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ANALIZA TEAFIALNOSCI TYTANU W STALI
KWASOODPORNE] WYTAPIANE] W PIECU HUKONYM

Streszczenie.W pracy przedstawiono prognoze dla trafialnosci
tytanu w staii kwasoodpornej w gat. 1H18N9T, przeprowadzong na pod-
stawie rozktadu normalnego Gausaa.

Zaproponowano probabilistyczng metode obliczania masy zelazotytanu

wprowadzanego do stali. Metoda ta, wykorzystujgca rozktad prawdo-
podobienstwa uzysku E1))|erW|astka w stali, umozliwia minimalizacje
nietrafien tytanu lub ksztattowanie struktury tych nietrafien,

1. Wstep

Uzyskanie wymaganej zawarto$ci pierwiastka w wytapianej stali nazywa-
ne jest powszechnie "trafieniem" tego pierwiastka w wytopie. Doswiadcze-
nia stalownikéw dowodza, ze nie ma catkowitej pewnosci "trafienia" wytopu
zwtaszcza w odniesieniu do pierwiastk6w o duzym powinowactwie z tlenem.
Decyzje i czynnos$ci, ktorych celem jest "tafienie" pierwiastka w stali,
zwigzane sg wiec z podejmowaniem pewnego ryzyka. Ryzyko to moze byé
okre$lone metodami rachunku prawdopodobiefstwa.

Znaczne powinowactwo tytanu z tlenem oraz zmienne warunki wymaganych
zawartos$ci Ti w stalach kwasoodpornych, wytapianych konwencjonalny techno
logig odzyskowag w piecach tukowych.

Celem pracy byto przeprowadzenie statystycznej analizy "trafialnos$ci”
tytanu w stali kwasoodpornej w gatunku 1H18N9T, wytapianej wpiecu tuko-
wym o pojemnos$ci 10 Mg oraz okres$lenie mozliwosci uzyskania poprawy w
tym zakresie poprzez wprowadzanie takiej ilosci zelazotytanu do stali,
ktéra w danych warunkach minimalizuje prawdopodobienstwo "nietrafienia"
Ti wwytopie.

2 .Zastosowanie rozktadu normalnego do oceny "trafialnos$ci" tytanu w stali

Przy wystarczajgcej liczbie danych charakterystycznych warto$ci zmien-
nej losowej mozliwe jest opracowanie jej rozktadu prawdopopodobienstwa.
Sposréd modeli statystycznych stosowanych do opisu rozktadu zmiennych
procesowych szczegdlnie przydatny jest rozkiad nomalny Gaussa, wtasciwy
gdy wartos$ci obserwowanej zmiennej sg wynikiem sumowania sie wielu od-

dziatywan losowych.
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Wodniesieniu do zawarto$ci pierwiastkow w stali, ze wzgledéw formalnych,
konieczne jest obustronne obciecie rozktadu normalnego, tak aby w prze-
dziale 0" %i * 100, w ktérym wystepujg zawartos$ci pierwiastkéw w stali,
zawierata sie cata przestrzen zdarzen, 0€P=»F ( [>i] )<1.

Analize normalnego rozktadu prawdopodobienstwa pierwiastka w stali szcze-
go6lnie wygodnie przeprowadza sie wtedy, gdy rozktad ten przedstawiony
jest na siatce funkcyjnej, w ktdrej na o$ rzednych naniesiona jest skala
prawdopodobienistwa. Dystrybuanta jako funkcja zawarto$ci pierwiastka w
stali na wykresie wyraza sie wowczas linig prostg.

Na rys. 1 pokazano normalny rozktad prawdopodobieristwa zawarto$ci tytanu
wstali wgat. 1H18N9T, opracowany zgodnie z opisanymi wyzej zasadami

na podstawie danych 108 wytopoéw. Punktami oznaczono obliczone wartosci
skumulowanych prawdopodobienstw empirycznych odpowiadajagce podziatowi
proby statystycznej na 8 klas. Test zgodnosci % Pearsona wykazat, ze
w tym przypadku mozna méwi¢ o zgodnos$ci rozktadu empirycznego z modelem
normalnym na poziomie istotnos$ci <= 0,05.

Zrys. 1 mozna miedzy innymi odczyta¢, jakie jest prawdopodobiefAstwo tego,
ze stezenie tytanu nie przekroczy wartosci 0,8 %, ktéra jest gorng dopu-
szczalng zawarto$cig tego pierwiastka w stali 1H18N9T. Wwarunkach pro-
wadzonych badan prawdopodobieristwo to wyniosto!

P2 - P ([> Til$ 0,8) - 0,8586 (1)
Z powyzszej zaleznos$ci wynika, ze prawdopodobienstwo "nietrafienia" tyta-
nu w wytopie polegajace na przekroczeniu gérnej dopuszczalnej granicy Ti
w stali byto rownei

23 > 1 - P2 » 0,1414 (2)

Oznacza to, ze jezeli warunki i technologia stosowanego procesu wytapia-
nia nie ulegng zmianie, w 1000 wykonanych wytopach stali 141 z nich

bedzie miato za duzo tytanu.
Wymagania w zakresie minimalnej zawarto$ci tytanu w stali 1H18NI9T zale-

zne sg od uzyskanego stezenia wegla w metalu.
Zada sie,aby:
O Ti] - 5 [»>C]5* (3)

'V analizowanych wytopach obliczono warto$¢ wyrazenia (3) i opracowano
jego normalny rozktad prawdopodobienstwa. Rozktad ten, wykre$lony na
rys.2,charkteryzuje sie zgodno$cig danych ruchowych z dystrybuantg teore-
tyczng na poziomie istotnos$ci *= 0,05. Z wykresu tego mozna odczytac,
ze prawdopodobieAstwo niedoboru tytanu w wytopach wynosi:

P, =P((p Til-501)<0) - 0,025 (4)
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Rys.1 Dyatrybuanta rozktadu normalne%‘o zawartosci tytanu w stali
1H18NIT
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-Rys.2 Lyetrybuanta rozktadu normalnego zmiennej ( Tfelid - 5*fecl ) w
etali gat. 1H18B9T
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Warto$¢ te mozna interpretowaé w ten spoadb, ze planujac wykonanie 1000
wytopéw stali stosowang dotad technologig w okoto 25 z nich wystapi nie-
dob6r tytanu. Suma warto$ci odpowiadajacych wyrazeniom (2) i (4) jest
prawdopodobienstwem "nietrafienis" tytsnu w wytopach. V rozpatrywanym
przypadku wynosito ono 0,1664 co stanowi okoto 166 "nietrafien" Ti w
1000 wytopow.

3.Mozliwosci poprawy wskaznika trafialnosci tytanu wstali poprzez
optymalizacje masy zelazotytanu wprowadzonej do metalu

Mase zelazotytanu wprowadzong, do stali kwasoodpornej mozna obliczac
Ze wzoruj

PeTi 100.n0.5. Cc]
?1Ti.[T3FeTi - 100.5Cc]

gdzie: - oczekiwana zawarto$¢ wegla w gotowej stali, %
mQ - masa stali, kg,

T najnizszy oczekiwany uzysk Ti w stali, %,

fTi]i'eTi - zawarto$¢ Ti w zelezotytanie, %,

W arto$ciag mQ moze by¢ suma mas skitadnikéw zaliczonych do wsadu metali-
cznego oraz dodatkéw stopowych wprowadzonych przed dodaniem zelazotytanu
lub odpowiadajaca jej masa ciektej stali w piecu. Zaleznie od przyjetego
okreslenia nmD oblicza sie wartosci ¢ ! w wytopach stanowiacych analizo-
wany wcze$niej materiat statystyczny i opracowuje rozktad prawdopodo-
bienstwa uzysku Ti.

Do réwnania (5) wstawia sie obliczong z rozktadu prawdopodobienstwa taka
wartosé A ' zeby istniato tylko pewne niewielkie,lecz dowolne wybierane
prawdopodobieAstwo zdarzenia, ze rzeczywisty uzysk Ti w stali bedzie
mniejszy niz zatozony w Obliczeniu masy .zelazotytanu. Z rozktadu prawdo-
podobienstwa uzysku Ti w stali wynika, ze obawa przed niedomiarem tyta-
nu wstali, wyrazajgca siei w przyjmowaniu stosunkowo matych warto$ciach
prawdopodobienstwa P1, prowadzi w konsekwencji do stosowania w oblicze-
niach masy PeTi niewielkich uzyskéw tytanu. Jednak mniejszym warto$ciom
ATl wstawianym do wzoru (5) odpowiadajg wieksze masy PeTi. Moze to spo-
wodowa¢ przedawkowanie tytanu w stali wrezultacie nastgpi przekroczenie
goérnej dopuszczalnej zawartosci tego pierwiastka.

Maksymalna warto$¢ uzysku tytanu, ktéra umozliwia dotrzymanie gornej
dopuszczalnej zawarto$ci Ti w stali 1H18K9T wynoei:

(6)
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gdzi8! ) _ ,FeTi qjFeTi .
Liby = B Bl )

Prawdopodobienistwo tego, ze wystapi uzysk Ti wiekszy od wartosci ’>5' i
wytop bedzie "nietrafiony" wskutek przekroczenia maksymalnej zawartosci
Ti, mozna okre$li¢ z rozktadu uzysku tytanu.

W opracowanej hipotezie namiarowania zelazotytanu wprowadzonego do stali
kwasoodpornej, taczne prawdopodobienstwo "nietrafienia” tytanu réwne
jest sumie prawdopodobienstw zdarzen, Zze uzysk Ti bedzie mniejszy od naj-
nizszego oczekiwanego qJ' lub wiekszy od dopuszczalnego ¢ '« Prawdo-
podobienistwa te, oznaczone jako P* i Pj sa réwne!

e?l - oTi
PL-Py(— — ) ®)
iTi
& -7
P2 = PU ) (9)
9
p3 « 1 - p2 (10)
gdzie! érTi - uzysk Sredni Ti w stali,

e - odchylenie standardowe uzysku Ti,
Pyjiu) - dystrybuanta standaryzowanego rozktadu normalnego obli-
czona dla danej wartosci
Wobec powyzszego prawdopodobieAstwo "nietrafienia" tytanu w wytopie
jest réownei

PN » PL + 23 (11)
a prawdopodobieAstwo spetnienia wymogéw sktadu chemicznego stali wynosit

PT " 1" PN (12)

Zmienne PN i PT przyjmujg rézne wartosci zaleznie od zatozonego wréwna-
niu (5) uzysku

Na rys.3 pokazano zalezno$¢é sumarycznego prawdopodobieAstwa "nietra-
fienia" tytanu Pjj w funkcji wybranego dowolnie ryzyka P* okre$lajacego
szanse zdarzenia, ze w wytopie wystagpi niedomiar tytanu. Wykres ten
opracowano dla zawartosci weglaw stali rownej 0,09 %Praktyka wykazuje,
ze najczesciej sprzedaz wytopoww gat. 1H18KIT z"nietrafionym"™ Ti  jest
trudniejsza w przypadku niedomiaru tytanu niz w sytuacji, gdy wystepuje
nadmiar tego pierwiastka. Dlatego zwigzek pomiedzy i przedstawiono
tak, aby Pr byto funkcjg.zmiennej Daje to mozliwo$¢ wyboru prawdo-
podobienstwa Pl zwigzanego z niedomiarem Ti wstali. Rys.3 opracowano
dla nastepujgcych parametrow rozktadu uzysku Ti w stali! = 58,031%,

w 9,61f'1 %, przy czym uzysk tytanu w wytopach obliczono w odniesieniu
do masy ciektej stali w kadzi.
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Zalezno$¢ Pjj od P1 wykazuje miniumum réwne 0,0868 dla P1 =0,06. Oznacza
to, ze mozliwe jest wprowadzenie takiej masy FeTi do kagpieli metalowej,
ktéra daje najwiekszg szanse "trafienia" tytanu w wytopie. Wanalizowa-
nym przyktadzie "nietrafienia" tytanu wystagpi w okoto 87 przypadkach na
1000 wytopéw. Mozna spodziewaé sie, ze wtej liczbie 60 wytopéw bedzie
miato niedomiar li, a w 27 przypadkach wystapi nadmiar tytanu.
Prognozowana wyzej ilos¢é wytopow
z "nietrafionym™ tytanem Jest
niemal dwukrotnie mniejsza od
obliczonej wrozdziale 2, ktora
odpowiada sytuacji wystepujacej
wprodukcji w okresie poddanym
analizie. Wobu przypadkach inna
jest takze struktura "nietrafien"
( w proponowanym rozwigzaniu
mniej jest wytop6éw z nadmiarem Ti,
wiecej z niedomiarem).
Wrozpatrywanych warunkach tytan
bedzie "trafiony",jezeli jego
uzysk w stali bedzie zawierat sie
wprzedziale 43,08 < 9Ti< 76,59 %.
Stosowanie opracowanej metody w
produkcji nie wymaga postugiwania
sie rachunkiem prawdopodobienstwa
poniewaz dla celéw praktycznych
mozna opracowac¢ nomogram komple-
mentarny wobec zaleznos$ci pokaza-

Rys.3 Zalezno$¢ sumarycznegoiprawdopodo- nej na rys.3.
bienstwa "nietrafienia" tytanu P od

wartosci prawdopodobienstwa P niedomia-

ru Ti wstali. gat. 1HI8NIT

Proponowana hipoteza ma og6lny charakter i moze by¢ zastosowana do obli-
czenia mas innych dodatkéw stopowych wprowadzonych do ciektej stali,
zwtaszcza w okresie "wykanczania" wytopéw. Wczes$niej nalezy oszacowal
parametry rozktadu uzysku interesujgcych pierwiastkow w stali.
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ANALYSIS OF TITANIUM HIT IN ACID - RESISTANT STEEL
PRODUCED IN ARC FURNACE

Summary

Prognosis for titanium "hit" in 1HI8N9T acid-resisting steel has been
presented in this paper, applying normal distribution. Probality method
for calculating ferrotitanium mass in steel has been suggested. This
method based on yield distribution probality of element in steel, enables
to minimalize titanium "misses" on to from the structures of these
"misses".

AHAJIH3 nOIIAIUHHH THTAHA B KHCIJIOCTOIitKOit CTAIJIH
BUIUIABIIfIEMOa B flyroBoa HEHH

Pes»Me

B paOoxe npeflciaBAeH nporsos ajin nonasaHKA. iHiaHa 8 khcaoctoilKoil ciajK
copijlHI6EK9T npoBeseHKU it iila ocnoBe KopMMDbKoro pacnpesezeima Payca. RpeAAOlJce-
ho nposSafiHJiH ciiivecKoa Memos pacuexa sjaccu $eppoXHiaHa BBeseHHoro a ciajib.
3x0ox ueioA, ncnOvidyjomKiS paanpefleJieHHe BepossHociH smeueKTa b exam«, f£aex
a03U02HO0cxt LtzHHtiajiHsaiiH» HencnaAaHoa xinaHa jihso $opuHpoBaHze cxpyKTypu
3ioro HenonaAaHHs.



