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ZMIANY KSZTALTU, WIELKOSCI, RODZADU I ROZMIESZCZENIA WTRACEN
NIEMETALICZNYCH W CZASIE PROCESU EZP

Streszczenie, poddano badaniom zmiany wielkosci i ksztattu wtre-
cen“niemetalicznych na drodze: materiat elektrody, tworzeca sie krop-
la ciektego metalu, materiat wlewka w czasie procesu EZP. Stwier-
dzono zjawiska rozpadu duzych wtrecen segregacji wtrecen w roztapia-
Jjacym sie materiale elektrody i prawdopodobienstwo czesSciowej dyso-

cjacji 1, rozpuszczania sie sktadnikéw w ciektym metalu. Potwierdzo-
no efekt zmniejszenia wielkosci i usuniecia duzych wtrecen w materia-
le wlewka w stosunku do materiatu elektrody.

Wartosciowe ceche procesu elektrozuzlowego przetapiania stali stano-
wie: zmniejszenie zawartosci, zmiana rodzaju, rozkdadu i wielkosci wtre-
cen niemetalicznych. Zmiany te spowodowane se wysoke temperature procesu,
kroplowym przeptywem stali poprzez zuzel, warunkami krzepniecia oraz bra-
kiem kontaktu ciektej stali ze state faze materiatéw ogniotrwatych.Czynni-
ki te powoduje okoto dwukrotne zmniejszenie zawartosci wtrecen tlenkowych
jl, 2, 3] , cztero- do szesciokrotne obnizenie zawartosci wtrecen siarcz-
kowych [lI, 4] oraz zmiane sktadu chemicznego pozostatych wtrecehn niemeta-
licznych. 0 ile Zzrédta wtrecen niemetalicznych obecnych we wlewku E2P se
znane, to nie istnieje jednoznaczna teoria wyjasniajeca, w jaki sposéb w
okresie roztapiania, przebywania w zakresie wysokich temperatur oraz kon-
taktu ciektego metalu z zuzlem zachodzi proces zmiany wtrecen niemetalicz-
nych w takim stopniu, ze wtrecenia niemetaliczne wlewka EZP nie moge by¢
utozsamiane z wtreceniamielektrody. Podawane w literaturze hipotezy wyka-
zuje duze rozbieznosci w interpretacji proceséw zachodzecych w bdonce cie-
ktego metalu oraz w formujecej sie kropli na koricéowce przetapianej elek-
trody.

Hipotezy zaktadajece obecnos¢ w kropli ciektego metalu opuszczajacej
elektrode wtrecen niemetalicznych, wkasciwych dla przetapianej elektrody
5,6, 7, 8 9, 10, 11, 12 13], sugeruje zmiany ich rodzaju i zawartosci,
wskutek :

- wyptywania z ciektego metalu zgodnie w przyblizeniu 2z hydrodynamicznym
prawem Stokesa,
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- adsorpcji przez zuzel w czasie kontaktu ciektego metalu z zuilem -oPec
duzej powierzchni styku obu faz,
- reakcji chemicznej ze skdadnikami zuzla.

W ostatnich latach wysunieto zupednie odmienne hipoteze il4, 15, 16]
zaktadajece nieobecnos¢ wtrecen niemetalicznych w metalu opuszczajacym
elektrode. Na koncéwce topiecej sie elektrody wtrecenia niemetaliczne dy-
socjuje, a ich sktadniki przechodze do roztworu. W miare przejscia metalu
przez zmienne stadia procesu dochodzi do stanu roéownowagi pomiedzy fazami
metalu i1 zuzla, co powoduje zmiane sk#adu chemicznego metalu. Przy krzep-
nieciu wobec zmienionego w stosunku do elektrody sk#adu chemicznego met;e
lIu nastepuje wytrecenie z roztworu nowych wtrecen niemetalicznych. Specy-
ficzne warunki krzepniecia decyduje o ich wielkos$ci i rozktadzie.

Celem niniejszej pracy byto zweryfikowanie pogledéw na fizykochemiczne
przemiany strecen niemetalicznych, zachodzece na drodze elektroda-wiewe*
EZP poprzez zbadanie:

- proceséw zachodzecych ne koncéwce przetapianej elektrody.
- oraz zmian w rozktadzie wielkosci wtrecen niemetalicznych.

Materiat do przetopu uzyskano przeprowadzajec wytopy w piecu indukecy;,-
nym otwartym o wykozeniu kwasnym (SiOg) i pojemnosci znamionny/e; 15 Ki,.

Skala
11

Rys. 2. Schemat pobierania préb z wlewka Ez
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Rys. 3. Wtracenia niemetaliczne obserwowane na zgtadach préb pobranych z
elektrody
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Wsad stanowito zslazo Armco odtlenlone na pieé¢ minut przed spustem krze-
mem w ilosci 0,009 kg Si/kg wsadu. Uzyskane wlewki poddano przekuciu na
elektrody o p 30 mm. Po odcieciu préb do badan, elektrody przetapiano w
laboratoryjnym piecu E2P zasilanym predem zmiennym, z krystalizatorem o-
kregdym o Srednicy O 50 mnu Przetopy wykonano z zastosowaniem zuzla typu
CaF2 - Ca0 - Al203 (63K CaFg - 12% CaO, 20% AlgOj). Badaniami objeto pro-
by pobrane z przekutych elektrod (stopien przekucia 2), z koricéwek prze-
cietych wzdtuz osi elektrod (rys. 1) oraz z wlewkéw EZP (rys. 2).

Metody badan dobrano pod ketem uzyskania danych odnosnie ksztattu, za-
wartosci oraz rozkdtadu wielkosci wtrecehn niemetalicznych, przy przejsciu
od elektrody do wlewka.

W tym celu zastosowano:

- metalograficzne analize jakosciowe (mikroskop f-my Reichert MeF-2),
- metalograficzne analize ilosciowg (mikroskop telewizyjny Quantimet 720
firmy Cambridge Metals Research).

Badajec zgtady proéb pobranych z elektrod wyjsciowych stwierdzono prze-
de wszystkim obecnos¢ duzych czesto szklistych wtrecen niemetelicznych o
ksztatcie globularnym (rye. 3). Dla przesledzenia proceséw zachodzecych w
trakcie przetapiania pobrano proby z kornicowki przetopionej elektrody

strefo ,al

strefo ,b°

strefo ,c"’

Rys. 4. Badane strefy na przekroju koncéwki elektrody
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(rys.1), a wzdduzny Jej przekréj podzielono na odpowiednie strefy (rys.4).
W ustalaniu rozmieszczenia poszczeg6lnych stref podanych na rys.4 Kkiero-
wano sie roéznicami w wygladzie wtracen niemetalicznych w poszczegdlnych
czesciach zgtadu (rys. 1), dostrzezonymi w czasie obserwacji mikroskopo-
wych. W strefie "a", znajdujacej sie w czasie przetapiania w obrebie za-
siegu wysokich temperatur, zaobserwowano oprécz niezmienionych wtracen glo-
bularnych wtrgcenia wyraznie zmieniajgca swéj ksztatt (rys. 5).Rysunek 5b
przedstawia w spos6b obrazowy poczatkowy etap powstawania ubytkéw w “sta-
nie posiadania" pojedynczego wtracenia. Przy przejsciu ze strefy "a" do
strefy ' obserwowano gwadttowny wzrost ilosci wtrgcen niemetalicznych o-
raz wyrazne zmniejszenie ich wielkosci $Swiadczy to o daleko posunietym roz-
padzie duzych wtracehn globularnych (rys. 6a). Najbardziej charakterystycz-
ny obraz wtracen niemetalicznych tej strefy przedstawiaja rysunki 6b i 6c.
Obserwacje mikroskopowe strefy “c" w uformowanej na koncéwce elektrody
kropli wykazuja, ze rozpadowi duzych wtracen niemetalicznych w strefie
"b" towarzyszy roéwnoczesnie zachodzgcy proces segregacji wtracen,przy czym
wieksze wtracenia globularne przemieszczaja sie w kierunku powierzchni mie-
dzyfazowej zuzel-metal (rya. 7). Uwazna obserwacja warstwy metalu przy po-
wierzchni miedzyfazowej wskazuje na mniejsza, od obserwowanej w strefie
"b", ilos¢ drobnych wtracen niemetalicznych.

Oprécz Jakosciowych badan metalograficznych wykonano ilosciowe badania
na zgtadach proéb pochodzacych z elektrod przed przetopem, z koncéwki prze-
topionej elektrody dla strefy "a" i strefy "b + ¢' oraz w wlewkéw EZP.
Uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 1 oraz na rysunkach 8 i 9. Wskazuja
one na stopniowe zmniejszanie zawartosci wtrgcen niemetalicznych na dro-
dze elektroda przed przetopem - strefa "a" koncéwki przetapianej elektro-
dy - strefa "b + c” koncoéwki przetapianej elektrody - wlewke EZP (rys.8).
Obnizenie zawartosci wtracen niemetalicznych w strefie "a" i1 w strefie
"b + c" pozwala przypuszcza¢, ze w strefie tej zachodzi réwniez, cho¢ w
matym stopniu, rozpuszczanie wtracen niemetalicznych. Poréwnanie ilosci
wtracen niemetalicznych w kolejnych etapach procesu elektrozuzlowego prze-
tapiania stali wykazuje, ze ich maksimum przypada na etap formowania sie
kropli na koncéwce przetapianej elektrody (rys. 8). Wskazuje to na daleko
posuniety proces rozpadu duzych wtracen w tej strefie. O rozpadzie duzych
wtragcen w kropli formujacej sie na koncéwce elektrody $Swiadczy réwniez ob-
liczona Srednia powierzchnia wtracen tej strefy (tablica 1).

110$¢ wtragcen niemetalicznych we wlewku EZP jest wieksza od ich ilo-
Sci w wyjsciowej elektrodzie. Rozmiary ich jednak sa tak mate (okoto 90%
posiada powierzchnie nie przekraczajaca 10 finrR), ze #aczna ich zawartosé
jest kilkakrotnie nizsza od zawartosci wtrgcen niemetalicznych stwierdzo-
nych w materiale elektrody (tablica 1). Rozktady wielkosSci wtracen nieme-
talicznych przedstawione na rysunku 9 $wiadczg o tym, ze stal odtleniona
krzemem wykazuje po przetopieniu elektrozuzlowym zmniejszenie ilosci wtrg-
cen ™ klasach obejmujacych wtracenia niemetaliczne, wigeksze od 30 ym2.
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Rys. 5. Wtracenia niemetaliczne obserwowane w strefie "a" koncowki prze-
topionej elektrody
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Rys. 6. Wtrecenia niemetaliczne obserwowane w strefie "b" koncoéowki prze-
topionej elektrody
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Rys. 7. Wtracenia niemetaliczne obserwowane w strefie 'c" kohcowki prze®
topionej elektrody
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y . 9. Zmiana komulacyjnego rozk#adu wielkosci wtrecen niemetalicznych w procesie EZP stali odtle-
nionej krzemem
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Szczeg6lnie korzystnie ksztaltuje sie powierzchnia najwiekszych wtrecen,
obecnych we wlewku EZP, ktdéra nie przekracza na ogé+ 70 gm . Maksymalna
powierzchnia sporadycznie spotykanych wtrecen (jedno na piecédziesigt oce-
nianych pél) wynosi 100 1im2 , podczas gdy w materiale elektrody wyjsciowej
obserwowano wtracenia o wielkosci 1150 ¢im , 1350(ﬁ% , 2018 ¢iji~ (tablica 1%
Rys. 9 podaje roéwniez krzywe rozktadu wielkosci wtracen w strefie "a"
i w strefie ”b + c” przetopionej elektrody. Rozktad wielkosci wtrgcen w
strefie "a" jest zblizony do rozk#adu wielkosci wtracen w wyjsciowej elek-
trodzie. Zaczynajacy sie w tej strefie proces rozpadu wyraza sie niewiel-
kim wzrostem ilosSciwtragcen o wymiarach mniejszych od 20 Lhﬁ izmniejsza-
niem ilosci wtracen o wymiarach wiekszych od 20 ¢mP_ Procesy te poteguja
sie w strefie formowania kropli na koncéwce przetapianej elektrody (stre-
fa ”b + c”). Postepujace w tych strefach, tj. przy przejsciu do wysoko-
temperaturowej strefy "a"
+c" zmniejszenie zawartosci wtrgcen pozwala przypuszcza¢. Ze proces rozpu-
szczania odgrywa pewng role w mechanizmie usuwania wtracen w czasie prze-
tapiania elektrozuzlowego. Otwartym zagadnieniem pozostaje odpowiedZ na
pytanie, jakim procesom ulegajg w dalszych stadiach procesu EZP wtracenia

oraz przy przejsciu od strefy "a” do strefy “b+

zaobserwowane w strefie ''c" koncowki elektrody. Nalezy przypuszczac¢, Ze w

tej strefie silne oddziatywanie miedzy ciektym metalem a zuzlem przejawia

sie:

- w przejsciu do zuzla tych wtrecen niemetalicznych, ktére znajda sie na
powierzchni miedzyfazowej ciekty metal-Zuzel,

- w procesach wymiany tlenu i pierwiastkéw odtleniajacych przez powierz-

chnie miedzyfazowa ZuZel-metal.
Wyzej wymienionym procesom sprzyja rozwiniecie powierzchni zetkniecia
ciektego metalu z zuzlem w procesach elektrozuzlowego przetapiania stali.
Przeprowadzone badania wtracen niemetalicznych dla réznych etapéw elak-
trozuzlowego przetapiania stali pozwalaja wysnu¢ nastepujace wnioski:

1. Spos$rdd badanych efektéw przetapiania stali w procesie elektrozuzlo-
wym najlepsze wyniki uzyskuje sie w zakresie usunigcia duzych wtracen nie-
metalicznych.

2. Wtragcenia niemetaliczne we wlewku EZP nie mogg by¢é utozsamione z
wtraceniami niemetalicznymi elektrody.

3. W strefie najwyzszych temperatur, tj. w strefie tworzenia sie krop-
li metalu na czole elektrody, wystepuje prawdopodobnie dysocjacja i roz-
puszczenie czesci wtracen niemetalicznych.

4. Obserwowane przejscie duzych wtraceh niemetalicznych do powierzchni
miedzyfazowej kbricéwka przetapianej elektrody - zuzel odgrywa =z pewnoscig
wazng role w procesie usuwania wtracen niemetalicznych w procesie e™-ektro-
zuzlowego przetapiania stali.

5. Stwierdzono wyraznie rozpad duzych wtracen niemetalicznych w kon-
céowce przetapianej elektrody.
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H3MEHEHHH SOPMH, BEJIH'fflIHH, POfiA H PA3MEIHEHHH HEMETAJIJIHMECKHX
BKJIDHEHHE BO BPEMfl nPOUECCA EZP

Pe3MLiie

nosBeprajTHCB HCCJteAOBaHKHM H3M6HeHHS BeaHTOH H $0pMH HSMeTajlHgeCKHX BKIIK>
netmi+ na nym: MaiepHaji a”eKipo”™a, oSpaaoBaHHe Kaium khakoto MeTajtlia, Maie-
p«a4 cjiHTKa bo BpeMa npopecca EZP. OSnapyxeHO HBjieHHe pacna”a 60jibmnx bkjiio-
<teHKH cerperagHH BKjnoneHHii b pacnaaBJiajomHMca naiepnaiie sjieKTpo.ua h npaBsono-
flo6ne nacinnHOfi .jj-HCopHauHH u pacTBopeHHe pearemoB b khgkom Meigjidie.

nofliBepxAaeica 9$$eKT yMeHtmeHHfl BejiHnHHH u ycTpaHeHHK Oo«bmnx BiuuogeHnfl
b MaTepaauie cjmiica b cooiHomeHHH K Maiepaajiy saeKipofla.

THE CHANGES IN FORM, MAGNITUDE AND KIND, AND POSITION
OF NON-METALLIC INCLUSIONS DURING THE ELECTRO-SLAG MELTING (ESM) PROCESS

Summary

The changes in form, magnitude, kind, and position of non-metallic in-
clusions on the way of: the electrode material, the drop of liquid metal
in creation, the ingot material during the ESM process have been exami-
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ned. The phenomena of big inclusions disintegration have been stated, as
well as the segregation of inclusions in the melting material of the elec-
trode, and the probability of the partial dissociation and dissolution of
components in the liquid metal.

The effect of decreasing the big inclusions in magnitude, and removing
the big inclusions in the ingot material in the comparison to electrode

material was confirmed.



