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BADANIE PROCESU ODWEGLANIA CIEKLEJ STALI
W KADZI Z ZASTOSOWANIEM PRZEDMUCHIWANIA
ARGONEM I MIESZANINA TLENU I ARGONU

Przedstawiono koncepcje i instalacje doswiadczalne do odweglania stali w kadzi o duzej pojemnosci (50 t) z prze-
dmuchiwaniem kgpieli argonem przez hybrydowq ksztaltke gazoprzepuszczalng w dnie oraz w kadzi o matej pojemno-
Sci (1t) zwdmuchiwaniem do cieklego metalu mieszaniny tlen — argon lancg od géry. Przeprowadzone na tych insta-
lacjach proby doswiadczalne wykazaly dla pierwszej instalacji zmniejszenie zawartosci wegla ponizej 0,02% i fosforu
ponizej 0,003%, a w drugiej instalacji, mozliwosé elastycznego odweglania kgpieli do zawartosci wegla mniejszej niz
0,03%. Przedstawiono technologiczne scenariusze zastosowania zbadanych sposoboéw odweglania stali w kadzi.

Stowa kluczowe: kadz, odweglanie, ciekla stal, tlen, argon, aktywnosé chemiczna

INVESTIGATION OF LIQUID STEEL DECARBURISATION PROCESS
IN A LADLE USING BLOWING WITH ARGON AND A MIXTURE
OF OXYGEN AND ARGON

The article presents the concept and experimental installations for decarburisation of steel in a large capacity ladle
(50 t) with blowing the bath with argon through a gas-permeable hybrid fitting and in a small capacity ladle (1 t) with
injection of an oxygen — argon mixture with a lance into liquid metal from above. For the first installation, the experi-
mental tests showed a reduction in the carbon content below 0.02% and phosphorus below 0.003%, and in the second
installation — the possibility of flexible decarburisation of the bath to a carbon content of less than 0.03%. Technologi-
cal scenarios of the use of the investigated decarburisation methods of steel in a ladle are presented in the article.

Keywords: ladle, decarburisation, liquid steel, oxygen, argon, chemical activity

1. WPROWADZENIE

Obecnie uwidacznia sie rozwdj stalowni do produkeji
stali niskostopowych o matych zdolno$ciach produkecyj-
nych od 50 do 400 tys. ton stali rocznie, zwanych nano
[1,2] lub mikro elektrostalowniami [3], ze szczegélnym
naciskiem na rozwdj piecow indukcyjnych. W piecach
tych nie ma mozliwosci bezposredniego odweglania kg-
pieli metalowej, ze wzgledu na niebezpieczenstwo erozji
wylozenia ogniotrwatego tygla i mozliwos¢ awarii pieca
na skutek wycieku metalu. Stad tez zwrécono uwage
na przeniesieniu zabiegu odweglania stali do kadzi.
W literaturze [1] jest doniesienie o przedmuchiwaniu
kapieli metalowej tlenem przez dno kadzi. Natomiast
w odweglaniu stali do bardzo matych zawartosci wegla
coraz wieksze uznanie zyskuje chemiczne, prézniowe
odgazowanie [4] oparte w szczegélnosci na procesie
AOD. Prowadzone sg badania w zakresie zastosowania
zasady tego procesu do produkcji stali niskostopowe;j
o bardzo niskiej zawartosci wegla w kadzi metalur-

gicznej. Zasada procesu odweglania jest nastepujgca:
wdmuchiwane przez porowata ksztaltke pecherzyki ar-
gonu unoszg sie w ciektym metalu ,,pochtaniajgc” CO po-
wstajgce z reakcji wegla z tlenem rozpuszczonym w me-
talu wedlug znanych zaleznosci termodynamicznych.

2. KONCEPCJA TECHNICZNA PROB
ODWEGLANIA

Wychodzac z zalozenia, ze odweglanie cieklej sta-
li w kadzi za pomoca przedmuchiwania gazem przez
gazoprzepuszczalng ksztaltke w dnie kadzi do bardzo
niskich zawartosci wegla (jak wynika z wlasnych do-
Swiadczen technologicznych) bedzie szczegdlnie przy-
datne w elektrostalowniach z piecami tukowymi o po-
jemnosciach do kilkudziesieciu ton oraz ze odweglanie
stali wytapianych w piecach indukcyjnych dotyczy¢
bedzie matych pojemnosci. W tym celu wybrano dwie
koncepcje préb odweglania, a mianowicie:
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1.Odweglanie cieklej stali w kadzi o malej pojemnoSci

(gdzie nie ma miejsca na umieszczenie ksztattki po-

rowatej w dnie) za pomoca lancy zanurzanej z gory

w cieklej stali, zlozonej z dwu koncentrycznych rur

do wdmuchiwania mieszaniny tlenowo-argonowe;j:

rury wewnetrznej — tlenu, a rury zewnetrznej — argo-
nu. Do préb wybrano kadz przemystowg o pojemno-
$ci 2 ton stosowang w odlewni. Przy spuscie do niej

1 tony metalu jest spelniony warunek wolnej prze-

strzeni nad kapiela.
2.0dweglanie cieklej stali wySwiezonej w piecu tuko-

wym do zawarto$ci wegla na poziomie 0,05+0,09%
i odtlenionej wstepnie przy spuscie dodatkiem Al do
bezpiecznego poziomu aktywnosci tlenu (nie powo-
dujgcego wyrzutéw metalu z kadzi na skutek reak-
cji wegla z tlenem rozpuszczonym w kapieli), ktory
wynosi okoto 300 ppm. Proces odweglania wspoma-
gany jest przedmuchiwaniem gazem obojetnym o du-
zym natezeniu przeptywu przez gazoprzepuszczalng
ksztaltke porowata w dnie kadzi.

Na podstawie dokonanych komputerowych obliczen
symulacyjnych z wykorzystaniem programu termody-
namicznego FactSage z uzyciem modutu obliczeniowe-
go Equlib i baz danych: Fact PS, FT oxid i FS steel,
opisanych szczegélowo w pracy [5] oraz badan mode-
lowych intensywnego przedmuchiwania kapieli gazem
przez ksztaltke porowatg w kadziach modelowych opi-
sanych w pracy [6, 7], opracowano i opatentowano w
formie zgloszeri patentowych sposoby odweglania stali
w kadzi mieszanka gazowa wprowadzana przez dno [8]
iz gory [9] 1 zbudowano prototypowe instalacje do préb
realizowanych w skali przemystowej, szczegélowo opi-
sane w [10].

2.1. SPOSOB I INSTALACJA
DOSWIADCZALNA DO ODWEGLANIA STALI
W KADZI ZA POMOCA MIESZANINY GAZOW

WPROWADZANEJ PRZEZ DNO

Zmniejszanie zawarto$ci wegla w cieklej stali odby-
wa sie za pomocg mieszaniny tlenu z gazem obojetnym
wdmuchiwanej poprzez gazoprzepuszczalng ksztaltke

KADZ STALOWNICZA

Mieszalnik

Ksztattha gazoprzepuszczaina ZRm

ZRm — Reczny zawdr regulacyjny mieszanki;
ZRt — Reczny zawdr regulacyjny tlenu;
ZRar — Reczny zawor regulacyjny argonu / azotu;
Pm — manometr mieszanki;
Pt — manometr tlenu;
Par — manometr argonu;
Ft — pomiar natezenia przeptywu tlenu;
Far — pomiar natezenia przeptywu argonu;
Rt — reduktor cisnienia tlenu;
Rar - reduktor ci$nienia argonu

w dnie kadzi. Gaz obojetny wdmuchiwany przy odpo-
wiednim natezeniu przeplywu i w postaci niezmiernie
drobnych pecherzykéw przyczynia sie do porywania
pecherzykéw CO i usuwania ich z kapieli metalowej,
zmniejszajac ci$nienie czastkowe CO nad kapiela
i podtrzymujgc reakcje wegla z tlenem rozpuszczonym
w kapieli.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat doswiadczal-
nego ukladu doprowadzania mieszaniny tlenu z argo-
nem do gazoprzepuszczalnego korka w dnie kadzi oraz
urzadzenie do sporzgdzania mieszaniny gazowej tzw.
komore mieszania (mieszalnik).

Mieszalnik zasilany jest z osobnych zrédet doprowa-
dzenia tlenu i argonu. Wytwarza sie w nim w spos6b
reczny lub automatycznie mieszanine tlenu z argonem
przy réznych stosunkach objeto$ciowych tych gazéw.
Do odweglania kapieli metalowej charakteryzujgcej sie
duzg aktywno$cig tlenu, spuszczonej z pieca metalur-
gicznego do kadzi mozna réwniez stosowa¢ wdmuchi-
wanie samego argonu z duzym natezeniem przeplywu
przez odpowiednig ksztaltke gazoprzepuszczalna.

Doswiadczalna instalacja do odweglania stali w ka-
dzi 50 t z wdmuchiwaniem argonu z duzym natezeniem
przeplywu przez gazoprzepuszczalny korek w dnie zbu-
dowana zostata w stalowni Zakladu Wyrobow Kutych
Celsa — Huta Ostrowiec Sp. z 0.0. Na rysunku 2 przed-
stawiono schemat linii technologicznej do wytapiania
i odlewania stali z usytuowaniem stanowiska do odwe-
glania stali w kadzi na stanowisku pieca kadziowego.

Instalacja sktada sie z kadzi o wytozeniu zasadowym
ze zwiekszong strefg zuzla i wolng burtg, wyposazong
w specjalng hybrydowa porowata ksztaltke gazoprze-
puszczalng typu RHI o duzej przepuszczalnosci, przed-
stawiong schematycznie na rys. 3.

Kadz do$wiadczalna w czasie préb odweglania
umieszczona byta na stanowisku pieca kadziowego. Ar-
gon, zaréwno przed jak i po procesie odweglania (przy
natezeniu przeptywu 2+5 Nm®h i 75 Nm®/h) doprowa-
dzany byl z instalacji przystosowanej do duzych jak
i niewielkich natezeni przeptywu.
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Rys. 1. Schemat ukladu doprowadzania mieszaniny tlenu i argonu do gazoprzepuszczalnego korka w dnie kadzi

Fig. 1. System for supplying the mixture of oxygen and argon to the gas-permeable plug at the bottom of the ladle
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Ar, N2

1 — Piec tukowy 2 — Stanowisko do odweglania stali 3 — Piec kadziowy 4 — Urzgdzenie COS
w kadzi
Rys. 2. Schemat linii technologicznej wytapiania i rafinacji pozapiecowej stali ze stanowiskiem do odweglania w kadzi za
pomoca przedmuchiwania argonem przez gazoprzepuszczalng ksztaltke w dnie kadzi

Fig. 2. Technological smelting and secondary steel refining line with a ladle decarburisation station with argon blowing
through a gas-permeable fitting at the bottom of the ladle

2.2. SPOSOB I INSTALACJA DOSWIADCZALNA
DO ODWEGLANIA STALI W KADZI
MIESZANINA GAZOWA WPROWADZANA
DO CIEKEEGO METALU LANCA OD GORY

Ptaszcz
stalowy

Betonowy .. . . . . . .
korpus Do zmniejszania stezenia wegla w cieklej stali za-
ksztattki stosowano mieszanine tlenu z argonem wprowadzajgc

ja z goéry, za pomocg zanurzanej lancy skladajgcej sie
z dwu wspoétsrodkowych rur, wewnetrznej — do tlenu
i zewnetrznej — do argonu. Tlen wdmuchiwany do kg-
Saczeliny pieli powoduje utlenianie rozpuszczonego w niej wegla,
doprowadzajace natomiast argon wplywa na zmniejszenie ci$nienia

gaz poprzez st . ss
Ceramiczny betonowy obszar czqstkowggo tlenku vs‘u.;g}a, ulatwiajac prze}meg reakcji
materiat ksztattki odweglenia oraz obnizajac temperature cieklego me-
gazoprzepuszczainy talu w obszarze wyptywu gazéw z lancy i chronigc ja

Rys. 3. Ksztaltka gazoprzepuszczalna do przedmuchiwania przed nadmiernym zuzyciem.

kapieli stalowej gazem przy duzym natezeniu przeplywu Na rysunku 4 przedstawiono schemat doprowadze-
Fig. 3. Gas-permeable fitting for blowing steel bath with nia tlenu i argonu do lancy umieszczonej w ciektej stali
gas at a high flow rate w kadzi.
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Rys. 4. Schemat ukladu doprowadzania tlenu i argonu (lub azotu) do lancy przez ktéra wdmuchiwane sa do kapieli stalowej
w kadzi

Fig. 4. Oxygen and argon (or nitrogen) supply system to the lance through which they are blown into steel bath in the ladle
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Jednostkowe natezenie przeplywu gazu obojetnego
wynosi od 6 do 20 Nm?/h, a tlenu od 0 do 45 Nm?/h, przy
nadci$nieniu doplywu gazu od 0,3 do 0,8 MPa. Proces
wdmuchiwania odbywa sie wieloetapowo przy znanych
natezeniach przeplywu gazéw i réznych stosunkach
objeto$ciowych tlenu do argonu. Gleboko§é zanurzenia
lancy w metalu wynosi co najmniej 250 mm.

2.2.1. Przyklad doswiadczalnej instalacji
do odweglania stali za pomoca
lancy wprowadzanej z gory do kadzi
o pojemnosci 1,0:1,3 t
Instalacje do$wiadczalna zbudowano w Odlewni
Scatman (Budy Mszczonowskie) wyposazonej w piece
indukcyjne do topienia staliwa w gatunkach zaréw-
no niskostopowych jak i wysokostopowych. Do préb
wykorzystano kadZz o pojemno$ci nominalnej 2 ton,
zwiekszajac wysoko$é wolnej burty do ponad 400 mm
i pogrubiajac wysokoglinkowe wylozenie ogniotrwate
z 85 do 125 mm, przez co uzyskano pojemno$é¢ kadzi
wynoszacg co najmniej 1 tone. Rysunek 5 przedstawia
schemat tej instalacji do$wiadczalne;.
Na rysunku 6 przedstawiono schemat lancy do
wdmuchiwania mieszaniny tlenowo-argonowej do ka-
pieli metalowej w kadzi o pojemnosSci 1 tony.
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Rys. 6. Schemat lancy zanurzanej z géry do wdmuchiwania
mieszaniny tlen-argon do kapieli metalowej w kadzi

Fig. 6. Lance submerged from above for blowing oxygen-
argon mixture into metal bath in the ladle
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— Podstawa instalacji
— Pokrywa kadzi

— Ramig nosne lancy
— Stup nos$ny lancy

— Waziernik

— Lanca

— Komin odciggu spalin
— Wspornik pokrywy

— Prowadnice lancy

Rys. 5. Schemat instalacji doswiadczalnej
Fig. 5. Experimental installation

— Kréciec uszczelniajgcy odcigg spalin

— Krazek linowy do podnoszenia lancy

— Wylozenie ogniotrwate pokrywy
— Krazek linowy podnoszenia lancy
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3. PRZEPROWADZENIE PROB
DOSWIADCZALNYCH

3.1. PROBY ODWEGLANIA STALI
W DOSWIADCZALNEJ INSTALACJI
Z KADZIA 50 t Z WDMUCHIWANIEM
ARGONU PRZEZ HYBRYDOWA KSZTALTKE
GAZOPRZEPUSZCZALNA W DNIE KADZI

Stal wytapiano w piecu tukowym o pojemnosci 65 t,
z wsadu z udzialem zlomu z kordu odzyskanego z prze-
rébki zuzytych opon samochodowych. Masa wytopu
wynosila 50 ton. Wytopy spuszczano do kadzi i przewo-
zono suwnicg na stanowisko pieca kadziowego. Po sko-
rygowaniu temperatury do wymaganego minimum
1580°C rozpoczynano przedmuchiwanie utlenionej
kapieli argonem przez hybrydowg ksztaltke porowatg
z maksymalnie duzym natezeniem przeptywu argo-
nu (75 Nm?/h). Po zakoriczeniu odweglania wytop ra-
finowano i korygowano jego sktad chemiczny w piecu
kadziowym i przewozono do odlewania na urzgdzenie
COS. Aktywnosé tlenu w stali przed rozpoczeciem od-
weglania wynosita minimum 200 ppm, czas przedmu-
chiwania wynosit od 10 do 15 minut. Do kadzi podczas
spustu dodawano CaO w ilosci 10 kg/t stali i boksyt
— 1 kg/t stali. Przebieg i wyniki préb do§wiadczalnych
opisano szczegotowo w raporcie [11].

W tabeli 1 zestawiono wyniki odweglania i odfosfo-
rowania kapieli metalowej w kadzi z wdmuchiwaniem
argonu przez hybrydowa ksztaltke gazoprzepuszczal-
na.

Z tabeli tej wynika, ze mozna skutecznie zmniejszy¢
zawarto$¢ wegla w cieklej stali z 0,05+0,07% (przed
spustem z pieca) do bardzo niskiej zawartos$ci, mniej-
szej niz 0,02% w stosunkowo krétkim czasie 10+15 mi-
nut, wdmuchujgc argon przy natezeniu przeplywu co
najmniej 70 Nm®/t. Spadek temperatury podczas prze-
dmuchiwania wynosit od 3,8 do 4,4°C/min. Réwnocze-
$nie ze spadkiem zawartoSci wegla nastepowal spadek
zawartosci fosforu w stali nawet do 0,003%, stwarzajac
dodatkowg korzysé, przy wytapianiu stali z wymaga-
nymi bardzo niskimi zawartoSciami tego sktadnika.
Zawarto$é krzemu w kapieli metalowej podczas odwe-
glania byta bardzo mata, bliska zero.

W tabeli 2 przedstawiono sktad chemiczny zuzla
przed i po procesie odweglania.

Zwiekszenie zawarto$ci FeO i MnO w zuzlu po proce-
sie odweglania wskazuje na silnie utleniajacy charak-
ter zuzla, sprzyjajacy przebiegowi reakcji odweglania.
Intensywne wdmuchiwanie argonu przyczynia sie do
utlenienia zaréwno zelaza, jak i manganu tlenem za-
wartym zaréwno w metalu, jak i w powietrzu wcigga-
nym do metalu na skutek burzliwego mieszania kapie-
li metalowej z zuzlem. Wzrost zawartosci P,O; w tym
zuzlu przy duzej zasadowosci zuzla i silnym miesza-
niu przy temperaturze kapieli metalowej w zakresie
1580+1600°C tworzy sprzyjajace warunki do glebokie-
go odfosforowania kapieli. Zuzel ten nalezy niezwlocz-
nie po zakonczeniu odweglania usungé i przed dalszym
procesem pozapiecowej rafinacji naprowadzié¢ nowy.

Wzrost zawartosci MgO w zuzlu po procesie odwe-
glenia wskazuje na zuzycie wylozenia ogniotrwatego
$cian kadzi na skutek oddzialywania strumienia prze-
dmuchiwania kgpieli argonem. Wizualna obserwacja
wytozenia kadzi po przeprowadzeniu préb odweglania
nie wykazywala widocznych oznak wymywania wymu-
rowki kadzi.

3.2. PROBY ODWEGLANIA STALI
W DOSWIADCZALNEJ INSTALACJI
DO ODWEGLANIA KAPIELI LANCA
WPROWADZONA Z GORY DO KADZI

0 POJEMNOSCI 1,0 t

Ciektlg stal wytapiano w piecu indukcyjnym o pojem-
noSci tygla od 1,0 do 1,3 t. Masa wytopu wynosita okoto
1 tony. Wytop spuszczano do kadzi, a kadZ z metalem
przewozono wozkiem podno$nikowym na stanowisko
doswiadczalne do odweglania stali. Po ustawieniu ka-
dzi na podescie, przykryciu pokrywa, podigczeniu kroc-
ca do uktadu odciggu spalin i wprowadzeniu lancy do
kadzi przez otwor w pokrywie rozpoczynano wdmuchi-
wanie tlenu §rodkowa rurag i argonu zewnetrzng rurag.

Rysunek 7 przedstawia widok stanowiska do$wiad-
czalnego do wdmuchiwania lancg tlenu i argonu.

Podczas wdmuchiwania zmieniano recznie stosunek
intensywnosci przeptywu tlenu do argonu za pomoca

Tabela 1. Wyniki odweglania i odfosforowania stali w kadzi z wdmuchiwaniem argonu przez hybrydowa ksztaltke porowata

Table 1. Results of decarburisation and dephosphorisation of steel in a ladle with argon blowing through a hybrid porous

fitting
— Zawartos¢ pierwiastka, [%] Zmiana zawarto$ci, | Stopien zmniejszenia Czas
p::‘:::;r przed po przed po [%] zawartosci, [%] przedmuchiwania
c P c P c P [min]
1 0,055 0,056 0,005 0,006 0 0 0 0 8
2 0.053 0,035 0,008 0,003 0,018 0,005 34,0 62,5 10
3 0,042 0,028 0,008 0,004 0,014 0,004 33,3 50,0 16
4 0,026 0,012 0,007 0,007 0,014 ~0 53,8 - 15
Tabela 2. Sklad chemiczny zZuzla przed i po procesie odweglania cieklej stali w kadzi 50 t
Table 2. Chemical composition of slag before and after liquid steel decarburisation in a 50 t ladle
, Zawartos$¢ skladnikow, [%] Zasadowosé
Probka zuzla . a
CaO Sio, FeO MnO ALO, MgO P,0; Cr,0, S Ca0/8i0,
Przed procesem 53,8 9,42 7,47 0,97 14,13 8,53 0,13 047 | <0,01 5,71
odweglania
Po procesie 415 8,79 16,41 1,71 10,01 | 10,35 | 0,37 0,78 | <0,01 4,72
odweglania
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Rys. 7. Widok stanowiska doswiadczalnego do wdmuchi-
wania lanca mieszaniny tlen - argon

Fig. 7. Experimental station for blowing oxygen - argon
mixture with a lance

regulatoré6w przeptywu. Po zakorniczeniu odweglania
wytop odlewano do form na odlewy blok6w.

W tabeli 3 zestawiono gléwne parametry préb od-
weglania stali w kadzi 1,0 t poprzez lance zanurzong
z gory.

Wdmuchiwanie tlenu i argonu prowadzono w 5+6
etapach przy zmieniajgcym sie stosunku tlenu do argo-
nu, zaréwno objetoSciowym (natezenie przeplywu ga-
z6w), jak i w odniesieniu do predkosci wyplywu gazow
z lancy.

Rysunki 8 i 9 przedstawiaja kolejno przykiladowe
przebiegi zmian natezen przeplywo6w tlenu i argonu
w procesie odweglenia oraz zalezno$é predkosci linio-
wej wyptywu tlenu i argonu od natezen przeptywu tych
gazéw w probie nr 3.

Tabela 4 przedstawia zmiany zawarto$ci podstawo-
wych pierwiastkéw w kapieli metalowej, temperatury
oraz czasu wdmuchiwania tlenu i argonu przez lance
w prébach odweglania.

W tabeli 5 zestawiono natomiast gtéwne technolo-
giczne parametry procesu odweglania.

Tabela 3. Parametry prob odweglania kapieli metalowej w kadzi 1,0 t lanca z gory

Table 3. Parameters of decarburisation of metal bath in a 1.0 t ladle with a lance from above

Numer Cza.s . Al [rolaoie Stosunek Stosunek
A Etap Gaz wdmuchiwania | przeplywu Q przeplywu V;
proby [min] [Nm®h] [m/s] Qo2 / Qar Vioz / Viar
1 O 1 3 3,67 1:1 1:3
Ar 3 10,38? )
2 9, 3 45 55’0: 45:1 15:1
Ar 10 35,0
1 3 9, 2 67 81,97 3:1 1:1
Ar 21 72,57 ’
. 0, ) 35 42,7" 9.1 -
Ar 15 52,5” ’
0, 8 9,69"
5 o 0 s 275 1:1 1:3
1 9, 1 8 611> 1:1 1:25
Ar 8 15,71 e
2 9, 3 80 61,10 8:1 3:1
Ar 10 20,0* ’
2 3 0, 3 60 46,37 6:1 2:1
Ar 10 20,0"
4 9, 3 40 30,5 2:1 1:1,5
Ar 20 40,0% v
5 0, 1 10 7,78% - Lo
Ar 10 20,0" ’
1 O 1 8 6,117 1:1 1:2
Ar 8 15,71 ’
9 0, 5 90 69,4 9.1 5.1
Ar 10 20,0* ’
0, 60 46,3%
3 ™ 3 m 200 6:1 2:1
3 . 0, ) 40 30,5 9.1 -
Ar 20 40,0 ’
0, 20 15,3%
5 o~ 2 20 200 1:1 1:2
6 0, X 10 7,78% Lo L5
Ar 20 40,0 ’
Uwagi:

1) $rednica i grubo$¢ $cianek rury wewnetrznej (tlenowej), mm: 17 x 1,8
2) $rednica i grubosé cianki rury zewnetrznej (argonowej), mm: 26,9 x 2
3) Srednica i grubo$é Scianki rury wewnetrznej (tlenowej), mm: 21,3 x 2

4) $rednica i grubo$é Scianki rury zewnetrznej (argonowej), mm: 33,7 x 2,6
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Rys. 8. Zmiana natezenia przeplywu gazéw w procesie od-
weglania, préba 3

Fig. 8. Change in the gas flow rate in the decarburisation
process, test 3
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Rys. 9. Zalezno$é predkosci liniowej gazéw od natezenia

przeplywu, proba nr 3

Fig. 9. Dependence of linear velocity of gases on the flow

rate, test No. 3

Zamieszczone w tabeli 4 wyniki pierwszej préby
wykazujg brak odweglenia kapieli metalowej. Anali-
za parametréw zawartych w tabeli 3 doprowadzita do
zwiekszenia natezeni przeptywu tlenu i argonu oraz do
zwigkszenia §rednic rury wewnetrznej tlenowej i rury
zewnetrznej argonowej. Wprowadzono réwniez do-
datkowg rure zewnetrzng wzmacniajgca konstrukcje
lancy. Na rury natozono ceramiczng ostone z wysoko-
glinkowych ksztattek (rurki zerdziowe). W trakcie préb
nastepowato zuzycie lancy na glebno$é zanurzenia
w zuzlu i w metalu, okoto 500 mm. Po kazdej prébie
uzupetniano te czes$é do pierwotnej dtugosci poprzez do-
spawanie odpowiednich rur i uzupetnienie wylozenia
ceramicznego. Rysunki 10 i 11 przedstawiajg kolejno
widok lancy po procesie dmuchania oraz widok lancy

—

Rys. 10. Widok lancy po procesie wdmuchiwania
Fig. 10. Lance after blowing

Tabela 4. Zmiana zawartosci podstawowych pierwiastkow w kapieli w zaleznosci od temperatury i czasu wdmuchiwania
tlenu i argonu przez lance w probach odweglania w kadzi lanca tlenowo-argonowa

Table 4. Change in the content of basic elements in the bath depending on the temperature and time of blowing oxygen and
argon through the lance in ladle decarburisation tests with an oxygen-argon lance

Zawartosé pierwiastka, [%] Temperatura Czas
lf)‘r‘(',:;)‘;" C Si Mn Cieklej stali [°C] wdmuchiwania
poczatek | koniec | poczatek | koniec | poczatek | koniec piec kadz koniec [min]
0,65 0,65 0,33 0,17 0,67 0,58 1759 - 1545 6
0,76 0,30 0,52 0,07 1.27 0,40 1743 - 1652 9
0,41 0,03 0,32 0,01 0,27 0,02 1744 1675 1602 12
Tabela 5. Parametry technologiczne procesu odweglania
Table 5. Parameters of decarburisation process
Nr szybkoéé 1’1tleniani.a Spadek temp. Sprawnosé | Skutecznosé | Zuzycie g'le(’W d3° Stosunek
7 pierwiastkow [% /min] | w procesie odweglania | odweglania® odweglania” odweglania [Nm’] zuzycia
préby ™ Si | Mn [°C/ min] [%] %] Tlen | Argon | O./Ar
1 0 0,027 0,015 21,7 20 0 7,17 3,62 1,98
0,05 0,05 0,097 2,6 54 60 11,23 2,89 3,89
0,03 0,027 0,021 6,1 26 92 14,03 10,03 1,40
Uwagi:

1) Skuteczno$é odweglania = [(Cp — Ck / Cpl-100%; gdzie: Cp — zawarto$¢ wegla w kapieli metalowej przed odwegleniem, %

Ck — zawartosé wegla w kapieli metalowej po odwegleniu, %

2) Sprawno$é odweglania = (Ogeq/Ogryeey) “100%, gdzie: Oy, — teoretyczne zapotrzebowanie tlenu do odweglania, Nm?®

Oyygec, — TzECZYWiste zuzycie tlenu do odweglania, Nm
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po modyfikacji tzn. dospawania rur o wiekszych Sredni-
cach, jeszcze przed nalozeniem ceramicznej ksztaltki.
Celem drugiej préby bylo zmniejszenie zawartoSci
wegla w kapieli metalowej do wymaganej $redniej za-
wartosci wegla (C = 0,30%) i wySwiezenie co najmniej
0,4% C. W trzeciej probie celem bylo odweglenie kapieli
metalowej zawierajgcej ok. 0,40% C, ale do jak najmniej-
szej zawartosci wegla i uzyskanie kontroli temperatu-

Rys. 11. Widok lancy po modyfikacji (dopasowaniu rur
o wiekszych $rednicach)

Fig. 11. Lance after modification (fitting pipes with larger
diameters)

ry w kapieli w procesie odweglania poprzez zwiekszony
przeptyw argonu w koricowym etapie wdmuchiwania.

Wyniki zmian zawarto$ci wegla na poczatku i koni-
cu procesu wdmuchiwania zamieszczone w tabeli 4
wskazuja, ze cele zostaly osiggniete. W drugiej prébie
zmniejszono zawarto§é wegla o 0,46%, z wartos$ci po-
czatkowej 0,76% do konicowej 0,30% w czasie wdmuchi-
wania 9 minut, koniczac proces odweglania przy tem-
peraturze 1652°C, wystarczajacej do uzupetnienia do-
datkéw stopowych, rafinacji kapieli w kadzi za pomoca
przedmuchiwania argonem i dostosowanie tempera-
tury do zalewania form. W trzeciej prébie osiggnieto
réwniez zamierzony cel, jednakze przy dtuzszym czasie
wdmuchiwania wynoszgcym 12 minut.

Zwiekszenie natezenia przeplywu argonu w ostatnim
etapie odweglania wptyneto na zmniejszenie tempera-
tury kapieli do 1602°C. Wskazuje to, ze przez dobranie
natezen przeplywéw i stosunku tlenu do argonu oraz
czasu wdmuchiwania mozna elastycznie regulowacé za-
warto$§é wegla i temperature cieklego metalu po odwe-
glaniu.

Wyniki zamieszczone w tabeli 5 wyraznie wskazu-
ja, ze przy odweglaniu kapieli o te samg ilosé wegla

(0,40%), odweglenie z wiekszej zawartoSci wegla od
$redniej (C = 0,30%) przebiega z wieksza predkoscig
(0,05% C/min), przy mniejszym zuzyciu tlenu i argo-
nu i z wiekszg sprawnos$cig odweglania (54%). Przy
dazeniu do uzyskania jak najmniejszych zawartosci
wegla i rozpoczynaniu odweglania z zawarto$ci wegla
w §rednim przedziale, szybko$¢ wypalania jest mniej-
sza (0,03% C/min), przy mniejszej sprawnosci odwegla-
nia (26%), wiekszym zuzyciu tlenu i argonu, jednakze
z duzag skutecznoscig odweglania, bo wynoszacej az
92%. Skutecznos¢ odweglania wyraznie ro$nie ze wzro-
stem ilo$ci wdmuchiwanego tlenu jak i argonu. Zgadza
sie to z krytyczng zawartoscig wegla [12] wynoszgca
okoto 0,30%, przy ktérej zmienia sie mechanizm szyb-
ko$ci przenoszenia masy. Przy duzej zawartosci wegla
w kapieli metalowej sila napedowa przenoszenia masy
wegla wystarcza do redukcji catego utworzonego FeO,
a szybko$¢é wypalania wegla ograniczona jest masowym
natezeniem przeptywu tlenu. Przy niskiej zawartosci
wegla nie cala zawartos¢ FeO zostaje zredukowana,
przez co ro$nie zawarto$¢ FeO w zuzla. Zawartosé FeO
w zuzlu po odweglaniu w 3 prébie wynosita 33,75% przy
uzyskanej bardzo niskiej zawarto$ci wegla w kapieli
metalowej, wynoszacej 0,03%. Proby wykazaty bardzo
duzg elastyczno$§é w prowadzeniu procesu odweglania
kapieli metalowej w kadzi. Proces odweglania kapieli
do najmniejszych zawarto$ci wegla trwat kilkanascie
minut. Krétkie czasy odweglania kapieli metalowe;j
w kadzi maja bardzo wazne znaczenie dla zywotno$ci
wylozenia ogniotrwatego kadzi. Im krétszy bedzie czas
dmuchania mieszaniny argon-tlen tym mniejsze bedzie
zuzycie ogniotrwatego wytozenia kadzi.

Rysunek 12 przedstawia stan wylozenia ogniotrwa-
tego kadzi po 3 prébach. Widaé wyraznie strefe metalu,
zuzla oraz strefe wolnej burty zanieczyszczona w nie-
wielkim stopniu drobnymi wyrzutami zuzla i metalu
podczas odweglania. W czasie kazdej proby nastepowa-
la wyrazna erozja materialow ogniotrwalych w strefie
zuzla, na glebokos$¢ okoto 10 mm.

P

Rys. 12. Widok wylozenia ogniotrwalego kadzi po 3 pro-
bach

Fig. 12. Refractory lining of the ladle after 3 tests
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Piec indukcyjny Stanowisko do Stanowisko do $ciggania Odlewanie staliwa do form
odweglania staliwa zuzla

w kadzi

Piec kadziowy

Stanowisko do argonowania
stali w kadzi

Rys. 13. Linia technologiczna wytapiania, odweglania kadzi i rafinacji staliw niskostopowych i niskoweglowych

Fig. 13. Technological line for smelting, decarburisation of ladles, and refining low-alloy and low-carbon steels

4. PODSUMOWANIE rure wspélérodkows zewnetrzng argonu, umozliwia
elastyczne odweglanie kgpieli z dowolnych poczatko-
wych zawartosci wegla do wymaganych (odweglanie
przerywane), jak rowniez odweglanie do niskich za-
wartoSci wegla, przy utrzymywaniu wymaganej tem-
peratury kapieli metalowej.

3.0dweglanie stali lancg w kadzi moze by¢ przydatne

Przeprowadzone préby do$wiadczalne na do$wiad-
czalnych instalacjach do odweglania ciekltego metalu
w kadzi wykazaly, ze
1.Stosujac przedmuchiwanie kgpieli metalowej nieod-

tlenionej lub czesSciowo odtlenionej, argonem z duzym

natezeniem przeplywu przez hybrydowa ksztalt-
ke gazoprzepuszczalng umieszczong w dnie kadzi,
mozna znaczgco zmniejszy¢ zawarto$é wegla w stali
i umozliwié produkcje stali z zawarto$cia wegla po-
nizej 0,05% bez potrzeby odweglania stali w prézni.
Mozna réwniez znaczgco zmniejszy¢ stezenie fosforu
w stali, nawet do zawartosci mniejszej niz 0,002%, co
ma istotne znaczenie przy wytwarzaniu stali o bar-
dzo duzej czystosci metalurgicznej, np. przy produk-
¢ji wlewkéw do kucia o duzej masie, czy stali charak-
teryzujacych sie wymagang udarnoScig przy bardzo
niskich temperaturach pracy (ponizej minus 60°C).
Rysunek 2 przedstawia schematycznie linie techno-
logiczng do wytapiania i odweglania w kadzi oraz
rafinacji pozapiecowej stali niskostopowych z bardzo
niskimi zawarto$ciami wegla o duzej czystosci prze-

przy wytapianiu stali wysokiej jako$ci w piecu in-
dukcyjnym, w ktérym nie mozna odweglaé¢ kapieli
metalowej bezposrednio w tyglu pieca. Sposéb ten
wymaga §ciagniecia zuzla i naprowadzenie nowego
oraz dalszej rafinacji oraz korekty sktadu chemicz-
nego stali w kadzi, za pomocg dalszego argonowania
(gatunki stali niskostopowych) lub obrébki w piecu
kadziowym. W szczeg6lnych przypadkach stal mozna
rafinowac wlewajac jg z powrotem do pieca indukeyj-
nego, w celu dokonania korekty sktadu chemicznego
i temperatury. Rysunek 13 przedstawia schematycz-
nie linie technologiczng do wytapiania w piecu induk-
cyjnym, odweglania w kadzi, rafinacji pozapiecowej
stali niskostopowych niskoweglowych na odlewy.

Wyniki zamieszczone w publikacji uzyskano

znaczonej zaréwno do odlewania cigglego jak i do w ramach badan realizowanych w programie
wlewnic. GEKON - Generator Koncepcji Ekologicznych

2.0dweglanie kagpieli metalowej w kadzi, poprzez Umowa nr GEKONZ2/05/2688809/19/2015 wspdéltfi-
wdmuchiwanie lancg od gory mieszaniny tlenowo- nansowanym przez Narodowe Centrum Badan
argonowej, przez rure wewnetrzng tlenu i przez i Rozwoju.
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