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|. TLENOWE PROCESY KONWERTOROWE

Od wielu lat zainteresowania metalurgéw szty w kierunku opracowania metody, ktora
faczytaby duza wydajnos¢ z lepsza jakos$cia stali. W ten sposob zastapiono mato ekonomiczne
piece martenowskie konwertorami tlenowymi. W listopadzie 1952 roku uruchomiono w
austryjackiej miejscowosci Linz pierwsza stalowni¢ konwertorowa z dmuchem tlenowym. W
rok pdzniej podobna stalowni¢ uruchomiono w miejscowosci Donawitz. Znany dzi$
powszechnie skrot ,, proces LD” tlumaczy si¢ obecnie jako pochodzacy od pierwszych liter
wymienionych miejscowosci. Na poczatku prébowano go jednak wywodzi¢ od stow: ,,Linzer
Diisenverfahren”, co w swobodnym tlumaczeniu oznacza: ,,pochodzaca z Linzu technologia
z zastosowaniem dysz”. Tlenowy proces konwertorowy od momentu powstania zrobit
zawrotna karierg, juz w 1970 roku prawie 40% $wiatowe] produkcji stali otrzymywano ta
metoda. Jako wrecz podrecznikowy uznaje si¢ udziat produkcji stali konwertorowej w
stosunku do produkcji globalnej na poziomie 80%. Udzial ten wynika z bilansu zlomu i
trudno przewidywaé w najblizszych latach zmiany $wiatowych trendéw w tym zakresie.

Proces LD polega na wdmuchiwaniu lanca tlenu przez gardziel konwertora. Zwany jest
tez procesem konwertorowym z géornym dmuchem tlenowym. Inne rozwiazanie dmuchu w
procesach konwertorowych to dmuch dolny. Najbardziej znanymi odmianami sa: proces
OBM ( Oxygen-Bodenblasen-Maxhiitte) zastosowany po raz pierwszy w RFN, Q-BOP
(Quick, Basic-Oxygen-Proces) stosowany w USA oraz proces LWS, ktory zostal opracowany
i wdrozony do produkcji we Francji. Wspolna cecha tych proceséw jest zastosowanie
dwuprzelotowych dysz cylindrycznych. Dysze zabudowane sa w dennicy i sktadaja si¢ z
dwoch wspotosiowo utozonych rur. Rura srodkowa wykonana z miedzi wdmuchuje si¢ tlen
do kapieli metalowej , a stalowa rura zewngtrzna doprowadza si¢ medium chtodzace do stref
pierwotnych reakcji. W charakterze medium chtodzacego stosuje si¢ par¢ wodna, olej
opalowy lub gazowe weglowodory. Wprowadzone media chtodzace pod wpltywem
temperatury ulegaja termicznej dysocjacji, pochtaniajac cieplo odsuwaja od wytozenia
ogniotrwatego wysokotemperaturowa strefe pierwotnych reakcji.

Zaréwno konwertory z gornym dmuchem jak i dolnym posiadaja szereg zalet i wad,

ktoére scharakteryzowano ponizej:

a) Konwertor z dmuchem gornym
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Zalety Wady
1. Wzglednie prosta eksploatacja. 1. Slabe mieszanie kapieli (zwlaszcza w zakresie
2. Wysoka wydajnos¢. niskich stgzen wegla).

2. Staba jednorodno$¢ temperatury i sktadu, brak
rownowagi termodynamicznej metal-zuzel.

3. Duze straty utleniania zelaza zwiazane z wysoka
zawarto$cia tlenu w stali i wysoka temperatura
zuzla.

4. Ograniczone odweglanie do zawartosci C = 0,02%

5. Duze wyrzuty i straty w dymach.

b) Konwertor z dmuchem dolnym

Zalety Wady
1. Silne mieszanie. 1. Konieczno$¢ zaawansowanego sterowania
2. Duza jednorodnos¢ temperatury i sktadu automatycznego i technologii pomiarow.
chemicznego kapieli. 2. Ograniczona trwalo$¢ dennicy.

3. Wysokie odfosforowanie i odsiarczanie |3. Pewna trudno$¢ w uzyskaniu koncowych
oraz dobre wykorzystanie tlenu. stgzen  wegla w  przypadku  stali
4. Matle straty utleniania zelaza 1 niski wysokowegglowych.
poziom tlenu w stali.
5. Mozliwos¢ odweglania do ekstremalnie

niskich zawarto$ci wegla ( C = 0,004%)

Celem dalszych badan bylo poszukiwanie procesu, ktéry wykorzystalby zalety proceséw z
gornym i dolnym dmuchem. Na bazie doswiadczen z konwertorami typu OBM, Q-BOP i
inne, przeprowadzone zostaly pierwsze proby w 6 Mg konwertorze doswiadczalnym z
wdmuchiwaniem gazu obojgtnego przez dno konwertora podczas i po $wiezeniu kapieli
metalowej tlenem z goéry. Technologia ta nastgpnie udoskonalona przez IRSID i ARBED pod
nazwa LBE (Lance-Bubbling-Equilibrium), od poczatku lat osiemdziesiatych znalazia
zastosowanie w szeregu stalowniach konwertorowo- tlenowych. Tak zrodzil si¢ pomyst
dmuchu kombinowanego. W firmie Thyssen juz w latach siedemdziesiatych badano w
konwertorze LD wdmuchiwanie gazéw oboj¢tnych poprzez dennicg. Stosowano roézne gazy,

takie jak: argon, azot, dwutlenek wegla, osobno lub w postaci mieszanek gazowych
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czgsciowo wzbogacanych tlenem az do zawartosci 10%. Zmieniano roéwniez ilos¢
wdmuchiwanych gazéw w granicach od okoto 0,003 do 0,3 Nm*/Mg.min. Do poczatku 1982
roku wprowadzono proces TBM ( Thyssen-Blas-Metallurgie) we wszystkich konwertorach
koncernu stalowego Thyssen Stahl AG. Konwertor z dmuchem kombinowanym taczy w sobie
zaro6wno zalety procesow z gérnym 1 dolnym dmuchem. W sposdb bardzo ogdlny mozna je
nastepujaco scharakteryzowac:

« duze polepszenie jednorodnos$ci sktadu chemicznego i temperatury kapieli metalowej, przy

wzglednie matej ilo$ci gazu wdmuchiwanego od dotu,
. mozliwo$¢ wytwarzania stali o niskiej 1 wysokiej zawartosci wegla,

« umiarkowane koszty przebudowy istniejacych konwertorow z gérnym dmuchem.

Sposrod wielu wariantow dmuchu kombinowanego do najwazniejszych wystepujacych naleza
rozwiazania polegajace na:
podawanie tlenu z gory i z dotu,
podawanie tlenu z gory 1 gazow obojg¢tnych od dotu,
podawanie tlenu od dotu i dodatkowego tlenu wdmuchiwanego w przestrzen nad kapiela.
Wariant pierwszy obejmuje przypadki, w ktéorych tlen niezbgdny do procesu rafinacji
wprowadzany jest od gory poprzez lancg tlenowa, pozostata ilos¢ tlenu dostarczana jest do
kapieli metalowej poprzez urzadzenia dolnego dmuchu zamontowane w dennicy. Tlen
wdmuchiwany od dotu intensyfikuje rowniez mieszanie kapieli metalowe;.
W wariancie drugim cala ilo$¢ tlenu potrzebnego do $wiezenia wprowadzana jest przez lancg
gérnego dmuchu, natomiast poprzez urzadzenia zabudowane w dennicy wprowadzane sa
obojetne gazy mieszajace.
Wariant trzeci stanowi grupg proceséw konwertorowych, w ktérych tlen do $§wiezenia
wprowadzany jest od dolu konwertora, natomiast w przestrzen nad kapiela dostarczany jest
tlen w celu dopalenia czesci gazow konwertorowych 1 zwigkszenia sprawnos$ci energetyczne;j
procesu.
Dalsze etapy rozwoju dmuchu kombinowanego sprawity, ze wraz z dmuchem doprowadzano
inne substancje (materiaty zuzlotwoércze, ptynne i gazowe weglowodory, wegiel), co sprawito,
ze powstato wiele nowych odmian proceséw konwertorowych, ktére r6znia si¢ od siebie:

e sposobem doprowadzania dolnego dmuchu,

e intensywno$cig mieszania,

e sposobem dostarczania materialow zuzlotworczych i wegla,
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e Srodkami stosowanymi w celu zwigkszenia udzialu ztomu we wsadzie (lance
dopalajace, wdmuchiwanie paliw, podgrzewanie ztomu).

Zalety dmuchu kombinowanego spowodowaty, ze praktycznie nikt w §wiecie nie buduje dzi$

konwertoréw z dmuchem goérnym, a istniejace jeszcze konwertory LD sa przebudowywane na

dmuch kombinowany. Tak tez stalo si¢ w Polsce, gdzie w 1996 roku w Hucie

im.T.Sendzimira trzy 140 Mg konwertory LD przebudowano na dmuch kombinowany TMB.

Podobnie postapiono w Hucie Katowice S.A. gdzie w pod koniec lat dziewiecdziesiatych,

sposrod trzech 350 Mg konwertorow LD, dwa przebudowano na technologi¢ TBM.

1. Budowa konwertora

Profil budowanych obecnie konwertorow tlenowych rézni si¢ coraz bardziej od
dawnych konwertoréw z dolnym dmuchem. Profil konwertora zmieniat si¢ rowniez ze zmiana
pojemno$ci. Widoczna jest tendencja do spadku smuktosci konwertora wraz ze wzrostem
pojemnosci.

Wymiary konwertorow powinny odpowiada¢ aerodynamicznej charakterystyce
strumienia tlenu. Objgtos¢ konwertora powinna by¢ dostateczna dla pochtonigcia wtdrnej
(odbitej) energii kinetycznej strumienia tlenu i dla zapobiegania wyrzutom metalu z
konwertora. Dlatego waznym parametrem konwertora jest objetos¢ wlasciwa przestrzeni
roboczej, ktora zdefiniowana jako stosunek objetosci przestrzeni roboczej konwertora do
masy wsadu metalicznego winna wynosi¢ 0,8 — 1,0 m’>/ Mg. Przy mniejszej objetosci
wlasciwej zwigksza sig¢ i1lo§¢ wyrzutow metalu. Natomiast nadmierne zwigkszanie objgtosci
wlasciwej zwigksza zuzycie materialow ogniotrwatych i1 zwigksza koszty inwestycyjne.
Konwertory o duzej pojemnosci beda bezspornie korzystniejsze wszedzie tam, gdzie przy
duzym zapotrzebowaniu stali istnieje ujednolicony program gatunkéw stali. Tam, gdzie
produkuje si¢ stal w szerokim asortymencie gatunkoéw i wytapia stale stopowe a takze stale
weglowe specjalne, beda stosowane konwertory o pojemno$ciach mniejszych. Budowa czy
tez wymiana konwertora wiaze si¢ z ogromnymi kosztami. Dlatego bardzo czgsto huty

decyduja si¢ na modernizacj¢ 1 udoskonalanie pracujacych juz jednostek.
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Biwdt spusiony

_Atarak
¥ gardmely -

Rys. 1. Przekrdj konwertora tlenowego.

Podstawowymi parametrami konstrukcyjnymi konwertora sa (rys.1):
e wewngtrzna Srednica czg$ci cylindrycznej Dy,
e wewngtrzna wysoko$¢ konwertora Hy
e glebokos¢ uspokojonej kapieli /2,
e wewngtrzna $Srednica gardzieli D,

e kat nachylenia stozka z gardziela .

Na podstawie danych eksploatacyjnych a takze badan pracujacych konwertorow
wprowadzono réwniez szereg podstawowych wskaznikow. Oprocz wezesniej zdefiniowanej
objetosci wlasciwej konwertora do gtownych wskaznikow naleza:

o smuklo$¢ konwertora,
e strumien dmuchu na jednostke¢ masy kapieli,
e wskaznik zuzycia materiatow ogniotrwatych.

Wymiary geometryczne 1 konstrukcja konwertora tlenowego determinuja
prawidtowo$¢ przebiegajacego w nim procesu. Niektére wymogi stawiane poszczegdlnym
elementom konstrukcyjnym konwertora pozostaja we wzajemnej sprzecznosci, ich wiasciwy
dobor ma duze znaczenie przy projektowaniu nowych jednostek. Typowym przykladem
takich sprzecznosci jest $rednica gardzieli. Z jednej strony S$rednica gardzieli winna by¢
mozliwie mata by minimalizowa¢ straty ciepta i metalu wiazane z wyrzutami, z drugiej strony

musi by¢ zagwarantowana mozliwos¢ odprowadzenia gazéw odlotowych.
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Poréwnanie konwertorow, niezaleznie od ich pojemnos$ci umozliwiaja dwa wskazniki. Sa
to smukto$¢ konwertora 1 objgtos¢ wiasciwa. Smuktos¢ konwertora zdefiniowana jest jako
stosunek wewngtrznej wysokosci konwertora H;  do wewngtrznej S$rednicy czg$ci
cylindrycznej Dy . Po uwzglednieniu wielu do$wiadczen konwertory posiadaja smuktosé
rzedu: 1,4 — 1,7 . Z punktu widzenia minimalnych strat ciepta optymalna smuktos$¢
konwertora winna wynosi¢ 1,0 , jednak wtedy wzrostyby straty zwigzane z wyrzutami.

Dotyczy to szczegolnie matych i §rednich konwertorow.

Pancerz konwertora.
Pancerz konwertora niezaleznie od rodzaju dmuchu sktada si¢ z sferycznej dennicy,

cylindrycznej czgsci srodkowej oraz stozkowej gardzieli (rys.2) Ksztatt taki wynika z

Konwertor

Rys.2. Pancerz konwertora wraz z wylozeniem ogniotrwatym

potrzeb technologicznych procesu, a takze z zakresu prac wykonywanych w czasie budowy.
Wykonuje si¢ go technika spawana z blach stalowych z niestarzejacych si¢ stali o grubosci
30-100 mm. Na pancerz w czasie pracy dziataja naprgzenia termiczne i mechaniczne.

Dennice konwertoréw moga by¢ na state polaczone z cylindryczna czgécia pancerza
lub odejmowane. Dennice odejmowane stosowane sa w Srednich 1 malych konwertorach i
charakteryzuja si¢ nastgpujacymi zaletami:

e szybsze wystudzenie zuzytego wylozenia przed remontem,
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e lepsza organizacja prac remontowych (mozliwo$¢ podawania materiatéw od dotu),
¢ mozliwo$¢ wymiany wytozenia dennicy poza konwertorem,

e skrocenie czasu remontu.

Dennice odejmowane mozna szybko zdejmowa¢ jak i zaktada¢ dzigki polaczeniom
sworzniowym. Charakteryzuja si¢ duza trwatoscia.
W konwertorach o duzej pojemnosci w wigkszosci stosuje si¢ dennice na state potaczone

z cylindryczna czg$cia pancerza, gdyz trudno bytoby osiagna¢ szczelne polaczenie dennicy ze
$cianami, a to grozitoby wyciekiem metalu z konwertora. Dennice state sa dospawane do
cylindrycznej czgsci konwertora.

Dennice sa wykonane technika spawana z blach o grubosci do 50 mm 1 niezaleznie od
rodzaju (odejmowane czy state) maja ksztatt sferyczny.

Cylindryczna cz¢$¢ srodkowa konwertora wykonuje si¢ z blach gigtych lub tloczonych
o grubosci do 100 mm, a grubo$¢ blach zalezy od rodzaju zastosowanego pierscienia
oporowego. Cylindryczna cze¢$¢ srodkowa konwertora jest opasana pierscieniem oporowym,
ktéry moze by¢ zdejmowany lub na state polaczony z pancerzem. Przy stalym pierScieniu
oporowym blachy, z ktérych wykonana jest cylindryczna czgs¢ srodkowa sa grubsze. W przy
statych pierscieniach oporowych czopy dopasowane sa bezposrednio do pancerza. Takie
rozwiazanie jest tansze jednak szybciej ulegaja deformacji na skutek przegrzania i
niemozliwoscia swobodne] rozszerzalnos$ci cieplnej. Moze to by¢ przyczyna powstawania
znacznych naprgzen w pancerzu, odksztalcen i pgknigé. Odksztatcenia konstrukcji moga
spowodowac przesunigcie osi czopow i1 uszkodzenie tozysk. Dlatego cze$ciej stosowane sa
pierscienie zdejmowane. Zdejmowane pierscienie oporowe, dzigki szczelinie migdzy
pancerzem a szczeling pozwalaja na swobodne rozszerzanie si¢ pancerza pod wplywem
obciazen termicznych. Ma on najcze$ciej ksztalt prostokatny, w duzych konwertorach
sktadany jest z segmentow. Chlodzenie wodne pierscienia ma dodatkowo zmniejszy¢ skutki
oddzialywania temperatury.

Cylindryczna czg$¢ srodkowa konwertora z dotu jest potaczona z dennica a z gory z
gardziela.

Gardziel konwertoréw jest obecnie symetryczna i wykonana z gigtych blach stalowych
o grubosci do 50 mm. Symetryczny ksztalt gardzieli umozliwia dokonywanie spustu stali i
zuzla z obu stron konwertora. W gardzieli znajduje si¢ otwor spustowy, ktory dla tatwiejszego

oddzielenia zuzla od stali podczas spustu znajduje si¢ u podstawy gardzieli. Dawniej otwor
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spustowy byt pod katem, obecnie otwor spustowy w celu mozliwie doktadnego oddzielenia
zuzla od stali podczas spustu, jest poziomy.

Stozkowy ksztalt gardzieli ogranicza wyrzuty metalu i zuzla z konwertora a takze
zmniejsza straty cieplne oraz ogranicza zasysanie powietrza do ukladu odprowadzajacego
gazy odlotowe. Gardziel narazona jest na dziatanie goracych gazéw odlotowych, ciektego
metalu i zuzla oraz dodatkowych naprezen zwiazanych ze zrywaniem skrzepoéw. Dlatego do
pancerza gardzieli mocowane sa Srubami dodatkowe ochronne ptyty stalowe.

Czopy zamocowane w pierscieniu oporowym pozwalaja na usadowienie konwertora
poprzez tozyska 1 podpory na fundamencie. Zapewniaja takze mozliwo$¢ przechytu

konwertora.

Mechanizm przechytu konwertora
Przeznaczony jest do przechylania konwertora o kat niezbgdny do:

e ladowania ztomu,

e wlewania surowki,

e spuszczania stali i zuzla,

e pobierania prob, itp.
Szybko$¢ obrotowa konwertora wynosi:

e 0,1 obr/min - przy spuscie stali 1 zuzla

e 1-1,5 obr/min - przy pozostatych operacjach technologicznych
W konwertorach o pojemno$ci do 150 Mg stosuje si¢ jednostronny mechanizm przechytu z
dwoma silnikami elektrycznymi /rys.3/ a w konwertorach duzych mechanizm dwustronny / po
2 silniki napedowe na kazdym czopie. Napedzanie kazdego czopa zmniejsza moment
skrecajacy dziatajacy na pierscien oporowy/. W konwertorach bardzo duzych stosowany jest

jednostronny wielosilnikowy planetarny mechanizm.
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Mechanizm obrotu konwertora

1. prgdnica tachometryczna
2. hamulee

3. silnik

4. I-DFI!PI# stalo

5. przokfadnia slimakewa
6. wikatnik kajta l.ltth;hl kanwertora
T. przaktadnia redukcyjna

B. lokysko
9. czop

Rys.3.Jednostronny mechanizm przechytu konwertora

Na konwertor dzialaja obciazenia statyczne i1 dynamiczne. Obciazenia statyczne
pochodza od masy pancerza, wylozenia ogniotrwalego, masy metalu i zuzla. Okreslaja one
wielko§¢ momentu niezbednego do przechylenia konwertora /iloczyn masy i ramienia
momentu/. O$ obrotu konwertora musi znajdowac si¢ powyzej $rodka ci¢zkosci, by nie
nastapit samoczynny jego obrot.

Obciazenia dynamiczne wystepuja w czasie tadowania i obracania konwertora, dmuchania
tlenu. Moga by¢ kilkakrotnie wigksze od obciazen statycznych i dlatego mechanizm obrotu

musi mie¢ zapas wytrzymatosci.

Wylozenie ogniotrwate konwertora

Glownym zadaniem wyltozenia ogniotrwatego konwertora jest zapewnienie calkowitego
bezpieczenstwa przy realizacji procesu oraz zachowanie ciaglosci produkcji. Dawniej
wylozenie ogniotrwale konwertorow wykonane bylo z jednego gatunku wyrobdéw (gtownie
dolomitowych, magnezytowych. W pierwszych konwertorach tlenowych LD stosowano
dobor materialdow ogniotrwatych wzorowany na piecach martenowskich. Warstwe robocza
konwertora wykonywano z surowych ksztattek dolomitowych wiazanych smota, ktore w
cylindrycznej czgsci konwertora uktadano w dwoch kolejnych warstwach. Utozenie ksztattek
magnezytowych w warstwie ochronnej dato tylko nieznaczne polepszenie. Ksztaltki
magnezytowe umieszczone w warstwie wewnetrznej ulegaty podczas podgrzewania pekaniu 1

odtamywaniu. Nie uzyskano wigc oczekiwanej trwatosci wytozenia.
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Obecnie wylozenia ogniotrwate konwertorow tlenowych wykonywane sa najczesciej z
materialdw najwyzszej jakosci: magnezytowych, magnezytowo-weglowych, rzadziej

dolomitowych.

Materiaty dolomitowe i magnezytowe.

Dolomit nalezy do surowcow weglanowych, jest on podwojnym weglanem wapnia i
magnezu. Do produkcji wyrobow dolomitowych stosuje si¢ dolomit wystgpujacy w
przyrodzie jako mineral CaMg(CO;), prazony w temperaturze 1600-2000°C. W czasie
prazenia zostaje usunicty CO,, za§ mieszanina CaO-MgO spieka si¢ na niskoporowaty
klinkier. Teoretycznie czysty dolomit zawiera 55,3% CaO 1 44,7% MgO. Prazony dolomit
posiada sktonno$¢ do hydratacji, ktorej ulega zawarty w nim tlenek wapnia. Im wyzszy jest
stopien spieczenia dolomitu, tym wigksza jest jego odpornos$¢ na dziatanie wilgoci. Dobrze
spieczony dolomit powinien wykazywa¢ gesto$¢ pozorna w granicach 3,0-3,2 g/em’.

Dolomit wigzany smota jest najmniej kosztownym materialem ogniotrwatym do
konwertoréw tlenowych. Klinkier dolomitowy najpierw jest rozdrabniany, mieszany ze smota
lub pakiem a nastgpnie prasowany pod wysokim cisnieniem. Lepiszcze to pokrywa ziarna
dolomitu, tworzac cienka warstwe chroniaca je przed dziataniem wilgoci.

Wyroby magnezytowe otrzymuje si¢ miedzy innymi z naturalnych skat weglanowych,

jakimi sa magnezyty krystalicznie czyste lub bezpostaciowe. Pierwsze z nich sa
zanieczyszczone przez CaO, FeO a drugie przez SiO,. Wydobyty surowy kamien wymaga
ogromnego nakladu pracy przy sortowaniu, obrébce i ptukaniu. Magnezyty poddawane sa
prazeniu w temperaturze 1600-1800°C, nastepnie po usunieciu CO, spieka sie uzyskujac
klinkier peryklazowy.
Wyroby magnezytowe mozna otrzymac¢ rowniez na drodze chemicznej z wody morskiej lub
wod stonych jezior zawierajace w 1 litrze okoto 2 g magnezu w postaci chlorku lub siarczanu
magnezu. Tlenek magnezu otrzymywany jest tu przez wydzielanie MgO przy pomocy
wysokiej czystosci alkalii.

Klinkier peryklazowy ze skat weglanowych nazywany jest klinkierem
magnezytowym, za$ otrzymywany z wody morskiej klinkierem magnezjowym. Klinkier z
magnezytow maturalnych zawiera 85-94% MgO, 1-8% Fe,0s, 0,5-4% CaO 1 1-10% SiOs.
Klinkier magnezjowy zawiera nawet do 99% MgO oraz 0,2-5% Fe,0s, 0,6-4,5% CaO, 0,6-
2,3% SiO; oraz 0,03-0,2% B,0s . Ten ostatni okazat si¢ by¢ bardzo szkodliwym topnikiem
tworzacym z CaO i MgO niskotopliwe eutektyki i zwiazki, co uniemozliwialo otrzymywanie

wyrobow najwyzszej jakosci. Zmusito to producentéw magnezji z wody morskiej do
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opracowania metod usuwania B,O3; tak aby w klinkierze jego zawarto$¢ nie przekraczata
0,03%.

Duzy wplyw na jako$¢ wyroboéw magnezytowych ma stosunek CaO/SiO; od niego
bowiem zalezy jakie potaczenia powstaja w wysokich temperaturach. Jezeli ten stosunek jest
mniejszy od 1,87 (cigzarowo), wowczas tworzy si¢ merwinit i/lub monticellit. Duza ich
zawarto$¢ powoduje obnizenie temperatury poczatku migknigcia tworzywa wyrobow nawet
do 1500-1550°C.

Dolomit i magnezyt moga by¢ wiazane zaré6wno smota jak i pakiem. Smota jest
zrédlem wegla majacego za zadanie wiazanie czastek przy podwyzszonych temperaturach
oraz niedopuszczenie do penetracji zuzla w glab ksztattki. Jest tez przejSciowym lepiszczem
W stanie surowym, w ograniczony sposob chroni ziarna przed hydratyzacja.

Zaletami wyrobow dolomitowych sa:
e mozliwo$¢ tworzenia topnikéw wapna,
e mozno$¢ zmniejszenia oddziatywania korozji materiatow ogniotrwatych, gdyz chronia

one wylozenie ogniotrwate, jednakze dolomit musi mie¢ odpowiednia reakcyjnos¢.

Wady wyrobow dolomitowych:

e sklonnos¢ dolomitu do hydratyzacji,

e posiadanie zanieczyszczen typu SiO, i Al,O3, ktore obnizaja ogniotrwalosé.
Zaletami wyrobéw magnezytowych sa:

e bardzo wysoka ogniotrwato$¢ zwykta,

e wysoka przewodnos¢ cieplna, malejaca ze wzrostem temperatury,

e odpornos¢ na dzialanie reagentow zasadowych,

e szeroki zakres roztworow statych z tlenkiem Fe.
Wadami natomiast sa:

e niewielka odporno$¢ na zmiany temperatury,

e podatno$¢ na hydratacje.

Materialy magnezytowo-weglowe

Materiaty ogniotrwate weglowo-tlenkowe stosowane w hutnictwie zelaza zachowuja
si¢ znacznie lepiej niz inne materiaty ( np. magnezytowe z lepiszczem smotowym, wypalane
impregnowane ksztattki magnezytowe itp.). Jest to wynikiem ich szczegdlnych wlasnosci:

wysokiej ogniotrwatos$ci, bardzo dobrej przewodnosci cieplnej, dobrej odpornosci na wstrzasy
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cieplne, dobrych parametrow mechanicznych oraz wysokiej odpornosci na korozje.
Wiasciwosci swe zawdzigczaja specyficznym cechom substancji wegglowej jakimi sa:
nierozpuszczalno$¢ w cieczy zuzlowej 1 niezwilzalno$¢, ograniczaja infiltracjg¢ reagentow w
glab wylozenia. Szybkos¢ korozji tych wyrobow bedzie zaleze¢ od szybko$ci utleniania sig
sktadnika weglowego 1 tworzenia si¢ na ich powierzchni warstwy odweglone;.

Gléwnymi sktadnikami materialdow magnezytowo-weglowych sa magnezyt spieczony
lub stopiony elektrycznie, naturalny grafit w ptatkach i spoiwo organiczne, najlepiej na bazie
zZywicy syntetycznej.

Wtasnosci kilku odmian materiatow magnezytowo-weglowych, zawierajacych od 10 do 20%

grafitu zestawiono w tablicy.

Typowe wilasnosci ksztattek magnezytowo-weglowych bez dodatkow

Wtasnosci Jjednostki | Material magnezytowo-weglowy
A B C D
Sktad mineralogiczny:
- grafit % 10 17 20 20
- magnezyt topiony % - - - 50
Sktad chemiczny:
- MgO % 87 80,3 77,3 77,8
- pozostate C % 9,5 16,7 19,7 19,7
Wtasnosci fizyczne:
- gestos$¢ pozorna g/cm3 2,93 2,84 2,82 2,86
- porowatos¢ otwarta % 4 4 4 4
- wytrzymato$¢ na $ciskanie na zimno N/mm* 45 40 38 38
- umowne naprezenie przy ztamaniu —|N/mm?’ 6 5 5 5
1400°C

- wspblezynnik rozszerzalnosci cieplnej | 10°K™ 11,8 10,8 10,3 10,3
- przewodno$¢ cieplna 700°C W/mK 13,8 18,7 20,1 20,2

Czynniki niszczqce wylozenie ogniotrwate

Wylozenie ogniotrwate konwertora narazone jest na dzialanie rdéznorodnych,
niekorzystnych czynnikow. Wyrodznia si¢ trzy zasadnicze grupy oddziatywania na wylozenie
ogniotrwate konwertora:
- oddzialywania chemiczne,
- oddzialywania termiczne,

- oddzialywania mechaniczne.
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Oddziatywania chemiczne.

Bardzo istotna role w zuzywaniu si¢ wylozen konwertorow odgrywaja procesy
korozyjne, w ktorych udziat biora skladniki Zzuzla, pylow i wyrzutdow, a takze Srodowisko
gazowe. Zuzel utworzony w poczatkowym stadium $wiezenia jest zuzlem kwasnym, ktory
zobojetnia si¢ mniej lub szybciej w czasie dmuchania, rozpuszczajac wprowadzone wapno.
Magnezytowy material ogniotrwaly poddany dziataniu zuzla kwasnego szybko ulega
zniszczeniu. Dla trwato$ci wylozenia ogniotrwalego wazne jest szybkie zobojgtnienie zuzla,
co z kolei stawia duze wymagania odno$nie jako$ci wapna. Zuzle zasadowe pod koniec
okresu §wiezenia charakteryzuja si¢ duza zawartoscia FeO oraz niska zawarto$cia MgO, nie
przekraczajaca w stanie nasycenia 6%. Ich dzialanie korodujace polega na niszczacym
dziataniu FeO. Tlenek Zelaza z jednej strony przyspiesza tworzenie si¢ zuzla, a wigc skraca
czas jego oddzialywania na wylozenie, z drugiej jednak powoduje powstanie z materiatem
ogniotrwatym tatwotopliwych zwiazkow — ferrytdow rozpuszczajacych wylozenie 1
utatwiajacych erozyjne wymywanie z niego ziaren ogniotrwalych a takze wytworzenie w
wylozeniu stref o zrdéznicowanych wilasnos$ciach, takich jak: sktad mineralny i chemiczny,
wytrzymato$¢, rozszerzalno$¢ cieplna, co w polaczeniu ze zmianami temperatury prowadzi do
powstawania naprezen i cyklicznych zhluszczen. Wyrazny spadek trwalosci wylozen
wystepuje przy wzroscie zawartosci FeO w zuzlu ponad 12-15% .

W odniesieniu do wytozenia FeO wywiera podwojny wptyw:

- FeO oddziatuje na wegiel zawarty w materiale ogniotrwaltym. Wegiel ma zadanie
zredukowanie FeO zawartego w zuzlu do stanu metalicznego, podwyzszenie temperatury
likwidusu oraz ograniczenie przenikania do wngtrza materiatu. Ta reakcja utleniajaco-
redukujaca jest tym wazniejsza, im warunki sa bardziej utleniajace, gdyz znaczniejsze
odweglanie materiatu ufatwia przenikanie 1 korozje materialu ogniotrwalego pod
wptywem wystepujacych faz cieklych.

- FeO oddzialuje na sktadniki materiatu ogniotrwatego. W zaleznos$ci od tego czy materiat
wykonany jest z magnezytu lub dolomitu jego zachowanie sig jest rozne w odniesieniu do
zuzla bogatego w zelazo. Zawartos¢ FeO wplywa na zuzywanie si¢ wylozenia
magnezytowego w mniejszym stopniu niz w przypadku wylozenia dolomitowego.
Niejednakowe zuzywanie si¢ obu typow wylozenia mozna wyjasni¢c odmiennym
zachowaniem si¢ sktadnikow materiatéw tlenku wapnia i tlenku magnezu w stosunku do
tlenku zelaza. W materiatach dolomitowych FeO wnikajac do odwegglonych stref

zewngetrznych ksztattki, powoduje tworzenie si¢ tatwotopliwych ferrytow wapnia, ktore

Prof. dr hab. inz. Andrzej Ledzki, Dr inz. Andrzej Michaliszyn, Dr inz. Arkadiusz Klimczyk 14



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA
Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej

fatwo wyptukiwane sa z ksztattki. Przy wytozeniu magnezytowym peryklaz moze

przyswajac¢ okreslona ilos¢ tlenku zelaza bez szkody dla jego trwatosci.

W  praktyce zuzycie wylozenia zachodzi pod wplywem polaczonego oddziatywania
chemicznego 1 mechanicznego. W przypadku ksztattek magnezytowo-weglowych
zawierajacych co najmniej 10% grafitu, zuzycie postgpuje w sposob ciagly od $ciany goracej,
na drodze procesu klasycznej koroz;ji.

Korozja wyrobow weglowych rozpoczyna si¢ od utworzenia na ich powierzchni
warstwy odweglone;j. jest ona cienka, zwykle grubosci 1 do 2 mm. Drugim etapem zuzycia
jest penetracja zuzla w glab porowatej strefy odweglonej. Infiltrujacy zuzel reaguje z MgO
tworzac zwiazki niskotopliwe. W ostatniej fazie zmodyfikowana 1 ostabiona warstwa
powierzchniowa ulega erozji z uwagi na mieszanie zuzla lub stali. Jesli brak jest dziatania
zuzla, ostabiona strefa odweglona eroduje wskutek turbulencji metalu.

Tlenek magnezu nie jest sktadnikiem niezbednym dla utworzenia zuzla, jednak ze
wzgledu na jego obecno$¢ w wylozeniu zawsze nastgpuje czg$ciowe rozpuszczanie tego
sktadnika w zuzlu. Ilo$¢ tlenku magnezu przechodzacego do roztworu zalezy od ilo$ci zuzla 1
odchylenia jego sktadu w odniesieniu do zawarto$ci tlenku magnezu w stanie nasycenia. Aby
zmniejszy¢ rozpuszczanie si¢ tlenku magnezu wylozenia, wprowadza si¢ do konwertora
tlenek magnezu w postaci dolomitu rownocze$nie z wapnem. Uzycie duzych ilosci topnikow

np. fluorytu wptywa rowniez niekorzystnie na wylozenie.

Oddziatywania termiczne

Wstrzasy cieplne wystgpuja gldwnie w okresie wlewania surowki i na poczatku
dmuchania. Szczegdlnie grozne sa wstrzasy cieplne powodowane okresami przestojow.
Przedwczesne zuzycie obserwowane jest czgsto na poziomie czopOéw. zwiazane jest to z
akumulacja ciepla 1 ewentualnie z drganiami podczas przechylania. Rowniez ciepto
wydzielane wskutek utleniania si¢ domieszek kapieli powoduje, ze temperatury w miejscu
reakcji ze struga tlenu siggaja 2800°C. Cieplo to przechodzi do kapieli, cze$¢ jednak
promieniuje do otoczenia i nagrzewa wytozenie oraz gazy zawarte w przestrzeni roboczej.
Temperatura gazow konwertorowych wzrasta tez mocno wskutek dopalania si¢ tlenku wegla i
sigga ponad 1700°C. Wysokie temperatury pracy wylozenia zwigkszaja jego podatno$¢ na
mechaniczne i chemiczne oddziatywania niszczace.

Podczas przestojow, najczgs$ciej powodowanych brakiem surdéwki, wytozenie

narazone jest na dzialanie powietrza, wskutek czego utlenianiu ulega substancja weglowa i
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wyroby traca wlasnosci zwiazane z jej obecnoscia. Dodmuchy kapieli metalowej tlenem lub
wprowadzanie dodatkow §wiezacych wydtuzaja czas korozyjnego i erozyjnego oddziatywania
zuzla oraz zwigkszaja obciazenie cieplne wylozenia. Przegrzanie kapieli, nawet tylko o 10°C
ponad optymalna temperaturg, odbija si¢ negatywnie na trwato$ci wylozenia, intensyfikuje
bowiem reakcje chemiczne, utatwia migracje reagentow w glab wylozenia, a takze stwarza

mozliwo$¢ jego deformacji plastycznych.

Oddziatywania mechaniczne oraz inne czynniki niszczqce

Sa szczegodlnie grozne podczas tadowania ziomu i wlewania surowki. Zaleza
zasadniczo od sposobu zatadowania materiatow zwtlaszcza, gdy zlom taduje si¢ przed
surowka, a takze ze wzgledu na erozyjne wymywanie materialu wyltozenia wskutek
intensywnych ruchow kapieli wywotanych dmuchem oraz $cieraniem przez pyly, czastki
zuzla i metalu jak np. wyrzuty kapieli podczas dmuchu, unoszone w gazach.

Do innych czynnikow powodujacych zuzywanie si¢ wylozenia naleza:

e 7zbyt wysoka temperatura, ktorej wzrost powoduje przesunigcie krzywych likwidusu i
zwigkszenie rozpuszczalno$ci skladnikow materiatu ogniotrwatego w zuzlu,
zwigkszenie szybko$ci reakcji oraz obnizenie lepkosci reagujacych faz, w
szczegolnosci tych, ktore przenikaja do materiatu ogniotrwatego,

e czasy dmuchania i przetrzymywania kapieli metalowej w konwertorze przed spustem,

o wszystkie czynniki, ktore moga spowodowaé nieregularno$¢ procesu, a wigc
zatadunek suré6wki o zmiennej jakos$ci, zatadunek ztomu cigzkiego, ktory z trudnoscia
rozpuszcza si¢ w kapieli metalowej,

e zmienna atmosfera nad przestrzenia robocza konwertora,

e konstrukcja lancy.

Wplyw wazniejszych czynnikéw technologicznych i eksploatacyjnych na trwalos¢

wytozenia konwertorow ilustruje rys.4.
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negatywne oddzialywanie | pozytywne oddziafywanie

+— przestoje konwertora
< _ wysoka temperatura
. zawartos¢ 51w kapieli
—p zawarto$¢ Mn w kapieli

BE— zawartosé¢ C w kapieli
———————p  zawartost MgO w zuzlu

¢ zawartosé FeO w Zzuzlu
+ : dodmuch korekeyjny

Rys.4. Wplhyw roznych czynnikow na trwatosé wyltozenia ogniotrwatego konwertora.

Sposoby zwigkszania trwalosci wylozenia ogniotrwatego.

Istnieje wiele mozliwosci zwigkszania trwatosci wyltozenia ogniotrwatego konwertora.

Do najwazniejszych naleza:

1.

Poprawa jakosci materiatow ogniotrwatych: wszystkie materiaty, ktére podobnie jak
dolomit zawieraja wolne wapno ulegaja uwodnieniu pod wptywem dhugotrwatego
dziatania atmosferycznego. Dlatego mozliwo$¢ przechowywania tych wyrobow jest
ograniczona. W przypadku dolomitu nalezy zwigkszy¢ odporno$¢ na hydratacje
poprzez : niskoci$nieniowe wibracyjne formowanie ksztaltek, wzrost krystalitow fazy
wapiennej, zwigkszenie ggstosci pozornej oraz zmniejszenie porowatosci wzgledne;.
Najwazniejszymi  czynnikami ~ wplywajacymi na  odporno$¢  materialow
magnezytowych na dziatanie zuzla sa miedzy innymi: wysoka ggsto$¢ pozorna
zapobiegajaca penetracji na granicy krystalitow, sklad chemiczny i1 zawartos$¢
zanieczyszczen, ktore moga zapobiegaé wyplukiwaniu krystalitow do zuzla [10].

Do ksztattek magnezytowych o wigzaniu smolowym w celu zwigkszenia stopnia
polimeryzacji zwiazkow organicznych w smole, dodaje si¢ w procesie ulepszania
cieplnego, dodatki polimeryzujace jak np. zwiazki organiczne, chlorki glinu lub
cynku. Mozna tez doda¢ do smoly zywice w celu zwigkszenia wytrzymalos$ci tych
ksztattek.

Wegiel wywiera znaczny wplyw na wigkszo$¢ wihasnosci ksztattek. Na zwigkszenie
odpornosci na korozje wptywa takze stopniowe zastgpowanie magnezytu spiekanego
magnezytem stopionym elektrycznie. W materiatlach magnezytowo-weglowych
stawia si¢ tez wysokie wymagania stosowanemu grafitowi. Szczegodlnie waznym

parametrem jest zawarto$¢ popiotu w graficie. Utlenianie wegla z ksztaltek
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magnezytowo-weglowych mozna ograniczy¢ dodajac do wyrobow proszek Al., Mg
lub Si. Metale te utleniaja si¢ szybciej niz wegiel lub grafit, a tworzace si¢ tlenki
ALO;, MgO 1 SiO; reaguja pomigdzy soba z wytworzeniem wysoko ogniotrwalego
spinelu MgOAI1,0; , czy forsterytu 2MgOSiO, , ktére wypetniaja pory wyrobow
uszczelniajac powierzchnie wytozenia.

2. Technologia zabudowy: wytozenie ogniotrwate konwertora moze by¢ wykonywane z
dwoch lub trzech warstw. W przypadku trojwarstwowego wylozenia, sktada si¢ ono z
warstwy armaturowej bezposrednio przylegajacej do pancerza konwertora, warstwy
posredniej oraz roboczej. W wylozeniu dwuwarstwowym nie wykonuje si¢ warstwy
posredniej. Warstwa ochronna przylegajaca bezposrednio do pancerza pieca chroni go
przed przegrzaniem. Jest ona trwata i zmieniana jest dopiero po kilku kampaniach
warstwy roboczej. Warstwa posrednia wykonana byla ze smolowego dolomitu lub
magnezytu. Chroni ona warstwe¢ ochronna przed przenikaniem do niej cieklego metalu
1 zuzla oraz czg$ciowo kompensuje rozszerzalnos¢ cieplna warstwy roboczej. Warstwa
robocza zuzywa si¢ w czasie kampanii i1 dlatego po jej zakonczeniu jest wymieniana

catkowicie.

Obecnie wytozenie konwertorow sklada si¢ najczesciej z dwoch warstw ksztaltek.
Wszystkie szczeliny wypelnia si¢ masami magnezytowymi. Grubo$¢ catego wylozenia jest
tak dobierana, aby pod koniec kampanii, kiedy jest ono zuzyte temperatura pancerza nie
przekraczata 300°C . Grubo$¢ warstwy ochronnej wynosi 115-350 mm. Wykonywana jest ona
z wyrobow magnezytowych o zawartosci 90-96% lub magnezytowo-weglowych o zawartosci
okoto 5% C. Grubo$¢ warstw roboczych wynosi 800 do 1200 mm. Dawniej murowano je
podwdjnymi podwdjnymi pierscieniami z klinow dtuzszych, robocze warstwy konwertorow
wykonywane sa z klinow o dlugosci rownej grubosci warstwy. W ten sposob eliminuje si¢
mozliwos¢ wymywania lub wypadania fragmentéw klindw z czesciowo zuzytych wytozen co
bylo zjawiskiem charakterystycznym w poprzednio stosowanych wylozeniach.

Najbardziej optymalnym rozwiazaniem stosowanym do wylozenia konwertora jest
zabudowa strefowa. W wylozeniu strefowym zasadniczo strefy pokrywaja si¢ z elementami
konstrukcyjnymi pancerza, a wigc dennica, cz¢scia cylindryczna i stozkiem z gardziela.

W gardzieli gdzie zuzycie wylozenia odbywa si¢ gldwnie pod wplywem dziatania zapylonych
goracych gazow odlotowych, a wigc dominuja oddziatywania erozyjne i $cierajace, celowe

jest stosowanie materiatow o duzej wytrzymato$ci mechanicznych, odpornych na $cieranie i
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nagle zmiany temperatury. Wlasciwosciami tymi charakteryzuja si¢ np. wyroby
magnezytowo-weglowe o zawartosci okoto 94-96% MgO.

W czgsci cylindrycznej celowe jest stosowanie odpornych na erozyjne dziatanie zuzla,
ulepszonych cieplnie smolowych materialdéw magnezytowo-dolomitowych lub magnezytowo-
weglowych zawierajacych czesto dodatki antyutleniaczy.

Robocza warstwe dennicy wykonuje si¢ materiatow magnezytowo-dolomitowych lub
magnezytowo-weglowych. Otwor spustowy wykonuje si¢ z blokow z topionego magnezytu,
nasyconych smofa.

Przyktadowa strefowa zabudowe¢ wylozenia ogniotrwalego konwertora TBM Huty
Mittal Steel w Krakowie przedstawia ponizszy rys.5, natomiast wlasnosci zabudowanych

materialéw zestawiono w tablicy.
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Tablica . Materialy ogniotrwate stosowane do zabudowy konwertora KT — 1 w Mittal Steel
Poland Oddziat Krakow (kampanie 18 — 23) i KT — 1 Oddziat Dgbrowa Gornicza
(kampanie 193 — 196).

Krakow Dabrowa Goérnicza
Miejsce zabudowy Grubos¢ zabudowy Syml?ol Grubos$¢ zabudowy [mm] | Symbol materiatu
[mm] materiatu
Ancarbon
Gardziel 450 CX72 700 ﬁﬂl‘iaibgsﬁg 2
Anker T25 ©
Ancarbon
. CX72 Ancarbon CX72
Stozek 450-630 Ancarbon 850 Ancarbon SX32
SX32
. Ancarbon Ancarbon
Nad czopami 700-800 CcX72 900 CX93
Ancarbon Ancarbon
Czopy 850 DX93 900 DX93
. Ancarbon Ancarbon
Pod czopami 850 CX72 900 CX72
Anker Anker
CX90X CX90X
Wsadowa 850 Ancarbon 500 Ancarbon
CX92 DX92X
Ancarbon Ancarbon
Spustowa 850 X9 900 DX92X
Ancarbon
. Ancarbon DX92
Dennica 1000 CX72 1000-1200 Ancarbon
CX92

A. Wpbhw czynnikow metalurgicznych

Duzy wplyw na trwalo$¢ wylozenia ogniotrwatego konwertora ma lepkos¢ zuzla.
Obnizenie lepkosci zuzla mozna osiagna¢ przez stosowanie wapna dolomitowego do
zawarto$ci okoto 10% MgO w zuzlu. Szczegdlnie korzystne dla wytozen magnezytowych jest
stosowanie dodatku dolomitu. Chroni on wyloZzenie ogniotrwale i1 zwigksza szybkosé
rozpuszczania wapna. [los¢ dodawanego dolomitu winna by¢ taka, by osiagna¢ stan nasycenia
zuzla.
Szkodliwemu dziataniu topnikow, ktore sa sktadnikami wsadu, mozna zapobiec poprzez

mozliwie staranne $ciagnigcie zuzla z surowki przed jej zaladowaniem do konwertora.
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Aby obnizy¢ zuzycie wylozenia wskutek wstrzaséw cieplnych, trzeba zmniejszy¢
réznicg temperatur, utrzymujac wylozenie w temperaturze mozliwie najwyzszej. Mozna to
osiagna¢ przez: skrdcenie czasu oczekiwania pustego konwertora, a jesli oczekiwanie jest
konieczne to utrzymanie konwertora w stanie goracym, zmniejszenie liczby posrednich
przechylen, ktére powoduja zmiany cieplne o mniejszej amplitudzie, ale przewaznie niszcza
material wskutek zmeczenia cieplnego a takze zredukowanie czasu przetrzymywania kapieli
w konwertorze migdzy zakonczeniem dmuchu a rozpoczgciem spustu.

W celu zmniejszenia zuzycia wylozenia mozna zastosowa¢ w miejscu najbardziej
intensywnego zuzycia na granicy zuzel-metal-wyltozenie, chtodzenie wodne zewngtrznej

czesci pancerza konwertora.

Torkretowanie i remonty

Polepszenia stanu wylozenia konwertora dokonuje si¢ poprzez torkretowanie
obszardéw szczegoOlnego zuzycia wytozenia masami magnezytowymi zawierajacymi MgO, w
przerwach pomigdzy kolejnymi wytopami. Masy natryskowe musza spetlnia¢ wysokie
wymagania w odniesieniu do wlasno$ci cieplnych, odporno$ci na korozje i zdolnosci
przyczepiania si¢ do wytozenia. Zastosowanie wapna dolomitowego i prowadzenie procesu z
zuzlem o zawarto$ci MgO okoto 6% poprawiaja zasadniczo mozliwos$ci natryskiwania $cian
konwertora. Przez wydzielanie si¢ z zuzla MgO 1 przylepianie si¢ do $ciany konwertora
poprawia si¢ znacznie przyczepno$¢ masy natryskowej. Powstajaca warstwa ochronna na
przedniej i tylnej $cianie tworzy przez przechylenie konwertora po spuscie bardzo dobra
powtoke dla utworzenia warstwy ochronnej z masy natryskowej. W obszarze bocznych $cian,
powierzchnie w ksztalcie V (w rejonie czopdw) pozostaja poza zasiggiem ochronnej warstwy
zuzlowej 1 sa odkryte. Zadaniem tej metody jest wigc utrzymanie statego zabezpieczenia tych

bocznych rejondw wylozenia.

Mozna wyrozni¢ trzy rodzaje torkretowania:

e suche,

e mokre,

e plomieniowe.
Maszyny do mas suchych operuja na masach suchych lub pétsuchych, ktore sa zwilzane i
mieszane dopiero w dyszy wylotowej. Wada tej metody jest miejscowa niejednorodnosé¢

natryskiwanej warstwy oraz powstawanie rozwarstwien mig¢dzy kolejnymi nanoszonymi
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warstwami, czego przyczyna sa wirowanie suchych sktadnikéw masy w czasie przeptywu
przez maszyng, na skutek czego cigzsze sktadniki sa odrzucane na zewnatrz strumienia.

Maszyny do mas mokrych sa mniej uniwersalne od maszyn do mas suchych. Jest to
ciSnieniowy zbiornik z mieszarka mozdzierzowa, ktéora mechanicznie miesza masg z
odmierzona iloscia wody. Sprezone powietrze podaje mieszanke przez waz a nastgpnie
wyrzuca ja przez dysze. Gltoéwna wada mas mokrych jest ograniczona wysoko$¢ na jaka
mozna narzuca¢ mas¢ do gory, na skutek jej duzego cigzaru spowodowanego zawarto$cia
wody.

Torkretowanie plomieniowe polega na wprowadzeniu do konwertora poprzez
specjalnej konstrukcji lancg, sproszkowanego materiatu ogniotrwatego oraz paliwa
(sproszkowanego koksu, oleju napgdowego lub propanu) w strumieniu tlenu. Pod wplywem
wysokiej temperatury sproszkowany materiat ogniotrwaly ulega nadtopieniu zwigkszajac w
ten sposob swoja przyczepnos$¢ do wytozenia konwertora.

Podsumowujac, nalezy wspomnie¢ o kilku wadach techniki torkretowania, a
mianowicie:

e nie jest mozliwa znaczna poprawa trwalosci wylozenia,
e wysoka temperatura spustu ma tendencje¢ do niszczenia naprawionej warstwy,

e czynno$¢ ta zajmuje duzo czasu operacyjnego.

Uzupetnieniem poprzedniej metody jest operacja ,,slag splashing”, czyli ,,rozpryskiwanie
zuzla”. Technika ta polega na wdmuchiwaniu azotu lanca, w celu rozchlapania pozostatego
po spuscie zuzla, ktéry pokryje wylozenie ogniotrwate, w miejscach gdzie jest to niemozliwe
poprzez przechylanie konwertora. Parametrami, ktore moga by¢ zmieniane sa czas, predkos¢
przeplywu azotu oraz wysoko$¢ potozenia lancy. Sam proces rozpryskiwania zuzla zajmuje
tylko 5 minut i moze by¢ potaczony z operacja przechylania konwertora. Rozpryskiwanie
zuzla wymaga mniej czasu niz proces torkretowania, a z powodu wigkszej sprezystosci osi
odbicia na dnie tworzy si¢ mniej narostow.

Procesy te skutecznie zwigkszaja trwato$¢ wylozenia, np. w stalowni w Luled poprzez
kolysanie konwertorem osiagnigto stabilng liczbg 3500 wytopéw na kampanig, a po

wprowadzeniu operacji ,,slag splashing”, zwigkszono dlugos¢ kampanii do 5000 wytopow.

Kontrola zuzycia wylozenia ogniotrwatego
Materialy ogniotrwate sa najdrozszym elementem produkcji stali. Dlatego, aby

osiagna¢ maksymalna wydajnos¢ zaréwno jesli chodzi o sama produkcje jak i koszty z nia
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zwiazane, nalezy mie¢ na uwadze odpowiednie iloSciowe oszacowanie grubosci materiatu
ogniotrwatego, ktorym pokryty jest konwertor. Wzrost liczby wytopéw wykonanych na
jednym wylozeniu powoduje wzrost produkcji, obniza wskaznik zuzycia wyrobow
ogniotrwatych na jednostke wyprodukowane;j stali, a zatem obniza koszt jej wytworzenia.

W celu okreslenia terminu przeprowadzenia remontu wylozenia i1 zakresu prac, ktore
nalezy wykona¢ aby utrzyma¢ konwertor w pelnej gotowosci eksploatacyjnej, niezbgdne sa
informacje dotyczace aktualnego stanu wylozenia i jego ubytkow.

Do pomiaru zuzycia wyltozenia ogniotrwatego stosowane sa rézne metody kontroli,
migdzy innymi: termografia, stereofotografia, wykorzystywanie termoelementéw lub

pierwiastkéw promieniotworczych oraz rentgenografia.

Metoda radioizotopowa

Jest to metoda ciaglej kontroli zuzywania si¢ wylozenia. Stosowane w tej metodzie
1zotopy sa stosunkowo niewielkiej (bezpiecznej dla cztowieka) aktywnosci. Moga by¢ dwa
sposoby postgpowania:

e izotop zabudowuje sig¢ na okreslonej glebokosci w wylozeniu ogniotrwatym, natomiast
pomiar natgzenia promieniowania dokonuje si¢ na zewnatrz pieca. O zniszczeniu
wylozenia §wiadczy spadek nat¢zenia promieniowania spowodowany usunig¢ciem
1zotopu razem ze zniszczong czgscia wytozenia,

e mierzy si¢ aktywno$¢ metalu z rozpuszczonym izotopem w miar¢ niszczenia
wytozenia, w ktorym byt zabudowany. Sposob ten stosuje si¢ woéwczas, gdy izotop
promieniotworczy zabudowany jest blisko powierzchni roboczej pieca, za$ pomiar
nat¢zenia promieniowania z zewnatrz jest niemozliwy na skutek silnej absorpcji

promieniowania w grubych $cianach pieca.

Metoda termowizyjna

Polega na zastosowaniu kamery podczerwieni do pomiaru temperatury powierzchni
pancerza pieca. Rejestruje ona natgzenie promieni podczerwonych w postaci obrazu
termowizyjnego. Na podstawie termowizyjnego obrazu mozna okresli¢ grubos¢
pozostajacego jeszcze wylozenia oraz mozna przeprowadzi¢ efektywne naprawy na silnie

zuzytych obszarach wylozenia.
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Fotogrametria

Jest to technika, ktora wykorzystuje obrazy fotograficzne w celu przeprowadzenia
pomiarow powierzchni. Najwigksza zaleta fotogrametrii jest fakt, ze zarejestrowane obrazy
moga by¢ poddane najpierw badaniu wzrokowemu przez operatora a nastgpnie gromadzone
dla potrzeb przysztych analiz. Mozliwy jest réwniez automatyczny pomiar wytozen goracych
piecow. Catkowity czas potrzebny na dostarczenie informacji dotyczacych wylozenia
konwertora wynosi okoto 31 minut, w tym 6 minut to czas ustawienia, zmonitorowania
konwertora 1 wytworzenia obrazoéw, a 25 minut to czas przetwarzania danych i dostarczania
danych pomiarowych grubosci wylozenia za pomoca kolorowych map konturowych $cian

bocznych lub dna.

Metoda monitorowania

Polega na umieszczeniu na okres$lonej glgbokosci, wewnatrz ksztaltek ogniotrwatych
pewnej liczby dwuzylowych przewodow. Kazdy przewod zasilany jest stalym napigciem w
celu wytworzenia sygnalu pomiarowego, ktorego warto$¢ zmienia si¢ w przypadku stanu

zwarcia wywolanego zuzyciem wytozenia ogniotrwalego.

Technika laserowa

Technika laserowa to jedna z najpopularniejszych metod pozwalajacych na doktadne
okreslenie zuzycia wylozenia ogniotrwatego. Polega ona na pomiarach punktowych
wykonywanych w poprzek powierzchni wylozenia tworzac tym samym zarys jej konturéw.
Wykorzystuje si¢ do tego celu laserowy geodimetr. Przyrzad ten sprzezony z komputerem
instalowany okresowo na pomos$cie roboczym, pozwala w krotkim czasie okresli¢ aktualny
obraz wylozenia. Geodimetr laserowy pozwala uzyska¢ informacje o aktualnej grubosci
wylozenia w poszczegdlnych obszarach konwertora. Utatwia to podjecie wiasciwej decyzji o
sposobie zabudowy strefowe] wylozenia oraz o czasie 1 intensywnos$ci natryskiwania
zapobiegawczego wylozenia. Taki laserowy przyrzad pomiarowy na bazie geodimetru
uzytkuje obecnie na $wiecie kilkadziesiat stalowni, a w Polsce pracuje rowniez w stalowniach
konwertorowych Mittal Steel Poland.

Podstawowa cze¢scia tego urzadzenia jest laserowa glowica pomiarowa, ktora stuzy do
emisji i odbioru promieniowania laserowego wytwarzanego przy uzyciu lasera helowo-
neonowego matlej mocy. Dla uzyskania duzej doktadno$ci pomiaréw nalezy uwzgledni¢
ewentualne deformacje pancerza konwertora, ktorych nie uwzglgdniono w zaprogramowanym

w komputerze profilu ochronnego wylozenia. Dlatego tez czgsto wykonuje si¢ wstepne
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pomiary wczesniej okreslonych punktow siatki dla réznych glgbokosci 1 ré6znych katow na

powierzchni wylozenia ochronnego lub nowego wylozenia warstwy roboczej. Te pomiary 1

ich wspolrzedne sa wprowadzane do pamigei komputera i okreslaja aktualny profil w kazdym

indywidualnym przypadku.

Przyktadowa topografie zuzycia wytozenia ogniotrwatego konwertora po zakonczeniu

kampanii przedstawia rys.6.

L?rum;c'-'-‘rla:\onn | Kormwaitar ﬂ'canJ

FEgbokablim)

Do zalet urzadzenia laserowego mozna zaliczy¢:

mozliwo$§¢ wnikliwego doboru jakosci stosowanych gatunkéw materialow
ogniotrwatych w poszczegdlnych strefach wytozenia, co zapewnia poprawg
ekonomiki procesu oraz zabezpiecza bezawaryjna pracg wytozenia,

po kazdym kolejnym pomiarze mozna podjaé decyzj¢ o celowosci torkretowania
okreslonego obszaru wylozenia,

W poréwnaniu z innymi metodami, stosowanie geodmietru cechuje duza szybkos¢ i
doktadno$¢ pomiaru oraz tatwos¢ przedstawiania wynikow,

mozliwo$¢ przewidywania zakonczenia kampanii,

pomiar pozwala na optymalne prowadzenie lancy tlenowej dzigki okre$leniu
rzeczywistej gltebokosci kapieli metalowej,

analiza obrazu zuzycia wylozenia odniesiona do konkretnych parametrow
eksploatacyjnych moze stluzy¢ wyjasnieniu wielu zjawisk i by¢ pomoca w sterowaniu

procesem konwertorowym.
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Podstawowym zastrzezeniem stawianym temu urzadzeniu jest brak mozliwosci wykrycia
ukrytej erozji, jesli pokryta jest ona warstwa zuzla. Oprocz tego urzadzenie laserowe nie
pracuje w istocie w sposob ciagly, tzn. nie dostarcza informacji o stanie wytozenia
konwertora w kazdej chwili procesu, a jedynie podczas pomiardw przeprowadzanych z ré6zna

czestotliwoscia w zaleznosci od potrzeb, ale i mozliwos$ci danej stalowni.

Lanca tlenowa

W procesie konwertorowym z gornym dmuchem lanca tlenowa jest podstawowym
narz¢dziem do wprowadzania gazu utleniajacego w przestrzen nad kapiela i do kapieli
metalowej. Poszczegodlne parametry lanc tlenowych ulegly zmianie w miar¢ opanowywania i
poznawania procesu rafinacji surowki w konwertorze. W poczatkowym okresie rozwoju
procesu tlenowego, kiedy wykorzystywano konwertory przebudowywane z konwertorow
bessemerowskich i tomassowskich, z uwagi na niska konstrukcj¢ budynkow stalowni
stosowano roznego rodzaju lance z nie pionowym przesuwem. Poczatkowo stosowano lance z
glowicami jednootworowymi., ktére dawaly male rozsrodkowanie dmuchu, a strumien
oddziatywat na niewielka powierzchnig kapieli wnikajac do niej na znaczna gigbokosé. Przy
zwigkszonej intensywnosci dmuchu bedacej nastgpstwem wprowadzania do eksploatacji
konwertor6w o coraz wigkszych pojemnos$ciach, stosowanie glowic jednootworowych
powodowato nasilenie wyrzutéw, zwigkszenie zuzycia wyloZzenia ogniotrwalego oraz
zmniejszenie wydajnosci. Zaczgto wige stosowaé lance z glowicami wielootworowymi
pozwalajacymi na rozsrodkowanie dmuchu tlenowego i uzyskanie tzw. migkkiego dmuchu.
Konstrukcja lancy tlenowej wykazuje duzy wplyw na przebieg procesu technologicznego,
wydajno$¢ konwertora, uzysk cieklej stali oraz trwalo$¢ wytozenia ogniotrwatego. Lanca
tlenowa (" rys.7) to uklad trzech wspotosiowo zamocowanych rur wykonanych ze stali

kottowe;.
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LANCA TLENOWA

1. Lanca tlenowa. 7. Zespol przeciwwagowy.

2. Oslona prowadnicy lancy. 3. Przectwwaga.

3. Lancuchy naciagowe. 9. Oslona przecrwwagL

4. Kefo lancuchowe prowadmicy. 10. Swamica przenoszaca lance.

5. Kofo lancuchowe. 11. Stojak zapasowej lancy.

6. Mechamzm podnoszenia lancy. 12. Gigtkae przewody z woda 1 tlenem.

Rys.7. Lanca tlenowa.

Rura wewngetrzna ( o najmniejszej srednicy) doprowadza si¢ tlen do glowicy. Rura srodkowa
stuzy do doprowadzania wody chlodzacej do glowicy, a zewngtrzna do jej odprowadzania.
Tlen z sieci za pomoca gigtkiego przewodu jest dostarczany do rury wewngtrznej i nastgpnie
do dysz de Lavala znajdujacych si¢ w gtowicy. Dysze de Lavala umozliwiaja przeksztalcenie

strumienia gazu z predkosci poddzwigkowej w naddzwickowa. Konstrukcja glowicy ma

Prof. dr hab. inz. Andrzej Ledzki, Dr inz. Andrzej Michaliszyn, Dr inz. Arkadiusz Klimczyk 28



AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA
Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej

decydujace znaczenie dla przebiegu procesu §wiezenia. Napor strug gazu oraz glebokosc¢ jej
wnikania to gtowne parametry dmuchu, ktére mozna swiadomie ksztaltowaé przez wlasciwy
dobor liczby dysz i prawidlowe obliczenie ich wymiaréw geometrycznych.

Korpus lancy winien charakteryzowaé si¢ duza trwatoscia. Ze wzgledu na najbardziej

intensywne oddziatywanie cieplne, chemiczne 1 mechaniczne skierowane na czotowa czg$¢
lancy, a wigc jej glowicg, o trwatosci lancy decydowaé bedzie trwatos¢ glowicy. Musi by¢
ona wykonana z materialu zapewniajacego mozliwo$¢ odebrania znacznych ilosci ciepla w
poréwnaniu z pozostalymi czg§ciami lancy, co chroni¢ ma ja przed szybkim zniszczeniem
wskutek przegrzania. warunki takie spetnia miedz charakteryzujaca si¢ duza przewodnos$cia
cieplna.
Gtlowicg lancy wykonuje sig¢ jako oddzielny element, polaczony z korpusem lancy, mogacy
podlega¢ wymianie. Na rysunku ponizej przedstawiono schematycznie glowicg lancy z
centralnym doprowadzeniem tlenu. Czotowa czg$¢ glowicy 1 dysze wykonane sa z miedzi,
natomiast rury, element laczacy oraz element rozprowadzajacy wode¢ chtodzaca ze stali.
Glowice wykonywane sa metoda spawania, odkuwania lub odlewania, przy czym najbardziej
rozpowszechnione sa gtowice spawane. Trwato$¢ gtowic wynosi od kilkudziesigciu do ponad
tysiaca wytopow. Na rys.8.pokazano glowice 3, 4, 5 i 6-cio otworowe.

Chtodzenie glowicy jak i calej lany ma na celu zmniejszenie do minimum skutkow
oddziatywania wysokich temperatur. skuteczno$¢ chtodzenia wielootworowej gtowicy zalezy
od sposobu doprowadzenia wody chiodzacej, a takze od jej rozprowadzenia w samej glowicy.
Najbardziej rozpowszechnionymi sposobami rozprowadzenia wody w glowicy sa
odpowiednio uksztalttowane elementy znajdujace si¢ pomig¢dzy dyszami oraz spiralne

kierownice zamontowane w koncowych fragmentach lancy.
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Niekorzystnym zjawiskiem eksploatacji lanc tlenowych jest osiadanie czastek metalu i
zuzla na jej powierzchni w postaci skrzepéw zwane metalizowaniem lancy. Zmetalizowana
lanca znacznie utrudni¢ lub wrgez uniemozliwi¢ eksploatacje jej, poprzez przegrzanie i w
koncu przepalenie, zakleszczenie w otworze kotta i niebezpieczenstwo urwania lancy przy jej
podnoszeniu, co powoduje konieczno$¢ jej wymiany, przestoje z tym zwiazane, straty
materiatu 1 produkcji. Zjawisko metalizowania lancy mozna ograniczy¢ poprzez odpowiedni
dobdr technologii procesu (materiaty wsadowe, sposdb prowadzenia procesu, ograniczenie
postojow konwertora lub obnizenie strumienia wody chtodzacej podczas przerw w dmuchaniu
tlenu). Zjawisko metalizowania lancy maleje ze wzrostem temperatury, co z kolei

niekorzystnie wptywa na jej trwato§¢. Dlatego zastosowanie powlok ochronnych i warstw
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zabezpieczajacych odsuwa powierzchni¢ lancy od bezposredniego dzialania temperatury i
emulsji zuzlowo-metalowej, a takze utatwia usuwanie skrzepdéw z jej powierzchni.

O zywotnos$ci lancy tlenowej decyduja takze inne czynniki, np. zuzycie wyltozenia
ogniotrwatego. Pod koniec kampanii konwertora nasila si¢ zjawisko wyrzutow zuzla i metalu,
co jest wynikiem zmiany geometrii konwertora. W zwiazku z tym zwigksza czestotliwose
wymiany lanc tlenowych ze wzgledu na ich zametalizowanie.

Kazdy konwertor jest wyposazony w dwie lance, przy czym jedna stanowi rezerwe. Po
doprowadzeniu tlenu i wody do lancy rezerwowej dokonuje si¢ szybkiej wymiany lanc..
Gorny koniec lancy zamocowany jest w mechanizmie podnoszenia i opuszczania lancy.
Mechanizm sterowania potozenia lancy zblokowany jest elektrycznie z mechanizmem
przechylu konwertora, tak by czasie dmuchania tlenu nie mozna byto przechyli¢ konwertora
a takze by w czasie gdy konwertor jest przechylony nie mozna byto opusci¢ lancy.

Warunki dmuchu odgrywaja wazna rolg¢ w przebiegu reakcji metalurgicznych w
konwertorze, a takze na zuzycie wylozenia ogniotrwatego. W celu poprawy warunkow
dmuchu prowadzono proby z lancami, w ktorych zmieniono kat rozbieznosci dyfuzora. W
standardowej lancy kat ten wynosit 10°a w nowego typu 18° . W rezultacie ulegta tez zmianie
odlegtos¢ lancy od kapieli metalowe;.

W celu zapobiegania wyrzutom w poczatkowej fazie dmuchu tlenu, wysokos$¢
potozenia lancy 1 natgzenie przeptywu tlenu zostaly zmienione. Wysoko$¢ zostata
zoptymalizowana. W rezultacie uzyskano mniejsze straty zelaza do zuzla, uzyskano wigksze
natezenia dmuchu tlenowego, a takze skrécono czas dmuchu.

Innymi rozwiazaniami majacymi speilnia¢é zadania lanc wielootworowych sa

przedstawione na rys.8 i 9: dysza pierScieniowa i lanca wirujaca.

fur

1 A0l Fuschidge
A1 ¢

Rys.8. Glowica z dyszq pierscieniowq
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Rys.9. Wirujqca lanca tlenowa

Prowadzono takze badania nad wykorzystaniem lanc umozliwiajacych zastosowanie
zamiast powszechnie przyjetego dmuchu nieprzerywanego, dmuch przerywany z okreslona
czestotliwoscia pulsacji. Opierajac si¢ na wynikach badan laboratoryjnych 1 przemystowych
stwierdzono, ze pulsacyjny dmuch wplywa na przebieg szeregu procesow takich jak
formowanie si¢ pierwotnej i wtornej strefy reakcji, wymiang masy i ciepta a takze wyrzuty
metalu i zuzla. Istotnym elementem takiej lancy jest tzw. pulsator, ktéry umozliwia pulsacje
dmuchu. Do najbardziej rozpowszechnionych naleza pulsatory gazodynamiczne i
elektromechaniczne. W pulsatorach gazodynamicznych dmuch przerywany uzyskuje si¢ przez
umieszczenie na drodze przeptywu tlenu ciata o okreSlonym ksztalcie, natomiast w
pulsatorach elektromechanicznych pulsacje dmuchu uzyskuje si¢ poprzez szybkozmienne
otwieranie 1 zamykanie przeptywu tlenu. Takim elementem sterujacym moze by¢ np. wirujaca
tarcza z odpowiednio wykonanymi otworami.

Opracowano rowniez tzw. lancg podwdjnego dmuchu. Lanca taka sktada si¢ z korpusu
glowicy z dyszami oraz dysz dopalajacych , ktérymi dostarcza si¢ dodatkowy tlen stuzacy do
dopalania cze$ci gazow konwertorowych ( tlenek wegla do dwutlenku wegla) w przestrzeni
nad kapiela metalowa. W wyniku przebiegu tej reakcji uzyskuje si¢ dodatkowe ilosci ciepta,
ktére moga by¢ wykorzystane do roztapiania wigkszych ilosci ztomu ( w miejsce surowki),

przez co wyraznie poprawia si¢ ekonomika procesu.
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2. Technologia procesu konwertorowego 7 kombinowanym dmuchem
Wytapianie stali w warunkach Mittal Steel Poland odbywa si¢ w konwertorach

technologia TBM. Proces z kombinowanym dmuchem (TBM) polega na mieszaniu kapieli
metalowej strumieniem gazu oboj¢tnego (argon lub azot), podawanego poprzez stalowe dysze
wbudowane w wylozenie ogniotrwate dennicy konwertora, w przeciwpradzie do §wiezenia
tlenem podawanym od gory. Gazy obojgtne doprowadzane sa do konwertora poprzez dysze.
Dolny dmuch gazem oboj¢tnym prowadzony jest przez caty okres trwania wytopu. Natezenie
przeptywu gazu ulega zmianie w zaleznos$ci od fazy wytopu, a udziat danego gazu w procesie

zalezy od gatunku wytapianej stali.

Proces TBM w pordwnaniu z procesem konwencjonalnym LD stwarza dogodniejsze
warunki do uzyskania dobrej jakosci stali. Wigksza intensywno$¢ mieszania kapieli

metalowej spowodowana przeptywem gazow obojetnych podawanych przez dno zapewnia;

e lepsze wymieszanie kapieli metalowej przez co sktad chemiczny i temperatura
sa bardziej jednorodne,
e szybszy transport reagentow do stref redukcji z tlenem,
e szybsze tworzenie si¢ aktywnego zuzla,
e mniejsze zapotrzebowanie na tlen podczas $wiezenia a przez to mniejsze
natlenienie kapieli,
e zmniejszenie ilo$ci utlenionego zelaza,
e nizsze zuzycie zelazostopoéw i odtleniaczy, a takze poprawg warunkow pracy
materiatléw ogniotrwatych.
W sktad instalacji TBM wchodza : zbiorniki z gazem, rurociagi stalowe, stacje
pomiarowe 1 regulujace nat¢zenie przeplywow oraz komputer sterujacy procesem dolnego

dmuchu.

Proces wytapiania stali w konwertorze tlenowym mozna podzieli¢ na kilka etapow, tj:
zatadunek wsadu metalicznego stalego (ztomu) 1 zalewanie suréwki do konwertora, dmuch
podstawowy, okres przedspustowy oraz spust metalu do kadzi z jednoczesnym podaniem

zelazostopow i naweglaczy.

Po oczyszczeniu otworu spustowego i gardzieli konwertora ze skrzepow powstatych w
czasie poprzedniego wytopu, otwor spustowy zostaje zamknigty a nastgpnie przystepuje si¢ do
zaladunku ztomu. W tym celu konwertor zostaje ustawiony pod katem 50° od osi pionowej na

stron¢ wsadowa, poczym przygotowany w korytach wsadowych ztom zsypywany jest do
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konwertora za pomoca suwnicy. Wazne jest aby po zatadunku, poszczegdlne elementy ztomu
nie wystawaly poza obrys gardzieli poniewaz w czasie przechylania konwertora mogto by
doj$¢ do uszkodzenia ekranu kotta. W dalszej kolejnosci konwertor ustawiony zostaje pod
katem 30° od osi pionowej a nastepnie suwnica zalewowa wlewa si¢ suroOwke przechylajac
kadz odlewnicza. Po zatadunku materiatbw wsadowych konwertor zostaje ustawiony w

pozycji pionowej, opuszcza si¢ lance tlenowa 1 podaje pierwsza porcj¢ wapna.

Kolejnym etapem wytapiania stali jest dmuch podstawowy celem wy$wiezenia kapieli
tlenem. W czasie dmuchu dodawane sa porcjami ; pozostata cz¢$¢ wapna, fluoryt oraz w
zaleznoS$ci od potrzeb ruda zelaza lub koks. Koniec dmuchu podstawowego nastepuje z chwila
gdy wytop osiaga wymagang temperaturg a zawarto$¢ wegla w metalu wynosi 0,02 - 0,04%.
W procesie TBM, gdzie mieszanie kapieli wspomagane jest gazami oboj¢tnymi, dmuch tlenu
prowadzony jest lanca sze$ciootworowa. W poczatkowym okresie dmuchu, gdy lanca znajduje
si¢ w polozeniu 1,9 m nad kapiela /w krakowskiej hucie, rys.10./, wystepuje tzw. ,,mickki
dmuch”, ktory powoduje silne rozpuszczanie wapna i przyspiesza tworzenie si¢ aktywnego

zuzla (rys.).

W okresie przedspustowym zostaje przeprowadzona korekta sktadu chemicznego i
temperatury wytopu. W tym celu po zakonczeniu dmuchu podstawowego konwertor zostaje
przechylony tak aby umozliwi¢ dokonanie pomiaru temperatury i pobranie proby metalu.
Jezeli otrzymana temperatura jest zbyt wysoka do kapieli wprowadzany jest S$rodek

schtadzajacy (wapno, dolomit lub zlom), natomiast przy podwyzszonej zawarto$ci fosforu do

Wykres potoZzenia lacny tlenowej nad kapiela w procesie TBM
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Rys. 10. Przyktadowa zmiana wysokosci polozenia lancy tlenowej nad kqpielq metalowq
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schtadzania podaje si¢ rude zelaza. Dmuch korekcyjny stosowany jest takze przy zbyt niskiej
temperaturze w czasie pozwalajacym na uzyskane wymaganej temperatury do spustu, a takze
celem obnizenia zawarto$ci wegla, siarki lub fosforu do wymaganych granic. Korekta
dmuchem dla podwyzszenia temperatury prowadzona jest przy gérnym roboczym polozeniu
lancy tlenowej, dzigki czemu nastgpuje silne utlenianie zelaza i1 przekazanie do kapieli
dodatkowej ilosci wytworzonego ciepla. Dla obnizenia zawartosci pierwiastkow (C,S,P)
czynno$¢ ta prowadzona jest przy dolnym roboczym polozeniu lancy tlenowej. Po
zakonczeniu dodmuchu korekcyjnego pobierane sa proby metalu i zuzla oraz mierzona jest
temperatura, przy czym czas pomigdzy ostatnim pomiarem temperatury a spustem nie moze

by¢ dtuzszy niz 3 minuty.

W dennicy konwertora przy wymianie wylozZenia ogniotrwalego w czasie remontu
zabudowuje si¢ ksztattki argonowe jedno lub wielootworowe (8 sztuk) do, ktorych
podtaczona jest poprzez czop konwertora instalacja argonowo—azotowa.

Cato$¢ przedmuchiwania sterowana jest komputerem, ktory w zaleznosci od
wykonywanego asortymentu ustala ,klucz dmuchania” czyli ilo§¢ 1 czas podawania
odpowiedniego gazu.

Zainstalowane urzadzenia i konstrukcja dysz umozliwiaja podawanie gazu obojgtnego
nieprzerwanie we wszystkich fazach wytopu z zréznicowanym nat¢zeniem przeptywu i
mozliwo$cig zmiany rodzaju podawanego gazu (azot —argon), w zaleznosci od fazy wytopu 1
od jako$ci wytapianej stali. Wdmuchiwany przez dennicg gaz obojgtny zapewnia bardzo
dobre wymieszanie kapieli metalowej, szybki transport reagentéw do stref reakcji z tlenem,
jednorodnos¢ temperatury i sktadu chemicznego kapieli metalowej. Poprawia ponadto kontakt
metalu z zuzlem. Lanca tlenowa w tych warunkach ma za zadanie gtoéwnie dostarczanie
tlenu na cata powierzchni¢ metalu bedacego w ruchu. Nie jest konieczne jak w procesie LD
»~twarde dmuchanie, celem wymieszania kapieli. Pod lanca nie wystgpuje skoncentrowane
ognisko reakcji o wysokiej temperaturze. Lanca w zwiazku z tym posiada inna konstrukcje
glowicy i pracuje wg. zmienionego rezimu dmuchu. Dzigki tym czynnikom przebieg reakcji
w konwertorze odbywa si¢ w stanie bliskim rownowagi termodynamicznej, wzrasta szybkos¢
tworzenia zuzla, poprawia si¢ odfosforowanie. Odweglenie nie wymaga nadmiaru tlenu w
kapieli szczegdlnie przy niskich zawarto$ciach wegla, obniza si¢ zawartos¢ tlenkow zelaza w
zuzlu. Zmniejszaja si¢ starty zelaza z zuzlem, wzrasta uzysk metalu, glinu i zelazostopow.

Mniejsze przetlenienie metalu i Zuzla poprawia warunki pracy wytozenia ogniotrwalego.
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W fazach wytopu podczas ,ktérych w konwertorze znajduje si¢ ciekly metal, a konwertor
znajduje si¢ w potozeniu pionowym, szczegélnie podczas $wiezenia kapieli metalowej
tlenem konieczne sa wyzsze wartosci przeptywow niz w okresie, w ktérym konwertor jest
nienapetniony lub znajduje si¢ w pozycji przechylonej. W samym okresie §wiezenia kapieli
wielko$¢ przeptywu gazu rowniez winna si¢ zmienia¢. Mniejszy przeptyw konieczny jest w
okresie intensywnego utleniania wegla, kiedy to kapiel jest mieszana przez wydobywajace si¢
gazowe tlenki wegla — produkt reakcji utleniania. Wigksze zapotrzebowanie wystgpuje na
poczatku $wiezenia przed zapoczatkowaniem reakcji intensywnego utleniania wegla, oraz pod
koniec dmuchania tlenu, przy niskich koncentracjach wegla w kapieli.

Zroéznicowane wymagania, co do zawartosci azotu dla réznych gatunkow stali jak rowniez
wzgledy ekonomiczne (réznica w koszcie argonu i azotu) powoduja, ze w trakcie
poszczegolnych faz wytopu zmienia si¢ rodzaj stosowanego gazu. W tabeli przedstawiono

dobér kluczy dmuchania dla wymaganych zawarto$ci azotu w gotowe;j stali

Dobor kluczy dmuchania dla wymaganych zawartosci azotu w gotowej stali

dla gatunkéw z zawartoscig N2 Max 0,0020% J klucznr 1

dla gatunkéw z zawartoscig N2 oraz dla
gatunkow z zawartoscia C — 0,07 — 0, 18% max 0,0040% J klucz nr 2

przeznaczonych na COS

dla gatunkéw z zawartoscig N2 max 0,0070% J klucz nr 3

dla gatunkéw z zawartos$cia oraz dla gatunku bez
] max 0,0090% | klucz nr 4
oznaczenia N2

dla gatunku z wymagana zawartoscia N2 =>0,0090% klucz nr 5

W czasie spustu wytopu do kadzi stalowniczej dodawane sa aluminium, zelazostopy 1i
naweglacz w celu odtlenienia 1 uzupehlienia sktadu chemicznego stali. Koniec spustu
nastgpuje w chwili pojawienia si¢ zuzla w otworze spustowym. Zamknigcie otworu
spustowego w celu odcigcia zuzla w warunkach Mittal Steel Poland O/Krakoéw polega na
wprowadzeniu do konwertora kuli ceramicznej za pomoca urzadzenia mechanicznego. Kadz z
pltynna stala przekazywana jest na stanowisko rafinacji pozapiecowej a pozostaly w
konwertorze zuzel zlewany jest przez gardziel do kadzi zuzlowej i przekazywany do dalszego

przerobu .
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Zuzel, ktory przedostaje sie do kadzi stalowniczej w czasie spustu ma bardzo
niekorzystny wpltyw na zgar zelazostopow 1 czysto$¢ stali: dlatego powinno si¢ stosowaé
wszystkie mozliwe sposoby, ktore ograniczalby wzglednie eliminowaly by mozliwos¢
przedostawania si¢ zuzla do kadzi.

Na stalowni w Mitall Sttil Poland o/Krakéw stosuje sig przed spustem zamykanie otworu
spustowego korkiem termoplastycznym. Blokuje on przedostawanie si¢ zuzla do kadzi na
poczatku spustu. Na koniec spustu metalu automatycznie przez zainstalowane urzadzenie
mechaniczne podawana jest kula ceramiczna, ktérej cigzar wlasciwy dobrany jest tak, ze po
wrzuceniu do konwertora plywa ona na granicy podzialu ciekly metal — ciekly zuzel.
Zazwyczaj ciezar whasciwy ceramicznej kuli waha sie w granicach 4kg/dem’. Przy koncu
wyplywu metalu z pieca kula wciagana jest do otworu spustowego i zamyka go, odcinajac
tym samym sptywanie zuzla do kadzi. Skuteczno$¢ opisanej metody odcinania zuzla
piecowego jest na poziomie okoto 60-70%.

Lepsza metoda odcinania zuzla jest zastosowanie tzw. ,,ceramicznych sptawikoéw”,
ktorych skuteczno$¢ w poréwnaniu z dziataniem kul jest wigksza, bo wynosi ok. 90 — 95%.
Bardzo dobre wyniki osiaga si¢ réwniez poprzez zainstalowanie kamery termowizyjnej do
obserwacji przebiegu spustu. Obecnie taka kamera zostata zainstalowana w Krakowie na
konwertorze nr 1 celem poprawieniem skutecznosci zabezpieczenia si¢ przed dostaniem si¢
zuzla do w kadzi stalowniczej. Jest ona tak wyskalowana, Zze daje pulpitowemu sygnat
dzwigkowy 1 wizualny o pojawieniu si¢ zuzla w trakcie spustu co umozliwia odpowiednio
szybka reakcje pulpitowego, ktéry moze podnies¢ konwertor zanim zuzel przedostanie si¢ do
kadzi stalowniczej.

Na rys.11 i 12 przedstawiono fotografi¢ stosowanych kul ceramicznych do zamykania
konwertora, a na kolejnym rysunku fragment urzadzenia do podawania kul.

Ponizej przedstawiono wybrane operacje technologiczne wytopu stali w konwertorze
Huty Mittal Steel Poland O/Krakéw. Zdjecia te wykonano zostaly przez dyplomanta podczas

obserwacji 1 zbierania danych do pracy.
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Rys. 12. Urzqdzenie do podawania kul ceramicznych do konwertora
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Zasypywanie konwertora ztomem.

Zalewanie konwertora ciekla surowka.
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Wytapianie stali w konwertorze tlenowym.

Spust metalu z konwertora do kadzi stalownicze;.
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Dodawanie zelazostopow w czasie spustu metalu.

Dysze cylindryczne dolnego dmuchu widoczne jako ciemne plamy na dennicy

konwertora.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Ledzki, Dr inz. Andrzej Michaliszyn, Dr inz. Arkadiusz Klimczyk 41



