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1. WSTEP

Rosngce wymagania uzytkownikéw stali narzucaja konieczno$sé¢ stosowania
zréznicowanych metod technologicznych réwniez w produkcji wielu gatunkéw
stali, ktére do niedawna bydy produkowane weddug jednolitej zunifikowanej
technologii. W celu sprostania tym zadaniom udoskonala sie technologie wy-
twarzania stali w konwencjonalnych agregatach stalowniczych, jak tez opra-
cowuje sie nowe technologie wytwarzania i uszlachetniania stali. Sposréd
nowych metod doskonalenia technologii wytwarzania stali nalezy wymieni¢
jedng z nich, to jest odgazowanie ciektej stali w urzadzeniach préznio-
wych.

Zwykte metody wytapiania i odlewania stali nie sg w stanie zabezpie-
czy¢ ciektego metalu przed rozpuszczeniem sie w nim gazéw. Zwiekszone za-
wartosci gazéow w stali wplywaja ujemnie na jakos¢ produkowanych wyrobéw,
obnizajac w znacznym stopniu ich wkasnosci uzytkowe. Do gazéw rozpuszczal-
nych w stali 1 obnizajacych ich jakos¢ nalezy =zaliczy¢ wodor, azot i
tlen.

Wodor rozpuszczony w stali obniza jej whkasnosci uzytkowe oraz  jest
gtéwnym czynnikiem powstawania w stali "platkéw Snieznych',uwidocznionych
na przetomach w postaci okragtych lub owalnych plam o $rednicy od 0,1 do
2,5 mm, majacych czesto srebrzysty potysk i szorstka powierzchnie. Skdon-
nosci do tworzenia peknie¢ ptatkowych wykazuja stale o znacznej zawartos-
ci wodoru.

Celem przeprowadzonych badan byka ocena stopnia odwodorowania ciektej
stali w zaleznosci od metody odgazowania. Szczegélna uwage w badaniach
zwrécono na zagadnienie prézniowego odtleniania stali oraz okreslenie ki-
netycznej charakterystyki procesu usuwania gazéw z ciektej stali. Nastep-
nie scharakteryzowano przydatnos¢ i celowos$¢ poszczegélnych metod odgazo-
wania ciektej etali w urzagdzeniach prézniowych, podajac réwnoczesnie oce-
ne wptywu odgazowania na poprawe jakosci produkowanych wyrobéw.



2. ROZWOJ METOD ODGAZOWANIA CIEKLEJ STALI W PROZNI

Pierwsze préby odgazowania ciektej stali przeprowadzono okoto 25 Ilat
temu. Wéwczas najwazniejszym zagadnieniem bydo wyeliminowanie pekniec¢
ptatkowych w odkuwkach watéw turbinowych. Przez odgazowanie ciektej stali
w prézni zmniejszono zawartos¢ wodoru do takich granic, przy ktérych nie
wystepowaty w gotowych wyrobach pekniecia ptatkowe.

W nastepnym okresie odgazowanie ciekdej stali przeprowadzono w kierun-
ku zmniejszenia zawartosci tlenu, a przez to udoskonalenie sposobéw odtle-
niania stali, dalej odweglania prézniowego i poprawy stopnia czystosci
stali. Obecnie budowane w niektérych hutach urzadzenia do odgazowania cie-
k#ej stali w prézni, oprécz zmniejszenia zawartosci gazéw, maja na celu
zwiekszenie wydajnosci piecéw przez wykonywanie niektdérych operacji meta-
lurgicznych nie w piecach lecz® w kadziach, wzglednie w zbiornikach préz-
niowych.

Rozwéj metod odgazowania stali jest bardzo intensywny. W 1956  roku
liczba urzadzen do odgazowania stali wynosidta okoto 50, a obecnie jest
ich juz od 350-400 [i, 2, 3, 4, 5]. Na rys. 1 przedstawiono wzrost ilosci
urzadzen do odgazowania ciektej stali [1, 2]. Aktualnie rozwéj metod od-
gazowania stali w Swiecie (1973) mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposoéb 4:

- 1l108¢ urzadzen do prézniowego odgazowania: 350-400 sztuk,

- zainstalowana pojemnosé« 30 000 t,

- ilos¢ odgazowanej stali* 30-40 min. t,

- ilos¢ instalowanych nowych urzadzen: 15-20 sztuk/rok,

- wzrost zainstalowanej pojemnosci! 1700 t/rok,

- udziat stali odgazowanej w catkowitej produkcji stali: 5-7%.

Obok wzrostu liczby urzadzen wzrosta réwniez bardzo znacznie pojemnosé
Kadzi, w ktérych przeprowadza sie odgazowanie. Na rys. 2 przedstawiono r-
dziat procentowy poszczegélnych metod odgazowania w zaleznosci od pojem-
nosci kadzi [6]. Z zaleznosci powyzszej wynika, ze pojemnos¢ kadzi, w ktc
rych przeprowadza sie odgazowanie osigga wielkos¢ 400 t. W duzych stalow-
niach tlenowo-konwertorowych instaluje sie obecnie coraz powszechniej u-
rzadzenia do odgazowania metodg porcjowa i obiegowg, podczas gdy urzadze-
nia do odgazowania wedtug pozostatych metod instaluje sie do kadzi o
mniejszej pojemnosci, to jest do pojemnosci nie przekraczajacej 140



Bys. 1. Dynamika wzrostu ilosci urzadzen do prézniowego odgazowania

cie-
k¥ej stali ()
1 - catkowita ilos¢ urzadzen, 2,- ilos¢ urzadzen do odgazowania
strumieniowg, 3 - ilos¢ urzadzen do odgazowania stali w kadzi, 4- ilos¢

urzadzeh do odgazowania metoda porcjowa (D-H) i obiegowa (R-H)

Obecnie istnieje wiele metod prézniowego odgazowania

Kazda z nich posiada specyficzne cechy technologiczne
rym odpowiadaja okreslone korzysci metalurgiczne»

W oparciu o niektére wspdlne cechy mozna je sklasyfikowa¢ w
sposéb (rys. 3) [6, 7, 8, 9]*

1.

ciektej stali.
i operacyjne, Kkto-

nastepujacy

Odgazowanie strumieniowe z trzema wariantami«

1.1. Odlewanie stali z kadzi do wlewnicy umieszczonej w komorze proz-

niowej,



1.2. Odlewanie stali =z
kadzi do kadzi u-
mieszczonej w komo-
rze prézniowej,

1.3. Odlewanie stali z

pieca bezposrednio

podczas spustu do
kadzi préznioszczel-

nej .
"0 40 80 00140 140 HO 400 430SO 600 2. Odgazowanie w kadzi umie-
Hasa wytopu.t szczonej w komorze proz-
niowej i

Rys. 2. Udziat procentowy poszczegdlnych
metod odgazowania stali w zaleznosci od -
pojemnosci kadzi (6) 2.1. Bez doprowadzania

—————— odgazowanie strumieniowe,--———--—— ciepta przy jedno-

odgazowanie w kadzi, odgazowa- czesnym przedmuchi-

nie w kadzi z podgrzewaniem, - -

odgazowanie obiegowe, odgazo- waniu argonem od do-
wanie porcjowe +u kadzi.

2.2. Z doprowadzaniem ciepte za pomocg podgrzewania elektrodami grafi-
towymi na powietrzu, przy jednoczesnym elektromagnetycznym miesza-
niu ciektej stali w kadzi (metoda ASEA-SKF).

2.3. Z doprowadzaniem ciepta za pomoca podgrzewania elektrodami grafi-
towymi w prézni, przy jednoczesnym przedmuchiwaniu argonem od do-
+u kadzi "(metoda VAD-Finkl).

2.4. Z doprowadzeniem ciepta w postaci chemicznej, to jest Swiezenie
tlenem w prézni (metoda VOD lub LD-Vac).

Odgazowgnig ciektej
B

10doatoHonawtooiii
\(igakv.itrumivihicrm 1Spojoz dopmnadiiinioc*A fagazow. obmgotve~
Jjoem |~ fizcay |

Rys. 3« Podziat metod odgazowania stali

1 - kadz-kadz, 2 - kadz-wlewnica, 3 - podczas spustu, 4 - odgazowanie w

kadzi, 5 - $wiezenie w prozni (VOD), 6 - odgazowanie w kadzi z jednoczes-

nym podgrzewaniem (TAD-Pinkl), 7 - metoda ASEA-SEP, 8 - metoda obiegowa
ciggta (B-H), 9 - metoda porcjowa (D-H)



3« Odgazowania obiegowej
3.1. Z obiegiem nieciggtym (metoda porcjowa D-H).
3.2. Z obiegiem ciagtym (metoda obiegowa R-H).

Tak duze zréznicowanie metod odgazowania stali miato przede wszystkim na
celu spednienie wymagan technologicznych, wynikajacych z okreslonych wkas-
nosci odgazowywanych gatunkéw stali. Szczeg6lnie duze znaczenie miato u-
zyakanie dobrego stopnia odgazowania zaleznego od sposobu mieszania po-
szczegolnych warstw stali w kadzi oraz od mozliwosci kontroli temperatuiy
podczas procesu odgazowywania ciektej stali.

Z punktu widzenia mieszania poszczeg6lnych warstw stali bardzo korzyst-
ne warunki uzyskuje sie w metodach odgazowania R-H, ASEA-SKF, VAD-Pinkl,
VOD-fFitten. We wszystkich tych metodach mieszanie ciekdej stali dokonuje
sie za pomoca przedmuchiwania argonem, z wyjatkiem metody ASEA-SKF, gdzie
proces mieszania dokonuje sie sposobem elektromagnetycznym.

Mozliwos¢ kontroli zmiany temperatury ciekdej stali przez doprowadze-
nie ciepta podczas odgazowania umozliwia»

- przedtuzenie procesu odgazowania bez obnizenia sie temperatury stalij
- wprowadzenie dodatkéw stopowych praktycznie bez ograniczen ilosciowych,

- uzywanie urzadzenia prézniowego jako urzadzenia oczekujacego (wytopy na
duze odkuwki, ciagte odlewanie seryjne).

Samowystarczalnymi cieplnie lub z dodatkowym doprowadzeniem ciepta sa
procesy« VOD-Witten, ktéry wykorzystuje ciepto reakcji egzotermicznych u-
tleniania, proces ASEA-SKF, w ktérym pr?sprowadza sie podgrzewanie za po-
moca 4uku elektrycznego na powietrzu przed lub po odgazowaniu,proces VAD-
Finkl, w ktérym przeprowadza sie podgrzewanie za pomoca #uku elektrycz-
nego przy prézni okoto 100 Tr.

Kazda metoda odgazowania posiada pewne okreslone mozliwosci technolo-
giczne, ktdére mozna w spos6b ramowy scharakteryzowa¢ [s, 9, 10, 11]»

- odwodorowanie ciektej stali,

- odtlenienie prézniowe wyraznie lepsze w metodzie ASEA-SKF i VAD-Finkl
niz w pozostatych metodach,

- odweglanie prézniowe bardzo intensywne w metodach« VOD-Witten, ASEA-SKF,
VAD-Finkl i R-H.

- zmniejszenie ilosci wtracen niemetalicznych bardzo dobre w metodach
ASEA-SKF, VAD-Finkl i do$¢ dobre w metodzie D-H i R-H,
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W d.J«oSol piec*» d»*r - metodach M M « , L
-SKF. Pozostate metody, takie jak odgazowanie metoda D-H lub R-H od-
gazowanie w czasie spustu tez umozliwiajg wzrost wydajnosci piecéow
przez wyeliminowanie okresu rafinacji stali pod biatym zuzlem w pie-
cach 4ukowych,

kontrola skt#adu chemicznego wytopéw dobra dla wszystkich metod przy réw-
noczesnym zastosowaniu szybkich metod analitycznych.



3. ROZPUSZCZALNOSC WODORU W STALI

3*1 « Wptyw temperatury

Woddr rozpuszcza sie w stali zaréwno w stanie ciekdym, jak i w stanie
statym. 11os¢ rozpuszczonego wodoru jest funkcjg temperatury cisnienia
czastkowego nad kapiela i skdadu chemicznego. W tablicy 1 podano zmiane
rozpuszczalnosci wodoru w zelazie w zaleznosci od temperatury przy cisnie-
niu p,,2 = 101 KN/m2 (@ at) fI2l. Rozpuszczalno$¢ wodoru w zelazie jest

procesem endotermicznyra, zachodzgacym z pochdanianiem ciepta. Na rys. 4
przedstawiono rozpuszczalnos¢ wodoru w statym i ciekdym zelazie w zalez-

nosci od temperatury przy [13] p~ « 101 KN/m2. Przy temperaturze 293°K

# o 2
i cisnieniu 101 KN/m rozpuszczalno$é¢ wodoru w zelazie wynosi 7 . 10 %,

Tablica 1

Rozpuszczalnos¢ wodoru w zelazie w zaleznosci od temperatury [12)

Temgzratu ra H, cnrvi100g Temgg ratura H. emn/100g
400 0,389 981 5,33
514 0,833 1033 5,85
620 1,31 1136 7,03
724 1,98 1250 8,64
775 2,23 1350 10,46
827 2,69 1450 12,01
852 2,93 1535 13,36
878 3,50 1535 26,7
899 4,33 1550 27,8
904 4,25 1650 31,1
930 4,78

Wraz ze wzrostem temperatury rozpuszczalnos¢ wodoru wzrasta. W punkcie
przemiany allotropowej ot - Fe— J- Fe nastepuje wzrost rozpuszczalnosci.
W obszarze istnienia -Fe rozpuszczalnos¢ wodoru w dalszym ciagu wzrasta,

11



natomiast w punkcie przemiany
- Fe—- fi_ gwattownie maleje, a
potem znowu zwieksza sie w miare podwyz-
szania temperatury az do punktu topnie-
nia. W ciektym zelazie rozpuszczalnosé
jest znacznie wieksza niz w stanie sta-
4+ym 1 wzrasta wraz z podwyzszeniem tem-
peratury. Wpiyw temperatury na rozpu-

szczalno$¢ wodoru w zelazie okresla nam
<30006 Qpoa, Ojxm o0.0au, goos

_Zaﬁfmﬁéwqmmj;ﬁggme stata réownowagi. Dla czystego ciekdego
~1 Is,, 10 3 R L, _ , _
Zatmrtosc Modoru.an’foc*n zelaza zaleznosc¢ statej rownowagi od
temperatuiy okresla weddug Chipmana row-
Rys. 4« Rozpuszczalno$¢ wodo- nanie (D«
ru w zelazie w zaleznosci od
temperatury
Ig Kij - - - 1,68 ()

3*2. Wpkyw cisnienia

Wodor w ciekdej stali rozpuszcza sie w postaci atomowej zgodnie z reak-

cja:
£E{nZ “ 1«] @
przy czym staka réwnowagi tej reakcji wyraza sie wzorem (3)j

% e ~T~- ®

A

gazie*
aH - aktywnos$¢ rozpuszczonego wodoru w ciekdtym zelazie,

Pjj® - cisnienie czgstkowe wodoru nad metalem,
Kii - stata réwnowagi .

Jezeli chodzi o ciekte zelazo, to jego roztwér z wodorem spednia prawo
Henry’ego, dla ktérego*

®H " £H * 0))

12



Po przeksztatceniu wzoru (3) i uwzglednieniu zaleznosci (4) otrzymuje sie.
zalezno$¢ zwang prawem Sievertsa:

[faH a T” (5)

gdzie»

Pij - cis$nienie czastkowe wodoru w fazie gazowej w réwnowadze z meta-
lem, at,

f”( - wspékeczyinnik aktywnosci wedtug Hanryego,

[SShJ - ilos¢ rozpuszczonego wodoru wyrazona w procentach wagowych.

3.3. Wptyw sktadu chemicznego

Wskaznikiem wpdywu dodatkédw stopowych na rozpuszczalnos¢ wodoru w zelar
zie jest wspédczynnik aktywnosci fR weddug Henry*ego w réwnaniu C5).Waa>
tos¢ wspéiczynnika aktywnosci oblicza sie wedtug réwnania [14]»

lg % “Z 4 H* (6)

gdzie»

€] - parametr oddziatywania skkadnika R na rozpuszczalno$é wodoru
w ciektym zelazie,

[* R]- procent wagowy sk#adnika roztworu.

Wartos¢ parametréw oddziatywania e~ dla ukfadow tréjsktadnikowych Fe -
- H - R przy temperaturze 1873°K przedstawiono w tablicy 2. Sk#adniki w
stopach zelaza posiadajace wartos¢ parametréow oddziatywania

0, Al, Si, P, S, Co, Mo, W) zmniejszaja rozpuszczalno$s¢ wodoru w ciekdym
zelazie. Natomiast skdtadniki (Mn, Ni, Cr, V, Ti, Nb), ktérych
en 0 zwiekszaja rozpuszczalnos¢ wodoru w zelazie.

wartosé

3



Tablica 2

Wartos¢ parametréow oddziatywania w ukdadzie tréjsktadnikowym Fe - H - R
przy temperaturze 1873°K [13]

R-pier-
wiastek
Bor
Wegiel
Tlen
Glin
Krzem
Fosfor
Siarka
Mangan

14

Symbol

eH

0,050
0,060
2,5
0,010
0,025
0,011
0,010
-0,020

R-pier-
wiastek
Kobalt
Hikiel
Chrom
Molibden
Wolfram
Wanad
Tytan
Hiob

Symbol

Co
Hi

Cr
Mo

Ti
Hb

L

0,002
-0,002
-0,0023

0,003

0,01
-0,008
-0,07
-0,0023



4. ROZPUSZCZALNOSC TLENU W STALI

4.1. Wpdyw temperatury, cisnienia i skkadu chemicznegt

Rozpuszczalnos$¢ tlenu w ciekdym zelazie jest ograniczona. Rozpuszczal-
nos¢ tlenu w zelazie w zaleznosci od temperatury mozna okresli¢ reakcja«

\ [023 - [0]
ktorej stata réwnowagi wynosi!

o D]

Ko - @)

pO0,,
Po przeksztatceniu zaleznosci (8) otrzymuje siSi
[% o] - ®

Wptyw temperatury narozpuszczalnos¢ tlenu w ciekdym zelazieokresla roéw-
nanie [15, 16]«

u % . liii .SFS * 0,356 (10)

W temperaturze 1873°K rozpuszczalno$¢ maksymalna tlenu wynosi 0,23%.
W oparciuo réwnanie (10) obliczono czastkowe®"cisnieniatlenu wfazie ga-
zowej nad ciekktymzelazem dla stezen od 0,01-0,23%!

L%°] v Tr

0,01 8,7 . 10%*°
0,05 2,2 . 10"
0,10 8,7 . 10
0,23 4,6 . 10

15



Z powyzszego obliczenia wida¢, ze dla usuniecia tlenu z ciekdego zelaza
koniecznym Jest osigganie cisnien rzedu od 1 . 10 ~ do 1 -« 10 Tr.
Dla obecnie uzyskiwanych w prézni cisnien rzedu 10“2 do 10 ~ Tr cisnienie
czastkowe tlenu w fazie gazowej nad ciekdym zelazem bedzie zawsze wigksze
od cisnienia czastkowego w réwnowadze z tlenem rozpuszozonym w kapieli
tak, ze w tych warunkach nastgpi utlenianie ciektego zelaza« Tak wiec usu-
wanie tlenu na podstawie prawa Sievertsa nie jest mozliwe.

Wskaznikiem wpkywu skdadu chemicznego na rozpuszczalnosé¢ tlenu w cie-
k¥ym zelazie jest wspotczynnik aktywnosci weddug Henry’ego okreslony réw-

Nfo- X>0 p 40>

gdziei

- parametr oddziaktywania skdadnika H na rozpuszczalnos¢ tlenu w
ciektym zelazie,

[% r]- procent wagowy sk#adnika roztworu.

Wykorzystujac odpowiednie wartosci parametréw oddziaktywania mozna obli-
czy¢ dla danego gatunku stali, dla danej temperatury, zmiane rozpuszczal-
nosci tlenu w zaleznosci od ilosci skkadnikéw ciektej stali.

4*2_ Reakcja wegiel-tlen

Jezeli ciekte zelazo zawiera oproécz tlenu wegiel, to wtedy zachodzi re-
akcja [I6ji

[C] + [0] = {co} a2

ktérej stata réwnowagi wynosit

"0.0_ A - « »

Fo przeksztatceniu zaleznosci (13) otrzymujemy!

a® “ Sc,00 ac (14)

16



Rys. 5« Zalezno$¢ zawartosci tlenu od wielkosci cisnienia czastkowego
dla réoznych zawartosci wegla (15)

Z réwnania (14) wynika, ze im nizsze jest cisnienie czastkowe tlenku weg-
la, tym przy tej samej aktywnosci wegla w zelazie jest mniejsza aktywnosé
tlenu. Na rys. 5 przedstawiono, przy temperaturze 1873°K i danej zawartos-
ci wegla, zaleznos¢ stezenia tlenu od wielkosSci cisdnienia czastkowego
tlenku wegla. Z powyzszych zaleznosci wynika, ze dla osiagniecia jak naj-
mniejszych zawartosci tlenu w ciektym zelazie nalezy tym wiecej obnizyc¢
cisnienie czgstkowe tlenku wegla im nizsza jest zawartos¢ wegla.
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5. WYDZIELANIE SIE WODORU PODCZAS ODGAZOWANIA CIEKLEJ STALI W PROZNI

ciektej stali w urzadzeniach préznio-

wych

5.1« Model mechanizmu odgazowania

Teoria okreslajaca wydzielanie sie wodoru z ciektej atali podczas jej
odgazowania w urzadzeniach prézniowych podaje, ze termodynamiczny warunek

usuwania wodoru z ciekdtej stali przy statej temperaturze wyraza nieréw-
nosc:
@
gdziei
p - cisnienie nad metalem,

Pji* - cisnienie czastkowe wodoru w réwnowadze z kapiela metalowa.

Im mniejsze jest cisnienie nad metalem, tym mniejsza jest réznica

P “ Ph2 ~ ® ~Mm intensywniej moze zachodzi¢ odwodorowanie stali.
Natomiast brak jest charakterystyki kinetycznej procesu

stali w urzadzeniach prézniowych-

W tym celu dla kazdego z trzech podstawowych typéw urzadzern do odgazowa-

nia ciektej stali w prézni przedstawiono ponizej jakosciowy model procesu

odgazowania.

odwodorowania

Oagazowanie ciekte]j etali w kadzi

Na rys. 6 przedstawiono schematycznie proces odgazowania cieklej stan
w kadzi umieszczonej w komorze prézniowej. Wydzielanie sie wodoru podczas
odgazowania stali w kadzi mozna okresli¢ jako funkcje nastepujacych zmien-
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4P - fNg Arxo «)), (16)

gdzie :
P powierzchnia reakcji,
ARG termodynamiczny wspétczynnik odgazowania,
10()) dynamiczny wspétczynnik wymiany masy przy odgazowaniu.

Termodynamiczny wspé4czynnik od-
gazowania okresla wptyw cisnie-
nia rad metalem, cidnienia ferroata-
tycznego 1 kapilarnego na pro-
ces odgazowania stali. Zalez-
nos¢ (17) ujmuje wptyw tego
wspétczynnika na proces odgazo-
wania stali<

=PG > P + PF + pk, an

gdzies
Hys. 6. Schemat odgazowania ciekdej PG - cisnienie odgazowania,
stali w kadzi umieszczonej w komorze

prézniowej p - cisnienie nad ciekia

stjala,
pf - cisnienie ferrostatyczne ciektej stali,

Pk - cisnienie kapilarne stali.

Dynamiczny wspédczynnik wymiany masy przy odgazowaniu okreslié¢ mozna o-
gélnie zaleznosciat

PO wkryt.» T* f as

gdziet

D - wspotczynnik dyfuzji gazu w metalu,

~ceryt.“ li°zhy kryterialne He, Sh, Sc, to jest liczby charakteijyzu-
jJjace dynamiczny stan ukdadu w czasie odgazowania (ruch, inten-
sywnos¢ mieszania, lepkos¢, sposob transportu reagentéw),

T - temperatura stali,

f - gestosc¢ stali.
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Powierzchnia reakcji {P)s

Wpdyw powierzchni odgazowania mozna scharakteryzowa¢ nastepujgco: im
wieksza jest powierzchnia odgazowania, tym wiekszy powinien by¢ stopien
odgazowania stali* Podczas odgazowania stali potaczonego z intensywnym wy-
dzielaniem sie pecherzykéw gazowych zmienia sie w decydujacy sposéb wiel-
koS¢ powierzchni» im intensywniej wydzielaja sie pecherzyki gazowe, tym
wieksza uzyskuje sie powierzchnie odgazowania. Ilosciowe okreslenie wiel-
kosci zmian powierzchni odgazowania jest bardzo trudne i dlatego w przed-
stawionym wyzej modelu odgazowania ciekdej Btali w kadzi umieszczonej w
komorze prézniowej wptyw tego parametru mozna scharakteryzowa¢ tylko w
sposob jakosciowy.

Termodynamiczny wspédczynnik odgazowania = Pqg)»

Wielkos$¢ cisnienia nad metalem jest podstawowym czynnikiem decydujacym
o efektywnosci odgazowania. Ogélnie mozna stwierdzié¢, ze im nizsze uzysku-
je sie cisnienie, tym wiekszy powinien by¢ stopien odgazowania stali. O0-
préocz jednak niskiego koncowego cisnienia w komorze prézniowej na efekt
odgazowania ciektej stali w kadzi wptywa cisnienie ferrostatyczne. W opar-
ciu o zalezno$¢ (19) mozna okresli¢ wielkos¢ cisnienia ferrostatycznego,
przy ktérym moga sie wydziela¢ pecherzyki rozpuszczonych gazéw w stali»

rk = p,P4" 1°t- (19)

PG “p "™ W
gdzie:
rk - krytyczny promien zarodka gazowego, cm,
6 - napiecie powierzchniowe stali, dyna . cm*“l
pQ - cisnienie gazu w pecherzyku, at,
p - cisdnienie nad ciekdym metalem, at,
- wysokos¢ stupa ciektego metalu, om.

Warunkiem okreslajacym powstawanie zarodka gazowego o promieniu krytycz-
nym r”~ jest:

@o)

Dla zawartosci wodoru w stali wynoszacej 7 ppm wysokosci h obliczona
weddug zaleznosci (20) wynosi zaledwie okoto 15 cm. Natomiast maksymalna
glebokos¢, na ktorej moga sie jeszcze wydzielié pecherzyki tlenKu wegla
w kadzi wynosi dla cisnienia 0,01 at okoto 170 cm [15]. Z powyzszego przy-
k#adu mozna wnioskowa¢, ze w przypadku odgazowania ciektej stali w kadzi
umieszczonej w komorze do glebokosci h™ (rys. 6) mogag wydziela¢ sie na wy-
+ozeniu ogniotrwatym kadzi pecherzyki tlenku wegla, do ktérych beda prze-
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;bodzi¢ inne gazy rozpuszczone w stali, takie jak woddér i azot» Tak wiec
proces odgazowania bedzie w tym przypadku ograniczony wielkoscia, zmian
cisnienia ferrostatycznego«

Wptyw cisnienia kapilarnego na procas odgazowania stali w kadzi bedzie
zalezat od wielkosci napiecia powierzchniowego i promienia zarodka gazo-
wego. Im mniejsza bedzie zwilzalnos¢ wytozenia ogniotrwatego kadzi, tym
mniejsze uzyska sie wartosci cisnienia kapilarnego. W przypadku odgazowa-
nia stali w kadzi mozna zatozy¢, ze wielkos¢ cisnienia kapilarnego pk o-
kreslonego zaleznoscia (21) zaleze¢ bedzie ods

wielkosci promienia zarodka gazowego. Wydaje sie, ze w warunkach przemy-
stowych wielko$¢ ta bedzie sie waha¢ w granicach statych i nie powinna ra-
czej wptywa¢ na ostateczny wynik odgazowania stali w kadzi.

Dynamiczny wspédczynnik wymiany masy fp (oO)s

Procesy przenoszenia rozpuszczonych gazéw w ciekdej stali w kadzi umie-
szczonej w komorze prézniowej do granicy podziatu z fazg gazowa zaleza od
takich parametroéow, jak: od wspédczynnika dyfuzji rozpuszczonych gazéw w
stali, intensywnos$ci mieszania stali podczas odgazowania, od temperatury
ciektej stali 1 jejJ gestosci. Wydaje sie, ze proces odgazowania atali w
kadzi nie jest kontrolowany przez intensywno$¢ zarodkowania pecherzykoéw
i szybkos¢ ich desorpcji z powierzchni podziatu faz, gdyz wiadomym jest,
ze podczas odgazowania stali w kadzi wystepuje strefa intensywnego goto-
wania ciektego metalu oraz, ze zachodzi szybkie odgazowanie z licznych
pér wytozenia ogniotrwatego kadzi. Dlatego mozna zatozyc, ze dla tego
przypadku odgazowanie stali w kadzi kontrolowane jest szybkoSciag procesow
dyfuzji rozpuszczonych gazéw w stali do powierzchni podziatu, ciekty metal
- faza gazowa oraz wielkoscig liczb kryterialnych okreslajacych dynamicz-
ny stan ukdtadu w czasie odgazowania. Poniewaz wartos¢ wspédczynnika dy-
fuzji rozpuszczonych gazéw w stali jest bardzo mata, rzedu 10 ~ cm < s
oraz mata jest wielkos¢ (Re), dlatego wielko$¢ dynamicznego wspod-
czynnika wymiany mas podczas odgazowania stali w kadzi jest  stosunkowo
niewysoka, a przez to efekt odgazowania niski. V przypadku przedmuchiwa-
nia ciekdtej stali w kadzi gazami obojetnymi zwieksza sie wartosé dyna-
micznego wspotczynnika wymiany mas, przez przyspieszenie proceséw przeno-
szenia rozpuszczonych gazéw z gtebi metalu do powierzchni podziatu faz,
co w koncowym efekcie znacznie powinno podnies¢ efektywnosé odgazowania
stali.

Odgazowanie strumieniowe stali

Na rys. 7 przedstawiono schemat strumieniowego odgazowania przez prze-
lewanie ciektej stali z kadzi do kadzi umieszczonej w komorze prozniowej .



Dla tego przypadku odgazowania

wydzielanie sie wodoru okresla
sie tez zaleznoscia (16), ktoérej

interpretacje przedstawia sie po-
nizej s

Powierzchnia odgazowania (@)i
W przedstawionym schemacie

strumien stali dostajacy sie do
komory prézniowej ulega rozpyle-

niu na duza ilos¢ kropelek, kto-
rych wielkos$¢ wptywaé¢ powinna na
ostateczny wynik odgazowania« Im
mniejsza bowiem jest ich Sredni-
ca, tym wieksza bedzie powierz-
chnia odgazowania i tym szyb-
ciej bedzie nastepowa¢ wydziela-
nie sie wodoru z fazy ciektej do
fazy gazowej. Czap odgazowania
bedzie odpowiadat czasowi opada-
nia kropelek od wylotu do komory
prézniowej do opadniecia ich na

Rys. 7. Schemat odgazowania stali me- dno kadzi.

toda strumieniowg
Termodynamiczny wspédczynnik
odgazowania stali A ( i przenoszenia masy (@ ()t
W odréznieniu od oméwionego powyzej modelu odgazowania stali w kadzi,
gdzie g#éwnym czynnikiem hamujacym proces odgazowania byt wpdyw cisnie-
nia ferrostatycznego oraz niska wartos¢ dynamicznego wspédczynnika wymia-
ny masy, strumieniowe odgazowanie stali charakteryzuje sie duzg wartosciag
termodynamicznego wspédczynnika odgazowania (pQ =zalezy tylko od wartosci
cisnienia w komorze prézniowej, gdyz wpiyw cisnienia ferrostatycznego
jest zupednie wyeliminowany, a kapilarnego maty) oraz znacznie wiekszag
wartoscia dynamicznego wspédczynnika wymiany masy, poniewaz procesy dy-
fuzji i przenoszenia rozpuszczonych gazéw zachodzg w kroplach rozpylonego
metalu a nie w masie ciektej stali w kadzi. Dlatego dla tego przypadku od-
gazowania powinno uzyskac¢ sie znacznie wiekszg efektywnos¢ odgazowania
stali, niz w przypadku odgazowania ciektej stali w kadzi.

Odgazowanie stali metoda porcjowag

Ka rys. 8 przedstawiono schemat odgazowania stali metoda porcjowa.
Ogélnie mozna scharakteryzowa¢ proces wydzielania sie wodoru za pomoca za-
leznosci (16), ktérej interpretacje podaje sie ponizej:
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Powierzchnia odgazowania (Pt

W porcjowej metodzie odgazowania ciekiej
stali wielkos¢ powierzchni odgazowania (P)
jest znaczna dzieki stosunkowo duzej Sred-
nicy zbiornika prézniowego oraz duzej inten-
sywnosci wydzielania sie pecherzykéw tlenku
wegla. Z przeprowadzonych badan i obliczen
mozna wnioskowaé, ze w porcjowej metodzie
catkowita powierzchnia odgazowania stali
dla pojemnosci kadzi o masie 70t ksztattu-
je sie w pqQczatkowym okresie na poziomie o-
koto 111 m (powierzchnia zbiornika préznio-
wego 3,2 m2) [36]i- Tak znaczny przyrost po-

Kys. 8. Schemat odgazc- wierzchni odgazowania powinien przyczynic
wania ciektej stali me-

toda porcjowa sie do uzyskania duzego stopnia odwodorowa-

nia stali«
Termodynamiczny wspétczynnik odgazowania (A"te = Pg)*

Wptyw termodynamicznego wspédczynnika odgazowania okreslany jest tyl-
ko wielkosciag cisnienia w komorze prézniowej, gdyz wptyw cisnienia ferro-
statycznego jest nieznaczny ze wzgledu na matg wysokos¢ stupa ciekdej sta-
li w zbiorniku prézniowym, a wpdyw cisnienia kapilarnego jest znikomy.

Dynamiczny wspédczynnik przenoszenia mas (9 @O

Wartos¢ wspoétczynnika dynamicznego wymiany mas < P jest duza, gdyz
procesy dyfuzji rozpuszczonych gazéw w ~talisg stosunkowo szybkie ze
wzgledu na przechodzenie gazéw do duzej .losci pecherzykéw tlenku wegla
wydzielajgcych sie na wytozeniu ogniotrwatym zbiornika prézniowego oraz
ze wzgledu na znaczny stopien rozbicia masy ciektej stali w zbiorniku
prézniowym.

Gestos¢ i1 temperatura ciekdej stali we wszystkich trzech metodach odga-
zowania nie ulega duzym zmianom, gdyz zakres temperatur odgazowywanej sta-
li jest praktycznie jednakowy. ROznice temperatur dla tego samego gatunku
stali wahajg sie granicach oko#o 30°C, skutkiem czego mozna poming¢ ich
wpdyw ua procesy odgazowania stali.

Na podstawie przeprowadzonej powyzej jakosSciowej oceny omawianych me-
tod odgazowania ciektej stali mozna otrzymane wyniki przedstawi¢ w naste-
pujacy sposobt
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Metoda
odgazowa-
nia

Odgazowanle
w kadzi
Strumie-

niowa

Porcjowa

Powierzchnia

odgazowania,
F

mata

duza

duza

Termodynami cz- Dynamiczny

ny wspodczyn-
nik,

G
ograniczony
wielkosciag

Pf
duzy

?G=Pprézni

duzy

PG"Pproézni

wspotczynnik
wymiany mas,

> («)

ograniczony
wielkosoiami

D* ~kryt.

wiekszy, gdyz
dyfuzja za-
chodzi do
kropli

wiekszy, gdyz
procesy dy-
fuzji zacho-
dzg do pe-
cherzykoéw

i kropel

Efektyw-

nos¢ od-

gazowa-
nia

mata

wieksza

jeszcze
wieksza

5*2_ Kinetyka wydzielania sie wodoru z ciekfe.i stali

Dla proceséow odgazowania ciekdej stali w urzadzeniach prézniowych jest

szczegbélnie wazne okreslenie szybkosci reakcji z
wszystkich parametréw wptywajacych na ich przebieg.
ru lub azotu z fazy ciekltej

do fazy gazowej jest mozliwe wtedy,

réwnoczesnym
Usuniecie atomu wodo-

podaniem

gdy zo-

stanie on przemieszczony z objetosci metalu na powierzchnie graniczng faz;

faza ciekta-—

sie albo za pomoca naturalnych pradéw konwekcyjnych
réznicy temperatury w poszczeg6lnych strefach warstw ciektego metalu,
bo za pomoca wymuszonych pradéw wywodywanych za pomoca pewnych
podczas odgazowania ciekdej stali w urzadzeniach proézniowych.

wiec prady przenosza rozpuszczone substancje w objetosci

faza gazowa.

wierzchni granicznej faz. W poblizu podziatu faz zmieniajg

weddug schematu przedstawionego na rys.

metalu do

Przenoszenie wiec w objetosci metalu dokonuje
powstajacych dzieki

al-

urzadzen
Powstajace
po-
one kierunek

9* W warstwie wiec cieczy przyle-

gajacej do powierzchni podziatu faz procesem limitujacym przechodzenie da-

nego atomu z fazy cieklej

Poniewaz czas

przeptywu danej

do fazy gazowej,
ilosci cieczy w warstwie

sg procesy dyfuzji
przypowierzchnio-

[17., 18]

wej jest tez ograniczony, wiec mozliwosS¢ przeniesienia danego atomu z fa-
zy ciektej do fazy gazowej jest tym mniejsza im dduzszy jest czas dyfuzji

danego sktadnika w warstewce dyfuzyjnej cieczy. W chwili
ilosciowej charakterystyki

procesu odgazowania stali

z uwagi

obecnej

nie ma
na zmiennosé

powierzchni odgazowania (F) oraz nieznajomos$¢ wartosci wspodczynnika dy-
namicznego wymiany mas (p(c)- Jednak istnieja pewne empiryczne zaleznosci,
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[Hjr ~ W
2,3 1g -1

- s @2
[HIr - [H],

gdzies

[H]r - Stezenie rownowagowe., wo-

doru,

[H]0 - stezenie wodoru przed-
odgazowaniem.

e - stezenie wodoru po upty-
wie czasu t,

p - powierzchnia odgazowana*

Vv - ?bjetoéé, ciektego meta-

u,

- wspétczynnik szybkosci
wydzielania sie wodoru,
t - czas odgazowania.

Jezeli zatozymy, ze proces odga-
asowania dokonuje sie za pomoca
kropelek o promieniu R, to wtedy
zaleznos¢ (22) mozna przedstawic:

Rys. 9* Schematyczne przedstawienie
proces6w przenoszenia w wyniku dzia-
+ania pradéw konwekcyjnych (17)

[Hlr - [H] t
9

2,31 R (23)

[HIP - Thlc

Ha rys« 10 przedstawiono zmiane stezenia wodoru w zaleznosci od Srednicy
kropelek zelaza i cisnienia dla zawartosci poczatkowej wodoru DOo =
= 5 cm-VIOO g* W przedstawionych réwnaniach przyjeto wartos¢ wspodczynni-
ka odgazowanie = const. W rzeczywistosci jednak wspétczynnik Kkjj wy-
dzielania sie wodoru z ciektej stali jest wielkoscig zmienng. Powyzsze za-
tozenie jest pewnym uproszczeniem dzieki czemu mozliwym bydo wyprowadze-
nie réwnan (22) i (23) dla okreslonych granic catkowania t = O[H] = [H]Q,
t = t[H] = [h]-

Z przedstawionej zaleznosci wynika, ze dla kropel o Srednicy okcto
10 mm zawarto$¢ wodoru po odgnzowaniu osiaga juz po updywie czasu 1 sek.
wartosci zblizone do wartosci réwnowagowych, przy czym decydujace znacze-
nie dla osiggniecia minimalnej zawartosci wodoru ma w tym przypadku wiel-
kos¢ cisnienia czastkowego wodoru nad ciekdag stalg=
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fi,mm

Kys. 10. Zmiana zawartosci wodoru w zaleznosci od wielkosci promienia kro-

pelek Zzelaza i cis$nienia (stezenie wodoru poczatkore 5 cm-VIOO Q)

Dla zakresu cisnienia od 1,0 do 10 Tr obliczone wedtug zaleznosci (23)
zawartosci wodoru sa bardzo zblizone do wartosci réwnowagowych. Z prze-
biegu zaleznos$oi na rys. 10 widoczny jest wpdyw wielkosci promienia kro-
pel ciektej stali na koncowag zawarto$¢ wodoru, a mianowicie im mniejszy

Proinlen kropelek tym niZzsze osiaga sie zawartos$ci wodoru.



6. BADANIA WLASNE

6.1. Odgazowania stali w kadzi umieszezone.l w komorze prézniowej

Celem badan byto ustalenie optymalnych warunkéw procesu proézniowego od-
gazowania w kadzi ciektej stali 50 G, przeznaczonej na butle wysokocisnie-
niowe .

Nalezato przede wszystkim okresli¢ stopien zmniejszenia zawartosci wo-
doru i jego wpdyw na mozliwos¢ wyeliminowania peknie¢ pochodzenia ptatko-
wego w kesiskach przeznaczonych do wyrobu butli gazowych. Badania przepro-
wadzono w urzadzeniu do odgazowania ciekdtej stali w kadzi umieszczonej w
komorze prézniowej [22, 25]. Sktada sie ono z komory o ksztalcie walczaka*
podzielonego na dwie czesSci» korpus i pokrywe, ktére sa uszczelnione pier-
Scieniem gumowym. Na pokrywie umieszczone sg dwa zbiorniki: jeden na ze-
lazostopy, drugi na aluminium, skuzace do wprowadzania tych dodatkéw w
czasie odgazowania stali w kadzi. Dolna cze$¢ komory potgczona  jest ze
smoczkami parowymi rurociggiem o Srednicy 400 mm, ktéry nastepnie rozgate-
zia sie na dwa rurociagi o Srednicy 300 mm. Na rurociagach znajdujg sie
zawory proézniowe, odcinajace zbiornik oc jednego wzglednie drugiego ukda-
du smoczkéw parowych, z ktdérych kazdy posiada wydajnosé 100 kg/h przy
prézni 6 Tr, wzglednie 30 kg/h przy prézni 1 Tr.

6.1.1. Metodyka badan

Ogotem wykonano dwie serie wytopow badawczych. W pierwszej serii wyto-
péw przeprowadzono badania nad wptywem odgazowania stali na poprawe uzys-
ku stali 50 G uzywanej do wyrobu butli, w drugiej zas serii badania zmie-
rzajace do zwiekszenia stopnia odgazowania droga przedmuchiwania stali
konstrukcyjnych chromowych 40 H gazem obojetnym.

Z kazdego wytopu pobierano probki do oznaczenia zawartosci wodoru w
stali, jedna z pieca po dodaniu Fe-Mn, a dwie w czasie odlewania, po odla-
niu pierwszego i Jtrzeciego zespotu. Kazdy wytop odgazowywano w urzadze-
niu prézniowym przez 15 min. Potrzebne odtleniacze Fe-Si i Al dodawano w
czasie spustu stali do kadzi. Catkowity czas od spustu do chwili odlewa-
nia wynosit 30 minut, Temperatura ciektej stali 50 G, mierzona tuz przed
spustem ternoelementem Pt-PtRh, wynosita 1610°C do 1630 C, a stali 40 H
1640°C do 1660°C. Stal odlewano syfonowo we wlewnicach kwadratowych zbiez-
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nych ku dotowi, o wymiarach poprzecznych 600/500 mm, z nadstawkami konwen?
cjonalnymi wzglednie z nadstawkami izolacyjnymi typu AGH. Szybkos$¢ odle-
wania wynosita, w zaleznosci od temperatury* 210 do 270 mm/min. Stal odle-
wano pod zasypka pytowo-grafitowg, ktdérag dodawano w ilosci 3 kg/t, na po-
czatku odlewania na powierzchnie wznoszacej sie stali we wlewnicy. Do za-
sypywania stali w nadstawkach stosowano zwykdy lunkieryt hutniczy.

Po przewalcowaniu wlewkéw na zgniataczu i walcarce nawrotnej na kesis-
ka kw. 187 mm, pobierano z nich, na goraco, probki do badan makrostruktu-
ry metoda gtebokiego trawienia.

W serii préb poswieconych zwiekszeniu intensywno$ci odgazowania przez
przedmuchiwanie stali 40 H gazem obojetnym wprowadzono gaz " kadzi przez
dwie ksztaktki porowate, umieszczone w dnie kadzi, w dwéch dodatkowych
wylewach szamotowych. Czas przedmuchiwania stali wynosit+ okoto 10 minut,
a cisnienie gazu obojetnego od 3 do 5 at. Wytopy w ten sposéb odgazowane
odlewano analogicznie jak wytopy stali 50 G na butle.

6.1.2. Wyniki badan

Stal w gatunku 50 G nalezy do grupy stali konstrukcyjnych weglowych.
Jej normalny sk#ad chemiczny podano w tabJiicy 3.

Wkasnosci mechaniczne kesisk badano na probkach o Srednicy 25 mm, wy-
cietych w odlegtosci 1/6 przekatnej od krawedzi kesiska i poddanych wyza-
rzaniu normalizujacemu.

Oprécz skdadu chemicznego i wkasnosci mechanicznych badano réwniez ma-
krostrukture odwalcowanych kesisk metoda gdebokiego trawienia. Odnosne wa-
runki techniczne nie dopuszczaja w ogéle pkatkéw, a rzadzizny oraz wtrag-
cenia niemetaliczne tylko w ramach uzgodnionych pomiedzy odbiorcg a huta
na podstawie ustalonych wzorcéw*

W okresie szesciu miesiecy przed podjeciem prob odgazowywania stali
50 G ujawniono, w czasie odbioru technicznego, pekniecia o charakterze
ptatkéw w 20,5% kesisk, niedopuszczalne rzadzizny w 15,3% kesisk i wady w
6,2%. Z zestawienia tego wynika, ze gtéwny udziat w wadach stwierdzonych
w czasie odbioru technicznego majg platki.

Pierwsza serie wytopéw stali 50 G (tablica 4) przeprowadzono z dodawa-
niem zelazo-krzemu tylko do kadzi w czasie spustu. Stwierdzono w tej se-
rii, zes
- stopien odwodorowania ciektej stali jest nierdéwnomierny] najwiekszy oka-

zat sie w gornych warstwach stali w kadzi, tj. w warstwie gotowania sta-

li, w warstwach dolnych natomiast bardzo staby,

- czas odgazowywania powinien wynosi¢ 15 minut,

- osiagane koncowe olénienie w komorze prézniowej waha sie w granicach
4 - 10 Tr,

catkowity czas od zakonczenia spustu do poczatku odlewania wynosi 30 mi-
nut j wymaga to dodatkowego przegrzania stali w piecu o 30-40°C,
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Tablica 3

Sktady chemiczne badanych gatunkéw stali

Gatunek Sk4ad chemiczny, %
stali R
G Mn Si P S Cr Ki Cu
50 G 0,48-0,56 0,70-1,00 0,17-0,37 do 0,04 do 0,04 do 0,25 do 0,30 do 0,30
30 H 0,27-0,35 0,50-0,80 0,17-0,37 do 0,035 do 0,035 0,8-1,10 do 0,30

40 H 0,36-0,44 0,50-0,80 0,17-0,37 do 0,035 do 0,035 0,8-1,10 do 0,30



Zawartos¢ wodom,

Po_dodaniu
Fe-Jn
6,56
8,58
6,89
7,02
8,33
7,48
8,92
7,28
10,C
6,84
9,39
5,68
8,00
8,52
8,28
8,92
7,37
9,38

Zestawienie wytopéw stali 50 0 odgazowanych w urzadzeniach prézniowych [22 ]
Stopien odwodorowania, *

cn|3/100 g
po 1 po 111
zespole seapole
6,15 3,20
7,20 3,72
6,76 4,70
- 4,64
6,30 4,70
7,12 5,39
8,52 6,74
6,24 5,62
9,31 6,69
5,64 4,11
4,29 3,91
5,61
6,48 4,04
7,45 4,99
7,64 4,58
6,11 * 57
4,89 4,10
7,09 3,68
rfrednlo

zesgole
6,3
16,0
3,3
24,4
4,8
4,5
14,5
6,9
17,5
54,5
1,2
19,0
12,5
7,7
31,5
33,6
23,0

16,5

po 111
zespole

51,4
56,8
31,8
32,5
43,5
27,8
24,5
22,8
33,1
40,0
58,4

49,5
41,5
44,6
48,7
44,3
64,0

39,0

koncowe

Tr

o

o »

\ltom@\l\lmm;b-b-bmmmmmw\l
(62

Czas od-

gazowa-

nla_
min.
15
14
14
15
15
14
15
15
14
16
14
15
15

15
15
16

¢rednio

Uzysk

%

45,5
41,7
43,5
62,8
62,8
53,7
66,8
65,4
65,3
49,2
42,7
52,4
63,8
53,2
30,1
57,6
28,3
4.1

52.1

phatki

llo §¢ wybrakdw, %

rzadzizay

9,8
26,5
20,7

a,a
13,4

3,4

2,1

0,7

3,8

8,5
19,3
20,3
13,1
16,2
35,4

9,6
44,8
20,8

szamot

2,8
1,5
4,6
0,9
0,8
1,8
2,7
1.7
15,5
10,6
6,4
2,5
3,7
12,0
9,1
6,2
7,9

tablic» 4

12,6
7,5
6,9
8,4
8,9
8,9

3,0
5,1

3,1
4,4

1,8

7,3



- mimonieréwnomiernegoi niskiego stopnia odwodorowania ciekdtej stali
nie wykrytopeknieé o charakterze ptatkéw w odgazowanych wytopach,

- odgazowaniewkadzi, umieszczonej w urzadzeniu prézniowym, nie wpdywa w
wyraznym stopniu na ilo$é wybrakow z powodu rzadzizn w odwalcowanych ke-
siskach kw. 187 mm,

- dodatek zelazokrzemu W czasie odgazowywania nie wpktywa w sposéb wyraz-
ny na stopien odwodorowania ciektej stali,

- réznica w stopniu odwodorowania poszczeg6lnych warstw ciektej stali w
kadzi jest duza, wynosi ona bowiem Srednio: w dolnych warstwach kadzi
16,5% 1 zespo+, w goérnych zas 3956 111 zespot,

- odgazowanie zwieksza uzysk kesiskj $redni uzysk kesisk z wytopéw odgazo-
wanych wyniés+ 52,1%, podczas gdy dla wytopéw nieodgazowanych nie prze-
kraczat 36,0%.

Na rys. 1llprzedstawiono wptywkoncowego cisnienia p na zawartos$¢ wodo-

ru w stali 50 Gpo odgazowaniu [h] .- Krzywa A na rysunku przedstawia
rozpuszczalno$¢ wodoru w ciektej stali, okreslong na podstawie prawa Sie-
vertsa:
[H]1 = Kr <"p, (€]
gdzie:
[1i] - zawarto$¢ wodoru odpo-

wiadajgca stanowi roéwno-
wagi, cm”~/100 g,

p - cis$nienie, Tr,
Kg - stata roéwnowagi.
Z zaleznosci przedstawionej na

rys. 11 wynika, ze w zakresie ci-

. . S$nien 4 - 16 Tr zawartos$¢ konhco-
Rys. 11. Wp4yw konncowego cisnienia p

w komorze prézniowej na zawartosé¢ wo- wa wodoru [H] w stali 50 G nie za-
doru w wytopach stali 50G, 30H 40H. . R P . ce_
Rownanie krzywej A:[H]= 1,05%p (przy lezy od wielkosci koncowego ci$
1550°C) nienia p. Przy cisnieniach 4 lub

0* wytopy odgazowane, 9 Tr (na wykresie "~7 lub NT =
Om wytopy odgazowane z przedmuchi- = 2 lub 3) zawarto$é wodoru [h]

waniem
po odgazowaniu jest o wiele wyz-

sza niz odpowiadajaca stanowi roéw-
nowagi (krzywa A), a przy tym wykazuja znaczny rozrzut od 3,5 do 6,3
cm /100 g. Uie mozna bydto rowniez stwierdzié¢, aby stopien odwodorowania
stali odgazowanej w kadzi zalezat od zawartosci wodoru w stali przed odga-

zowaniem [h]q-
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Wyniki prob odgazowania stali 50 G w kadzi, przeprowadzonych w warun-
kach przemystowych, potwierdzaja podane uprzednio teoretyczne przestanki«
Efektywnos$¢ odgazowania stali w kadzi okazata sie stosunkowo nieduzajprzy
odgazowywaniu w kadziach o duzej pojemnos$ci wahania cis$nienia kohncowego w
zakresie 4 - 16 Tr nie wptynety decydujaco na stopien odwodorowania ciek-
+ej stali. W tym przypadku bowiem decydujaca role odgrywato cis$nienie fer»
rostatyczne oraz napiecie powierzchniowe, okreslajace wysokos$¢é warstwy
stali, w ktérej zachodzidto wydzielanie sie pecherzykéw gazowych £23, 24].

6.1.3. Wptyw przedmuchiwania stali gazem obojetnym na stopien odgazowania
stali
Korzystny wpdyw przemieszania stali gazem obojetnym w czasie jej odga-
zowywania polega na<
- rozcienczeniu gazéw ekstrahowanych z metalu i obnizeniu ich cisnienia

czastkowego nad ciekta stala,

- usuwaniu wodoru z catej objetosci stali znajdujacej sie w kadzi, dzieki
temu, ze dyfunduje on do pecherzykédw gazu obojetnego,

- przyspieszeniu proceséw dyfuzji z dolnych warstw ciektej stali do warst-

wy powierzchniowej,
- wyréwnaniu réznic temperatury stali w kadzi,
- ujednorodnieniu sktadu chemicznego stali,

- zmniejszeniu ilosci wtracen niemetalicznych.

Badania majace na celu podniesienie efektyw-
nosci odgazowania stali w kadzi droga prze-
dmuchiwania gazem obojetnym przeprowadzono w
wyzej opisanym urzadzeniu prézniowym. Do
przedmuchiwania stosowano azot, wprowadzany
w czasie odgazowywania przez dwie cylindrycz-
ne ksztattki porowate o porowatosci 5056 i
wymiarach i 50x80 mm, osadzone w dodatkowych
wylewach szamotowych.

Ogétem odgazowano 11 wytopdéw stali cnro-
mowych 30 H i 40 H, przy cisnieniu Kkoncowym

Rys. 12. Urzadzenie do 4-15 Tr.
przedmuchiwania ciektej
stali gazem obojetnym(26)

a - wylew szamotowy o po-

rowatosci 20%,b - cylin- 15 minut, cakkowity za$ czas odgazowywania

derek ceramiczny o porowa-
tosci 50%

Azot wprowadzano do kadzi pod cis$nieniem 3

do 5 at. Czas przedmuchiwania wynosit 7 do
odpowiednio 15 do 20 minut.

Na rys. 12 przedstawiono urzadzenie do

przedmuchiwania ciektej stali gazami obojetnymi.
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Tablica 5

Zestawienie wytopow stali w gatunkach 30 H i 40 H odgazowanych z przedmuchiwaniem azotem [26]

Zawartos¢ wodoru Ciénie— Czas Czas Cisnie- 11o0s¢ Stopien odwodo-
env100 g ofcous  wedezor  przethu. e szotu rowania. %
-Przed Po odgazowaniu Tr min. min. at Nm3/t zesgéi zéépé*
odggzo— I I
wantem zespo+t zespot
8,44 8,21 4,56 9 11 7 5 0,08 2,8 44,3
7,20 5,26 3,00 11 25 5 0,08 28,3 57,0
8,33 4,46 5,26 7 15 4 0,08 46,3 52,0
8,24 5,36 5,04 4 15 10 3,5 0,07 35,0 38,8
6,97 6,50 4,49 5,5 15 14 3 0,13 6,7 35,5
8,90 4,66 4,80 4 15 14 5 0,13 47,5 46,0
10,70 9,84 7,35 6 15 10 4 0,08 8,7 25,3
7,67 6,54 5,35 14 15 14 4,5 0,014 13,0. 29,1
8,71 6,46 - 5 13 10 5 0,08 25,8 -
7,10 5,80 3,4 12 18 12 5 0,18 18,3 49,3
9,11 5,42 3,67 15 20 15 5 0,18 40,5 59,8

20,3 40,0



W tablicy 3 przedstawiono normatywny sk#ad chemiczny stali 30 H i 40 H,

a w tablicy 5 wyniki przedmuchiwania ciektej stali gazem obojetnym (azo-
tem) podczas odgazowania.

Analizujac catoksztatt wynikéw mozna wnioskowad,
danej serii uzyskano poprawny stopien odwodorowania
warstw ciektej stali w kadzi. W pozostatych wytopach
gdyz stopien odwodorowania dolnych warstw w kadzi wa-

ze dla trzech wytopéw ba-
gérnych i dolnych
otrzymywano dos¢é

zréznicowane wyniki,
hat sie w granicach 8,7 do 28,3%*

Ha rys. 11 przedstawiono wpdyw koncowego cis$nienia w komorze
i 40 H przedmuchiwanych

préznio-
wej na ostateczng zawartos¢ wodoru w stalach 30 H
azotem. Z rysunku wynika, ze podobnie jak to byto ze stalg 50 0 - w zakre-
sie cisnien 4-16 Tr - zawartos¢ wodoru jest wyzsza od odpowiadajacych sta-
nowi roéwnowagi (krzywa A) [22].

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
ktej stali azotem poprawidto stopien odwodorowania stali. Nalezy

przedmuchiwanie cie-
réwniez
podkresli¢ konieczno$¢ przeprowadzenia dalszych badan przedmuchiwania cie-

ktej stali gazami obojetnymi przy zastosowaniu wtasciwych ksztattek ognio-

trwatych.

6»2« Odgazowanie ciekdten stali metoda strumieniowa

6.2.1. Metodyka badan

Strumieniowa metoda odgazowania stali jest pierwsza metoda, Ktéra zna-

przemystowej. Jej cecha charakterystyczng jest
mozliwos¢ odlewania

lazta zastosowanie w skali
stosunkowo duza efektywno$¢ odgazowania stali oraz

podczas odgazowania duzych wlewkéw kuziennych.

Ha rys. 13 przedstawiono urzadzenie do odgazowania ciektej stali metodag

strumieniowa. Sktada sie ono z trzech podzespo#éw, a to: zbiornika proéz-
niowego 8, zbiornika przelewowego 4 i zestawu pomp prézniowych [30, 31].
zbiornik prézniowy sktada sie z wkasciwego zbiornika 8 i ruchomej pokrywy
W pokrywie zbiornika znajdu-
ksztattkami

7 z mechanizmem 6 do podnoszenia i obracania.
je sie cylindryczny zbiornik przelewowy wytozony od wewnatrz
zbiornika przelewowego znajduje sie blacha

ogniotrwatymi. W dolnej czesci
przelewowego 3.

aluminiowa 5 odcinajaca komore prézniowag 8 od zbiornika

Powyzsze rozwigzanie posiada te zalete, ze umozliwia ustawienie kadzi =z

ciekta stalg bezposrednio na pokrywie zbiornika prézniowego.
- kadz posSrednia -

Rozwigzanie

tego typu w stosunku do klasycznego rozwigzania kadz
kadz, umozliwia obnizenie temperatury spustu stali [27, 28, 29] i rowno-

cze$nie znacznie utatwia przeprowadzenie w warunkach ruchowych cato$oi ma-

nipulacji zwigzanych z technologia odgazowania stali.
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Rys. 13* Urzadzeni©®© do odgazowania ciektej stali metoda strumieniowg kadz
-kadz (30, 31)

1 - kadz z ciektg stalg, 2 - uszczelka gumowa miedzy kadzig a kodnierzem

zbiornika przelewowego, 3 - wytozenie ogniotrwate zbiornika przelewowego,

4 - uszczelka gumowa pomiedzy zbiornikiem przelewowym a pokrywa zbiornika,

5 - blacha aluminiowa, 6 - mechanizm do podnoszenia i obracania pokrywy 7
zbiornika prézniowego 8

Badania przeprowadzono w warunkach zemystowych w I serii na wytopach
stali szynowej i obreczowej (tablica 6) oraz w Il serii na wytopach stali
na waty okretowe oraz na szyny o podwyzszonych wkasnosciach wytrzymatos$-
ciowych (tablica 7). Zestawienie wytopéw 1 serii obejmuje wytopy na szyny
oznaczone liczbg porzadkowa od 1 do 6, za$ na obrecze od 7 do 17 (tabl.6).

Z kazdego wytopu serii | pobierano z pieca tuz przed spustem dwie proéb-
ki w celu oznaczenia wodoru i tlenu. Oznaczenia wodoru przeprowadzono me-
toda ekstrakcji na gorgco w aparacie Browna, za$ tlenu w aparacie Barfiel-
da* Temperature ciektej stali mierzono termopara zanurzeniowg Pt-PtRh.
Stal ciekta odgazowywano w urzadzeniu opisanym powyzej przez przelewanie
stali z kadzi piecowej przez kadz posSrednig do kadzi umieszczonej w komo-
rze prézniowej. Szybkos$¢ przelewania stali wynosita 5 t/min., a cis$nienie
koncowe 1-10 Tr, przy czym w kilku wytopach na skutek nieszczelnos$ci za-
notowano wyzsze cis$nienia.

Stale na obrecze odtteniano Fe-Si 75% w czasie od 4 do 5 minut od poczat-
ku odgazowania. Stale na szyny odtdeniano natomiast przed odgazowaniem
Fe-Si 75%.



Lp* Stal

0,60
0,54
0,66

0,72
0,78

0,65
0,56
0,63

0,58
0,60

0,59
0,56

0,58

Zestawienie

Sk#ad chemiczny, %

Mn

1.52
1.52
0,90
0,97
0,94
1,10

0,81
0,69
0,83
0,77
0,87
0,78
0,78
0,701
0,65
0,74
0,72

Si

0,27
0,30
0,18
0,29
0,26
0,30

0,35
0,33
0,29
0,25
0,35
0,34
0,29
0,19
0,30
0,37
0,33

0,055
0,027
0,030
0,040

0,034

0,029
0,028
0,035

0,023
0,030
0,020
0,032
0,030
0,032
0,023

g

wytopi odgazoMmyoh metoda struMlenlo*, tadi-kedi « saatoao»aniem kadtl pofa,dniUj
ratura °c ZawartoS¢ wodoru

Spust

Odlewa-
nie

1560
1570
1560

Przed od- Po odga-

0 jk.

gazowaniem zoaaniu

8,88
6,80
6,92
7,06
7,25
7,74

7,10
5,48
6,73
6,9%
6,32
6,47
6,06
6,61
6,51
7,21
6,73

5,37
401
3,84
2,88
3,9%
3,45

3,06
3,00
4,18
4,00
2,61
2,73
3,02
3,2
3,24
3,07
3,10

ZawartoS¢ tlenu Cis- Czas

Przed od- Po od-
gazonaniem gazow.

320
276
178

ppm

103

R38EEB888Rs rubss

nie- %—

- stali

Tr

~r80B8E

EE5EBEEB8NGES

nie
min.
10
9,25
10,35
9,0
8,8
10,30

o8¢

t

ELEPRBERNBEBEE S5RDB&SG

f27] 8> 29§

Stopien, %

Tablica 6

ajt'!]a”él(?‘* odwodoro- fo
1

76,0
7,0

81,5
97,0
81,0
68,0
92,0
60,0

82,0
89,0
87,0
77,0
83,0
82,0
78,5
76,5
8,5
8,0
80,0



AD

Zestawienie 11 serii wytopow odgazowanych metoda strumieniowa kadz-kadz bez kadzi posredniej

Lp.

o0 WN PR

w0 N

10

12
13
14
15

Gatunek
stali

St90PA
St90PA
St90PA
St9o0PB
St9o0PB
St9o0PB

30
30
30
30
30
30
30
30
30

Temperatura °C

Spus

1660
1660
1660
1680
1680
1680

1640
1650
1630
1640
1650
1630
1640
1640
1640

Odlewa-
t nie

1570
1570
1570
1570
1570
1570

1580
1590
1570
1580
1580
1580
1570
1580
1570

Zawartos¢ wodoru,

om”~/100 g
Przed odga- Po gdgazo-
zowaniem waniu
6,6 2,8/3,1
5.8 3,0/3,5
5,6 3,7
5,1 4,0/4,2
6,3 2,4/2,8
5.9 3,0/3,1
4.8 3,05
5,2 2.41
4,85 2,43
4,74 2,87
5,05 2,58
4.9 2,50
3,1 2.42
5,15 2,41
4,96 2,45

Cis- Czas od- Ilo$¢ Stopien
nie- odgazo- stali odwodoro-
nie wania wania
Tr min. t %

15 9 45.5 58/53
30 8 45.5 48740
5 9 44.0 34

30 9 441 22/18
10 9 45.5 62/56
15 9 441 49/47
7 9 45.1 36,4

5 9 44,8 53,7

2 8 44 .7 50.0
10 9 45.2 43,2

5 8 45,0 45.6

3 9 45.3 55.1

2 9 46.4 52.6

3 9 46.7 53.2

4 9 45.5 50.6

Stal

.'W
i
N
Y

E(SO
50
Sib

Tablica 7
[30, 31}

Sk#ad chemicz-
ny stali

%

C-0,60-0,75
Mn=0,80-1,30
Si*>max, 0,50
0=0,50-0,65
Mn-1,30-1,70
Si*>max.0,50

0=0,25-0,32
ttn=0,70-0,90
Si-0,17-0,35
P=>max. 0,04
S=>max.0,04



Po zakonczeniu odgazowania wyjmowado sif kadz z komory i nastepnie od-
lewato sie wlewki Jjp 600 o masie 5t na szyny wzglednie wlewki okrag-
+e ofF 3307360 o0 masie 1,6 t. Po odlaniu okoto potowy wytopu pobierano
dwie probki z kazdego wytopu w celu okreslenia zawartosci tlenu i wodoru
w stali odgazowanej .

Wytopy badawcze Il serii odgazowywano w urzadzeniu prézniov.ym prze*
przelewanie stali z kadzi umieszczonej bezpos$rednio na pokrywie zbiornika
prézniowego do kadzi umieszczonej w komorze prézniowej. Wszystkie wytopy
wytapiano w zasadowym piecu martenowskim o pojemnosci 50, opalanym olejem
opatowym. We wszystkich wytopach wstepne odltenianie przeprowadzono w pie-
cu tylko za pomoca Fe-Mn, za$ odtlenianie konhcowe dopiero w czasie odgazo-
wania w komorze prézniowej.

Ze wzgledu na brak w opisanym powyzej urzadzeniu prézniowym zespodu dozu-
Jacego, wszystkie zelazostopy dodawano przed wkasciwym procesem odgazowa-
nia do kadzi umieszczonej w komorze proézniowej. W ten sposéb strumien cie-
ktej dostajacej sie do komory prézniowej, intensywnie odgazowywat sie od
wlotu az do opadniecia na dno kadzi, gdzie dopiero nastepowato rozpuszoze-

nie uprzednio dodanych odtleniaczy.
Catkowity cykl odgazowania meto-

dag strumieniowa wahat sie w grani-

1650 -
Sputf Tem peratura Uknk/utu M i 1*801 cach 25 minut, przy czym na sam pro-
ces odgazowania przypadato okoto 10
im «@ minut, za$ reszta na czynnos$ci zwiag-
>"0 V<£baafe(odbianig zane z dojazdem i odjazdem kadzi z
50 ciekta stalg.
ise0 mo -
I Na rys. 14 przedstawiono spadek tem-
Trangport
m 69“"@3¢p@ OWWOH@“—mmﬁﬂm peratury ciektej stali na szyny w
i L . ;
BO_f7 o eis o2 oz gatunku St90P|A i St90PB podczas jej
Oaa,mh

odgazowania metoda strumieniowg
Rys. 14. Spadek temperatury cie- kadi-kadz bez stosowania kadzi po-
ktej stali na szyny) o Rm 90kG/mm2 Sredniej. Catkowite obnizenie sie
podczas odgazowania jej metoda temperatury stali dla gatunku
strumieniowa kadz-kadz R .
St90PA wynosito At « 90°C, zas

! - podczas odgazowania dodawano dla gatunku St90PB spadek ten by#+

Fe-Mn w ilosci 6 kg/;t i Fe-Si i
ilosci 4,5 kg/t, 2 - podczas od- wiekszy At m 110°C, gdyz iloso
gazowania dodawano Fe-Mn w ilosci

13 kg/t i Fe-Si w ilosci 4,5 kg/t odtleniaczy dodawanych w czasie od-

gazowania byta wieksza.

Po odgazowaniu wytopy nha szyny o
\>90 kG/mm odlewano do wlewnic o przekroju kwadratowym o masie 5,5t.
Zas wytopy na odkuwki watéw do wlewnic kuziennych (masa wlewkéw 22 t i
27 t©),
W czasie odlewania pobierano po odlaniu okoto potowy wytopu, prébki do

oznaczania zawartosci wodoru«
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Rys. 15« Wptyw cisnienia w komorze proézniowej na zawartos¢ wodoru w temperaturze 1600 C



6.2.2. Wyniki badan

Odgazowanie ciektej stali metoda strumieniowa charakteryzuje sie inten-
na duza ilos¢ kropelek cie-

sywnym rozpryskiem strumienia stali W prézni
W opisanym

k#ego metalu. Rzeczywisty czas opadania poszczeg6lnych kropel

enia na zawartos¢ wodoru w stali (27 28
29, 30, 31) *
o0 - wytopy 1 serii
wytopy 11 serii

Rys« 16« Wptyw koncowego cisni

uprzednio urzadzeniu obliczono w nastepujacy sposOb« przecietna szybkosc¢
odlewania przez wylew o $rednicy 50 mm wynosida 5 t/min., tj. 83 kg . s-1.
Uwzgledniajac powierzchnie otworu w wylewie (F = 19,6 cm2) oraz przyjmu-
jac ciezar wkasciwy ciektej stali 7.0 g/cm3 obliczono szybkos¢ wpdywu
strumienia stali, wynoszacg 6,05 m . s"1. Ta szybko$¢ zwiekszata sie da-
lej dzieki swobodnemu opadaniu (opdr powietrza w prozni mozna pomingc¢)
przy czym aroga strumienia stali na poczatku odlewania wynosida od wylewu
kadzi piecowej do powierzchni dna kadzi umieszczonej w komorze prézniowe i
4,5 m, zas$ pod koniec odlewania 2,5 m. Powyzszym odlegtosciom odpowiadaja
czasy opadania kropel ciektej stali, 0,80 o i 0,30 s. Ha podstawie obser-
3 mozna przyja¢, ze Srednica kropelek ciektej stali podczas odgazowa-
ma wahata sie od 5 mm do 20 mm R - 2,5 - 10 mm) [32]-
nania®°oS °bli° T ia 2nmied8Zenia ZaWartos$oi wod° ™ drogg dyfuzji i poréw-
nania otrzymanych wynikéw z danymi dos$wiadczalnymi wykreslono w oparciu o
poprzednio wyprowadzone réwnanie (23) zaleznosci przedstawione na rys. 15
tosé w aja®e WPHyW koO00*eg0 oisnienia w komorze prézniowej na zawar-
tos¢ wodoru w wytopach serii 1 i u. Krzywa A na obu wykresachprzeT
stawia réwnowagowg rozpuszczalnos¢ wodoru, okreslong na podstawie prawa

c 7 L P7 1::ratUrze 1873°K (]ﬁ?aaaﬁ I7a 1* okreslono w opar.

ery}ge dla OZ 8 0,80 s i 0,30 i

(!]:al\ wielkosci promienia’ R»5
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Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze odgazowanie ciektej stali meto-

da strumieniowg pozwala osiagna¢ wartosci stosunkowo bardzo zblizone do
wartosci réwnowagowych. Z zaleznosci na rys. 15 wynika, ze wielkos$¢ $red-
nicy kropel i czas opadania wptywaja w decydujacy sposéb na odwodorowanie
stali a mianowicie: w zakresie cisnien do 10 Tr: im mniejsza Srednica kro-
pel tym nizsze sa kohcowe zawartosci wodoru.
Wyniki préb odgazowania stali metoda strumieniowa, przeprowadzonych w wa-
runkach przemystowych potwierdzajg uprzednio wyprowadzone zaleznosci. Na-
lezy rownoczesnie podkresli¢, Zze na skutek pewnych nieszczelnosSci w urzag-
dzeniu prézniowym, odgazowanie przeprowadzono przy cisnieniach koncowych
wiekszych niz 10 Tr. W tych wytopach wyniki koncowe odgazowania stali by-
4y nieco zréznicowane. W odgazowanych wytopach nie stwierdzono badaniem
ultradzwiekowym peknie¢ pochodzenia ptatkowego.

W podsumowaniu powyzszych badan mozna wyciagng¢ wnioskir

- obnizenie zawartosci wodoru w stali na obrecze i szyny wynosito od 27
do 59,5%, zas$ obnizenie zawartosci tlenu wahato sie od 30,0 do 86%,

- koncowa zawartos$¢ wodoru po odgazowaniu wynosida od 2,4 do 3,8 cm3/100g,

- na podstawie zaleznos$ci pomiedzy zawartoscig wodoru po odgazowaniu a
cisnieniem koncowym w komorze prézniowej mozna wnioskowa¢, ze Srednica
kropelek ciekdtej stali podczas odgazowania w zbiorniku prézniowym waha-
+a sie od R=5 mm do R=10 mm,

- czas opadania kropel ciektej stali w urzadzeniu prézniowym wynosit+ od
0,80 s do 0,30 s pod koniec odgazowania,

- zawartosci wodoru po odgazowaniu sg stosunkowo bardzo zblizone do zawar-
tosci wodoru odpowiadajacych stanowi réwnowagi,

- nie stwierdzono za pomoca badan ultradzwiekowych peknie¢ pochodzenia
ptatkowego w wyrobach wykonanych z odgazowanych wytopow.

6.3« Odgazowanie stali metoda porcjowa

6.3.1. Metodyka hfrimi

Badania nad wptywem odgazowania ciekdej stali w prézni przeprowadzono
w urzadzeniu prézniowym D'H, wybudowanym w jednej ze stalowni krajowych.
Na rys. 17 przedstawiono zasade odgazowania stali metoda porcjowg D-H. Me-
toda ta polega na podniesieniu kadzi 1 zassaniu '"porcji' stali z kadzi do
zbiornika prézniowego, w ktorym dokonuje sie wkasciwy proces odgazowania
ciektej stali (rys. 17a).
Jednorazowa ‘'‘porcja" zassanej stali zalezna jest od wielkosci skoku kadzi.
Po wytrzymaniu stali w zbiorniku prézniowym, kadz opuszcza sie w dot,
wskutek czego nastepuje wypbkyw odgazowanej stali do kadzi (rys. 17b).
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Przez oaly czas odgazowania réznice
cisnien [p - pomiedzy cisnieniem
atmosferycznym a cisnieniem w zbior-
niku prézniowym réwnowazy stup cie-
ktej etali o wysokosci okoto 1,4 m.
Podnoszenie 1 opuszczanie kadzi po-
wtarza sie okoto 30 razy, tak, ze
cata ilos¢ sljali w kadzi przeptywa
trzy razy przez zbiornik prézniowy.
Jeden cykl podnoszenia i opuszcza-
nia kadzi trwa okoto 20 sek., przy
czym wysokos¢ skoku podnoszenia ka-
dzi H wynosi okoto 0,5 m, zas$ wy-
sokos¢ stupa ciektej stali zassanej
do komory prézniowej wynosi okodo
0,4 m. Przy trzykrotnym wspotczyn-

Rys. 17. Zasada procesu odgazowa— ? ; ) ,
nia stali metoda porcjowga D-H niku obiegu stali (30 skokow) czas
€5 odgazowania wynosi okodo 10 minut.

a - zassanie stali do zbiornika B PR B
przez podniesienie kadzi do gory, Urzadzenie prézniowe zainstalowane
b - wyptyw stali ze zbiornika w stalowni krajowej (rys» 18),
przez obnizenie kadzi w dowolne - -
pokozenie sktada sie z czterech podzespodow:
zbiornika prézniowego 4 (z ukdadem

rurociggéw proézniowych i elektrycz-
nym urzadzeniem do podgrzewania wewnetrznej wymuréwki zbiornika), urzadze-
nia zasypowego 8-12 (wraz z automatyka dozowania podczas odgazowania po-
trzebnych zelazostopéw i dodatkéw) oraz ukdadéw parowych pomp strumienio-
wych.

Ze wzgledu na erozyjne dziatanie ciektej stali i1 zuzla, do wymurowania
zbiornika prézniowego uzywa sie specjalnych materiatéw ogniotrwatych. Od
strony stalowego pancerza zbiornik prézniowy wymurowany jest materiatami
izolacyjnymi a od strony roboczej materiatami zasadowymi. Wykozenie zasa-

dowe bezposrednio pracujace podczas procesu odgazowania oprocz erozyjnego
dziatania stali, zuzla i gazéw narazone jest réwniez na zmiany temperatu-
ry (szczegdlnie w kréccu zanurzeniowym),
Odgazowaniu poddawano ciek#a stal na szyny w gatunku St90PA. Ogdédem wy-
onano 53 wytopy etali na szyny, ktére zostaty wytopione w zasadowych pie-
cach martenowskich o pojemnosci 140/.t lub 70 t. Wszystkie wytopy odtlenia-
no za pomocg zelazomanganu dodawanego do pieca w ilosci okoto 18 kgrs/t. Od-

tlenianie koncowe 48 wytopéw odbywato sie za pomoca zelazokrzemu (75% Si)

0 awanego do kadzi przed odgazowaniem w ilosci 4,5 kg/t stali. Dwa wyto-
py utleniano za pomoca zelazokrzemu (75% Si) dodanego przed odgazowa-
nl 2,0W t *>” « ** Zelazokrzeffiu d° ~ 0o Pod koniec procesu od-

i
gazowania. Ostatnie trzy wytopy wykonano w stanie nisuspokojonym, przy
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Rys. 18. Schemat urzadzenia préznio-
wego do odgazowania ciektej stali me*
toda porcjowa D-H (33)

1 - w6z do przewozenia kadzi, 2 - u-
rzadzenie hydrauliczne do podnosze-
nia kadzi, 3 - kadz z ciekta stala,
4 - zbiornik prézniowy, 5 - elektro-
da grafitowa, 6 - warstwa zuzla,
7 - chtodnica gazéw, 8- zasobniki do
wagowego dozowania zelazostopéw, 9 -
zasobnik wagowy, 10 - wyciag kubetko-
wy, 11 - zamkniecie prézniowe, 12 -
zasobniki do objetosciowego dodawa-
nia zelazostopoéw

W drugiej serii badan wykonano sto wytopéw stali na szyny w
St90PA. Stal wytapiano w zasadowych piecach

ezym catkowita ilosd zelazokrze-
mu - w ilosci 4,0 kg7t - dodano
pod koniec procesu odgazowania.

Podczas procesu odgazowania
cidnienie w zbiorniku prézniowym
miescito sie w granicach 0,3-0,6
Tr. Stal odlewano do wlewnic nad-
stawkowych przy zastosowaniu za-
sypki samosmarujacej, dodawanej
na poczatku odlewania w ilosci
okoto 1,5 kg/t stali. Temperatu-
re ciektej stali w kadzi mierzo-
no termoetementem Pt-PtRh. Po-
miar cidnienia w zbiorniku préz-
niowym przeprowadzano w sposob
ciagty za pomocag prézniomierza
membranowego z automatyczng re-
Jjestracja.-

Z kazdego wytopu - pobierano
dwie proébki do oznaczania zawar-
tosci wodoru - jedna po dodaniu
zelazomanganu do pieca, druga pjo
odgazowaniu podczas odlewania
zawartosci
kadzi

dla 10 wytop6éw badawczych, a to:

stali. Co oznaczania

tlenu pobierano prébki z

przed odgazowaniem, w czasie od-
gazowania, po 10 suwach, po 20
suwach i po zakonczeniu odgazowa-
nia.

Oznaczanie wodoru przeprowa-
dzono metoda ekstrakcji na gora-
co w aparacie Browna, za$ ozna-
czanie tlenu w aparacie Bar”"lel-
da [35]-
gatunku

martenowskich o pojemnosci

140 ton, opalanych olejem opatowym. Wytopy odtleniano w piecu Fe-Mn (65%)

w ilosci okoto 17 kg/t stali i Fe-Si

(75%) dodawanych w czasie spustu do

kadzi w ilosci 3,3 kg/t stali. Z kazdego wytopu pobrano po dwie probki do

oznaczania wodorut

druga po odlaniu 1 zespodtu. Oznaczanie zawartos$ci wodoru

metoda ekstrakcji gazéw w prézni w temp.

pierwsza przed odgazowaniem z pieca po dodaniu

Fe-Mn,
przeprowadzono

800°C, w aparacie Browna [35].
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6.3*2. Wyniki badan

Ba rys.

wodoru rozpuszczonego w ciekdej stali na szyny,
ze wiekszosé

przedstawionej zaleznosci wynika,

P
X 3
;v 275
255
\
g
/ 15 4
\
i N 11 41
s
0& *0 £ A) 45 0 5 60 &
Zawarto$¢wodoru cm iiotty
Rys. 19. Rozk#ad zawartosci wodo-

doru w ciek#ej stali na szyny
o Rm> 90 kG/mm2 (33)

1 - zawarto$¢ wodoru w cieklej
stali nieodgazowanej, 2 - zawar-
tos¢ wodoru w ciektej stali odga-
zowanej metoda porcjowg D-H(n=47)

19 przedstawiono dla pierwszej serii badan rozk#ad

zawartosci
przed i po odgazowaniu. Z
badanych wytopéw osiagneta
wodoru do 3,0 cm3/100 g.
przypadkach zawartosci by-

zawartosé
W pewnych

4y wyzsze, jednak nie przekraczaty
wielkosci 3,7 cm3/100 g- We wszyst-
kich wytopach pierwszej serii nie

stwierdzono w odwalcowanych szynach

peknie¢ pochodzenia ptatkowego [33]«

Ha rys. 20 i 21 przedstawiono w bada-
nych wytopach rozktad wytrzymatosci

na rozciaganie i wydtuzenie

We wszystkich badanych wytopach war-

tos¢ wytrzymatosci na rozciaganie

znacznie przekraczata przepisang war-
tos¢ 90 kG/mm . Szczegllnie nalezy

podkresli¢ osiaganie przy tak duzej

wartosci przepisanych wartosci
wydduzenia, przekraczajgcego wartosc¢
9% [33].

W drugiej serii wytopéw (n=100)

przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie optymalnych parametréow od-

gazowania ciektej stali metoda porcjowg. W szczegd6lnosci

Shic«

Rys. 20. Wytrzymato$s¢ na rozcigga-

nie szyn S-60 odwalcowanych ze sta-

l1i odgazowanej metoda porcjowa D-H
(n=53) (33)
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Rys. 21. Wydduzenie AN szyn S-60
sdwalcowanych ze stali odgazowanej

metoda porcjowg D-H (n=53) (33)



- wielko$¢ wspétczynnika obiegu stali przez komore prézniowa,
- optymalny stopienn odtlenienia stali przed odgazowaniem,
- kolejnos¢ i1 rodzaj dodatkéw wprowadzanych w koricowej fazie odgazowania.

Cecha charakterystyczna porcjowej metody odgazowania jest tzw. wspod-
czynnik obiegu stali, ktdry okresla sie wzorem (25)

E m] <n, 5)

gdzies

R - wspotczynnik obiegu stali przez zbiornik prézniowy,

- masa porcji stali zassana jednorazowo do"zbiornika prézniowego,

masa ciektej stali w kadzi,

- 1los¢ porcji stali zasysanych do zbiornika prézniowegopodczas ca-
+ego cyklu odgazowania.

> = 3
I

Proces odgazowania ciektej stali metoda porcjowa prowadzi sie w ten spo-
s6b, aby wspédczynnik obiegu stali wynosi4 > 3, tzn., aby catkowi-
ta ilos¢ ciektej stali w kadzi zostata przeniesiona i réwnoczesnie odga-
zowana trzykrotnie w zbiorniku prézniowym [34]-

W badanej serii wytopéw stopien odtlenienia przed odgazowaniem byt je-
dnakowy, gdyz wszystkie wytopy byty odtleniane Fe-Mn w piecu w ilosci o-
koto 17 kg/t stali i Fe-Si w kadzi w ilosci 3,3kgs/t stali.Kolejnosé
dodawania dodatkéw zostata ustalona w nastepujacy sposob»

- dodawanie zmielonej elektrody po 2,5-tnym wspédczynniku obiegu stali.
Jednorazowa porcja mielonej elektrody wynosidta od 25-30 kg, przy czym
po jej dodaniu wykonywano trzy zassania stali w celu dokfadnego wymie-
szania,

- dodawanie Fe-Mn przeprowadzano po dodaniu elektrody weglowej, wzglednie
w przypadku dodawania samego Fe-Mn, po osiagnieciu wspétczynnika obie-
gu R»2,5. Jednorazowa porcja rozdrobnionego Fe-Mn (do 30 mm) nie prze-
kraczata 2% jednorazowo zassan j porcji stali. Po dodaniu ostatniej por-
cji Fe-Mn wykonywano trzy zassania stali w celu doktadnego wymieszania.

Na rys. 22 przedstawiono us$redniong zmiane zawartosci wodoru do rozto-
pienia az do zakonczenia catego cyklu odgazowania stali [35]- Wpkyw ci-
Snienia w komorze prézniowej oraz wpdyw wspétczynnika obiegu stali B na
zawartos¢ koncowg wodoru przedstawiono na rys. 23 1 rys. 24 £35]®
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Rys. 22. Zmiana zawartosci wodoru (35)

Z zaleznosci tych wynika, ze przy wartosci ols$nienia koncowego w wysoko$-

ci 0,5 do 1,0 Tr osigga sie optymalny stopien odwodorowania w granicach

do okoto 60%, podczas gdy przy cisnieniach wyzszych (powyzej 1,0 Tr) sto-

pien odwodorowania stali waha Big w granicach Okodo 30%.

Istotny wpdyw na koncowg zawartos¢ wodoru w stali wywiera wspétczynnik o-

biegu stali R. W badanej serii wytopow Srednia wartos¢ wspoétczynnika o-

biegu wahata sie od 3 do 5« Uzyskane koncowe zawartosci wodoru byty w gra-
nicach od 2,0 do 3,5 cm3/100 g. Na rys. 25 przedstawiono w skali pé+loga-
rytmleznej zmiane zawartosci tlenu w kadzi w zaleznosci od czasu (pierw-

sza seria wytopéw badawczych — tabl. 8). Proste powyzsze wykreslono ko-

rzystajac z metody najmniejszych kwadratéw. Z charakteru tych krzywych

mozna wiec wnioskowa¢, iz proces odtleniania okresli¢ mozna empiryczna za-
leznoscia (26)i

d fol
-ar- “-A -M) . 26)

46



Rys. 23. Wptyw ols$nienia na zawartos¢ wodoru w stali

Rys.

na szyny (35)

24 . Wptyw wspoédczynnika obiegu R na zawarto$é wodoru w stali

szyny (35)

na

4?



Rys. 25. Zmiana zawartosci tlenu w kadzi w zaleznosci od czasu (37)

gdzie i
* - E(% F>.
f°3r " Biezenie roéwnowagowe tlenu,
[o]l - stezenie tlenu
% ~ wspotczynnik wymiany masy przy odtlenianiu,
S - powierzchnia odgazowania,
7 - obJetos$6 kapieli metalowej.
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Zastawienie wynikéw odgazowania ciektej stali metodg porcjowa (I seria wytopow

tp.

© 0ON O~ WDN PR

B e
N B o

Por-
cja
sta-
1i

kg

6300
7600
3600
4900
4900
4900
6300
4900
5600
7000
7800
7000

Porcja
stali

11o0s¢
stali
w kadzi
0,097
0,113
0,055
0,075
0,075
0,075
0,097
0,075
0,086
0,110
0,110
0,110

Przed od-
gazowaniem

120
93
78

101
82

100

110
80

100

120

140

160

90
59
68
97
70
86
88
67
85
92
114
118

Zawartos¢ tlenu w kadzi,

Po 10 Po 20
suwach suwach

72
48
65
85
58
75
73
58
.3
74
92
100

Po odga-
zowaniu

42
37
62
78
40
65
52
48
51
42
61
48

Przed od-
gazowaniem zowaniu

1853
1863
1858
1843
1858
1868
1853
1873
1853
1863
1853
1848

Temperatura stali

Po odga-

1823
1833
1823
1813
1823
1833
1823
1833
1823
1828
1823
1818

badawczych)

Cisdnienie

Tr

Doczatek

koniec

1,2/0,5
1,5/70,6
4,0/0,9
3,5/1,4
1,5/0,8
1,8/0,7
4,5/0,6
1,1/70,5
1,6/0,4
1,7/0,5
1,3/70,6
1,4/0,5

[36]

Tablica 8

Zawartoscé
wegla, %

Przed Po

odgazowaniu
0,77 0,76
0,75 0,75
0,64 0,64
0,64 0,64
0,74 0,74
0,69 0,70
0,71 0,72
0,63 0,63
0,63 0,63
0,58 0,57
0,61 0,60
0,60 0,60



Tablica 9
Zestawienie wartosci wspodczynnika A [37]

Zawartos¢ tlenu przed od-

gazowaniem
Wytop A

ppm

1 0,322 120
2* 0,133 93
3 0,175 78
4 0,250 101
5 0,194 62
6 0,189 100
7 0,296 110
8 0,150 80
9 0,144 100
10 0,364 120
11 0,480 140
12 0,531 160

Dla warunkéw brzegowych t = O[0] - [0]Jo oraz zakkadajac, ze wspotczyn-
nik A b const. zalezno$¢ (26) po scatkowaniu przyjmuje postadt

Mr - ro]

'31gL M £ " * ¢ <>

Tangens kata nachylenia prostych na rys. 25 okresla wielko$¢  wspétczyn-
nika A, ktérego wartosci zestawiono w tablicy 9 [37, 38]. Wartosci tego
wspotczynnika dla warunkéw panujacych w czasie badan wahajg sie od 0,133
do 0,531. Na tak znaczna zmian« wartosci wspodczynnika A powinna wywie-
ra¢ wielkos¢ jednostkowej powierzchni reakcji, na ktéra decydujaco wpiywa
reakcja odtleniania za pomoca wegla. Poniewaz intensywnos¢ przebiegu tej
reakcji zalezy od aktywnosci tlenu kapieli metalowej, oczywistym wiec
aeet, ze wyzsze wartosci wspotczynnika A odpowiadajg wyzszym wartosciom
stezenia tlenu w kapieli metalowej. Mniejsze wartosci wspétczynnika A dla
wytopéw 4 19 mozna wytdumaczyé wplywem mniejszej powierzchni reakcji
(nmiejsza porcja zassanej stali) oraz wpitywem nieco nizszej temperatuiy
ciektej stali do pozostatych wytopow.

Odgazowanie ciektej stali metoda porcjowg zmniejsza wiec zawiartosé tle-
nu w granicach od 40 do 50%. Tak znaczne zmniejszenie ilosci tlenu rozpu-
szczonego w stali powinno poprawi¢ stopien czystosci badanego gatunku sta-
Ii na szyny o \ > 90 kG/mm2.
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odgazowanej wystepuje mniejsza ilos¢ wtracen
niz w szynach odwalcowanych ze stali
dzono, ze szyny ze stali
niem wtracen niemetalicznych.
nych i

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w szynach odwalcowanych ze stali

niemetalicznych tlenkowych
nieodgazowanej [39]. Ponadto stwier-
odgazowanej charakteryzuja sie duzym rozdrobnie-
Na ograniczenie ilosci wtracen niemetalicz-
zmniejszenie do minimum nasilenia wtracen wiekszych rozmiaréow wpty-

wa dodawanie odtleniaczy (Fe-Si, Al) w ostatniej fazie odgazowania L39J-

W podsumowaniu przeprowadzonych badan mozna Wyciagnac nastepujace

wnioskii

stopien odwodorowania stali metoda porcjowa zalezy od wspétczynnika o-

biegu R,

dla wartos$ci wspétczynnika R > 3, stopien odwodorowania stali osigga
wartos¢ w granicach okoto 60%t

w odwalcowanych szynach z wytopéw odgazowanych nie stwierdzono peknieé
ptatkowych,

odgazowanie ciektej stali na szyny o R*> 90 kG/mm umozliwia uzywa-
nie wysokich wkasnosci plastycznych Uub> 9%)

N~ > 90 kG/mm2,

przy wartosciach,

proces odgazowania stali metoda porcjowag daje stosunkowo

najmniejszy
spadek temperatury stali (At = 25-30°C) ze wzgledna

mozliwos$¢ pod-

grzewania zbiornika prézniowego do temperatury 1550 C przed i1 podczas

procesu odgazowania,

odgazowanie ciektej stali metoda porcjowa pozwala na zmniejszenie zawai*

tosci tlenu od 40-50%.

wartos¢ wspotczynnika A dla warunkéw przeprowadzonych badan wahata

sie w granicach 0,531 dla [0]0 = 160 ppm oraz 0,150 dla [0]Q = 80 ppm,
odtlenianie proézniowe ciektej stali w granicach 40-50% poprawia stopien
czystosci stali na szyny.
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7. ZALEZNOSC POMIEDZY STOPNIEM ODWODOROWANIA 1 ODMIENIANIA

W przypadku odgazowania podgczonego z gotowaniem, wielko$¢ powierzchni
nie jest wielkoscig stalg, lecz ulegajaca zmianie przez tworzenie sie pe-
cherzykéw gazowych. Tak wiec powierzchnia odgazowania w tym przypadku nie
jest wielkoscia niezmienng, lecz funkcja spadku stezenia, a wiec takze
funkcja czasu t. Mozna przyja¢ ,ze obydwa procesy dokonuja sie w tym sa-
mym miejscu, tj. na powierzchni podziatu ciekty metal - faza gazowa. W
ustalonym stanie ich przebiegu mozna zatozyé, ze dynamiczny wspédczynnik
wymiany mas dla obu tych proceséw jest taki sam lub zmienia sie w analo-
giczny spos6b w czasie. Proces usuniecia wodoru i tlenu mozna wiec opisacé
empirycznymi roéwnaniami (27) i (28)»

d[H]
17" «HE -4, @
d[a]
ST mqoit) *At7]. [:5))
gdziei
*H (©).- - sumaryczny wspétczynnik wymiany masy przy odwodorowa-

niu lub odtlenianjiu,

A [h], A [0o] - réznica stezeh wodoru lub tlenu.

bowiem w kazdym

Sumaryczny wspédczynnik wymiany masy jest funkcja czasu,
czasie

momencie czasu ulega zmianie powierzchnia reakcji. W ustalonym
szybkos¢ wydzielania wodoru musi by¢é réwna szybkosci wydzielania tlenu;

zatem rozdzielajac zmienne i catkujac przy ustalonych warunkach brzego-
wych dla

t - o [H] - [H]IO i [0l - [o]o
t-6[H] - [H] i [0] ., [O]

otrzymujemy réwnanie (23) i (B0)»
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In » oH(®) .t @@

[olr - [0]
In- ——- ,, gn( .t (€Y)
I°]lr - [0]O
Catkowanie wykonano przy zatozeniu, te posta¢ funkcji * C*") i gfa

jest taka sama, tzn. przyjeto, ze zmiana powierzchni na ktoérej dokonuja
sie obydwa procesy jest taka sama, tj.

FH() . FO(® = #(b)

W rzeczywistosci wartosci funkcji okresla sie wzorami (3Bl) 1 (32)

t

eH = f cfH (dt @D
u

«0 =S “P®dt (€%)

Oznaczajac stopien odwodorowania i odtleniania przezt

Mr—[H]

In[H '-[HID=" H (33)
[Olr - [ol
In 1 "rr\ [€D)

to], - [oL 0

otrzymujemy«
2-B - &TT, 135)
n o cro it)
fub ecB (1) @5
1H “ 10 CCcglt)
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aH (1)

Oznaczajac wspodczynnik odgazowania kg = Q._\%l;r mamy+
*H *0  Kg (€]

Z réwnania (37)wynika, zes

a) gdy kg=1 to » jjsrlot tJ*stopien odwodorowania réwnasie stopnio-
wi odtleniania,

b) gdy kg< 1 to 1 340, czyli stopien odwodorowania  jest mniej-
szy od stopnia odtleniania. W tym przypadku dla uzyskania wyzszych wal»
tosci ~  nalezatoby zwiekszy¢ stopien odtleniania stali,

c) gdy kg>1 to flH> ilq,czyli stopienodwodorowania jest wiekszy
od stopnia odtleniania«

Biorgc pod uwage, ze wartos¢ sumarycznego wspodczynnika wymiany mas moz-
na w przyblizeniu okresli¢ zaleznosciami (38) i (39«

*HM® - P(O . 90D G®
ofo () - P(D) . +(0) @9

otrzymujemy dla ustalonych warunkéw odgazowania*

QH@®) <P
kg “ GCOTET = IpIFJ (40)

Z zaleznosci (40) wynika, ze wspédczynnik odgazowania k zalezy od sto-
sunku szybkosci dyfuzji wodoru do szybkosci dyfuzji tlenu podczas proce-
su odgazowania«

Dla wartosci kg< 1 ~(DH)<~(DO), tzn., ze szybkos¢ przenoszenia wo-
doru do powierzchni odgazowania jest mniejsza niz szybkos¢ przenoszenia
tlenu.

Dla kg> 1 1t @H)> p (Og) odwodorowania stali zachodzi szybciej niz od-
mienianie, tj. szybko$¢ przenoszenia wodoru do powierzchni reakcji jest
wieksza niz szybkos¢ przenoszenia tlenu.

Ha rys. 26 przedstawiono otrzymane w badaniach wartosci stop-
nia odwodorowania od stopnia odtleniania stali. Wyniki uzyska-
ne dla  wytopow odgazowanych wykazuja, ze w procesie odgazowania
stali szybko$¢ przenoszenia wodoru jest wieksza niz szybkos$¢ przenoszenia
tlenu (kg> 1) dla porcjowej metody i odgazowania stali w kadzi. Hato-



Rys. 26. Zaleznos¢ stopnia usuniecia wodoru od stopnia odtlenienia stali
0 - strumieniowa metoda odgazowania,
= - porcjowa metoda odgazowania,
a - odgazowanie stali w kadzi

miast dane doswiadczalne wykazuja, ze dla strumieniowej metody odgazowa-
nia wspoétczynnik kg < 1, co oznacza, ze dis tego przypadku proces odtle-
niania stali zachodzi szybciej niz jej odwodorowanie. Mozna wiec wniosko-
wa¢, ze w strumieniowej metodzie odgazowania stali charakteryzujgacej sie
odgazowaniem w kroplach szybkos¢ przenoszenia tlenu do powierzchni reak-
cji jest wieksza niz szybkos¢ przenoszenia wodoru, natomiast dla pozosta-
4ych dwéch badanych metod szybkos$¢ przenoszenia wodoru jest wieksza niz
szybko$¢ przenoszenia tlenu.

Ha podstawie powyzszego mozna stwierdzié, Zze opracowane zaleznosci moga
by¢ Iprzydatne do orientacyjnej oceny przebiegu odwjodorowania i odtlenia-
nia stali w proézni.
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8% KRYTYCZNA OCENA BADANYCH METOD ODGAZOWANIA STALI

Odgazowanie ciekdej stali w prézni wykazuje dosé

Poréwnanie trzech badanych metod jest o tyle mozliwe,

gdyz we
badaniach odgazowywano stal konstrukcyjna weglowa o zawartosci

zréznicowane wyniki
jezeli chodzi o stopien zmniejszenia zawartosci wodoru

wzglednie tlenu.
wszystkich

wegla od

okoto 0,5 do okoto 0,65%« Do oceny efektywnosci poszczegdlnych metod odga-

zowania ciektej

1

stopien_odwo-
dorowania,

%

zawartosc¢

wodoru po

odgazowaniu,
ppm

wptyw cisnie-
nia ferrosta-
tycznego

stopien od-
tlenienia
prézniowego,

%
wielko$¢ u-
zyskiwanych
cisnien

Tr
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stali przyjeto nizej

podane kryteria:

Odgazowanie ciektej stali

w kadzi

2

Zréznicowany,
stal na butle:
16,5 - dolne

warstwy
w kadzi
39,0 - gbérne
warstwy
w kadzi
3,0 - 5,0
Znaczny
30-50
4 -16

przez przelewa-
nie z kadzi do
kadzi
3
Jednolity,

stal na obre-
cze:

40 - 60

ponizej 3,5

50 - 70

1 - 50

metoda porcjowa
D-H

4

Jednolity,
stal na szyny:

35 - 59

ponizej 3,5

40 - 70

0,5 - 1,5



wpdyw odgazo-

wania na jakosc

stali

wytozenie ka-
dzi 1 zbiorni-
ka prézniowego

urzadzenie
dozujace do-
datki pod-
ozas odgazo-
wania

3*
5»
8§«

0-

a).

2

3

Wyeliminowan ie peknigeé¢ ptatkw*ych

poprawa uzysku
stali na butle
o okoto 10%

kadz 1 zerdz
w strefie zuzla
ksztattki A160

5

Uzeifot. grmonia

poprawa jakosci
obreczy

poprawa stopnia
czystosci stali

poprawa uzysku
wlewek - szyna,
o (okoto 15%
poprawa stopnia
czystosci stali

zerdz w strefie
zuzla-ksztattki
Al160

zbiornik proéz-
niowy ksztatt-
ki Cr-Mg typu
Radex BC i C

tak
z automatycznym
wazeniem i do-
zowaniem

Rys* 27« Stopien odwodorowania
stali w zaleznosci od metody od-
gazowania (40)

Rys. 28. Stopien odtleniania stali
w zaleznos$ci od metody odgazowania

Poréwnanie wynikéw badanych metod odgazowania ciek#ej stali wykazuje, ze

najwyzszy stopien odwodorowania i odtleniania prézniowego uzyskuje sie

odgazowujac stal metodg porcjowa i strumieniowa (rys. 27 i 28).

Metoda odgazowania stali w kadzi daje najnizszy, ponadto nieréwnomierny

stopien usuniecia wodoru«

Wptyw cisnienia ferrostatycznego na stopien odgazowania stali najwyraz-

niej uwydatnia sie przy odgazowaniu ciektej stali w kadzj, umieszczonej W

komorze prézniowej, podczas gdy przy odgazowaniu strumieniowym i porcjo-

wym cisnienie ferrostatyczne praktycznie nie wptywa na koncowy efekt od-

gazowania. Z tych wiec wzgledow nalezy ocenié¢ rownorzednosé metody stru-
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mieniowej i porcjowej w zakresie uzyskiwanej efektywnosci metalurgicznej«
Jezeli jednak uwzglednia sie znaczne obnizenie temperatury ciektej stali,
podczas odgazowywania stali metoda strumieniowa oraz koniecznos¢ stosowa-
nia dodatkowego stopnia przegrzania ciekdej stali w piecach stalowniczych
przed odgazowaniem, to wtedy nalezy uzna¢ porcjowg metode, jako metode
najefektywniejsza z badanych metod odgazowania stali

Stopien usuniecia wodoru zalezy w duzym stopniu od szybkosci odtleniania
stali. Tworzenie sie pecherzykéw tlenku wegla nie tylko zwieksza czynna
powierzchnie odgazowania, ale réwniez powoduje zmniejszenie zawartosci
rozpuszczonych w stali takich gazéw, jak woddér i azot.

Na podstawie zaleznosci (37) otrzymujemy (41) i (42)*

IH]r - IH] Eo]r - [0]

In 1 ... _...mm Bk In mt .. 41
[Hlr - [H]jO 8 [0], - [O]o
[01 - [o]

M -M r- (W, - h].> («)

Ha podstawie zaleznosci (42) opracowano nomogram (rys. 29 i 30) okresla-

jJjacy zawartos¢ wodoru w ciektej stali po odgazowaniu od stopnia odtlenia-

nia stali dla danego cisnienia i poczatkowej zawartosci wodoru. Z usytuo-

wania poszczeg6lnych punktéw nomogramu mozna stwierdzié¢, ze dla strumie-

niowej metody odgazowania wspédczynnik kg osigga wartos¢ okoto 0,7 pod-

czas gdy dla porcjowej metody i odgazowania stali w kadzi wspédtczynnik kg

wynosi okoto 1,5« Wyniki odgazowania stali w kadzi wykazuja pewien roz-

rzut wynikajacy prawdopodobnie z matego i nieréwnomiernego stopnia odwodo-
rowania stali w kadzi. Ha podstawie uprzednio podanej charakterystyki ja-

kosciowej modelu odgazowania stali mozna wnioskowa¢, ze w metodach odgazo-
wania stali, dla ktérych wpdyw cisnienia ferrostatycznego jest praktycz-

nie wyeliminowany, uzyskuje sie wyrazny wptyw sposobu odtleniania stali

na stopien odwodorowania. Natomiast w metodzie odgazowania stali w kadzi

zalezno$¢ stopnia odwodorowania od stopnia odtleniania uzalezniona od

wpdywu cisnienia ferrostatycznego wykazuje, ze dla tego przypadku uzyski-

wane wartosci sg mniej wspédzalezne niz dla metody porcjowej i strumienio-
wej metody odgazowania £46].
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Rys. 29. Zalezno$¢ zawartosci wodoru po odgazowaniu od
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0O - porcjowa metoda odgazowania

0 - odgazowania stali w kadzi
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Rys. 30. Zalezno$¢ zawartosci wodoru po odgazowaniu od Btopnia odtlenie-
nia stali dla - 10 Tr 1 [h]lg -

e - strumieniowa metoda odgazowania,
o0 - odgazowanie stali w kadzi
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9. WIOSKI

Przeprowadzona w pracy analiza teoretyczna i praktyczna odwodorowania
ciektej stali w prozni pozwolida na wyciggniecie nastepujacych wnioskow«

1. W pracy analizowano trzy metody odgazowania ciekdej stali w proézni,

- odgazowanie stali w kadzi*

- odgazowanie stali metoda strumieniowa przez przelewanie z kadzi do ka-
dzi lub wlewnicy umieszczonej w komorze prézniowej,

- odgazowanie stali metodg porcjowa»

2. Opracowano model jakosSciowy badanych metod odgazowania ciekdej sta-
li. Ha"tej podstawie opracowano nastepujgca ich charakterystyke*

- odgazowanie w kadzi - efekt odgazowania niski, gdyz, mata powierzchnia
odgazowania, termodynamiczny wspétczynnik odgazowania limitowany wiel-
kosciag cisnienia ferrostatycznego, dynamicznego wspétczynnik wymiany
mas ograniczony szybkoscig dyfuzji i wielkoscia liczb kryterialnych,

- odgazowanie metoda strumieniowg - efekt odgazowania wiekszy, gdyz po-
wierzchnia odgazowania duza, termodynamiczny wspodczynnik odgazowania
nie zalezy od cisnienia ferrostatycznego a dynamiczny wspédczynnik wy-
miany mas wiekszy ze wzglgdu na procesy dyfuzji zachodzace w kroplach
ciektej stalir

- odgazowanie metoda porcjowag - efeirt odgazowania najwiekszy, gdyz po-
wierzchnia odgazowania duza, termodynamiczny wspodczynnik odgazowania
niezalezny od cisnienia ferrostatycznego, duzy dynamiczny wspotczynnik
wymiany mas, gdyz procesy dyfuzji zachodza do pecherzykéw gazowych i
kropel .

3. Stopien odwodorowania dla warunkéw przeprowadzonych badan zalezy od
metody odgazowania,

- dla odgazowania stali w kadzi wynosi Srednio 29%,
- dla strumieniowej metody odgazowania wynosi $rednio 50%,

- dla porcjowej metody odgazowania wynoei $rednio 51%.
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4* Stopien odwodorowanla podczas odgazowania ciektej stali w kadzi ur
mieszczonej w komorze prézniowej jest nieréwnomierny, a to gorne warstwy

odgazowuja sie w wiekszym stopniu niz warstwy dolne«

5« Badane metody odgazowania stali eliminuja peknigoia ptatkowe W od-

walcowanycb wyrobach»

6. Okreslono wspoétzalezno$¢ pomiedzy stopniem odwodorowanla a odtle-
niania stall w prézni.
Gdy wspétczynnik odgazowania k_« 1 to wtedy stopieh odwodorowanla réw-
na sie stopniowi odtleniania.
Gdy wsp6tczynnik odgazowania kg< 1, to wtedy stopien odwodorowanla jest
mniejszy od stopnia odtlenienia.
Gdy wspotczynnik kg > 1, to wtedy odwodorowanie zachodzi szybciej niz
odtlenianie.
Przeprowadzone badania w warunkach przemystowych wykazaty, ze dla stru-
mieniowej metody odgazowania wspodczynnik kg < 1, natomiast dla por-
cjowej i odgazowania stali w kadzi wspétczynnik kO > 1.

7* Dla uzyskania wysokiego stopnia odgazowania celowym jest wiec sto-
sowanie porcjowej metody. Strumieniowa metoda odgazowania stall w kadzi
daje mniej korzystne wyniki niz porcjowa metoda odgazowania stali, jednak
przewyzszajace wyniki odgazowania stali w kadzi umieszczonej w komorze
prézniowej .
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STRESZCZENIE

W pracy przeprowadzono badania wpdywu metody odgazowania ciekdtej stali

na jej stopien odwodorowania. Opracowano jakosciowy model odgazowania sta-
li w zaleznosci od parametréw, tj. od powierzchni odgazowania, termodyna-
micznego wspéiczynnika odgazowania i od dynamicznego wspdédczynnika wymia-
ny mas. Na tej podstawie ustalono wptyw powyzej podanych parametréw na
efektywnos¢ odgazowania ciekdtej stali dla badanych metod odgazowania a to
odgazowania stali w kadzi, strumieniowej i porcjowej metody odgazowania
stali«
Badania odgazowania stali przeprowadzone w warunkach przemystowych ais ga-
tunkéw konstrukcyjnych stali weglowych o zawartosci wegla od 0,5-0,65% wy-
kazaty zgodnos¢ z jakosciowym rolodelem odgazowania stali. Dla metody od-
gazowania w kadzi dla stali na butle gazowe uzyskano nieréwnomierny sto-
pien odwodorowania, przy czym gorne warstwy stali w kadzi posiadaty Sred-
ni stopien odwodorowania 39% a dolne warstwy 16,5%» Odgazowanie stali na
obrecze 1 szyny metodg strumieniowg umozliwido osiggniecie stopnia odwo-—
dorowania stali w wysokosci 50%>» 0 .gazowania stali na szyny o
R~ . 90 kG/mm2 metoda porcjowa umozliw,+o osiagniecie stopnia odwodorowa-
nia stali w granicach okoto 51%.

Nastepnie wyprowadzono ogélne zaleznosci pomiedzy stopniem odwodorowa-
nia a stopniem odtlenisnia wprowadzajac do podstawowego roéwnania wspod-
czynnik odgazowania stali kg. Przeprowadzone badania odtleniania i od-
wodorowania stali w prézni wykazaty, ze dla strumieniowej metody odgazowa-
nia stali wspétczynnik kg < 1, za$ dla porcjowej metody i odgazowania
stali w kadzi wspétczynnik kg> 1. Nastepnie przeprowadzono krytyczng o-
cene badanych metod odgazowania stali w prdézni z réwnoczesnym oznaczeniem
uzyskiwanych parametréow odgazowania badanych gatunkéw stali.
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TEOPETUCKUWE i NPAKTUYECKWE ACMEKTHl YOANIEHWS BOLOPOLA W3 XMAKOW
CTAIN B BAKYYME

Pe3Bb e

B paboTe uccnefoBaHO BAWsIHUE CMOCO60B BaKyyMUPOBAHWS XUAKOW cTanm Ha
CTerneHb O4YULEHMSI CTam OT Bogopoda. [locTpoeHa KadecTBeHHas MogeNb Aerasauuu
CTa/M B 3aBUCMMOCTW OT C/lefywnumx napavMeTpoB: MOBEPXHOCTU Aerasauum, Tepmoau-—
HaMMYecKoro Ko3ajpjpuumeHTa Aerasaumv M AMHAMUYECKOro KoadduuMeHTa MaccoobmeHa.
Ha 3Toli ocHOBe onpefeneHo BUSHHUE 3TUX MapamMeTpoB Ha CTeMNeHb OYUMCTKU XUAKOWA
CTan OT ras3oB B uWcCcCnegyembix crnocobax 06paboTKM B BaKyymMe, a VMMEHHO BaKy-
YMUPOBaHNSA B KOBLE, MNpW MNepennBe M3 KOBLA B KOBW W MOPLMOHHOINO BaKyyMupoBa-
HUIK .

ViccnepoBaHusa 6biM NpoBeAeHbl B paboyumx YCOBUAX A1 KOHCTPYKLMOHHbLIX yrie-
poaucTeN cTaneli, copepxawnx 0,5-0,65% yrnepoga. O6HapyxeHa COBMNajaemMocTb C
KayeCTBEHHOW mogenblo ferasauum crtanm. [pu BaKyymMMpoBaHUW B KOBLE ANS CTanu
npumMeHsieMoli Ans U3roTOB/IEHUS pe3epBYyapoB /11 XPaHEeHWs TFo30B, MOJlyYeHbl  pas-
Hble BEJIMYUHbLI CTENEHW OUYUCTKM CTa/IM OT BOAOPOAA A/ BEPXHUMX CMOEeB CTa B
KkoBwe 39%, a Ansa HWxHMX - 16,5%. [Jerasauua penbcoBOli CTanM U CTa/M  ANA Xe-
Ne3HOA0POXHLIX BarOoHOB MpU MNepenvMBe M3 KOBLA B KOBW MNO3BONMAM  yaanuTb  50%
Bogoposa. [lopuvoHHOe BaKyymMuMpOBaHve penbCoBOW CTaM, uWMelwel BbiICOKUA npeaen
NPOYHOCTU, O6bUIO OYEeHb SPPEKTUBHLIM, TaK KakK CTeneHb OYMCTKM CTasm OT BOAOPO-
na pocturana 51%,

[Janee BbiBefeHbl oOWME COOTHOWEHUS Mex[y CTeneHbl yAaleHus Bojopoja n cre-
NeHbl0 PacKWC/eHnsi, BBOAA B OCHOBHOE YpaBHEHVe KOo3(hpuuMeHT aerasauun cTaTtun
Kr . VlccnefoBaHus pacKUCNeHUst U yAasleHusi BOAOpOJa B BaKyyMme nokasanm, 4To
npu nepenvBe M3 KoOBWLA B KOBW KO3(MhUUMEHT K~ 1,3 ANA NOPLUOHHONO BaKyymMUpoO™
BaHUS U BaKyyUMpOBaHUS B KOBLE - OH 6onbwe eguHuupl. 3aTem npoBefeHa KpUTUu-
yeckasi OUEeHKa uccregyembiXx CnocoboB ferasauum CTaiu B BaKyyme, C O4HOBpEMEH-—
HbiM OGO3HauYeHMeM MOosyYeHHbIX NapamMeTpoB Aerasauuym uccnefyembiX MapoK CTan.



THE THEORETICAL AND PRACTICAL ASPECTS OP HYDROGEN REMOVAL
OP LIQUID STEEL BY DEGASSING IN VACUUM

Summary

The work has been concerned with the effect of hydrogen removal met-

hod on degassing of liquid steejl. The qualitative model of degassing of
steel has been worked out according to such parameters as surface of de-
gassing, thermodynamic coefficient of degassing and dynamic coefficient
of mass transfer. On these basis the influence of the above parameters on
effectiveness of the examined methods of degassing of steel was establis-
hed, that is* degassing of steel in the ladle placed in vacuum chamber,
stream degassing process and the vacuum — lift process.
The experiments made with carbon steels (the content of carbon was bet-
ween 0,5-0,65%) on a commercial scale proved conformity with the qualita-
tive model of degassing of steel. For ladle degassing method with 50G ty-
pe steel used for high pressure gas cylinders the non - uniform removal
of hydrogen was obtained that ist the upper layers of steel in the ladle
have held the average degree of removal of hydrogen 39% andthe bottom la-
yers of steel have held the average degree of removal of hydrogen 16,5%-
In the stream degassing method with steels used for rails and tyres the
average degree of itmoval of hydrogen was 50%. In the vacuum — lift met-
hod with steels for rails of tensile strenght TS > 90 kG/mm2 the average
degree of removal of hydrogen was 51%»

Further on the general interdependence between the degree of hydrogen
removal and deoxidation were calculated introducting the coefficient kg
of degassing of steel iInto the basic equation. The investigations of the
hydrogen renioval and deoxidation of steel in vacuum proved, that for
stream degassing method the coefficient kg<C1 and for ladle and the
vacuum — lift method the coefficient kg 1«

Finally the critical analysis of the investigated methods ef degassing
of steel were made and simultaneously obtained parameters of researched
grades of «teel in vacuum degassing were determined.
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