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. WYTAPIANIE STALI W ELEKTRYCZNYCH PIECACH
LUKOWYCH

Generacje elektrycznych piecow tukowych:

I — trzony magnezytowe, $ciany magnezytowe lub dolomitowe, sklepienia krzemionkowe a
pézniej wysokoglinowe. Piece posiadaty transformatory o mocy pozornej 200 kVA/Mg
pojemno$ci pieca. Uklad 3 elektrod potaczony byt z transformatorem torem
wysokopradowym sktadajacym si¢ z lezacych w jednej ptaszczyznie trzech szyn
chlodzonych powietrzem. Czas wytopu w piecu wynosit: 4-8 godzin. Powazne klopoty
powodowato nierdwnomierne zuzywanie si¢ $cian.

IT — z poczatkiem lat 60-tych. Piece posiadaty transformatory o bardzo duzej mocy UHP
/ultra-high-power/ o mocy pozornej 450-500 kVA/Mg pojemnosci pieca. Tor
wysokopradowy posiadat chtodzone woda szyny i gigtkie kable. Wymagania ekologoéw
zmusity do zastosowania czwartego otworu w sklepieniu pieca celem odbierania gazoéw
odlotowych do oczyszczania. Skrocono czas wytopu do 2-2,5 godzin. Klopoty — niska
trwalo$¢ wylozenia ogniotrwatego.

IIl — z poczatkiem lat 70-tych. Sciany powyzej poziomu zuzla i cze$ciowo sklepienie

wyposazono w system chtodzenia wodnego. W celu dogrzewania zimnych stref pieca
wyposazono go w 3-4 palniki olejowe /lub gazowe/ + tlen.
Moc pozorna transformatora: 650-850 kVA/Mg pojemnosci pieca. Pradowo-napigciowy
system kontroli jest dla kazdej fazy osobno. Piec wyposazono w system komputerowego
sterowania. Ograniczono zuzycie elektrod do 3-4 kg/Mg stali. Zmodyfikowano
technologi¢ wytopu. Proces rafinacji, odtleniania i uzupelniania sktadu chemicznego
przeniesiono poza piec do kadzi lub piecokadzi.

IV — z poczatkiem lat 80-tych. Przeniesienie wszystkich operacji technologicznych /poza
roztapianiem wsadu/ poza piec, rozbudowa uktadu automatycznego sterowania. Zmiana
usytuowania i roli otworu spustowego. Usytuowano go w trzonie pieca, co dato skrocenie

czasu spustu oraz doktadne rozdzielenie zuzla i stali.

1. Budowa elektrycznego pieca tukowego typu UHP
Nowoczesne piece posiadaja nastgpujace cechy:
o Ksztalt owalny zapewniajacy rownomierny rozktad naprezen cieplnych.

e Trzon wyposazony w mimosrodowy spust denny.
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e Chlodzenie wodne $cian bocznych i sklepienia.

e Przewodzace ramiona no$ne z uchwytami elektrod chtodzonymi woda.

Z13
5
3

Konstrukcja pieca sktada sig z:

e Uklad posadowienia pieca.

e Pancerz.

e Trzon.

e Sciany boczne.

e Sklepienie.

e Tor wielkopradowy.

e Kolumny no$ne z ramionami elektrod.

e Elektrody.
Uktad posadowienia pieca umozliwia posadowienie kotta pieca na fundamencie wykonanym
ze zbrojonego betonu oraz dwoch czgsci potaczonych ze soba pozioma stalowa rama. Na
fundamencie posadowione jest loze, wykonane jako ptaskie lub rolkowe. Na tozu spoczywa

kotyska pieca sktadajaca si¢ z dwdch czgdci potaczonych ze soba pozioma rama stalowa, do
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ktorej przytwierdzony jest pancerz pieca, mechanizm podnoszenia i opuszczania elektrod oraz
sklepienia. Tak skonstruowane posadowienie pieca umozliwia jego przechyt na strong okna
roboczego jak i strong spustowa. Przechyt pieca realizowany jest najczgsciej przy uzyciu
sitownika hydraulicznego.
Uktad przechytu pieca powinien zapewniac:

e Prosta konstrukcjg 1 tatwos¢ obstugi.

o Woystarczajaca trwatosc.

e  Mozliwos$¢ tatwej regulacji szybkosci przechylania pieca.

o Woystarczajaca ochrong przed zalaniem ciektym metalem lub zuzlem.
Ze wzgledu na ruch wykonywany przez koniec rynny spustowej przy przechylaniu pieca,
stosowane sa uktady o nastgpujacych mozliwosciach:

e Kotyski przy przechylaniu tocza si¢ na rolkach, a koniec balkonu przesuwa si¢ pod

piec.
e Kotyski przy przechylaniu tocza si¢ po poziomej ptycie, a koniec balkonu przesuwa
si¢ znacznie do przodu.

Korzystniejsze jest drugie rozwiazanie, gdyz zapewnia lepsze warunki spustu. Nie wymaga
ono manewrowania kadzia odlewnicza podczas spustu kapieli metalowej. W nowoczesnych
piecach tukowych spust odbywa si¢ poprzez otwor umieszczony w trzonie pieca. Kat
przechylu pieca gwarantujacy catkowite jego oproznienie wynosi w tym przypadku 10-15°.
Taki sposob spustu nie stwarza problemu manewrowania kadzia oraz skraca czas kontaktu

cieklego metalu z tlenem atmosferycznym podczas spustu.

Pancerz pieca sktada si¢ z cylindrycznej lub cylindryczno-stozkowej czes$ci goérnej oraz
sferycznej lub stozkowej czgsci dolnej. Obie czgsci potaczone sa ze soba za pomoca bolcow i
klindw. Grubos¢ blach pancerza wynosi 8-12 mm na matych piecach 1 50 mm dla piecéw o
pojemnosci 400 Mg. Jezeli piec jest wyposazony w mieszadlo magnetyczne to blacha
powinna by¢ niemagnetyczna. Pancerz z uwagi na wystgpujace w nim naprgzenia powinien
charakteryzowac¢ si¢ odpowiednia sztywnoscia. W celu od strony zewngtrznej konstrukcja
pancerza wzmocniona jest odpowiednim ozebrowaniem pionowym i poziomym. Zakonczenie
gornej czgsci pancerza wykonane jest w postaci pierscienia uszczelniajaco-usztywniajacego,
chlodzonego woda. W pancerzu pieca naprzeciw siebie wycigte sa dwa otwory: na okno
robocze 1 otwor spustowy. Wokot otworu spustowego wykonane jest specjalne obramowanie,

do ktérego przymocowana jest rynna spustowa. Przekrdj poprzeczny rynny spustowe] ma
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ksztalt trapezowy. Piece wigksze, nowej generacji posiadaja pancerz z tzw. Balkonem, w

ktérym umieszcza si¢ otwor spustowy zastepujacy rynng spustowa.

Trzon pieca w nowoczesnych piecach posiada mimosrodowy otwér denny, ktory powoduje,
ze uzyskuje si¢ zwarty strumien stali dajacy w rezultacie minimalne utlenienie stali i nizsze
straty ciepta. Ponadto mozna doktadnie oddzieli¢ stal od zuzla piecowego. Wystgpuje tez
bardziej zintegrowany pobor mocy w poczatkowym okresie roztapiania /lepsza stabilnos¢
tuku elektrycznego/, przy pracy z pozostajaca po poprzednim spuscie kapiela.

Z reguly trzon sklada si¢ z lezacej bezposrednio na pancerzu warstwy izolacyjnej,
zazwyczaj wykonanej z azbestu i1 szamoty porowatej. Nastgpnie na niej umieszczona jest

warstwa podstawowa wykonana z magnezytu, chromo magnezytu dolomitu /rys. 1/.
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Rys. 1. Przekroj kotta pieca tukowego

Na warstwe podstawowa naktada si¢ warstwe robocza. Zazwyczaj jest ona ubijana z mas
magnezytowych 1 dolomitowych, ktorych sklad chemiczny 1 uziarnienie jest strzezone
patentami. Trwaltos$¢ tej warstwy zalezy od sktadu chemicznego, uziarnienia i wykonania.

Skosy stanowiac cz¢s$¢ trzonu wykonane sa z tych samych materiatow.
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Sciany boczne.

Duze obciazenie cieplne $cian bocznych zwiazane z charakterystycznymi dla piecow UHP
praca dlugimi tukami elektrycznymi oraz dazenie do ograniczenia kosztow eksploatacji
sprawilo, ze chtodzenie wodne $cian bocznych jest dzi§ powszechnym wyposazeniem pieca.
Klasycznym przyktadem rozwiazan konstrukcyjnych chtodzenia wodnego $cian pieca
tukowego jest system PERMA BLOCK. Uzaleznia on konstrukcj¢ chtodzenia wodnego od
wielkos$ci strumienia ciepta pochodzacego od plonacych tukéw elektrycznych a docierajacych
do $cian pieca. Powierzchni¢ chlodnic zazwyczaj ostania warstwa izolacyjna z masy
magnezytowej lub magnezytowo-chromitowej. Rozwiazanie takie przedstawiono na rys.2.
Kazdy pionowy rzad stanowi oddzielna sekcje chtodzaca z oddzielnym zrodtem zasilania i
odplywu wody. W przypadku stwierdzenia przecieku wody w chtodnicy obieg wodny mozna
wylaczy¢ zastepujac go obiegiem powietrznym, wykorzystujac do tego przewody sprezonego

powietrza.

Rys.2. Chlodnica typu Permablock

Firma Isikawajima-Harima Heawy Industries wprowadzita chlodnice wodne na calym
obwodzie pieca. W goracych strefach i w strefie zuzla chlodnice zeliwne zastapiono
chtodnicami skrzynkowymi, wykonanymi z grubych blach miedzianych. W tym rozwiazaniu
chlodnice zeliwne stosuje si¢ tylko w zimnych strefach pieca tukowego.

Ptytowy uktad chlodzenia ,,Sideros” sklada si¢ z szeregu segmentow w postaci plyt
staliwnych, zabudowanych na calym obwodzie od wewngtrznej strony pancerza pieca.

Chtodnice tego typu oddzielone sa od przestrzeni roboczej warstwa wytozenia ogniotrwatego.
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Plyty staliwne z wtopionymi staliwnymi rurami w postaci we¢zownic /umieszczone nad
zwierciadlem kapieli metalowej/ zajmuja 50% powierzchni $cian. Na powierzchni tych
chlodnic podczas procesu wytapiania tworzy si¢ ochronna warstwa izolacyjna z zastyglego
zuzla, ktora chroni chtodnice przed bezposrednim oddzialywaniem energii cieplnej tuku.

Francuska firma Clesid oferuje chtodnice imitujace rury w postaci segmentéw
chtodzacych, dostosowanych do obwodu plaszcza pieca. Scianka robocza od strony
wewngetrznej 1 przeciwlegta do niej $cianka chlodnicy sa wykonane z pofatdowanych blach
stalowych, zespawanych ze soba tak, ze wypuklos¢ obu blach tworzy ciag poziomo
biegnacych kanatéw do przeptywu wody. Scianka robocza pieca zbrojona jest krotkimi,
przyspawanymi do niej we wglebieniach pretami, ktore utrzymuja powtoke zuzlowa tworzaca
si¢ na powierzchni podczas wytapiania stali. Najnowsze rozwigzanie gornej czgsci pancerza
chlodzonego woda przedstawia rys. 3.

Zywotno$¢ $cian wynosi kilka tysiecy wytopow. Naprawy polegaja na wymianie

uszkodzonej sekcji.

Rys.3. Gorna czes¢ pancerza pieca chlodzonego wodq

Sklepienie

Ma ksztatt kulisty. Stanowi ono odrgbny element konstrukcji pieca i nie jest zwiazane na state
z kotlem. Umozliwia szybka wymiang sklepienia oraz ladowanie pieca koszem z gory.
Konstrukcj¢ no$na stanowi chtodzony woda stalowy pierscien wykonany z blach spawanych.
W pierscieniu zamontowane sa haki do transportu i1 podwieszania sklepienia. Wewnatrz
pierscienia wykonuje si¢ czg$¢ ceramiczna. W przypadku sklepienia chtodzonego woda czgs¢
ceramiczna stanowi tylko okoto 15% powierzchni sklepienia. Ze wzgledow elektrycznych

jedynie srodkowa czg$¢ sklepienia osadzona w chtodzonym woda pierscieniu, wymurowana
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jest ksztattkami ogniotrwatymi lub masa ubijana w celu uniknigcia zwar¢ przez konstrukcje
metalowe. Uklad chtodzenia jest typu rurowego.

Sklepienie oprocz 3 otwordw w czgsci centralnej /do wprowadzania elektrod/,
czwartego do odprowadzania gazéw, moze mie¢ piaty otwor do podawania sypkich
materiatébw wsadowych. Srednica otworéw na elektrody grafitowe jest o okoto 20-40 mm
wigksza od $rednicy elektrod. Zarowno sklepienie jak i1 elektrody umocowane sa na
specjalnych uchwytach umozliwiajacych ruch w gorg¢ i odchylenie w ptaszczyznie poziome;.
Najczgsciej ruch wywotywany jest sitownikami hydraulicznymi.

Dominujace rozwiazania konstrukcyjne wodnego chtodzenia sklepienia to:

e Sklepienie o skrzynkowej konstrukcji elementow chtodzacych /firma Korf-Fuchs i THI

Permablock.

e Sklepienie rurowe, ktore moze by¢ wykonane, jako sklepienie ztozone /firma Demag/.
e Sklepienie monolityczne /firma Clesid/.
Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna sklepienie z zewngtrznym pier§cieniem chtodzonym

woda /rys.4/

Rys. 4. Sklepienie pieca tukowego z zewnetrznym pierscieniem chtodzonym wodq

W sklepieniu z zewngtrznym pierscieniem chlodzonym woda i kotem podziatowym elektrod
wykonanym z materiatow ogniotrwatych, elementy chtodzace sa konstrukcji skrzynkowej, a
powierzchnia kota podzialowego wykonana jest z materialdéw ogniotrwalych, jako mate
sklepienie oparte na dodatkowym pierscieniu oporowym chtodzonym woda, odpowiednio
dopasowanym do pozostatej czesci sklepienia. Sklepienie to posiada otwor do odciagu spalin
w czgsci chlodzonej woda 1 trzy otwory w matym sklepieniu ceramicznym.

Do drugiej grupy zaliczamy sklepienie monolityczne o konstrukcji rurowej /rys.5/.
Cze$¢ srodkowa /koto podziatowe/ wykonane jest z materiatow ogniotrwatych i oparta na

dodatkowo chlodzonym woda pierscieniu oporowym.
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Rys.5. Schemat sklepienia rurowego o konstrukcji monolitycznej.

Jedno z nowoczesniejszych rozwiazan konstrukcyjnych sklepienia chtodzonego woda

przedstawiono na rys.6.

Rys.6. Sklepienie chtodzone wodq firmy Demag
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Tor wielkopradowy.
Jest to zespol przewodoéw umozliwiajacy doprowadzenie energii elektrycznej z transformatora

piecowego do elektrod. W uproszczeniu schemat tory wielkopradowego przedstawiono na

rys.7.

Transformator

4. 3. 2. 1.
Rys.7. schemat toru wielkoprqdowego: 1- przewody szynowe, 2- przewody gietkie,

3- przewody rurowe, 4 — elektroda.

Tor wielkopradowy sktada si¢ z trzech gléwnych czgsci:

1. Szyny laczace uzwojenie wtoérne transformatora piecowego z przewodami gigtkimi.
Przewody szynowe wykonane sa z pakietu blach miedzianych odizolowanych migdzy
soba, celem zminimalizowania oporu elektrycznego.

2. Przewody gigtkie. Wykonane sa z linek miedzianych chtodzonych wewnatrz woda.
Przewody gigtkie umozliwiaja potaczenie elektryczne pomigdzy nieruchomymi
szynami a ruchomymi przewodami rurowymi. Przewody gigtkie przedstawiono na
rys.8.

3. Przewody rurowe laczace przewody gigtkie z uchwytem elektrod. Ramiona nos$ne

wraz z przewodami typu rurowego przedstawia rys. 9.

Rys.8. Przewody gietkie
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Rys.9. Ramiona nosne elektrod z przewodami typu rurowego

Najnowsze rozwiazania to przewodzace ramiona nos$ne. Funkcje mechanicznego
podtrzymywania elektrod oraz przewodzenia pradu elektrycznego spetnia jeden element.
Ramiona takie wykonane sa z aluminium lub miedzi i sa odizolowane od konstrukcji pieca.

Rozwiazania tego typu przedstawiono na rys. 10.

Rys.10. Ramiona nosne przewodzqce prqd: a/ aluminiowe, b/ miedziane.
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Elektrody grafitowe.

Pomiedzy koncami elektrod a ztomem lub ciekta kapiela metalowa ptona tuki elektryczne.
Energia elektryczna zamieniania jest w nich na energi¢ cieplna potrzebna do realizacji
procesu metalurgicznego.

Elektrody produkuje si¢ z w postaci odcinkéw o dtugosci 2 — 2, 5 m oraz $rednicach 200 —
600 mm. Wykonywane sa z: antracytu, koksu naftowego i pakowego oraz smoty lub oleju
jako materialu wiazacego. Surowce po rozdrobnieniu poddawane sa prasowaniu pod wysokim
ci$nieniem celem uksztattowania elektrod. Nastepnie wygrzewa. Kolejnym etapem jest proces
grafityzacji realizowany w specjalnych piecach oporowych. Czas grafityzacji jest zalezny od
srednicy elektrod 1 moze wynosi¢ kilkanascie dni. Odcinki elektrod taczy sig na stalowni za
pomoca zlaczy stozkowych lub cylindrycznych.

Elektrody grafitowe winny posiada¢: mata opornos¢ elektryczna, wysoka
wytrzymato§¢ mechaniczna, wysoka odpornos$¢ na utlenianie. W celu zmniejszenia procesow
utleniania stosuje si¢ powloki ochronne, ktore sa niewrazliwe na dziatanie atmosfery
utleniajacej. Ich zastosowanie moze prowadzi¢ do zmniejszenia wskaznika zuzycia elektrod o
20-30%. Podstawowymi parametrami wptywajacymi na zuzycie elektrod grafitowych, poza

jakoscia elektrod, sa stany pracy uktadu zasilajacego oraz czas trwania wytopu.

Uktad zasilania.

Stalownicze urzadzenie tukowe sktada si¢ z pieca tukowego, elektrod grafitowych,
toru wielkopradowego, transformatora, dtawika z bocznikujacym go wylacznikiem i
wylacznika mocy. Schemat takiego urzadzenia przedstawia rys.//. Piec tukowy / ma rdzne
urzadzenia pomocnicze, jak: uktad automatycznej regulacji tukéw, mechanizm przechylania
pieca, podnoszenia i odchylania sklepienia itp. Elektrody 2 sa potaczone z transformatorem 4
za pomoca toru wielkopradowego 3. Dtawik 5 stluzy do ograniczenia zwar¢ eksploatacyjnych,
powstajacych przy zatchnigciu sig elektrod z wsadem pieca. Wylacznik powietrzny stosowany
jest do odtaczania pieca tukowego od sieci w przypadku planowanych dluzszych postojow,
np. remont pieca.

Transformator piecowy przetwarza energi¢ elektryczna o wysokim napigciu i
niewielkim natgzeniu pradu na energi¢ o napigciu kilkuset volt 1 pradzie do kilkudziesigciu
kA. Moc transformatora zalezy od pojemnosci pieca. Piece tukowe wyposazone sa w
transformatory trdjfazowe, skladajace si¢ z trzech uzwojen pierwotnych i trzech wtérnych,

osadzonych na wspdlnym rdzeniu. Uzwojenia sa izolowane, a rdzen wraz z nimi jest
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zamknigty w szczelnie izolowanym zbiorniku, zbiornik za$ wypekniony jest olejem
transformatorowym.

Regulacja poboru energii w tukowych piecach elektrycznych moze si¢ odbywaé
poprzez zmiang napig¢cia wtornego transformatora piecowego oraz poprzez zmiang opornosci
tuku. Zadaniem jest tak regulowac¢ odstgp elektrody od kapieli metalowej lub wsadu aby byt

optymalny pobor energii i optymalne oddziatywanie tuku na kapiel.
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Rys. 11. Schemat stalowniczego urzqdzenia tukowego.

Odpylanie i ochrona przed hatasem.

W sklad systemu oczyszczania gazéw odlotowych wchodzi: uklad odciagu bezposredniego
ztozony z komor skraplania, dopalania i chlodzenia. W komorze skraplania nastepuje
kondensacja par metali. W komorze dopalania — dopalanie CO, a komorze chtodzenia szybkie
schtodzenie spalin. Uktad pozwala podnies¢ wydajnos¢ 1 skuteczno$¢ systemu oczyszczania

gazdw bez koniecznosci zwigkszania powierzchni filtrow.
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Waznym problemem jest ochrona przed hatasem. Ochrona przed hatasem realizowana jest:
o Srodkami ochrony osobistej — niewystarczajace.
e Sterowanie piecem z dzwigkoszczelnych kabin.
e Obudowanie pieca dzwickoszczelng konstrukcja /’dog house” /.
e Obudowane pieca i otaczajacych urzadzen dzwigkoszczelna konstrukcja, typu hangaru

/”elephant house™/.

2. Technologia wytopu w piecu UHP.
Glownym celem jest: ,,W mozliwie krotkim czasie, roztopi¢ wsad, przeprowadzic¢

podstawowa rafinacje¢, podgrzac kapiel do temperatury spustu i spust”
Z uwagi na to, ze wigkszo$¢ operacji technologicznych /uzupetianie sktadu chemicznego,
odtlenianie, odgazowanie/ przeprowadzane sa poza piecem lukowym, to technologia wytopu
ograniczona jest do etapu:

e lLadowanie wsadu.

e Roztapianie.

e Nagrzewanie.

e Spust.
W wielu piecach w celu zintensyfikowania technologii wytopu stosuje si¢ palniki tlenowe,

palniki tlenowo-paliwowe.
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Bys. 7 Schemai preeheoji elefiepomnego picea fufiowego 1 spstemein dopalienia tealki
weglin

Na rysunkach ponizej przedstawiono schemat budowy lancy do wdmuchiwania tlenu 1 wegla,
budowe lancy chlodzonej woda a takze przedstawiono efekty stosowania intensyfikacji
procesu wytapiania stali w piecu lukowym. Z przedstawionego nomogramu wynika, ze
zastosowanie palnikow tlenowo-paliwowych pozwala na obnizenie zuzycia energii

elektrycznej z ok. 545 do 398 kWh/Mg, czyli prawie o 30%.
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Schemat zamieszczony ponizej przedstawia przyktad technologii wytwarzania stali w
warunkach Celsa — Huta Ostrowiec. Jest to wytwarzanie stali w piecu tukowym, pozapiecowa
rafinacja a takze syfonowe odlewanie wlewkow kuziennych.
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Inny przyktad technologii wytwarzania stali, fo: wytwarzanie stali ferrytycznych i
austenitycznych.

Martenzytyczne nierdzewiejace stale chromowe /12-14 %Cr/, ferrytyczne stale
zaroodporne /23-27 %Cr/ oraz austenityczne chromowo-niklowe stale kwasoodporne /17-19
%Crt/ mozna wytapiac¢ stosujac przestarzala fechnologie ze Swiezeniem rudq bazujac na ztomie
niestopowym 1 drogim bezwgglowym zelazochromie /FeCr/. Technologia ta jest droga i w
praktyce rzadko stosowana.

Druga technologia to technologia odzyskowa, polegajaca na przetopie ztomu stopowego tych
stali. Rowniez ta technologia jest droga i ogranicza gatunki stali do tych w ktérych zawarto$¢
wegla jest nizsza niz w przetapianym ztomie.

Nalezy, wigc opracowac taka technologig, by mozna byto utlenia¢ duze ilo$ci wegla z kapieli
zawierajacej powyzej 10 %Cr.

Przy zawarto$ci chromu powyzej 10 %Cr tworzacy si¢ zuzel bedzie nasycony tlenkiem

CI’304.

3[Cr]+4[0]=(cr0,)
4[c]+4[o]=4{co}

(cr,0,)+4[c]=3[cr]+4{co}

13
3 4 .at.
K _ Y9 " Pco a _[KCrC dc aC"ﬂ.j
’ Cr —

Cr-C = 4 ]
Ac - Aepp, Pco

Dla zuzli nasyconych Cr3Os, ag,, =1

e Zaktadajac pe, = 1 w oparciu o rownania mozna obliczy¢ rownowagowa zawartos¢ Cr
w kapieli: w zalezno$ci od zawarto$ci w niej C i temperatury
e Zakladajac T= const mozna obliczy¢ réwnowagowa zawartos¢ Cr w kapieli: w
zalezno$ci od zawarto$ci w niej C i ci$nienia czastkowego CO
Powyzsze rownania stanowily podstawe do opracowania technologii wytwarzania stali
ferrytycznych i austenitycznych z zastosowaniem tlenu gazowego do §wiezenia oraz grupy
technologii §wiezenia tlenem i argonem w kadziach prézniowych lub konwertorach z dolnym

dmuchem.
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A. Technologia ze swiezeniem tlenem gazowym w klasycznych piecach tukowych.
Z wykresu ,réwnowagowa zawarto§¢ chromu w kapieli metalowej w zalezno$ci od
zawartosci w niej wegla” wynika, ze:
e Przy zawarto$ci 12-14% Cr i temperaturze roéwnej 1600°C w rownowadze znajduje si¢
ok. 0,4% C.
e Podwyzszenie temperatury do ok. 1850°C pozwala na obnizenie zawarto$ci wegla do
0,03-0,06%
W technologii tej wsad zestawia si¢ w 70% ze ztomu stali stopowej i w 30% ztomu stali
weglowej oraz ztomu elektrod weglowych. Swiezenie prowadzi si¢ lanca zanurzong w
kapieli. Ro$nie temperatura oraz intensywnie utlenia si¢ wegiel /do ponizej 0,07%/.
Wady technologii:
e Wysoka temperatura procesu, co obniza trwalo$¢ wytozenia ogniotrwalego.
e Duze zuzycie drogiego FeCr bezwgglowego.
e Niemozliwo$¢ wytwarzania stali o najnizszej zawartosci wegla /ponizej 0,03%/.

e Technologia ekonomicznie nieoptacalna.

B. Wytwarzanie stali w prozniowym piecu typu kadziowego.
Wykorzystuje si¢ tu wplyw ci$nienia czastkowego nad kapiela na rownowagowa zawarto$¢
chromu 1 wegla.
Typowym przedstawicielem tej technologii jest proces VOD. Wsad zestawia si¢ w 30-50%
ztomu stopowego, reszta ztom stali weglowych oraz tani FeCr wysokowgglowy. Zawarto$¢
wegla moze si¢ zmienia¢ w szerokim zakresie w zaleznosci od wytapianego gatunku. Po
spuscie stali do kadzi, obnizeniu ci$nienia rozpoczyna si¢ wdmuchiwanie tlenu. Intensywne
utlenianie tlenu regulowane jest natezeniem przeptywu tlenu i1 ci$nieniem w komorze
prozniowej. Czas $wiezenia okolo 60 minut. Przedmuchiwanie argonem wspomaga utlenianie
wegla. Cisnienie w komorze rzedu 130 N/m?.
Zalety technologii:

e Mozliwo$¢ wytwarzania stali o zawartosci C = 0,02% 1 nizszych.

e Technologia optacalna, gdyz bazuje na tanich wysokowgglowych zelazostopach i

ztomie niestopowym.
e Jedno urzadzenie zwykle wspotpracuje z dwoma piecami tukowymi.

e (Odzysk chromu ze wsadu jest rzedu 95%.
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C. Konwertorowe metody produkcji stali wysokochromowych.

Wykorzystuje si¢ tu wplyw ci$nienia czastkowego CO na rownowage miedzy weglem i
chromem w kapieli metalowej, przy czym ci$nienie CO nie obnizane jest nad kapiela lecz
bezposrednio w miejscu przebiegu reakcji utleniania wegla. Efekt ten uzyskiwany jest przez
obnizenie cisnienia CO w strudze gazu $wiezacego wprowadzanego przez dennice
konwertora. Jest to rozcienczanie tlenu przez wdmuchiwanie: Ar, N,, pary wodnej lub gazu
ziemnego.

Najszersze zastosowanie maja metody: AOD, CLU. Pétprodukt podobnie jak dla piecow

kadziowych wytwarza si¢ w piecu lukowym.
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