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BADANIA NAD POLEPSZENIEM WEASNOSCI UZYTKOWYCH ELEKTROD GRAFITOWANYCH

Streszczenie. "Whasnosci fizyczne i jakos¢ elektrod grafitowanych
wptywaja znacznie na wydajnos¢ i prace cieplna piecéow Hfukowych, ja-
kos¢ wytapianego metalu oraz koszty produkcji. Do gtéwnych czynni-
kéw, wystepujacych w procesie zuzywania sie elektrod nalezg: utle-
nienie powierzchni bocznych elektrody, utlenienie i rozpylanie w
strefie Htuku, odpadanie koncéwek i zkamania, szczegédlnie w miej-
scach zkaczy. Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie wyni-
kéw badan nad obnizeniem zuzycia elektrod przez zastosowanie gtebo-
kiej impregnacji spoiwem fosforanowym, glinowo-chromowym. Do uszla-
chetniania elektrod wykorzystano doswiadczalny ciag technologiczny,
w ktérym prowadzono impregnacje, polimeryzacje impregnatu i oczy-
szczanie elektrod. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze impregnacja spoiwem fosforanowym pozwala na obnizenie zuzycia e-
lektrod o 1 kg/t stali przy jednoczesnym podwyzszeniu whkasnosci wy-
trzymatosciowych elektrod Srednio na Sciskanie o 52% i zginanie o
okoto 40%. Uzyskano réwniez podwyzszenie temperatury poczatku utle-
niania. Zastosowanie przedstawionej metody nie zmienia skdadu che-
micznego wyprodukowanej stali.

1. Wstep

Elektrody grafitowane naleza do grupy wyrobdéw z wegla uszlachetnionego

a ich whasnosci Ffizyko-chemiczne winny odpowiada¢ wymaganiom, zgodnie z
PN:

- gestos¢ rzeczywista 2,1 - 2,2 g/cm™™*

- gesto$é pozorna 1,52- 1,58 gscm

- porowato$é otwarta 28 - A%

- opornos¢ wkasciwa 10 - 11 fimm /m

- wytrzymatoéé na sciskanie 130 - 200 kG/cn’

- wytrzymato$é na zginanie 40 - 90 kG/cm

- zawarto$é popiotu 0,5%.

Whasnosci fizyczne i1 jakos¢ elektrod wptywaja znacznie na wydajnosé i
prace cieplng piecow dukowych, jakos¢ wytapianego metalu oraz koszty pro-
dukcji.

Ze wzgledu na planowang dynamike rozwoju hutnictwa, a w zwiazku 2z tym
wzrost ilosci produkowanej stali, problem produkcji elektrod grafitowa-
nych o podwyzszonej jakosci staje sie bardzo doniosty.
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Zaznaczy¢ nalezy, ze planowana produkcja stali w PRL w roku 1980 wymaga
pokrycia zapotrzebowania na okoto 135 tys. ton elektrod grafitowanych przy
obecnej produkcji okoto 26 ty*s. ton M *

Obecnie w Polsce, jak roéwniez w innych krajach, problemami obnizenia
zuzycia elektrod przez stosowanie dodatkowej ich obrébki badz stosowanie
nowoczesnych materiatéw zajmuje sie wiele placéwek naukowych.

V/ielkoscig charakteryzujaca, zuzycie elektrod w procesie elektrostalow-
niczym jest zuzycie jednostkowe, wyrazane w ilosci kilograméw elektrod u-
zytych na 1 tone wyprodukowanej'stall [2]. Zuzycie to w krajach wysoko u-
przemysdowionych wynosf 4,5-6,4tkg/t a w Polsce ksztattuje sie na pozio-
mie 8,5-12,0 kg/t [t]. Obnizenie zuzycia elektrod w kraju pozwolidoby nt
intensyfikacje proceséw elektrostalowniezysh przy jednoczesnym ogranicze-
niu importu elektrod koniecznym dla pokrycia roéznic, wystepujacych we
wspomnianym zapotrzebowaniu.

- f \

*2. Aktualny stan zagadnienia.

Zuzywanie sie elektrody w piecu dukowym odbywa sie géwnie przez [Z]:
- utlenianie i rozpylanie w strefie +uku,
utlenianie powierzchni bocznych elektrody,
- odpadanie koncoéwek elektrody,
- zuzycie na skutek zkaman, szczegélnie w miejscach zigcz.

Préby technologiczne, prowadzona w jednej z hut ZSRR, wykazaty, ze dla
elektrod 0 350atjin na utlenianie i rozpylanie w strefie 4uku zuzywa sie
13,4# masy elektrody [3]-

Straty zwigzane z utlenianiem powierzchni bocznych elektrody wynosza
69,2# masy a straty zwigzane z odpadnieciem kohcowek wynoszag 17,4# masy.
Straty nieproduktywne wynoszg zatem 86,6# masy elektrody (utlenianie po-
wierzchni bocznych i odpadanie koncéwek). -

Przy stosowaniu elektrod o obnizonej utlenialnosci oszczednosci powsta-
ja na skutek zmniejszenia zuzycia powierzchni bocznych i zuzycia koncéwek
@] - Istnieje szereg metod zwiekszenia odpornosci tworzywa elektrodowego
na utlenianie, bagdZz stosowanych w skali przemystowej badz opisywanych w
literaturze technicznej i patentowej [i, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Z wazniej-
szych metod podwyzszania odpornosci elektrod na utlenianie mozna wymienié
[i, 3, 4, 5, 6, 8]: podwyzszanie gestosci pozornej wyrobéw droga nasyce-
nia pakiem, stosowanie powkok ochronnych np. metalo - ceramicznych, nasy-
cenie metalami niskotopliwymi, impregnacje stopionymi solami zwigzkéw nie-
organicznych, impregnacja wyrobéw wodnymi roztworami soli nieorganicznych
np. Ffosforanem glinowym.

Przedstawione metody znalazty jednak ograniczone zastosowanie. Metody
impregnacji pozwalaja na "regulacje" grubosci warstwy dr dbnionej przed u-
tlenianiem az do osiagniecia impregnacji na wskro$ Stosowane dotychczas
syciwa zapewniaja jednak ochrone przed utlenianiem do temperatury 1123°K.



Badania nad polepszeniem wkasnosci,» 165

3. Badania wkasne

3.1. Cel i zakres pracy

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie mozliwosci zabezpie-
czenia elektrod grafitowanych przed utlenianiem oraz zwiekszenie wkasnos$-
ci wytrzymatosciowych przez zastosowanie giebokiej impregnacji za pomoca
fosforanu glinowo-chromowego.

Realizujac ten cel, opracowano technologie impregnacji elektrod grafi-
towanyoh metodg prézniowo-cisnieniowa. Opracowanie technologii poprzedzi-
4y obszerne badania laboratoryjne.

Zakres pracy obejmowat przeprowadzenie prooesu impregnacji w skali pod-
technicznej oraz sprawdzenie whkasnosci Fizyko-chemicznych elektrod impreg
nowanych i poréwnawczo-nieimpregnowanych. Zaimpregnowane elektrody wyko-
rzystano w procesie elektrostalowniozym, gdzie oznaczono ich wkasnosci u-

zytkowo.

3.2. Stosowane urzadzenia

Proponowany ciagag technologiczny w skali poéttechnicznej zawierat»
- stanowisko impregnacji,
- stanowisko polimeryzacji impregnatu,
- stanowisko oczyszczania.

Zasadniczym elementem stanowiska impregnacji by4 nasycalnik skonstruo-
wany w Fformie pionowo usytuowanego zbiornika walcowego zamknietego od do-
4u dnem a od géry odejmowana pokrywg. Na pokrywie umieszczono: miernik
cisnienia, czujnik poziomu impregnatu oraz zawory #aczace zbiornik z atmo
sferg 1 pompg prézniowg. W dnie zbiornika umieszczono kréciec 2z zaworem

do transportu impregnatu. Do wytwarzania podcisnienia zastosowano sprzezo-
ny ukdad pomp prézniowych typu B8P. Schemat stanowiska impregnacji przed-
stawiono na rysunku 1.

Do polimeryzacji wprowadzonego impregnatu wykorzystano komore elek-
trycznego pieca oporowego typu PET 50x60.

Dla umozliwienia transportu kilku elektrod jednoczes$nie i prowadzenia
procesu w nasycalniku i komorze polimeryzacyjnej, wykonano palety trans-
portowe.

Stanowisko oczyszczania powierzchni elektrod z resztek utwardzonego im-
pregnatu byto wyposazone w mechaniczng szczotke stalowa.

3.3. Wybo6r materiatu do badan

Do przeprowadzenia badan i préb w skali laboratoryjnej i pédtechnicz-

nej wytypowano elektrody grafitowane EOH-31 i 250 mm o wkasnosciach odpo-

wiadajacych normie PN-69/E-69015.
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Rys. 1. Schemat stanowiska impregnacji elektrod

1 - nasycalnik, 2 - paleta transportowa, 4 - elektrody, 4 - impregnat, 5-

zbiornik, 6 pokrywa nasycalnika, 7 - vakuometr, 8 - zawér +aczacy prze-

strzen nasycalnika z atmosferg, 9 - czujnik poziomu imprijnatu, 10 - pom-
pa prézniowa
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Jako impregnatu uzyto spoiwa Fosforanowego, glinowo-chromowego, ktéry
jest wodnym roztworem kwasnych fosforanéw glinu i chromu. Zestaw rozpu-
szczonych skdadnikéw w przyblizeniu odpowiada wzorowi :

tlenki kwasne 2,3 P2°5 +°"1 Jr03
tlenki zasadowe “0,75A1203 +0.Sffr/n«

Fosforan glinowo-chromowy jest ciemnozielong, gesta, lepka ciecza prze-
zroczystg w cienkiej warstwie. Posiada on odczyn silnie kwasny (ph=2,5)>
Reaguje z tlenkami i wodorotlenkami metali o charakterze zasadowym (CaO,
Mg%, %yo, AI(OH)Z? i innymi. W temperaturze 295°K posiada gestos¢ 1,55 x
1Cr kg/nr a jego ski#ad chemiczny w przyblizeniu jest nastepujacy:

P2°5 33 - 36%
A1203 7,6 - 8,3%
Cr203 3,0 - 3,4%

Do impregnacji wykorzystano wodny roztwér powyzszych skdadnikéw o gestos-
ci 1,55 - 1,60 x 103kg/m3.

3.4 . Warunki prowadzenia procesu

Proces impregnacji prowadzono w ten sposéb, ze po umieszczeniu palety
z elektrodami w nasycalniku i zamknieciu pokrywy odprowadzano ze zbiorni-
ka powietrze. Po otwarciu zaworu w dolnej czesci zbiornika wprowadzono im-
pregnat do poziomu 0,2 m powyzej czoda zanurzonych elektrod. Nastepnie
zmieniano wartos¢ cisnienia od cisnienia otoczenia do 10 Tr. Po zakorncze-
niu impregnacji prowadzono polimeryzacje impregnatu w temperaturze 570°K
przez okres 8,h. Po tym czasie wyjmowano palety z elektrodami i powierz-
chnie elektrod czyszczono z resztek utwardzonego impregnatu. Stanowisko
oczyszczania wyposazono w odciag pytéw a pracownik wykonujacy te czynnos$-
ci posiadat sprzet i odziez ochronna (okulary, respirator,rekawice,szczel-
ne nakrycie glowy).

3.5. Metodyka badan

Z partii elektrod przeznaczonych do impregnacji wybrano jedng elektro-
de do badan poréwnawczych wptywu impregnacji na wkasnosci fFfizyko-chemicz-
ne tworzywa.

Po przeprowadzeniu pednego procesu technologicznego z elektrody impreg-
nowanej i nieimpregnowanej wycinano proébki do badan o ksztattach i wymia-
rach okreslonych normg PN-69/E-69015. Prébki do badan pobierano w spoBOb
umozliwiajacy okreslenie whasnosci wyrobu z zachowaniem réwnolegtosci i
prostopadtosci do kierunku prasowania. Badania pedne whasnosci elektrod
przeprowadzono zgodnie z obowigazujacymi normami.
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W grupie badan laboratoryjnych, nie objetych PN, oznaczono graniczny
kat zwilzania grafitu impregnatem, stosujac metode fotografowania lezacej
kropli. Oznaczenia granicznego kata zwilzania wykonano dla fosforanu gli-
nowo-chromowego jak i dla fosforanu glinowego. Celem tych badan byto ukie-
runkowanie dalszego wyboru impregnatu dobrze zwilzajacego powierzchnie
grafitu.

W zaleznosci od stopnia nasycenia probki impregnatem, okreslono jego
wpdyw na utlenialno$¢ materiatu impregnowanego oraz na  wytrzymatos¢ na
Sciskanie i zginanie. Hasigkliwos¢ okreslono procentem przyrostu masy w
stosunku do masy pierwotnej probki wg wzoru:

- m.
0
o« el X 100%

=
1
QNS

gdzie:

mj - masa probki suszonej kg,
m2 - masa probki impregnowanej kg,
d™ - gestos¢ impregnatu kg/m”.

Utlenialnos¢ prébek oznaczano metoda Korpa i Hilla, oznaczajac ubytki
masy w czasie przy zachowaniu statej temperatury pomiaru.

W powyzszy sposéb oznaczono wpdyw nasycenia prébek na utlenialnos¢ w
statym czasie i statej temperaturze oraz oznaczono roéznice utlenialnos¢!
w czasie dla prébek impregnowanych i nieimpregnowanych.

Rezystywnos¢ probek grafitu impregnowanego w funkcji temperatury im-
pregnacji oznaczono metoda laboratoryjng oparta o mostek kompensacyjny ty-
pu E-303* Przeprowadzono réwniez badania derywatograficzne, gdzie okreslo-
no temperature poczatku utleniania tworzywa grafitowego zaréwno przed jak
i po impregnacji. Badania te prowadzono na derywatografie firmy liptau..

Przeprowadzono réwniez oznaczenia gazoprzepuszczalnosci na urzadzeniu
LPiR - 1, stosujac probki walcowe 0 50x50mm. Wykonanoréwniez badania mi-
kroskopowe zgtadéw nietrawionych, obserwujac proébkigrafituimpregnowego
i nieimpregnowanego. Badania te prowadzono na mikroskopie s$wietlnym firmy
Reichert, stosujac powiekszenie 30 i 100x.

Dalsze obserwacje prowadzono na mikroanalizatorze rentgenowskim DU.-50A

firmy Jeol w celu okres$lenia gtebokosci impregnacji na przekroju proébki

oraz rozktadu impregnatu na wewnetrznej powierzchni poréw. Po wykonaniu

catosci przedstawionych badan pedng partie elektrod zaimpregnowanych prze-
znaczono do wykorzystania w procesie elektrostalowniczym.

Do przeprowadzenia prob wykorzystano tréjfazowy Hukowy piec elektrycz-
ny o mocy 3 MVA i pojemnosci 6 t w jednej ze $laskich stalowni. W czasie
pracy pieca z zaimpregnowanymi elektrodami prowadzono $Scistg ewidencje ob-
serwacji elektrou.

Préby prowadzono przy uzyciu elektrod EGH-31 0 250 mm, ktérych masa wy-
nosita 3151 kg. Przy uzyciu tej masy elektrod wytopiono 4506 t stali.
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4. Wyniki badan i Ich analiza

W czasie prowadzenia badan nad impregnacja elektrod grafitowanych
stwierdzono, ze miernikiem skutecznosci procesu nasycania jest stopien
impregnacji, zalezny w duzym stopniu od temperatury prowadzenia procesu.

Na podstawie badan zwilzalnosci stwierdzono, ze impregnat fosforanowy
glinowo-chromowy dobrze zwilza powierzchnie grafitu w zakresie temperatu-
ry 293-333°K (kat zwilzania jest mniejszy od 90°). W przypadku stosowania
fosforanu glinowego jako syciwa stwierdzono brak zwilzalnosci grafitu.
Spednienie warunku dobrego zwilzania powierzchni, grafitu impregnatem jest
konieczne dla istnienia prawiddowej penetracji impregnatu w.pory tworzywa.
Wyniki badan zwilzalnosci w funkcji temperatury impregnacji, przedstawio-
no na rysunku 2.

¢83 ¢93 303 313 323 333 [°K]

Rys. 2. Zaleznos¢ kata zwilzania grafitu EGH ji spoiwem fosforanowym gli-
nowym (i) oraz glinowo-chromowym (2) od temperatury

Na podstawie wynikéw badania wpdywu stopnia impregnacji na utlenial-
nos¢ stwierdzono istnienie liniowej zaleznosci miedzy wymienionymi wiel-
kosciami - im wyzszy stopien impregnacji, tym nizsza utlenialnos¢. Zalez-
nos¢ te przedstawiono na rysunku 3 dla czasu pomiaru wynoszgacego 6 h w
temperaturze 1053°K w atmosferze powietrza.

Utlenialno$¢ tworzywa impregnowanego i nieimpregnowanego w atmosferze
dla prébki o najmniejszej nasiagkliwosci (N = 1&) w temperaturze 1120 K i
w przedziale czasu od 0 do 6 h przedstawiono na rysunku 4.

Analiza otrzymanych krzywych pozwala stwierdzié¢, ze nawet przy naj-
mniejszej nasigkliwosci tworzywa po okresie 6 h osigga sie dwukrotne ob-
nizenie utlenialnosci (z. 28 na 14/»)«

Na podstawie badan wptywu stopnia impregnacji na wytrzymatos¢ na Scis-
kanie i zginanie stwierdzono zalezno$¢ liniowg wymienionych wielkosSci
ze wzrostem stopnia impregnacji rosnie wytrzymatosc.

Zalezno$é ta zostata przedstawiona na rysunku 5
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Rys. 3. "Wphkyw stopnia impregnacji na utlenialno$¢ prébek impregnowanych.
Temperatura pomiaru 1053°K, czas pomiaru 6 h

Rys. 4- Ubytek masy tworzywa impregnowanego fosforanem glinowo-chromowyn
(N=1$) w pordéwnaniu z tworzywem nieimpregnowanym. Temperatura 1120°K ozas
0 - 6h. 1 - prébka impregnowana, 1l - prébka nieimpregnowana



Badania nad polepszeniem wkasnosci... 171

rvmi
\,crn*

500-

400

300-

200

1 2 5 4 5 6 N[%]

Rys. 5. Wptyw stopnia impregnacji na wytrzymatos¢é na Sciskanie - Ro i zgi-
nanie - Rg

293 303 313 323 303 [K]

Rys. 6. Zmiana rezystywnos$oi proébki grafitu impregnowanego w funkcji tem-
peratury impregnacji
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Analizujac wptyw temperatury impregnacji na zmiane rezystywnosci pro-
bek grafitowych, stwierdzono podwyzszenie rezystywnosci przy stosowaniu
impregnacji z istnieniem maksimum przy temperaturze 303°K. Zalezno$¢ ta
zostata przedstawiona na rysunku 6.

Podwyzszenie rezystywnosci spowodowane jest prawdopodobnie wzrostem o-
pornosci styku pomiedzy zaciskami ukdadu pomiarowego a powierzchnia proéb-
ki dzieki utworzeniu warstwy utwardzonego impregnatu, ktory jest dielek-
trykiem. Prad elektryczny przewodzony jest w tym przypadku przez mostki
grafitowe, a wiec rezystywnos¢ samego materiatu nie ulega zmianie.

Wyniki badan derywatograficznych stwierdzaja podwyzszenie temperatury
poczatku utleniania z 920 do 1120°K dla prébek grafitu impregnowanego.
Dane ta, jako poréwnawcze, przedstawiono na rysunku 7«

hitAa

atfiK 5$< 100, metatm tfasen B’
utwu 1i0ii C u-aN#*‘- MMm

c/a* pemtwu Z00 uw m

samatkct 380 g

SfA ‘i'_ ﬂ;\/* M

AF

Rys. 7« Derywatogramy proébek grafitu nieimpregnowanego (@) i impregnowane-
go (b). Zaznaczone temperatury poczatku utleniania

Analizujac wyniki tych badan, potwierdzono skuteczno$¢ stosowanego im-
pregnatu, ktory wypedniajgc pory tworzywa nie jako.-blokuje dostep tlenu
wgtab materiatu i chroni powierzchnie przed skutkamiutleniania.

Ha podstawie wynikéw oznaczenia gestosci pozornejprébek elektrod im-
pregnowanych i nieimpregnowanych, stwierdzono wzrost gestosci pozornej po
procesie impregnacji z 1,63 na 1,68 g/cm”™.

Stwierdzono réwniez, ze impregnacja obniza porowatos¢ catkowita wyrobu
Srednio z 30 na 15/2.
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Rys. 8. Rozktad wytrzymatosSci na Sciskanie na przekroju elektrody EGH 31

0 250 mm
I - elektroda impregnowana, li - elektroda ,nieimpregnowana, _L prébki pobra-
ne prostopadle do osi prasowania, || probki pobrane réwnolegle do osi pra-

sowania, 1, 2, 3, 4 - miejsca pobraniauprébek z przekroju elektrody
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Rys. 9. Rozkd#ad wytrzymatosci na zginanie na %Przekroju elektrody EGH 31

1 - elektroda impregnowana, N - elektroda nieimpregnowana, JL prébki pobra-
ne prostopadle do osi pracowania, prébki pobrane réwn legie do osi pra-
sowania, 1, 2, 3, 4 - miejsca pobrania prébek z przekroju elektrody
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Ua podstawie wynikéw badan wytrzymatosci na $ciskanie przy zachowaniu
anizotropii wkasnosci materiatu, stwierdzono wzrost wytrzymatosci na Scis-
kanie dla elektrod impregnowanych (w poréwnaniu z nieimpregnowanymi) z
170 na 270 kG/cm_ dla warstw materiatu w poblizu pobocznioy elektrody i z
160 na 200 kG/cm dla warstw materiatu w rdzeniu elektrody. Dane te przed-
stawiono na rysunku 8, gdzie stosowano oznaczeniax N - elektrody nieim-
pregnowane, 1 - elektrody impregnowane a oznaczenia lal odnosza sie do
sposobu pobierania prébek uwzgledniajac kierunek prasowania wyrobu.

Na podstawie badan wytrzymatosci na zginanie proébek elektrod impregno-
wanych i nieimpregnowanych stwierdzono wzrost wytrzymatosci na zginanie
dla elektrod impregnowanych z 80 na 110 kG/cm dla warstw materiatu w
rdzeniu elektrody. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunku 9, stosujac
te same oznaczenia jak na rysunku 8.

Na podstawie wynikéw oznaczenia zawartosci popiotu w elektrodach stwier-
dzono, ze impregnacja podwyzsza zawartos¢ popiotu w graficie z 0,3 do 5,0&

Na podstawie oznaczenia gazoprzepuszczalnosci prébek elektrod stwier-
dzono, ze impregnacja znacznie obniza gazoprzepuszczalno$¢ wyrobu z 7,9
do 3,5 om™/Gx min. Wyjasnienie tego zjawiska polega na zamykajacym pory
dziataniu impregnatu.

Na podstawie analizy mikroskopowej proébek elektrod impregnowanych i nie-
impregnowanych stwierdzono wpdyw impregnacji na obnizenie wielkosci por.

Obserwacje prowadzone na mikroanalizatorze rentgenowskim pozwolidty na
ostateczne potwierdzenie stusznosci metody impregnacji, gdyz uzyskano ob-
raz rozkdtadu impregnatu na wewnetrznej powierzchni por. Okazato sie ze
wprowadzony w pory tworzywa impregnat po procesie polimeryzacji wysciela
niejako powierzchnie wewnetrzng pory, chronigc tworzywo przed penetracja
atmosfery, utleniajacej. Prowadzone dodatkowo laboratoryjne badania utle-
nialnosci wykazaty, ze powstaty z impregnatu szkielet zwieksza zwartosc
materiatu, co w konsekwencji obniza szybkos¢ utleniania tworzywa.

Wyniki badan prowadzonych na mikroanalizatorze rentgenowskim pozwolity
na stwierdzenie prawidtowego rozk#adu impregnatu w porach tworzywa. Wyni-
ki tych badan przedstawiono na rysunkach 10, 11, 12.

Na rysunku 10 przedstawiono zgtad materiatu elektrody EGH 31 z dobrze
widoczng, rozwinieta powierzchnig por.

Na rysunku 11 przedstawiono zgtad prébki grafitu pobrany z rdzenia ma-
teriatu elektrody EGH 31, impregnowanej fosforanem glinowo-chromowym. Na
rysunku widoczne jest rozmieszczenie por wypednionych impregnatem.

Na bazie rysunku 11 wykonano rentgenowski obraz rozkdtadu fosforu w po-
rach tworzywa. Otrzymane obrazy rozkd#adu impregnatu pozwalajg stwierdzic,
ze proces impregnacji zostat przeprowadzony prawiddowo a impregnat zostat
wprowadzony na pednym przekroju elektrody. Wyniki tych badan przedstawio-
no na rysunku 12.
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Rys. 10. Materiat elektrody EGH 31,
nieimpregnowany, zgtad nietrawiony

zdjecie skanningowe, widoczna dob-
rze rozwinieta powierzchnia por.
wiekszenie 500x

Rys. 12. Zdjecie poréwnawcze z rysunkiem 11.
Widoczna korelacja rozmieszczenia

fosforu,

zawartego w impregnacie.
rozktadem poroéw.

Po-

St. Pawkowski i inni

Rys. 11. Materiat rdzenia elektrody
EGH 31, impregnowany fosforanem gli”
nowo-chromowym, widoczne wyrazne
rozmieszczenie por miedzy ziarnami
tworzywa. Zgtad nietrawiony, rnikro-
analizator rentgenowski IXA 50 A.
Powiekszenie 550x

P
Powiekszenie 550x

Rentgenowski obraz rozktadu

z



Badania nad polepszeniem wkasnosci. 177

Analizujac wyniki prob eksploatacyjnych, stwierdzono, ze wskaznik zuzy-
zycia elektrod impregnowanych wyniést 6,99 kg/t, za$ przyuzyciu elektrod
nieimpregnowanych wskaznik ten ksztakttuje sie na poziomie8 kg/t stali.

W czasie pracy pieca tukowego nie zaobserwowano zadnych anomalii przy
eksploatacji elektrod impregnowanych a w wyprodukowanej stali nie stwier-
dzono wptywu impregnatu na zmiane jej sktadu chemicznego gtdéwnie zmiany
zawartosci fosforu.

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy wynikéw opracowano na-
stepujace wnioski:

1) Zastosowana metoda impregnacji elektrod grafitowanych ogniotrwatym spo-
iwem fosforanowym pozwala w chwili obecnej na obnizeniezuzycia elek-
trod w procesie elektrostalowniczym o okoto 1 Kkg/t.

2) Stosowanie impregnacji wg proponowanej technologii pozwala na podwyz-
szenie whasnosci wytrzymatosciowych elektrod $rednio na Sciskanie o o-
koto 52% i na zginanie o ok. 40$.

3) Podwyzszenie zawartosci popiotu (pochodzgcego z odtozonego w porach im-
pregnatu) nie wptywa na sk#ad chemiczny produkowanych stali a szczegd6l-
nie nie stwierdza sie podwyzszenia zawartosci fosforu w stali.

4) Podwyzszenie temperatury poczatku utleniania znacznie obniza szybkos$¢é
i warunki utleniania tworzywa grafitowanego.

5) Ze wzgledu na korzystny wpdyw impregnacji na podwyzszenie wkasnosci wy-
trzymatosciowych tworzywa grafitowanego, wydaje sie celowe stosowanie
impregnacji do materiatu zdgczowego w celu pednej eliminacji uszkodzen
zdgczy, gtoéwnie na skutek zhaman.

6) Celowe wydaje sie roéwniez prowadzenie impregnacji w Zaktadzie produku-
jJjacym elektrody, co moze zosta¢ zrealizowane w oparciu o istniejace u-
rzadzenia, bez wprowadzenia dodatkowych naktadoéw inwestycyjnych i
zmian w oprzyrzadowaniu.
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HCCITEAOBAHUH HO yjiyqmEHHB 3KCIUiyATAL(HOHHHX CBOtCTB 1PASHTHPOBAHHHX
3JIEKTPOHOB

P e 3 x»1ue

'1H3HMeCKHe CBOitCIBa H KaHSCTBO rpa$HTHpOBaHHHX OlieKTpOflOB 3HaHHTejIBHO
bjihhjot na pnOH3BOAHTeJi2>HOCTB h 6ecnepe6oaHy» pafioiy saeKTpoAyroBbix nenefl,
KaneciBO BHn”aBliaeuoro neTaaaa, a Taicxe Ha ctohmoctb npo*yKHHH.

K rliaBHNM (paKTopaM, BbicTynanmHM b npopecce pacxoAOBaHHH BJieKTpo”OB npHHa-
AxaxuT oKuclieHHe Cokobhx noBepxHooiefl ajreKTpo”a, OKHCAemie h pacnsuieHHe b
30He xyra, omaAaHHe HaKOHevHHKOB h H3lioua ocoCchho b ueciax cTmca.

HelEBB 9Tofi nydjiHKauHH HBxaeTCH npeAciaBaeHae peayaBTaiOB HccjieAOBaHatt no
CHHxeHHio pacxo.ua 9JieKipoAOB nyTeu npHHeHeHna rjiyfloicoro HunperHHpoBaHHH ajito-
MHH6 - XpOMOBHM $0Cs$aTOM. JIRX OfijiarOpaXHBaHHH 9JieKTp0OAOB HCnOXBSOBaH 9KCne-
pHMeHTajtBHbift TexHOJio THHecKHii paa B KoiopOM npoBeASHO HMnperHHpoBaHne, nOJIH-
uepHsaQHJO nponHiHBanigero BeneciBa h obhctkb BlieKkTpoAOB. Ha ochob* npoBeAeH—
hbgc HccjieAOBaHHfl, ycTaHOBjueHo, Hie HunperHHpoBaHHe (JocipaTHOft cbh3ko8 no3Ba-
JLK6T Ha CKHXSHHe paCXOAOBHHHBOC SlJieKTpOAOB Ha | Kr/l CTajlH npH OAHOBpeueHHOIl
noBboeHHH K aieciBa conpoiHBHHeuocTH sjieKipoAOB b cpeAHBM Ha cxaiHe’Ha 52% h
Ha H3TH6 okoho 40%.

noxyHeHO lakxe noBunieHHe TeiinepaTypn Hanajra okhcjibhhh. npHueHeHHe stoto

ueTOAa He H3ueHxei AseBHoro cociaBa H3roiosjieHHOtt ciaxa.

INVESTIGATIONS OF THE IMPROVEMENT OF THE UTILIZABLE PROPERTIES
OF THE GRAPHITIZED ELECTRODES

Summary

Physical properties and of the graphitized electrode, have influence
on productivity and work heating arc furnaces, quality of the molten me-
tal and production costs.

The side surfaces of electrode oxidizing, the oxidation and pulverized
process in the are zone, fell off topes and broken junction places take
place irnthe use up process. In the experimental part of this work the re-
sults of the decrease consumption of the electrodes.

An experimental technological train in duch impregnation, the polime-
rization of an impregnate material and the purificatin of the electrodes

have been performed - has been used for the refinement Of the electrodes.
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On basis of the experimental tests it has been shoon. That the impreg-
nation with the phosphate binding material permits to lover consumpzion
of electrodes by 1 kg/t of steel and to higher the strength properties of
the electrodes on the average of 52# ut compression and about 40# at ben-
ding.

It this method a chemical composition is not being changed in the steel

obtained.



