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POMIARY ILOŚCI ZGORZELINY PRZY PODGRZEWANIU STALI

S t r e s z c z e n i e . Za pomocą l a b o ra to ry jn e g o  p i e 
ca do nagrzewania sta low ych próbek ok reś lano  
ek sp e ry m en ta ln ie  wpływ stosunku  nadmiaru po
w ie t rz a  do s p a l a n i e ,  z a w ar to śc i  t l e n u  w tym 
pow ie trzu  i  wpływ czasu  nagrzewania na i l o ś ć  
tw o rzące j  s i ę  zg o rze l in y .W y n ik i  badań p rzed 
s taw iono  w fo rm ie  wykresów i  op isano  wnioski.

1. Wst ęp

Zagadnienie  tw orzen ia  s i ę  z g o rz e l in y  przy  podgrzewaniu s t a l i  w 
wysokich tem p era tu rach  j e s t  is to tn y m  problemem w w ie lu  przypad
kach. Z g o rze l in a  j e s t  bowiem przyczyną znacznych, s ię g a ją c y c h  k i l 
ku p ro c e n t ,  s t r a t  podgrzewanego m a te r i a łu .  Nie u s u n ię ta  z powierz
c h n i  wl6wka lub kęsa z o s ta je  podczas walcowania wgnieciona do wnę
t r z a  wyrcbu o b n iża jąc  jego  ja k o ś ć .  W przypadku stosow ania  obróbki 
c i e p l n e j  mogą rów nież w ystąp ić  miejscowe wady powierzchniowe z po
wodu zmniejszonego przewoanictwa c iep ln e g o  warstwy p o k ry te j  zgorze
l i n ą ,  zm ien ia jące  warunki ob ró b k i .  Duże znaczen ie  więc ma e l im in o 
wanie z g o rz e l in y  lub nawet zm n ie jszan ie  j e j  i l o ś c i  [1 j , [3j .

Jeden ze sposobów zm nie jszan ia  i l o ś c i  z g o rz e l in y  polaga na u -  
trzymywaniu odpowiedniego sk ład u  chemicznego g rze jn y ch  s p a l i n  orry- 
wających nagrzewane p o w ierzch n ie .  Lokalny s k ł a d ' t a k i c h  s p a l i n  może 
być znaczn ie  zm ieniany w stosunku  do sk ład u  w ynikającego ze zwy-



c z a jn e g o , zu p ełn ego  sp a la n ia  p aliw a przy  u ż y c iu  p o e ie trza .H a  przy

k ład  p rzez  stop n iow an e doprowadzanie p ow ietrza  do s p a la n ia , lub  

p rzez  zmianę u d z ia łu  t le n u  w utytym  p ow ietrzu  można p ow ierzch n ie  

ogrzewanego wsadu m etalow ego s ty k a ć  ze sp a lin a m i o różnych parame

tr a c h  chem icznych i  term iczn ych  w pływ ających na i l o ś ć  tw o rzą ce j  

s i ę  z g o r z e l in y .

Wpływ te n  próbowano w n in ie j s z e j  pracy  o k r e ś l ić  ek sp erym en ta l-  

n ie  [2j .  Otrzymane w yn ik i o zn aczen iu  o rien tacy jn ym  mogą być ważną 

in form acją  przy  organizow aniu  p rocesu  tz w . b e z z g e r ze lin o w e g o  na* 

grzew ania s t a l i  w p ie c a c h , p rzy  ró w n oczesn ej o c e n ie  ekonom icznej 

o p ła c a ln o ś c i  wprowadzania zasad ta k ie g o  p ro cesu .

2 .  I n s t a la c j a  badawcza

Badania przeprowadzono przy u ż y c iu  sp e c ja ln e g o  p ieca  la b a r a to -  

ry jn eg o  p rzed sta w io n eg o  sch em atyczn ie  na rysunku 1 . P iec  z a s i la n o
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gazem ziemnym o w a r to ś c i  opałow ej 3 4 ,4  MJ/m^, k tó ry  b y ł  sp a la n y  

p rzy  zmiennym stosu n k u  nadmiaru t le n u  i  p rzy  zmiennym s k ła d z ie  che

micznym u t le n ia ją c e g o  czynn ika (p o w ie tr z e  w zbogacone lub zubożone  

w t l e n ) .  W komorze p ie c a  o o b j ę t o ś c i  0 ,0 2 5  m3 ,  k tó r e j  w n ętrze  po
kazano na rysunku 2 (w idok p rzez  o tw a rte  d r z w i) ,  um ieszczan o  9 pró

bek wykonanych za s t a l i  o s k ła d z ie  chemicznym: C -  0 ,2 5 & .S i-0 ,0 3 5 S , 
P -  0 ,0 4 1  £» S -  0,042$?, Cu -  0,085», Cr -  0 ,0 9 £ ,  Mn -  0 ,4 5 5 ,, Hi -  
0,095, ( r e s z t a  F e ) ,  Każda z próbek w k s z t a ł c i e  p r o s to p a d ło śc ia n u  o 

d łu g o ś c i  boków 4 x  5 x  6 cm w ażyła  o k o ło  840 g ,  naw iercone otw ory  

p o zw a la ły  na wprowadzania o d s ło n ię t e j  końcówki term opary do środka  
p r ó b k i. Przewody term opary b y ły  o s ło n ię t e  ru rk ą  z m a te r ia łu  c e r a -

R ys, 2 .  w n ętrze  p ie c a

m iczn ego . M ierzono tem p eratu rę  ty lk o  tr z e c h  środkowych próbek A, B 

i  C. D la  o k r e ś le n ia  sk ła d u  chem icznego s p a l in  odprowadzanych do ko
mina przeprowadzano a n a l iz ę  aparatem  O rsa ta , Temperaturę ty ch  sp a 
l i n  m ierzono term oparą um ieszczoną u w y lo tu  ic h  z  komory p ie c a .  

Gaz ziem ny w i l o ś c i  m ierzon ej za pomocą podwójnej kryzy  pomiarowej 

p ob ieran o  z s i e c i  o n a d c iś n ie n iu  rzęd u  30 mbar, Do p a ln ik a  dopro

wadzano p o w ie trze  sp rężo n e  z a i e c i  p rzez  zawór red u k cyjn y .S tru m ień  

p ow ietrza  m ierzono kryzą  pomiarową. D la u zysk an ia  czynnika u t le n ia 
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jąceg o  o różnym s k ła d z ie  doprowadzano do s t r u g i  p o w ie trz a ,  m ierzo
ny za pomocą, wycechowanych k a p i l a r ,  s t ru m ień  azo tu  lub t l e n u  z od

pow iednie j b u t l i .
I l o ś ć  z g o rz e l in y  p o w s ta jąc e j  na pow ierzchn iach  ogrzewanych ko

s t e k  próbnych o k re ś la n o  metodą t r a w ie n ia  próbek w s to p io n y ch  s o 
la c h  o s k ł a d z i e  chemicznym NaOH -  75%, NaNO  ̂ -  15% i  NaCl -  10%.
P róbk i  z pokrytymi z g o r z e l in ą  pow ierzchniam i zanurza s i ę  w s t o p i o 
nych s o la c h  o tem p era tu rze  450 do 540°C na okres 5 do 20 minut.Zgo
r z e l i n a  z o s t a j e  u s u n ię ta  w nas tępnych  dwóch p ro cesach ,  którymi s ą  
h a r to w an ie  p ró b k i  w zimnej wodzie i  k r ó tk i e  zanurzan ie  w ciepłym 
rozcieńczonym kw asie .  Ubytek c i ę ż a r u  p ró b k i  o k reś lony  za pomocą l a 
b o r a to r y jn e j  wagi odpowiada i l o ś c i  z g o r z e l in y .

3 .  Wyniki badań i  w niosk i

Z przeprowadzonych badań omówiono tu  6 pomiarów ( t a b l i c a  1).

T ab lica  1

Param etry  pomiarów

Nr pomiaru
-

Molowy u d z i a ł  0g w po
w ie t r z u  do s p a la n ia

%

Czas nagrzewania próbek 
min.

1 17 45

2 19 45

3 21 45

4 23 45

5 25 45

6 21 23

vj poszczególnych pomiarach zmieniano u d z i a ł  molowy t l e n u  w czyn
n iku  w y łan ia jącym  paliw o (p o w ie trzu  wzbogaconym lub zubożonym) i  
zastosowano dwa różne k r y t e r i a  s tanow iące  o zakończeniu danego po
miaru.. Dla pomiarów od 1 do 5 p r z y ję to  o r i e n t a c y j n i e  w artość  wskaź
n ika  W zużycia  e n e r g i i  chemicznej paliwa p rzy p ad a jąceg o  na i kg 

ogrzewanego wsadu W -= 6 MJ/kg. Dla stosowanego w badan iach  s t a ł e 
go s t ru m ie n ia  gazu ziemnego wynoszącego 2 m^/h i  d l a  o g rzew an e j ,aa-
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giy « sad u ,  odpowiada to  czasow i nagrzew ania  rzędu  45 minut.W pomia
r z e  6 p r z y ję to  d la  porównania czas  t e n  wynoszący 23 m inuty . Każ
dy pomiar przeprowadzano p rzy  p i ę c iu  w a r to ś c ia c h  stosunkulm admiaru

czynnik3 u t l e n i a j ą c e g o  ' 0 , 8 ,  0 ,5 ,  "¡»O, 1,1 i
Otrzymane wyniki p rzeds taw iono  

w fo rm ie  u ś redn ionych  wykresów.Ry
sunek 3 d o ty czy  p ró b k i  A z n a jd u ją 
c e j  s i ę  n a j b l i ż e j  w ylo tu  p a ln ik a .  
P rzy  s ta ły m  c z a s i e  V = 45 minut na
grzew ania p ró b k i ,  p rzeds taw iono  
wpływ molowego u d z ia łu  t l e n u  w czyn
n iku  u t le n ia ją c y m  i  wpływ s to su n k u  

A nadm iaru te g o  czynnika na uby
t e k  c i ę ż a r u  p ró b k i  pow sta ły  p rz ez  
usuwanie z g o r z e l in y .  P rzy  r e a l i z o 
waniu s t a ł e g o  czasu  nagrzew ania  u -  
zyskiwano ró żn e  w a r to ś c i  końcowej 
te m p e ra tu ry  p róbek . Dla in f o rm a c j i  
t e m p e ra tu ry  t e  zaznaczono na wykre

sac h  ( r y s .  3* 4 i  5 ) .
2 rysunku 3 wynika, m  w m iarę  

wzr-0' i tu  z a w a r to ś c i  t l e n u  w cz y n n i
ku u t le n ia ją c y m ,  p rz y  s t a ł e j  zawar

t o ś c i  A, w z ras ta  i l o ś ć  tw orzące j s i ę  z g o r z e l in y  p rzy  równoczesnym 
w z ro śc ie  końcowej tem p e ra tu ry  p ró b k i  nagrzewanej w s ta ły m  c z a s i e .  
P rzy  s t a ł e j  w a r to ś c i  molowego u d z ia łu  t l e n u  w czynniku  u t l e n i a j ą 
cym i l o ś ć  z g o rz e l in y  j e s t  tym w ięk sza ,  im większa j e s t  na ogół war
to ś ć  s to su n k u  A, ch o c ia ż  wpływ te n  na rysunku 3 j e s t  n ie z b y t  wyraź
ny -ze. względu na różne  w a r to ś c i  odpowiednich tem p e ra tu r  Końcowych, 

j a k i e  o s i ą g a ły  badane p r ó b k i .
Dla w szy s tk ich  pomiarów uby tek  c i ę ż a r u  p ró b k i  o k re ś la n e  rów nież 

d la  próbek  E i  C zn a jd u jący ch  s i ę ,  w,porównaniu z próbką A, da le j 
od w ylo tu  p a l n i k a .  Dla p rzy k ład u  podano na-rysunku  4 wyKres ubytku 
c ię ż a r u  p ró b k i  w z a le ż n o ś c i  od p o ło żen ia  p rzy  nagrzewaniu t r w a ją -
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Rys. 3 .  Ubytek c i ę ż a r u  p rób
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cym 45 minut i  przy  s p a la n iu  gazu ziemnego z czynnikiem u t l e n i a j ą 
cym w s to su n k u  nadmiaru !\>= 1. Jak  wynika, w m iarę zw ięk sza jące j  
s i ę  o d le g ło ś c i  badanej p ró b k i  od p a ln ik a  zm niejsza s i ę  i l o ś ć  zgo
r z e l i n y ,  obniża  s i ę  jednak  p rzy  tym końcowa tem pera tu ra '  p ró b k i .P o 
tw ie rd za  s i ę  rów nież w niosek, że d la  poszczególnych komór pieców

10_____________________________________ R. P e t e l a ,  J .  Kokot, A. Woźniak

Molouy udział 0t *  powietrzu 
Rys. 4 . Ubytek c i ę ż a r u  próbek A, B i  C

g rz e jn y ch  wypełnionych w różny  sposób płomieniem i  gorącymi s p a l i 
nami i s t n i e j ą  odmienne pola końcowych tem p era tu r  nagrzewanego ma
t e r i a ł u ,  a t a k ż e  odmienne po la  tw orzen ia  s i ę  z g o rz e l in y  związane z 
polem k o n c e n t r a c j i  składników gazowych. 0 końcowej tem p era tu rze  na
grzewanego wsadu n ie k ie d y  w dużym s to p n iu  decyduje t a k i e  rozw iąza
n i a  uk ładu  geometrycznego komory, wsadu i  s t r u g i  gazów, k tó re  po
większa r o l ę  wymiany c i e p ł a  p rz ez  prom ieniow anie .  Dla okreś lonego  
więc m a te r ia łu  nagrzewanego i  d la  p rz y ję te g o  układu geometrycznego 
i s t n i e j e  pewien optymalny sposób u ło ż e n ia  wsadu w komorze zapewnia-
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j ą c y ,  przy  wymaganej tem peraturze końcow ej, rów n ież m inim alną i -  

lo ś ć  z g o r z e l in y .

Na rysunku 5 p rzed staw ion o  u śred n ion e  

dane d o ty czą ce  wpływu cza su  przebyw ania  

p rób k i w p ie c u  na i l o ś ć  tw orzącej s i ę  zgo

r z e l in y  w z a le ż n o ś c i  od stosu n k u  X  nadmia

ru p ow ietrza  do sp a la n ia .P r z e d sta w io n y p r z y 

k ład  d o ty c z y  p rób k i A. Wynika, że  w porów

nan iu  z czasem  nagrzew ania f » 4.5 m in u t, 

nagrzew ania w c z a s ie  o połow ę k r ó ts z y m ,t j .  
wynoszącym f  = 2 3  m in u ty , odbywa s i ę  p rzy  

zn a czn ie  m n ie jsz e j  i l o ś c i  p o w sta ją o ej zgo

r z e l i n y ,  przy  czym r ó ż n ic a  ty c h  i l o ś c i  r o ś 
n ie  ze w zrostem  stosu n k u  \  • LTimo o połow ę k r ó tsz e g o  c z a su  n a g rze
wania końcowa tem peratura p rób k i j e s t  stosunkow o n ie w ie le  n iż s z a  

(970°C w porównaniu z 850°C d la  0 ,8 5  o ra z  930°C w porównaniu  

z 900°C d la  A m 1 ,1 5 ) .  Odpowiednie r ó ż n ic e  tem peratur zm n ie jsza 
j ą  s i ę  przy  z w ię k sz a ją c e j  s i ę  w a r to ś c i sto su n k u  A •

Skład chem iczny s p a l in  w z a le ż n o ś c i  od w a r to ś c i  A i  od zaw arto

ś c i  t le n u  w p ow ietrzu  do s p a la n ia  ob razu je  rysunek  ó , na którym

p rzed staw ion o  d la  przyk ładu  molowe u d z ia ły  CO i  CO, w  sp a lin a c h

suchych  w ypływ ających z komory p ie c a .  Tem peraturę tych  s p a l in  przed
s ta w ia  rysu n ek  7 rów n ież  w z a le ż n o ś c i  od ty ch  samych parametrów pro

c e su  s p a la n ia .

Zawartość CO przy  s t a ł e j  w a r to ś c i A ,  ze rizrostem  za w a r to śc i t l e 

nu w czyn n ik u  u tle n ia ją c y m  zw iększa  s i ę  tym h a r d z ie j ,  im n iższa y s t  

w a rto ść  sto su n k u  A • D la o k r e ś lo n e j  z a w a r to śc i t le n u  w p ow ietrzu  

do s p a la n ia ,  zaw artość  CO w s p a lin a c h  w zra sta  ze zm niejszaniem  s i ę  

sto su n k u  A .  Zawartość COg, d la  s t a ł e j  w a r to ś c i  w zrasta  w m iarę  

w zrostu  za w a r to śc i t le n u  w p ow ietrzu  do s p a la n ia .  N ajw iększe zawar

t o ś c i  CO2  w sp a lln a o h  u zy sk u je  s i ę  przy  X «  1 , 1 .  Również tem peratu
ra w ylotow ych s p a l in  o s ią g a  n a jw ięk sze  w a r to ś c i  d la  A a  1 , 1 .  Dla  

m n iejszy ch  lu b  w ięk szy ch  w a r to śc i X  tem peratura ta  j e s t  m n ie jsz a .
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Wyniki przeprowadzonych badań p o tw ie rd z a ją  znaczny wpływ czasu  
nag rzew an ia ,  s to su n k u  A. i  z a w ar to śc i  t l e n u  w pow ie trzu  do s p a la n ia  
na i l o ś ć  p o w s ta jąc e j  z g o r z e l in y .  Dobór jednak  w a r to ś c i  w yszczegól
nionych parametrów powinien o p ie ra ć  s i ę  na o p ty m a l iz a c j i  uwzględ
n i a j ą c e j  w skaźn ik i zużycia e n e r g i i  chemicznej paliw a i  p rzy  uwzględ
n i e n iu  warunków te c h n o lo g ic z n y c h .  Zagadnienie t a k i e  na na ogół cha
r a k t e r  indyw idualny d la  ok reś lonego  o b ie k tu .  P raca n i n i e j s z a  dos
ta r c z a  do rozważań danych wstępnych uzyskanych w drodze eksperymen
tów i  o k re ś la ją c y c h  n i e  t y l e  dokładne z a le ż n o ś c i  i l e  ogólne tenden
c j e  wpływów poszczególnych  parametrów w p ro c e s ie  nagrzewania s t a l i  
w komorach palen iskow ych .

W t r a k c i e  p racy  n a su n ą ł  s i ę  rów nież w niosek , aby celem uzyska
n ia  d o k ła d n ie js z y c h  wyników pomiarów i l o ś c i  tw o rzące j  s i ę  zgo rze
l i n y ,  spróbować w p r z y s z ło ś c i  o k re ś la n ia  t e j  i l o ś c i  p rz ez  p rz y ro s t  
c i ę ż a r u  p ró b k i  p rzy  przeprow adzaniu  n a s tę p n ie  a n a l i z y  chemicznej 
wytworzonej z g o r z e l in y .

Badania l a b o r a to r y jn e  p rzedstaw ione powyżej można by d a l e j  r o z 
w ijać  d la  o k re ś la n ia  optymalnych warunków bezzgorzelinów ego n ag rze 
wania s t a l i ,  p rzy  czym ważne j e s t  również wprowadzenie i  sprawdze
n ie  pewnych k ry te r ió w  podobieństwa pozw alających  na p rz e t ran sp o n o 
wanie uzyskiwanych wyników la b o ra to ry jn y c h  na r z e c z y w is te  o b iek ty  
przemysłowe.
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KSMLPiHfcii KOJBk'iECTBA OKAJH.HU BO J I 'L k n  llOflOrPLBA CTAJttl 

F e s c u e

lipH noMOKH jia6cpaTopHoii neaw a a a  HarpeBU c t o b b h u x  of ipasnoB  sxcnepHMeH- 
TajibHO o n p e x e j i fu io c b  B JM H u e  cooTHomeHHH nsCuTKa B03j,yxa k c r o p a H u c  u b s h m -  
B«e apeaeHH H a rp e B a  Ha KoJiwaecTBo o<SpasoBaHna o k b j ih h u .

Pe3yjibTaTK HccjiexcBaHnii npejcTaBJieHU b Bujie rpaifmtoB it oimcaHO n p e * a o -  
xeuHH.

QUANTITY MEASUREMENT OP THE SCALE FORMATION 
AT THE HEATING OP THE STEEL

S u m m a r y

The l a b o r a to r y  fu rn a c e  f o r  h e a t in g  the s t e e l  samples was used 
f o r  some ex p e r im en ts .  Dependence of th e  q u a n t i t y  of s c a le  forma
t io n ,u p o n  th e  excess a i r  r a t i o ,  oxygen c o n c e n t r a t io n  ih  th e  a i r  
used in  combustion and th e  -time of h e a t in g ,  was determ ined.Exam i
n a t io n  r e s u l t s  a r e  p re sen ted  by diagram s and some co n c lu s io n s  a re  
d i s c u s s e d .


