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Streszczenie. Przyjmując założenia wstępne, dotyczące m.in. sta
nu powierzchni elektrod przed przetopem, zawartości tlenu w metalu 
elektrody oraz składu chemicznego żużla wyprowadzono zależności o- 
brazujące wpływ parametrów fizycznych procesu na wielkość zgaru ak
tywnych składników przetapianych metali. Z analizy uzyskanych za
leżności wynika, że przy określonych stałych warunkach procesu prze
tapiania zgar aktywnych składników stali może się zmniejszać ze 
wzrostem powierzchni kąpieli żużlowej. Zależności te znalazły po
twierdzenie w wynikach EZP uzyskanych w warunkach laboratoryjnych, 
odnoszących się do stali zawierającej ok. 25% Cr i 5% Al.

Wielkość zgaru składników stopowych metali przetapianych elektrożużlo- 
wo uzależniona jest przede wszystkim od ich powinowactwa do tlenu oraz od 
warunków przebiegu procesów cząstkowych, decydujących o ilości tlenu prze
chodzącego do strefy reakcji i o przebiegu reakcji utleniania.

Przyjmując założenie, że przetapianiu są poddawane elektrody o po
wierzchni pozbawionej warstwy tlenków, że składniki żużla są trwałe ter
modynamicznie w warunkach procesu .przetapiania oraz pomijając wpływ tlenu 
zawartego w materiale elektrody w postaci rozpuszczonej oraz tlenkowych 
wtrąceń niemetalicznych - wówczas zgar składników stopowych w czasie prze
tapiania będzie w głównej mierze wynikiem oddziaływania atmosfery powie
trza.

W tych warunkach oddziaływanie atmosfery powietrza na wielkość zgaru 
składników stopowych związane będzie z utlenianiem powierzchni elektrody 
i przechodzeniem do żużla powstałych tlenków oraz z adsorpcją tlenu na 
powierzchni żużla i utlenianiem jego składników [lj.

■ Ilość tlenu wnoszonego przez utlenianą w czasie przetapiania powierz
chnię elektrody zależy przede wszystkim od:
- składu chemicznego atmosfery (pn );

2
- warunków temperaturowych procesu utleniania:
- odporności przetapianego metalu na utleniające działanie atmosrery po

wietrza ;
- warunków technologicznych procesu przetapiania.
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Utlenianie składników żużla przebiega natomiast przykładowo według 
uproszczonej reakcji sumarycznej:

1/2 jo 2j  + 2(Fe2+) = (O2-) + 2(Fe3+). (l)

Utworzone w wyniku przebiegu powyższych procesów Jony, na skutek dyfuzji 
i ruchów konwekcyjnych żużla, przemieszczają się ku powierzchni podziału 
fez żużel - metal, co prowadzi do utleniania aktywnych składników stopo
wych metalu.

Szybkość przebiegu dowolnego procesu częstkowego, w tym również reak
cji utleniania, określa zależność [2]:

Vi = ki • Fi • A ai'

gdzie:
k^ - stała szybkości procesu częstkowego;
Fi - powierzchnia, na której przebiega proces;
^ai - gradient aktywności reagujęcych substancji.

Zgodnie z tę zależnościę zgar aktywnego składnika przetapianego metalu 
¿Mg w wyniku oddziaływania atmosfery powietrza na powierzchnię kępiell 
żużlowej będzie proporcjonalny do ilości przechodzęcego tę drogę tlenu w 
odniesieniu do ilości stopionego metalu.

(m ) = 1 -: F.k.|p .-AKż.i .-. .  ai ° i , (3 )
utleń, powlerzchn. kęp. żużla — del hgl . J

gdzie:
k - stała szybkości przebiegu reakcji heterogenicznej;
dg^ - średnica elektrody;
he  ̂ - długość stopionej elektrody;
1[ - gęstość właściwa stapianego metalu;
Fkęp żużl ” P0Wier2C,lnia kępieli żużlowej ;
A»^qj - gradient aktywności substancji (tlenu);
t - czas przetapiania.
Z uwagi na stały skład chemiczny atmosfery oraz równomierne stapianie 

Jednorodnego pod względem składu chemicznego wsadu można przyjęć założe
nie, że gradient aktywności tlenu ^a(o) = const* " rY9- 1»

Uwzględniajęc w równaniu (3) zależność Arrheniusa w postaci:

14)
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Pcj=const

0̂ = const. 
Q(o),»const. 
a(o)8.const

AQfai = Q v coneŁ-
Rys. 1. Rozkład aktywności tlenu w warunkach ustabilizowanego przebiegu

procesu EŻP

gdzie:
A - stała Arrheniusa;
AE - energia aktywacji; 

oraz, że prędkość stapiania

top. f  • del ' hel • f •' *
-1 (5)

uzyskuje się:

(AM)
utleń, powierzch. kęp. żużl.

A lRT
top. 'kęp. żużl. (6)

gdzie D = A .
Z zależności [33 :

const.

U Fel
L ° T T (7>

gdzie:
L - odległość elektroda - powierzchnia kępieli metalowej w krysta-

lizatorze;
U, I - napięcie i natężenie prędu przetapiania;
Fel “ Powierzchnia przekroju poprzecznego elektrody;
9 - oporność żużla

wynika, że zmianie przekroju poprzecznego elektrody (średnicy) przy sta
łych pozostałych parametrach towarzyszy m.in. zmiana odległości elektro
da - wlewek. Odległość ta decyduje z kolei o rozkładzie temperatur w kę
pieli żużlowej i metalowej a więc i o warunkach przebiegu - w tym także 
na powierzchni kępieli żużlowej.
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Od przekroju poprzecznego elektrody przy stałym przekroju krystaliza- 
tora uzależniona Jest również wielkość powierzchni kępieli żużlowej oraz 
odległość elektroda - ściana krystalizatora.

Wielkości te maję istotny wpływ na ilość ciepła wypromieniowanego przez 
powierzchnię kępieli żużlowej oraz na wartość składowej prędu przetapia
nia, płynęcego drogę elektroda-żużel-krystalizator, czyli na ilość ciepła 
wydzielajęcego się w powierzchniowej warstwie żużla.

Ponieważ małym przekrojom poprzecznym elektrod odpowiada głębokie ich 
zanurzenie w żużlu, duża powierzchnia kępieli żużlowej, z której następu
je wypromieniowanie ciepła, mała ilość ciepła wydzielonego w powierzch
niowej warstwie żużla wskutek małej wartości składowej prędu elektroda- 
żużel-krystalizator, z czym łęczy się obniżenie temperatury powierzchnio
wych warstw żużla, można przyjęć, że średnia temperatura powierzchniowej 
warstwy żużla jest odwrotnie proporcjonalna do wielkości powierzchni kę
pieli żużlowej (przy stałych pozostałych parametrach):

b - współczynnik liczbowy.

Przyjmujęc ponadto, że energię aktywacji reakcji utleniania danego 
składnika stopowego przetapianej stali nie zależy od temperatury, czyli 
że = const., wówczas równanie (6) uzyskuje postać:

_ Q C
(AM ) = _L!__ F e kęp.żużl.

utleń, powierzchn. kęp. met, żużla Vtop k?p‘ żużl*

Następnym źródłem tlenu Jest warstwa tlenków tworzęcych się na powierz
chni elektrody w czasie-jej stapiania. Zgar aktywnych składników stopu 
zależy również od ilości tych tlenków w odniesieniu do ilości przetopio
nego metalu, a zatem od odporności metalu na utleniajęce działanie atmo
sfery. Do decydujęcych czynników należy w tym przypadku skład chemiczny 
przetapianego metalu, wielkość powierzchni oddziaływania atmosfery - zwła
szcza w strefie wysokich temperatur - oraz czas. Można przyjęć, że ilość 
powstałych tlenów określa równanie:

Fkęp. żużl
(8 )

gdzie:

(9)
gdzie

B

Vtlenków m X  del h x ( 10)
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gdzie:
Vtienków “ objętość warstwy tlenków;
h - długość odcinka elektrody o temperaturze powyżej ok. 1200°C;
x - grubość warstwy tlenków.
Przyjmując uproszczenie, że utlenianie powierzchni elektrody przebiega

wg liniowego prawa utleniania, wówczas grubość warstwy tlenków określa 
zależność :

x - kutl> t, (11)

gdzie :
■k tl - stała utleniania; 
t - czas.

Korzystając z tej zależności zgar składników stopowych spowodowany wsku
tek przejścia do procesu tlenu w wyniku utleniania powierzchni elektrody 
w czasie przetapiania można określić równaniem:

c'3T d , h' k . t
(AM ) = g--6------------------------- (12)

utleń, powierzch. elekt. ^ del h0  ̂ .

gdzie:
c' - współczynnik liczbowy.

Korzystając z zależności (5) oraz przyjmując, że C = c'kutl. uzysku
je się:

(AM) ■ C d e l h'V^op U3)utleń, powierzchn. elekt.

Całkowity zgar aktywnych składników w wyniku oddziaływania atmosfery po
wietrza można wyliczyć ze wzoru:

(AM ) = (AM ) +
oddział, atm. utleń, powierzch. kąp. żużl.

—BF

+ tAMe) 11 Fkęp żużl 6 k?P'ŻUŻl* +v utleń, powierzchn. elek.

+ C del h')V_1. U4)

Wielkości 0 i B zależą w dużym stopniu od cech charakterystycznych żu
żla a wielkość C od cech charakterystycznych metalu. Dla danych warto
ści tych wielkości można dla określonych warunków przekroju elektrody i 
krystallzatora oraz prądowych warunków przetapiania wpływających na szyb
kość przetapiania wyliczyć wielkość zgaru aktywnych składników stopu.
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Analiza pierwszego członu równania (14) prowadzi do ciekawego wniosku, 
że w określonych warunkach prowadzenia procesu zgar aktywnych składników 
stopowych może się zmniejszać ze wzrostem powierzchni kępieli żużlowej, 
czyli w wyniku zmniejszenia stosunku średnicy przetapianej elektrody do 
średnicy krystalizatora - rys. 2.

Rys. 2. Charakter zmian zgaru aktywnych składników przetapianych elektro- 
żużlowo metali w zależności od wielkości powierzchni kępieli żużlowej

Zależności te sprawdzono doświadczalnie w skali laboratoryjnej. Prze
tapiając stal o zawartości ok. 25% Cr i 5% Al wyliczono dla zbioru kilku
nastu przetopów wartości stałych B; C i D. Korzystajęc z tych wielkości 
wykreślono krzywe zgaru Al w zależności od wielkości powierzchni kępie
li żużlowej. Wyniki zgaru glinu odczytywane z otrzymanej krzywej dla wszyst
kich następnych przetopów prowadzonych przy parametrach zbliżonych do pa
rametrów, dla których wyliczono wielkości B, C i D, były zgodne ze 
zgarem wyliczonym na podstawie analizy chemicznej.
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BJIHHHHE ÎIAPAMETPOB HPOHECCA E P  HA BEJMHHHy y rA PA  ÆEntPOBAHHHX 

KOMIIOHEHTOB HEPEIUIABJIEHHHX METAJUIOB

P e 3 K> m e
npHHHMaa HoxoflHHe aaHHHe, KaoaioinHeca Measy npoama c o c t o h h h h  noBepxHocieft 

sjieKipoflOB nepefl nepeiuiasK oii, ooflepaaHne KHCXopona b Meiaxxe sjieKTpo^a h 
xKMH^teoKoro ooo iaB a mnaica BUBe^eHO saBHCKMooii., KOTopaa onpe^eaiaeT bjihhhh8 
$H3H-qeoKHX napaMeipoB npoqecca  Ha BejiHHHHy y ra p a  aKTHBHHx KOMnoHenTOB na.pe- 
nxaBxeHHHX MeiajiJiOB. H3 aHajiH3a nojiyHeHHHx 3aBHCHMociefl cxeflyeT , h t o npn 
onpeflexëHHHx h o o i o h h h h x  yoxoBHax npoqecca  nepenaaBKH y ra p  h k t h b h h x  komiio- 
H6HT0B OïaJIH M03C8T yMeHfcmS.TBCH 0 yB8XHH6HH8M HOBepXHOCTH HejIOHHOS BaHHH 
(mxaKOBoii). 3t h 3aBHOHMOoiH HamxH noffrBepxAeHHe b p e a y x tia T a x  E P noxyneH - 
h h x  b xaCopaiopHHx yoxoBHax, oTHOoamHxoH k eiana cdflepxamefi okojio 25% Or H 
5% AL.

I

THE INFLUENCE OF ESM PARAMETERS ON THE QUANTITY OF MELTING 
LOSSES OF MELTING CONSTITUENTS OF THE RE-MELTED METALS

S u m m a r y
A g ree in g  to  th e  p r e l im in a r y  a s s u m p tio n s  p e r t a i n i n g , among o th e r  t h i n g s ,  

to  th e  s t a t e  o f  e l e c t r o d e  s u r f a c e s  b e fo r e  r e - m e l t in g ,  th e  o x ig e n  c o n te n t  
in  th e  e l e c t r o d e  m e ta l ,  and th e  c h e m ic a l c o n s t i t u t i o n  o f s l a g ,  th e  r e l a 
t i o n s  d e p ic t in g  th e  in f lu e n c e  o f  p h y s i c a l  p a ra m e te r s  on th e  q u a n t i ty  o f 
m e l tin g  lo s s e s  o f  th e  a c t i v e  com penen ts o f  th e  re ~ m e lte d  m e ta ls  have been 
d e te rm in e d . The a n a l y s i s  o f  r e s u l t s  p o in t s  a t  th e  f a c t  t h a t  w ith  th e  d e 
f in e d  c o n s ta n t  c o n d i t io n s  o f  th e  p ro c e s s  o f  r e - m e l t in g ,  th e  m e l tin g  l o s 
s e s  o f  th e  a c t i v e  com ponents o f  s t e e l  can  d im in is h  t o g e t h e r  w ith  th e  i n 
c r e a s e  o f  th e  s l a g  b a th  s u r f a c e .  T hese r e l a t i q n s  have been co n firm e d  by 
th e  r e s u l t s  o f  ESH ( E le c t r o - S la g  M e ltin g )  a c c h ie v e d  in  th e  la b o r a to r y  
c o n d i t io n s  p e r t a in i n g  to  s t e e l  c o m p r is in g  a p p r .  25% Cr and 5% A l.


