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1. ¥Wprowadzenie

Konieczno$¢ stosowania tworzyw konstrukcyjnych o podwyZszonych wiasciwos-
ciach wytrzymatosciowych zmusza - ze wzgledu na wrazliwodd takiego materiatu
na dziatanie wszelkich inicjatoréw kruchego pekania - do wprowadzania specjal-
nych zabiegow poprawiajacych stopieri czystogci stopu. Celem tych zabiegéw jest
istotne obnizenie objgtosciowego udziatu wtraceri niemetalicznych (WN), prze-
mieszczenie pozostatych WN do obszaréw struktury, w ktérych dziatanie fragili-
zujace tych czastek jest jak najmniejsze, skuteczna zmiana morfologii, zmniej-
szenie wielkodci i zapewnienie globularnej postaci WN pozostajacym w stopie,

a takze jego efektywne odsiarczenie, odtlenienie i odgazowanie.

Sposrdd najczesciej podejmowanych w tym zakresie krokdw nalezatoby wymie-
ni¢ miedzy innymi: stosowanie odtleniania ekstrakcyjnego, przetapianie elek-
trozuzlowe, wprowadzanie zloZonych odtleniaczy, modyfikowanie WN, porcjowane
dozowanie $rodkdw odsiarczajacych oraz wprowadzanie wielu zabiegdw pozapieco-
wych, np. obrébki prézniowej, argonowania lub wdmuchiwania aktywnych mieszanin
proszkowych [1-5]. Ze wzgledu na efekty wynikajace z iastosowania ostatniej z
tych metod (istotne podniesienie jako$ci wytwarzanej stali, przeniesienie okre-
su rafinacji poza piec stalowniczy, skrdécenie czasu wytopu, ograniczenie zuzy-
cia materiatdéw zuzlotwérczych i ogniotrwatych, oszczednmosci energetyczne) za-
stuguje ona na szersze omdwienie.

2. Efekty wdmuchiwania mieszanin proszkowych w $wietle danych bibliograficznych

Na podstawie wielu danych 1literaturowych moZna stwierdzi¢, iz efektywnosc
rafinacji metoda wdmuchiwania aktywnych proszkdw zalezna jest od ilosci i skta-
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du zastosowane]) mieszanki, granulacji uzytego proszku, rodzaju gazu nosnego,
temperatury, w ktdrej prowadzony Jest proces, czasu trwania operacji, a takze
od aktywnosci tlenku kapieli w chwili rozpoczecia obrdbki proszkowej [3, 4,
6—8]. Przy ustalonych parametrach technologii topienia i danych wasciwosciach
fizykochemicznych stosowanych gazdéw oraz mieszanin proszkowych, efektywnosé
procesu rafinacji jest funkcjaq objetosci strefy aktywnego mieszania, to jest
obszaru, w ktérym zachodzi bezpodredni kontakt czastek z ciekia stala (rys. 1).

powierzchnia metalu

Rys. 1. Strefa akt mieszania kapieli przy wdmuchiwaniu proszikéw metoda
zanurzonej lancy [3,4]

Zwigkszenie tej strefy moZna uzyskad zaréwno przez giebsze zanurzenie lancy
przewodu transportowego ho, jak i przede wszystkim przez zapewnienie wieksze]
gtebokosci przenikania strumienia gazu z proszkiem h. Oddziatywanie tych czyn-
nikdéw gjmuje relacja okreslajgca wartosé jednostkowej objetosci strefy mie-
szania :
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Gigbokodé przenikania strumienia gazu 2awierajacego czastki desulfuratora
mozna natomiast opisaé zaleznodcia [3,4,9]:

h=w ( dr P )0,5

c gp ' (2)

Decydujacym czynnikiem rzutujgcym na wielkosé strefy aktywnego mieszania, a
tym samym na efektywnos¢ obrébki proszkowe]j, jest zatem predkosé L wyplywu
strumienia gazu z lancy przewodu transportowegc.

Materialy proszkowe stosowane w procesie rafinacji kagpieli powinny dla za-
pewnienia maksymalnej efektywnosci procesu cechowad sie drobnoziarnistodcia,
sferycznym ksztaltem, niskim ciezarem wiasciwym, zdolnoscia do unoszenia sig
w strumieniu gazu, niska temperatura topnienia i duzg aktywnoscig. Najkorzy-
stniejsze efekty gwarantujg te proszki, kiére wykazujg najnizszg wartosé stan-
dardowe] entalpii twerzenia siarczkdw (CaS, MgS), a zatem s3 bardzie) trwale
niz FeS, nierczpuszczalne w Zzelazie i cechujg sig duza zdolnosciag wypiywania
do zuzla. Procesowi temu sprzyja zardwno ruch kapiell pobudzonej gazem nosnym,
jak 1 koagulacja wirgcen dysponujacych odpowiednim napigciem migdzyfazowym z
ciekly stalg. ,

Mieszaniny proszkowe (wapnio-
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krzem, magnez,, wapno, karbid) wdmu-

chiwane s3 do cieklego metalu za po-

moca argonu. Zasada eliminacji i mo-
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nokierunkowo i jest zalezny od rdéznicy stezeri siarki, rozmiaru powierzchni pe-
cherzy oraz od dyfuzyjnej warstwy granicznej [11,12]:
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Model (3) sugeruje, e proces ten jest mocno zdeterminowany predkos$cig wzno-
szenia pecherzy Ca. W tej sytuacji najistotniejszym parametrem okre$lajacym
efektywnos¢ procesu wdmuchiwania jest zatem wysoko$¢ unoszenia pecherzy hO’
czyli gteboko$¢ zanurzenia lancy badZ w systemie POLKO - giebokosé¢ penetracji
kapieli przez struge wdmuchiwanej mieszanki. Potwierdza to wspélczynnik wyko-
rzystania wapnia osiggajacy maksimum przy hg = 2,5 - 3 m (rys. 3) [11]. W cy-
towanych wezesniej pracach oraz publikacjach [7, 10, 13] wykazéno:
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspdlczynnika wykorzystania wapnia od giebokosci zanurzenia
lancy [11] (xad# szamotowa, predkosé wznoszenia pecherzy Ca: v = 50 cm/s)
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- stopierl odsiarczenia do 80% w kadziath dolomitowych i 50% w szamotowych,
- mozliwosC zmniejszenia stezenia siarki do wartosdci ~0,002%,
catkowite wyeliminowanie siarczkéw manganu, nawet przy pozostatosci
0,008-0,01% S,

- zmniejszenie calkowitego stezenia tlenu do 20-10'4’%, a rozpuszczonego
do 10-107%,

- zawartos¢ wodoru na niezmienionym poziomie,

- przeprowadzenie wtraceri do postaci globularnej,

- rozdrobnienie pozostatych WN do C
tozenie w strukturze,

- eliminacja skupisk pierzastych wtraceri A1203 w stalach odtlenianych Al

i zastgpienie ich glinianami wapnia nieodksztatcalnymi przy przerdbce plasty-
cznej.

max £ 15-10'3 mm i ich réwnomierne roz-

Ten ostatni aspekt zawdziecza

Piec Kad?
Transport Obrobka_Transport sie tequ, Ze wiracenia tlenku gli-
o J— kadzi ' Ca-Mg! i odlewanie nu w ciektej stali reagujs z wap-
g |odtien &t niem zawartym w pecherzach Ca
sE=== przemieszczajacych. sie w gérne
~ 4 N i warstwy kapieli. Powstajace gli-
Ei 3 \\ - - niany wapnia maja niska tempera-
2 2= = ture topnienia i dlatego pozosta-
.'g Catiowita ™~ \ [ Siarka ja w stanie cieklym w kapieli me-
-~ 100 2owartode el ~ — talowej. Fakt ten sprzyja tatwej
g 8 \ ~ ich koalescencii i szybkiemu wy-
% & - o -] ptywaniu dzieki znacznym rozmia-
t ; ' A \ rom powstalych tym sposcbem agre-
5 Zawartosd tenu rozpuszeh  \ ] gatéw. Ponadto niewielkie ilodci
z rozpuszczonego w cieklej stali
0 wapnia sa absorbowane w czasie

Czas —— krzepniecia przez tlen i glin,
Rys. 4. Zmiana stezenia siarki i tlenu w réwniez wystgpujace w stanie roz-
réznych etapach wykariczania wytopu stali- puszczonym. Powstajace wiracenia
e Ca0-AL,0; mogg z kolei rozpuscié
znaczne ilogci siarki, co zapo-
biega powstawaniu siarczkdéw manganu [10, 13].
Imiang zawartosci siarki i tlenu w czasie obrdébki kapieli przez wdmuchiwa-
nie proszkdw metali ziem alkalicznych, wplyw ilosci tych ostatnich na efekt
odsiarczenia oraz na rozkad wielko$ci wtraceri pozostatych w stali przedstawia-

Ja rysunki 4-6. Wymienione rezultaty osiggnieto wdmuchujac proszki przy uzyciu
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Rys. 5. #Wolyw ilosci wdmuchiwanych proszkdw aktywnych na stopien odsiarczania
kapieli (kadZ o wylozeniu zasadowym) 7]

argonu do kadzi 120 t o wytozeniu dolomitowym {7, 10, 11, i3]. Zastosowarie
kadzi o wyprawie z nietrwasiych termodynamicznie materiaiow szamctowych powo-
duje, 2e przy niskiej zawartosci tlenu w kapieli czgsciowe] redukc3i ulega
krzemionka wchodzgca w sklad materialdw szamotowych. Dostarczenie tlenu z
tych reakcji do ciekle] stali utrudnia utrzymanie dostatecznie niskiego ste-
2enia tlenu i matego zgaru glinu, a tym samym zmniejsza wykorzystanie wapnia
; procesie adsiarczenia, zuzywajac Ca do zwigzania tienu 7rys. 4) [10}. Na
podkresienie zastuguje fakt, Zze przy odsiarczaniu zs pomoca wapnis istmie]je

o

krytyczna zawartosc tlenu, po przekroczeniu kitdre) nastgpuje hamowanie Ieak-

cdsiarczania. W badaniach autordw prac {10, 11, i3] metal grzed oordbka
: 1,02-0,03%) o

8] "GSZkOw" *7

& O

dtleniany aluminium (minimalna pozosta
pazinms 20107 "% tilenu wol nego. Jeonoczesnie stwierdzo
Tnikl odsiarczania uzyskuje sig tylko orzy zawartosc
tel tlosci. Lustro wapieli pokrywano przed zabliegiem wysokozasaoo

sonym z wanna 1 flucrytu. Glebokosdé zanurzenia pionowe] lancy wynosiia 2,85 m (0,45 m
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100 ' od dna kadzi). Koniecznodé tak du-
N { ze] giebokosci zanurzenia i zwiaza-
80 na z nig efektywnos¢ odsiarczenia
60— / podkreslajqy takze N. Woronowa, H.
I / Sandberg, M. Klucznik [14-16]. Pro-
0 szki CaC2 i SaSi o granulacji 0,3-
X s -1 mm wdmuchiwano przy natezeniu
20 y przeptywu okolo 0,3-0,7 kg/s w
0’// czasie 8-10 minut (ok. 0,2 kgCa/s),

" 15 3 5 10 15 20 3040 60 ’U,D zuZzywajac 1 m3 argOI'll{ na minute.
’ wielkos¢ wtrqceri [l0mm]  Wprowadzono $rednio 1,5-3,5 kg pro-

Rys. 6. Rozdrobnienie wtraceri pozostaja- szku na tong stali, kidry zawierak

cych w staliwie do}wielkoéci nie prze- 40-60% Ca, Mg.
kraczajacej 15-10-2 mm w wyniku wdmuchi- L
wania proszkow do ciekiej stali [7] W przypadku dwukrotnie wigkszych

kadzi surdwkowych, N. Haastert zale-

ca jednék stosowanie znacznie wiek-
szego obciazenia gazu nosnego proszkami (1,7-2 kg/s) [17], uznajac Jjednoczes-
nie za konieczne ograniczenie w kazdej sytuacji natezenia przeptywu gazu do
ilosci mniejszej od 2 " na minute [13,16,17].

3. Badania wlasne

3.1. Cel i przedmiot badari

Celem badari bylo stwierdzenie skutecznos$ci metody rafinacji metoda wdmu-
chiwania mieszanin proszkowych w aspekcie odsiarczenia, zmian cech stereolo-
gicznych wtracern oraz poprawy wiasciwosci plastycznych staliwa, przy jednoczes-
nym dazeniu do analitycznego ujecia wspéizaleznosci miedzy tymi efektami za-
biegu wykorzystujac zaproponowany w [18-20] model.

Badaniom poddano dziesied porcji staliwa L2062 (po 6 t kazda). Stanowily
one pary PR, ST, UV, WX, YZ, przy czym kazda pochodzila z jednego wytopu 12 t.
Sklad chemiczny badanego staliwa przedstawia tabela 1.

Wszystkie wytopy podlegaly w piecu ukowym dyfuzyjne]j obrdbce wykariczaja-
cej pod zuzlem biatym, przy czym porcje R, T, V, X, Z poddane byly po tej ope-
racji dodatkowemu zabiegowi rafinacj)i proszkowo-gazowe) przez womuchiwanie
mieszanin Ca-Mg metoda zanurzonej lancy. Wykorzystano w tym celu instalacje
POLKO projektu Instytutu Odlewnictwa Politechniki Slaskiej z nieosionigtg
lanca 1,5 cala. Gazem nosnym by} argon transportowany z baterii butli przez
kolektor i zbiornik wyrGwnawczy. Zestawienie parametréw operacji wdmuchiwania
oraz sklad zastosowanych mieszanin podano w tabeli 2. Dysponujac jedynie
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Tabela 1. Sklad chemiczny badanych porcji staliwa L20G2 (gazy - ekshalograf -
Balzersa EAQ-EAN/220, pozostale pierwiastki - spektrometr optyczny 3300/C)

3

Wytop [¥ wag]

Porcja - : i 3 [y
c M 5 P s Al N-10° 010

P 0,19 1,34 0,41 0,084 0,021 0,09 82 47

PR R 0,20 1,30 0,33 0,03 0,008 0,05 8 56
g S 0,20 1,6 032 0,033 0,02 00% 79 120
T 0,18 1,60 0,39 0,033 0,017 0,03 9 100

w U 019 1,69 038 002 003 0072 121 112
v 0,2 1,50 0,43 0,025 0,00 0,087 122 100

w ¥ 0.2 1,82 043 0035 0,025 008 12 130
X 0,25 1,41 0,44 0,032 0,014 0,037 96 122

vy Y 02 1,6 037 002 0009 01035 8 58

z

0,22 1,60 0,34 0,021 0,004 0,066 86 74

otwartymi kadziami o wyloZeniu kwasnym zabiegowi wdmuchiwania proszkéw podda-
no pozostaly w piecu (po spuscie pierwszej czesci metalu 6 t) porcje ciekiej

stali (6 t). Operacje teg poprzedzalo ostatecznie odtlenianie kapieli (0,2% Al
i 0,15% FeCaSi) oraz jej mieszaniez.

Dla podniesienia skutecznosci odsiarczenia stosowano w kolejnych ekspery-
mentach mieszaniny proszkdéw o zwiekszonym stgzeniu pierwiastkdéw aktywnych
(tab. 2). W celu zwigzania tlenu absorbowanego przez struge rafinowanego me-
talu przy spuscie do kadzi dodawano 0,046% Al i 0,033% FeCaSiB. Czas wytrzyma-
nia w kadzi wszystkich porcji stali wynosit 25-30 minut.

Odlewy z badanych porcji staliwa L2062 (w postaci C-pierscieni Philipsa o
grubosci 20 mm, wysokosci 75 mm i $rednicy 150 mm) poddane byly wspSlnej obrdéb-
ce cieplnej: ujednorodnienie - 1320 K; 1,5 godziny; normalizacja - 1190 K; 0,5
godziny.

z W przypadku porcji stali z wytopdw rafinowanych standardowo, odtlenianie
koficowe prowadzono w kadzi za pomocg 0,1% Al, 0,14% FeSi oraz 0,08% FeSi.

3 Zastosowana w badaniach technologia nie stanowi w chwili obecne) opty-
malnego rozwigzania. Sytuacja ta jJest wynikiem wstepnej fazy eksperymentdw i
wynikajacych stad trudnosci technicznych. Dotyczy to przede wszystkim koniecz-
nosci prowadzenia samego zabiegu w piecu, a nie w kadzi, matej masy obrabia-
nej stali, niezoptymalizewanych parametréw operacji zardwno wdmuchiwania, Jjak
i skladu stosowanych mieszanin proszkowych. W tych warunkach nie tylko proces
OLP, ale i czegsciowo dodatkowe odtlenienie rzutija na koricowy wynik w postaci
uzyskane] charakterystyki wtraces.
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Tabela 2. Zestawienie parametréw zabiegu wdmuchiwania proszkéw -

Masa obrabianego metalu 6t

Temperatura przed i po zabiegu 1920/1930 i 1910/1930 K

Catkowite stezenie tlenu przed (40—80)-10-4’5 0
zabiegiem

lawartosé Al przed zabiegiem 0,02-0,10% Al

Zarurzenie lancy pod lustro ka- ok. 0,3 m
pieli

luzycie argonu ok. 0,8 m}/s
Predkosé strugi ok. 50 m/s
Przeliczeniowy czas obrdbki ok. 0,1 t/s
1 t staliwa
Zatgzenie przeplywu proszkéw ok. 0,5 kg/s
Zastosowana mieszanka M1 M2 M3
Sklad mieszanki 40% CaSi . 50% CaSi = -
30% Mg ' 20% Mg 40% Mg
10% CaF2 . 5% CaF2 20% f.‘.aF2
20% Ca0 25% Ca0 40% Ca0
Ilosé wdmchiwanych prosz-
kéwd [kg/t] 3,75 5,0 5,0
Zawartosé skladnikdw aktyw-
nychb [kg/t) 1,55 1,75° 2,0
Osiagniety stopiesi_odsiar-
czenia n, [%]
R 14,3 - -
T - 22,7 -
v - 23,0 -
X - - 44,0
z - - 55,5

a Granulacja skladnikéw wdmuchiwanych mieszanek wynosila: CaSi € 2 mm,
Mg £ 0,15 mm, Can < 0,3 mm, Ca0 < 0,01 mm.

b Sktadnikami aktywnymi.nazwano w pracy Komponenty niel wystepujace pod po-
stacia zwiazkdw tlenkowych.

W celu okreslenia zmian wiasciwoéci wytrzymalosciowych i plastycznych sto-
pu przeprowadzono badania Re, Rm, AS’ 25 oraz pomiary udarnosci Mesnagera w .
temperaturze 373 K (KC (373 K)4). Dla umozliwienia statystycznie odtwarzalnego

4 Dodatkowe pomiary udarnosci KC(T) przeprowadzono dla stwierdzenia zgod-

nodci z analitycznie okreslong krzywa przejscia staliwa w stan kruchy. Pomia-
ry te uwzgledniono na rysunkach 8b-10b.
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Tabela 3. Procentowe zmiany wlasciwosci mechanicznych staliwa L2062 (pomierzo-

ne)
293 K 313 K
Wytop Mieszanka .
ARe ARm AAS AZS AKC
PR Ml 0,8 1,1 2,2 3,4 20,0
ST M2 3,2 3,3 15,2 11,5 22,3
uv M2 6,3 2,5 . 16,5 13,0 14,3
WX M3 3,6 3,2 3,0 0,0 7,3
YZ M3 4,0 4,3 -4,1 -3,4 2,6
$rednia - 3,6 2,9 6,5 4,9 13,3
8 Znak "-" oznacza obnizenie wlasciwosci rafinowane]j dodatkowo porcji
staliwa.

Tabela 4. Procentawe zmiany cech stereologicznych wtraceri staliwa L20G2 (po-
mierzone OMT 720): Np - liczba wtracer na powierzchni 1 mm?, Vy_- udzial obje-
tosciowy WN, Lp - obwdd wiasciwy WN, L, - odlegiodc miedzy WN, C - drednia
cigciwa zbioru WN )

Wytop Mieszanka A Na AVV A LA A Lv AC

PR M1 22,1 52,1 35,2 53,6 9,1

ST M2 24,6 50,0 37,2 59,6 9,1

uv M2 35,2 31,5 30,5 43,6 -2,8

WX M3 5,7 4,3 12,3 14,0 1,5

YZ M3 -13,8 19,5 3,4 3,4 15,3
dérednia -a 14,7 31,5 23,7 34,8 6,4

8 Znak "-" oznacza wzrost wartosci pomierzonej cechy w rafinowane] dodat-

kowo porcji staliwa.

opisu zbioru wtraceri staliwa przeprowadzone zostaly jednoczesnie za pomoca
urzgdzenia Quantimet 720 pomiary cech stereologicznych WN i rozktadu wtraceri w osmiu
klasach diugosci cieciwys. Procentowe rdznice zaistniate w wyniku dodatkowego
zabiegu rafinacji Ca-Mg - sporzadzone na podstawie przeprowadzonych badan -

przedstawiono w tabelach 3 i 4.

> W zwiazku ze zdolnosc1a rozdzielcza QMT, analiza ilosciowg nie jest
objeta (podobnie jak i w innych badaniach tego typu) grupa wtracen niemetalicz-
nych o wielkosci mniejszej niz 0,56-10~ .
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3.2. Ocena efektow rafinacji Ca-Mg

3.2.1. Zmiana stopnia odsiarczenia i cech stereologicznych wtraceri nie-
metalicznych

Oceniajqc skutecznos$é wdmuchiwanych mieszanin Ca-Mg pamigtac nalezy, iz
zabieg ten prowadzony byl po wczesnieiszym okresie dyfuzyjnej rafinacji stali-
wa, ktdre w zwigzku ze swym skladem chemicznym wykazywato i tak juz niskg ak-
tywnodé¢ siarki. Mimo tego faktu, odnotowa¢ nalezy wzrost stopnia odsiarczenia
(do Ng = 55%) odpowiadajacy podniesieniu zawartosci sktadnikdw aktywnych dla
mieszanki zawierajsgej 2 kg Ca-Mg/t (tab. 2, rys. 7).

. Analizujac'procentowe

ga o roznice cech stereologicz-
o nych wtracern (tab. 4) moz-
501 i na stwierdzié, ze najwy-
40( razniej odzwierciedlaja
5or skutecznos$é zabiegu dodat-

20k ) kowej rafinacji zmiany u-
Di dziatu objetosciowego za-
o o , 17 , 4! kC;.‘l‘M']

14 15 16 it 18 19 [Ji_g_ﬁ, gtosci miedzy nimi LV. E-

t

nieczyszczen Vv oraz odle-

fektywnos¢ tego zabiegu

“Rys. 7. Stopier cdsiarczenia ng w funkc)i ilodci "jest jednak funkcjy zasto-

wimuchiwanych proszkow aktywnych sowanej mieszaniny. 0 ile
wzrost stezenia pierwiastkoéw aktywnych z 1,55 do 1,75 kg/t (ML, M2) przyczy-
nit sig zardwno do poprawy ga,jak i stopnia czystosci, o t zastosowanie pro-
szkdw na podstawie magnezu i fluorytu (M3) okazuje sig skuteczne przede
wszystkim z punktu widzenia odsiarczenia. Poprawa cech stereologicznych WN
jest jednak w tej sytuacji mniej ewidentna (poza rozdrobnieniem WN (tab. 4).
Spostirzezenie to potwierdza takze zmiana wiasciwosci mechanicznych staliwa,
xtéra jest najkorzystniejsza dla mieszanki M2 (tab. 3). Mozna sadzié, iz sy-
tuacia ta me zwizzek zardwno z usunigciem ze skladu mieszanki M3 stosunkowo
silnego odtleniacza, jskim Jest FeCaSi, Jak 1 z podwyZszong ilosciag fluorytu.
W nrzypadky tyin odnotowuje sig znacznie nizszy stopiert eliminacji WN (a nawet
wzrost ich ilosci w perc3i 2) przy jednoczednie stosunkowo silnym rozdrobnie-
Minwipacon oraz zmnie)szeniu ich udzialu. Sugerule to, ze w przypadku zasto-

cepuie usuniecie wilgeert duzych z rdwnoczesnym zaha-

Sowsnis mieszankl M3 nas
. wypiywania grobriveh WN (rys. 10a).
i (tab. 3, 4) oraz z krdtkie) dyskus)i wynika,

proszidw Ca-Mg wystgpily niewielkie roznice wtasci-
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wosci wytrzymalosciowych staliwa (ARe, ARm) przy jednoczednie zarysowujacych
sie znacznie wyraZniej zmianach jego wtadciwosci plastycznych (AAS,AZS, AKC
(373 K)). Uwzgledniajac, ze badane porcje staliwa wykazywaly w obrebie tego
samego wytopu znikome réznice skladu chemicznego (tab. 1) przy réwnoczednie
duzych zmianach cech stereclogicznych wtrgceri (tab. 4), moZna sadzié, iz popra- -
wa wlasciwosci plastycznych stopu (gidwnie udarnodci) jest wiasnie rezultatem
Zzréznicowania populacji zanieczyszczert w wyniku dodatkowego zabiegu rafinacji.
Dla ilosciowego powigzania tych zmian przyjeto model zaproponowany w pracach
{18, 20].

3.2.2. Zmiana udarnosci staliwa w dowolnej temperaturze w funkcji ilos-
ciowej charakterystyki zbioru wtrgcen

W pracach [18—20] zdefiniowano krzywa przejscia staliwa ze stanu plasty-
cznego w kruchy w ujeciu temperatury T oraz ilosciowej charakterystyki zbioru
wtraceri za pomoca runkcji6: :

D,E
{1+ exp [z(AnC - 0 D]} 1n U

KC(T) = dal 1. (8)
0 [mz

Ocena udarnodci w dowolnej temperaturze za pomocg przedsta\}lionej relacji
wymaga (przy znanych stalych D; dla danego gatunku staliwa, ktére dla L2062
wynoszg: D = 0,004, D1 = 6,1, DD = -2,4) wyznaczenia czterech parametrdéw E, U,
Z, InC. Trzy ostatnie stanowig ilosciowg charakterystyke zbioru wtracer, a pa-
rametr £ reprezentuje maksymalné udarnos$é stopu w zakresie plastycznym, okre-
Sslong prze pomiar udarnosci w temperaturze 373 K7

= KCT3 K) + 0,5 [T, (5
cm

Wspomniang wyzej ilodciowa charakterystyke zbioru wtrgceri stanowia parametry
(U, Z, 1nC) funkcji aproksymujacej rozktad wielkosci zanieczyszczert [18—20]8

6 Opis krzywej przej$cia oparty na (4) zapewnia testy statystyczne [18-
—20] wspdlczynnlk korelacji R = 0,925, odchylenie standardowe S(KCgp) =
=1, 132 dal/m?, wzgledny blad oszacowania KC - Veu 0,05~

Statystyka relacji (5) wynosi: R = 0 993, S(Egr) = 0,33 dal/cm?,
0,05 = 1%.

Opis zbioru wtraceri w staliwie L20G2 za pomoca (6) zapewnia statystyke:
R = 0,96-0,99; SIN(IC)] = 3-14 mm-2, ¥g.05 = 3-8%.

4
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Z exp{z{InC - 1nC)] -2
N = mm > (6
{1 + exp(Z(1nC - lnC)]}2 [ ] )
gdzie:
U - wskaZnik sumarycznej liczby wtraceri Ny (=N) na powierzchni 1 nm2
okredlony przez (7):
+a0 ‘
U= jN d(nC) = L(NALRC) = N, AlnC ["'“—2] ¢))
~o mm
Z - zréznicowanie wielkosci wtraceri zdefiniowane przez usytuowanie punk-
téw przegigcia A funkcji (6)
1n(2 +V3 1
1 @) Ly, ®

gdzie w pasmie I 12 miedci sie 58% wszystkich wtraceri, a ich cieciwa zbli-

zona jest do éredniej C, podczas gdy liczba N(InC) = UZ/4 wynosi 33% Ny

Zaznaczy¢ trzeba, Ze do scharakteryzowania zbioru wtraceri przyjeto para-
metry (wyznaczone numerycznie dla zbadanego za pomoca OMT rozkladu WN), ktére
- zgodnie z zasadami metalografii ilodciowe) - aproksymuja jednoczednie wszyst-
kie cechy stereologiczne WN [18,19], odzwierciedlajac tym samym zmiany, jakich
doznaja te ostatnie w wyniku rafinacji. W tej sytuacji obnizenie wartosci tych
parametréw wskazuje na zachodzacy efekt eliminacji zanieczyszczeri (zmniejsze-
nie U), rozdrobnienie wtraceri (zmniejszenie 1nC) i wzrost zréznmicowania ich
wielkosci, a zarazem zmniejszenie liczby N(InC) (zmniejszenie Z).

Stosujac zaproponowana w [18-20] metode wyznaczono - dla wczedniejszych
pomiaréw kwantometrycznych ilosci WN - parametry U, Z, InC funkcji (6) (tab.
5). Graficzna interpretacje zmian te) charakterystyki zbioru wtracer, a zara-
zem przedstawionych w tabeli 4 réznic cech stereologicznych WN, stanowig rysun-
ki Ba-10a, potwierdzajace wystepujace zréznicowanie badanych populacji zanie-
czyszczer W wyniku zastosowania dodatkowe) rafinacji staliwa.

Wprowadzajac wartosci parametrdw E, U, Z, 1nC do wzoru (4)9 obliczono u-
darnosé staliwa L20G2 z badanych porcji P-Z dla temperatur 193-373 K (rys. Bb-
-100)10
jej réznice (obliczone wedtug (4), odzwierciedlajy wplyw zmian ilosciowe] cha-
rakterystyki zbioru wtraceri (parametréw U,Z,[EE) spowodowany dodatkowym zabie-

. Krzywe temperaturowych zmian udarnosci oraz zamieszczone w tablicy 6

giem rafinacji.

? Parametr E aproksymowano zgodnie z wzorem (3.

10 W pracy zamieszczono po jednym rysunku reprezentujacym wytopy obro-
bione przez wdmuchiwanie mieszanek M1, Mz, M3.
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Tabela 5. Wartosci parametrdw funkcji (6) aproksymujgce] rozklad wielkosci
wtraceri oraz testy statystyczne estymacji

1

u g e spnaney]® R
forcsa [L0my 1] [om]

mm 10 “mm
P 161,65 3,291 0,909 9,5 0,983
R 127,87 3,476 0,900 7,4 0,983
5 121,64 3,286 0,893 6,5 0,983
T 93,99 3,7 0,955 3,6 0,99
U 158,94 3,389 0,875 9,9 0,981
v 105,98 3,181 0,932 6,8 0,975
W 126,74 ©3,307 0,898 8,2 0,981
X 121,55 3,859 0,884 4,6 0,99
Y 129,67 3,208 0,978 5,8 0,991
z 150,48 3,472 0,886 12,1 0,967

a Wzgledny btad oszacowania N (1rC) wynosi ¥= 0.05 = 3,8-6%

Tabela 6. Bezwzgledna (w liczniku lfgﬁi 1) i procentowa (w mianowniku) poprawa
udarnosci staliwa (obliczona wedtug~ (4)) w wyniku zmian parametréw zbioru
wtracerl po dodatkowym zabiegu rafinacji

Mo | AKC(T)/ SKE(T)
Wytop  szan- 193K 213K 233K 253K 273K 293K 373K
ka
PR M1 1,0 1,1 1,3 1,6 1,8 1,8 2.1
713 18,6 180 195 189 16,9 153
- "2 0,6 0,8 1,4 2.2 2.6 3,2 5.0
05 120 179 744 5.2 283 34,7
0,6 0,8 1,3 1,2 1,6 1,8 3.7
W M2 IS5 123 160 6 161 163 8,8
0,3 0,5 0,8 1,0 1,2 1,2 1,9
WX M3 50 1.6 154 161 165 152 18,4
. s 1,0 1,0 1,0 1,2 1,1 1,2 0.6
e 4.5  75.6 204 20,3 15,9 15,4 55
s 0,64 0,84 1,06 1,44 1,66 1,88 2,66
srednia - Ty Tu 115 T s s W

3

Krzywe przejscia (rys. 8a-10b) oraz tabela é potwierdzajs wczesniejsze
spostrzezenia odnosnie do skutecznosci stosowanych mieszanek. Najwyzsza udar-
nosé i najkorzystniejsze jej zmiany wystepuja dla par wytopdw ST, UV, wykazu-



Wdmuchiwanie mieszanin proszkowych 39

o

% PN T N I ok T S ')

5 7 10 1 Choam]

193 733 275 3 %5 TIK]

Rys. 8a. Zmiana rozk}adu wielkosci wtracer w porcjach P-R wediug réwnania (6).
b. Wywolany przez nig przebieg krzywych temperaturowych zmian udarnosci w sta-
liwie L20G2 wedtug (4) (punkty - wartosci pomierzone)
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Rys. 9a. Imiana rozkladu wielkosci wtraces w porcjach S-T wedlug réwnania (6).

b. Wywolana przez nig zmiana krzywych przejscia, staliwa L2062 w stan kruchy
wedlug rdwnania (4) (punkty - wartos$ci pomierzone)
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10a. Zmiana rozkladu wielkogci wiracer w porcjach Y-Z wectug rdwnania (6).
ywolana przez nia zmiana krzywych przejécia staliwa L2062 w stan kruchy

wedlug réwnania (4) (punkty - wartosci pomierzone)
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Rys. 11. Bezwzgledne rdznice udarnosci (w-poszczegdlnych temperaturach) wywo-
tane dodatkowym zabiegiem rafinacji jako wypadkowy efekt rdéwnoczesnych zmian
wszystkich parametrdw reprezentujgcych zbidr wtraced (U, Z, 1nC).

Jacych zarazem po wdmuchiwaniu mieszanki M2 najwigksze réznice stereologii za-
nieczyszczeri. Bezwzgledne réznice udarnodci (w poszczegdélnych temperaturach)
wywolane dodatkowym zabiegiem rafinacji przedstawia dla badanych par wytopdw
rysunek 11. Zaréwno rysunek 11, jak i rysunkiiBb-10b oddaja jednak wypadkowe
(laczne) -oddziatywanie wszystkich parametréw reprezentujacych zbidr wtracer
(U, Z, Inl). Przy indywidualnej ocenie roli kazdego z nich celowe jest roz-
patrzenie rysunku 12. Jest on wynikiem wprowadzenia (kolejno) do wzoru; (4)
wartosci analizowanego parametru wystepujgcego przed i po dodatkowym zabiegu
rafinacji (pfzy pozostatych parametrach na poziomie sprzed tego zabiegu). Ry-
sunek 12a dotyczy przykladowej pary UV. Rysunek 12b jest natomiast uogdlnie-,
niem takie] interpretacji, w ktdrej zalozono, Ze w wyniku rafinmacji ulegaja
zmniejszeniu o 25% wartosci parametréw U, Z, 1nC. Pozwala on na stwierdzenie,
iz poprawa wlasciwodci plastycznych staliwa moZe by¢ zapewniona w calym zakre-
sie temperatur dzigki rozdrobnieniu wtraceri oraz ograniczeniu ich liczby. Ob-
nizenie wartosci U (eliminacja WN) - reprezentujgce) sumaryczng liczbe zanie-
czyszczeri - wplywa na liniowg poprawe udarnod$ci ze wzrostem T. Zmniejszenie
cieciwy wiragceri (rozdrobnienie WN) - reprezentowanej przez 1nC - powoduje wy-
ktadniczy wzrost KC, ktéry jest szczegdlnie intensywny w temperaturach nis-
kich (rys. 1Zb). W przypadku pracy elementu w témperaturach nizszych od przej-
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Rys. 12. Bezwzgledne rdznice udarnosci wywolane indywidualnie analizowanymi
zmianami (bedacymi wynikiem dodatkowej rafinacji) kolejnych parametréw zbioru
wtracer: a - dla porcji UV w wyniku zmniejszenia parametru U o 33%, zmiejsze-
nia Z o 3,8%, wzrostu 1nC o 6,7%; b - dla og6lnego przypadku rafinacji, gdy
zmniejszenie parametrdw w jej wyniku wynosi 25%
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dciowej korzystne jest rdwniez zachowanie malej wartosci Z (czyli wigkszego
zréznicowania wielkosci wtraceri, co jest rdéwnoznaczne z wystapieniem mniejsze}
liczby wtraceri érednich). Sytuacji te) odpowiada wolniejszy spadek udarnosci

w calym zakresie temperatur oraz wzrost KC w temperaturach niskich (rys. 12).
Zwigkszenie 7 (ujednolicenie wielkosci WN) powoduje natomiast poprawg KC w
temperaturach wysckich przy jednoczednie wiekszej intensywnosci zmian udar-
nosci towarzyszacych obnizeniu temperatury (rys. 9b, 12a).

4. Podsumowanie

Z przedstawionej w punkcie 3.2 analizy wynika, iz omawiana metoda rafi- -
nacji cieklej stali - aczkolwiek nie stanowiaca w chwili obecnej optymalnego
rozwiagzania i odleglarjeszcze od efektdw (gidwnie qs) cytowanych w literatu-
rze - jest w stanie zapewni¢ istotna poprawe czystosci stopu. Zaistniate w wy-
niku tego zmiany cech stereologicznych wtraceri powoduja podwyzszenie wiasci-
wosci plastycznych staliwa, a przede wszystkim udarnogci. Ilosciowy opis zmian
KC(T) w funkcji wywotujacych je przyczyn (parametréw reprezentujacych zbidr
zanieczyszczeri) mozliwy jest do przeprowadzenia na podstawie funkcji (4). Za-'
stosowany model (4) wykazuje przydatnosé do oceny wpiywu zmian ilosSciowej cha-
rakterystyki zbioru wtraceri na udarnosé¢ staliwa w dowolnej temperaturze. Apli-
kacja taka dotyczyé powinna przede wszystkim oceny efektdw rafinacji stopu,
kiedy speilniony jest jednoczesnie postulat nieznacznych réznic jego sktadu che-
micznego. W analizowanej pracy potwierdzii on w peini skuteczno$é dodatkowego
zabiegu rafinacji. Do chwili uzyskania pelniejszego materialu badawczego celo-
we wydaje sig w obecnej sytuacji kontynuowanie eksperymentdw (optymalizujacych
parametry operacji wdmuchiwania) opierajac sie na kompozycji proszkéw na pod-
stawie wapniokrzemu (M2).

5. Wykaz wamniejszych oznaczert stosowanych w pracy

abjetosc strefy aktywnego mieszania

Vay -

h0 - glebokosé¢ zanurzenia lancy

h - gleboko$é przenikania strumienia gazu z proszkiem
Fp - koncentracja mieszanki gazowo-proszkowej

dr - dérednica lancy u jej wylotu

W - predkosé wylotowa wdmuchiwanego proszku

g - przyspieszenie ziemskie

Pmr? - gestosé mieszaniny gazowo-proszkowe] i gestosc cieklej stali
¥ - cigzar wlasciwy stali
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Ca

b

<R = =0

D_W0n X <

- liczba moli wapnia wprowadzonego do éieklej stali
~ objetos¢ kapieli
- stata gazowa
- temperatura
- czas
- predko$é wyplywania pecherzykéw Ca
- wspétczynnik predkosci
T poczatkowe i koricowe stezenie siarki w kgpieli
- cidnienie atmosferyczne

KC(T) - udarno$é Mesnagera (KCU 2/150) staliwa L20G2 w temperaturze T

= maksymalna udarnos¢ staliwa w zakresie plastycznym
Dl - parametry strukturalne modelu regresji liniowej
- przelicznik argumentdéw funkcji zbioru wtrgced i temperaturowych
zmian udarnosci
- wskaZnik sumy wtracen NA na powierzchni 1 @mz
- zrdznicowanie wielkosci wtraceri
- wartos¢ srednia zmiennej X - 1nC

- liczba wirgceri o cieciwie C na powierzchni 1 mm2

AInC - szerokosé przedzialéw (klas), w ktdrych badano rozktad wielkosci

wtracen.

Literatura

NN

[* AN )

10.
11.

Dettle M. i in.:'Giesserei, 18, 1977, 151.

Kokuszkin B. i in.: Lit. Proizw.,4, 1973, 15.

Sakwa W., Jura S.: Zesz. Nauk. P$. - Mechanika 66, 1978, 137.

Sakwa W., Jura S.: Nowoczesne technologie w odlewnictwie (praca zbiorowa),
Mat.Konf. Wista-Gliwice, STOP, 1977.

. Samarin N.: Lit. Proizw.,4,:1973, 75.
. Sakwa W.: Odlewy zeliwne o podwyzszonych wtasno$ciach, Skrypty PS, 408,

Gliwice 1973
Nlirnberg K. i in.: Vortrag zur tagung des Iron a, Steel Inst. of Japan,
Tokio, 15416/0L, 1976, 1.

. Cybo J., Jura S.: Krzepniecie metali i stopdw, PAN-Katowice, Ossolineum,

t. 3, 1980, 55.

. Miedzibozskij K.: Primienienije szachtnogo wozducha w martinowskom proiz-

wodstwie, Metatlurgija, Moskwa 1965.
F8rster €. i in.: Stahl u. Eisen 14, 1974, 3.
Knop K., Rommerswinkel H.: Arch. Eisenhlit., 8, 1974, 493.



106 Jerzy Cybo, Stanistaw Jura

12. Rommerswinkel H.: Untersuchung zum Ablauf der Desoxydation und Entschwefe-
. lung beim Einblasen Von Calziumkarbid in Stahlschmelzen, Praca dr Techn.

Hochsch. Aachen 1973. ' ‘

13. Wendorf J.: Technische Mitteilungen 2, 1977, 84. ‘

14. Klucznik M.: Izw. Wys. Ucz. Zaw. Czorn. Miet., 10, 1975, 72.

15. Sandberg H.: Ironmeking and Steelmaking, 5, 1977, 152.

16. Woronowa N.: Mietat}. Gormorud. Prom., 2, 1977, 71.

17. Haastert N.: Thyssen Techn. Ber., 1, 1975, 121.

18. Cybo J.: Sprawozdania z prac N8, 1981-1985, IPT-US, Katowice.

19. Cybo J.: Ilosciowy opis wplywu wtracer nienetaliczﬁych na udarnosé¢ stali-
wa L2062, Prace US, 946, Katowice 1987. - .

20. Cybo J., Jura S.: In2ynieria Materiatowa, 1, 1986, 21.

Pracg zloZzono w grudniu 1988}



