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ZASTOSOWANIE PROCESU AOD W PRODUKCJI
ODLEWOW STALIWNYCH DO PRACY
W EKSTREMALNYCH WARUNKACH EKSPLOATACJI

APPLICATION OF THE AOD PROCESS IN THE PRODUCTION OF STEEL
CASTINGS TO USE IN EXTREME OPERATING CONDITIONS

Wymagania do eksploatacji odlewdw staliwnych w ekstre-
malnych warunkach dotyczq gatunkéw od nisko- do wysoko-
stopowych wytwarzanych = zastosowaniem pozapiecowej 0brob-
ki staliwa w celu uzyskania bardzo doktadnej regulacji sktadu
chemicznego oraz zapewnienia bardzo wysokiej czystosct stali-
wa. Optymalnym rozwigzaniem dla warunkéw odlewni bylo
zastosowanie konwertora AOD (po raz pierwszy w Polsce) do
rafinaci staliwa spuszczanego z piecow: tukowego i indukcyj-
nego. Zbadano pod wsgledem jakosci odlewy =e staliwa nisko-
stopowego do pracy w niskich temperaturach, staliwa wysoko
topowego, martenzytycznego do pracy w wysokich temperatu-
rach i wysokostopowego duplex, do pracy w srodowiskach wy-
soce korozyjnych. Zastosowanie procesu AOD zapewni odlewni
znacszne powigkszenie portfela zamowien, zaréwno krajowych
Jjak i na eksport, przy réwnoczesnym zwigkszeniu rentownosct
produkcji odlewni.

Stowa kluczowe: konwertor AOD, odlew staliwny, ekstremal-
ne warunki pracy

1. WSTEP

Na $wiecie nasila sie tendencja zastepowania w konstruk-
¢ji maszyn i urzadzen elementéw kutych i spawanych jed-
noczesciowymi odlewami lub elementami ztozonymi z kilku
odlew6w. Rozwdéj gospodarczy oraz konieczno$é zwiecksza-
nia zasiegu prowadzonej dzialalno$ci powoduja, ze coraz
bardziej poszukiwane sg na rynku tworzywa pozwalajace
na zastosowanie odlewéw w ekstremalnych warunkach pra-
¢y, m.in. w temperaturze minus 60°C (obszary arktyczne),
czy na glebokosciach wiekszych niz 3000 m (obszary pod-
wodne). Te trendy rynkowe staly sie podstawg dla Odlewni

Requirements for the use of steel castings in extreme condi-
tions apply to grades from low- to high-alloyed produced with
the use of secondary treatment of cast steel in order to obtain
very accurate regulation of the chemical composition and to
ensure very high purity of the cast steel. The optimal solution
Jor foundry conditions was the use of an AOD converter (for the
JSirst time in Poland) for the refining of steel cast from electric arc
Surnace. In terms of internal quality, low-alloy cast steel cast-
ings for low temperature operation, high-alloy martensitic cast
steel for high temperature operation and high-alloy duplex cast-
ing for high corrosive environments were tested. The application
of the AOD process will provide the foundry with a significant
increase in its domestic and international portfolio, while in-
creasing the profitability of the foundry’s production.

Keywords: AOD converter, steel casting, extreme working
conditions

1. INTRODUCTION

There is a growing tendency in the world to replace the
forged and welded elements in the construction of machines
and devices with one-piece castings or elements composed of
several castings. Economic development and the need to in-
crease the range of conducted operations mean that plastics,
allowing for the use of castings in extreme operating condi-
tions, including at negative 60°C (Arctic areas) or at depths
greater than 3000 m (underwater areas), are increasingly in
demand on the market. These market trends have become
the basis for Odlewnia PIOMA to start work on developing
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PIOMA do rozpoczecia prac nad opracowaniem staliwa
przeznaczonego do zastosowania w ekstremalnych warun-
kach. Spelnienie wymagan jako$ciowych staliwa konstruk-
cyjnego do zastosowan w tej niskiej temperaturze wiaze sie
z zapewnieniem wysokiej jakosci, w tym gtéwnie czystosci
staliwa w nowoczesnych procesach pozapiecowej rafinacji
cieklego metalu.

2. KONCEPCJA TECHNOLOGICZNA
POZAPIECOWEJ OBROBKI STALIWA

PIOMA Odlewania Oddzial w Piotrkowie Trybunalskim
wchodzi w sktad Polskiej Grupy Odlewniczej S.A. i wypo-
sazona jest w dwa piece tukowe o pojemnosciach 3 i 6 ton
oraz w dwa piece indukeyjne o pojemno$ciach 3 t kazdy.
W piecach tukowych wytapia sie staliwa niskostopowe i rafi-
nuje w piecu oraz w kadzi podczas spustu. W piecach induk-
cyjnych wytapia sie staliwa wysokostopowe, na odlewy dla
przemyshu energetycznego (martenzytyczne) i chemicznego
(duplex), stosujac jako wsad czyste sktadniki stopowe, po-
drazajace koszt produkeji odlewéw. Dotychezasowa jakoscé
staliwa konstrukcyjnego, niskostopowego z piecéw tuko-
wych zapewnia spetnienie wymaganego poziomu udarnosci,
wynoszacego 40 J/ecm® przy minus 40°C, jedynie dla odle-
woéw cienkoéciennych, o grubosci do 25 mm.

Do gtéwnych pierwiastkéw charakteryzujacych wysoka
czysto$¢ staliwa zalicza sie fosfor, siarke i tlen catkowity.
W odniesieniu do staliw niskostopowych, konstrukeyjnych,
do pracy w temperaturach do minus 60°C ich zawarto$ci po-
winny byé nastepujace: P -max. 0,005%; S - max. 0,002%
1 O — max 10 ppm (lub 0,001%). Wymagany wskaznik
czystosci K4 (zanieczyszczenie wtraceniami tlenko-siarczko-
wymi) wg DIN 50602 powinien by¢ mniejszy niz 10. W od-
niesieniu do staliw wysokostopowych z chromem i z bardzo
niska zawartoscia wegla, jego zawarto$¢ w gotowym staliwie
nie moze by¢ wieksza niz 0,03%. Urzadzenie do procesu
rafinacji pozapiecowej staliwa powinno tez zapewnia¢ uzy-
skiwanie zaréwno bardzo niskich (max 0,004:%), jak i wyso-
kich (0,20%) zawarto$ci azotu w staliwie.

W dotychczasowej technologii odlewa sie odlewy o masie
wiekszej niz pojemnoéc jednego pieca, poprzez zalewanie
formy staliwem z dwéch kadzi, z dwéch réznych piecé6w. No-
woczesne urzadzenie do rafinacji stali powinno by¢ przysto-
sowane do obrobki cieklego staliwa z dwéch piecow.

Analiza fachowej literatury pod katem doboru optymalnej
technologii pozapiecowej rafinacji staliwa, od niskoweglo-
wego i niskostopowego, do niskoweglowego, wysokostopo-
wego, z duza zawarto$cig azotu dla odlewni [1-8], w urzg-
dzeniach o malej pojemnosci ciektego metalu (6+12 ton)
[9-11] wskazata na wybdr, dla technicznych warunkow od-
lewni, procesu AOD - argonowo-tlenowego odweglania sta-
liwa w konwertorze z bocznym dmuchem za pomoca mie-
szaniny argonu lub azotu z tlenem.

3. DEMONSTRACYJNA INSTALACJA AOD

Urzadzenie AOD, pierwsze w Polsce, z konwertorem o po-
jemnoéci 8 ton, dostarczyta i wybudowata szwedzka firma
UHT (UVAN HAGFORS TEKNOLOGI AB) [12]. Rysu-
nek 1 przedstawia schemat konwertora AOD. W kwietniu
2019 roku rozpoczeto pod nadzorem tej firmy goracy roz-
ruch, a nastepnie przystapiono do etapu wstepnej eksploata-
cji konwertora. Konwertor AOD zasilany jest z piecéw tuko-

cast steel for use in extreme conditions. Meeting the quality
requirements of structural cast steel for applications at this
low temperature is associated with ensuring high quality,
including mainly cast steel purity in modern processes of
secondary refining of liquid metal.

2. TECHNOLOGICAL CONCEPT OF
SECONDARY CAST STEEL TREATMENT

PIOMA Odlewnia in Piotrkéw Trybunalski is part of Pol-
ska Grupa Odlewnicza S.A. and is equipped with two arc
furnaces with a capacity of 3 and 6 tons and two induction
furnaces with a capacity of 3 tons each. Low-alloy cast steel
is melted in arc furnaces and refined in the furnace and la-
dle during tapping. High-alloy steel castings are melted in
induction furnaces for castings for the energy (martensitic)
and chemical (duplex) industries, using pure alloying com-
ponents that make the casting production cost more expen-
sive. The current quality of low-alloy structural cast steel
from arc furnaces ensures that the required impact level of
40 J/em® at negative 40°C is met only for thin-walled cast-
ings up to 25 mm thick.

The main elements characterising high purity of cast steel
include phosphorus, sulphur and total oxygen. For low-alloy
structural steel to work at temperatures down to negative
60°C their contents should be as follows: P - max. 0.005%;
S - max. 0.002% and O, — max. 10 ppm (or 0.001%). The
required K4 purity index (contamination with oxide and
sulphide inclusions) according to DIN 50602 should be less
than 10. For high-alloy steel with chromium and with very
low carbon content, its content in finished cast steel may
not be greater than 0.03%. The device for the secondary
casting steel refining process should also provide very low
(max. 0.004%) and high (0.20%) nitrogen content in the
cast steel.

In the current technology, castings with a weight greater
than the capacity of one furnace are melted by pouring cast
steel from two ladles, from 2 different furnaces, into a mould
A modern steel refining device should be adapted to pro-
cessing liquid cast steel from two furnaces.

The analysis of professional literature in terms of selec-
tion of optimal technology for secondary steel refining, from
low-carbon and low-alloy to low-carbon high-alloy with
high nitrogen content for foundries [1-8] in equipment with
low capacity of liquid metal (6-12 tons) [9-11] pointed to
the selection of the AOD argon oxygen decarburisation pro-
cess of cast steel in a side-blown converter using a mixture
of argon or nitrogen with oxygen for the technical conditions
of foundries.

3. DEMONSTRATION AOD INSTALLATION

The AOD device, the first in Poland, with a converter with
a capacity of 8 tons, was supplied and built by the Swed-
ish company UHT (UVAN HAGFORS TEKNOLOGI AB)
[12]. Figure 1 shows a diagram of the AOD converter. In
April 2019, the hot start was initiated under the supervision
of this company, and then the initial operation of the con-
verter was started. The AOD converter is supplied by 3 or 6

54



wych o pojemnosci 3 lub 6 ton. Konwerter AOD jest w pelni
zautomatyzowany i sterowany za pomoca systemu kontroli
procesu UTCAS poziom 2. Rysunki 2-4 przedstawiajg wi-
dok konwertora AOD w réznych fazach procesu.

Wylozenie ogniotrwale konwertora w warstwie roboczej
wykonano z materiatéw magnezytowych, z niska zawarto-
$cig wegla.

Proces w konwertorze AOD odbywa sie w trzech etapach.
Pierwszy etap to — podgrzewanie chemiczne cieklego metalu
dostarczonego z pieca tukowego za pomocg utleniania krze-
mu w kapieli metalowej tlenem wdmuchiwanym w ostonie
argonu przez boczne dysze, po ktérym nastepuje etap drugi
- odweglanie kapieli metalowej, przy zmiennym stosunku

Rys. 1. Schemat konwertora AOD, o pojemnos$ci 8 ton w Odlewni
PIOMA

Fig. 1. Diagram of the AOD converter, with a capacity of 8 tons at the
PIOMA Foundry

L

Rys. 2. Widok konwertora AOD z pokoju sterowania podczas fazy
dmuchania

Fig. 2. View of the AOD converter from the control room during the
blowing phase
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ton arc furnaces. The AOD converter is fully automated and
controlled using the UTCAS level 2 process control system.
Figures 2 to 4 show a view of the AOD converter at various
stages of the process.

The refractory lining of the converter in the working layer
is made of magnesite materials with low carbon content.

The process in the AOD converter takes place in three
stages. First stage — chemical heating of the liquid metal
supplied from the arc furnace by means of oxidation of sili-
con in a metal bath with oxygen blown in argon gas through
side nozzles, followed by the second stage — decarburising
the metal bath with a variable ratio of blown oxygen and ar-
gon or nitrogen and variable gas flow rate, and after reach-

Rys. 3. Przechylenie konwertora AOD do pomiaru temperatury
i pobrania probki do analizy chemicznej

Fig. 3. Tilt of the AOD converter for temperature measurement and
sampling for chemical analysis

Rys. 4 Przechylanie konwertora AOD do spustu staliwa do kadzi

Fig. 4 Tilting the AOD converter to tapping cast steel into the ladle

55



Journal of Metallic Materials 2020, 72 (2), s. 53-62

250

200

150

Sredni czas wytopu AOD =
Average AOD heat time

50

1 2 3
Rodzaje stalivam Cast steel types

Rys. 5. Sredni czas wytopu w AOD dla staliw 1 - niskostopowych, 2 - martenzytycznego i 3 - duplex
Fig. 5. Average heat time in AOD for 1 - low-alloy, 2 - martensitic and 3 - duplex steel
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Rys. 6. Sredni czas etapéw procesu AOD dla staliw niskostopowych, martenzytycznego i duplex (oznaczenia koloréw jak na rys. 5)
Fig. 6. The average time of the AOD process stages for low-alloy, martensitic and duplex steel (color designations as in Fig. 5)

wdmuchiwanego tlenu i argonu lub azotu i zmiennym na- | ing the required carbon content in the metal bath, the third
tezeniu przeplywu gazu i po osiagnieciu wymaganej zawar- | stage is carried out - deoxidation of the metal bath, reduc-
tosci wegla w kapieli metalowej nastepuje etap trzeci — od- | tion of slag and correction of the chemical composition of
tlenianie kapieli metalowej, redukcja zuzla i korekta sktadu | liquid cast steel, when blowing only inert gas, argon or nitro-
chemicznego cieklego staliwa, przy wdmuchiwaniu tylko sa- | gen; during the last 2 minutes of the process, gentle flushing
mego gazu obojetnego, argonu lub azotu, przy czym w ostat- | mixing is used with a minimum flow of argon. After obtain-
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nich 2 minutach procesu stosuje sie delikatne, ptuczace mie-
szanie przy minimalnym przeptywie argonu. Po uzyskaniu
przepisanego sktadu chemicznego prébki metalu i tempera-
tury nastepuje spust cieklego staliwa do kadzi odlewnicze;j.
Na rysunkach 5 i 6 zamieszczono wykresy przedstawiajace
$rednie (calkowite i poszczeg6lnych etapéw) czasy wytopow
w konwertorze AOD staliw niskostopowych, wysokostopo-
wych martenzytycznych i niskoweglowych, wysokochromo-
wych staliw typu duplex.

4. WYNIKI BADAN JAKOSCIOWYCH
DOSWIADCZALNYCH ODLEWOW
Z KONWERTORA AOD

Doswiadczalne odlewy staliwne do pracy w ekstremalnych
warunkach z wytopéw wykonanych w konwertorze AOD
obejmuja staliwa niskostopowe konstrukeyjne do pracy
w krytycznych warunkach, staliwo martenzytyczne i staliwo
duplex. W tabeli 1 zamieszczono sklady chemiczne staliw
z poszezegolnych grup gatunkowych.

Badania wykonano na probkach wycietych z préb swiad-
kow - P1 (koniczynki) w odleglosci okoto 20 mm od po-
wierzchni gérnej (,glowa”). Badania wtracen niemetalicznych
przeprowadzono pod katem sktadu chemicznego, za pomoca
mikroskopu skaningowego Inspect F z wykorzystaniem de-
tektora BSE oraz pod katem iloéciowego okreslenia wtracen
niemetalicznych, za pomoca mikroskopu $wietlnego Nikon
Epiphot 200 oraz mikroskopu skaningowego Inspect F.

Rodzaje wtracen niemetalicznych, charakterystycznych
dla kazdej grupy gatunkowej staliwa przedstawiono na ry-
sunkach 7-9.

Generalnie sa to bardzo drobne kompleksowe tlenki na
osnowie spineli, trudne do usuniecia ze staliwa z wydzielo-
nymi na nich podczas krzepniecia: MnS, TiN i AIN.

Wartos$ci wspotezynnika K4, zawartosci tlenu catkowitego,
udzialu powierzchniowego wtracen i porowatosci oraz $red-
niej $rednicy réwnowaznej wtracen w odlewach doswiad-
czalnych wykonanych wedlug technologii demonstracyjnej
(AOD) i wedlug technologii tradycyjnej - w piecu tukowym
lub indukeyjnym (T) przedstawiono w tabeli 2.
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ing the prescribed chemical composition of the metal sam-
ple and temperature, the liquid cast steel is tapped into the
foundry ladle. Figures 5 and 6 contain diagrams showing the
average total melting times and those at individual stages in
the AOD converter for low-alloy, high-alloy martensitic and
low-carbon, high-chromium duplex cast steels.

4. RESULTS OF QUALITATIVE TESTS OF
EXPERIMENTAL CASTS FROM THE AOD
CONVERTER

Experimental steel castings for operation in extreme
conditions from melts made in the AOD converter include
low-alloy structural cast steels for work in critical condi-
tions, martensitic cast steel and duplex cast steel. Table 1
shows the chemical compositions of cast steels from individ-
ual grade groups.

The tests were carried out on samples cut out from the
indicator runs - P1 (clovers) at a distance of approximately
20 mm from the upper surface (“head”). The examination of
non-metallic inclusions was carried out for chemical compo-
sition, using an Inspect F scanning microscope with a BSE
detector, and for quantitative determination of non-metallic
inclusions, using a Nikon Epiphot 200 light microscope and
an Inspect F scanning microscope.

The types of non-metallic inclusions characteristic for
each cast steel grade are presented in Figures 7-9.

Generally, they are very fine complex oxides on a spinel
matrix, difficult to remove from cast steel with MnS, TiN
and AIN precipitated on them during solidification.

The values of the K4 coefficient, total oxygen content, sur-
face content of inclusions and porosity, and average equiva-
lent diameter of inclusions in experimental castings made
using the demonstration technology (AOD) and the tradi-
tional technology - in an arc or induction furnace (T) are
presented in Table 2.

Tabela 1. Wymagane sklady chemiczne gatunkow staliw na odlewy doswiadczalne z wytopéw w konwertorze AOD

Table 1. Required chemical compositions of cast steel grades for experimental castings from the AOD converter

Lp. Rodzaj stali m Steel type Zakres zawarto$ci pierwiastkow, [ % mas.] ® Element content range, [wt %]
|
No. Gatunek ®m Grade C Si Mn P S Cr Ni Mo Al N A% Nb

Do pracy w krytycznych
warunkach (-25°C) m 0,27 0,30 1,35 0,10 0,02

1 For operation in critical + < + max max max max + + max

e 2 1 1 1
conditions (-25°C) 0,31 0,50 1,55 0,020 | 0,015 0,15 0,10 0,12 0,04 0,05
A6 BS3100
Do pracy w krytycznych
warunkach (-60°C) m 0,13 0,20 0,60 0,55 1,50 0,35 0,01 0,03
L max max

2 For operation in critical + + + 0.015 | 0.005 + + + + +
conditions (-60°C) 0,20 | 0,60 | 1,00 ’ ’ 1,00 | 2,00 | 055 | 0,03 0,06
Gradel35-125 CMS-01
Stal martenzytyczna m
Martensitic steel 0,10 0,20 0,30 max max 8,0 max 0,85 max 0,03 0,18 0,06

3 GX12CrMoVNbNO-1 Stg9T, + < + 0.02 0.01 + 0.40 + 0.02 + + +
wg 9ANM m per 9ANM 0,14 0,50 0,60 ’ ’ 9,5 ’ 1,05 ’ 0,07 0,25 0,10
600212
Stal F-A Duplex m 21,0 45 2.5 0,10

4 F-A Duplex steel max max max max max N N N N
i{4i(él‘2NlM0N22-5-3 0,03 1,0 2,0 0,035 | 0,015 23,0 6,5 35 0,22
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HV WD det

15.00 kV| 9.7 mm | BSED |

Rys. 7. Kompleksowe wtracenie niemetaliczne w prébcee staliwa
niskostopowego, gat.A6, wytop AOD nr 50024 (sklad chemiczny
wytopu w % masy: C - 0,145 Mn - 1,43; Si- 0,49; P - 0,018; S - 0,003;
Cr-0,15;Ni-0,12; Mo - 0,12; Al- 0,02; N - 0,0078); sktad wtracenia:
1-Ti0,-Mg0-Al,0,+MnS; 2 - (Ti,A1)N

Fig. 7. Complex non-metallic inclusion in a sample of low-alloy cast
steel, grade A6, AOD heat No. 50024 (chemical composition of the
heat in weight %: C - 0.14; Mn - 1.43; Si - 0.49; P - 0.018; S - 0.003;
Cr - 0.15; Ni - 0.12; Mo - 0.12; Al - 0.02; N - 0.0078); inclusion
composition: 1 - Ti0,-Mg0-Al,0,+MnS; 2 - (Ti, AN

WD det

6 mm | BSED |

Wartosci wskaznika K4 (stopien zanieczyszczenia stali
wtraceniami tlenkowymi i siarczkowymi), wymaganego dla
odlewow ze staliwa niskostopowego, dla wytopéw obrabia-
nych w konwertorze sa znacznie mniejsze (§r. 20) niz dla
wytopow wedlug tradycyjnej technologii ($r. 35). Zawartosci
tlenu catkowitego w staliwie z wytopéw AOD, aczkolwiek nie
sa bardzo niskie (33+56 ppm), to sa mniejsze niz w wytopach
wedlug tradycyjnej technologii (45+67 ppm). Czystos¢ stali-
wa mierzona wielkoscia powierzchniowego udzialu wtracen
niemetalicznych i pustek skurczowych w prébkach staliwa
z wytopow AOD jest dla staliw niskostopowych mniejsza
(8r. 0,06%) niz dla wytopéw wedtug technologii tradycyjnej
z pieca tukowego ($r. 0,11%) i poréwnywalna — dla wytopow
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Rys. 8. Wiracenia niemetaliczne w probce ze staliwa GX12CrMoVN-
bN9-1 (martenzytyczne), wytop 50005 (sklad chemiczny wytopu
w % masy: C - 0,087; Mn - 0,51; Si - 0,42; P - 0,019; S - 0,012;
Cr - 9,27; Ni - 0,26; Mo - 0,86; Al - 0,017; V - 0,22; Nb - 0,086;
N - 0,0475), skupisko Al,O,

Fig. 8. Non-metallic inclusions in the sample of cast steel GX12Cr-
MoVNDbN9-1 (martensitic), heat No. 50005 (chemical composition
of the heat in weight %: C - 0.087; Mn - 0.51; Si - 0.42; P - 0.019;
S - 0.012; Cr - 9.27; Ni - 0.26; Mo - 0.86; Al - 0.017; V - 0.22;
Nb - 0.086; N - 0.0475), cluster Al,O,

Rys. 9. Kompleksowe wiracenia niemetaliczne w probee staliwa
GX2CrNiMoN22-5-3 (duplex), wytop 50025 (sklad chemiczny wy-
topu w % masy: C - 0,10; Mn - 0,52; Si - 0,94; P - 0,022; S - 0,0017;
Cr - 20,95; Ni - 4,86; Mo - 2,52; Al - 0,087; V - 0,034; N - 0,20);
1-Ti0,-Ca0-MgO-Cr,0,-Al,0,, 2 - TiN, 3 - TiO,- MgO-Cr,0,-Al,0,,
4 - Mg0-Cr,0;:Al,0,, 5 - ferryt, 6 — austenit

Fig. 9. Complex non-metallic inclusions in the cast steel sample
GX2CrNiMoN22-5-3 (duplex), heat No. 50025 (chemical com-
position of the heat in weight %: C - 0,10; Mn - 0,52; Si - 0,94;
P - 0.022; S - 0.0017; Cr - 20.95; Ni - 4.86; Mo - 2.52; Al - 0.087;
V - 0.034; N - 0,20); 1 - TiO,-Ca0-MgO-Cr,0,-Al,0,, 2 - TiN, 3 -
TiO,: MgO-Cr,0,-Al,0;, 4 - MgO-Cr,0,-Al,0;, 5 - ferryt, 6 - aus-
tenite

The values of the K4 index (the degree of steel contam-
ination with oxide and sulphide inclusions), required for
low-alloy cast steel castings, for melts processed in the
converter are much smaller (20 on average) than for melts
produced using traditional technology (35 on average). To-
tal oxygen content in cast steel from AOD heats, although
not very low (33-56 ppm), it is lower than in heats obtained
using traditional technology (45-67 ppm). Cast steel purity
measured by the size of the surface fraction of non-metallic
inclusions and shrinkage voids in AOD cast steel samples
is lower for low-alloy cast steels (0.06% on average) than
for melts obtained using traditional technology from an arc
furnace (0.11% on average) and comparable for melts from
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Tabela 2. Zestawienie warto$ci wspolezynnika K4, zawartosci tlenu calkowitego, udzialu powierzchniowego wtracen i porowatosci oraz
$redniej Srednicy réwnowaznej wtracen w odlewach doswiadczalnych wykonanych wedlug technologii tradycyjnej, w piecu lukowym (T)
iindukecyjnym (TI) oraz demonstracyjnej (AOD)

Table 2. Value statement of the K4 coefficient, total oxygen content, surface share of inclusions and porosity, and average equivalent diameter
of inclusions in experimental castings made according to traditional technology, in EAF (T) and induction furnace (TI) and demonstration
technology (AOD)

Udziat Srednia $rednica
powierzchniowy réwnowazna
L Numer wytopu, Warto$¢ | Zawartos$¢ wiracen wiracen
:" Technologia m Gatunek staliwa/grupa m K4m O ™ i porowatosci m M Average
No Heat number, Cast steel grade/group K4 value | O, content Surface fraction equivalent
. Technology [-1 [ppm] of inclusions and diameter of
porosity inclusions
[%] [pm]
1 | 50001,A0OD A6/niskostopowe m low-alloy 10 - 0,02 5,43
135-125 CMS-01
2 | 50003,A0D niskostopowe M low-alloy N 0 N N
GX12CrMoVNb9-1
3 | 50005A0D martenzytyczne M martensitic 20 56 0,07 2,55
4 | 50009,A0D GS20Mn5 /niskostopowe M low-alloy 60 - 0,01 4,83
5 | 50011,AOD A6 /niskostopowe M low-alloy 10 - 0,16 2,91
6 50024,A0D A6 /niskostopowe B low-alloy 10 - 0,05 2,68
7 | s0025/1,80p | GX2CINIMON22-5-3 40 51 0,28 2,15
duplex
8 |50025/2,40p | GX2CrNIMON22-5-3 - 38 0,25 2,18
duplex
GINi10
9 | 50029,A0D martenzytyczne M martensitic N 0 N N
10 | 50032/A0D A6 /niskostopowe M low-alloy - 33
11 | 50033/A0D A6/niskostopowe B low-alloy - 46
12 | 26274T L35HM /niskostopowe B low-alloy - 74 0,13 2,95
13 | 26313T G32N1(.TrM08—5—4 /$redniostopowe B B 011 2077
B medium-alloy
14 | 26343T GD42CrMo4/niskostopowe m low-alloy - 67 0,11 3,16
15 | 60391T 120-110/niskostopowe M low-alloy - 46 0,10 3,37
16 | 69841T DCAB500D/niskostopowe m low-alloy - 61 0,11 3,32
GX5CrNi19-10/wysokostopowe _
17 | 71515TL = high-alloy 61 0,07 2,71
18 | 71559TI DCAB600D/niskostopowe B low-alloy - 54 0,14 3,86
GX12CrMoNbN9-1/wysokostopowe
19 | 71560TI = high-alloy - 62 0,08 2,91
20 | 61507/T A6/niskostopowe B low-alloy - 55
21 | 61878/T A6 /niskostopowe B low-alloy - 57
22 | 62194/1/T A6/niskostopowe M low-alloy 20 -
23 | 62194/2/T A6/niskostopowe B low-alloy 30 -
24 | 62198/1/T A6 /niskostopowe B low-alloy 50 45
25 | 62198/2/T A6 /niskostopowe M low-alloy 40 -

Uwagi: 1 - odlew nr 1; 2 - odlew nr 2 ® Notes: 1 - cast No. 1; 2 - cast No. 2

z pieca indukcyjnego, na bazie wsadu z czystych materia-
16w wsadowych. Duze warto$ci udzialu powierzchniowego
wtracen niemetalicznych w staliwie duplex z AOD $wiadcza
o0 jeszcze nieopanowanej technologii jego rafinacji w kon-
wertorze AOD w fazie wstepnej eksploatacji procesu AOD.
Wielko$¢ wtracen w staliwie z procesu AOD jest, z dwoma
wyjatkami, mniejsza niz 3 um, podczas gdy w staliwie z pie-
ca tukowego, jest ona wieksza od 3 um.

Z poréwnan tych wynika, ze staliwo z konwertora AOD,
nawet z wezesnego okresu jego eksploatacji, odznacza sie
wieksza czystoscia niz staliwo z tradycyjnego procesu.

an induction furnace, based on charge from pure charge
materials. Large values of surface fraction of non-metallic
inclusions in AOD duplex cast steel testify to the still un-
controlled technology of its refining in the AOD converter,
in the initial phase of the AOD process operation. The size
of inclusions in cast steel from the AOD process is, with two
exceptions, less than 3 um, while in cast steel from the arc
furnace, it is greater than 3 um.

These comparisons show that cast steel from the AOD
converter, even from an early period of its operation, is char-
acterised by greater purity than cast steel from a traditional
process.
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Najwazniejsze parametry dotyczace czystoSci staliwa
z konwertora AOD z wczesnego okresu eksploatacji oraz
z tradycyjnej technologii zestawiono w tabeli 3.

Z danych zawartych w tabeli 3 wynika réwniez, ze staliwo
z konwertora AOD odznacza sie znacznie lepszymi wynika-
mi czystoSci niz z procesu tradycyjnego.

W tabeli 4 zestawiono sklady chemiczne i zasadowosci
zuzli z doéwiadczalnych wytopéw w konwertorze AOD.
Z danych tych wynika, ze podczas redukcji zuzla w konwer-
torze AOD uzyskano niskie zawartosci FeO, MnO i Cr,O,.
Mate wartosci zasadowosci CaO/SiO, po okresie redukcji
wskazuja, ze do redukeji zuzla stosowano gléwnie dodatek
zelazokrzemu, natomiast duze warto$ci CaO/SiO, - ze do
redukeji stosowano glin. Stosowanie FeSi do redukeji zuzla
przyczynia sie do mniejszego odsiarczenia staliwa i wiekszej
erozji wylozenia ogniotrwalego konwertora, ale sprzyja usu-
waniu wtracen niemetalicznych ze staliwa do zuzla na sku-
tek optymalnej ptynnosci. Dodatek Al powoduje glebokie
odtlenienie i odsiarczenie staliwa oraz zapewnia dobre wa-
runki do pochtaniania wtracen niemetalicznych przez zuzel,
sprzyjajac uzyskaniu wiekszej czystosci staliwa (mniejsze za-
wartoSci tlenu catkowitego w staliwie).

Sktad chemiczny zuzla z powierzchni wylozenia ognio-
trwalego konwertora AOD, z réznych jego miejsc charakte-
rystycznych, po wykonaniu okoto 60 wytopéw doswiadczal-
nych, przedstawiony w tabeli 5, wskazuje na silne nasycenie
tlenkami zelaza, chromu i wapnia, przyczyniajac sie do duzej
erozji magnezytowego wylozenia. W nastepnej kampanii za-

The data contained in Table 3 also show that cast steel
from the AOD converter has much higher purity results
than from a traditional process.

Table 4 summarises the chemical compositions and alka-
linity of the slags from the experimental heats in the AOD
converter. These data show that during the reduction of slag
in the AOD converter, low FeO, MnO and Cr,O, content was
obtained. The low values of CaO/SiO, alkalinity after the re-
duction period indicate that mainly the addition of ferrosil-
icon was used to reduce the slag, while high values of CaO/
SiO, indicate that aluminium was used for reduction. The
use of FeSi for slag reduction contributes to less desulphuri-
sation of cast steel and greater erosion of the refractory con-
verter liner, but promotes the removal of non-metallic in-
clusions from cast steel into slag due to optimal fluidity. The
addition of Al causes deep deoxidation and desulphurisation
of cast steel and provides good conditions for the absorption
of non-metallic inclusions by slag, favouring greater purity
of cast steel (lower total oxygen content in cast steel).

The chemical composition of the slag from the refractory
lining surface of the AOD converter, from its various char-
acteristic locations, after performing about 60 experimental
melts, presented in Table 5, indicates strong saturation with
iron, chromium and calcium oxides, contributing to large
erosion of the magnesite lining. In the next campaign, the
AOD converter lining with chromium magnesite materials
was used, more resistant to erosion, especially when refining
duplex cast steel.

Tabela 3. Wskazniki dotyczace czystoSci staliwa z konwertora AOD, z wezesnego okresu eksploatacji oraz z tradycyjnej technologii

Table 3. Indicators regarding cast steel purity from the AOD converter, from early operation and from traditional technology

Wskaznik, Technologia AOD m AOD technology Technologia tradycyjna ®Traditional
warto$¢ srednia B Jedn. miary m technology
Indicator, average Unit of meas. Do osiagnigciam Uzyskany dotychczas Piec tukowy m Piec indukeyjny
value To be obtained H Currently obtained Arc furnace ® Induction furnace
K4(S+0) - <10 14 35 -
Oaik ppm <10 30 55 59
P % <0,005 0,004 0,010 0,012
S % <0,002 0,0018 0,007 0,010
C % <0,03 0,0195"/0,024% 0,09 0,03

Uwagi: 1) po odwegleniu w konwertorze AOD, 2) w gotowym odlewie ze staliwa duplex® Notes: 1) after decarburisation in the AOD converter,

2) in a finished duplex cast

Tabela 4. Sklady chemiczne i zasadowosci zuzli z do§wiadczalnych wytopéw w konwertorze AOD, % masowe

Table 4. Chemical composition and basicity of slag from experimental melts in the AOD converter, weight %

wytopll\lI;lgI:::taliwa Sklad chemiczny, [ % mas.]® Chemical composition, [wt %] Zasadowosé m Alkalinity
u Heat . . .
number/steel gr. CaO | SiO, | FeO | MnO | MgO | Cr,0, | MgO S P,0; | CaO/SiO, Ca0/(Si0,+Al,0;)
50019-2 44,6 | 32,03 | 0,58 | 0,59 | 6,63 | 097 | 12,90 | 0,072 | 0,018 | 1,39 115
niskostopowe B low-alloy
50025-2 44,9 | 3,50 | 0,58 | 0,08 | 39,3 | 0,79 | 941 | 0,011 | <0,01 | 12,83 1,05
duplex
50035-2
niskostopowe  low-alloy 546 | 205 | 072 | 0,22 | 174 | 019 | 6,83 <0,01 2,66 1,44
50036-1
duplex 451 | 10,76 | 786 | 0,95 | 2,69 | 253 | 375 | - |0037| 419 3,36
50043-1 43,68 | 541 | 14,83 | 0,56 | 0,65 | 2041 | 3,02 - | <001 8,07 7,21
duplex
50043-2 52,15 | 36,20 | 0,58 | 017 | 1,59 | 053 | 716 - <0,01 1,44 1,40
duplex

Oznaczenia:1 - z konwertora AOD po odwegleniu kapieli metalowej; 2 - z konwertora AOD po okresie redukeji zuzla, przed spustem staliwa
z konwertora m Designations: 1 - from the AOD converter after decarburising the metal bath; 2 - from the AOD converter after a period of slag

reduction, before tapping the steel from the converter
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Tabela 5. Sklad chemiczny zuzla (garnisaz) z r6znych miejsc wylozenia ogniotrwalego konwertora AOD po etapie goracego rozruchu

i wstepnej eksploatacji

Table 5. The chemical composition of slags from various places of lining the refractory AOD converter after the stage of hot start-up and

initial operation

Zslll:gelf:z Iflcli:g 333 l.s - Sklad cfhemiczny, [% mas.]®m Chemical composition, [wt %] Ca0/si0, Ca0/(AL0,+ Si0,)
a0 Sio, FeO MnO | ALO; | Cr,O; | MgO | P,O;

1/bok prawy M rightside | 31,40 | 11,78 7,65 0,74 1,40 16,64 3,26 <0,01 2,67 2,38

2/bok lewy m left side 24,61 9,67 11,53 0,73 1,10 15,46 2,47 <0,01 2,54 2,29

3/dé6t m bottom 33,21 9,18 9,58 0,89 1,74 18,12 7,56 <0,01 3,62 3,04

stosowano wylozenie konwertora AOD materiatami chromo
- magnezytowymi, bardziej odpornymi na erozje, szczegél-
nie przy rafinacji staliwa typu duplex.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W odniesieniu do odlewéw ze staliwa niskostopowego,
przeznaczonych do pracy w niskich temperaturach, jak np.
w gatunkach: GS-25CrMo4, 135-125 CMS-01, A6, ponizej
-60°C, wymagane jest spelnienie minimalnej udarnosci
40 J. Dazy sie w zwiazku z tym do zapewnienia w staliwie,
w procesie redukeji w konwertorze AOD, bardzo niskiej za-
wartoéci siarki (< 0,002%), tlenu catkowitego (<10 ppm)
i malego udzialu powierzchniowego wtracen niemetalicz-
nych (<0,05%).

Zawarto$¢ tlenu catkowitego w staliwie zalezy od sku-
tecznosci odweglenia kapieli metalowej, rafinacji kapieli
z wtracen niemetalicznych w okresie redukcji w konwer-
torze AOD, rodzaju materialéw ogniotrwalych w procesie
wytapiania i rafinacji staliwa, od temperatury kapieli meta-
lowej w procesie AOD, intensywno$ci mieszania gazem obo-
jetnym, czasu styku kapieli metalowej z wytozeniem ognio-
trwalym oraz skuteczno$ci atmosfery neutralnej w procesie
odlewania staliwa do form. Uzyskiwane jak dotad zawarto-
$ci tlenu catkowitego w odlewach staliwnych, zaréwno ni-
sko-, jak 1 wysokostopowych mieszcza sie¢ w zakresie od 14
do okoto 40 ppm i sa jak dotad, w fazie wstepnej eksploatacji
konwertora AOD, wieksze od przewidzianych do osiagnie-
cia. Rozrzut warto$ci zawartosci tlenu catkowitego $wiad-
czy o duzej jeszcze niestabilnoSci procesu w konwertorze
AOD w poczatkowej fazie jego uruchamiania i eksploatacji.
Dtugie sa w szczeg6lnoscei czasy kontaktu kgpieli metalowej
z wylozeniem ogniotrwalym konwertora AOD, przy tem-
peraturach znacznie przekraczajacych 1650°C. Czasy tego
kontaktu, w okresach odweglania i redukeji wahaja sie jak
dotad od 75 do nawet 230 minut i sa $rednio 2- do 3-krot-
nie dluzsze od standardowych (60+90 minut). Praktycznie
we wszystkich wtraceniach niemetalicznych wystepujacych
w odlewach stwierdzono wystepowanie MgO, pochodzacego
z ogniotrwatego wylozenia. Opanowanie praktyki procesu
AOD wplynie znaczaco na zblizenie sie z wartoSciami tle-
nu catkowitego w odlewach staliwnych do poziomu 15 ppm,
nastepnie, po szczegdtowej analizie i doskonaleniu procesu
- do 10 ppm.

W staliwie wysokochromowym typu duplex, wytapianym
w konwertorze AOD, po zakonczeniu procesu odweglania
w konwertorze AOD uzyskiwano zawarto$ci wegla w cieklej
kapieli metalowej mniejsze niz 0,02%, jednakze w dlugo-
trwalym procesie redukeji Zuzla i rafinacji staliwa z wtracen
niemetalicznych nastepowal przyrost wegla w ciektym stali-
wie do 0,024% z magnezytowych materiatéw ogniotrwalych
wylozenia konwertora, ktére i tak zawieraja bardzo niewiel-
ka ilo$é wegla (ponizej 3%) jako skladnika substancji wiaza-

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

For low-alloy steel castings intended for operation at low
temperatures, e.g. in grades: GS-25CrMo4, 135-125 CMS-
01, A6, a minimum impact strength of 40 J is required be-
low -600C. Therefore, in cast steels, the reduction process
in the AOD converter is aimed at ensuring very low sulphur
content (<0.002%), total oxygen (<10 ppm) and a low sur-
face fraction of non-metallic inclusions (<0.05%).

The total oxygen content in the cast steel depends on the
efficiency of metal bath decarburisation, refining of the bath
from non-metallic inclusions during the reduction period in
the AOD converter, the type of refractory materials in the
cast steel smelting and refining process, the temperature
of the metal bath in the AOD process, the intensity of inert
gas mixing, contact time of the metal bath with refractory
lining and the effectiveness of a neutral atmosphere in the
process of casting steel into moulds. The total oxygen con-
tent obtained so far in steel castings, both low- and high-al-
loy, ranges from 14 to about 40 ppm and are, so far, in the
initial phase of the AOD converter operation, higher than
those expected to be achieved. The dispersion of the total ox-
ygen content indicates that the process is still very unstable
in the AOD converter at the initial stage of its start-up and
operation. In particular, the contact times of the metal bath
with the refractory lining of the AOD converter are long, at
temperatures well above 1650°C. The times of this contact
during periods of decarburisation and reduction have so far
fluctuated from 75 to even 230 minutes and are on average
2 to 3 times longer than standard (60-90 minutes). Virtu-
ally all of the non-metallic inclusions found in the castings
have been found to contain MgO from the refractory lining.
Mastering the practice of the AOD process will significantly
affect the approach of total oxygen values in steel castings
to the level of 15 ppm, and then, after detailed analysis and
process improvement — down to 10 ppm.

In the high-chromium duplex cast steel, melted in the
AOD converter, after completing the decarburisation pro-
cess in the AOD converter, carbon content in the liquid
metal bath was less than 0.02%, however, in the long-term
process of slag reduction and refining of cast steel from
non-metallic inclusions, carbon in liquid cast steel increased
up to 0.024% from magnesia refractory materials of the
converter’s lining, which still contain a very small amount of
carbon (less than 3%) as a component of the binder. How-
ever, the long-term contact of the liquid cast steel with the
lining in the slag reduction process, so far above 90 minutes
on average, has resulted in a significant increase in carbon in
the cast steel to over 0.05%. Currently, after applying a new
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cej. Jednakze dtugotrwaty kontakt cieklego staliwa z wyloze-
niem w procesie redukeji zuzla, wynoszacy, jak dotad $red-
nio powyzej 90 minut powodowal znaczacy przyrost wegla
w staliwie, do ponad 0,05%. Obecnie, po zastosowaniu no-
wego wylozenia ogniotrwatego, z materiatéw chromitowych,
z ktdrego nie jest absorbowany C do metalu, uzyskuje sie bez
problemu wymagana, niska zawarto$¢ wegla. Optymalizo-
wany jest réwniez sam proces AOD.

Obrébka cieplna odlewéw ze staliw niskostopowych, wy-
sokostopowych martenzytycznych i odpornych na korozje,
z zawarto$cia wegla mniejsza niz 0,03% stanowi, oprdcz
technologii wytapiania, drugi podstawowy element demon-
stracyjnej technologii produkcji odlewéw o bardzo wysokich
wymaganiach wla$ciwo$ci mechanicznych i uzytkowych od-
lewéw, przeznaczonych do ekstremalnych zastosowan.

Technologia wytapiania staliwa w linii piec tukowy - kon-
wertor AOD zapewnia, jak wykazuja wyniki badan czystosci
staliw, podstawe do produkeji odlewéw bardzo wysokiej ja-
koéci.

W publikacji przedstawiono wyniki badan uzyskane
pray realizacji projektu POIR 01.01.02-00-0148/16-00,
w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj
2014-2020. Dziatanie1.1. Projekty B+R przedsiebiorstw.
Poddzialanie 1.1.2. Prace B+R zwigzane z wytworzeniem
instalacji demonstracyjnej, pn. ,,Demonstracja techno-
logii wytwarzania innowacyjnych odlewow staliwnych
przeznaczonych do zastosowania w ekstremalnych wa-
runkach eksploatacji.
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