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Stal dzgki licznym zaletom stata sidzisiaj najczsciej stosowanym materiatem konstrukcyjnym.
Woprawdzie rozwdj konkurencyjnych w stosunku do niej materiatdbw  powodujaniektorych
zastosowaniach zmniejszenie jefgycia, ale dziki jej szerokim maliwosciom rozwojowym szczegdlnie
w zakresie wiasnei technologicznych i zytkowych, konkurencyjn&ci cenowej, a take najwekszym
mozliwosciom w zakresie recyklingu agle kreowane snowe obszary zastosoivavyrobow stalowych.
W ostatnich latach produkcja stali Baviecie dynamicznie rfmie. W roku 2004 przekroczyta ona
magiczny poziom 1 mld Mg, a prognozy mawke rowniez w latach 2007-2009 produkcja hutnicza

rosra¢ bedzie w podobnym tempie jak dotychczas.

Wspoiczénie stale wytapia siw konwertorach oraz w piecach elektrycznych (przede wszystkim
lukowych). Przewidywany na umowny rok 2050 stan rozwoju technologii hythazo etapu uzyskania
podstawowych wyrobow stalowych (tzn. bez przetwdrstwa) przedstawibédzie w sposéb pokazany

na rysunku 1.
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Rysunek. 1. Prognoza stanu technologii hutniczych w 2050 roku.



Podstawy proceséw metalurgii stali.

Znaczna zawarto w surowce domieszek, a zwlaszczegla, nadaje jej cechy kruckm. Istota procesu
wytapiania stali polega wdaie na usuwaniu z suréwki oktenej ilosci domieszek dragutleniania, czyli
wypalania w wyniku czego otrzymujeggrodukt zwany stal

W wigkszaci przypadkdéw zadanie wytapiania stali w piecu stalowniczyra wspoétczesnym
stalownictwie sprowadza ¢siobecnie do stopienia wsadu i okemia zawartéci wegla, fosforu oraz

otrzymania potproduktu o pewnym stopniu przegrzania do dalszej rafinacji pozagiecowe

Definicja I.
Stalg nazywa st plastycznie i cieplnie obrabiane stoplelaza z wglem i innymi pierwiastkami,

wytworzone przez przeréb hutniczy odpowiednich surowcow.

Definicja Il.
Stalg nazywamy stopyelaza, w ktorych zawarkd wegla jest mniejsza od 2 %, a praktycznie jest

znacznie ngsza od 2 %.

Gatunek stali okrgda jej sklad chemiczny, a w przypadku kiedy to jest niewgghjce, rownie
wiasnagci (wytrzymatagciowe, chemiczne lub inne).

Wszystkie pierwiastki, pozaelazem, wchodge w sktad stali okéa sk jako domieszki ktore
sklasyfikowa& mazna w czterech grupach, a mianowicie :

- sktadniki wchodzce w skiad kadej stali w mniejszej lub wkszej ilgci i okreslone metod
analizy chemicznej lub fizycznej :qgiel, mangan, krzem, fosfor i siarka,

- skiadniki ukryte, wchodge w sktad kadej stali, ale z uwagi na skomplikowane metody ich
wykrywania zazwyczaj nie ok§kane : tlen, wodor i azot zwane wteniami gazowymi w stali,

- skiadniki stopowe, wprowadzane specjalnie, w celu nadania stali odpoviiedfasciwosci
uzytkowych. Najczscie] stosowanymi dodatkami stopowymi w stalagh:smangan, chrom,
nikiel, wolfram, molibden, wanad, niob, miedytan, glin oraz niemetale jak np. bor,

- sktadniki przypadkowe, ktére przechadzdo stali na skutek przypadkowej obegri

w materiatach wsadowych.



Materialy wsadowe w procesach stalowniczych.

Niezaleznie od zastosowanej techniki wytapiania stali materiaty wsade procesach stalowniczych
mozna podziek na dwie grupy :
- metaliczne :

- zasadnicze, tj. suréwka przerdbcza, ztom stalowy:dlivny,

- odtleniacze oraz dodatki stopowgel@zostopy) dodawane w kmowym okresie albo po
zakaczeniu procesu w celu odtleniania stali lub do uzupetnienia jej sktadu chemicznego.

- niemetaliczne :

- topniki, wprowadzajce sktadniki potrzebne do otrzymautglanego sktadu twoszego st
w procesie stalowniczymuzla. Sa to : wapno (CaO), kamiavapienny (CaCg), piasek
(SiQ), boksyt (AbO3), fluoryt (CaF),

- utleniacze, czyli materiaty wprowadzane do pieca stalowniczegouwutehienia domieszek
wsadu metalowego i przeprowadzenia ichzdda. S to : rudazelaza lub manganowa, zendra
walcownicza, a tate wdmuchiwane do pieca powietrze czy tlen.

Aby uniezaleni¢ rytm pracy stalowni od pracy wielkiegpieca, ciekdi suréwle magazynuje si
w specjalnie do tego celu przeznaczonyclkydh ogrzewanych zbiornikach, zwanych mieszalnikami
(rysunek 2).
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Rysunek 2. Przekroj mieszalnika igézi hali mieszalnikow.

1-pancerz stalowy; 2-wyienie ogniotrwate; 3-rolkowe podie; 4-mechanizm do przechylania; 5-fundament; 6a-
suréwkowdz; 6b-katlsurowkowa; 7-mechanizm zamykey otwor wylewowy; 8-9-mechanizm podnoszenia; 10y
wylewowa; 11-kad do odwaenia suréwki na stalowgi



Daje to dodatkowe korZgi, a mianowicie :
- zapewnia rytmiczne dostawy ciekiej suréwki do stalowni cilpotrzebnej do normalnej pracy
konwertoréw,
- umazliwia usrednienie sktadu chemicznego surowki zmych spustow czy fekilku wielkich
piecow,
- pozwala na wyréwnanie temperatury surowki przez przegrzanie jej do odpowtedmeratury,
- umazliwia czesciowe odsiarczenie surowki manganem w mieszalniku wedtug reakciji :
FeS + Mn = MnS + Fe (2)
Niezaleznie od sposobu i metod wytwarzania stali procesy stalownicze passrdagg wspolnych cech

fizykochemicznych zwizanych z ich przebiegiem. Przedstawiono je gagni

Utlenianie domieszekdpieli metalowej.

W kazdym procesie wytapiania stali mamy do czynienia z ptynnynaleet izuzlem. Metal jako gjzszy
umiejscowiony jest poduzlem. Domieszki usuwane 2 metalu i przechodzdo zuzla.
Proces ten nazywa eskwiezeniem stali Zrédiem tlenu do wypalania domieszek sruda zelaza,
atmosfera pieca, powietrze lub tlen gazowy. Tlen rozpuszezzagiwno w metalu, jak i wuzlu. llos¢
tlenu w metalu okrga t.zw. wspotczynnik podziatu, staty dla danej temperatury, ale simcy.

Lreo= % )

Dla stworzenie warunkéw szybkiego przebiegu reakcji utleniania daeke konieczne jest zapewnienie

znacznie wgkszej od rownowagowej koncentracji FeOzuzlu (037), co zapewnia przechodzenie O

z metalu dauzla.

Gléwna role w przekazywaniu tlenu do metalu spetiigzel. Ta ilags¢ O,, ktora przeszia do metalu

powoduje utlenianie znajdigych s¢ w nim domieszek wg. reakcji :

[C] + [O] ={CC} ®3)
[Si] + 2[C] = (SIQ) (4)
[Mn] +[O] = (MnO) (4)
2[P] + 5[0] = (ROs) ()

Nierozpuszczalne w metalu produkty tych reakcji przechddzuzla, natomiast gazowy CO uchodzi do
atmosfery pieca.
Tlen wzuzlu uzupetniany jest z atmosfery pieca (grarigzel-atmosfera) wg. reakcji :

FeO +'/,0, = FeOs (6)
ktore z kolei na granicy podziahuwzel-metal reaguje z Fe wg. reakcji :

FeOs+ Fe = 3FeO (7)



Zwiekszenie stzenia FeO na granicyuzel-metal powoduje zmniejszenie wspo6tczynnikad.a zatem
ukitad dizac do rownowagi rozpuszcza @ metalu, ktére wypala domieszki.

Odsiarczanie stali.

Wystepujacy w metalu FeS i MnSasv nim rozpuszczalne. Zatem procesy odsiarczania stali palegaj
zwiagzaniu siarki w zwgzki chemiczne, nierozpuszczalne w metalu, a mianowicie CaS i Mg®m

reakcje odsiarczania w czasie wytopu stali zachodzpowierzchni podziatzuzel-metal wg. schematu :

[FeS] + (CaO) = (FeO) + (CaS) (8)
[FeS] + (MgO) = (FeO) + (MgS) 9)
Reakcje 8 i1 9 powodajobnizenie zawartéci siarki w metalu [S] i wzrost jej zawadm w zuzlu (S).
Stosunek zawargai siarki wzuzlu do zawartéci w metalu (S)/[S] przyto nazyw& wspotczynnikiem
podziatu siarki. Wart& tego wspoéiczynnika wzrasta z podwsganiem temperatury, ponievawicksza
si¢ predkos¢ dyfuzji siarki, azuzel staje si bardziej ptynny i aktywny, co przyspiesza przebieg reakcji.
Usuniecie utworzonegguzla, wprowadzenie nowegaizla bogatego w CaO i nie zawieyeggo siarki,

umazliwia przegcie nowych porcji siarki z metalu doizla.

Powstawanigiuzla i jego rola w procesach stalowniczych.

Zuzle stalownicze powstag :
- materiatéw zuzlotwérczych, dodawanych specjalnie dla otrzymania potrzebnydi ileuzla
o zadanym sktadzie chemicznym,
- skaly ptonnej rudyelaza czy manganu dodawanych jako odtleniacze,
- czgsci wytozenia ogniotrwatego niszczonego pod dziatanigmiddi metalowejzuzla
| temperatury.

- zanieczyszczeztomu, dodawanego do wsadu metalicznego,

- produktéw utlenienia domieszek suréwki i ztomu tvaaszch fazy tlenkowe lub siarczkowe.
Zuzel stanowi wgc produkt uboczny procesu stalowniczego, jednak odgrywadnasa role
w przebiegu procesu rafinacji stali i decyduje o jej f@koDo podstawowych zadazuzla w procesach
stalowniczych nale :

- utlenienie lub odtlenienie niektorych sktadnikbw wsadu metalowego,

- ochrona cieklego metalu przed szkodliwym dziataniem sktadnikéw atrgosfeeca

stalowniczego,

- odsiarczenie i odfosforowanigdeli metalowej,

- zapewnienie maksymalnego przaf zelaza i dodatkow stopowych dagieli metalowej,

- zwiazanie jak najwikszej ilgici zanieczyszcze zawartych w kapieli metalowej, co pozwala

ograniczy ich stzenie w wytapianej stali, a tym samym podazA¢ jakosé produkowanej stali.



Zuzel najlepiej petni swajrole jesli bedzie miat :
- odpowiedni sktad chemiczny zatey od rodzaju procesu stalowniczego i okresu tego procesu,
- odpowiednio nisk lepkas¢ dynamicza.

Metody otrzymywania stali.

Otrzymywanie stali meze odbywa sig¢ réznymi metodami wymagagymi odmiennych urdzen

I technologii.
Metody otrzymywania stali dzielimy na :

- procesy konwertorowe

-z bocznym dmuchem,
-z dolnym dmuchem,
- bessemerowski,
- tomasowski,
-z gérnym dmuchem,

- proces martenowski (historyczny),

- procesy elektrotermiczne :

- piece oporowe,

- piece tukowe :
-z tukiem pgrednim,
-z tukiem bezpérednim,
-z zakrytym tukiem,

- piece indukcyjne :
- bezrdzeniowe,

- rdzeniowe.

Konwertorowe metody otrzymywania stali.

Metoda konwertorowego otrzymywania stali jest obecnie podstawoeewszechnie stosowametod,

wytwarzania stali.

W Polsce istniej dwie stalownie konwertorowe, po jednej w Krakowskimabwskim Oddziale Mittal
Steel Poland. Posiadapne po trzy konwertory wraz zagtym odlewaniem stali, przy czym dwie
jednostki to konwertory typu LD natomiast cztery jednostki to konwertory typu.TBM

Podstawowe dane dotyge tych instalacji przedstawiono w tabeli 1.



Tabela 1. Charakterystyka krajowych stalowni konwertorowych.

t aczna
Oddziat Liczba Sredni Sredni nominalna Urzadzenia obrobki
Mittal Steel | konwertorow wiek ciezar zdolnosé pozapiecowej
Poland instalacji | wytopu | produkcyjna

(lata) (Mg) (tys. Mg/rok)

argonowanie,

Krakéw TBM 36 160 2 600 odsiarczanie surowki

Dabrowa DH, RH, LF, SL,

Gornicza LD/TBM 28/7 330 5000 argonowanie, druty
rdzeniowe

Sposoby doprowadzania dmuchu dapikli metalowej w konwertorze asrézne. Rozrénia sk
przedmuchiwanie metalu od dotu, kiedy to dmuch przechodzi przezbgtos¢ metalu. Dmuch taki
nosi nazw dmuchu dolnego. W tym sposobie dysze zakrytenstalem. W konwertorze z bocznym
dmuchem stosuje ¢iprzedmuchiwanie powierzchniowe albo przedmuchiwanie za ppnaysz
zanurzonych w metalu.

Kolejny sposob realizacji dmuchu, to dmuch gérny LD. W tym rodzajwction przez gardziel
konwertora wprowadzana jest lanca tlenowa, poprzez ktddawany jest czysty tlen na powierzehni

kapieli metalowej (rysunek 3).
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Rysunek 3. Schemat konwertora LD.

Z pofaczenia dmuchu gérnego LD oraz dolnego powstat dmuch kombinowany, przylaagne gory
do konwertora wdmuchujegsilen, natomiast od dotu za pomattysz umieszczonych w dnie konwertora
wdmuchuje si gaz obagtny (azot ladz argon). Pozwala to na :

- znacznie szybszew metodzie konwencjonalnej utworzenie aktywnegda,

- zmniejszenie ziycia tlenu do procesiwiezenia,

- zmniejszenie iléci utlenionegazelaza w lgpieli metalowej podczasviezenia,



- zmniejszenie iléci tlenu aktywnego, a przez to zmniejszenigyzia odtleniaczy izelazostopow,
- ograniczenie erozyjnego oddziatywaniapleli na wymuréwk, a przez to na 0Szgings¢
materiatéw ogniotrwatych.

Proces ten zwany procesem TBM (Thyssen Blast Metalurgist nowsz odmiara proceséw
konwertorowych i znalazt powszechne zastosowanie w istye stalowniach. Dysze TBM praquj
przez okoto 80 % kampanii konwertora$ zazniej ze wzgédu na zuycie wylozenia ogniotrwatego
dennicy g one zamykane poprzez o¢ldie doptywu gazu i konwertor pracuje wowczas jako LD.
Konwertor LD (Linz-Donawitz) wykorzystywany jest w przypadku sukbdw niskiej zawartéci fosforu.
W przypadku suréwki o wysokiej zawagtd fosforu stosuje sizmodyfikowany proces (proces LD/AC =
proces Linz-Donawitz/Arbed-CRM).
Inne rodzaje proceséw produkciji stali to OBM (proces tlenowo-dennicowy Maxhludtigroces Q-BOP
i proces LWS (proces Loire-Wendel-Sprunch).zRé sic one od konwertora LD tymze zamiast
gérnego wdmuchiwania tlenu przez lgndlen i topniki & wdmuchiwane przez zanurzone dysze
znajdupce s¢ w dnie pieca (rysunek 4).
Specjala odmiary jest proces KMS (proces Klockner-Maxhitte-Steel Making), w kboriten

wdmuchiwany jest od strony dennicy razem z wapnem i pytegiomym.

Rysunek 4. Schemat rénych odmian procesu konwertorowego.



Charakterystyka przebiegu procesu LD.

Konwertory tlenowe LD budowane ® pojemnéci od 10 do 400 Mg. Wraz ze wzrostem ich
pojemndci rosnie wydajnd¢, zmniejsza si zwzycie materialtdbw ogniotrwatych, a tak obnkaja sie
koszty wytwarzania stali. Makgjréwniez jednostkowe straty cieplne do otoczenia, co pozwala na
zwiekszenie udziatu ztomu we wsadzie.

Wsad metaliczny dla procesu konwertorowego oparty jest gtowaie cieklej surowce i ztomie,

a uzupetnieniem wsadu i by suréwka stata oraz skrzepy stalowe i suréwkowe. Jako mgteriat
zuzlotworcze stosuje si: wapno palone, dolomit palony i surowy oraz fluoryt, natomiast wagherze
czynnika schtadzagego kpiel metalow stosuje si dodatkiswiezace i zuzlotwoércze takie jak : ruda
zelaza, wapno i dolomit.

Schemat technologiczny procesu konwertorowego przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Schemat technologiczny procesu konwertorowego.

Proces tadowania konwertora rozpoczyna zasypaniem &&ci wapna na denniccelem ochrony
wylozenia ceramicznego przed uszkodzeniami mechanicznymi podczas zatadanku W czasie
tadownia ztomu i wlewania surowki konwertor ustawiany jest pgtdrk 30 stopni w stosunku do jego
osi poziomej. Udziat ztomu we wsadzie, to okoto 20-25 % wsadu metalowegoeymka z bilansu
cieplnego wytopu. Zatadunek ziomu dokonuje za pomog koryta wsadowego, w ktérym ziom
utozony jest w taki sposéb, aby na dernionwertora w pierwszej kolejgoi padaty kawatki ztomu
drobnego, ktére amortyzuppadanie ztomu o wkszych gabarytach. Dragolejncicia tadowania jest
wlewanie cieklej surowki z kadzi surowkowej. Po zatadowaniu konwertdeawiss s¢ go w pozycji

pionowej i opuszcza landlenows, jednoczénie za pomog systemu zatadunkowego materiatdw sypkich
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dodaje st kolejne porcje wapna. Pozostatee&a wapna wprowadza gido kapieli metalowej porcjami
nie p&niej niz do 7-8 minuty dmuchania.

W trakcie wytopu do konwertora wprowadza takze materiat wnosgy do skiadu chemicznegazla
MgO w celu poprawy ptynnii zuzla, a jednoczaie ochranigcy wytozenie ogniotrwate konwertora.
Mozna jeszcze dodawagranulatzelazonény wzgkdnie koks lub wgiel jesli jest taka potrzeba ze
wzgledu na bilans cieplny wytopu.

Dmuch tlenowy rozpoczynaesprzy tzw. goérnym, roboczym pateniu lancy tlenowej. Uzyskujeesprzy
tym mah glebokas¢ wnikania strugi tlenowej doapieli metalowej, co sprzyja intensywnemu utlenianiu
zelaza oraz zabezpieczankdwke lancy przed przepaleniem w sytuacji dotki wystagcych czsci
ztomu ponad poziomdpieli metalowej w konwertorze.

W pierwszej strefie reakcji, czyli zggu dziatania strugi tlenowej powstajuze ilosci tlenkow zelaza,
w ktorych tatwo rozpuszczajsic kawatki wapna. Po uptywie 2-3 minut dmuchania tlenu damstawia
siec w dolnym roboczym pot@niu, przy ktorym struga tlenu efoko wnika do kpieli metalowej.
Sprzyja to intensywnemu utlenianiu domieszek w cieklym metalu. Wveeych minutach dmuchu

tlenowego oprdoczelaza intensywnie utleniagskrzem oraz ogciowo mangan i fosfor (rysunek 6).

zawartosé C, Mn, Si (%) zawartosc P, 5 (%)

04, 0,04

0.3, 003

0.2, 0,02

0.1, 001

0

4 a 12 16

czas dmuchu {min)

Rysunek 6. Zmiana sktadu chemicznegogpieli metalowej w czasie tlenowego procesu
konwertorowego.

Wegiel w tym czasie utlenia g¢iw matym stopniu. Dopiero po aginicciu przez kpiel metalow
temperatury powsej 1400°C szybkdé utleniania wgla szybko rénie, osigajac wartgé maksymala
mniej wigcej w potowie wytopu (rysunek 7).

Po utlenieniu wgla do zadanej, planowanej zawakm, lang wyciaga s¢ z przestrzeni roboczej
konwertora i przechyla sigo. W tej pozycji nagpuje pobdr proby metalu i termopazanurzeniow

dokonuje s} pomiaru temperatury ciektej stali.
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Rysunek 7. Zmiana zawartdci wegla i temperatury w czasie tlenowego procesu konwertorowego.

Jezeli zawart@¢ wegla i siarki w stali oraz jej temperatura odpowiada planowamarametrom,
przystpuje s¢ do spustu stali. Zeli zawartd¢ wegla jest wysza od planowanejallz temperatura stali

jest za niska dokonujeesiak zwanego dmuchu korekcyjnego, po ktérym skorygowane w nim parametry
powinny odpowiad& planowanym i dopiero wtedy przeprowadzaspust stali. Spust odbywa; rzez
otwér spustowy zamykany korkiem ceramicznym lubakuhby unika¢ wlania do kadzizuzla

z konwertora. W czasie spustu wytopu uzupetnaskiad chemiczny stali przez dodanie odpowiedniej
ilosci zelazostopow i odtleniaczy. Pod koniec spustu dodage réwniez zasypki zuzlotworcze

i odtleniacze.
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Elektrometalurgia stali.

Rodzaje piecéw elektrycznych :

- oporowe-— przetworzenie energii w czasie przeptywadprprzez wsad metaliczny albo w
specjalnych elementach grzewczych, przei@zhy ciepto do nagrzewania metalu
drogpromieniowania lub konwekcji,

- tukowe- przetworzenie energii w tuku elektrycznym :

- luk pasredni (nad wsadem ruzy poziomymi elektrodami),
- luk bezpdredni (mgdzy poziomymi elektrodami),
- luk zakryty (mgdzy zanurzonymi we wsadzie iwami elektrod),
- indukcyjne- metal nagrzewa spradem powstajcym wskutek indukcji elektromagnetyczne;j :
- bezrdzeniowe o dej czstotliwosci (cewke wtorm stanowi metal znajdagy sk w tyglu),

- rdzeniowe o malej eatotliwosci (cewke wtdrm stanowi piescieniowa rynna pieca nad

kapiela metalova).

Rysunek 8. Schematy piecéw elektrycznych.
a-c: piece elektryczne tukowe :
a) 0 nagrzewaniu poednim; b) o nagrzewaniu bezpednim; c) z zakrytym tukiem
d-e; piece elektryczne indukcyjne :
d) bezrdzeniowe wysokiej egtotliwosci; e) rdzeniowe niskiej estotliwosci

Proces wytapiania stali w lukowym piecu elektrycznym.

Proces wytapiania stali w tukowym piecu elektrycznym oparst jea ztomie stalowym, gtéwnie
zbiorkowym (poamortyzacyjnym), jak i obiegowym z poszczegéinyghzvatéw huty. Dztki temu

proces ten jest znacznie mniej energochtonny w poréwnaniu z proceg@varzania stali w hutach
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zintegrowanych (w ukitadzie wielki piec—konwertor tlenowy), a jednoteeodgrywa wana role
w recyklingu tego surowca wtdrnego.

Pocatkowo tukowy proces elektryczny wykorzystywano gtownie do produkcjii sstopowych
i jakosciowych. Obecnie jest on powraym zrodtem stali masowych. Z biegiem lat rostacbdy¢ piecow
i moc ich transformatoréw, w wyniku czego piece matej, acpagsredniej i duej mocy zasipity piece
ultra wysokiej mocy (UHP). Standardowe jednostki tego typw majemnaéé od 30 do 160 Mg.

Na rys. 9 przedstawiono schemat nowoczesnego stalowniczego pikrgceieego na pd zmienny

z zaznaczonymi elementami wypgsaia zapewniagymi intensyfikacg i wzrost efektywnéci procesu

FLE ' Sklepienie
chlodzones
wodg
= e 4 = .IIIIII
Chdodzenie L — = _:_._"-._ 1
wiodne scian,_ | : ¢ 1 :
L |
Palnik T == Lanca tenawa
tlanoweo- : J-". I =l:nca gn ]
palivweay |._ :e;';:c fwamnia

e Dyeze do
wdmuchivania

spuStowy

w trzanie gazy abojolnego

wytapiania stali.

Rysunek. 9. Elektryczny piec stalowniczy wypog@ny w lance i palniki intensyfikujace proces
wytapiania stali.

tukowy piec elektryczny skladaesiz trzonu wylaonego materiatami ogniotrwatymi i gornejeéei
pancerza z chtodzonymi wgdpanelami oraz chtodzonego wpodklepienia. Caty piec nie by
pochylany w celu wylania stali przez otwor spustowyduda przez oknauzlowe. Elektrody staace do
dostarczania energii elektryczne] przechpgezez sklepienie pieca. Sklepienie zady¢ obracane na
bok w celu umaliwienia zatadowania ztomu do pieca. Sklepienie posiadeetdkdatkowy otwor, przez
ktory z pieca do odpylni odprowadzang gazy odlotowe powstaje w wyniku reakcji zwizanych
Z procesem wytwarzania stali. Pojenshipiecéw EAF mae wynost od kilku do 200 i wgcej Mg ciekiej
stali. Wigkszai¢ istniepcych piecow EAF zasilanych jestagem zmiennym (piece typu AC) i posiada po
3 elektrody. Naswiecie przybywa piecow tukowych naapr staty (DC). Wyposane § one w jedn
elektrodz w sklepieniu i drug wbudowam w trzon. Piece DC charakteryzujsic mniejszymi
»migotaniami” prdu i @ znacznie cichsze od piecéw nagezmienny. Piec na pd staty w poréwnaniu
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z piecem na pd zmienny wymaga wszych nakladow inwestycyjnych i diszych materiatow
stosowanych w trzonie, przy czym ich trwaitgest wiksza.

Schemat wytwarzania stali w procesie elektrycznym pokazuje rysunek 10.

— ciggte
odlewanie
slali

g

ztom VAD - —
urzadzenie do rafinacji
stali w kadzi w prozni
z podgrzewaniem

’ [iria]
e mEE E
j 11 ; A
=l : g &
- ] = = . K!Q
kosz wsadowy .
P
tukowy piec
elektryczny piec kadziowy
Ji==Tu]
(G e )
S S

dodatki stopowe
materialy zuzlotworcze

VODND odlewanie syfonowe
urzadzenie do
dwierzenia/odgazowania
kapieli w prozni

Rysunek. 10. Schemat technologiczny procesu elektrostalowniczego.

Podstawowym tworzywemnelazondnym do produkcji stali elektrycznej jest ztom stalowy. Pozostate
materiaty wykorzystywane w procesie to :

- topniki — materiatyuzlotworcze (gtéwnie palone wapno i wapno dolomitowe),

- naweglacze (wgiel, ztom elektrod wglowych, koks),

- dodatki stopowe (gtéwnigelazostopy),

- odtleniacze (glinzelazokrzem elazo-krzemo-mangan),

- spieniaczeuzla (rozdrobnione materiatyaglowe).
Ztom stalowy tadowany jest do koszy wraz z wapnem, ktére stanoaferiat zuzlotworczy
i naweglaczem, ktory zwykle stanowi koks lub antracyt. Elektrodypsdnoszone w skrajne gorne
potozenie a sklepienie odsuwane jest w celu dimdenia zatadunku wsadu. Sadzenie w zat®ci od
jakosci ztomu (jego gstasci nasypowej) odbywa sizwykle dwoma lub trzema koszami, przy czym im
mniej koszy tym lepiej. Stosowanie sadzenia mniepascia koszy skraca czas roztapiania wsadu
a przez to czas catego wytopu (tzw. czas od spustu do spustu) icegraaicie energii. Nowoczesne
piece zaprojektowaneasw sposOb umdiwiajacy maksymalizagl zdolnGci roztapiania przy

optymalizacji zaycia energii elektrycznej i chemicznej.
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Po zatadowaniu pierwszego kosza piec zamykany jest sklepiengektiody § opuszczane w celu
zainicjowania pracy tuku. Pogikowo praca odbywa &iprzy wykorzystaniu niskiej mocy, aby
zminimalizow& zuwycie wytazenia ogniotrwategoscian i sklepienia pieca w wyniku ograniczenia
promieniowania cieplnego. Dodatkowa energia cieplna dostarczana jeggniku pracy palnikdéw
paliwowo-tlenowych. Palniki umieszczane w $cianach pieca i w oknie w celu roztopienia wsadu
w tzw. zimnych miejscach. Najeziej stosowanym paliwem w palnikach jest gaz ziemny. Gdy elektrody
catkowicie zagtbia sie w ztomie moc prdu mazna zwkekszy¢. Po roztopieniu pierwszego kosza ztomu
taduje s¢ kolejny.

Swiezenie kypieli metalowej rozpoczynacspo roztopieniu cgci wsadu. Proces ten kontynuuje o
roztopieniu catego ztomu do momentu uzyskania wymaganej za&aiavogla w stali. Doswiezenia
kapieli metalowej (utleniania ggla i innych niepaadanych domieszek takich jak fosfor) zwykle stosuje
si¢ tlen gazowy wdmuchiwany za pompolancy. Tlen mee by takze wdmuchiwany w celu dopalenia
tlenku wegla pochodacego z wypalania ggla. Stosowanie tlenu powoduje zngoz wzrost ilGci
wytwarzanych gazéw i wyziewdw, sktadaych s¢ z CO i CQ, bardzo drobnych astek tlenkuzelaza

i innych produktéw procesu utleniania. Wdmuchiwanie tlenu powoduje taltenianiezelaza i wzrost
temperatury kpieli metalowej w wyniku egzotermicznej reakcji utleniania.nkiezelaza przechodzdo
zuzla. Mazna je z powrotem zredukowado metalicznegarelaza w wyniku wdmuchiwania qgla.
Utworzony CO i CQ powodup spienieniezuzla, ktéry zakrywa kace elektrod i zwiksza efektywng
grzania tukiem, poprzez stabilizacj

pracy tukdéw oraz zmniejszenie strat ciepta w wyniku promieniowddr@ca tukiem zakrytym, pozwala
takze ograniczy zuzycie materiatdw ogniotrwatych i zmniejszgmisg hatasu.

Technologia ta realizowana jest prziyciu lancy tlenowej i lancy, przez kipdo zuzla wdmuchiwany
jest spieniaczSciany piecéw chtodzoneasvoda, przy wykorzystaniu chfodnic skrzyniowych lub paneli
rurowych, co pozwala zminimalizowauzycie materialdw ogniotrwatych.

Intensyfikacg procesu rafinacji dpieli metalowej w piecu uzyskujecsiakze dzeki przedmuchiwaniu jej
gazem obatnym przez dysze lub ksztattki gazoprzepuszczalne umieszczonezomiet pieca.
Przedmuchiwanie powoduje mieszaniegpikli, a to z kolei intensyfikuje przebieg reakciji
metalurgicznych, sprzyjag réwnoczénie ujednorodnieniu temperaturygieli. Zapylone gazy odlotowe
wytwarzane w czasie procesu roztapiania i rafinacji graiechodz przez czwarty otwér w sklepieniu
pieca (EAF; AC) do przewodu spalinowego, ochtadzacz — chigdnimlektor pytlu zanim zostan
wyemitowane do atmosfery.

Zuzel sptywa samoistnie z pieca na skutek jego spieniania pod koniesuak&apiania wsadu i przez
caly okresswiezenia. Mae takze wystpic¢ potrzeba jego usuwania w trakcie procesu rafinacji. Wéwczas
podnosi si elektrody i przechyla sipiec na strog oknazuzlowego, celem umdiwienia samoistnego

sptywuzuzla lub jego zgarricia do kadzizuzlowych.
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Stal mae by spuszczana do kadzi albo przez ryrspustowy, albo przez otwér spustowy w trzonie
pieca. Niecentrycznie usytuowane w trzonie piecéw otwory spesttoypu EBT pozwalaj na
bezuzlowy spust stali z pieca. Powszechnie stosowana jest tzw. mgkaliley” (znana take jako
metoda ,ptynnej stopy” lub ,ciektego jeziorka”) polegeg na pozostawieniu w piecu do 20 % ciektej
stali poprzedniego wytopu, co pozwala na spustiidawy oraz na skrdécenie czasu kolejnego wytopu.

Spust bezuzlowy przyczynia si takze do wzrostu efektywrigi pozapiecowej obrobki ciektej stali.

Pozapiecowa obrébka stali.

Nowoczesny proces technologiczny otrzymywania stalirmagoodzielt na trzy etapy (rysunek 11 ).
W pierwszym etapie wytapiania realizowanym w konom dz elektrycznym piecu tukowym
dokonuje st proces wytapianigwiezenia kpieli metalowej, proces jej odfosforowania oraz podgrzewa
si¢ stal do temperatury umlkiwiajacej prawidtowy spust stali do kadzi.

W etapie drugim po zak@zonym sp#cie cieklego metalu do kadzi realizuje girocesy rafinacyjne
umazliwiajace odsiarczenie, odtlenienie stali, usuniece niej wtracen niemetalicznych,

a w przypadku stosowania @ré odgazowanie stali wzgllnie jej dodatkowe odgglenie.

W trzecim etapie produkcji realizowany jest proceseadinia stali. W nowoczesnej stalowni proces

ten dokonuje gina maszynie do ggtego odlewania stali.

wytapianie rafinacja odlewanie

/
> 5

{
\
1]

Rysunek 11. Schemat nowoczesnej linii produkcji stali.
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Wymagania stawiane stalom przez rynek, zmusratalurgéw do poszukiwania i wdimia
coraz bardziej wyrafinowanych technologii jej wytwarzaniaowdczesna metalurgia,
wychodzc na przeciw tym oczekiwaniom, wymusita stosowanie dodatkowych mneces
rafinacji stali. Z uwagi na warunki pracy, jakie panppdczas tych proceséw, konieczcia
stato s¢ ich przeniesienie poza piec stalowniczy.

Procesy pozapiecowej obrébki stali od prawie poélwiecza stanamtegralm czesé
technologii stalowniczych. Stale ngstije ich rozwdj, co pozwala na produkejtali o coraz
wyzszych parametrach jakmowych w spos6b optymalnie ekonomiczny. Procesy
rafinacyjne stali w kadzi mma realizowéd w szeregu opracowanych i wdomych do
produkcji technologiach. Zazwyczajawieraj one w sobie szereg procesow prostych,
takich jak argonowanie, stosowanieuzli rafinacyjnych, techniki niskich énien,
wspomaganych procesami precyzyjnego uzupeiniania skileldemicznego drutem
rdzeniowym, technikami wdmuchiwania proszkéw celerbgkiego odsiarczania stali,
oraz podgrzewania ciektej stali w kadzi.

Do najbardziej znagzych efektow uzyskiwanych d&i zastosowaniu proceséw metalurgii
pozapiecowej zaliczynalezy :

zdecydowane ograniczenie zanieczysacgtali takimi skiadnikami jak: siarka,
fosfor, azot, woddr, tlen,
» uzyskiwanie optymalnego stopnia czysiopod wzgédem zawartéci wtracen
niemetalicznych w stali,
» wrecz precyzyja doktadndé co do zakresu zawadm sktadnikow stopowych w
stali,
* wysoka jednorodné¢ chemiczi i termiczry metalu, adekwathdo wymaga
procesu cigtego odlewania stali.
W ramach proceséw pozapiecowej obrobki stalizmao prowadzi nastpujace operacje

technologiczne :

» kontrola oraz regulacja (dwukierunkowa) temperatury ciekiej stali,

* regulowane i kontrolowane wprowadzanie dodatkéw stopowych, ¢uaebdla
korekty sktadu chemicznego stali,

» odtlenianie stali do wymaganego poziomunémwve] zawartéci tlenu oraz
L2usuwanie” wtacen niemetalicznych zdpieli metalowej,

» odsiarczanie stali (w zakresie znicowanym w zalenosci od wymagé) oraz

ewentualne odfosforowanie,
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» prézniowe odwglanie, odtlenianie oraz odgazowanie,

» regulacja morfologii niemetalicznych wtren siarczkowych i tlenowych.
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Rysunek 12. Procesy rafinacji stali realizowane w kadzi.

Pierwsze z powyszych operacji niezioine § do realizacji dla stali kierowanej do odlewania
na maszynie COS, natomiast pozostatearnbarakter obligatoryjny, zatay od wytapianego

gatunku stali.

Dobdr wigciwego uradzenia i technologii powinien bykazdorazowo dokonywany w

oparciu o analig kryteriow metalurgicznych oraz technologicznych, a mianowicie :

1. Kryteria metalurgiczne.

A. Temperatura

- wyréwnanie strat cieplnych napujacych w czasie przykladowo
przedmuchiwania stali gazem oétojym, czy préaniowego odgazowania,

- utrzymanie przez diszy czas wymagane] temperatury stali w kadzi, celem
umazliwienia odlania jej na maszynie COS,

- przetrzymywanie stali w kadzi w celu odlaniazsiego wlewka z kilku wytopow.

Prof. dr hab. id. Andrzej kedzki, Dr ire. Krzysztof Zieliski, Dr iré. Arkadiusz Klimczyk 19
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Odgazowanie

odtlenianie stali,

odwodorowanie stali,

odazotowanie stali.

Odweglanie

potrzeba redukcji zawarla tlenu rozpuszczonego w stali,
produkcja stali o bardzo niskiej kcowej zawartéci wegla.
Odsiarczanie i modyfikacja wtracen niemetalicznych
obnizenie zawartéci siarki w stali do wymaganego poziomu,
modyfikacja siarczkowych, wzglnie siarczkowych i tlenkowych veiten
niemetalicznych.

Koncowy sktad chemiczny stali

odciyzenia piecowego agregatu stalowniczego,

poprawa uzysku dodatkéw stopowych i odtleniaczy,

precyzyjne osiganie paadanego sktadu chemicznego wytapianego gatunku stali.

2. Kryteria technologiczne procesu.

procesy konwertorowe pod dinieniem atmosferycznym- przyktadowo procesy

AOD i ASM, w czasie przebiegu ktorych vma realizowa : odsiarczanie,
odweglanie i odtlenianie stali, wprowadzanie dodatkéw stopowych guek
metalowej oraz chemiczne nagrzewargpi&li metalowej,

procesy konwertorowe w préni — przyktadowo proces VODC, w czasie ktérego

mozna realizowd : odsiarczanie, odyglanie, odgazowanie i odtlenianie stali,
wprowadzanie dodatkéw stopowych dapleli metalowej oraz chemiczne
nagrzewanie pieli metalowej,

procesy kadziowe pod énieniem atmosferycznym— przykiadowo proces LF,

umazliwiajacy : odtlenianie i odsiarczanie stali, wprowadzanie dodatkow
stopowych i wdmuchiwanie sproszkowanych materiatdw, nagrzewanieyelahd
stali oraz przetrzymywanie jej w kadzi,

procesy kadziowe w_pr@ni_— przyktadowo proces VOD pozwalay na

odsiarczenie, odgglenie i odtlenienie stali, wprowadzanie dodatkéw stopowych
do kapieli oraz na chemiczne nagrzewanie stali, czy proces VADzlimajacy
odtlenienie, odgazowanie i odsiarczanie stali, wprowadzanie dodatkéw gtdpow

oraz nagrzewanie elektryczngpheli i przetrzymywanie metalu w kadzi.

Prof. dr hab. id. Andrzej kedzki, Dr ire. Krzysztof Zieliski, Dr iré. Arkadiusz Klimczyk 20
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Wedtug r@nych autordw, istnieje ponad 25 rozwén technologicznych, mniej lub bardziej
do siebie podobnych proceséw pozapiecowej rafinacji stali. Na ryprzE@istawiono kilka

podstawowych procesow.
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Rysunek. 13 Wybrane procesy pozapiecowej rafinacji.

Procesy pozapiecowej obrobki stali uirtiwiaja uzyskanie znacznie czystszych stali o
scistym i bardziej powtarzalnym sktadzie chemicznynz przy wykorzystaniu samych
piecéw elektrycznych. Dgki znacznie korzystniejszym warunkom metalurgicznym
umazliwiaja zmniejszenie ziycia jednostkowej energii na wyprodukowanie tony stali i
wzrost uzysku wprowadzanych dodatkéw stopowyckuilotwérczych, obmiajac koszty
wytapiania stali. Zapewniagakze dostaw jednorodnych pod wzgllem sktadu i temperatury
porcji ciektej stali w wymaganym czasie, uhwiajac wydtuzenie sekwencji agtego
odlewania, przyczyniaf sk do obniki kosztéw wytwarzania pétwyrobow

stalowych.
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Odlewanie stali.

Ostatnim etapem technologicznym produkcji stali jest jej odiesvalo wlewnic, hdz na
maszynie do agtego odlewania.
Metock klasyczn (tradycyjra) odlewania stali do wlewnic stosuje sibecnie w przypadku :

- wlewkow kuziennych o diej masie, przeznaczonych na odpowiednigedeiementy,

- odlewania stosunkowo niewielkich §id specjalnych gatunkéw stali,

- awarii uradzer COS (jako kanat awaryjny).
Odlewanie wlewkéw obejmuje zalewanie (napetnianie) giedlah otwartych od gory
wlewnic zeliwnych, o wymiarach zaleych od kaécowego wyrobu oraz zatonego procesu
przerobu. Wlewnice magby¢ zalewane od dotu (odlewanie syfonowe) lub od gory. W
przypadku odlewania syfonowego odlewaziykle kilka wlewkow rownoczaie przez lej i
system kanalikow zalewowych. Pojedynczo odlewamneasmetod, bardzo due wlewki
kuzienne. W czasie odlewania wlewkow stosowasezasypki smarace dodawane do
wlewnic w czasie ich napetniania stalraz zasypki izolacyjne wprowadzane na powierzchni

stali w wypetnionej wlewnicy lub jej nadstawce.

Rysunek 14 Odlewanie stali z gory.

Zalety odlewania stali z gory :

- prostota, oszezlndici w sprzcie,

- mniejsze zanieczyszczenie wdeniami niemetalicznymi,
- wigkszy uzysk ciektego metalu,

- mniejsza temperatura metalu przed odlewaniem,

- korzystniej rozmieszczona jama usadowa we wlewku stali uspokojonej.
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Wady odlewania stali z goéry :
- skorupy,
- luski.
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Rysunek 15 .Syfonowe odlewanie stali.
1-lej zeliwny; 2.pPlyta odlewnicza; 3.wlewnica; 4.nadstank. piefcienie dosciagania potowek leja; 6. lej

szamotowy;
koncowa;

Rysunek 16. Podwlewnicowe piyty odlewnicze.
a) Na cztery wlewnice; b) na stewlewnic; ¢) na 64 wlewnic

Zalety syfonowego odlewania stali :
mozliwos¢ rownoczesnego odlewania od kilku do kilkudziesi wlewkow,

dobra powierzchnia wlewkéw (metal podnosi\sie wlewnicy spokojnie),

mozliwo$¢ regulacji szybkéci odlewania.

7. rurki lejowe; 8. ksztatradkowa; 9. ksztaltka kanatowagpednia; 10. ksztaltka kanatowa

Prof. dr hab. id. Andrzej kedzki, Dr ire. Krzysztof Zieliski, Dr iré. Arkadiusz Klimczyk
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Wady syfonowego odlewania stali :

- zanieczyszczenie stali wteniami niemetalicznymi z cegiet lejowych i kanatkowych,
- wyzSza temperatura metalu,

- zwycie materiatdbw ogniotrwatych na wyenie leja i piyt,

- pracochtonné¢ w przygotowaniu zestawow odlewniczych,

- mniejszy uzysk metalu.

Ciagte odlewanie stali.

Technologia cigtego odlewania stali (COS) stalag siv ostatnich latach podstawowym
sposobem, gwarantgym najweksz wydajnaé, niskie koszty i wysokjakos¢ stali. Dzeki

tej metodzie zwikszono, w poréwnaniu z tradycyjnym odlewaniem stali do wlewnic, uzysk
na drodze ciekta stal-wlewek i wyeliminowano gste operacje przerébki plastycznej np.
zgniatacz do wlewkow. Dobdr wdeiwych parametrow odlewania agtego pozwala na
uzyskiwanie na tym etapie produkcji pétwyrobéw pozbawionych wad postiei@wych i
wewrgtrznych.

Proces cigltego odlewania polega na zasilaniu kontroloyvidmgcia ciektej stali, chtodzonego
woda miedzianego krystalizatora o odpowiednim przekroju poprzecznym. Giltta kadzi
lejniczej zasila ka#l posrednh, ktéra stanowi zbiornik, zapewnagly state dinienie
ferrostatyczne stali i jej rozdzielanie w przypadku maszigioaytowych. Pomedzy kadzi
lejnicza a kadza posredna mog by¢ stosowane rury ostonowe lub ostona gazem ghbgn

(w celu ograniczenia kontaktu strumienia ciekiej stali z powietrzesun@l 17).
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Wieza obrolowa kadzi [ Giwna kad Isjnicza | [ Kadz posradnie | [ Kryetalizator | Urzadizanie stariows |

=
|
|

| i P—— e— ey v —

["Sirefa chiadzenia wibrmegs | [ Zespoly rolek gnacych | [ Zaspoly rolek prostujacych | [ Urzadzenie do viecia pasma |

Rysunek 17. Schemat ggtego odlewania stali.

W krystalizatorze stal zaczyna krzgpntworzic staty naskorek. Rdaepasma pozostaje
ciekly. Celem zapobienia przywieraniu statego naskoérka do powierzchician
krystalizatora, stosujesizasypki smarage (lub olej), a take ruch oscylacyjny krystalizatora
w kierunku odlewania (z szybkaa wicksza od szybkéci odlewania). Nagpnie pasmo jest
wyciagane z krystalizatora i chtodzone natryskiwarods (rzadziej mgt powietrzno-wodm)

w drugiej (zwanej wtorg) strefie chtodzenia, po czym trafia na samotok, gdzie catkewici
skrzepng¢te pasmo, eite jest za pomac palnikédw tlenowo-gazowych, na odcinki o
wymaganej diugeei. W zalenosci od przekroju wyrobu i zalmnej wydajnéci odlewania,
maszyny COS majod jednej do @miu zyt.

W procesie cigtego odlewania otrzymujemy poétwyroby o znych przekrojach
odpowiadajcych slabom, &som i ksiskom (wlewkom tradycyjnym wgbnie przerobionym
plastycznie na przekrdj ptaski, prositky i kwadratowy), przy czym w kraju przyp
nazewnictwo ,wlewki cigte” (odpowiednio ptaskie, kwadratowe). aGie odlewanie stali
praktycznie zagpito etapowy proces wytwarzania potwyrobow, obepmyjodlewanie stali
do wlewnic, wygrzewanie wlewkéw w piecach wlghych, wsgpne walcowanie (walcownia
zgniatacz). Przyczynito gito do poprawy uzysku zmniejszeniazgcia energii i obrienia
kosztoéw wytwarzania.

Dla prawidtowego przebiegu procesu odlewania stalrzgdeeniu COS i uzyskania dobrej
jakosci wyrobéw naley spetnt nastpujace wymagania, ktérymias

- wymagania dotycace sktadu chemicznego ciektej stalsfalmusi by dostarczona
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do maszyny COS wasgkich granicach tolerancji sktadu chemicznego),

- wymagania czasowe stal musi by dostarczona do maszyny COS we dohavym

czasie dla zapewnienia niezaktdconej pracy maszyny izliwienia stosowania

diugiego seryjnego odlewania,

- wymagania temperaturowe :ciekta stal musi by dostarczona do krystalizatora w

waskim zakresie temperatury przez caty czas odlewgmidana temperatura
stali w konwertorze jest okina przez stopie przegrzania dla oké®nego
gatunku stali na wégiu do krystalizatora z uwzglnieniem strat cieplnych.

Zalety metody cagltego odlewania stali :

- maliwos¢ uzyskania metalu o okdlenych, powtarzalnych wiasiciach na diugeri
I szerokgci odlewanego pasma,

- mozliwosé uzyskania metalu o statych, powtarzalnych wymiarach,

- wzrost uzysku metalu o 10 do 15% w poréwnaniu z odlewangaydyjnym,

- wyeliminowanie walcowania wlewkéw tradycyjnych wle@wvni zgniatacz,

- wyeliminowanie diugotrwatego nagrzewania wlewkow.

Odlewanie bliskie ksztattowi kaacowemu wyrobu/odlewanie cienkich ksisk ptaskich

Odlewanie bliskie ksztaltowi Kmowemu wyrobu lub odlewanie cienkicleskisk ptaskich

obejmuje udoskonalantechnile ciagtego odlewania, w ktorej grub®d produkowanego

kesiska ptaskiego jest w maksymalnie adiimym stopniu zblzona do wymaganego ksztattu

wyrobu finalnego.

Bedace do dyspozycji rozwrzania techniczne #fia sic gldwnie grubécia kesisk ptaskich w
zakresie od 15 do 80 mm (klasyczne zakresy gribtb0-.300 mm), technikgrzania i

rodzajem paiczenia ponydzy maszya ciagtego odlewania i walcowaigoraca. Dostpne

techniki chgtego odlewaniadsisk ptaskich obejmu;j:

kompaktowa produkcje tasm (CSP): ta technika stosuje krystalizatory typu
lejkowego z grubsria odlewania okoto 50 mm.

produkcja tasm w linii (ISP): Odlewanazyta o grubdci okoto 60 mm podlega
migkkiej redukcji (przy jeszcze cieklym rdzeniwyly) za pomog rolek
umieszczonych pomej krystalizatora, po czym napuje ksztattowanie skrzepitej
zyly tworzace kesisko ptaskie o grulci okoto 15 mm.

ciagte odlewanie lgsisk ptaskich i walcowanie (CONROLL): stosuje proste

krystalizatory o bokach rownolegtych z grébm odlewania 70- 80 mm.
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- bezpdrednia produkcja tasm (DSP): maszyna eigtego odlewania z krystalizatorem
90 mm i mgkka redukcy do 70 mm.
Maszyny cagtego odlewania magby¢ taczone z wszystkimi gidwnymi konfiguracjami
walcarek wykaczapcych walcowania na gaco np. z zespotem walcarek wykaapcych, z
walcarkami planetarnymi, z walcarkami Steckela itd.
Rysunek 18 i 19 przedstawdajako przyktady, schematy procesu CSP i ISP.

Kadz giowna

2 KadZ posrednia

Krystalizator

Fiec wygrzewsajacy
I! ‘Ia

fodzenia
Zwijarka

CEP gl

Rysunek 18.Schemat procesu CSP.

|
Il'_ KadZ gliowna
]

'{?__l Kadz posrednia

HREM (walcarka
redukeji na gorgee)

Rysunek 19.Schemat procesu ISP.
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