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S t r e s z c z e n ie .W p racy  p rzed staw io n o  prognozę d la  t r a f ia ln o ś c i  
t y t a n u  w s t a  i i  kwasoodporne j  w g a t .  1H18N9T, przeprowadzoną na pod
s ta w ie  ro z k ła d u  norm alnego Gausaa.
Zaproponowano p r o b a b i l i s ty c z n ą  metodę o b lic z a n ia  masy że lazo ty tanu  
wprowadzanego do s t a l i .  Metoda t a ,  w ykorzystu jąca  rozkład prawdo
podobieństwa uzysku p ie rw ia s tk a  w s t a l i ,  um ożliw ia m in im alizację 
n i e t r a f i e ń  ty ta n u  lu b  k s z ta ł to w a n ie  s t r u k tu r y  ty c h  n ie t r a f ie ń ,

1 . Wstęp

U zyskanie wymaganej z a w a r to śc i p ie rw ia s tk a  w w y tap ian e j s t a l i  nazywa
ne j e s t  pow szechnie " t ra f ie n ie m "  teg o  p ie rw ia s tk a  w w y top ie . Doświadcze
n ia  stalow ników  dowodzą, że n ie  ma c a łk o w ite j pew ności " t r a f ie n ia "  wytopu 
zw łaszcza w o d n ie s ie n iu  do p ie rw iastk ó w  o dużym powinowactwie z tlenem . 
D ecyzje i  c z y n n o śc i, k tó ry c h  celem  j e s t  " t a f i e n i e "  p ie rw ia s tk a  w s t a l i ,  
zw iązane są w ięc z podejmowaniem pewnego ry z y k a . Ryzyko to  może być 
o k re ś lo n e  metodami rachunku praw dopodobieństw a.
Znaczne powinowactwo ty ta n u  z tlenem  o raz  zmienne w arunki wymaganych 
z a w a r to śc i Ti w s ta l a c h  kw asoodpornych, w ytap ianych  konwencjonalny techno  
lo g ią  odzyskową w p ie c a c h  łukowych.
Celem p racy  by ło  p rzeprow adzen ie  s ta ty s ty c z n e j  a n a liz y  " t r a f ia ln o ś c i"  
ty ta n u  w s t a l i  kw asoodpornej w gatunku 1H18N9T, w y tap ian e j w p iecu  łu k o 
wym o po jem ności 10 Mg o raz  o k re ś le n ie  m ożliw ości u zy sk an ia  poprawy w 
tym z a k r e s ie  poprzez  wprowadzanie t a k i e j  i l o ś c i  ż e la z o ty ta n u  do s t a l i ,  
k tó ra  w danych w arunkach m in im a lizu je  prawdopodobieństwo " n i e t r a f i e n ia " 
T i w w y to p ie .

2 . Zastosowanie ro zk ła d u  norm alnego do oceny " t r a f i a ln o ś c i "  tytanu w s t a l i

Przy w y s ta rc z a ją c e j  l i c z b i e  danych c h a ra k te ry s ty c z n y c h  w arto śc i zmien
nej losowej możliwe j e s t  opracow anie j e j  ro zk ła d u  prawdopopodobieństwa. 
Spośród modeli s ta ty s ty c z n y c h  stosow anych do o p isu  ro zk ła d u  zmiennych 
procesow ych sz c z e g ó ln ie  p rzyda tny  j e s t  ro z k ła d  nomalny Gaussa, w łaściwy 
gdy w a r to ś c i  obserwowanej zm iennej są wynikiem sumowania s i ę  w ielu  od
dzia ływ ań  losow ych.
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W o d n ie s ie n iu  do za w a rto śc i p ie rw iastk ó w  w s t a l i ,  ze względów form alnych , 
k on ieczne j e s t  obustronne o b c ię c ie  ro z k ła d u  norm alnego, ta k  aby w p rz e 
d z ia le  0 ^  %i *£ 100, -w którym  w y stęp u ją  z a w a rto śc i p ie rw iastk ó w  w s t a l i ,  
z a w ie ra ła  s ię  c a ła  p r z e s t r z e ń  z d a rzeń , 0€P=»F ( [ > i ]  ) < 1 .
A n a lizę  norm alnego ro zk ła d u  praw dopodobieństw a p ie rw ia s tk a  w s t a l i  szcze
g ó ln ie  wygodnie przeprow adza s i ę  w tedy, gdy ro z k ła d  te n  p rzedstaw iony  
j e s t  na s i a t c e  fu n k c y jn e j,  w k tó r e j  na oś rzęd n y ch  n a n ie s io n a  j e s t  sk a la  
praw dopodobieństw a. D ystrybuan ta  jako  fu n k c ja  z a w a r to śc i p ie rw ia s tk a  w 
s t a l i  na w ykresie  wyraża s i ę  wówczas l i n i ą  p r o s tą .
Na r y s .  1 pokazano normalny ro z k ła d  praw dopodobieństw a za w a rto śc i ty ta n u  
w s t a l i  w g a t .  1H18N9T, opracowany zgodnie z opisanym i wyżej zasadam i 
na podstaw ie  danych 108 wytopów. Punktami oznaczono o b lic z o n e  w a r to ś c i  
skumulowanych praw dopodobieństw  em pirycznych odpow iadające pod zia ło w ip
próby s ta ty s ty c z n e j  na 8 k l a s .  T es t zgodności % P earsona w ykazał, że 
w tym przypadku można mówić o zgodności ro z k ła d u  em pirycznego z modelem 
normalnym na poziom ie i s t o t n o ś c i  <£= 0 ,0 5 .
Z r y s .  1 można między innym i o d c z y ta ć , j a k ie  j e s t  praw dopodobieństw o te g o , 
że s tę ż e n ie  ty ta n u  n ie  p rzek ro czy  w a r to ś c i  0 ,8  %, k tó ra  j e s t  górną dopu
sz c z a ln ą  z a w a rto śc ią  te g o  p ie rw ia s tk a  w s t a l i  1H18N9T. W w arunkach p ro 
wadzonych badań praw dopodobieństw o to  w yn iosło !

P2 -  P ( [ >  T i ] $  0 , 8 )  -  0 ,8 5 8 6  ( 1 )

Z powyższej z a le ż n o ś c i  w ynika, że praw dopodobieństw o " n i e t r a f i e n i a "  t y t a 
nu w w ytopie p o le g a ją c e  na p rz e k ro c z e n iu  g ó rn e j d o p u sz cz a ln e j g ra n ic y  Ti 
w s t a l i  by ło  równei

? 3 > 1 -  P2 » 0 ,1 4 1 4  ( 2 )

Oznacza to ,  że j e ż e l i  w arunki i  te c h n o lo g ia  stosow anego p ro ce su  w y ta p ia 
n ia  n ie  u leg n ą  zm ian ie , w 1000 wykonanych w ytopach s t a l i  141 z n ic h  
b ęd z ie  m iało  za dużo ty ta n u .
Wymagania w z a k re s ie  m in im alnej z a w a r to śc i ty ta n u  w s t a l i  1H18N9T z a le 
żne są  od uzyskanego s tę ż e n ia  węgla w m e ta lu .
Żąda s ię ,a b y :

O  T i] -  5 [>C] 5*0 (3 )

'.V analizow anych  wytopach o b lic zo n o  w arto ść  w yrażen ia  (3 )  i  opracowano 
jeg o  normalny ro z k ła d  praw dopodobieństw a. R ozkład t e n ,  w ykreślony na 
r y s .2 ,c h a r k te r y z u je  s i ę  zgodnośc ią  danych ruchowych z d y s try b u a n tą  t e o r e 
ty c z n ą  na poziom ie i s t o tn o ś c i  * =  0 ,0 5 .  Z w ykresu te g o  można o d c z y ta ć , 
że praw dopodobieństw o n ied o b o ru  ty ta n u  w w ytopach w ynosi:

P-, = P ( (  p  T i]  -  5 O ] ) < 0 )  -  0 ,025 (4 )
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Rys.1 D yatrybuan ta ro z k ła d u  norm alnego z a w a r to śc i ty ta n u  w s t a l i
1H18N9T
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-Rys.2 L y e try b u a n ta  ro z k ła d u  norm alnego zm iennej ( T fe l iJ  -  5 * fe c l  ) w
e t a l i  g a t .  1H18B9T
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W artość t ę  można in te rp re to w a ć  w te n  spoaób, że p lanując wykonanie 1000 
wytopów s t a l i  stosow aną dotąd  te c h n o lo g ią  w około 25 z n ic h  w ystąp i n ie 
dobór ty ta n u .  Suma w a r to śc i odpow iadających wyrażeniom (2 )  i  (4 )  j e s t  
prawdopodobieństwem " n i e t r a f i e n i s " ty ts n u  w wytopach. V/ rozpatrywanym  
przypadku w ynosiło  ono 0 ,1 6 6 4  co stanow i około 166 " n ie t r a f ie ń "  T i w 
1000 wytopów.

3 .M ożliw ości poprawy w skaźnika t r a f i a l n o ś c i  ty ta n u  w s t a l i  poprzez 
o p ty m a liz a c ję  masy ż e la z o ty ta n u  wprowadzonej do metalu

Masę ż e la z o ty ta n u  wprowadzoną, do s t a l i  kwasoodpornej można o b lic z a ć  
ze wzoruj

PeTi 100.m0 . 5 . Cc]____________

?1T i.[T 3 FeTi -  1 0 0 .5 Cc]

g d z ie :  -  oczekiwana zaw arto ść  węgla w gotow ej s t a l i ,  %:
mQ -  masa s t a l i ,  kg,

Ti -  n a jn iż s z y  oczekiwany uzysk T i w s t a l i ,  %,

f T i ] i 'eTi -  zaw arto ść  T i w ż e le z o ty ta n ie ,  %,

W arto śc ią  mQ może być suma mas składników  zaliczonych  do wsadu m e ta l i 
cznego o raz  dodatków stopowych wprowadzonych przed dodaniem ż e la z o ty ta n u
lub  odpow iadająca j e j  masa c i e k łe j  s t a l i  w p ie c u .  Z ależnie od p rz y ję te g o

T io k r e ś le n ia  m0 o b lic z a  s i ę  w a r to ś c i  ę  w w ytopach stanow iących a n a l iz o 
wany w cześn ie j m a te r ia ł  s ta ty s ty c z n y  i  opracow uje ro zk ład  prawdopodo
b ień stw a  uzysku T i.
Do rów nania (5 )  w staw ią  s i ę  o b lic z o n ą  z ro z k ła d u  prawdopodobieństwa ta k ą  

Tiw arto ść  ^  , żeby i s t n i a ł o  ty lk o  pewne n ie w ie lk ie , le c z  dowolne w ybierane
praw dopodobieństw o z d a rz e n ia , że rz e c z y w is ty  uzysk Ti w s t a l i  b ęd z ie  
m n ie jszy  n iż  założony w O b lic z e n iu  masy .że laz o ty tan u . Z ro z k ła d u  prawdo
podob ieństw a uzysku Ti w s t a l i  w ynika, że obawa przed niedom iarem  t y t a 
nu w s t a l i ,  w yraża jąca  s ie i  w przyjm owaniu stosunkowo małych w a rto śc ia c h  
praw dopodobieństw a P1 , p row adzi w konsekw encji do stosow ania w o b l ic z e 
n ia c h  masy PeTi n ie w ie lk ic h  uzysków ty ta n u .  Jednak mniejszym w artościom  

Ti^  wstawianym do wzoru (5 )  odpow iadają w iększe masy P eT i. Może to  spo
wodować przedawkowanie ty ta n u  w s t a l i  w r e z u l t a c ie  n a s tą p i  p rz e k ro c z e n ie  
g ó rn e j d o p u sz cz a ln e j z a w a rto śc i te g o  p ie rw ia s tk a .
Maksymalna w arto ść  uzysku ty ta n u ,  k tó ra  um ożliw ia dotrzym anie g ó rn e j 
d o p u sz cz a ln e j z a w a rto śc i T i w s t a l i  1H18K9T w ynoei:

( 6 )
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g d zi8 ! „FeT i q,j Fe Ti
T t i I  = m • T i „  f 7 )L -*w ~  „ P e t im0 + m

T iPrawdopodobieństwo te g o , źe w ystąp i uzysk T i w iększy od w a r to ś c i  >̂2 i  
wytop b ęd z ie  " n ie t r a f io n y "  w skutek p rz e k ro c z e n ia  maksymalnej za w arto śc i 
T i, można o k r e ś l i ć  z ro z k ła d u  uzysku ty ta n u .
W opracow anej h ip o te z ie  nam iarow ania ż e la z o ty ta n u  wprowadzonego do s t a l i  
kw asoodpornej, łą cz n e  praw dopodobieństw o " n i e t r a f i e n i a "  ty ta n u  równe
j e s t  sumie praw dopodobieństw  z d a rzeń , że uzysk T i b ęd z ie  m niejszy  od n a j -

T i Tin iż sz e g o  oczekiwanego <¡>1 lu b  w iększy od dopuszczalnego  ę 2 * Prawdo
podobieństw a t e ,  ożnaczone jako  P^ i  P j s ą  równe!

ę ? 1 -  o Ti
P, -  P„ ( —  —  ) (8 )1 u

&  ~ ?
¡Ti

P 2  = P U  )  ( 9 )

9
p3 « 1 -  p2 ( 10 )

;rT ig d z ie !  ę  -  uzysk ś r e d n i  Ti w s t a l i ,
f>ę>. -  o d ch y le n ie  standardow e uzysku T i,
Pyjiu) -  d y s try b u a n ta  standaryzow anego ro z k ła d u  norm alnego o b l i 

czona d la  danej w a r to ś c i  
Wobec powyższego praw dopodobieństw o " n i e t r a f i e n i a "  ty ta n u  w w ytopie 
j e s t  równe i

PN » P1 + ?3 (11 )
a praw dopodobieństw o s p e łn ie n ia  wymogów sk ła d u  chem icznego s t a l i  w ynosił

PT "  1 "  PN (12 )
Zmienne PN i  PT p rzy jm u ją  ró żn e  w a r to ś c i  z a le ż n ie  od założonego  w rów na
n iu  ( 5 )  uzysku

Na r y s . 3 pokazano z a le ż n o ść  sum arycznego praw dopodobieństw a " n i e t r a 
f i e n i a "  ty ta n u  Pjj w f u n k c j i  wybranego dow olnie ryzyka P^ o k re ś la ją c e g o
szan sę  z d a rz e n ia , że w w ytop ie  w y stą p i n iedom iar ty ta n u .  Wykres te n
opracowano d la  z a w a rto śc i węgla w s t a l i  rów nej 0 ,0 9  %• P rak tyka wykazuje,
że n a j c z ę ś c i e j  sp rzedaż  wytopów w g a t .  1H18K9T z " n ie tra f io n y m "  T i j e s t
t r u d n i e j s z a  w przypadku n iedom iaru  ty ta n u  n iż  w s y t u a c j i ,  gdy w ystępu je  
nadmiar te g o  p ie r w ia s tk a .  D la tego  zw iązek pomiędzy i  p rzed staw io n o  
ta k ,  aby Pr  by ło  f u n k c ją .zmiennej Daje to  m ożliw ość wyboru prawdo
podobieństwa P1 zw iązanego z niedomiarem T i w s t a l i .  R y s .3 opracowano 
d la  n a s tę p u ją c y c h  parametrów ro z k ła d u  uzysku Ti w s t a l i !  = 58,031%,

w 9 ,6 lf '1  %, p rzy  czym uzysk ty ta n u  w w ytopach o b lic z o n o  w o d n ie s ie n iu  
do masy c i e k łe j  s t a l i  w k a d z i .
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Z ależność  Pjj od P1 wykazuje miniumum równe 0,0868 d la  P1 = 0 ,0 6 .  Oznacza 
t o ,  że możliwe j e s t  wprowadzenie t a k i e j  masy FeTi do k ą p i e l i  m etalow ej, 
k tó ra  d a je  n a jw ięk szą  szan sę  " t r a f i e n i a "  ty ta n u  w w y to p ie . W an a lizo w a
nym p rz y k ła d z ie  " n i e t r a f i e n i a " ty ta n u  wystąpi w około 87 przypadkach  na 
1000 wytopów. Można spodziew ać s i ę ,  że w te j l i c z b i e  60 wytopów b ęd z ie  
m ia ło  n iedom iar l i ,  a w 27 przypadkach wystąpi nadm iar ty ta n u .

Prognozowana wyżej i l o ś ć  wytopów 
z " n ie tra f io n y m "  ty tanem  J e s t  
niemal dw ukro tn ie m n ie jsz a  od 
ob liczone j w r o z d z ia le  2, k tó ra  
odpowiada s y t u a c j i  w y stęp u jące j 
w p ro d u k c ji w o k r e s ie  poddanym 
a n a l iz ie .  W obu p rzypadkach  in n a  
je s t ta k ż e  s t r u k tu r a  " n ie t r a f ie ń "
( w proponowanym ro zw ią zan iu  
mniej j e s t  wytopów z nadmiarem T i, 
więcej z n iedom iarem ).
W rozpatryw anych  warunkach ty ta n  
będzie " t r a f i o n y " , j e ż e l i  jeg o  
uzysk w s t a l i  b ęd z ie  z a w ie ra ł s i ę  
w p rz e d z ia le  43 ,08  <  <pT i<  76 ,59  %. 
Stosowanie opracow anej metody w 
produkcji n ie  wymaga p o słu g iw an ia  
się rachunkiem  praw dopodobieństw a 
ponieważ d la  celów p rak ty czn y ch  
można opracować nomogram komple
mentarny wobec z a le ż n o ś c i  pokaza-

R ys.3  Z ależność sum arycznegoiprawdopodo- nej na r y s . 3 . 
b ie ń s tw a  " n i e t r a f i e n i a "  ty ta n u  P od 
w a r to ś c i  praw dopodobieństw a P n iedom ia
r u  Ti w s t a l i .  g a t .  1H18N9T

Proponowana h ip o te z a  ma ogólny c h a ra k te r  i  może być zastosow ana do o b l i 
c z e n ia  mas innych  dodatków stopowych wprowadzonych do c i e k ł e j  s t a l i ,  
zw łaszcza w o k re s ie  "w ykańczania" wytopów. W cześniej n a leż y  oszacować 
p aram etry  ro z k ła d u  uzysku in te r e s u ją c y c h  pierw iastków  w s t a l i .
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