch srovnavaci ty¢i. Tim se vytvofi sbérny prostor nad vsazkou , v némzZ se
shromazd’uji karboniza¢ni plyny a pary béhem koksovani.
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zavaZeci viz
I M IO
1"-'.

hlavni sbéraé
rovnaci tyé

pritlaény stroj

Obr. 6 Technologické schéma zavazeni koksovaci komory uhlim pomoci zavazecich vozl

3.2.2 Optimalizace zvyseni sypné hustoty koksovaci vsazky

Na nasledujicich obrazcich je naznacena problematika optimalizace zavéazeni koksovaci
komory. Jako nezavislé proménné zde vystupuji: potadi jednotlivych zasobnikil, cas zacatku
sypéni, obsah jednotlivych zasobnikii, pocet pohybii srovnavaci ty¢i. Vystupnimi zavislymi

proménnymi jsou vyhrnuta vsazka, zaplnény objem koksovaci komory a celkovy ¢as plnéni.

Systém pinéni D-A-BC

A

By Cy Py

Systém pinéni D-A-BC

T T | h 1

Zasobnif Obsah Doba sypani [ s ]
[%] Od Do Cisty ¢a

A 26,39 5 100 95
B 23,61 10 105 95
C 23,61 10 110 100
D 26,39 0 115 115

Pocet pohybu srovnavaci ty¢e 3

Vyhrnuta vséazka 1,26 %

< <

Zasobnif Obsah Doba sypani [ s ]
[ %] Od Do | Cisty ¢ad
A 26,38 3 136 133
B 24,31 10 132 122
C 24,31 10 118 108
D 25,00 0 109 109
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Pocet pohybu srovnavaci ty¢e 3

Vyhrnuta vsazka 0 %




Systém plnéni AD-BC

AV By Sy Dy

Zasobnif Obsah

Doba sypani [ s ]

[%] Od Do Cisty Cas|
A 26,03 0 112 112
B 24,65 30 101 71
C 23,29 30 111 81
D 26,03 0 92 92

Vyhrnuta vsazka

Pocet pohybu srovnavaci tyCe 4

0 %

Systém pinéni BC-AD

AVCOBY Sy Py

Zasobnif Obsah Doba sypani [ s ]
[% ] Od Do Cisty &as
A 25,34 30 149 119
B 25,34 0 156 156
C 24,66 0 122 122
D 24,66 30 130 100
Pocet pohybld srovnavaci ty¢e 3
Vyhrnuté vséazka 0 %

Legenda
sbérny prostor
na konci sypani, pred pohybem srovnavaci tyCe
po pohybu srovnavaci tyCe

Dalsi systémy jsou mozné rovnéz. Bez ohledu na systém se pfisun uhli musi provadét za
regulace. Pro vSechny tyto systémy se uvadéji obecnd opatieni. Ucelem téchto opatieni je

dosahnout "bezdymého" zavazeni (zavdzeni s omezenymi emisemi).
Zavazeni potrubim nebo péchovaného zavazeni se pouziva vzacné.

V zévislosti na uspotfadani zdvodu lze pouzit jednu, nebo kombinace vice technik

3.2.3 Ohrev/ zapalovani komor

Jednotlivé koksovaci komory jsou odd€leny vyhiivanymi sténami. Ty obsahuji urcity pocet
topnych kanalkt s tryskami pro dodédvané palivo a s jednou nebo vice boxy pro piivod vzduchu
v zavislosti na vysce stény koksovaci pece. Primérna teplota vezdéné trysky charakteristické

pro provoz vyhiivani spalinami se obvykle pohybuje mezi 1150 a 1350 ° C.
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Obvykle se jako paliva pouziva vyc¢isténého koksarenského plynu, ale mize se rovnéz pouzit i
dalsich plynti jako (obohaceného) vysokopecniho plynu.

Aby se zlepSila energetickd ucinnost, jsou vpravo pod pecemi umistény regeneratory pro
vyménu tepla z koufovych plynt se spalovacim vzduchem nebo vysokopecnim plynem. Obr. 7
ukazuje schematicky diagram systému ohiivani koksovaci pece s identifikaci emisnich bodi.
Nejsou-li ohfivaci stény dokonale plynotésné z divoda trhlin, (coz je velmi Casty ptipad),
pronika koksovy plyn do spalin a bude s nimi odchazet kominem.

zavaZeci otvor pozorovgci otvor sberac .

ohfev kanalkd | Lé

tlagna strana

vedeni
bohatého

plynu

ohfev kanalkh

prlst_jp vzduchy

=

ventil odpadniho plynu

i
stoup:lat":ka regenerator

Obr. 7 Schéma ohfivaciho systému u koksovacich peci.

Znazornény nakres plati pro jednostupiiové spalovani, kdezto vétSina dneSnich modernich
zavodl ma vicestupiiové spalovani; pouzivany koksarensky plyn se predem b&zné odsituje

- pozorovaci otvor

stoupacky sbérné vedeni

zavaZeci

ohfev kanalkd

SO ) . bezplynny prostor
||’| |‘||I IR pecni komora
|| vsazka

.pecni dvefe

; l—‘
= ’nlmml 7
L A vétrovod
vedeni odpadniho plynu regenerator™ . qenj hohatého plynu

rozvodné plynoveé potrubi

Obr. 8 Schéma ohfivaciho systému u koksovacich peci.

3.2.4 Koksovani

Proces karbonizace zacind bezprostiedné po zavazce uhlim. Odchazi plyn a vlhkost, ktera je
okolo 8-11 % vsazeného uhli. Tento surovy koksarensky plyn se vyfukuje stoupackami do
hlavniho sbérného vedeni. Vysoka vyhfevnost tohoto plynu znamen4, ze se mize po vycisténi
(viz uprava KP) pouzit jako palivo (napi. pro ohfev baterie).

Uhli se zahtiva vlivem vyhiivaciho/spalovaciho systému popsaného vySse a ziistdva v koksovaci
peci dokud stfed uhelné vsazky nedosahne teploty 1000 — 1100 ° C.
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Koksovaci proces je ukonéen v zavislosti na Siice ——
pece a podminkach vyhfivani po 14 - 24 hodinach. 1. [EFAT
Obr. 9 wukazuje hlavni zdroje emisi b&hem [
koksovéani. Mohou to byt Gniky dvefmi, emise z
plnicich otvori a stoupacek a také v ptipadé
prasklin ve sténach i emise koksarenského plynu
ptes ohfivaci plyny. 3. |5
Pti karbonizaci uhli probihaji slozit¢ fyzikalné i
chemické a chemické reakce, nasledkem nichz se
uvolnuji paroplynové produkty a vznikd koks.
Soucasné probihaji fyzikdlni procesy, které maji 3
podstatny vliv na tvorbu koksu. /Broz-hutnictvi 5.

zeleza/

Prvni stadium odpovida ohtevu uhli do 200 °C.
Z energetického hlediska jsou vnitromolekularni
vazby v organickych latkach silnéjsi nez vazby
mezimolekuldrni. Proto se uvolnuji 7.
nizkomolekularni plyny (CO,, CO, H,O aj.) a
snizuje se zastoupeni skupin OH a COOH. Zasadni
degradace strukturniho fetézce neprobiha.

Druhé stadium odpovida teplotdm 200 az 350 °C
pii nich nedochazi k podstatnému ubytku hmoty,
tepelné vibrace molekul napomahaji dalsi uvoliiovani
H,O, CO, CO,;, CHs; a H, kon¢i vyznamné
vnitromolekuldrni pteskupeni.

200 az 350 °C

uhelna vsazka

350 az 450 °C

-] Pplastické pasmo
v+ 450 az 550 °C

Sev

Obr. 9 Schéma koksovaciho pochodu

Ve treti stadiu od 350 do 450 °C dochdzi k nevyraznému ubytku hmoty a sypky stav uhelné
vsazky se zaCina ménit v plasticky a pozorujeme uvoliiovani dehtu.

Ctvrté stadium odpovida teplotam 450 az 550 °C, pii nichZ dochazi k prudkému tbytku hmoty
zejména nasledkem uvolnovani dehtu.

Tuhne plastické faze, roste pomér C:H, pokracuje uvolnovani nizkomolekularnich plynt.

Paté stadium 550 az 990 °C je doprovazeno postupnym ubytkem hmoty vlivem tuniku
nizkomolekularnich plynii zejména vodiku. Stale se zvySuje pomér C:H a také roste skute¢na
hustota koksuj teplot 500 az 800 °C se vlivem smrstovani méni geometrické rozméry kusu
koksu.

Zahtivanim vsazky (3. az 5. stadium) se plastické vrstvy posunuji ke stfedu komory za nimi je
Jjiz nizkoteplotni koks (polokoks), ktery dal§im zvySovanim teploty piechazi v koks. V urcitém
okamziku dochazi k setkani obou plastickych vrstev v ose komory (6. stadium)a vytvaii se tzv.
dehtovy Sev. Karbonizace je dokoncena prostupem tepla (7. a 8. stddium) Vlivem smrsténi
v zavéreCnych fazich karbonizace se vznikly koks vzdaluje od stény komory a Svem je
rozdeluje na dvé poloviny. Tloustka plastické vrstvy zavisi na koksovacich vlastnostech uhli a
je 15 az 23 mm, ¢im je tato tloustka vétsi tim 1€pe proces probiha.

Z 1000 kg uhli se ziska mezi 750-800 kg koksu a cca 325 mt koksarenského plynu, coz
odpovida cca 187 kg (koksarenského plynu). Je tieba uvést, ze vytézek koksu, produkce
koksarenského plynu a slozeni zavisi do znacné miry na slozeni uhli a dobé koksovani.
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3.2.5 Vytlacovani a haseni koksu

Pti vytlaCovani koksu musi byt sejmuty pecni dvefe a pfipraveny potfebné obsluhovaci stroje.

Pti tom potadi komor se voli podle tzv. grafikonu cykli¢nosti tvofeného ¢isly komor a ¢asem.

Tato poradi doznala riznych modifikaci ( pétkovy , desitkovy systém aj.), tzv. tlaCenim na

kazdé paté resp. desaté peci apod., vSechny vSak vychazeji z téchto pozadavki:

e Zabranit piiliSnému ochlazovani zdiva topné stény, vyvolanému obsazenim sousednich
komor vlhkou vsazkou.

e Kompenzovat tlaky na zdivo, vznikajici zejména pii vytlacovani koksu, protitlakem dosud
nesmr§téné uhelné vsazky vedlejsich komor.

Obvykle se sousedni komory nachdzeji ve 40 az 50% koksovaci doby od komory vytlacované.

Zcela karbonizovany koks se vytlacuje ven z koksovaci komory pomoci pistu vytlaéného stroje

do kontejneru (Obr.10).

Styk se vzdusnym kyslikem zptisobuje, Ze se koks za¢ne ihned Zhavit.

Kontejnerem muze byt koksovy hasici viiz, ktery pteveze horky koks do hasici véze. Zde se

koks hasi ptimo velkymi objemy vody. Vodni frakce, ktera se neodpafi, se miize zachycovat a

pouzit pro piisti davku, tudiz se pfedchdzi emisim do odpadni vody.

Zhavy koks, vytlageny z komory do hasiciho vozu se dosud pfevazné hasi vodou v hasici vézi.

Cyklus haseni mé nékolik fazi, nejprve je koks sprchovan asi 150 sekund vodou . Po odkapani

ptebytku vody se vyklopi na koksovou rampu k odpateni povrchové vody, coz trva zhruba 30

min. Rampa ptredstavuje naklonénou plochu , jejiz sklon ¢ini 28°, na spodni hrané¢ uzavienou

soustavou automaticky oteviranych hraditek , kterd umoznuji posun koksu na rampovy pés. Jim

se koks dopravuje do tfidirny.

_ . zavadeci stroj 1|
odpraseni koksové strany : M L sbarne vedeni

koksowy vedici viiz
odprasovaci kr]rt:rr__
[ koksovy
| hasici viiz

4

ventilator

dopravnik koksu

Obr. 10 Vytlacovani karbonizovaného koksu z koksovaci komory do hasiciho vozu

V alternativnim systému, zndmém jako suché haseni, pfevazi hasici viiz horky koks do
vertikalni hasici komory. Inertni hasici plyn cirkuluje komorou, kterd je izolovéna od
atmosféry, tedy se pfedchazi spalovani ochlazovaného koksu. Plyn se chladi ve vyméniku
tepla, aby se rekuperovala tepelnd energie.

3.2.6 Manipulace s koksem a tridéni

Po haseni se koks skladuje na zasobnich skladkach, ze kterych se ptepravuje dopravniky (s
uzlovymi piekladisti) po silnici, Zeleznici, nebo kombinaci obou. Nakonec se koks drti a tiidi.
Mensi frakce ( < 20 mm) se pouzivaji obvykle v aglomeracnim procesu, vétsi frakce (20 - 70
mm) se vkladaji do vysoké pece.
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3.3 ASR koksovny
3.3.1 Ridici systém koksovny
Ridici systém koksovny se &leni na podsystémy pro fizeni jednotlivych vyrobnich usekl.

Uhelna sluzba — tizeni dopravnich linek je realizovano vétSinou pomoci sekvenénich automatt
nebo fidiciho pocitace. Musi umoziiovat volbu a spousténi dopravnich cest a jejich provoz
podle blokovacich podminek. Pti pouziti fidiciho pocitace je mozné automaticky fidit michani
uhelné smési.

Koksova baterie — ptedevsim fizeni topeni u jednotlivych tepelnych blokii, kde ptivod plynu se
fidi automaticky pro cely blok. Teplota se méfi bud’ termoclanky bud’ v topnych sténach nebo
za generatory, kde vSak je méfeni méné piesné. V obou piipadech se mnozstvi ptivadéného
plynu reguluje podle priméru zmétenych hodnot. Kromé toho podle primérnych teplot se na
jednotlivych méticich mistech se upravuje rozdéleni plynu pro jednotlivé topné stény. Reverze
topeni se provadi v pravidelnych intervalech. Pfi fizeni pocitacem je mozné reverzovat podle
teploty spalin za regeneratorem.

Je potieba fidit zavazeni koksovaci baterie v riiznych Casech, aby bylo dosazeno za pomoci
srovnéavaci ty€e optimalni naplnéni.

Koksova sluzba - tizeni je analogické jako u uhelné sluzby.

Chemie — pro fizeni je mozné pouziti fidiciho pocitace pro informac¢ni systém nebo pro piimé
Cislicové tizeni regulacnich obvodd.

3.3.2 Systémy automatickeé regulace tepelného rezimu koksarenské baterie

vvvvvv

klasické regulace.

Automaticka regulace sméSovaci stanice topnych plyni

Ucel: stabilizace tepelného piikonu do systému

Rizeni pracuje na principu vle¢né regulace sméSovaciho poméru topnych plyni s korekei od
Wobbeho ¢isla nebo od vyhfevnosti smésného plynu

Wobbeho ¢islo W = i

Js

H — vyhtevnost, kterou je nutno spocitat z tepelného vykonu P=Q . H

S — hutnost plynu S _ Pom
yvzduch
VA
0=c YL
}/p[yn
A A A Y piyn A
P:c. p .H:c. p W ply :c—pW

Y pivn A piyn Y vzduch N Y vzduch

W — lze méfit
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Obr. 11 Schéma regulace tepelného piikonu

Dlvodem této regulace je vylouceni vlivu slozeni plynu. Jestlize provadime regulaci na
konstantni Wobbeho ¢islo snazime se o konstantni tepelny vykon.

Systém Fizeni koksarenské baterie
Je rozd¢€len na dva zptsoby:

e Regulace poméru tlaku plynu ve vétvich

e Regulace poméru pruto¢nych mnozstvi plynu ve vétvich
Jedna se o problematiku stabilizace Zddané veliCiny

Regulace dle obsahu kysliku ve spalinach (spalovaciho poméru)

plyn vzduch
—] — R
Horak R
n W02
-
spaliny

Problém:
e zjistovani mnozstvi kysliku (zdlouhavé, nakladné)
e nezarucuje maximalni ucinnost.

Obr. 12 Regulace spalovaciho poméru

V

vzd

plyn

_ Vplyn

szd
1 - uéinnost
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4. PRIPRAVA VSAZKY PRO VYSOKOPECNIi POCHOD

V souladu s ¢lenénim vyrobni soustavy integrovaného hutniho podniku rozdéluje se oblast

piipravy vsazky pro vysokopecni proces na dva tseky:

e studeny usek: vyklopniky, drtirna, tfidirna, rudist¢ a homogenizac¢ni skladka,

e teply usek: aglomerace resp. peltizace, tzn. sméSovaci zasobniky, pfiprava smési, spékaci
pasy a chlazeni.

4.1 Studeny usek pripravy vsazky

V technologickém vyrobnim useku mé studeny tusek za tukol zajistit pro vysokopecni zavod
vykladani vychozich surovin vyroby surového Zeleza z zelezni¢nich vozl (rudy, koncentraty,
vapenec, dolomit a jiné) a jejich granulometrickou uUpravu drcenim a tfidénim. Dal$im
dalezitym tukolem je kvalitativni uprava rudnych komponent aglomeracni smési v
homogenizacnich skladkach tak, aby rudnd smés odesland z homogeniza¢nich hromad pro
nasledny provoz aglomerace méla zprimérnénou granulometrickou strukturu a zprimérnénou
chemickou analyzu. Schéma uspotfddani homogenizac¢ni skladky je zndzornéno na obr. 13.

Dokonald homogenizace rudné slozky aglomeracni smési ve spojeni s pfiddvanim nékterych
piisad (vépence) je velmi dilezitym hlediskem pfi dal$im zrovnomérnéni obsahu Zeleza a
zésaditosti hotového aglomeratu.

Aglomeraéni prachové rudy, koncentraty a piisady (vapenec) jsou z vyklopniki a mlynice
koksu a vapence dopravovany systémem dopravnich pasit do objektu davkovacich zasobnik,
kde jsou podle druhti skladovany.

Podle své chemické analyzy a granulometrickych vlastnosti jsou rudy a piisady plynule
davkovany pasovymi davkovacimi vahami v pfedvoleném poméru, miseny v misicim bubnu
(zde muaze byt smés dovlh¢ena), dopravovany k homogenizac¢ni skladce a zakladany
zaklada¢em v jednotlivych vrstvach do homogeniza¢nich hromad ($itka hromady je 69 m, v
koruné podle sypného uhlu cca 43 m, vyska hromady 13 m, jeji délka cca 100 m i vice (celkova
délka homogenizacni skladky obvykle kolem 700 m). Jednotlivd vrstva je tvofena pficnym
pohybem shazovaci smycky dopravniho pasu umisténého v portalu zakladade a postupnym
projizdénim portalu podél homogeniza¢ni hromady.

Obr. 13 Homogeniza¢ni hromady

Rudna smés, ktera je uloZzena do hromad v horizontélnich vrstvach, je po vytvofeni hromady a
"odlezeni" odebirdna koreckovym elevatorem nabérace, ktery je vytvofen opét jako pojezdny
portal s dopravnim pasem, ktery se pohybuje jako samostatny stroj pod portalem zakladace.
Koreckovy nabéra¢ odebira z hromady Sikmé vrstvy smési v podélném sméru hromady po celé
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jeji plose. Uvedeny systém homogenizace slouzi jako piiklad pro poznani problematiky
homogenizacnich skladek z hlediska jejich fizeni a ovladani. V jinych hutnich zavodech jsou
pouzivany jiné konstrukce homogenizacnich stroji, v zasad¢ se vsSak jedna shodnou
problematiku.
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Obr. 14 Systém homogenizace [TOMIS]

4.1.1 Systém ASR TP studeného Useku pfipravy vysokopecni vsazky

Hlavni pozornost je soustiedéna ve studeném tseku piipravy vsazky na fizeni technologickych
agregati a dopravnich past, které vylucné zajistuji dopravu surovin mezi jednotlivymi
agregaty, pocinaje vyklopniky a konc¢e homogeniza¢nimi skladkami.

Na piikladu feSeni fidiciho systému studeného useku ptipravy vsdzky lze rozliSit rozdilnou
soubort. Nékteré pohony Ize ovladat bez jakychkoliv vazeb, jiné tvoifi skupiny pohonl se
slozitymi funk¢énimi vazbami.

Z hlediska tizeni musi byt dodrzeny tyto zasady

e dodrzet logické vazby a technologické principy jednotlivych navazujicich ¢&asti
technologické linky;

e 7zajistit a kontrolovat plnéni pozadovanych technologickych funkci;

e kontrolovat provoz zafizeni a ptedejit ztratdm pii ptipadnych poruchéch;

e snizit na nejmensi moznou miru pocet obsluzného persondlu a zarucit jeho bezpecnost;
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snizit naroky na energii operativnim vypinanim zafizeni a dopravnich linek;

evidovat ¢asové vyuziti technologickych zatizeni a sledovat vyskyt poruch;

soustiedit fizeni chodu do jednoho nebo je-li to nezbytné do nejmensiho mozného poctu
fidicich center - velint.

Aplikaci téchto zasad vyplyvaji nasledujici ukoly fizeni:

Volba linky - pied uvedenim dopravni linky do chodu provadi obsluha jeji volbu. Volba je
logickym zobrazenim technologické cesty, (technologickd =zafizeni, dopravni pasy
zasobniky apod.), kterou ma byt surovina dopravovana resp. pretvarena. Obvykle se volba
provadi tlacitky pro pocatecni a kone¢ny pohon dopravni linky.
Programovani - provadi se naptiklad u klap a reverznich pést, kde se tok materialu
rozdvojuje nebo u zavazenych zasobnikl, z nichZ pouze nékteré¢ maji byt plnény (sméSovaci
zasobniky aglomerace, zasobniky rudného mostu aj.). Programovani je mozno provadét
riznymi technickymi prostfedky (tlacitka, volice) vzdy tak, Ze se uréi pokracovani
technologické linky.
Startovani a vystrazna signalizace - Startovat lze pouze navolenou, to znamend i
naprogramovanou linku, vzdy ve sméru proti toku materidlu. Pti startovani, které lze
provadét volbou pocateéniho a konecného cisla linky podobné jako volbu, fidici systém
zkontroluje, jak jsou splnény podminky startu, zapoji vystraznou signalizaci (houkacka,
svételny signal) v prostoru startované linky a uvadi do chodu pohony linky v pofadi daném
technologickymi podminkami. Po nabé&hnuti celé linky jsou vystrazna signalizace a
startovani ukonceny, Je-li n€ktery pohon linky v poruSe nebo v opravarenském provozu,
ukon¢i se startovani u technologicky nasledujiciho pohonu, pii ¢emz nastartovana ¢ast linky
zustava v provozu. Startovani kazdého pohonu je vzdy funkéné a Casové sledovano a pii
nesouladu nebo ¢asovém prekroceni hlaSeno jako porucha.
Zastaveni a dobéh - Volbou pocatku a konce linky a pfislusnym tlacitkem 1ze dopravni
linku vypnout bezprostfedné a bez ohledu na to, zda na ni zlstane dopravovany nebo
pretvaireny material. Tento zplsob odstaveni je nezbytny pii jakémkoliv havarijnim stavu
nebo stavu ohrozujicim bezpecnost obsluhy (kdekoliv v provozu lze vypnout tladitky nebo
lanky s vypinaci piimo). Je-li potfebné linku pied vypnutim vyprazdnit, je linka vypinana
postupné pocinaje zaCitkem linky v Casovych intervalech, které zarucuji vyprazdnéni
dopravniho pasu nebo jiného technologického zatizeni (drtic, tfidi¢, misici buben a pod.).

Zpusob ovladani - Podminky provozu vyzaduji, aby systém pro fizeni technologickych

linek umoznoval ovladani nékolika odliSnymi zpasoby, podle zvyklosti jednotlivych

hutnich podnikt napf.

» centralni ovladani se provadi z centralniho velinu plné¢ automaticky. Obsluha podle
potieby voli a startuje dopravni linky, které se uvadi do chodu automaticky podle
principti popsanych vySe. Chod zafizeni je vhodnym zplsobem sledovén a signalizovan
(monitor pocitace, signal, tablo a jiné). Na vyskyt poruch je obsluha vystrazné
upozornéna.

» dalkové oviadani v nékterych provozech si provozni situace v pifipadech odstranovani
disledkd poruch a havarii vynucuje 1 doplnéni fidiciho systému o dalkové ovladani
jednotlivych pohonid. V tomto pfipadé je vSak nutno pozornost vénovat bezpecnosti
provozni obsluhy zajisténim vystrazné signalizace a dokonalou informovanosti
operatora o skutecném stavu zatizeni napt. optickou signalizaci, pouzitim prumyslové
televize nebo jinak,

» mistni ovladani je ureno pro ovladani pohonti technologického zatizeni, jehoz start ¢i
provoz vyzaduje trvaly dozor a nemize byt dalkové spoustén,
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» opravarensky provoz umoznuje provadéni oprav technologického zafizeni, provadéni
reviznich prohlidek a ¢isténi a kontrolniho spousténi pfed pfepnutim do centrdlniho
ovladani,

» nouzové vypinani netvoii samostatny zpusob ovladani. Nezbytné dopliuje predchazejici
zpusoby ovladani, se kterymi je trvale v ¢innosti. Vypinani zajist'uje moznost vypnuti v
ptipadé ohrozeni pracovnikii nebo zafizeni v souladu s normou CSN.

4.1.2 Technicke prostredky pro fizeni studeného useku

1) Volné programovatelny automat - vyhodou je snazs$i pfizpisobivost provoznim
technologickym zménam a Gpravam fidiciho algoritmu

2) Kombinacni a sekvenéni obvody - pomoci logickych obvodi, algoritmy jsou feSeny
prepinanim pevné elektricky propojenych casti

Vedlejsi lohy

- dodrzovani zadaného slozeni smési (chemicka analyza)

- fizeni geometrického ulozeni homogenizacéni skladky (granulometrie, zména mnozstvi)
-stabilizace chemickych a fyzikalnich vlastnosti smési

4.1.3 Rizeni homogenizace surovin:

Stabilizaci fyzikalné-chemickych vlastnosti rudné smési odebirané z homogenizacnich skladek
lze realizovat aplikaci automatizovan¢ho systému fizeni technologického procesu
programového zakladdani jednotlivych surovin do homogeniza¢nich hromad.

Zakladni ulohou fidiciho systému je fizeni:

e predem pozadovaného chemického slozeni vsazky,

e optimdalniho stfidani ucelenych vrstev surovin po vySce hromady a

e minimalniho zdrzného Zeleznicnich vozu.

Je zfejmé, Ze splnéni téchto tloh neni snadné u vynucuje si fadu opatfeni nejen v organizaci
vyklapéni rudnich podilu smési a'ptisad, ale i v uspofadani a doplnéni technologického zatizeni
navazujiciho na vlastni homogenizacni stroj o vazici zatizeni, regulacni uzly apod..

V souladu s pravidlem, podle kterého je vzdy nutno slozité fidici systémy vhodné
dekomponovat - ¢lenit v dil¢i systémy, jejichz feSeni je relativné snazsi, lze 1 funkei fidiciho
systému homogenizace Clenit v nasledujici ¢asti:

A) Podsystém vyklapéni - ma sladit frekvenci vyklapéni vagénd, to je ptisunu rud, s
potifebami ukladani ucelenych a stejnomérnych vrstev a vyloucit kolisdni zaklddaného
mnozstvi fizenim frekvence vyklapéni,

B) Podsystém zakladného mnozstvi - tidi vdhové mnozstvi materidlu vynaSené¢ho z
davkovaciho zasobniku, tak aby bylo dosazeno pozadovaného chemického slozeni
smési

C) Podsystém piidavani ptisad - na vahoveé identifikovanou a v chemickém slozeni
uréenou vrstvu je nutno v toku materialu plynule pfidavat mnozstvi zasaditych ptisad

D) Podsystém fizeni ucelené vrstvy - zakladni udaje o geometrii zaklddané hromady a
znalost pfisunovaného mnozstvi umoziuji stanovit celkovou vahu potfebnou pro
zaloZeni ucelené vrstvy

E) Podsystém fizeni optimalniho stfidani vrstev - optimalni stfidani vrstev je zavislé na
mnoha okolnostech, z nichz je mozno uvést volbu nejvhodnéjsi suroviny s prisunutych
vlakovych souprav pro zakladani ptistich vrstev. To je ovlivnéno skladbou dosud
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zalozenych vrstev, technologickymi pozadavky a velikosti ekonomickych nakladi za
piekroceni lhity vykladky vagonu.

4.2 Teply usek pripravy vsazky

Na technologicky usek studenych cest navazuje v souladu stokem materidlu teply usek
ptipravy vsazky. Ukolem tiseku je z dodanych surovin, paliva a pfisad vyrobit pro vysoké pece
tepelné upravenou rudnou smés (aglomerat, pelety) v pozadované kvalité. Hlavnim méfitkem
kvality vyroby jsou vhodné slozeni, granulometrie, redukovatelnost apod., druhotnym kritériem
je vyrobené mnozstvi.

Z hlediska technologie teplého useku ptipravy vsazky rozliSujeme:
e aglomeracni zavody,
e peletizacni zavody.

4.3 Aglomeraéni zavody
4.3.1 Technologie spékaciho procesu

Moderni vysoce vykonné vysoké pece dosahuji zlepSeného vykonu ptipravou vsdzky po
strance fyzikalni 1 metalurgické, coz zlepSuje prostupnost a schopnost redukce. Tato pfiprava
znamena aglomeraci pecni vsazky bud’ spékanim nebo peletizaci (viz dale). Vsazka obsahuje
smés drobnych rud, aditiv, recyklované materidly s obsahem Zeleza z naslednych procest,
jakymi jsou hruby prach a kal z ¢iSténi vysokopecniho plynu, valcovenské okuje, slévarenské
okuje atd., ke kterym se ptidava koksovy mour k zapaleni smési.

V Evropé se spékaci proces provadi vyhradné spodnim tahem na kontinualnich pohyblivych
rostech (Obr. 15 a Obr. 16)

Obr. 15 Fotografie spékaciho pasu se zavazecim zatizenim
(bubny nebo skluznymi zlaby) a zdzehovym krytem na zacatku pasu [[PPC]

4.3.2 Michani a priprava smési surovin

Suroviny je tfeba pted spékacim procesem promichat. To obycejné znamena vrstveni materialti
na pripravné plose v presnych mnoZzstvich, potiebnych pro spékaci operaci. V této etapé se
mohou také pfidavat néktera tavidla, materidly k recyklaci z nasledné probihajicich pochodt,
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jak jiz bylo uvedeno. Spodni vrstvy rudy se ptekryvaji vrstvou hrubého materidlu, aby se
zabranilo vifeni pfi zdvanu vétru. Na zacatku procesu spékani se promisend ruda pienda do
ulozného zasobniku na zacatku aglomeracniho zatizeni.

V etapé miseni se mohou do promichdvané rudy ptidavat dalsi aditiva jako vépno, olivin,
zachyceny prach a valcovenské okuje, prach z €isténi vysokopecniho plynu ( a mnohem nizsi
mnozstvi kalll) a recyklovany aglomerat ( ¢astice o velikosti < 5 mm) z tfidéni aglomeratu
(Obr. 13). Pfi pochodu spékani se nejcastéji pouziva jako palivo koksovy mour (o velikosti
¢astic mensich nez 5 mm). Obvykle se vyrabi pifimo na misté¢ v koksovnach a uklada se do
zasobnich nasypek pro nasledné pouziti. Mour lze také ziskat drcenim koksu.

V nékterych piipadech se pouziva jako paliva antracitu. Integrované hutni zavody s kapacitou
koksu, ktera neni dostacujici pro zdsobovani aglomera¢niho zavodu, jsou zavislé na externich
dodavatelich koksového prachu. Smés rudy a koksového prachu se na dopravnikovych pasech
vazi a sype se do smésné¢ho bubnu. Zde se dokon¢i promichavani a smés se navlh¢i, aby se
vytvorily mikropelety, které piispivaji k prodySnosti aglomera¢niho loze (Obr. 13).
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Obr. 16 Schéma aglomerac¢niho zavodu [IPPC]

4.3.3 Spékani na aglomera¢nim pasu

Aglomeracni zatizeni tvoii v podstaté Siroky pohyblivy rost z tepelné odolné litiny. Material,
ktery se ma spékat je umistén navrch 30 — 50 mm hluboké vrstvy recyklovaného aglomeratu.
Tato spodni vrstva zabranuje smési, ktera se spéka, aby propadala otvory v rostu a chrani rost
pted pfimym teplem hoftici smési.

V modernich aglomera¢nich zavodech je vrstva material ke spékani asi 400-600 mm hluboka,
ale ve starSich zdvodech jsou obvykle loze mél¢i.

Na zacatku rostu zazehava kryt plynovych hotakta koksovy mour ve smési. Pfi pochodu se
spodnim tahem prosavaji vykonné ventilatory vzduch aglomera¢nim lozem do rozvodnych
komor (vétrovodi) umisténych na spodni stran¢ podél celé délky rostu.
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Jak aglomerovana smés postupuje podél rostu, je celo spalovani tazeno dolti smési. Tim se
vytvaii teplo (1330 — 1480 °C) dostate¢né k tomu, aby se spekly jemné &astice dohromady do
porézniho slinku, ktery se nazyva aglomerat. Béhem aglomeracniho procesu probiha fada
chemickych i metalurgickych reakci. Ty vedou jak k tvorbé aglomeratu samotného, tak také ke
vzniku prachu a plynnych emisi. Reakce se prekryvaji a ovliviluji se vzajemné, nastavaji jak
reakce v tuhém skupenstvi, tak heterogenni reakce mezi taveninou, pevnymi a plynnymi
fazemi, které se vyskytuji v zon¢ spékani.
V basickém prostiedi (1,5 -1,7 CaO/SiO, bazicity, kterd je velmi b&znd) probihaji ve spékané
smési nasledujici procesy a reakce:
- odparovani vlhkosti;
- predehfev a kalcinace basickych sloucenin, zazeh koksového mouru a reakce mezi
uhlikem, pyritem, chloridovymi a fluoridovymi slouceninami a vzdu$nym kyslikem;
- rozklad hydrath a $tépeni uhlicitant;
- reakce mezi CaO a hematitem (krevel-druh Zelezné rudy);
- reakce mezi kfemicitanovou fazi a CaO, jakoz i fazemi oxidl Zeleza za tvorby
taveniny kiemicitanu a zvySeného podilu roztavenych fazi;
- tvorba sloucenin vapniku a siry a sloucenin s obsahem fluoru, spole¢né s alkalickymi
chloridy a chloridy kovi;
- redukce oxidu zeleza na kovové zelezo ve vysoko-teplotni zong;
- vytvareni dutin a kanalka pti spalovani koksu a odpatfovani vlhkosti;

- reoxidace a rekrystalizatni procesy se smrsStovanim, pfeménou a vytvrzovanim
béhem ochlazovani aglomeratu;

tvorba trhlin z dGvodu tepelného pnuti béhem ochlazovani aglomeratu a deformace v
mikrostruktufe aglomeratu.

Pted dosazenim konce rostu je koksovy mour zcela spalen a jeden nebo dva posledni vétrovody
se vyuzivaji pro pocinajici proces ochlazovani. Chladi¢ mtze byt zabudovan do aglomera¢niho
pasu, nebo je oddélen, coz je nejbéznéjsi. Produkt spékani vypadava z konce rostu ve formé
spe€ence, ktery se rozlamuje na narazové ploSin€ a pomoci drtice.

V mnohych zavodech pak aglomerat prochazi procesem tfidéni za horka, ¢imz se oddéli jemné
castice mensi nez cca 5 mm a recykluji se do vsazkové smesi (obr. 13)

4.3.4 Tridéni horkého aglomeratu a chlazeni

Neni-li chlazeni zabudovano do aglomera¢niho pésu, pak po ptfechodu péasu postupuje
aglomerovany material na chladi¢. Chladi¢ ma charakteristickou kruhovou konstrukci o
pruméru 20 az 30 m, ve kterém se umisti aglomerat ve vrstvé vétsi nez 1 m. Aglomerat se
chladi vzduchem vhanénym vertikdlné¢ do vrstvy. Objemovy pratok chladiciho vzduchu
aglomeratem je vysoky a zavisi na druhu a staii pouzitého systému. Specificky prutokovy
0bje3m je 1500 - 2500 Nm’/t aglomeratu, coZ vede k pritokové rychlosti 100 000 az 1 000 000
Nm*/hod.

Neékdy se znacného tepla odpadniho plynu z chlazeného aglomeratu vyuziva v kotlich na
odpadni teplo, do zadzehovych ¢el aglomera¢niho rostu, nebo k piredehfevu Cerstvé vsazky.

Ochlazeny aglomerat se prepravuje k sitim, které odd¢€luji frakce, které se pouziji ve vysoké
peci (4 -10 mm a 20 - 50 mm) od frakei, které se navrati do aglomera¢niho procesu (0 -5 mm
jako vratna jemna frakce a 10-20 mm jako spodni vrstva).
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4.4 Peletiza¢ni zavody

Peletizace patii mezi pochody k pfiprave surovin s obsahem oxidu zeleza pro vyrobu oceli.
Pelety se tvoti ze surovin — drobné rudy a aditiv o velikosti ¢astic < 0,05 mm do 9 — 16 mm pfi
vyuzivani velmi vysokych teplot a to se provadi hlavné v misté dolli nebo jejich prekladist’.

(Pozn. V 15 ¢lenskych statech EU existuje pouze jeden integrovany hutni podnik, jehoz soucasti je peletiza¢ni
zavod (v Holandsku). Svédsko ma &tyfi samostatné stojici peletizaéni zavody. Vyroba pelet v péti zavodech EU,
uvedenych vyse byla v roce 1996 15,1 Mt. V roce 1995 byla v EU 15 celkova spotieba pelet okolo 35 Mt, zatimco
spotieba aglomeratu byla 3x vyssi.) [IPPC]

4.4.1 Technologie sbalovaciho procesu

Pelety jsou malé krystalické sbalky Zelezné rudy o velikosti 9 — 16 mm. Proces peletizace
obsahuje drceni a suSeni nebo odvodiovani, sbalovani a vytvrzovani, po némz nasleduje tfidéni
a manipulace (Obr.17)

|

ruds Auzeni =

pelaty
. >
droeni

shalowani

¥

sufeni  [wtwzowvdni |chlzzeni  [manipulace f——p trideni

woda

aglomerat

Obr. 17 Schéma operaci peletizaéniho zavodu [IPPC]
4.4.2 Drceni a suSeni/odvodriovani

Ruda se pfed vlozenim do peletizacniho zafizeni tfidi nékolikerym prosévanim a v etapach
obohaceni pomoci rozmélnéni a drceni. Pfevladajicimi prostiedky zakoncentrovani rudy je
magnetickd separace, ktera vychazi z vlastnosti rudy. Ve svédskych zavodech se rozméliovani
a koncentrace provadi mokrymi pochody. V zadvodech v Dansku se rozméliiovani provadi pii
relativng vysoké teploté (asi 100 °C). P¥i mokrém pochodu se pfisady (olivin, dolomit a/nebo
vapenec v zavislosti na kone¢ném produktu) rozdrti a potom se pridavaji do rudné kase bézné
v mnozstvi 3 — 3,5 % jesté pred odvodnénim. Pfi dal§im pochodu po drceni za tepla se material
opétn€ smaci v lopatkovych michackach a spojuje se s ptisadami. V obou ptipadech se upravi
obsah vlhkosti na 8 — 9 %.

4.4.3 Priprava ¢erstvych sbalku

Odvodnénd nebo opétné smacend vsazka pelet se smichd s pfisadami a potom se zpracuje
v z&vodé na pripravu Cerstvych sbalki. Ten je bézn¢ vybaven 4 az 6 balnymi okruhy, které
obsahuji zasobnik vsazky, sbalny buben, bubnové sita a dopravniky kolujicich materiala.
Sbalny buben je naklonén o 6 — 8 ° v horizontalnim sméru. Aby se ziskala spravné definovana
velikost Cerstvych sbalkli, bézné v rozmezi 9 — 16 mm, vytfidi se vétsi nebo mensi frakce a
nechaji se recirkulovat.

4.4.4 Vytvrzovani

Vytvrzovani, coz znamena tepelnou upravu, se sklada ze suSeni, zahiivani a chlazeni. Lze ji
provadét ve dvou riznych jednotkidch; na rovném rostu nebo v systémech rostovych peci.
Béhem tepelné upravy se magnetit vétSinou zcela zoxiduje na hematit. To pfispiva k vétSimu
mnozstvi tepla, které je potfebné k pribéhu pochodu.
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4.4.5 Tridéni a manipulace

Na konci vytvrzovaciho péasu se pelety shromazd’uji a tfidi. Podmére¢né velikosti a ulomky
pelet se mohou recyklovat. Miize dochazet ke znacnym emisim hmotnych castic. U samostatné
stojicich zavodi ve Svédsku se vytvrzené pelety pied nakliddanim na oteviené Zeleznitni
vagony pro prepravu do pristavist v norském Narviku a §védském Lulea uchovavaji
v zakrytych zasobnicich. Pfi nakladani na lod’ se vytfidi 2 — 3 % materidlu jako podsitné a
proda se jako aglomera¢ni vsazka. Pokud jde o vSechny materidly do vysoké pece (koks,
aglomerat, pelety a kusovou rudu), provadi se kone¢né ttidéni v misté vysoké pece.

4.5 Systém ASR TP teplého useku pFipravy vysokopecni vsazky

v

Z divodu vétsi rozsifenosti aglomeraénich zavoda bude pozornost vénovana predev§im témto
provoziim, avsak principialni feSeni Ize aplikovat i na peletizacni zdvody.

Ridici systém teplého tseku:
e prisun aglomeraéni smési o poZadovaném sloZeni (fizeni mnozstvi rudné smési,
mnozstvi koksu a vapence, mnozstvi priddvaného vratného aglomeratu)
e vlhéeni podle hmotnosti, vihkosti a teploty smési (vlhkost smési 1ze méfit neutronovou
sondou, jejiz udaj je s ohledem na ¢ast mezikrystalické vody korigovana podle sbérné
hmotnosti smési)
e udrZovani mezizasobniki na poZadované trovni (v mezizasobnicich je celkovy
souctovy signal vSech vah zddanou hodnotou pro pfisun rudy do sméSovacich zasobnikd,
mnozstvi rudné smési je zadanou hodnotou pro mnozstvi koksu, vapence a vratného
aglomeratu — pomérova regulace; nastavovani pomért je ovlivnéno korekei ze vzorkovny )
e spékani a chlazeni aglomeritu — z mezizasobnikll je smés davkovdna do 2. stupné
michéani , pfes nasypku dopravovadna na spékaci pas a zapdlena, drcena a chlazena - na
tomto subsystému lze z hlediska fizeni rozliSovat dalsi subsystémy
1) plnéni nasypky nad spékacim pasem - fidici davkovani aglomeracni smési do rotacniho
bubnu podle hladiny smési v ndsypce

2) )podavani smesi na pas - idi se bubnovy podavac¢ nasypky podle méfeného mnozstvi
materialu pted hraditkem, k méteni slouzi kapacitni sondy

3) Fizeni spékani - tizeni plo$ného zapalovaciho hofdku pomérovou regulaci piipadné
pridavného hoteni. Pas je v podob¢ palet, vrstva je prosavdna pomoci exhaustoru,
rychlost je fizena tak, aby teplota byla maximalni v pfedposledni komote

4) TFizeni chlazeni - u téchto operaci se méti teplota na vystupu a podle ni se fidi trovenl
chlazeni vzduchem, cely proces je pln¢ automatizovan a fizen vypocetni technikou.

Techniky fizeni: ovladani, pomérova regulace, programova regulace, blokovani, signalizace.

27



5. VYSOKE PECE

Produkty vysoké pece jsou: surové Zelezo, struska, vysokopecni plyn.

Surové Zelezo je sloucenina Zeleza a uhliku. V surovém Zeleze jsou vedle uhliku je$té
dodatecné zbytky doprovodnych prvki, jako jsou mangan (Mn), kiemik (Si), sira (S)
a fosfor (P). Surové Zelezo neni kujné, je pouze dobie slévatelné a nehodi se pro vyrobky pro
svou kiehkost.

5.1 Druhy surového zeleza

Rozd¢leni jednotlivych druhti surového Zeleza se uskutecituje podle obsahu C, S, P, Mn a Si.
Zakladni rozdéleni je na ferromangan a ferrosilicium.
Ferromangan
jemné zrnitou, tipytivou plochu lomu, kdyz se do vysoké pece ptidavaji slitiny s velkym
procentem manganu. Uhlik se plsobenim manganu chemicky vaze jako karbid Zeleza a
stejnomérné se rozd¢€li (zadny grafit).
Ocelarenské surové Zelezo se naléva v tekutém stavu do pojizdnych panvi a pfivadi se pres
misi¢ surové oceli do ocelarny.
Ptiklad slozeni

C 3,5-4,5 hmot. %

S max. 0,04 hmot. %

P 0,1 — 0,25 hmot. %

Mn 0,4 — 1,0 hmot. %

Si max 1,0 hmot. %

Zbytek Fe

Ferrosilicium
plochu lomu a vzniké, kdyz se ve vysoké peci ptidavaji ptisady s vysokym obsahem kiemiku.
Uhlik se vylucuje ptisobenim kiemiku jako grafit mezi krystaly feritu.
Slévarenské surové Zelezo se odléva na licich strojich do kovovych forem(kokil) -vznikaji
housky. Housky jsou zelezné prvky s lichobéznikovym priiezem o hmotnosti od 15 kg.
Ptiklad slozeni

C 3,5-4,5 hmot. %

S max. 0,06 hmot. %

P 0,3 —2,00 hmot. %

Mn max. 1,0 hmot. %

Si 1,5 - 3,0 hmot. %

Zbytek Fe

5.2 Vysokopecnhi proces

Vysokopecni pochod patii do skupiny nepfetrzitych hutnickych pochodii a timto pojmem je
oznacovan souhrn velkého poctu riznych déjt, které probihaji ve vsazkovych surovinach béhem
jejich zpracovani ve vysoké peci.

Vysokopecni pochod jako celek 1ze charakterizovat témito zvIlastnostmi:

e Vysoka pec je protiproudy reaktor, ktery s vyjimkou nejnutnéjSich oprav pracuje nepietrzité
a dlouhodobé ( obvykle 10 az 15 let ). PInéni pece , dmychani vétru a odvod plynu jsou
plynulé, vypousténi surového Zeleza a strusky se u velkoobjemovych vysokych peci
pracujicich s bohatou vsazkou k plynulosti blizi.
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e Redukce Zeleza ze vsazky je téméf dokonala , nepatrné ztraty zeleza (‘asi 0,5 % ) jsou
zpusobovany struskou.

e Ve srovnani s jinymi zpusoby Zeleza ma nejniz$i mérnou spotiebu energie.

e Zavaznym nedostatkem vysokopecniho pochodu jsou vysoké naroky na jakost koksu a na
ptipravu kovonosné vsazky.

koks ruda

recyklované .
materialy aditiva aglomerat

COTTY — @ _

elektiina mefep.
LLEDE B miseni vysokopecni
PAr2 s vsdzky
stlateny ohfivace vétru
vzduch~ ™
uprava vysokopecniho
vysokopechi plynu

plyn — = I

vzduche vysokopecni plyn

|
kyslik < - (| 4 4 §
L -":'.r.
uhli- koks >
dusik > —
horky |
) granulace
vitr ol " —
T
struska
vysoka pec
struskovy kaly prach - emise

surové selezo  Pisek

vysokopecni plyn

Obr. 19 Vstupni suroviny a vystupni produkty vysokopecniho pochodu [IPPC]

Technologické soustava neni jak je z vySe uvedeného obrazku patrné tvofena pouze vyrobnim
agregatem vysoké pece produkujicim surové zelezo. Soustava je tvorena ndsledujicim i
subsystémy

¢ Rudny most v¢etné davkovacich vah
Zatizeni pro dopravu vsazky na sazebnu vysoké pece (skip nebo dopravnikovy pas)
Zatizeni sazebny
Agregat vysoké pece
Ohftivace vétru

Hlavni pochody jsou nasledujici :

- zavaZzeni surovin

- tvorba proudu horkého vétru

- vysokopecni proces

- pfima injektaz redukcnich Cinidel
- odlévani

- zpracovani strusky

29



5.2.1 Rudny most

V zasobnicich rudného mostu jsou skladovény jednotlivé podily vysokopecni vsazky
(aglomerat, koks, zelezné rudy, véapenec). V predvoleném potadi a v predvolenych davkach
jsou jednotlivé druhy vsazky dopravovany na sazebnu vysoké pece.

aglomerat aglomerat

ooy UOOWY

I
odsun propadu Q@ Dvazenlgd D gdsun propadu

Q o VY G (8]
rudy pfisady koks koks pfisady rudy
o .} o r.] ——mn o ) o 'y
véieniT ? T Y Y Yvéieni
L L
Ll L4 ]

doprava na sazebnu vysoké pece

Obr. 20 Schéma rudného mostu [TOMIS]

Vysokopecni vsazka se skladd z paliva, Zelezo rudnych surovin a struskotvornych ptisad
v takovém vzajemném poméru, ktery zarucuje ziskani urcitého mnozstvi surového zZeleza o
zadanych chemickych a fyzikalnich vlastnostech.

Ugelem paliva je dodavat do vysoké pece potiebna mnozstvi tepla a redukéni latky, nauliGovat
zelezo az do jeho nasyceni a vytvafet zejména ve spodni Césti pece pevnou kostru, kterd
usnadniuje proudéni plynu vsazkou pii teplotach, pfi nichz rudné suroviny meknou a tavi se.
Tyto podminky nejlépe plni Cernouhelny koks, ostatni paliva (zemni plyn, oleje, praSkova
paliva at.) jsou pouze doplnkova.

Zelezorudna vsazka piinasi do vysoké pece potiebné mnozstvi zeleza v podobé jeho oxidi
nebo jinych sloucenin, které tyto oxidy obsahuji. Hlavni slozkou Zelezorudné vsazky jsou
aglomerat, pelety a tfidéné kusové rudy. Soucasné se zpracovava zelezny vratny material.
Utelem struskotvornych piisad je odvadst zvysoké pece nezredukovatelné oxidy a siru
v podobé strusky o Zadanych chemickych a fyzikéalnich vlastnostech. Jedna se piedev§im o
zasadité prisady jako jsou dolomit a vapenec. VétSina potfebnych prisad se pridava do
aglomeracni vsazky, takze do vysoké pece se ptfidavaji v mnozstvich, ktera pouze vyrovnavaji
odchylky zasaditosti od Zadané hodnoty.

5.2.2 Zavazeni

Vsazka a doprovodny koks se zavazeji vrchem pece bud skipy, nebo mechanickymi
dopravnimi pasy.

Vsazka se vklada do pece utésnénym zavazecim systémem, ktery izoluje pecni plyny od okolni
atmosféry. Tento systém je nezbytny, protoze vysokopecni tlak je vys$si nez atmosféricky (0,25
az 2,5 baru.

Zatésnény zavazeci systém mize byt zvonovym vsazovanim, nebo bezzvonovou sazebnou.
Zvonova sazebna — se skldda z malého a velkého zvonu, které jsou doplnény otocnou
nasypkou a soustavou piepoustécich ventilt.

Bezzvonova sazebna obsahuje piesunovaci nasypku, dva surovinové zasobniky, otocny skluz.
Surovinové zasobniky jsou nahote i dole opatfeny uzavéry, které reguluji tok materialu na
oto¢ny skluz.
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Cilem sazebny - rovnomérné rozprostieni vsazkovych surovin po celé plose vysoké pece.

5.2.3 Vysoka pec

Prvni skutecna vysoka pec, ktera pouzivala koks zahajila sviij provoz v roce 1735. Vysoka pec

Obr. 21 Celkovy pohled na vysokou pec
Vseobecny popis

Suroviny vstupuji do vysoké pece shora, zatimco produkty (tavenina Zeleza a struska) se
odpichuji u dna pece (nistéj). Pevna vsazka se pohybuje shora doli a pfitom se setkava se
vznikajicim proudem horkého redukéniho plynu. Na vrcholu pece, v kychté, se vysokopecni
plyn o zbytkové vyhievnosti shromazd’uje a odvadi se k dalsi uprave.

Y Y

Vysokou pec lze rozd¢lit na 6 teplotnich zon :

- Kychta: V kychté vysoké pece dochazi k zavazeni vsdzky a
odvadéni vysokopecniho plynu

- Sachta: V $achté piedava horky vysokopecni plyn své teplo pevné
vsazce. Teplota vsazky vzrista proti teploté okoli na cca 950 °C a
oxidy Zeleza se v této zoné Castecné redukuji.

- Rozpor vysoké pece: Rozpor ptipojuje Sachtu k sedlu vysoké pece.
V této Casti roste teplota dale z 950 °C asi na 1250 °C. Nastava
dalsi redukce oxidi Zeleza a zacina reakce s koksem.

- Sedlo: Reakce koksu pokracuji v zoné sedla. Tvofi se tavenina
zeleza a strusky.

- Vyfucny: V této zén¢ se do pece zavadi proud horkého vzduchu
pomoci fady vyfucen (mezi 16 - 42). Vyfucny jsou umistény okolo
horniho obvodu nistéje a jsou propojeny velkou rourou (okruzni
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vétrovod) obtocenou okolo pece ve vysSce sedla. Teplota tady mize ptestoupit 2000° C a
oxidy se zcela zredukuji.

- Nistéj: Nistéj shromazd’uje tekuté surové zelezo a strusku. Okolo nistéje jsou umistény
jeden az ¢tyti odpichové otvory, pfi ¢emz je jeden nebo dva v kteroukoliv dobu v provozu.

Sachta, rozpor, sedlo a pas vyfuden maji typické chlazeni vodou, nist&j se chladi vodou, olejem
nebo vzduchem. Pec je vyzdéna Zaruvzdornym materidlem (nistéj miva tlouStku ptinejmensim
az 1,5 m)

Produkce surového zeleza se u vysokych peci pohybuje asi od 0,5 Mt/rok u malych az do témeét
4 Mt/rok u velkych vysokych peci.

Vysokd pec je uzavieny systém, do kterého se zavazeji materidly obsahujici Fe (kusové zelezna
ruda, aglomerat a/nebo pelety), aditiva (struskotvorné ptisady jako je vapenec) a redukéni Cinidla
(koks) a to plynule vrcholem pecni Sachty pomoci zavéazeciho systému, ktery zabraiiuje uniku
vysokopecniho plynu.

Obrazek 22 ukazuje zjednoduSené schéma vysoké pece, které obsahuje vlastni vysokou pec,
lici halu, ohtivace vétru a dvoustupiiovou upravu vysokopecniho plynu.

odvod vysokopecniho

plynu \

vysokopechi
plyn

sazebna L
ohfivac

piedehfivaci pasmo

redukéni pasmo 'I

redukéni a nauhlicpvagl pé
tavici pasmo

ruda kok

Obr. 22 Zjednodusené schéma vysoké pece

Horky dmychany proud vzduchu obohaceny kyslikem a pomocné redukéni ¢inidla (praskové
uhli, olej, zemni plyn a v n€kolika ptipadech i plasty) se injektuji v tirovni vyfuény a poskytuji
protiproud reduk¢nich plynt.

Dmychany vzduch reaguje s redukénimi ¢inidly ptedevSim za vzniku CO, ktery naopak
redukuje oxidy Fe na kovové Zelezo. Tekuté zelezo se shromazd’uje v nistéji soucasné se
struskou a oboji se pravidelné odléva. Tekuté Zelezo se prepravuje v torpédovych panvich do
ocelarny a struska se zpracovava na prisady, do granuli nebo pelet pro stavbu silnic a vyrobu
cementu. Vysokopecni plyn se shromazduje ve vrcholu pece, upravuje se a rozesila do
provozi, kde se ho pouziva jako paliva pro vytapéni nebo k vyrobé elektiiny.
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K dispozici jsou rozlicna redukéni ¢inidla: uhlik (uhlovodiky) v podobé koksu, uhli, oleje,
zemniho plynu nebo v soucasné dobé v nékterych ptipadech také plasty.

Zelezna ruda dnes zpracovavana obsahuje velké mnozstvi hematitu (Fe,O3) a nékdy malé
mnozstvi magnetitu (Fe 304). Ve vysokeé peci se tyto slozky postupné redukuji a prechazeji pres
nizsi oxidy (FeO) az k ¢astecné¢ redukované nauhlicené podobé pevného zeleza. Nakonec se
vsdzka Zeleza tavi, reakce spé€ji do zavéreéného stupné a horké tavenina kovu a struska se
shromazd’uji u dna. Redukujici uhlik pfechazi na CO a CO,.

Tavidla a ptisady se pfidavaji proto, aby se snizil bod taveni hluSiny, zlep$il ptechod siry do
strusky, zajistila se pozadovana jakost tekutého surového Zeleza a umoznilo se dalsi zpracovani
strusky.

Jak se vsazka vysoké pece pohybuje smérem doli (klesd), stoupa jeji teplota, tudiz se
usnadiiuji redukéni reakce oxidl a tvorba strusky. Nastava fada zmén ve slozeni vsazky:

- oxid zelezity ve vsazce se postupné redukuje za vzniku Zelezné houby az ke konecnému

roztavenému surovému zelezu

- kyslik ze zelezné rudy reaguje s koksem za vzniku CO, nebo s CO za vzniku CO,, ktery se

hromadi ve vrcholu pece

- slozky hlusiny se spojuji s tavidly a tvofi strusku. Tato struska je souborem smési silikatt o

niz8i hustoté nez je roztavené Zelezo

- koks slouzi predevsim jako redukéni cinidlo, ale také jako palivo a opousti pec v podobé

CO, CO,, nebo uhliku obsazeném v surovém Zeleze
- jakykoliv pfitomny vodik reaguje také jako reduk¢ni ¢inidlo a reakci s kyslikem dava vodu.

Redukce oxidii zeleza

Redukce zZeleza z jeho oxidi probihd postupné od vyssich oxidii k niz§im podle dvou schémat:
pfi teplotach nad 570° C: Fe,O; — Fe304 — Fe ., O — Fe

pii teplotach pod 570° C: Fe,O3 — Fe;04 — Fe

Redukce oxidii kovli oxidem uhelnatym se nazyva redukci nepiimou, redukce uhlikem je
oznacovana jako redukce pfima. Redukce vodikem byva Casto zahrnovana do redukce nepiimé.
Piima reakce uhliku koksu s tuhymi oxidy kovi je velmi omezena nedokonalym stykem obou
tuhych fazi, a proto i pfimou redukci tuhych oxidl pfi teplotach nad 900 az 950°C je tieba
chépat jako vysledek nepiimé redukce a Boudouardovy reakce. Oznaci-li se kov obecné Me,
bude zapis reakci nasledujici:

MeO (s) + CO (g) = Me (s) + CO, (g)
CO; (g) + C (koks) =2 CO (g)

MeO (s) + C (koks) = Me (s) + CO (g)

Teprve pii vysSich teplotach, kdy tuhé oxidy ptechazeji do strusky a zvétSuje se sty¢nd plocha
fazi, uvazuje se ptima reakce mezi uhlikem koksu a oxidem kovu.

Redukce oxidil Zeleza oxidem uhelnatym probihaji pii teplotach nad 570 °C takto:
3 Fe;O; (s) + CO (g) = 2 Fes04 (s) + COz (g)
Fe;04 (s) + CO(g) =3 FeO (s) + CO, (g)
FeO (s) + CO (g) = Fe (s) + CO2(g)

Pti teplotach pod 570 °C probihaji jen dvé reakce
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3 Fe;03 (s) + CO (g) = 2 Fes04 (s) + COz (g)
Fes04(s) +4 CO(g)=3Fe(s) +4 CO;(g)
Souhrnné reakce redukce Fe,O3 oxidem uhelnatym

Fe;,O3 (s) +3 CO (g) > 2 Fe (s) +3 CO2(g)

5.2.4 Ohrivace vétru

Horky vitr pro vysokopecni operace poskytuji ohfivace vétru (nékdy nazyvané ,,vysokopecni
kaupery*). Ohfivae jsou pomocnym zafizenim, které je schopno ohiat dmychany proud
vzduchu. Rostouci teplota dmychaného vétru vede ke snizeni potieby uhliku. Horky vzduch je
zapotiebi k prenosu tepla do pevné vsazky, aby se zvysila reakéni teplota. Horky vitr také
pomaha pfi zajisténi potieby kysliku pro zplynéni koksu a pii transportu plynu, ktery pii styku
se vsazkou redukuje oxidy zeleza.

Ohftivace se provozuji cyklicky.Vyhteji se hoficimi plyny (bézné obohacenym vysokopecnim
plynem) azZ je v klenbové bani spravna teplota (asi 1100 — 1500° C): spalovani plynu se potom
prerusi a pies vétrovody se v opaéném sméru protlaci studeny okolni vzduch. Studeny vzduch
se ohfeje o horké cihly a tak se vytvoii proud horkého vzduchu (900-1350 °C), ktery se zavadi
do vysoké pece. Proces pokracuje, az ohfivate nemohou dale dosdhnout charakteristické
teploty dmychaného proudu plynu a plvodni ohfivaci cyklus za¢ind znova. Trvani kazdého
cyklu zavisi na individudlnich mistnich podminkach, jakymi muaze byt napf. zdroj energie,
charakteristika systému a zavedena opatfeni.

Principialné 1ze ohiivace vétru jako takové klasifikovat bud’ jako interni, nebo externi podle

toho, zda maji spalovaci komorou zabudovanou uvnitt nebo ne (Obr.23). Pro jednu vysokou
pec jsou potieba 3-4 ohtivace vétru.

Obr. 23 Pri¢ny fez ohfivaci vétru s vnitini a vnéjsi ohfivaci komorou [IPPC] a pohled na ohtivace vétru
5.2.5 Prima injektaz redukcnich cinidel
VétsSina vysokopecnich zafizeni injektuje redukéni Cinidla do pece v Urovni vyfuny.
To ¢astecné nahrazuje koks ve vsdzce. Tento postup umoziiuje provozovateli optimalizovat
vyuziti redukénich ¢inidel. Dal§imi vyhodami jsou rostouci vykony a snizeni pozadavki na
koksovny, a tim nasledné¢ i pokles mérnych emisi z koksoven na tunu vyrobené oceli. Mnohé
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zavody injektuji praskové uhli, olej nebo zemni plyn. Dvé spolecnosti zacaly injektovat
odpady plastii, vyuZivajice pro redukéni procesy jejich vysokého obsahu uhlovodiki. [IPPC]

5.2.6 Odlévani

Vysoké pec se periodicky odpichuje, aby se z nistéje vypustila tavenina surového Zeleza a
struska. Za timto tcelem se otevie jeden z odpichovych otvorli v postranni stén¢ nistéje pomoci
prarazného vrtaku, nebo odpichové tyce. V nékterych pripadech se pro otevieni odpichového
otvoru pouziva kyslikové trysky.

Vysokéd pec ma obvykle 1-4 odpichové otvory. Pocet odpichovych otvord je dan kapacitou
/velikosti vysoké pece.

V modernich vysokych pecich se tavenina Zeleza i struska odpichuji souc¢asné (charakteristické
je, Ze struska zac¢ind odchazet az po vypusténi horké taveniny). Struska a surové Zelezo se
nasledn¢ odd¢€luji v odlucovaci strusky v lici hale, z néhoz kazdy proud pokracuje svou vlastni
cestou.

Tavenina surového zeleza odpichnutd z vysoké pece proudi podél vyzdivky nebo nizko
cementem vylozenymi Zlaby, obezdénymi tepelné odolnou smési karbidu hliniku nebo kiemiku
a odléva se do panvi ( ptimo, nebo prostfednictvim sklopnych Zlabit).

Tyto panve mohou byt oteviené, nebo uzaviené¢ho typu, nebo se jednd o torpédové vozy
(Obr. 24). V tomto roztaveném stavu ma kov teplotu pfiblizn¢ 1440 — 1500 °C. Struska
odpichnutd z pece proudi ve zlabech do zdvodu granulace, nebo do struskovych panvi, ¢i do
oteviené jamy. Na konci cyklu odlévani se odpichovy otvor uzavie mechanicky injektovanim
jilovité smési odolné ke specifickému teplu odpichového otvoru za pouziti tzv. ,,ucpavacky*.

Obr. 24 Torpédova panev.
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5.2.7 Zpracovani strusky

Mnozstvi vyrobené strusky je ureno pouzitou Zeleznou rudou a mnozstvim tavidel, které se
vyzaduji, aby se dosahlo potiebné jakosti surového zeleza. Strusku lze pouzit k mnohym
uceliim vcetné materialu pro stavbu silnic, pfisad do cementu, jako tepelnou izolaci (mineralni
vilna) a ndhradu cementu. V nyngjsi dob¢ je cilem vyuzit veSkerou vysokopecni strusku, ¢ehoz
bylo v mnohych ptipadech jiz dosaZeno.

V soucasnosti existuji tfi procesy, které se pii upraveé vysokopecni strusky pouzivaji:
- granulace strusky

- zakladani strusky do jam

- peletizace strusky :

Vsechny procesy chlazeni strusky mohou byt doprovazeny vznikem sirovodiku, ktery zapacha.

5.3 Ukoly fidiciho systému

1. Stabilizace vyrobniho procesu - tzn. zjistit vhodny pomér mezi uhlikem paliva
a kyslikem rudy

2. Ovlivnéni tvorby a pohybu proti proudu plynu

3. Zajistit vyuziti energie horkého vétru

Poruchové faktory
1. VNEIJSI - jsou dany vlastnostmi hmot
2. VNITRNI - jsou reprezentovany nahodilym porufovanim rovnovéhy procesu samotnou
mechanikou fidiciho procesu

Zakladni alohou Fidiciho procesu je optimalizace - spociva v aplikaci fidiciho systému a
schopnosti dosdhnout optima vyrobnich ndklada s vyuzitim vysokopecnich modelt
Systém Fizeni je rozdélen na 6 zakladnich subsystémi

1. Priprava a stabilizace vsazky - subsystém kontroluje a fidi jednotlivé technologické
zafizeni rudného mostu a zda jsou vsazkové materidly davkované v dané kvalité¢ a
mnozstvi.

2. Podsystém zavaZeni - subsystém kontroluje a fidi vyprazdiiovani vaznych nadob, chod
skipového vytahu a funkce uzévéra, které jsou fizeny programem a obsluha je pouze
kontroluje

3. Rizeni pece zavazkou - subsystém vyhodnocuje obvodové teploty na sazebné a teploty
horizontdlnich zasobnich sond, dale vyhodnocuje teploty v plynovodech a rychlost
poklesu vsazky

4. Podsystém tepelné technického stavu - jsou fizeny metalurgické procesy v nistéji pece,
tidi se hladina a gradient teplotniho pole, pti poklesu teplotni hladiny se ptida kyslik, pii
narlstu se pfida para, teplota v prostoru vyfucen se méfi neptimo, podle otepleni chladici
vody

5. Subsystém Fizeni intenzity prace pece - tkolem je urcit a zabezpecit dynamickou
rovnovahu protiproudu sprdvnym mnozstvim dmychaného vétru a zabezpecit
dynamickou rovnovdhu dmychaného vétru. K tomuto Ucelu mé slouzit dynamicky
model, ktery je neustdle zdokonalovan

6. Rizeni oh¥ivadi vétru véetné jejich optimalizace
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5.4 Rizeni tepelné teplotniho stavu vysoké pece

Vysokopecni vsazka se skladd z paliva, Zeleznorudnych surovin a struskotvornych ptisad
v takovém poméru, ktery zarucuje ziskani uréitého mnozstvi surového zeleza o zadanych
chemickych a fyzikdlnich vlastnostech. Zékladnim palivem je metalurgicky koks a foukacimi
formami je injektovan ole;j.

Ve zjednodusené formé lze fici, Ze jedna z komor je oznacovéna jako koksovéa a druha jako
rudna. Koksova komora je plnéna metalurgickym koksem, rudna pak obsahuje :

- pelety

- aglomerat

- vapenec

- kusové rudy

Vyfucnami rovnomérné rozlozenymi po obvodu horni ¢asti nistéje se vhani do vysoké pece
velké mnozstvi vétru stlaceného na 0,2 az 0,5 MPa a ohtatého na 1000 az 1300 stupiid.
Kyslikem vétru se spaluje jednak koks, ktery jako soucast vsazky prosel celou vysokou peci a
v protiproudu zhavého plynu se ohidl na 1500 az 1600, jednak plynnd, kapalna nebo praskova
pridavna paliva, ptivadénd do nistéje spolu s dmychanym vétrem. Hofenim tohoto paliva se
uvolnuje teplo potiebné k pribéhu celého vysokopecniho pochodu a soucasné vznikd redukéni
plyn o teploté¢ 1800 az 2100 nezbytny k redukci oxidl Zeleza a n¢kterych doprovodnych prvki.
Aktivnimi slozkami redukcéniho plynu jsou jen oxid uhelnaty a vodik, zatimco dusik tvofi
plynny balast.

Subsystém Fizeni intenzity prace pece - ikolem je urcit a zabezpecit dynamickou rovnovahu
protiproudu spravnym mnozstvim dmychaného vétru. K tomuto ucelu ma slozit dynamicky
model, ktery je neustale zdokonalovan.

Rovnomérny chod vysoké pece je podminén plynulym sestupem surovin a kapalnych produkta
tavby a lze ho dosédhnout jen Gi€elnym fizenim intenzity proudéni plynu v jednotlivych ¢astech
vodorovného prifezu pece. Zastaveni sestupu surovin se nazyva zavéSovanim. Za pocatek
zaveéSovani vsazky je nutno pokladat okamzik, kdy soucet sil piisobicich na jednotlivé kusy
vsazky proti sméru jejich pohybu dosahuje hodnoty jejich tihy.

5.4.1 Teoretické moznosti ovliviiovani protiproudu

Oddélené ftizeni rozd€leni plynové prodysSnosti a Unosnosti koksu je mozné v modernich
systétmech zavazeni velkoobjemovych vysokych peci, které zahrnuji pruzny podsystém
davkovani a formovani davek vsazkovych matriald, pasové zavazeni vsazkovych surovin na
sazebnu a bezzvonové plnici zafizeni. K uskute¢néni reziml zavazeni, zajist'ujicich oddélené
fizeni, nutno cilevédomé vytvofit zadané rozdéleni granulometrického slozeni v délce kazdé
davky vsazky v pribcéhu jejiho uklddani na pasovy dopravnik dopravy surovin na sazebnu
vysoké pece. Zadané rozdéleni granulometrického slozeni v délce davky vsazky musi brat
zietel na zvlaStnosti realizovaného programu zavazeni i na mechanismus pierozdéleni
granulometrického slozeni davky vsazky pti plnéni a vyprazdiiovani komory bezzvonového
plniciho zafizeni. Rozdéleni plynové prodySnosti po poloméru sloupce vsazky lze fidit bez
zmény zadaného rozdéleni unosnosti koksu provozem rozdélovace vsazky dle zadaného
programu zavazeni, kdy se uklada vétsi mnozstvi vsazky s drobnymi podily do oblasti, ve které
nutno zmensit plynovou prodysnost a vétsi mnozstvi kusovych podilti se uklada do mist, kde je
tteba plynovou prodySnost zvétsit.
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Prili§ drobné rudy a ostatni vysokopecni suroviny nejen snizuji prodysnost vsazkového
sloupce, ale jsou také pticinou vzniku SirSich kanald, jimiz miiZze plyn proudit velkou rychlosti
a strhavat drobné podily vsazky.

Velikost tlakové ztraty vice ovliviiuje pficny prifez kanalkii neZz objem volnych prostort.
Ttidéni surovin podle velikosti zrn ma velky vyznam pro zvétSeni prodysSnosti vsazkového
sloupce, avSak podminkou je odstranéni drobnych podild, které by jinak zapliovaly volné
prostory mezi vétSimi kousky.

Prodysnost zrnité vrstvy zdvisi jak na vzdjemném poméru drobnych a hrubych podilt, tak na
jejich skuteéném mnozstvi. Cim vétsi je rozdil ve velikosti zrn, tim vétsi je pokles prodysnosti
vrstvy a dosahuje maxima pii 60 az 70% hrubsi frakce, kdy drobnad zrnka nejdokonaleji
vyplnuji volné prostory mezi hrubsimi kousky.

Ve vysoké peci hraje vyznamnou ulohu i segregace surovin podle velikosti kouskll a znacné
ovliviiuje rozlozeni plynnych proudii. Z tohoto diivodu ma velky vyznam oddé¢lené zasypavani
surovin podle zrnitosti. Ttebaze pii prichodu vsazky vysokou peci dochazi k urcitému
promichavani surovin tim, ze drobnéjsi podily predstihuji hrubsi, pfi oddéleném zasypavani
surovin se cesta plynného proudu rizné zakiivuje a prodluzuje a lIépe se tak vyuzije jeho
tepelné a redukéni schopnosti. Praxe potvrzuje tyto zavéry a v mnohych ptipadech tak bylo
dosazeno zna¢ného zvySeni vyrobnosti vysoké pece a sniZeni jeji mérné spotieby paliva.

Mnozstvi plynd, které mize projit peci, urcuje jeji vyrobnost. AvSak pfi zna¢ném zvétSeni
mnozstvi vétru se zhorSuje kontakt mezi tuhou a plynnou fazi ve vysoké peci, naruSuje se
plynuly pokles vsazkovych surovin a pec se zacina provozovat jako plynovy generator.

Pro kazdou pec existuje hrani¢ni mnozstvi vétru. Proto obsluha musi ihned po zjisténi zhorSeni
chodu pece, aby nedoslo k jeho dal§imu rozvinuti, provést odpovidajici zmény technologického
pochodu. K piijeti kvalifikovaného tfeSeni regulace ukazatelii vysokopecni tavby pii zméné
podminek maximélné mozné intenzifikace, a tim 1 vyrobnosti, nutno znat kvantitativni vliv
regulacnich ukazatelt na hodnotu diferenc¢niho tlaku po vysce pece.

Ukazatele horkého vétru maji urcity vliv na hodnotu diferencniho tlaku plynt ve vysoké peci.
Na diferen¢ni tlak ma nejvyssi vliv mnozstvi vétru a mnozstvi zemniho plynu.Pfi zvySeni
vykyvi diferen¢niho tlaku se snizuje mira vyuziti chemické energie plynt.

Zatizeni obvodové oblasti pece rudnymi materidly vede ke zvySeni celkového diferencniho
tlaku. Urovef zavazky surovin podstatné ovliviiuje hodnotu diferenéniho tlaku.

Pochod nahromadéni tekutych produkti tavby v nistéji pece ovliviiuje vyrazné hodnotu
celkového diferen¢niho tlaku. Maximalni hodnoty dosahuje pied otevienim vypusti surového
zeleza a nejmensi v dobé ucpani vypusti surového zeleza. K nadmérnému rustu diferencniho
tlaku dochézi pti zpozdéni odpichu surového zeleza, coz nuti technologicky personal snizovat
mnozstvi dmychaného vétru, aby nedoslo k viseni vsazky.

Diferenéni tlak plynii po vysce pece je nejvyznamnéj§im impulsem v ASR chodu vysoké pece.
Jeho udrzovéani na stanovené Urovni a regulace dil¢ich diferencnich tlakli po vySce pece
v automatickém rezimu zménami fadu vétru a tlaku plynu na sazebné poskytuje moznost vést
pochod intenzivné pfii stabilnim a rovnomérném chodu pece.

5.4.2 Prestup tepla ve vysokeé peci

Se zietelem na teplotni poméry 1ze vysokou pec rozdé€lit po jeji vySce na tii Casti
- horni pasmo vymeény tepla
- stfedni pasmo tepelné
- spodni pasmo vymeény tepla
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Prestup tepla ve vysoké peci se vyznacuje témito zvlastnostmi:

» Teplota na povrchu jednotlivych kusti vsazky je ovliviiovana jak vnéjSim piestupem
tepla (z plynu k povrchu kust), tak i vnitinim (od povrchu kusti dovnitr).
Vnéjsi prestup tepla se uskutecniuje salanim, vedenim i konvekci, pti¢emz podil téchto
zpusobu na celkovém pfestupu tepla se méni s teplotou
Vysokopecni vsazka je granulometricky a kvalitativné nehomogenni, coz znemoziuje
ziskat pfesné zakonitosti.
Meéni se tvar, velikost 1 vnitini struktura kusi, a tim se méni i podminky pro proudéni
plynu.
Meéni se také vlastnosti plynné faze a vznik kapalnych fazi vytvari velmi sloZitou
protiproudni soustavu.
Na pfestupu tepla se podileji také stény vysoké pece s chladicimi armaturami. Aby se
vyloucily nejobtiznéji zjistitelné vlivy a podstatné se zjednodusily vypocty, budou dalsi
uvahy vedeny za téchto predpokladi:

1. Vsazka je tvofena granulometricky idedlni vrstvou slozenou z pravidelnych
kouli o stejné velikosti. V takovém piipadé lze zanedbat prestup tepla vedenim
mezi jednotlivymi kusy.

2. Jednotlivé kusy vsazky maji nekone¢né velkou tepelnou vodivost. To umoziuje
predpokladat, Ze teplota uvniti kust je stejna jako teplota na jejich povrchu.

3. Soustava je dokonale tepeln¢ izolovana, tj. vykazuje nulové tepelné ztraty d
oblasti mimo vrstvu.

v V V VvV V

5.4.3 Systémy Fizeni ohfivacu vétru

Na rozdil od vétSiny ostatnich vyménikl nevyuziva citelného tepla spalin odchazejicich z pece,
nybrz je vyménikem vytapénym. Palivem je vyc€istény vysokopecni plyn, miseny
s koksarenskym,resp. zemnim plynem.

Studeny vitr je pro potieby vysoké pece ohfivan v baterii ohfivacii vétru. VSem témto bateriim
z hlediska budovani ASRTP je spoleény rekuperaéni ohiev vétru, pii kterém je v jednom nebo
maximélné ve dvou ohfiva¢ich studeny vitr ohfivan a zbyvajici jsou vytapény. Cilem ASRTP
je sladit vzajemné pozadavky na ohfev vétru s moznostmi daného typu ohtivace tak, aby byla
zajisténa max. teplota dmychaného vétru s vyuzitim paliv, kterd jsou pro vysokopecni zavod
k dispozici.

Rizeni ohifvati je zajifovano dvéma navzijem skloubenymi &astmi: zafizenim pro
automatickou reverzaci baterie ohfivacii a zafizenim pro regulaci vytapéni a ohiev vétru.
Automatickd reverzace zajistuje podle predem urceného logického postupu ve vhodné
okamziky prefazovani z polohy odstaveno na vytapéni nebo ohiev vétru a naopak v ptipadé, ze
v prubéhu reverzacnich cykli dojde k poruse, provadi se automaticky nezbytny bezpe¢nostni
zéasah. Zakladni zdsadou fizeni je splnéni podminky pro trvaly ohiev vétru bez preruseni, které
by mohlo nastat pii reverzaci.

Regulace vytapéni a ohievu vétru navazuji na zafizeni programové reverzace. Regulacni
systém vytapéni umoziuje podle pozadavku provozu resp. podle nasledujiciho podsystému
optimalizace vytapéni nastaveni potiebného tepelné¢ho piikonu zménou mnozstvi topného
plynu a jeho automatickou regulaci. Automatickd regulace ohfevu vétru mize fidit teplotu
horkého vétru zménou mnozstvi pifidavného vétru nebo pomérnou zménou mnoZstvi
dmychaného vétru pfi souasném priichodu dvéma ohfivaci, jejichZ mira ochlazeni je fazové
posunuta.
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Ohrev vétru i vytapéni mohou byt Fizeny tfemi rozdilnymi zpusoby:

1 - Beznym zpusobem, pii kterém se vitr ohfivd prichodem jednim ohfivacem, zbyvajici
ohfivace jsou vytapeny.

1I- Paralelnim zpusobem ( 2 + 2 ), pii kterém se vitr ohfiva souCasn¢ ve dvou ohfivacich
zbyvajici dva jsou vytapeny. Teplota horkého vétru je regulovana na ptredvolené konstantni
hodnoté proménnym mnozstvi ptidavného vétru.

III- Sdruzené- paralelnim zpiisobem (2/2) , pii kterém se vitr ohfiva soucasné ve dvou
ohtivacich, jejichz mira ochlazeni je vzajemné o polovinu cyklu posunuta. Mnozstvi vétru,
prochézejici obéma ohtivaci, se reguluje regulacnimi klapami v potrubi studené¢ho vétru tak,
aby teplota vysledného vétru po smiseni odpovidala zadané teploté horkého vétru.

6. SUROVE ZELEZO A OCEL

Surové Zelezo je slou¢enina Zeleza a uhliku. V surovém Zeleze jsou vedle uhliku jest¢ dodatecné
zbytky doprovodnych prvki, jako jsou mangan (Mn), kiemik (Si), sira (S) a fosfor (P). Surové
zelezo neni kujné, je pouze dobfte slévatelné a nehodi se pro vyrobky pro svou kiehkost.

Ocel je material s mnohostrannym pouZitim. Podle Cistoty, mnozstvi legovacich ptidavki
a upravy rozeznavame a délime ocel napt. na mékkou nebo tvrdou, pevnou v tahu, odolnou
proti opotiebeni, korozi nebo teplu.

Ocel se da kovat, valcovat, slévat a zpracovavat tfiskovym obrabénim i beztfiskovym
obrabénim.

QOcel slonéenina Fe-C

s méné nez 2.14 % C
Litina slou¢enina Fe-C

s vice nez 2,14 %C

Zakladni

o I vlastnosi L e o

kujna kalitelna slevatelna = el =

0,05 $ ¢ 1 2 3 l 4 5

Konstruktni
ocel | Litina s Igmelovym grafftem |
| I 3s troiova ocgl, nelegovand | Liting = kuliékowym grafitem
| Mastroigva ooel, legovana | | Temperowvana litina
| Litina Twrda litina ‘

Obr. 25 Typy ocelovych slitin dle obsahu uhliku.

Slouceniny Zeleza s uhlikem o obsahu C do 2,14% oznacujeme jako ocel (stavebni ocel,
nastrojova ocel, ocelolitina), zde jsou Fe a C také v pevném stavu v sobé navzajem rozpustény,
zihdnim dosahujeme zménénou strukturu. Tyto slouceniny zeleza a uhliku se dobfe tvari
valcovanim, taZzenim, kovanim atd.
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Slouceniny Zeleza a uhliku s obsahem C od 2,14 % oznacujeme jako litina, mimo tvrdé
litiny maji ve struktufe volny uhlik ve formé¢ grafitovych lupinku, které strukturu pterusuji, a
tim snizuji pevnost slouc¢enin Fe-C. Grafitové lupinky nemohou byt odstranény Zihanim. Tyto
slouceniny Zeleza a uhliku se daji velmi dobie odlévat

Srovnani chemického sloZeni surové Zeleza a nastrojové oceli
%C | %Si| % | %P | %S | zbytek

ocel.sur.zelezo 36 | 04| 1,0 | 2,0 | 0,07 Fe
11 600 051055 1,0 [0,05]| 0,05 Fe

Rozdéleni oceli

Podle chemického slozeni se oceli déli na uhlikové a slitinové (legované). Uhlikova ocel -
slitina Zeleza a uhliku, jehoZ je méné nez 2,14 %; ma obvykly obsah doprovodnych prvkil bez
dalsich umysInych ptisad a jeji vlastnosti jsou dany piedevsim obsahem uhliku.

Slitinova (legovand) ocel obsahuje jesté¢ dalsi, imysIné ptidané prvky, obvykle ve vétSim
mnozstvi (tabulka).

Podle pouziti se oceli d¢li na oceli konstrukéni a nastrojové.

Konstrukéni oceli jsou bud’ obvyklych jakosti, maji pon¢kud vétsi obsah fosforu a siry. Az
na malé vyjimky se tepelné nezpracovavaji.

USlechtilé konstrukéni oceli uhlikové a slitinové se vyznacuji vétsi Cistotou, dokonalejSim
zpusobem vyroby. Daji se obvykle tepelné zpracovavat. Slitinové oceli s pifidavkem
legovacich prvkii do 2,5 % se nazyvaji nizkolegované, do 5 % stiedn¢ legované, do 10 % vyse
legované a nad 10 % vysokolegované.

Nastrojové oceli jsou bud’ uhlikové nebo slitinové.

Oznaceni oceli
Oceli se oznacuji ¢iselnymi znaky podle norem. V rtiznych statech se pouzivaji rizné normy.
V CR pouzivame nasledujici znaceni oceli:

Zakladni znacka Doplikové ¢islo

I1x xxx.Xx
7— \\ Stupeti pretvateni
Ttida oceli

Druh tepelného
zpracovani

Vyznam 3.,4.a 5.
Cislice ve znacce
oceli se rizni

Vyznam jednotlivych ¢isel:
* prvni Cislice -1 znamena, Ze jde o ocel tvafenou
* druh4 cislice - ve spojeni s prvni oznacuje ttidu oceli (10,11,12,13,14,15,16,17,19)
* tieti Cislice - udava informace podle tfidy oceli
* Ctvrta Cislice - udava informace podle tiidy oceli
* pata Cislice - s vyjimkou oceli pro vyztuz betonu mé vyznam poradovy
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Dopliikové ¢islice:
* prvni Cislice - stav oceli v zavislosti na tepelném zpracovani
* druha cislice-stav pietvareni

Rozdéleni oceli do trid

Trida oceli 10 - oceli konstrukéni nelegované, s predepsanymi mechanickymi vlastnostmi, zpravidla
nezarucené chemické slozeni

Trida oceli 11 -oceli konstrukéni nelegované, predepsané mechanické vlastnosti a predepsany obsah
C.P,S.
Trida oceli 12 - oceli uslechtilé uhlikové - predepsany obsah C, Mn, Si, P, S a;.
Trida oceli 13 - oceli uslechtilé slitinové, nizkolegované prvky: Mn, Si, Mn + Si, Mn + V
Trida oceli 14 - oceli uslechtilé slitinové, nizkotegované prvky: Cr, Cr + Al, Cr + Mn, Cr + Si, Cr+Mn
+ Si
Trida oceli 15 - oceli uslechtil¢ slitinové, nizkolegované prvky: Mo, Cr + Mo, Cr + V, Cr + W, Mn +
Mo, Cr+V + W, Cr+ Si+ Mo + V a dal§i kombinace téchto prvkil
Trida oceli 16 - oceli uslechtilé slitinové nizko a stredné legované prvky: Ni, Cr + Ni, Ni+ V, Cr +Ni
+V,Cr+Ni+W,Cr+Ni+Mn,Ni+V+W,Cr+tNi+V + W
Trida oceli 17 - oceli uslechtilé slitinové, stred-meavysoce legované prvky: Cr, Ni, Cr + Mn, Cr f1'Si, Cr
+ Ni+ Ti+ Al Cr+ Ni + V+ W + Mn a dal$i kombinace uvedenych prvki (jsou to oceli
korozivzdorné, zaruvzdorné, zarupevné, specialni.
Trida oceli 19-oceli nastrojové uhlikové a slitinové

= uhlikové-nelegované, predepsany obsah C, Mn, Si, P, S

= slitinové - nizko, stfedné a vysoce legované prvky Cr, V, W, Mo, Ni, Co, Si v rtiznych

kombinacich téchto prvki.
= rychlofezné, prelegované W.
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7. VYROBA OCELI
7.1 Zpusoby vyroby oceli

V soucasné dobé€ se pouZzivaji Ctyfi pracovni postupy vyroby oceli (viz Obr. 22):
o klasicky zplisob vysoka pec/ kyslikovy konvertor,

e piimo taveny Srot (elektrickd obloukova pec),

e redukcni taveni a

e piima redukce.

7elezna ruda zelezna ruda
kusova ruda drobna ruda srot kusova a drobna ruda
uhi spekani |
peletizace peletizace
e .
kaksavani Fidéni Tg-
L5 aglomerdt, pelety zem.plyn uhli | zemni plyn piedbé&ina
ol redukce
= uhii|
zemni plyn, olej _dmychany mala wp  fluidni rofacni é redukEni
nebo uhli vzduch lnfe  nistgj  kpslik— taven
kysiik surove Felezo techhologie primé redukce
‘ | §ru:ut—| ’—k_','S"k.

W i

kyslikovy konvertor  andemove pECE  alektrickd obloukava pec kyslkawy karvertar

| surova ocel I

Obr. 27: Zpusoby vyroby surové oceli.

V roce 1998 se vyroba oceli v EU 15 zaklada na zplisobu kombinace vysoka pec / kyslikovy
konvertor ( ptiblizné 65 %) a na procesu elektrickych obloukovych peci (pfiblizné 35 %).
Procentuelni mnozstvi svétové vyroby surové oceli tavenim z rud a ptimou redukci bylo v roce
1996 okolo 4 %. V Evropé se piimd redukce Zeleza omezuje na mnozstvi 500 000 t/rok
(Némecko a Svédsko), coz predstavuje piiblizné 1,5 % svétové kapacity. Spotieba piimo
redukovaného Zeleza v elektrickych obloukovych pecich se pro EU 15 v roce 1995 udava ve
vysi 400 tis. t/rok, ale zajem o tento materidl stoupa a praveé jsou ve vyvoji nové technologie
vyroby. [IPPC]

7.2 Vyroba oceli kyslikovymi pochody

Vyroba oceli kyslikovymi pochody je v soudobém hutnictvi zaloZzena na
technologickém schématu vyjadfeném pomoci Obr.28. Z né v podstaté vyplyvaji i
nejdulezitejsi ukoly, které musi zajistit kazdy ocelarsky vyrobni zplisob:

e Roztavit suroviny, poptipadé zvysit jejich teplotu na teploty typické pro ocelaiské pochody.
Ty jsou dany zejména potiebou dosdhnout u vyrobené oceli dostacujiciho prehfati nad
teplotu likvidu, aby vyrobenou ocel bylo mozno podrobit dal§im nezbytnym operacim v
panvi a odlit, at’ jiz do kokil, ¢i na zafizenich pro plynulé odlévani oceli.

e Oxida¢nimi pochody snizit obsah uhliku a dalSich prvka ve vsdzce, zejména nezadouciho
fosforu, na pozadované obsahy dané znackou vyrabéné oceli. Rovnéz je nezbytné snizit
obsah siry v kovu, hlavné prevedenim ¢asti siry z kovu do strusky.

e Jelikoz v pribéhu oxidacnich pochodli dochazi k téméf Uplnému zoxidovani kiemiku, k
ubytku obsahu manganu a k pfechodu kysliku do roztaveného kovu, jsou obsahy téchto
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prvkl v kovu po ukonceni zkujiovani mimo meze pozadované vyrobnimi predpisy. Aby se
zajistily pozadované vlastnosti oceli, je nezbytné roztaveny kov dezoxidovat, nalegovat,
popf. jesté snizit obsahy siry, dusiku, vodiku a nekovovych vmeéstkl na zatizenich panvové
metalurgie, pokud to vyzaduje specidlni pouziti vyrabéné oceli.

Jednotlivé ocelafské vyrobni pochody se metalurgicky odliSuji tim, jaky oxidaéni prostredek se
pouziva pro zajisténi potiebnych oxidacnich pochodl. Rozvoj kyslikovych pochodi vyroby
oceli, pfi nichz se jako oxidaéniho prostiedku pouziva technicky c¢istého kysliku, pfevazné o
Cistoté na 99 %, vytvoril podminky pro to, aby byl celkovy pfinos tepla vyssi, nez vyzaduje
zvyseni teploty tekutého surového Zeleza na odpichovou teplotu oceli, tvorba strusky a kryti
tepelnych ztrat. Proto je nezbytné pouziti chladicich prostredki, ¢i jesté 1épe ucelné vyuziti
prebytki tepla ke zpracovani ¢asti ocelového odpadu v kovonosné vsdzce. Tim jsou vytvotfeny
podminky pro zpracovani odpadi kovu pti vyrobé oceli (viz Obr. 28), odpadu z valcoven
(napt. hlavovych ¢asti ingotll), zmetkl apod., tedy tzv. vratného odpadu. K nému se tadi jeste
zpracovatelsky odpad (napt. pii tfiskovém obrabéni kovl) a spotiebitelsky odpad (napf.
amortizac¢ni odpad apod.).

Na rozdil od SM peci, kde volba pfinosu tepla palivem umoziuje zpracovavat ocelovy odpad v
Sirokém rozmezi jeho podilu v kovonosné vsazce, je u kyslikovych zplisobli vyroby oceli podil
ocelového odpadu ve vsazce limitovan. Zavisi hlavné na teploté a sloZzeni surového Zeleza, na
pozadovaném slozeni a teploté vyrabéné oceli, na vyuziti tepla spalovani CO a CO; a na vysi
tepelnych ztrat.

Pravé tandemové pece vyuzivaji do jisté miry fyzikalniho a reakéniho tepla spalovani CO na
CO, v predehiivaci nistéji k prohfevu tuhé vsazky. Timto opatfenim se dosahuje zvySeni
mnozstvi tuhé kovonosné vsazky a snizeni podilu tekutého surového Zeleza ve vsazce.
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Obr. 28 Schematické znazornéni dominantniho hutnického fetézce vyroby oceli.

Sledovany systém

27 31 4 8! 11: 12: 4 1:3 1 18, 4: 2:1 :18 24, 25,
YV oy YV VYY v y ¥ 3 vy
1] vysoké 7 A wmo 10 ocelarska | 17 .| odlévaci | 19 A M 2 odlévani 27
pece . pec gast 16 panev oceli
4]
9" 23" .
5V 6" 157 16" 20" 26"
Vysvétlivky:

uzly, které se vyskytuji vzdy O uzly mozné ------ > suroviny e > odpadni produkty === produkty

Vyznam ¢iselnych symboll je uveden v nasledujici tabulce.

MO - mimopecni rafinace surového Zeleza
PM - panvova metalurgie oceli
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Vyznam ¢iselnych symbolii ze schématu hutnického Fetézce vyroby oceli

Suroviny Odpadni produkty Produkty
¢. nazev ¢. nazev ¢. nazev a typické parametry
1 | vzduch nebo vzduch obohaceny 5 [vysokopecni plyn 7 | surové zelezo: 4 % C; 0,8 % Si; 0,7 % Mn;
kyslikem 6 | vysokopecni struska 0,03 % S; 0,2 % P;
2 |ruda 9 | struska po odsifeni surového zeleza t = 1340 °C; tiikviqu = 1160 °C
3 | redukeni prostifedky a palivo bohata na siru 10 | odsitené surové Zelezo: 3,9 % C; 0,7 % Si;
4 |struskotvorné piisady 15 |odpadni plyny z ocelarské pece 0,65 % Mn; 0,005 % S; 0,19 % P;
8 |odsitovaci prostiedky 16 |pecni ocelarska struska t= 1300 °C; tjikviau = 1155 °C
11 [kyslik 20 |struska 17 |ocel na zlabku: 0,1 % C; 0 % Si; 0,2 % Mn;
12 |palivo 23 |odpadni plyny pii panvové metalurgii 0,020 % S; 0,014 % P; 0,040 % O;
13 | chladici prostfedky 26 |odpady oceli pti odlévani 0,003 % No;
(ruda, ocelovy odpad apod.) t = 1600 °C; tjikviau = 1524 °C
14 |vyzdivka ocelarské pece 19 Jocel: 0,35 % C; 0,35 % Si; 0,98 % Mn;
18 |legovaci a dezoxidac¢ni ptisady 0,019% S; 0,014 % P; 0,0030 % Oy;
21 |inertni plyn pro vakuové zpracovani 0,0035 %Npy;
24 |specialni prisady t = 1540 °C; tjikviau = 1485 °C
(lici prasky, kryct strusky, exotermické 22 | mimopecné rafinovana ocel
prisady apod.) 27 |odlita ocel
25 |intenzifikatory varu neuklidnénych

oceli
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7.2.1 Vyroba oceli v Siemens — Martinskych pecich

V martinskych pecich se pfevazna ¢ast oceli vyrabi tzv. rudnym pochodem. Tento typ pece
ma samostatné regeneratory pro plyn a vzduch. Mrizovi regeneratori je ohfivdno
odchazejicimi spalinami. Po dosazeni dostatecné vysoké teploty je pak pies miizovi
regenerator propoustén vzduch a plyn. Pfedbézny ohiev plynu a vzduchu zajistuje zvyseni
teploty plamene, coz zlepSuje predavani tepla ohfivanému materidlu. Vzdy se jeden par
miizovi ohfivd odvddénymi spalinami a druhy par mfiZzovi pfedavd naakumulované teplo
vzduchu a plynu. PO uplynuti urcité doby, kdy se jeden par miizovi dostateéné ohieje a druhy
dostateén¢ ochladi, se proudy plynu, vzduchu a spalin reverzuji-ohiaté regeneratory se
prevadéji na predavani tepla plynu a vzduchu a ochlazené na ohtev.

Rizeni tavby v SM peci vyZzaduje velké uméni. Tavig, ktery bere v ivahu cely predesly pribéh
tavby, odhaduje okem obsah uhliku a ostatnich pfimési podle charakteru varu lazné a tady
jinych ptiznakl, ptfiCemz udaje chemické analyzy mu slouzi k potvrzeni vysledki svych
odhadi. Zna¢nou komplikaci vnasi do fizeni tavby sménnost.

Ulohy algoritmizace chodu jednotlivych peci navzdjem mezi sebou a taktéz tlohy
stanovovani jednotlivych udobi tavby v kazdé peci fesi informacni fidici systém ocelarny.
Resi tlohy ve tfech irovnich. Na prvnim stupni systém #idi tepelny rezim kazdé pece. Dalsi
stupen vybira systém zadani systému tepelného rezimu na jednotliva tdobi tavby, provadi se
kontrola jejich prabehu, urcuje se jak slozeni vsazkovych materialt, sazenych do pece, tak 1
mnozstvi sazeného zeleza, nalévaného do pece, stanovuje se doba nalévani surového zeleza a
doby sazeni materidli v idobi dohotoveni. Na nejvySSim stupni hierarchie systém fesi
metodou predikce algoritmus ¢asové navaznosti tidobi taveb na rtiznych pecich a vydava
pokyny na zmény délek jednotlivych udobi druhému stupni.

Prvotadou ulohou je vypocet mnozstvi vsazkovych materialti a surového Zeleza, pottebnych
k vytaveni v dané¢ peci oceli zadané znacky a vahy. Tento vypocet musi byt proveden
v ¢asovém piedstihu pred zapocetim tavby, aby byl dostatek Casu k pfipravé soupravy se
v sdzkovymi materialy a k jejimu pfevezeni k peci. Dalsi funkci, kterou plni druhy stupen je
ptedpoveéd’ délky kazdého tidobi tavby. Doba trvani sazeni se urcuje podle normativni doby
trvani operace sazeni koryta do pece, celkového poctu koryt poctu sazecek, které se ticastni
sdzeni.

7.2.2 Vyroba oceli v tandemovych pecich

Jak vyplyva z definice tandemového pochodu vyroby oceli, jednd se o typ dvounistéjové pece,
kde v jedné nistéji probihaji pochody typické pro metalurgii vyroby oceli a v druhé nistéji
pochody tepelné energetické, jako je spalovani odpadnich plynt a sdileni tepla, jejichz cilem
je co nejvice prohiat tuhou vsazku. Proto musi byt tandemova pec konstrukéné feSena tak, aby
ucinné plnila tGlohy jak metalurgické, tak tepelné energetické. Témto tkolim musi byt
podfizeno i optimalni feSeni potfebnych obsluznych zafizeni.

Princip tandemového pochodu vyroby oceli

Kyslikové pochody vyroby oceli byly v poloviné Sedesatych let tohoto stoleti rozSifeny o
tandemovy vyrobni pochod. Tandemové pece tvoii prechod mezi Siemensovy - Martinovymi
pecemi (SM pece) a LD kyslikovymi konvertory. Na rozdil od LD konvertoru je v
tandemovych pecich kyslik dmychan do 14zné ze vzdalenosti fadové centimetrti, u LD
konvertoru fadove metr.
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Tento zpsob dmychéni pii vhodné konstrukei zkujiiovacich trysek umoziuje u tandemové
pece vyrazné omezit spalovani vyvijeného CO ve zkujiiovaci nistéji a vyuzit jej k u¢innéjSimu
predehievu tuhé vsazky pfti spalovani kyslikem nebo pti kombinovaném spalovani kyslikem a
vzduchem v pfedehiivaci nistéji. Tim je dan i dals§i rozdil mezi posuzovanymi pochody.
Zatimco u pochodu LD a Martinova pochodu se vyuziva jednonistéjovych jednotek,
tandemova pec je dvounistéjova. AvSak na rozdil od nist§jové SM pece je to pecni jednotka
bez regeneratord, u niz se v jedné nistéji zkujnuje plynnym kyslikem jako u LD konvertoru a
v druhé nistéji se vyuziva fyzikalniho tepla a spalovani CO odpadnich plynt na CO, k
predehfevu tuhé vsazky. Po kazdém odpichu se funkce nistéji vzdjemné meéni (viz
harmonogram tavby v tandemové peci na Obr. 29)

PREDEHRIVACI NISTEJ ZKUJNOVACI NISTEJ
£ prohfev vsdzky zkujhovani 1 zkujhovan( I
2 ® ®
Slol @ H ® ® @
a I .
ZKUJNOVACI NISTEJ PREDEHRIVACI NISTEJ
’"g zkujhovani | zkujhovanf 11 prohfev vsazky .
R _ &
§ ® Q0| @ ﬁ ®
616'_35459’556768'0_901w1b203b4'05bs‘07b35951m

—— .doba tavby (%)
Obr. 29 Harmonogram tavby v tandemové peci [BOHM1984]

Jednotlivé operace znazornéné na Obr.29 maji tento vyznam:

1 - prohlidka pece - po kazdé tavbé je nezbytné prohlédnout nistéj, Vysledkem prohlidky je
rozhodnuti, zda je mozno pokracovat v cyklovani funkce nistéji bez mezitavbové opravy.

2 - sazeni ocelového odpadu - po prohlidce pece nasleduje obdobi sdzeni tuhé vsazky. U 200
tunové pece se obvykle vsazuji dvé velkoobjemové bedny, kazda obsahuje kolem 28 tun tuhé
kovonosné vsazky.

3 - sazeni vapna - pro zajiSténi rychlé tvorby primarni strusky je nutno prvni davku vapna
pouzit jiz do vsazky. Z organizacnich diivodi se obvykle sazeni vapna provadi okamzité po
nasdzeni ocelového odpadu. Mnozstvi vapna do vsazky se urcuje podle obsahu kiemiku v
surovém zeleze. Pohybuj se od 4 tun (pfi obsahu kiemiku pod 0,5 hmotnostnich %) do 8 tun
(obsah kifemiku nad 1,0 hmotnostnich %).

4 - nalévani surového Zeleza - celkové mnozstvi tekutého surového zeleza se pohybuje
kolem 150 az 155 tun. Nalévani nemé zacit diive nez pii odbéru prvni zkouSky na vedlejsi
nistéji, a to proto, aby byl zajistén dostatecny prohiev tuhé vsazky. Avsak naliti surového
zeleza mé byt ukonceno pred zacatkem odpichu na vedlej$i nistéji, aby nevznikly prostoje.
Udobi mezi operaci 3 a 4 se nazyva prohiev vsazky.

5 - zadatek dmychani kysliku - pfed touto operaci je nutno zavést zkujnovaci trysky do
pracovni polohy. Kyslik se za¢ind dmychat nejdiive pti za¢atku odpichu na vedlejsi nistéji.

6 - stahovani pénivé strusky -

Udobi mezi operaci 5 a 6 se nazyva prvni ¢ast zKujiiovani I.

7 - odbér prvniho zkuSebniho vzorku - odebird se vzorek kovu, u vybranych jakosti i
vzorek strusky, a zméii se teplota roztavené lazné.
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Udobi mezi operacemi 6 a 7 se nazyva druha &ast zkujiiovani I a tdobi mezi operacemi 5 a
7 je oznacovano jako zkujiiovani 1.

8 - odbér posledniho zkuSebniho vzorku - provadi se po ukonceni zkujnovani, pfi
ptedpokladaném odpichovém obsahu uhliku a ptedpokladané odpichové teploté a po splnéni
podminky dostatecné nizkych obsahti fosforu a siry. Odebira se vzorek kovu, vzorek strusky a
méii se teplota 14zné. Udobi mezi operacemi 7 a 8 se nazyvé zkujiiovani II.

9 - odpich - po obdrzeni informaci o teploté kovu a obsahu uhliku a o jistote, Ze obsah siry a
fosforu bude odpovidat pozadavkiim vyrabéné jakosti oceli, 1ze pfistoupit k odpichu kovu z
pece do odlévaci panve.

Udobi mezi operacemi 8 a 9 se nazyva aprava kovové lazné&, popf. strusky. V tomto tdobi se
napt. vnaseji do pece legovaci a dezoxidacni pfisady u jakosti, které vyzaduji znacna
mnozstvi téchto ptisad. Zbyvajici ddvka se pak ptfisazuje do panve.

Po kazdém odpichu je nutné provést reverzaci uzaviracich zatfizeni odtahovych trakt. Po
reverzaci se zméni smér proudeni spalin a ze zkujiiovaci nistéje se stava nistej predehiivaci.

Konstrukce tandemovych peci a obsluzného zarizeni

Pro snazsi pochopeni konstrukénich feSeni tandemové pece a obsluzného zatizeni je uveden
struény popis zakladnich uzli tandemové pece a obsluzného zatizeni vcetné jejich funkci.
Schematické znazornéni je na Obr. 30.

)
7)

Obr. 30 Schématické znazornéni vyznamnych technologickych uzl tandemovych peci [BOHM1984]

1 - zkujnovaci tryska, 2 - zkufiovaci nist¢j, 3 - roztavena lazen, 4 - prevadéci kanal, 5 - dospalovaci tryska, 6 -
tuhd vsazka, 7 - ptedehiivaci nistéj, 8 -odtahovy oblouk, 9 - vodni sprcha pro chlazeni odpadnich plynti, 10 -
odtahova Sachtice, 11 - reverzacni klapka, 12 - vodni zvonovy uzévér, 13 - odtahovy kanal, 14 - mokré
odpraSovani spalin, 15 - ventilator, 16 - komin.
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Z obrazku vyplyva, ze ob¢ nistéje jsou geometricky a konstrukéné shodné. V jedné z nich
probihd zkujnovani lazn¢ technicky cCistym kyslikem. Pro piivod kysliku do lazné¢ slouzi
zkujnovaci trysky. Vznikajici plynné zplodiny zkujhovani, bohaté¢ na CO, s teplotou kolem
1500 °C se ptrevadéji ze zkujnovaci nistéje do predehiivaci nistéje. K tomuto tcelu slouzi
pievadéci kanal. Ke spalovani CO v pfedehiivaci nistéji je nutno ptivést oxidaéni médium, a
to kyslik ¢i smés kysliku a vzduchu. K tomuto ucelu jsou zde zabudovany dospalovaci trysky.
Jelikoz funkce nistéji se periodicky méni, musi byt zkujiovacimi i dospalovacimi tryskami
vybaveny ob¢ nistéje.

Spaliny z ptedehiivaci nistéje vstupuji do odtahového traktu. Ten musi byt vybaven
uzaviracim zafizenim, které se po tavbé stfidave oteviraji a uzaviraji a ur€uje smér proudéni
spalin podle toho, kterd z nistéji je predehiivaci. U odtahovych Sachtic je umisténa struskova
komora k zachovani vétSich ¢astic strhavané strusky a prachu zménou sméru a rychlosti
proudéni plynt. Rovnéz se zde pouziva chlazeni plynt vodni sprchou ke snizeni teploty spalin
pod bod vybusnosti, obvykle pod 500 °C. Jelikoz odpadni plyny jsou znacné zneciStény
prachem, coz je typické pro vSechny kyslikové pochody vyroby oceli, je dalsim dilezitym
uzlem ¢istirna plynu.
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1 - tandemova pec, 2 - zkujiiovaci tryska,
3 - dospalovaci tryska, 4 - prevadéci kanal,
5 - odtahova Sachtice, 6 - mechanické sklapéci
zafizeni, 7 - ptivod a odvod chladici vody,
8 - hutni Groveti + 0 m [BOHM1984]

Obr. 31 Podélny fez sklopnou tandemovou peci '

Obr. 32 Pri¢ny fez sklopnou tandemovou peci
1 - tandemova pec, 2 - sazeci otvor, 3 - velkoobjemova
sazeci nadoba, 4 - odpichovy otvor, 5 - dospalovaci tryska,
6 - jerabové drahy, 7 - sklapéci mechanismus s elektrickym
pohonem, 8 - hydraulicky vélec pro zvedani pece na Groven
pecni plosiny + 8,5 m [BOHM1984]

Vlastni pec tvoii nistéj, dale pak stény a klenba, které jsou zpravidla sestaveny z panell pro
rychlou vyménu vyzdivky. V predni stén¢ jsou sazeci otvory, jeden pro kazdou nistéj. Tyto
otvory jsou zakryty pohyblivymi dvitky. Pfi stanoveni rozmért nistéje bylo nutno brat ohled
na tepelnou praci pece. UZite€né teplo tandemové pochodu, a tim 1 podil odpadu je za daného
sloZzeni a teploty surového Zeleza tim vys$i, ¢im mensi jsou tepelné ztraty sténami obou
nistéji. V zadni sténé tandemové pece je umistén odpichovy otvor. Nékteré parametry nistéje,
typické pro konstrukéni feseni 2 x 200 tunové tandemové pece, jsou znazornény na Obr. 33.
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Obr. 33 Pri¢ny tez vyzdivkou sklopné 2 x 200 tunové tandemové pece s vyznacenim
dilezitych rozméri (mm) [BOHM1984]

7.2.3 Vyroba oceli v kyslikovych konvertorech

Prvni zasaditd pec s dmychdnim kysliku o vyrobni velikosti (také nazyvana kyslikovy
konvertor) byla postavena v Linci v roce 1953.

AR AR

Obr. 34 Kyslikovy konvertor v okamziku zavazeni taveninou kovu. [IPPC]

Nasledné proces kyslikového konvertoru spole¢né s elektrickou obloukovou peci (EOP)
nahradily méné energeticky efektivni stavajici procesy vyroby oceli jako je Thomastiv proces,
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a SM pochod, (Besemer, Siemens-Martin). V EU byly posledni S-M pece vyfazeny z provozu
na konci roku 1993. Tim padem jsou dnes v EU k vyrobé oceli pouze pochody v kyslikovém
konvertoru a elektrické obloukové peci. Procesy v kyslikovém konvertoru pokryvaji 2/3
vyroby oceli a zbyvajici 1/3 pak obstaravaji elektrické obloukové pece (tyka se Evropské 15 v
roce 1996).

Cilem kyslikové vyroby oceli je spaleni (tj. oxidace) nezddoucich necistot obsaZenych v
kovové vsazce. Hlavnimi prvky, které tudiz piechazeji na oxidy jsou uhlik, kiemik, mangan,
fosfor a sira.

Ugelem tohoto oxidaéniho procesu tedy je :

- snizit obsah uhliku na pfedepsanou uroven ( z pfiblizn€ 4% na méné nez 1 %, ale Casto
nize),

- upravit obsah potfebnych cizich prvk,

- odstranit nezadouci necistoty v maximalné¢ mozné mire.

Vyroba oceli kyslikovym pochodem je diskontinualni proces, ktery zahrnuje nasledujici
kroky:

e pfepravu a skladovani taveniny horkého kovu

piedupravu taveniny horkého kovu (odsifovani)

oxidaci v kyslikovém konvertoru (oduhli¢eni a oxidaci necistot)

upravu sekundarni metalurgii

odlévani (kontinualni a/nebo do ingottt)

7.2.4 Preprava a skladovani taveniny horkého kovu

Tavenina kovu se dodavd do ocelarny z vysoké pece pomoci piepravnich vozi nebo
torpédovych panvi. Panve jsou vyzdény korundem (Al,O3), mulitem, bauxitem, nebo cihlami
z dolomitu s ptidavnou isolujici mezivrstvou mezi oceli a zaruvzdornym materialem.
Torpédova panev tvaru michaCky horké taveniny pohybujici se po kolejich se stala
pievladajicim systémem. Smésna nadoba je na jedné stran¢ podepiena a miize se pii vylévani
svého obsahu otafet. Torpédové panve se obvykle projektuji o kapacité¢ mezi 100 a 300
tunami, u nejvetsich jednotek dosahuji az 400 tun. Projekt torpédové panve minimalizuje
tepelné ztraty. SkuteCnost, Ze torpédova panev zastava funkci michacky horkého kovu,
eliminuje potiebu zvlastniho systému pro skladovani horké taveniny.

I kdyz dochazi k ptelévani do oteviené panve, ptrechovava se horky kov v nékterych
piipadech v michacich. Jsou to oto¢né horizontalni ocelové nadoby vyzdéné zaruvzdornou
vyzdivkou. Slouzi k tomu, aby kompenzovaly vykyvy mezi vyrobou vysoké pece a ocelarny,
vyrovnavaly chemické slozeni u jednotlivych vysokopecnich taveb a zajistily homogenni
teploty. Kapacita modernich michac¢ti horkého kovu dosahuje az 2 000 tun.

7.2.5 Preduprava taveniny kovu

Klasicka pteduprava taveniny horkého kovu zahrnuje nésledujici pochody:

e odsifeni,

e odfosforeni,

e odstranovani kfemiku,
V Evropé se pouziva pii piipravé taveniny kovu pro kyslikové konvertory obvykle pouze
odsifovani. Odstraniovani fosforu a kifemiku ze vsazky zahrnuje ndkladové a technicky

dokonaly technologicky proces, ktery se objevi v dohledné budoucnosti, aniz by byl zarukou
soucasnych pozadavkii.
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ZlepSena vysokopecni metalurgie a snizené mnozstvi zavadéné siry pomoci redukcnich
¢inidel ma za nésledek niz$i obsah siry v taveniné horkého kovu.

Dnes specifikované koncentrace siry (mezi 0,001 a 0,020 %) pro vsazku do konvertoru se
bézné upravuji v zafizeni na odsiteni taveniny kovu, které je umisténo vné vysoké pece.

Mimopecni odsifeni také s sebou piindsi pfinos z hlediska ochrany zivotniho prostiedi.
Naproti vysokopecnimu pochodu tyto operace znamenaji obvykle snizenou spotiebu koksu a
aglomeratu, mens$i vytézek taveniny kovu a ocelarenské strusky, lepsi kvalitu metalurgické
strusky, del$i dobu zivotnosti zaruvzdorné vyzdivky a nizsi spotiebu kysliku.

Znama odsitovaci Cinidla obsahuji latky nasycené karbidem véapenatym, louhem sodnym,
bezvodou sodou, vapnem a hoic¢ikem.

Nejrozsitenéj$i metoda odsifovani taveniny, které se dnes pouziva v Evropé, je zaloZena na
karbidu vapenatém, ktery diivéjsi sodny proces nahrazuje, s ohledem na likvidaci odpadu a
ditvodiim zohlediiyjicim kvalitu ovzdus$i. Pouziti smési karbidu vapenatého CaC,, hoiciku a
vapna umoziuje, aby se tavenina kovu odsifila na vysledné hodnoty, pod 0,001 % bez ohledu
na puvodni obsah siry. Nevyhody spocivaji v dosti nizké efektivité¢ odsifovaciho ¢inidla a
potfebé intenzivniho promichévani odsifovaciho cinidla s horkou taveninou. Jedinym
specifickym pfinosem je, ze procesem vznikd drobivd (rozpadavd) struska, kterd se miize
snadno odstranovat. Pouziti hof¢iku kromé karbidu vépenatého je asi tak bézné, jako pouziti
karbidu vapniku samotného. Dalsi odsifovaci Cinidla obsahuji praskové véapno, vapno v
kombinaci se zemnim plynem a hot¢ikem.

vvvvvv

variantach se odsifovani odbyva:
- v licich zlabech vysoké pece,
- v proudu odlévani,
- v pfepravni panvi, nebo
- v ucelove projektovanych hutnich nadobach.

Znamé odsifovaci zatizeni obsahuje ponornou trysku, vypustnou panev, rotujici a oscilujici
nadoby a tiepaci zafizeni pro pouziti v panvi. Nejobvykleji se pouziva karbidu véapenatého v
kombinaci s ponornou tryskou a michanim. Hot¢ik se pfidava do nosného plynu v praskové
form¢ pomoci ponorné trysky. Proces odsifovani se uskuteciiuje ve zvlastnich apravarenskych
jednotkach.

7.2.6 Oxidace v kyslikovém konvertoru

S ohledem na plnéni vySe uvedenych cili se nezddouci necistoty oxiduji pfi nasledném
odstranéni s odchéazejicim plynem nebo se struskou. V dal§im odstavci jsou vyjmenovany
hlavni oxidacni procesy, ke kterym v kyslikovém konvertoru dochazi. Nezadouci necistoty se
odstranuji v odchazejicim plynu, nebo tekuté strusce.

Chemické reakce, které nastavaji béhem oxida¢niho procesu.

eliminace uhliku : [C]+[O] <« CO (vystupni plyn)
[CO] +[O] <> CO;, (vystupni plyn)

oxidace doprovodnych prvku z primési piechazi do strusky

odstranéni kifemiku: [Si] + 2[0] +2(Ca0) «» (2 Ca0O. Si0,)

reakce manganu: [Mn] + [O] < (MnO)

odfosforeni: 2 [P]+5][0]+ 3 [Ca0] « (3 CaO .P,0s)
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odsifeni: [S]+ [CaO] « (CaS)+[O]
redukce (odkysli¢eni)

odstranéni zbytkového kysliku:  [Si] +2[0] « (SiOy)
pomoci ferrosilicia

pomoci hliniku: 2 [AI] +3[0] < (ALLO3)

pozn: [ | =rozpousti se v Zeleze

() = ptechazi do strusky
Energie potfebna ke zvySeni teploty a k taveni vstupnich surovin se dodava exotermickou
reakci pfi oxidaci tak, Ze na jedné stran¢ neni tfeba zadného ptidavného tepla na vstupu a na
stran¢ druhé se musi pfidavat Srot nebo ruda, aby se vyrovnavalo teplo. Do nékterych
konvertor a pfi pochodech spojenych s dmychanim se injektuji dmys$nimi trubkami jako
chladici médium plynné uhlovodiky (napt. zemni plyn - viz Obr.36).

Proces v kyslikovém konvertoru je semikontinualni. Uplny cyklus tvoii nasledujici faze:
- zavazeni Srotu a roztaveného surového zeleza,
- dmychani kysliku (hlavni dmych&ni-méfeni teploty a chemického sloZeni- dofuky)
- vzorkovani a zaznamenavani teploty,
- odpich.

V modernich ocelarnach se vyrobi cca 300 t oceli v pribéhu 30-40 minutového cyklu. Pro
uzpusobeni jakosti oceli a tvorbu strusky se béhem pochodu piidavaji rozlicné piisady.
Béhem zavédzeni a odpichu je konvertorova pec naklonéna. Béhem dmychani kysliku ma
konvertor svislou polohu.

Existuje nékolik druhi reaktorti, které se pouzivaji pii tomto kysliko-konvertorovém procesu.
Nejbéznéji pouzivanym typem je konvertor LD (Linz-Donawitz), ktery se pouziva pro surové
zelezo s nizkym obsahem fosforu. V ptipadé vysokého obsahu fosforu se vyuziva procesu

modifikovaného (LD/AC proces, tj. procesu Linz-Donawitz / Arbed-CRM).

Konvertor ma hruskovity tvar se zaruvzdornou vyzdivkou, kde je naspodu zavedena vodou
chlazena tryska pro kyslik. Touto tryskou se do tekutého surového zZeleza dmycha Cisty kyslik

(> 99 %) z kyslikarny. (Obr. 35)

truzka pro dmichani
ksl

proztar £ plunenm

Rkl 1.,

podpéimng wrstva struzky

pratenec Zavzdoma

yizdivka

b

roztaveny koy

Znazomeéni proudii béhem dmjchani

dno komvertomn

Obr. 35. Konvertor s hornim dmychanim /Ullmann’s, 1994/
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Dalsi typy reaktorti pro vyrobu oceli jsou OBM (proces Oxygen - Bottom- Maxhiitte ), nebo
Q-BOP a LWS (proces Loire-Wendel-Sprunch ). Tyto pochody se 1i§i od LD konvertoru v
tom, ze namisto vrchniho dmychani kysliku pomoci zatazitelné trubky se kyslik a tavidla
dmychaji pomoci ponornych trysek u dna pece (Obr. 36) /EC BOF, 1995/.

V téchto konvertorech se kyslik injektuje ode dna tryskami chlazenymi pomoci uhlovodiki,
dmychanych do taveniny.

Nésledné byly vyvinuty kombinované techniky dmychani. Tam, kde je to nutné, mize byt
proces v ur¢ité fazi intenzifikovan promichavanim odspoda s argonem nebo dusikem pies
porézni cihly ve vyzdivce dna.. Alternativné se dmysni trubice ve dné vyuzivaji v pribéhu
faze dmychani k injektazi ¢istého kysliku nebo jinych plynti. Dochazi k intenzivnéjsi cirkulaci
roztavené oceli a zlepSuje se reakce mezi kyslikem a roztavenym kovem. NejcastéjSimi typy
jsou procesy LBE (Lance-Bubbling-Equilibrium = tryska pro rovnomérné probublavani) a
proces TMB (Thyssen-Blowing Metallurgy = metalurgie dmychani Thyssen). Zvlastni verzi
je pochod KMS (Klokner-Maxhiitte-Steel Making = Klokneriiv proces vyroby oceli), kdy se
kyslik injektuje zdola spolecné s vapnem a uhlim.

- ) ) B B .
| trubice pra karni dmﬁchénl’l \

weduch

dusik nebo
argon

Obr. 36 Rez konvertorem OBM. [IPPC]
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Obr. 37 Kombinovana technika dmychani s horni nebo postranni dmysni trubkou . [IPPC]

55



Mnozstvi spotfebovaného kysliku zavisi na slozeni kovové taveniny (tj. obsahu C, Si, P).
Vyvoj procesu tvorby oceli se posuzuje odebiranim vzorkl roztaveného kovu. V modernich
zavodech se vzorkovani provadi, aniz by se pferusilo dmychani kysliku pouzivanim pomocné
trubky. Stejného vysledku se dosdhne normovanim postupu vyroby a/nebo pouzitim
odpovidajiciho modelovani dynamiky a monitorovani. Tyto pracovni postupy udrzuji jakost,
produktivitu a snizuji emise koufovych plynit béhem naklanéni konvertoru. Jakmile jakost
oceli vyhovuje pozadavkim, zastavi se dmychani kysliku a surova ocel se odpichem vypusti z
konvertoru na panev. Roztavena ocel se pak po sekundérni metalurgii ptepravi k odlévacimu
stroji.

Oxidacni reakce jsou exotermni, tedy nartistd teplota roztaveného zeleza. Pro ochlazeni se
pridava Srot, Zzelezna ruda nebo jiné ochlazovaci piimési a teplota se udrzuje pfiblizné v
rozmezi 1600 az 1650° C. Obvykle tvoii $rot 10-20 % vsazky konvertoru, ale nékdy miize
dosahnout az 40 %. Mnozstvi vsazovaného Srotu zavisi na zpiisobu pfedupravy surového
zeleza a na teploté potiebné pro odpich tekuté oceli /UBA, Comments, 1997/. Vykyvy trznich
cen Srotu a pozadované specifikace oceli maji také sviij vliv.

Béhem procesu vyroby oceli se tvoti struska. Zadmérem regulace strusky je efektivni snizeni
mnozstvi nezddoucich substanci, které jsou obsazeny v horké tavenin€ a produkce strusky o
vysok¢ jakosti, ktera bude vyhovujici pro nasledné zpracovani a pouziti.

7.3 Mimopecni zpracovani oceli

Mimopecni rafinace (oznaovana téz jako panvova metalurgie, sekundarni metalurgie) plni
dnes funkci spojovaciho clanku mezi vyrobnim agregatem a vysSim stupném zpracovani
tekuté oceli na ZPO s vysokymi pozadavky na exaktnost vstupti. Tato Uprava oceli se
vyvinula jako odezva na stale rostouci pozadavky na jakost a vedla k podstatnému ristu
produktivity pfesunem vsazky pfi metalurgickém rafina¢nim procesu mimo konvertor.

Lze konstatovat, ze bez mimopecni metalurgie lze obtizné¢ hovoiit o dodrzeni potiebné
jakosti, o uplatnéni sekvencniho liti, liti malych prifezi apod. Obsah a zdméry mimopecni
metalurgie jsou podstatné SirSi neZz bylo naznafeno. Homogenizaci a korekci lze ovSem
povazovat za obecny a spolecny rys vSech postupti mimopecniho zpracovani oceli, ktera je pti
plynulém zpracovani oceli zakladni kvalitativni podminkou.

Hlavni tikoly sekundarni metalurgie jsou nasledujici:

- michani a homogenizace

- uprava chemického slozeni v mezich analytické tolerance

- v€asna uprava teploty pro néasledny proces odlévani

- odkysliceni

- odstranéni nezadoucich plynt jako jsou vodik a dusik

- zlepSeni Cistoty oxidace odd€élenim nekovovych piimési
Piehled operaci u sekundarni metalurgie se uvadi na obrazcich Obr. 38 a Obr. 39. Tyto
pochody se konaji na panvi, nebo v panvové peci ve vakuu, nebo v ucelové konstruovanych
pecich.

24

odstranéni plynti, vodiku, kysliku, dusiku nebo zbytkovych koncentraci uhliku z oceli pii
vakuu az 50 Pa. Ugelem této operace je oduhli¢eni a oprosténi oceli od plynid rozpusténych za
tepla béhem cyklu dmychani. Tak se miize poklesem tlaku az na 10 mbarti snizit hmotnostni
obsah kysliku a dusiku az na 0,0002 % resp. 0,005 %.
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Obr. 38 Prehled pochodl sekundarni metalurgie. [IPPC]
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Obr. 39 Procesy sekundarni metalurgie/(prava na panvi . [IPPC]
Legenda:

VOD: Vakuum-Oxygen-Decarburisation= oduhli¢eni kyslikem ve vakuu;
VAD:Vacuum-Arc-Degassing=odplynéni obloukem ve vakuu;
AOD: Argon-Oxygen-Decarburisation = oduhlieni argonem a kyslikem;
CAS:Compositional Adjustment by Sealed Argon Bubbling= tprava slozeni probublavanim argonem v izolaci;

OB:Oxygen Blowing= dmychani kysliku
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7.4 Zarizeni sekundarni metalurgie
7.4.1 Stanice homogenizace inertnim plynem (SHIP)

Vhanéni jemné rozptylenych bublin argonu do ocelové lazn¢ usnadiiuje piechod plynt
rozpusténych v taveniné do plynné faze a vyvozuje flota¢ni G€inek na nekovové vméstky v
tavening, které se usazuji na plynovych bublinkach a jsou jimi vynaseny do strusky. Kromé
uvedeného fyzikdlniho vlivu argonu lze jeho vhanéni vyvodit i mechanicky ¢inek, kterym se
dosahuje co nejdikladnéjsi homogenizace lazn¢ po strance chemického slozeni i rozlozeni
teplot. Schématické znadzornéni stanice homogenizace inertnim plynem je na obrazku 40.
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Obr. 40 Schematické uspotadani pfi vhanéni argonu do roztavené oceli
1 - prodysna tvarnice, 2 - lici panev, 3 - regulator tlaku, 4 - reduk¢ni ventil, 5 - méfeni spotfeby argonu, 6 -
tlakové lahve s argonem

7.4.2 Vakuovaci stanice (DH/RH)

(DH - vakuové vztlakové odplynéni, RH - vakuové recirkulacni odplynéni).

Dnes operace Upravy ve vakuu zahrnuji pfesné oduhliceni a odkysli¢eni nelegovanych oceli,
oduhliceni chromem legovanych jakostnich tfid, odstranéni siry a vmeéstkd, stejné jako
rozlicné legovani, homogenizaci, fizeni teploty a preventivni opatfeni pfed reoxidaci.
Vakuova metalurgie poskytuje oceli o lepsi Cistoté, niz§im obsahu plynu a uZzsi toleranci
legovani.
Pouzivaji se nasledujici metody vakuové upravy :

- odplynéni stojici panve nebo nadrze a

- recirkulaéni odplynéni

Pti vakuovém zpracovani oceli zplisobem DH se postupuje tak, ze se odpichova panev s
roztavenou oceli vhodné umisti pod nasavaci trubici ponorné vakuové komory. Vycerpanim
vzduchu a plyntt z vakuové komory se hladina ve vakuové komote zvedne do vysky
odpovidajici rozdilu tlakii ve vné&j$i atmosféfe a v komote, tj. do vySe asi 1400 mm.
Opakovanym zveddnim a spousténim vakuové komory nebo panve se komora napliiuje a
vyprazdiuje. Pii jednom pracovnim cyklu vstoupi do komory 1/10 az 1/20 oceli v panvi;
proto se tyto cykly opakuji az do dosazeni zddaného stupné odplynéni.
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Dnes obvyklejsim procesem je recirkulacni odplynéni (RH). Pfi odplynéni na panvi je panev,
obsahujici oxidovany kov umisténa do vakuovaného kontejneru. Vstup piidavné energie
zajistuje vyssi reakéni rychlosti a snizuje kone¢nou koncentraci nezadoucich slozek v lazni.
Tato intenzifikace miize byt doprovazena injektazi argonu pomoci jedné nebo vice poréznich
zatek ve dné panve, pii homogenizaci taveniny pomoci trysky nebo procesem indukéniho
michéni.

Ucel zpracovani

zamezit tvorbé vlocek ve vykovcich a vyvalcich podstatnym snizenim obsahu vodiku
zlepSit mechanické vlastnosti vyrobki zejména jejich plastické hodnoty

zlepsit ultrazvukovou ¢istotu materialu omezenim tvorby trhlin a hrubych vméstkt

zvysit fyzikélni i chemickou homogenitu taveniny a tim rovnomeérnost celé tavby

snizit propal desoxida¢nich a legujicich prvkl a zpfesnit desoxida¢ni a legovaci postup,
zejména Upravou poradi legujicich ptisad

zuzit rozmezi chemického sloZeni pii vyrob& jednotlivych znacek a provést jejich
mikrolegovani

zvysit oxidickou mikrocistotu kovu.

Obr. 41 Schéma vakuovaci stanice DH I - horni poloha II - dolni poloha

1 - lici panev, 2 - ponorna vakuova komora, 3 - ohfev komory, 4 - zasobnik legovacich pftisad, 5 - odsavaci
trubice, 6 - odplyniovana ocel, 7 - vytékajici ocel

Hlavni casti

vakuova nddoba s jednim nasadvacim hrdlem, vyzdéna basickym zaruvzdornym materidlem
vyveévova stanice s paroproudymi vyvévami v barometrickém uspotadani

zafizeni pro ohfev zaruvzdorné vyzdivky vakuovaci nddoby plynovym ohfevem a pro jeji
udrzovani na teplot¢ elektrickym odporovym ohfevem

plné mechanizované a automatizované davkovaci zafizeni piisad umoznujici podavani
ptisad do oceli ve vakuu

automatizovany fidici a kontolni systém ovladajici chod vSech casti vakuovaci stanice

viiz pro pfepravu panve

mechanismus s hydraulickym pohonem zajist'ujici kmitavy vertikalni pohyb vakuové
nadoby

ocelové konstrukce

59



e zafizeni pro rychlovyménu vakuové nadoby a pro opravy jeji vyzdivky
e zafizeni pro méfeni teploty a pro odbér vzorki.

Zpracovani oceli

Hrdlo komory se ponofi do tekuté oceli v panvi. SniZzenim tlaku v komote se nasaje
cast ocele z panve do komory a plsobenim podtlaku se odplyni. Zvednutim komory nebo
snizenim panve se odplynénd ocel vypusti pét do panve, kde se promichd se zbyvajici
taveninou. Tento cyklus se opakuje, az se cely obsah panve odplyni na pozadovanou troven.
Vymeéna obsahu komory se provadi 3 az 5 krat za minutu podle typu zafizeni. V zavéru
zpracovani se na hladinu ocele v komoie piisazuji automaticky po davkach potiebné
desoxidacni a legujici prisady.

Zakladni technologické postupy

Ocel vyrobend v bézné ocelarské peci nebo konvertoru se odpichne do panve a
premisti k vakuové stanici. Podle zvoleného technologického postupu se mohou pii odpichu
ptisadit do panve nekteré legujici nebo desoxxidacni pfisady, pfipadné nauhli¢ovadlo. Panev
se obvykle umisti na ptevazeci viiz a pieveze pod hrdlo komory. Podle znacky vyrabéné oceli
a pozadavk na jeji vlastnosti se na zatizeni DH provadi:
e chemicka a tepelna homogenizace
odplyniovani
vakuova uhlikova desoxidace
desoxidace a legovani
nauhli¢ovani
oduhlicovani.

7.4.3 Panvova pec (LF)

Péanvova pec (dale jen LF) je zafizeni, kde je elektrickym obloukem ohtivana ocel v lici panvi
pod syntetickou struskou. Lici panev s bazickou vyzdivkou je ulozena na pfevaZecim
panvovém voze. Vuz s tekutou oceli v lici panvi zajede pod viko LF.

Vodou chlazené viko se spusti na panev. Ocel v lici panvi je prodmychavana inertnim plynem
(Ar, N;) v mnozstvi 1 - 5 I/min.t, ktery je foukan porézni tvarnici ve dné lici panve.

Ocel v lici panvi je ohiivana elektrickym obloukem, ktery hofi mezi tiemi grafitovymi
elektrodami a hladinou oceli. Elektrody maji primér 300 mm. K dosazeni potfebného proudu
a napéti slouzi pecni transformator o vykonu 10 MVA.

Pro upravu chemického slozeni oceli v panvi je LF zafizeni vybaveno osmi zdsobniky ptisad
(FeMn, Al, CaO, CaF,, FeV, FeSi, FeCr, C). Ptisady jsou do panve podavany mechanicky.

Ucel zpracovant:

e ohfev tekuté oceli 0 2 - 5 °C/minutu

¢ rafinace oceli, zejména snizeni obsahu siry, kysliku a nekovovych vméstki
e udrzeni tekuté oceli na teploté

e zvySeni vyrobnosti tavici pece.
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Obr. 42 Schéma panvové pece
1 - panev

2 - prodys$na tvarnice

3 - viko panve

4 - grtafitové elektrody

5 - roztavena ocel

6 - zasadita struska

7 - redukéni atmosféra

8 - bublinky argonu

\\\\§
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Hlavni casti zarizeni LF

ochranné viko s vodou chlazenymi dily

stojan s drzaky, elektrodami a vodicimi kladkami

ptivody elektrické energie s chlazenymi dily

zvedaci zafizeni vika

ttifazovy tranformator s regulaci piikonu

hydraulické pohony pro pohyb vika a pohyb elektrod

zafizeni pro odsdvani a ¢iSténi plynti vzniklych v procesu zpracovani tekuté oceli
zafizeni pro mechanicky odbér vzorku a méfeni teploty oceli a aktivity kysliku v oceli
vcetné vyhodnocovaci zatizeni

e zafizeni pro Upravu chemického slozeni oceli.

Proces zpracovani

Po bezstruskovém odpichu tekuté oceli z taviciho agregatu do panve resp. po odstranéni
strusky z povrchu oceli v panvi se panev s oceli dopravi pod viko LF zafizeni.

Po spusténi vika na panev se hladina oceli v panvi pokryje vrstvou syntetické strusky v
pozadovaném mnozstvi a grafitovymi elektrodami ponofenymi ve strusce se ocel ohiivéa za
soucasn¢ho dmychéni argonu dnem panve. Béhem procesu se odebiraji vzorky a upravuje se
chemické slozeni, méfi se teplota oceli a aktivita kysliku v oceli. Proces kon¢i pokrytim
hladiny v panvi izola¢ni struskou a panev se dopravi k licimu poli, kde se odleje do ingott
nebo k zafizeni plynulého odlévani oceli.

Zakladni technologické postupy zpracovani

e Ohfev taveniny spojeny s legovanim a desoxidaci lazné: provadi se s mensSim mnozstvim
strusky s hlavnim cilem dosdhnout optimalni lici teplotu. Uplatituje se hlavné v piipadech
kombinovaného zpracovani tekuté oceli v panvi.

e Ohfev s rafinaci oceli zahrnujici rafinaéni plsobeni strusky na taveninu, tj. zejména
odsifeni oceli. Soucasné s tim se provadi i legovani a desoxidace taveniny. Pouziva se vétsi
mnozstvi syntetické strusky.

Vysledky zpracovani zpiisobem LF

e zvySeni teploty taveniny a regulace lici teploty v tizkém rozmezi,

e rafinace taveniny pusobenim syntetické strusky, zejména snizeni obsahu siry, kysliku a
nekovovych vméstkil,

e dlouhodobé udrzovani tekuté oceli na stanovené teploté,
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e zvySeni vyrobnosti ocelarskych peci prevedenim rafinace, legovani a desoxidace ocele do
panve.

7.4.4 Odlévani

Kdyz se dosdhne konecné jakosti oceli, pfevede se ocel v odlévaci panvi k odlévacimu stroji.
Pred né¢kolika lety bylo standardni metodou vylit roztavenou ocel do stabilnich forem (kokila
nebo odlévani do ingotd) v diskontinudlnim procesu. Dnes se voli metoda plynulého
(kontinualni) odlévani, pii kterém se ocel odléva do nepietrzitého pasu.

7.5 Rizeni pfi vyrobé oceli kyslikovymi pochody

rror %

Cile Fizeni na ocelarné- z rozsahu fizené soustavy vyplyvaji dvé zakladni fidici arovné
1. Uroven fizeni technického procesu v agregatech ocelarny
2. Rizeni vyrobniho pochodu v ocelarné

Ad1)

a) Fizeni vlastni vyroby oceli v konvertoru - cilem je vyrobit ocel o pozadovaném mnoZzstvi
a kvalité

vypocet parametri vsazky dle statického modelu

fizeni automatu pripravy a dopravy vsazky

fizeni automatu pro ovladdani polohy kyslikové trysky nad lazni

ovladani a regulace mnozstvi kysliku pro foukani

fizeni plynné Cistirny

fizeni prubchu tavby v konvertoru podle dynamického modelu

komunikace s laboratofi pro vyhodnoceni vzorki surového zeleza a oceli

sbér zobrazeni ulozeni a vyhodnocovani dat o stavu a pribéhu technologického
procesu

9. feSeni havarijnich situaci, vzniklych v pribéhu tavby

PN R DD

b) Fizeni technologického procesu v dalSich agregatech ocelarny s cilem ftidit dilci
technologicky proces k dosazeni kvality oceli
1. vypocet a fizeni bezezbytkového liti ingott
2. fizeni technologického procesu plynulého odlévani oceli - ovladani vysky hladiny v
krystalizatoru - fizeni rychlosti tazeni kontislitku -fizeni a ovladani chladicich sekei -
fizeni bezezbytkového fezani kontislitku

3. fizeni technologického procesu vakuovani
4. ftizeni a ovladani dopravy piisad do zadsobniku v ocelarné
5. sbér, vyhodnocovani, zobrazeni a zaznamendni udajii o pribéhu propcesu6. feseni
havarijnich situaci na jednotlivych technologickych tsecich
Ad ?2)

Fizeni vyroby oceli v oceldrné s cilem vyrabét na ocelarné planovanad mnozstvi planovanych
kvalit oceli v potfebném rytmu a s maximalni efektivitou

1. zpracovani kratkodobych plani vyroby (den-tyden)
zpracovani vyrobniho rozvrhu z hlediska hlavnich agregatl na jednotlivé smény
operativni fizeni prace v ocelarné
sledovani toku materialu vyroby a energie na tseku ocelarny
feSeni havarijnich situaci ve vyrobé

Nk
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6. statistika, evidence a bilancovani

tisk vyrobnich zaznamu

8. koordinace a vazba na spolupracujici fidici systémy vysokych peci, valcovny, dopravy
a energetiky a komunikace s nadfazenym fidicim syst¢émem podniku a) a b) —
uroven 1. ¢) - uroven 2.

~

7.6 Elektricka vyroba oceli a odlévani
7.6.1 Pouzivané postupy a techniky

Piimé taveni materiali s obsahem Zeleza, jako je napt. Srot se provadi obvykle v elektrickych
obloukovych pecich (EOP), které hraji dilezitou a stile rostouci ulohu v konceptech
modernich ocelaren (viz Obr. 2, 27). Dnes dosahuje procentualni mnoZzstvi oceli z elektrické
obloukové pece 35,5 % celkové vyroby oceli v EU. [IPPC] V Italii a Spanélsku je vyroba oceli
v elektrickych obloukovych pecich vyrazné vyssi nez vyroba oceli postupem pies vysokou
pec a kyslikovy konvertor (aniz by se uvazovaly ¢lenské staty, které maji vyluéné vyrobu
zaloZenou na elektrickych obloukovych pecich).

Hlavni vsazkou do elektrické obloukové pece je zelezny Srot, ktery mize tvofit Srot z
vlastnich z ocelaren (napt. odiezky), odstfizky ze zpracovani ocelovych vyrobki (napf.
soucasti vozidel) a méstsky nebo spotiebitelsky Srot (napf. vyrobky po uplynuti doby
Zivotnosti).

Ptimo redukovaného zeleza (DRI) se také vyuziva zvySujici se mérou jako vsazky z diivoda
jak jeho nizkého zbytkového obsahu, tak kolisavym cendm Srotu.

Stejné jako u kyslikovych konvertort se struska tvofi z vapna, které vaze nezadouci slozky z
oceli. Obr. 38 ukazuje zavod EOP. V tomto piipadé je stavba, kterd obsahuje dvouplastovou
elektrickou obloukovou pec upln¢ uzaviena, aby se minimalizovaly emise prachu, plynd a
hluku.

g R -

Obr. 43 Zavod elektrické obloukové pece . [IPPC]

Na Obr. 44 1ze sledovat elektrickou obloukovou pec s 3 elektrodami a Sachtou pro zavazeni
Srotu.
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Obr. 44 Elektricka obloukova pec se 3 elektrodami a Sachtou (v popiedi) pro vsazovani srotu. . [IPPC]
Ptehled postupil spojenych s vyrobou elektrooceli je uveden na obr. 45.

Pokud jde o kone¢né produkty, musi se rozliSovat mezi vyrobou bézné, tzv. uhlikové oceli,
stejn¢ jako nizkolegované oceli a oceli vysokolegované tzv. korozivzdorné oceli. V EU se
vyrabi okolo 85 % uhlikové anebo nizkolegované oceli . [IPPC]

. = [il] (1] g cp s
manipulace @ E 0 5 g sekundarni kontinualni
se wsiupy. E % E % _g metamrgie odléwani
priprawva pece o+ §F 0O o
Srof. energie. :n‘
phyry, tawvidla anat w
prisady
[ 1]
. . dprava na panvi systém kontinualniho
wsiy elektricka obloukowa pec - L
P P Oprawva ve vakuu odl&wvani

Obr. 45 Prehled postupti spojenych s vyrobou oceli v elektrické obloukové peci. [I[PPC]

Pti vyrob¢ uhlikové a nizkolegovanych oceli se provadéji nasledujici hlavni doprovodné
operace:
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- manipulace se surovinou a skladovani,

- zavazeni Srotu do pece véetné predehievu nebo bez ncho,
- taveni Srotu v EOP,

- odpichovani oceli a strusky,

- iprava na pecni panvi na pozadovanou jakost,

- manipulace se struskou,

- plynulé (kontinualni) odlévani.

vvvvvv

kone¢nym produktim. Kromé téchto zminovanych postupt se provadéji u uhlikovych oceli
rozliéné Gpravy na panvi (sekundérni metalurgie) jako jsou:
- odsifovani,
- odplynovani (eliminace rozpusténych plyni, jako je dusik a vodik)
- oduhli¢ovani (procesy AOD=Argon-Oxygen-Decarburisation nebo VOD=Vakuum-
Oxygen Decarburisation)

7.6.2 Manipulace a skladovani surovin

Hlavni ulozisté Srotu jsou obvykle venku na velkém nezakrytém a nevydlazdéném Srotisti, coz
muze vést ke znecisténi pidy, ale existuji také urcité zavody, které maji SrotiSt¢ zakrytd a
vydlazdéna (upravenou tloZznou plochu).

Dnes se stala dilezitym problémem kontrola radioaktivity vstupniho Srotu, ale tento
relevantni problém se v tomto materialu netesi.

Urcité tfidéni Srotu se provadi proto, aby se snizilo riziko zavleCeni nebezpecnych
znecistujicich latek. Vnitropodnikovy vyrobni Srot se mize fezat na vhodné manipulovatelné
velikosti za pouziti kyslikovych hofaki. Srot se miize vkladat do sazecich ko$t na Srotisti
nebo se muze prepravit do prozatimnich vyhrazenych oddéleni uvniti pecni haly. V nékterych
ptipadech se Srot pifedehiiva v Sachté, nebo na dopravniku (viz pfedehiev Srotu).

Ostatni suroviny, véetné tavidel v kusech a prasku, praskového véapna a uhli, legovacich
pfisad, antioxida¢nich ¢inidel a Zaruvzdornych materiali se bézné skladuji pod stfechou. Po
dodavce je manipulace minimalni a kde je to zapotfebi, miize se pouzit zafizeni na odsévani
prachu.

Préaskovité materialy se mohou skladovat v izolovanych zasobnicich (vapno je tieba udrzovat
v suchu) a piepravovat pneumaticky, nebo uchovavat a ptekladat v nepropustnych pytlich.

7.6.3 Predehrev Srotu

V minulych letech stale vice novych, stejné jako stavajicich EOP doplnovalo své vybaveni
systémem pro piedehfev Srotu pomoci vystupnich plyni se zietelem k rekuperaci energie.
Dnes jsou odzkouSeny dva systémy, které byly uspéSné zavedeny do praxe a sice tzv.
Sachtova technologie a ConSteel Proces . [IPPC]

Sachtova technologie se vyvijela po etapach. [IPPC] S jedinou $achtovou peci se miize b&zné
piedehiat jen asi polovina vsazovaného Srotu, zatimco s kolébkovou chapadlovou Sachtovou
peci (¢imz se rozumi Sachta s kleci na Srot), se mize predehiat 100 % Srotu.

Prvni ko$ se ohfeje teplem béhem piedchozi rafinace a druhy béhem roztaveni prvniho. Dalsi
modifikaci je dvojitd Sachtova pec, ktera se sklada ze dvou identickych Sachtovych peci
(dvoupléastové usporadani), umisténych jedna vedle druhé a obsluhuji se jedinou soupravou
elektrodovych ramen. Srot se &asteéné predehfeje odchazejicim plynem a Gastend
postrannimi hotdky. AZ do nynéjsi doby (fijen 1998) se celosvétoveé provozovalo vice nez 20
Sachtovych peci, z toho 8 v Evropé¢.
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Pti ConSteel Procesu se Srot plynule vsazuje do obloukové pece horizontalnim dopravnikem.
[IPPC] Tento systém, se ale obecné nepovazuje za odzkousenou techniku.

7.6.4 Vsazovani

Srot se obvykle vsazuje do kost spole¢né s vapnem nebo dolomitickym vapnem, kterého se
pouziva jako struskotvorné ptisady pro tvorbu strusky. V nékterych zavodech se také ptidava
kusové uhli, coz mé za nasledek relevantni emise benzenu (a také toluenu a xylenti). Pecni
elektrody se pii vsazovani zdvihaji nahoru a klenba pece se pfitom odklopi. Na pocatku je
bézné s prvnim kosem Srotu zavazet okolo 50-60 % Srotu; klenba se potom uzavie a elektrody
se snizi dolt ke Srotu. Uvnitf, 20-30 mm nad Srotem se zazehne oblouk. Potom, co se roztavi
prvni vsazka, se pfida zbytek Srotu ze druhého nebo tietiho kose.

7.6.5 Taveni v obloukové peci a rafinace

Béhem pocatecni doby taveni je pouzitd energie nizkd, aby se piedeslo Skoddm na pecnich
sténach a klenbé pisobenim zateni z elektrod, zatimco se umozni elektrodam, aby se ponofily
Srotu. Jakmile se oblouky skryji v okolnim S$rotu, mize vykon vzrlstat aZz do Uplného
roztaveni. Stale castéji se pouzivaji kyslikové trysky anebo kyslikové hotdky, aby
napomahaly v ¢asném stadiu taveni.

Paliva tvofi zemni plyn a olej. Kromé toho se muze do tekuté oceli vhanét specialnimi
tryskami ve dn¢ a ve sténach elektrické obloukové pece kyslik.

V prubéhu poslednich 30 let nalezl kyslik v ocelarnach s elektrickymi obloukovymi pecemi
zvysSené uplatnéni nejen z davodi metalurgickych, ale také z ditvodl rostoucich pozadavkl na
produktivitu. Rast vyuzivani kysliku se mtize pficitat dneSni dostupnosti kapalného kysliku a
kyslikaren postavenych v misté ptisobeni zavodi /Knapp, 1996/.

Kysliku se pro metalurgické potieby pouziva pro oduhli¢eni taveniny a odstranéni dalSich
nezadoucich prvkl, jakymi jsou fosfor, mangan, kifemik a sira. Kromé¢ toho reaguje
s uhlovodiky za vzniku exotermnich reakci. Injektdz kysliku ma za nésledek znacny nartst
tvorby plynu a spalin na vystupu z pece. Tvofii se plyny oxidu uhelnatého a uhli¢itého a velmi
jemné castice oxidu zeleza a dal$i soucasti koutfovych spalin. V ptipadé dospalovani je obsah
CO niz8i nez 0,5 % oby;.

Pro vyrovnani teploty a k promichdvani ldzné lze pouzit argon nebo dalsi inertni plyny
injektované do taveniny. Touto technikou se také zlepSuje rovnovaha mezi kovem a struskou.

7.6.6 Odpich oceli a strusky

V zéavodech bez oddéleného zatizeni sekundarni metalurgie se prvky k legovani a dalsi
piisady vkladaji ¢asto do panve s oceli béhem odpichu nebo pted nim. Tyto pfisady mohou
béhem odpichu znatelné¢ zvySovat vznik koutovych plynii. Strusku je potieba béhem ohfivani
a oxidace ke konci ohfevu pfed odpichem odstranit. Pec se naklani, vzad ve sméru
struskovych dveii a struska vytékd nebo se vyhrabava do jdmy nebo na zem pod pec za
vzniku prachu a koufe.

Dnes se ocel bézné odpichuje odpichovacim systémem u dna s minimem strusky pienesené na
panev.

7.6.7 Manipulace se struskou

Vedle odpichu strusky se tvofi dalsi prach a koufové odpary béhem jejiho shrabovéni a
protoze byva jesté horka, pouzivd se hrabel, ¢i bagrii. Mimo prostor pecni haly mize pak
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dochazet k chlazeni strusky ostfikovanim vodou, jest¢ predtim, nez se drti a proséva, aby se
umoznilo rekuperovat kov.

7.7 Rizeni pii vyrobé v elektrickych obloukovych pecich

Rizeni technologického procesu a vyroby oceli v elektrickych obloukovych pecich zahrnuje
nasledujici oblasti:
1. Fizeni energetického reZimu

Zakladnim tkolem je plné vyuziti instalovaného vykonu pecniho transformatoru
elektrické obloukové pece. Behem jednoho pracovniho cyklu (tavby) je pecni
transformator plné zatizen po dobu taveni zakladni vsazky. Pfi oxidacni a redukéni
period¢ je zna¢né odlehéen a pii odpichu neni zatizen vibec. V pocatecnim udobi
tavby, kdy oblouky pod elektrodami jsou pfikryty vsazkou, je mozno transformétor
pretézovat s cilem zkraceni doby natavovani. PietéZzovani transformatoru musi byt
plynule kontrolovdno napi. méfenim teploty vinuti pecniho transformatoru. Pec
zpracovava studenou vsazku. Spotieba el. Energie na roztaveni vsazky je hlavnim
ukazatelem charakterizujici tavici chod. Optimalniho stavu se nedosédhne
minimalizaci spotteby el. energie. Kriterium minimalnosti je SirSi. Zahrnuje spotfebu
grafitovych elektrod a opotiebeni vyzdivky pece

2. Fizeni technologického procesu
Citlivym ukazatelem prib¢hu metalurgického pochodu je aktivita kysliku v lazni pece.
Znalost vzajemnych vztahii mezi aktivitou kysliku a dalSimi ¢initeli charakterizujicimi
pouzitou technologii taveni (sloZeni strusky, obsah prvkd v lazni atd.) poskytuje
podklady pro upravy metalurgie taveni. Aktivita kysliku 14zné ma tyto vazby:

- v obdobi varu je fizena aktivita kysliku v 14zni koncentraci uhliku a dobou uplynulou
od roztaveni vsazky

- vobdobi desoxidace lazn€ hliniku ferosiliciem je fizena aktivita kysliku v lazni
koncentraci kiemiku

- v zéavéru tavby je aktivita kysliku fizena koncentraci hliniku

- po odpichu je aktivita kysliku v panvi zéavisla na teploté oceli, koncentraci uhliku a
dobé setrvani oceli v panvi.

3. vypocet a optimalizace vsazky
Tato Cast systému fizeni vyroby oceli v elektrické obloukové peci se principielné
nelisi od obdobné ulohy pro jiny vyrobni ocelatsky agregat. Musi pouze respektovat
specifické podminky vsazky elektrické obloukové pece. Vzhledem k univerzalnosti
obloukové pece jako taviciho agregatu bude také feSeni této ulohy zavislé na
konkrétnich vyrobnich podminkéch.

67



7.8 Odlévani oceli

7.8.1 Odlévani ingotu

Pfi odlévani ingotd se tekuta ocel odléva do odlévacich forem. V zévislosti na pozadované
jakosti povrchu se mohou béhem odlévani do ingotové formy ptidavat odplyiovaci ¢inidla
(jako NaF). Po vychladnuti se ingoty vyklopi z odlévaci formy a pfepravi se do valcoven.
Nasledné se ingoty po ohfevu valcuji na bramy, ptedvalky nebo sochory. Na mnoha mistech
se odlévani ingotl nahradilo plynulym odlévanim. Ocekava se, Ze odlévani ingoth bude
béhem casu témét zcela nahrazeno plynulym odlévanim, vyjma téch pfipadt, kdy nékteré
vyrobky vyzaduji pro dosazeni potifebné jakosti odliti do ingotli, jako tomu je pii vyrobé
tézkych vah pro kovani.

Obr. 46 Odlévani do kokil

7.8.2 Plynulé (kontinualni) odlévani

Plynulé odlévani je proces, ktery umoziuje odlévani jedné, nebo sledu panvi tekuté oceli na
plynuly pas pro sochory, bloky, bramy, nosniky nebo paskovinu

Obr. 47 znazornuje piiklady konfiguraci stroji pro plynulé odlévani, kde zaktiveny radialni
typ je dnes jednozna¢né nejpouzivanéjsi.

Obr. 48 ukazuje proudéni oceli z panve (1) do mezipanve (2) a vodou chlazené meédéné formy
(krystalizatoru) (3). Tuhnuti zacina ve forme a kontinudln€ pokracuje v sekundarni zéné€ (4) a
prochédzi taznymi valci (5). V nékterych konfiguracich nésleduje rovnaci prvek (6), dale
nasleduje délici zafizeni (8), dopravni zafizeni (12) dopravuje polotovary do skladu nebo
horkou cestou pro konecné valcovani.
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Vertikéinl  vertikéini s ohybem
Vertical  vgrtical with Bending

Zakiiveny (radidlnf) typ
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Obr. 47 Typy stroju pro plynulé liti

Obr. 48 Schéma provozu na plynulé odlévani sochorti
1-panvova revolverova hlavice; 2-mezipanev; 3-krystalizator (forma); 4-sekundarni chlazeni (primarni sekce);
S5-tazné zatizenitsekundarni chlazeni; 6-rovnaci zatizeni; 7-odpojeni zavadéci zatky; 8-délici zafizeni; 9-
dopravni zafizeni; 10-pficny dopravnik; 11-znackovaci zatizeni; 12-skladovaci zafizeni

Obr. 49 ukazuje schéma zavodu plynulého odlévani s ohfivaci peci a valcovnou s
teplou vsazkou.

IRERIRRRIRERIR

e

odlévani Ohfivaci pec Vilcovaci stolice Chladici loZe

Obr. 49: Schéma zavodu plynulého odlévani s napojenimi valcovnu

Plynulé odlévani nabizi n¢kolik vyznamnych piinosu:

- Uspory energie, niz§i emise a mensi potfebu vody nédsledkem eliminace valcovani bram a
sochorovych trati,

- zlepSené pracovni podminky,

- vysoké podily vytéznosti vétsi nez 95 %,

- vysokou produktivitu.

Ptestoze plynulé odlévani bylo poprvé zavedeno v primyslovém métitku v pozdnich

60. letech, jeho podil v celkové vyrobée oceli EU stoupl na cca 95,4 %. V celém svété se nyni
z celkové vyrobené oceli 75 % odléva plynulym procesem. Nehled¢ na tradicni proces
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odlévani do ingotl, nahradily stroje pro plynulé odlévani pochody odlévani predvalkii, bram a
operace s polotovary v konvenénich zévodech teplého valcovdni. Dnes miize byt vétSina
vSech jakosti oceli pro valcované vyrobky provedena cestou plynulého odlévani, protoze
nutné¢ ptredupravy podminek, jako je odkysliceni a odplynéni se uskutectiuji moderni
sekundarni metalurgii.

Existuji rozliéné typy stroji na kontinuélni odlévani, oznacované jako vertikalni typ, ohybaci
a rovnaci typy, obloukovy typ a stroje typu ovalného prohnuti a to v zavislosti na jejich
uspotadani.
Technologie

Tekuta ocel se odlije z konvertoru do panve, kterou se ocel prepravi za sekundarni metalurgii
do tzv. mezipanve stroje pro kontinudlni odlévani. To je stfedni panev s regulovatelnou
vypusti. Pfed tim, nez se panve plni tekutou oceli, piedehfeji se, aby se zamezilo
nerovnomeérnosti teplot v mezipanvi.

Jakmile ma tekuta ocel pozadovanou teplotu, vylije se do mezipanve (viz Obr. 50). Odtud
prochazi do kratké vodou chlazené médéné formy, ve které neni zadny vzduch a ktera se kyva
nahoru a dolt, aby se zamezilo uvaznuti (pfilnuti) oceli.

Forma poskytuje pozadovany profil kovu. Kdyz kov opousti lici formu, vytvari se "slupka"
ztuhlé oceli a velké mnozstvi unédsecich valcl vede odlitou ocel mirnym obloukem ve sméru
horizontalni polohy.

Zde se nekonecny ocelovy pas roziezadva na kusy fezacim hofdkem. Timto zplisobem se
odlévaji jak bramy, tak ptedvalky a sochory.

Teplota oceliv odlévaci panwi
1605 &% 1625 st.C

Lici panev

i Teplota oceli v mezipanmi
l 11545 af 1565 st.C

Teplota oceli %
1400 st.C —

Mezipanev

=
Teplota Cu stén HDID St — = =
krystalizator 250 st.C Krystalizator
Y 1200 5t.C —4 = b
1100 5t C QE _ s |
) . ...m Sila kiry prediiti
Zona sekundarniho i W?;Epu
chlazeni 2 krystalizator 22 mm

Obr. 50 Technologicky uzel lici panev- mezipanev- krystalizator

V ptipad¢ nesamonosnych usekl se do ruda rozzhaveny pas se zoénou svého ztuhlého povrchu
pohybuje prostfednictvim né€kolika parti hnacich valct, které slouzi jako jeho opora proti
ferostatickému tlaku. Protoze je jadro stale tekuté, ostfikuje se pas peclivé vodou a ochlazuje
se az zcela ztuhne (sekundarni chlazeni). Tento proces zabranuje prasklinam v oblasti povrchu
pasu, ktery je jesté dosti tenky, ale také chrani valce pred prehratim.
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Podplirnymi, transportnimi a hnacimi prvky jsou obvykle valce vybavené vnitinim i vnéj$im
chlazenim. V zoné€ sekundarniho chlazeni lze vnitini chlazeni véalce postradat, jakmile se
zajisti dostateCné snizeni teploty skrapénim vodou. VétSina lozisek je spojena se systémem
automatického mazani.

Kdyz je pas zcela ztuhly, mize se fezat na velikosti podle tiid fezacimi hotaky, které se
pohybuji s pAsem, nebo pomoci strojnich niizek.

Proces rychlého chlazeni poskytuje ocel o stejnomérné mikrostruktuie tuhnuti s pfiznivymi
technologickymi vlastnostmi. Mikrostruktura tuhnuti pasu miize byt ovlivnéna souproudym
chlazenim vzduchem nebo vodou.

Profil pasu je uren geometrii formy. Soucasné typy forem maji tvar obdélniku, Ctverce,
kruhu nebo polygonalnich tvarovek. Pro vyrobu ocelovych profilti 1ze pouzit forem, které se
podobaji ptibliznému prifezu tvaru piredpokladaného produktu.

Typické rozméry pasu pii plynulém odlévani se pohybuji mezi 80 x 80 mm a okolo 310 x 310
mm, kruhovy 500 mm u sochort a 450 x 650 mm u soustav ptedvalki, zatimco pti odlévani
bram se formuji velikosti az do 350 mm tloustky a az do 2 720 mm Siiky,

Odlévaci stroje na sochory mohou vést nékolik (soucasné az 8) past zaroven, zatimco pocet
past u odlévani bram se omezuje na dva.

7.9 Ridici systém procesu plynulého odlévani oceli

Mérici zarizeni:
1. m¢éfeni teploty oceli v mezipanvi
2. méfeni teploty bramy v prib&hu liti
3. méfeni vysky hladiny v mezipanvi
4. méteni vysky hladiny v krystalizatoru
5. meéfeni teploty chladici vody v primérnim a sekundarnim okruhu
6. méfeni rychlosti vytahovani bramy
7. méteni délky bramy

Regulacni a ovladaci zartizeni
1. Zatizeni pro plynuly rozbéh mechanismu na zadanou rychlost
2. Regulace rychlosti mechanizmu pii zméné rychlosti liti
3. Regulace vysky hladiny kovu v mezipanvi na zadanou hodnotu
4. Regulace vysky hladiny kovu v krystalizdtoru na zadanou hodnotu se vztahem na
rychlost tazené bramy
Primérni déleni bramy dle zadani operatora
6. Ovladani ptivodu vody do chladicich zo6n

e

Vazeni
1. Véazeni oceli v mezipanvi
2. Vézeni bramy za pélicim strojem
3. Vazeni bram v upravné

Ridici po&ita¢ - fidici pogita¢ pro jednotlivé proudy vlastniho agregatu ZPO s tkoly:
- fizeni rychlosti tazeni kontislitku
- fizeni optimalniho chlazeni kontislitku
-fizeni bezezbytkového déleni kontislitku
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Z hlediska operativniho Fizeni
- sledovani a ptiprava mezipanvi
-sladéni vyroby mezi kontislitkem a Gpravnou
-sledovani a znaceni kontislitkli

8. VALCOVNY

8.1 Technologické procesy valcovny

Principem je deformace polotovaru (napt. bramy, sochoru, ingotu, coz je pro logicky
model nepodstatné) pomoci tlaku dvou pracovnich valct.

Obr. 51 Schematické znazornéni priabéhu valcovani

Vilcovani se da délit na valcovani za tepla (vhodné jako pokracovani kontinualniho liti nebo
pro veliké zmény prufezu) a za studena (vhodné spiSe na konecnou upravu). Lisi se
v pusobeni na vnitini strukturu valcovaného polotovaru.

Vilcovani za tepla se valcuje material pti teplotach, kdy je kov jest¢ neni tekuty, ale diky
podstatnému snizeni deformacniho tlaku velice tvarny.

Pfi valcovani za studena se tlakem zrna materidlu protahuji a tim se dany material vytvrdi,
ovSem pfi pfiliSném vytvrzeni je tfeba pfed navazujicim valcovanim kov takzvané
regenerovat, to znamena, ze se zahieje na vysokou teplotu a poté necha vychladnout. Coz
muze, pii opakované regeneraci materialu, znamenat vysokou finanéni zatéz.

Teplota - teplé, studené
Konstrukce - podle poctu valct
- 2 valcové
- 3 valcové
- mnoho a univerzalni
Podle materialu - kolejnicové
- hrubé traté
- stfedni
- tézké traté
- sochorové¢ traté

Tycova ocel - do 70 mm Sitky

Pas - do 500 mm az 800mm (Siroky pas)
Tlusté plechy - od 3mm
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Tenké plechy - do 3mm

Sochor - materidl ¢tvercového prifezu, strana 60-130mm

Blok - material ¢tvercového prufezu, strana od 130-360mm

Bramy (vstupni material) - obdelnikovy priifez, Sitka 400-1500 mm, tlouStka 110-350mm
Plostiny (vstupni material) - obdelnikovy prufez, Sitka 180-250mm, tlouStka 6-30mm

Blok Kruhovy sochor Brama

Sochor

Plostina

1303(130 Eﬂfﬁﬂ I]I] B'(;:?] 3 400 -1500 5180-250
a¥ ai = 1110 - 350 t. 6-30

360 x 360 130x130

Tenky plech

tl.do 3 mm

Tlusty plech

tl. od 3 mm
Pas

5. 500 - 800 mm

Nosnikovy profil Profil nosniku pfesného tvaru

__ i

B850x250 ]

10482450 433:-:38;:
Obr. 52 Oznaceni zakladnich produkti
8.2 Postup valcovani

Postup samotného valcovani za tepla a za studena se pfilis nelisi, s vyjimkou
odpadajicich poc¢atecnich ukonl spojenych se zahiivanim materidlu u valcovani za studena.
Dalsi popis bude pro valcovani za tepla.

Obr. 53 Bocni pohled na kvarto stolici Obr. 54 Vicevalcova stolice
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Useky valcovny

- usek ohfevu
- usek valcovani
- usek vystupni

8.2.1 Ohrev materialu — ohfivaci pec
Usek ohfevu - jedna se o fizeni spojitych procesu,
- rizné pece,
- docileni teploty na povrchu stejné jako uvnitt materialu.

Typy peci: - narazeci pec,
- karuselova pec,
- krokova pec.

Obr. 55 Ohfivaci pec

Ohtivaci pec je zafizeni, kde podle pevné zadanych hodnot dochazi k ohfevu hutniho
materidlu. Vyslednym produktem pece je valcovaci teplota daného materidlu. V nasem
piipadé se teplota pohybuje od 1050 °C do 1150 °C v zavislosti na jakosti materidlu a
zpusobu dalsiho prabéhu zpracovani (pocet ubérovych stolic). K ohfevu se vesmés pouziva
smésny plyn (pokud valcovna je soucasti hutniho zdvodu), ktery mé k dispozici. Smésny plyn
je tedy slozenim v urCitém poméru z koksarenského, vysokopecniho, konvertorového plynu.
Pokud vyhtevnost plynu neni dostacujici, ptidava se do spalovaciho procesu také zemni plyn.
Cela pec je rozdelena do nékolika regulacnich smycek, které jsou propojeny na fidici pocitac
pece.
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Pyrometr

kontrola
skuteéné
teploty

Hlavni hofaky

! Regulator pietlaku v peci —

114w

Smér pohybu materidlu

Regulatory
pratoku

spalin

Obr. 50 Schéma prufezu ohiivaci peci

8.2.2 Rizeni teploty a spalovaciho poméru

Cela ohftivaci pec je rozdélena do n€kolika zoén. Ohtfivany material postupuje pribézné
témito zonami proti proudu spalovaciho vzduchu a v kazdé zoné se provadi regulace teploty
podle pevné zadanych hodnot (fizeny ohfev). To se déje kontinualnim nastavovanim pratoku
spalovaciho vzduchu a pritoku spalin. V kazdé ztéchto z6n jsou umistény dva snimace
teploty (napt. termoclanky typu ,,S* Pt/Pt-Rh). V ptipadé Spatné funkce jednoho termoclanku
systém automaticky piepne fizeni dle hodnoty funkéniho termoclanku. Teplota je snimdna
kontinualné¢ a na zéklad¢ jejich hodnot regulacni obvod zény reguluje mnozstvi spalin
prochdzejici danou zénou. Regulace se provadi Skrtici klapkou na vystupu spalin a méfeni
mnozstvi téchto spalin se provadi pomoci méfici clony (snimac pratoku a tlaku). V ptipadé
nedostate¢ného ohfevu materidlu v dané zoné reguldtor pienastavi spalovaci pomér mezi
spalovacim vzduchem a palivem.

8.2.3 Rizeni tlaku v peci

Funkce této regulacni smycky spociva v fizeni tlaku uvniti pece, podle nastavené
hodnoty. Tato procedura se realizuje prubéznym sefizovanim (nastavovanim) polohy
spalinového ventilu. Tlak v peci se udrzuje regulatorem tlaku, jehoz vystup ovliviiuje
servomotor spalinového ventilu. Hodnota tlaku v peci se zjistuje ¢idlem tlaku a je indikovana
a registrovdna systémem. V piipad¢, ze se tlak v peci zvySuje v porovnani s hodnotou
nastavenou na regulatoru tlaku, jeho vystup zmensuje otevieni spalinového ventilu a naopak.

8.2.4 Rizeni tlaku spalovaciho vzduchu

Funkce této regulacni smycky spociva v fizeni tlaku spalovaciho vzduchu ke kolektoru
podle nastavené hodnoty. Toto se d&je prubéznym sefizovanim (nastavovanim) poctu otacek
ventilatoru spalovaciho vzduchu. Méfeni poctu otacek se provadi snimacem rychlosti
ota¢ivého pohybu (otdckomeér). Tlak spalovaciho vzduchu, méfeny v barelu tlakovym
snimacem, je indikovan a registrovan systémem.
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8.2.5 Teplota spalovaciho vzduchu

Funkce této regulacni smycky spociva v fizeni teploty spalovaciho vzduchu ke
kolektoru podle nastavené¢ hodnoty. Toto se dé€je pribéznym setfizovanim (nastavovanim)
polohy odvzdusnovaciho ventilu teplého vzduchu. Teplota spalovaciho vzduchu vystupujiciho
z rekuperatoru je fizena snimacem tepla (napf. termoclanek typu ,,K* Cr Al). V pfipadé, ze
teplota spalovaciho vzduchu vystupujiciho zrekuperatoru dosahuje nebo piekracuje
nastavenou hodnotu, jeho vystup se otevie a umozni sefizeni vyfukového ventilu teplého
vzduchu, ovladaného servomotorem. V piipadé€, ze teplota teplého vzduchu nedosahne ani
nepievysi nastavenou hodnotu (hodnota nastavena na regulacnim zafizeni), zistava vyfukovy
ventil teplého vzduchu zavieny.

8.2.6 Rizeni teploty spalin na vstupu do rekuperétoru

Funkce této regulaéni smycCky je chranit rekuperator fizenim teploty spalin
vstupujicich do rekuperatoru, podle nastavené hodnoty. To se déje pribéznym nastavovanim
polohy ventilu pro fedéni/zchlazovani spalin. V piipad€, Ze teplota spalin vstupujicich do
rekuperatoru, regulovana vhodnym termoclankem napf. typu ,,K*“ Cr Al, dosdhne nebo
piekro¢i hodnotu nastavenou na reguldtoru, jeho vystup otevie ventil pro fedéni spalin
vzduchem, fizeny servomotorem.

8.2.7 Okruh paliva

Tato regulacni smycka nam indikuje stav a polohu ventilu jednotlivych potrubi, ktera
dodavaji palivo hlavnim hotaklim pece. Sbérné potrubi (kolektor) paliva, které dodava palivo
k hlavnim hotaklim pece je vybaveno:

* snimac¢em minimalniho a maximalniho tlaku

* mé&fici clonou, ktera indikuje a postupné nacita celkové mnozstvi paliva

= termistorem, jenZ teplotné kompenzuje hodnotu mnozstvi paliva

* snimacem tlaku, jehoZ hodnota tlakové kompenzuje hodnotu mnozstvi paliva

8.2.8 Okruh chladici vody (neprima chladici voda)

Zatizeni chladici vody je vybaveno pro rtizné okruhy pece. Na tomto okruhu snimace
maji za tkol méfeni prutoku a teploty vody v danych okruzich. Méfeni teploty provadime
napf. termistorem typu PT 100. Jelikoz pro kazdy okruh, vztahujici se k valnikiim a
vytahovacimu zafizeni, se ptfedpoklada regulace mnozstvi chladici vody provadéna méfiCem
pratoku s vystrahou minimalniho pritoku.

8.2.9 Kontrolni zafizeni

Po ukonceni ohievu je hutni material piipraven k dal§imu zpracovéani. NeZ opusti
bezprostiedni okoli za vystupem z pece, je hutnimu materiadlu diikkladné zméfena jeho teplota.
K méfeni se zpravidla pouzivaji pyrometry (bezkontaktni spektrdlni méfice tepla), které
funguji jako zpétna vazba pro zddanou teplotu ohfivaného materidlu. Pokud skutecna teplota

je niz8i nez zadana, fidici systém reguluje zvySenim vykonu pece a naopak.
Souhrn k ohFivaci peci

Cely ftidici systém pro svou komplexni ¢innost vyhodnocuje mnoho dalSich veli¢in a
stavii. Jsou to hlavné informace, které¢ spadaji do oblasti bezpecnosti a oblasti pohybu
materidlu. Nemaji bezprostfedni vliv na technicky proces, ale jsou nedilnou soucasti celku.

V oblasti bezpecnosti jsou to hlavné senzory od napajeni servopohonli, motort,
senzory hlidajici vné&jsi teplotu pece az po riizna blokovaci ¢idla. V oblasti pohybu materialu
fidici systém dostava informace o bezkoliznim pohybu materialu. K tomu ucelu nam slouzi
snimace pohybu, napt. fotonky. Pfed vstupem hutniho materidlu do ohtfivaci pece fidici
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pocita¢ ziskava informaci o hmotnosti a jakosti materialu a na zaklad¢ téchto udaji opét
koriguje chod pece. Pii mensim hmotnostnim objemu vsazky se snizuje automaticky vykon
pece a naopak. Ridici po¢ita¢ ma také za tikol hlidat omezujici podminky chodu pece jako je
maximalni vykon pece, nebezpecna prehiati pohonli, ménicl, nebezpecné koncentrace plyni
apod. Tyto informace o stavech dulezitych zafizeni fidici pocita¢ shromazduje pro dalsi
zpracovani.

8.2.10 Termobox — termochemické chlazeni

Pted vstupem hutniho materidlu do prvniho ptfedhotovostniho valce prochazi material
termoboxem nebo termochemickym fizenym chlazenim. Dopravu ndm zabezpecuje tada
valeckovych dopravnikd. Zde jsou umistény fotonky, které nam indikuji polohu materidlu, ve
kterém misté se momentalné material nachazi. Ridici systém valcovny reguluje rychlost
pohybu dle potieby. Pokud se valcovani z riznych technickych pfiin zbrzdi, materidl se
zastavi v termoboxu. Termobox nam slouzi k zamezeni ochlazovani ¢ekajiciho materidlu na
valcovani. I zde se teplota materidlu pribézné snima a predava fidicimu systému. K méteni
teploty se pouzivaji pyrometry. Pro spravnou funkci pyrometrii se ptfed snimace zarazuje
ostfik tlakovou vodou, ktera ndm z povrchu materialu odstraiiuje okuje. Pokud teplota hutniho
materialu klesne pod stanovenou mez, fidici pocita¢ zakaze dalsi zpracovani a tento material
se vyfazuje z pracovniho cyklu. Nékteré jakosti vyzaduji pro spravnou findlni mikrostrukturu
termochemické ochlazovani. Je to proces, pii kterém se fadou vodnich tlakovych trysek
snizuje teplota. Mnozstvi vody a dobu chlazeni fidici systém reguluje na zakladé snimact
teploty pomoci pyrometra.

8.3 Technologicky proces — valcovani

Vélcovani se provadi fadou za sebou jdoucich stolic. Od piedhotovostnich az po
hotovostni (finalni) stolice. Zde ma fidici pocita¢ valcovani hlavni tlohu fidit rychlost otacek
stolic. Regulace se provadi pomoci tyristorovych ménict, které napaji hlavni pohony (motory
stolic). Chlazeni valcii se provadi chladici vodou, zde pocita¢ reguluje pritok a tlak této vody
za pomoci snimact teplot a tlakd na vystupu.

(o Q;
@ Q '

Obr. 51 Proces valcovani

8.3.1 Predhotovostni stolice

Rizeni zadanych otacek valct predhotovostnich poradi je spole¢né pro viechny stolice
predhotovostniho poradi a zaroven pro valeckovy dopravnik za témito stolicemi a je zaklad
pro dalsi automatické fizeni rychlosti otacek. V piipadé fizeni ota¢ek samotnych stolic je toto
automatické fizeni vybaveno beztahovou regulaci otacek.

Ridici systém, ktery ovlada fizeni otadek stolic, je navrzen pro fizeni v kaskadg, jejiz
smér je proti sméru valcovani. To znamend, ze veskeré zmény v rychlosti otacek prislusné
stolice se pfendseji na pohony vSech stolic, které jsou pied touto stolici. Timto zpiisobem je
zabezpeceno, ze vyvalek, prochazejici predchazejici stolici, bude sledovat zmény v otackach
stolice nasledujici. Vychozi hodnotou otacek je brana hodnota otacek vyb&hové stolice
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(posledni). Tento systém regulace (integralni typ fizeni) spoc¢iva na zékladé analyzy vykonu,
ktery je dodavan motorem piislusné stolice v okamziku ptfitomnosti materidlu. Na operatorskeé
stanici je moznost nastaveni procentudlni hodnoty tahu valcovaného materidlu mezi dvéma
sousednimi stolicemi (tato hodnota je vyjadienim vykonu motoru, ktery je dodavan stolici).
V okamziku, kdy materidl vstoupi do odpovidajici stolice, dojde k zdznamu odebiraného
proudu motoru stolice do paméti. Tato hodnota vytvari zddanou hodnotu pro samotnou
regulaci. Po vstupu materidlu do nasledujici stolice za¢ne byt regulace aktivni, kde jako
regulacni odchylka slouZzi rozdil mezi zddanou hodnotou a hodnotou, ktera odpovida velikosti
skute¢ného odebirané¢ho proudu. Nasledné fizeni ota¢ek ma tento rozdil minimalizovat. Tento
systém regulace je integrdlniho typu, to znamend, ze naméfené hodnoty jsou uchovavany
v paméti a po prichodu nového valcovaného materidlu jsou nové prectené hodnoty pouzity
pro opravu udaji v paméti. Toto se déje pii prichodu kazdého valcovaného materilu.

Pied vstupem valcovaného materidlu do prvni stolice je zafazen ostiik okuji. Zde ma
fidici systém ulohu kontroly. Snimace zde poskytuji pocitaci hodnoty o tlaku a mnoZstvi
stiikajici tlakové vody na povrch valcovaného materidlu. V ptipadé kolize pocita¢ zastavuje
dalsi pohyb materidlu do valcl. Zamezuje se tim vyrobeni zmetku z divodu zavélcovéani
velkého mnozstvi okuji do povrchu materialu.

Za ptedhotovostnimi stolicemi jsou umistény niizky. Tyto niizky maji tii funkce. Za
normalniho provozu slouzi k odstiihu za¢atku materidlu. Ridici systém ovlada tyto ntizky na
zéklad¢ vyhodnocovani pohybu materialu v daném useku pomoci snimaci pohybu (fotonek).
Druhou funkei je déleni valcovaného materialu. Ridici systém piedéasné vypoéita kone¢nou
délku vyvalcovaného materialu po prichodu posledni stolici a provede déleni konce
materidlu. Zamezuje se tim vzniku velkého mnozstvi Srotu z nepouzitelnych délek konct.
Tteti funkci nizek je Srotovani. V ptipadé jakékoliv kolize pii valcovani za témito niizkami
pocita¢ prepina funkci nlzek z odstiithu a déleni do Srotovani. Divodem je zamezeni
zamrznuti valcovaného materialu v predhotovostnich valcich a tim se zamezi velky prostoj na
odstrafiovani tohoto materialu z valct.

8.3.2 Hotovostni stolice

Hotovostni stolice déva valcovanému materialu findlni pozadovanou velikost.
Naptiklad hotovostni stolice ASC (automatic size control) se vyznacuji hydraulickym
nastavenim mezery mezi vélci. Tim mohou byt dosazeny velmi dobré tolerance velikosti
v konecném stavu valcovaného materidlu. Tato valcovaci stolice je vybavena dvéma
laserovymi snimaci velikosti profilu vyvalkt. Jeden z nich je umistén pted stolici a druhy za
stolici. Ukolem téchto laserovych snimacil je poéita¢i davat informace s maximalni piesnosti
o velikosti (tloust’ce) vstupujictho a vystupujiciho materidlu béhem valcovani. Pomoci
valci. Timto zpiisobem muze pocita¢ dobte korigovat nerovnosti materialu pred vstupem do
valcl. Laserovy snimac, umistény za stolici, pfedava fidicimu pocitaci skutecny rozmeér po
véalcovani a tedy funguje jako zpétnd vazba pro jemnou deregulaci mezery mezi valci. Tato
regulace muze byt provadéna za predpokladu extrémné rychlého hydraulického nastaveni
mezery valcu.
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Obr. 52 Umisténi ¢idel na valcovaci stolici

Ke kontrole tohoto zptisobu fizeni valcovani nam slouzi dalsi senzory jako jsou senzor
momentalni polohy valci, Gdaje o valcovaci sile (tlaku) apod. Na korekci mezery valcti mé
také vliv ¢idlo teploty (pyrometr), ktery je umistén pred stolici. Ridici poéitad na zakladé
namétené velikosti teploty materidlu provede doregulaci ptitlacné sily (tlaku) valcovani.

Dalsim specifickym snimacem pied stolici je skenovaci kamera. Ta mé za ukol hlidat
tzv. predvalcovaci smycku. Pfed vstupem materidlu do vélce se na konci dopravniku
nadzvedne pomoci hydraulického pistu posledni valecek a tim vznikne zminovana smycka.
Smycka se provadi z divodu tahové regulace valct, aby nedoslo k nebezpeénému natahnuti
nebo pietrhnuti valcovaciho materialu. V pribéhu valcovani zminovana skenovaci kamera
pfedava informaci o prohybu valcovaného materidlu fidicimu pocitaci a ten, na zakladé
regulace otacek valct, udrzuje ptiméienou velikost této smycky.

Jednou z vyhod takto fizenych valci je jejich delsi zivotnost (opotifebovani valct se
zpetnovazebné koriguje). Ridici systém také s predstihem informuje o blizicim se totalnim
opotfebovani téchto valct.

8.3.3 Sledovani toku materialu
Spojité Fizeni

Tato funkce je urcena specificky pravé pro spojité traté a jejich cilem je automaticka
indikace moznych vymétd, které mohou vzniknout pii napichu vélcovaciho materidlu do
ruznych valcovacich zafizeni. Pro tento ucel se pouzivaji signaly fotonek, snimacti smycek a
zatizeni stolic. Z téchto signall je urCeno, zda materidl v pribéhu vélcovani doséhnul
urcenych ,,kontrolnich bodt*. To znamen4, Ze pokud je znama valcovaci rychlost materidlu a
vzdalenost téchto ,,kontrolnich bodi* (viz Obr. 53), Ize fidicimu systému vypocitat dobu, za
kterou mé projit material z jednoho ,,kontrolniho bodu®, k nasledujicimu, pfi¢emz k tomuto
Casu je pripocitana jista tolerance a tim se zabraiiuje vzniku hazardnich stavi.
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Obr. 53 Princip kontrolnich bodu
8.3.4 Vybéhovy usek
Chladnik

Jak uz je patrno z nazvu, chladnik nam slouzi k ochladnuti hotového vyrobku.
Chladnuti probiha volné na vzduchu nebo fizené pomoci chladici vody. Ridici systém zde
kontroluje stav zaplnéni tohoto chladniku, aby nedoslo k jeho pfeplnéni a zastaveni celé
valcovaci traté. Informace o stavu zaplnéni chladniku si pocita¢ hlida na zakladé ptisunu —
odsunu mnozstvi vyvalcovaného materialu. Toto mnoZstvi porovndva s nastavenou kapacitou
chladniku. Na fidici pocitac jsou samoziejmé napojeny veskeré pohony, koncové spinace,
preklapéce chladniku.

Kontrolni a rovnaci zarizeni

Tyto zafizeni uz pfimo nezasahuji do celé¢ho fizeni traté, ale jsou taky soucasti
komplexu valcovny. Pro zjisStovani podélnych vad se vyuziva kruhového magnetického toku
se dvémi rotujicimi jhy. Spolurotujici snimace magnetického pole zjistuji rozptylové toky
vystupujici nad povrchovymi vadami. Pro zjistovani pfi¢nych vad jsou magnetické toky
vytvateny dvémi stacionarnimi civkami uspofadanymi za sebou v podélném sméru. Nékolik
snimacll magnetického pole umisténych po obvodu zjistuje rozptylové toky vystupujici nad
povrchovymi vadami. Vyvalek pribézné prochazi zornymi poli téchto snimaci a pii vyskytu
vady pocita¢ oznac¢i automatickym nastfikem barvy vadnou oblast. Takto oznaceny vyvalek
vyfadi poéitaé z dal§iho procesu. Ridici po¢ita¢ vyhodnocuje mnozstvi téchto vad a predava je
k dalSimu zpracovani. Nadfazeny pocita¢, na zaklad¢ téchto informaci, davd podnét
k odstranéni a minimalizovani té€chto vad do fizeni technologickych procest valcovaci traté.

Rovnaci zafizeni nam slouzi ke kone¢nému dorovnani vyvalki a odstranéni zbylého
vnitiniho pnuti zptisobeného véalcovanim. Rovnani se provadi sadou pftitlacnych valeckt. Ke
kontrole nam muze slouzit laserovy snimac piimosti, ale také obycejny ptilozny etalon.
Provozné koordinaéni pocitac¢

Provozné koordina¢ni pocitac je vlastné mozkem celé valcovny. Je propojen se vSemi
procesnimi fidicimi pocitaci a pocita¢em pro sledovéani toku materidlu. Hlavnim tkolem je
koordinace vSech napojenych procesnich fidicich pocitact. Povoluje naptiklad séazeni

materidlu do ohfivaci pece, povoluje zvySovani rychlosti valcovani a naopak tesi veskeré
kolize, které nastanou na celé¢ valcovaci trati, napi. zakazuje dal§i vytahovani ohtatého

80



materidlu z pece, umistuje material do termoboxu, dava povoleni ke Srotovani apod. Musi
umét filtrovat pfichod faleSnych signdlti od pokazenych senzort tak, aby vypadek takového
¢idla neohrozil funkci celého systému. Ma za tikol fizeni rozb¢hu a zastavovani celé traté jak
v normdalnim provoze, tak i v havarijnich ptipadech.

K vedlejsim tkolim provozné koordina¢niho pocitace patii:
- sledovani skladu predvalki — zde pocita¢ predava pozadavky podnikovému pocitaci
pro pfisun polotovart dle planu vyroby valcovny.
- sledovani skladu vyvalkli — zde pocita¢ sleduje stav zaplnéni skladu a ptredava
informace o pfipravenosti k expedici podnikovému pocitaci.
- sledovani skladu valci — zde pocitac po pfijeti planu vyroby kontroluje stav
ptipravenosti valcii pro dany valcovany profil.

- sledovani skladu nahradnich dild — dle spotieby optimalizuje skladové zasoby,
upozornuje na mozné kolize z nedostatku nahradnich dilt apod.

- plénovani vyroby — zde pocitac¢ akceptuje (pfijimd) nebo pro nerealizovatelnost zamita
plan vyroby.

- fizeni udrzby — zde pocitac¢ dle planu vyroby doporucuje a vypocitava predbézny
mozny ¢as k udrzbé. Jelikoz hodné udrzbarskych praci se v soucasnosti provadi stylem
dodavatelsko-odbératelskych praci, jsou tyto prace sméfovany do technologickych
prostojli, napt. prebudovavani valct na jiny profil.

- vykaznictvi — zde fidici pocita¢ pracuje se vSemi ekonomickymi aspekty provozu
valcovny, napt. vykon valcovny, spotfeba energii, spotieba nahradnich dilti apod.

- sledovani poruch — sniménim hodnot kritickych veli¢in v mistech, kde se poruchy
nejCastéji vyskytuji a jejich zdznam nam v piipadé poruchy umoznuje zjisti situaci
pied poruchou, pfi vzniku poruchy, jakoz 1 pribéh poruchy a jeji ukonceni.

Uz z téchto zakladnich funkcei je ndm jasné, Ze pocitace pracuji v reZimu on-line. Obsluha zde
ma v zéasad¢ kontrolni funkci, poptipad¢ zadavéa vstupni data pro zpracovani, odsouhlasuje,
popiipad¢ prerusuje technologické procesy. Jeho operacni rychlost a kapacita musi byt na tak
vysoké urovni, aby se zabranilo piehlcovani pocitace a tim jeho zpomaleni, v nejhorSim
ptipadé jeho zamrznuti [1]. Tomu ma napomahat spravné naprogramovani, to je pfifazovani
priorit pro zpracovani prichazejicich dat. Vypadek elektrické energie napajeni takto
dilezitych pocitacli se musi kompenzovat zaloznymi zdroji. Zabranuje se tim zbyte¢nym
ztratam veskerych neuloZenych dat.

8.4 Souhrn informacénich a Fidicich procest pri valcovani

USEKY VALCOVNY- usek ohfevu- usek valcovani- usek vystupni

USEK OHREVU
- jedna se o fizeni spojitych procesii
- razné pece (naraZeci pec - karuselova pec - krokova pec)
- docileni teploty na povrchu stejné jako uvnitf materialu

Usek valcovani

Piedlohova poradi
1. programové nastavovani horizontalnich a vertikdlnich valct
2. ftizeni rychlosti dopravnikt
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3.

fizeni odstraiiovani okuji

Funkce pro ridici pocitac:

l.
2.
3.
4.

sledovani sochort

vypocet a zadavani nastaveni pti pfechodu poradi na novy profil
Zpétnd vazba pro nastaveni horizontalnich i vertikalnich valct
Kontrola meznich hodnot zatizeni stolic

Hotovni poradi

Nk W=

fizeni rychlosti dopravniku mezi potadim

fizeni ntizek pfed hotovnim poradim

programové nastaveni horizontalnich valct a pravitek
regulace tahu pasu mezi stolicemi

méteni valcovacich sil ve stolicich

regulace rychlosti

fizeni odstraiiovani okuji

Funkce pro ridici pocitac:

1.
2.

NowvkwWw

Sledovani pasu

Vypocet a zadavani nastaveni pii prechodu potradi na novy profil pro: - otevieni valca
- rychlost stolic - tahy mezi stolicemi - méefi¢ tloustky a Sitky za potadim - otevieni
pravitek

Automatické regulace tloustky

Vypocet teploty na konci valcovani

Rizeni rychlosti valcovani za Gi¢elem udrZeni zadané teploty

Zpétna vazba pro nastaveni na novy profil a regulaci tloustky pasu

Sbér a zpracovani dat

Vystupni usek

1.
2.
3.

fizeni pohont
regulace polohy pfitlacnych valeckt
transport produkta

Funkce pro ridici pocitac

1.
2.
3.

sledovani produktt
fizeni teploty chlazeni
cejchovani

Usek ohfevu

1.
2.
3.

Doprava materidlu
Programové tizeni sazeni
Dosazeni teploty povrch — stied

Funkce pro Fidici pocitac

1.
2.
3.

ptfidélovani materialu na pfivodnich dopravnicich a v peci
kontrola teploty peci
vypocet a sledovani teploty materialti
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