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BADANIA PRZYCZEPNOSCI ZGORZELINY DO PODLOZA
STALOWEGO DLA ROZNYCH SZYBKOSCI PODGRZEWANIA

Streszczenie. Artykul przedstawia badania przyczepnos$ci zgorzeliny do podtoza stalowego dla
roznych szybkos$ci podgrzewania. Pomiary przeprowadzone zostaly w laboratoryjnym piecu ru-
rowym dla szybkosci podgrzewania M = 200, 400, 600 K/h z uwzglednieniem samego etapu
podgrzewania i dwuetapowego nagrzewania. Uzyskane wyniki oraz kontynuacja tych badan w
rezultacie moga pozwoli¢ na opracowanie technologii nagrzewania, zapewniajacej optymalng
przyczepnos¢.

Stowa kluczowe: przyczepnos¢ zgorzeliny, szybko$¢ podgrzewania, nagrzewanie wsadu stalo-
wego

Spis oznaczen:

a —poczatkowy wymiar boku probki, mm,

A — powierzchniaprobki, m?,

h - poczatkowa wysoko$¢ probki, mm,

m, — masaprobki przed nagrzewaniem, g,

m, —masa probki po nagrzewaniu, g,

m, —masa probki po zbiciu zgorzeliny, g,

m, —masa probki po catkowitym oczyszczeniu, g,
M — szybkos¢ podgrzewania, K/h,

P —przyczepnos$¢ zgorzeliny, %,

z - strata stali na zgorzeling, kg/m?,

X, — udzial zelaza w zgorzelinie (x, = 0,74),

o — warto$¢ stosunku nadmiaru powietrza spalania.

WPROWADZENIE

Istotnym zagadnieniem w procesie nagrzewania wsadu stalowego w piecach
grzewczych jest przyczepnos¢ zgorzeliny do powierzchni stali. Zbyt mata przy-
czepnos¢ zgorzeliny moze spowodowaé uszkodzenia wylozenia ogniotrwalego
trzonu pieca, co jednoczes$nie zwigzane jest z konieczno$cig zatrzymania pracy
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pieca. Z kolei zbyt duza przyczepno$¢ moze doprowadzi¢ do tego, ze nieusunigte
pozostatosci zgorzeliny w trakcie procesu przerdbki plastycznej zostang zawalcowa-
ne w powierzchni¢ wyrobow, co moze wpltyna¢ negatywnie na jakos$¢ koncowa wy-
robow [1]. Nalezy zwroci¢ uwage, iz niezbedne sa badania, ktore pozwola na opra-
cowanie technologii zapewniajacej uzyskanie optymalnej przyczepno$ci zgorzeliny.

Dotychczasowe opracowania teoretyczne oraz badania laboratoryjne [2, 3] po-
ruszaty problem wptywu czasu i temperatury nagrzewania oraz atmosfery pieca na
przyczepnos¢ zgorzeliny. Warto zwrdci¢ uwage, ze jednym z wazniejszych czyn-
nikow wykazujacym wplyw na proces nagrzewania oraz na wyniki pracy piecow
grzewczych jest szybkos¢ podgrzewania. W pracy wykonano badania przyczepnosci
zgorzeliny do podtoza stalowego dla réznych szybkosci podgrzewania.

PRZYCZEPNOSC ZGORZELINY

Eksploatacja urzadzen grzewczych zwigzana jest $cisle ze zjawiskiem przyczep-
nosci warstwy zgorzeliny do podtoza stalowego. Przyczepnos$é, czyli sita zwigzania
zgorzeliny z podlozem, jest wypadkowa wielu czynnikow. Zalezy m.in. od czasu
1 temperatury nagrzewania, sktadu atmosfery gazowej oraz sktadu chemicznego i
struktury stali [1, 4].

W znaczacym stopniu o przyczepnosci zgorzeliny do rdzenia stalowego decy-
duja dwa zjawiska: przyczepno$¢ mechaniczna oraz adhezja wlasciwa. Pierwsze z
nich jest wynikiem wystepowania nierownosci na powierzchni rdzenia, ktore kon-
soliduja zgorzeling z podtozem. Drugi czynnik- adhezja wlasciwa wystepuje tylko
w warunkach $cistego przylegania obu faz do siebie, gdyz jest zwigzana z oddziaty-
waniem sit miedzyczasteczkowych. Sity kohezyjne zmniejszaja si¢ w toku reakc;ji,
co jest wynikiem procesow na powierzchni rdzenia. Zmniejszanie si¢ sit adhezji
wywolane wytracaniem si¢ pustych weziow na granicy faz zgorzelina — metal pro-
wadzi do powstania mikro- i makroporow. O adhezji zgorzeliny do podtoza me-
talicznego decyduje obszar, w ktorym wystepuje likwidacja pustych weztow [5].
Znaczny wptyw na przyczepnos$¢ zgorzeliny do podtoza wywiera sktad fazy metalo-
wej szczegoblnie, gdy na granicy faz zelazo-zgorzelina pojawiajg si¢ dodatki stopo-
we badz zanieczyszczenia. W przypadku, gdy sktadniki stopowe wykazuja wigksze
powinowactwo chemiczne z tlenem niz Zelazo, ma miejsce znaczne pogorszenie
przyczepnosci zgorzeliny.

ZAKRES ORAZ METODYKA BADAN

Pomiary wykonano dla probek ze stali St4S o przekroju kwadratowym 30x30mm
1 wysoko$ci 50 mm. Nagrzewanie prowadzono w atmosferze spalin, dla wartosci
stosunku nadmiaru powietrza spalania o = 1,2 do temperatury powierzchni wsadu t
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= 1250 °C. Analizie poddano tacznie sze$¢ prob nagrzewania, w tym trzy pomiary
nagrzewania wykonano dla etapu podgrzewania przy wybranych szybkosciach M
=200, 400 i 600 K/h. Pozostale badania zostaty przeprowadzone dla nagrzewania
dwuetapowego (podgrzewanie i wygrzewanie) przy tych samych szybkosciach pod-
grzewania.

Nagrzewanie prowadzono w elektrycznym piecu rurowym (z komorg spala-
nia) wyposazonym w regulator programowalny SHIMADEN-FP93 (rys. 1). Uru-
chomienie stanowiska pomiarowego wymagato wczesniejszego zaprogramowania
charakterystyki nagrzewnia przy pomocy regulatora programowalnego. Wyznacze-
nie krzywych nagrzewania polegato na okresleniu ilosci krokéw czasowych oraz
ustaleniu maksymalnej temperatury dla danego kroku. Po uruchomieniu programu
piec automatycznie realizowat proces nagrzewania w $cisle zdefiniowanych krokach
czasowych.

Rotametrg
azowy N\

Termoelement do
pomiaru temperatury

sylitow

Palnik gazowy

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe - piec rurowy
Fig. 1. The measuring position - tube furnace

Przyjeto, ze sterowanie pracg pieca odbywalo si¢ poprzez temperatur¢ po-
wierzchni probki. Czasy wygrzewania dla wyznaczonych prob nagrzewania ustalo-
no wykorzystujac programy komputerowe do obliczen dwuetapowego nagrzewania
wsadu. Krzywe nagrzewania zostaty opracowane dzigki zastosowaniu programow
komputerowych do obliczen rozktadu temperatury w etapie podgrzewania i wygrze-
wania. Przyktadowg krzywa nagrzewania dla szybkosci podgrzewania M = 400 K/h
zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Krzywa nagrzewania dla M = 400 K/h
Fig. 2. Heating curve for M =400 K/h

Analizujac krzywe nagrzewania dla kazdej z omawianych szybkosci mozna
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem szybkosci podgrzewania bedzie rosta rdéznica tem-
peratur w przekroju wsadu. Aby ta réznica byta zblizona do zatozonej At = 50 K,
konieczne jest zastosowanie etapu wygrzewania.

Podczas badan dla okreslonych krzywych nagrzewania wykonano pomiary
temperatury powierzchni probki oraz temperatury komory grzewczej. Przyktadowe
wyniki pomiaréw temperatury dla M = 400 K/h zamieszczono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw temperatury dla M =400 K/h
Fig. 3. Results of measurements of temperature for M = 400 K/h

189



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 15, 2012

Dokonujac analizy rys. 3, mozna zauwazy¢, ze istnieje brak liniowego wzrostu
temperatury powierzchni wsadu do okoto 400 °C, po przekroczeniu tej tempera-
tury ustala si¢ niemal liniowy przebieg. Biorac pod uwage fakt, iz przyczepnosé
zgorzeliny w temperaturze ponizej 1000 °C jest nieznaczna, widoczne odchylenia
temperatury powierzchni od nastawy do temperatury 400 °C (rys. 3), nie wywieraja
istotnego wptywu na omawiane wyniki przyczepnosci. Sredni przyrost temperatury
powierzchni probki wynosi 66,1 K/10 minut, co daje warto$¢ 397 K/h, czyli niemal
rowny warto$ci zatozonej 400 K/h.

Do usunigcia zgorzeliny z badanych probek wykorzystano przyrzad do zbijania
zgorzeliny. Sktada si¢ on z komory zbijania o przekroju okragltym, zbijaka, zabez-
pieczenia oraz podstawki pod probke. Dziatanie tego urzadzenia polega na tym, ze w
momencie zwolnienia zabezpieczenia zbijak spadajac swobodnie uderza w probke,
powodujac czesciowe odbicie zgorzeliny.

Do okreslenia przyczepno$ci zgorzeliny do podtoza stalowego zastosowano
metod¢ masowa, ktora polega na bezposrednim wyznaczeniu masy probek w kolej-
nych etapach badan. Masa badanych probek zostata okreslona za pomoca wagi elek-
tronicznej WPS 300/C1 dla trzech etapdw: przed nagrzaniem, po zbiciu zgorzeliny
oraz po catkowitym jej oczyszczeniu. Doktadno$¢ pomiaru masy wynosi +0,001 g.
Z kolei wymiary probek mierzono za pomoca suwmiarki z doktadnoscig + 0,01 mm.
Wyniki pomiaréw masy oraz wymiaréw probek przed nagrzaniem zostaty przedsta-
wione w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw masy i wymiaréw poczatkowych probek
Table 1. Results of measurements of weight and initial sizes of samples

proSV\F/J;;;:nia M Nr Mo h a A
A H 2
nagrzewania [K)/h probki [9] [mm] [mm] [m?]
200 4 323,276 51,0 29,0 0,007598
Etap 400 3 323,622 51,0 29,0 0,007598
podgrzewania
600 2 321,470 51,0 285 0,007438
200 5 310,792 50,0 28,0 0,007168
Nagrzewanie 400 6 324,570 51,0 29,0 0,007598
dwuetapowe
600 7 320,295 50,0 29,0 0,007438

Przyczepno$¢ warstwy zgorzeliny obliczono korzystajac z zaleznosci (1), ktora opi-
suje stosunek masy zgorzeliny, jaka pozostaje po zbiciu do catkowitej masy zgorzeliny.

P= u.loo% (1)
my —nm,

Wyznaczenie masy probki po nagrzewaniu (m,) przy pomocy wazenia jest nie-
mozliwe, ze wzgledu na wysoka temperature. Stosujac zatozenie, ze masa probki po

190



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 15, 2012

nagrzewaniu roéwna jest sumie masy po catkowitym usunieciu zgorzeliny i catkowi-
tej masie zgorzeliny skorzystano z zaleznosci:

m =m +22 )
=g+ @
Dokonujac obliczen straty stali skorzystano z zaleznosci:
m, —m;,
z=—0 "3 3
A ®)

WYNIKI POMIAROW | OBLICZEN PRZYCZEPNOSCI ZGORZELINY
ORAZ STRATY STALI

Zastosowanie metody masowej pozwolito na okreslenie masy probek po zbija-
niu zgorzeliny oraz calkowitym oczyszczeniu (tabela 2). Po zakonczonych probach
nagrzewania wykonano obliczenia straty stali, masy probek po nagrzewaniu oraz
przyczepnosci zgorzeliny dla analizowanych szybkosci podgrzewania. Wyniki obli-
czen masy probek po nagrzewaniu zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw masy probek po zbijaniu i oczyszczeniu
Table 2. Results of measurements of weight of samples after breaking and treatment

Sposéb prowadzenia M Nr m, m,
nagrzewania [K/h] probki [a] [a]
200 4 321,892 299,140
Etap podgrzewania 400 3 319,338 308,605
600 2 315,915 310,768
200 5 309,803 276,414
Nagrzewanie dwuetapowe 400 6 320,784 298,492
600 7 317,596 287,632

Tabela 3. Wyniki obliczen masy probek po nagrzewaniu
Table 3. Results of calculations of weight of samples after heating

Sposéb prowadzenia M Nr m,
nagrzewania [K/h] probki [g]
200 4 355,896
Etap podgrzewania 400 3 343,911
600 2 335,934
200 5 357,248
Nagrzewanie dwuetapowe 400 6 359,808
600 7 364,430
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Graficzng prezentacje wynikow obliczen przyczepnosci zgorzeliny dla okresu
podgrzewania oraz dla nagrzewania dwuetapowego przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki obliczen przyczepnosci zgorzeliny
Fig. 4. Results of calculations of scale adhesion

Dokonujac analizy rys. 4, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem szybkosci dla
okresu podgrzewania maleje przyczepnos¢ zgorzeliny do podtoza stalowego. Sytu-
acje¢ ta, mozna wytlumaczy¢ faktem, iz czas przebywania probki w temperaturze wy-
kazujacej wpltyw na przyczepno$¢ (tj. powyzej 1000°C) byt najkrotszy. Analizujac
nagrzewanie dwuetapowe, mozna stwierdzi¢, ze dzieki uwzglednieniu okresu wy-
roOwnania temperatury, najnizsza wartos$¢ przyczepnosci otrzymuje si¢ dla szybkosci
podgrzewania M = 400 K/h. W poréwnaniu z okresem podgrzewania dla szybkosci
M = 600 K/h przyczepno$¢ wzrosta niemal dwukrotnie, natomiast dla M =200 K/h
wzrosta o warto$¢ niewiele ponad 1%.

Interpretujac wyniki dotyczace obliczen straty stali dla podgrzewania i dla dwu-
etapowego nagrzewania (rys.5), mozna zauwazy¢, ze ma miejsce podobna tenden-
cja, jak w przypadku wynikow obliczen przyczepnosci zgorzeliny. Dla etapu pod-
grzewania strata stali na zgorzeling maleje ze wzrostem szybkos$ci podgrzewania.
Stosujac jednak nagrzewanie dwuetapowe, ktore ma na celu zniwelowanie réznicy
temperatury na przekroju wsadu, mozna zauwazy¢, ze najnizsza wartos¢ straty stali
otrzymuje si¢ dla szybkosci podgrzewania M = 400 K/h.

Mozna sprecyzowac stwierdzenie, ze dla nagrzewania dwuetapowego przy-
czepno$¢ zgorzeliny zachowuje si¢ podobnie, jak strata stali. Tym samym, mozna
uznad, ze istnieje korelacja pomiedzy stratg stali, a przyczepno$cig zgorzeliny do
podtoza stalowego.

Poszerzenie wykonanych badan o pomiary wptywu wartosci stosunku nadmiaru
powietrza dla analizowanych szybkosci podgrzewania pozwolitoby, na opracowanie
technologii nagrzewania, ktora zapewniltaby optymalna przyczepnos¢ zgorzeliny do
podtoza stalowego.
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Rys. 5. Wyniki obliczen straty stali
Fig. 5. Results of calculations of loss of steel

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolily na sprecyzowanie nastepujacych wnioskow:

. Szybko$¢ podgrzewania wywiera wplyw zaréwno na strate stali, jak i na przy-

czepno$¢ zgorzeliny do podtoza stalowego.
Dla etapu podgrzewania przyczepnos¢ zgorzeliny maleje wraz ze wzrostem
szybkosci podgrzewania.

. Zastosowanie nagrzewania dwuetapowego skutkuje wzrostem przyczepnosci

w poréwnaniu do okresu podgrzewania.
Wyniki obliczen $wiadczy¢ moga o tym, ze racjonalna szybko$¢ podgrzewania
bedzie zblizona do M =400 K/h dla zatozonej grubosci wsadu.
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MEASUREMENTS OF SCALE ADHESION TO STEEL BASIS FOR DIFFERENT
HEATING RATES

Summary

The article presents studies of scale adhesion to steel basis for different heating speeds. The meas-
urements were carried in laboratory tube furnace for heating speed M = 200, 400, 600 K/h for
heating stage and for two-stage heating . The results and continuation of these studies as a result
could lead to the obtainment of heating technology, which provides optimal scale adhesion.

Key words: scale adhesion, heating rate, heating of steel charge.
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