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RAFINACJA WTORNA

Wzrost wymagan w stosunku do stali na elementy urzadzen i maszyn specjalnego
przeznaczenia, stanowi konieczno$¢ poddania stali specjalnym procesom wtdrnej rafinacji.
Wyrdzni¢ tu mozna przetop stali w:

e Prézniowym piecu tukowym.

e Prozniowym piecu elektronowym.

e Piecu plazmowym.

e Elektrozuzlowa rafinacja.

Cecha wspdlna tych procesoéw jest przetop elektrod wykonanych /walcowanych, kutych/
ze stali wytworzonej metodami klasycznymi, a takze brak kontaktu ciektej stali z materiatami
ogniotrwatymi, co pozwala na zmniejszenie zawarto$ci tlenkowych wtracen niemetalicznych,
ukierunkowana krystalizacje wlewka w chtodzonym woda miedzianym krystalizatorze i $cista

jego budowg.

1. Rafinacja stali w prézniowym piecu tukowym.
Piec taki sktada si¢ z komory prozniowej, ktora potaczona jest z pompami prézniowymi. Od

dotu zamocowany jest chtodzony woda miedziany krystalizator. Od gory pieca podawana jest

elektroda, ktora w komorze prézniowej bedzie przetapiana. Schemat pieca pokazano na rys. [
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Wlewek z krystalizatora jest wyjmowany przez odlaczenie dna lub systematyczne wyciaganie
razem z dnem w czasie wytopu. Piec moze by¢ zasilany pradem zmiennym lub stalym.
Zasilanie pieca wraz z ukladem automatycznej regulacji dtugosci tuku, sprz¢zone jest z
mechanizmem posuwu elektrody i1 szybkosci krystalizacji wlewka. Ci$nienie w komorze
prozniowej jest rzedu 0,015-0,15 Pa. W cieklej kapieli metalowej znajdujacej si¢ w
krystalizatorze beda zachodzi¢ procesy rafinacyjne stali: odtlenianie, odgazowanie, parowanie
sktadnikow stali 1 odsiarczanie.
Uzyskane efekty metalurgiczne po przetopie:

e Zawarto$¢ tlenu w stali obnizona do poziomu ponizej 10 ppm, przy jednoczesnym

zmniejszeniu wielko$ci wtracen niemetalicznych.

e Zawarto$¢ wodoru w stali nizsza o okoto 90%, a azotu o 30-40%.

e Zmniejsza si¢ zawarto$¢ w stali pierwiastkéw sladowych.

e Zmniejszenie zawartosci siarki do 90%.

e Korzystna struktura wewngtrzna wlewka.

2. Rafinacja stali w piecach elektronowych.
Metoda ta wytwarzane sa specjalne super czyste metale lub stopy. W piecach elektronowych

metal w stanie cieklym mozna wytrzymac¢ przez dowolny okres czasu / w przeciwienstwie do
prézniowego pieca tukowego/, co ulatwia i poprawia proces rafinacji. Schemat mozliwych

rozwiazan konstrukcyjnych pieca elektronowego przedstawia rys.2
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Podstawowa czg$cia pieca jest komora prdzniowa. Ponadto piec ma chtodzony woda
miedziany krystalizator, mechanizm podawania elektrody i wyciagania wlewka. Elektrody
moga by¢, jak wynika z rysunku podawane pionowo lub poziomo.

W piecach elektronowych do topienia elektrody wykorzystuje si¢ energi¢ kinetyczna
wiazki elektronow wytwarzanej w specjalnych dziatach. Dzialo sktada si¢ z katody, z ktorej
odbywa si¢ termiczna emisja elektronow, elektrostatycznego przyspieszania elektrondw oraz
elektromagnetycznych cewek do sterowania wytwarzana wiazka elektronéw. Przy rdznicy
potencjatow wynoszacej 30 kV predkosé elektronow osiaga wartos¢ 10° km/s. Przy
zetknigciu si¢ wiazki elektronéow z elektroda lub kapiela metalowa w nastepstwie ich
hamowania w materialne wyzwalane sa duze ilosci energii, ktora zuzywana jest na topienie 1
nagrzewanie metalu. Proces rafinacji w piecu elektronowym pozwala na:

e Znaczne obnizenie zawartosci: tlenu, azotu, wodoru i wegla do poziomu 107 —
10 %.

e Znaczne obnizenie zawartosci: olowiu, arsenu, cyny 1 innych metali
niezelaznych.

e Struktura wlewka jest zblizona do wlewka z przetopu w piecu tukowym.

3.Rafiancja stali w piecach plazmowych.
Piec plazmowy posiada palniki plazmowe, ktore peinia rol¢ podobna do dziala

elektronowego w piecu elektronowym. Plazma jest to w pelni zjonizowany gaz, ktérego
sumaryczny tadunek elektryczny wynosi zero. Plazma moze by¢:
e Goraca, o temperaturze setki tysigcy stopni, uzyskiwana przy prawie zupelinej
jonizacji gazu.
e Zimna o temperaturze do 30 000 K, uzyskiwana przy jonizacji gazu nie

przekraczajacej 1%.

W  metalurgii znalazla zastosowanie niskotemperaturowa plazma. Schemat palnika
plazmowego i pieca plazmowego do wtdrnej rafinacji metali i stopdw przedstawia rysunek.

Palnik zbudowany jest z elektrody wewnetrznej /katody/ i chtodzonej woda pier§cieniowe;j
zewngtrznej elektrody zbierajacej /anody/, ktora za zadanie ma nadanie zwartosci
plazmowemu strumieniu. Katoda zwykle wykonana jest z wolframu. Anoda wykonana jest z
miedzi, a jej dysza przez ktora przeplywa strumien plazmy wykonana jest wolframu,

molibdenu lub tytanu. Do chlodzenia dyszy stosuje si¢ argon, hel, azot, wodor lub pare




wodna. W piecach plazmowych przetapiana elektrode umieszcza si¢ pionowo, a palniki
zabudowuje si¢ na obwodzie komory. Plomien plazmy moze by¢ skierowany réwnocze$nie

na przetapiang elektrodg i kapiel metalowa w krystalizatorze /rys.3/.
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Rafinacj¢ w piecu plazmowym mozna prowadzi¢ z udziatem i bez udziatu zuzla. W piecu
plazmowym efekty rafinacji jakie mozna osiagnac sa nastgpujace:
e Mozna obnizy¢ zawarto$¢ i wielkos¢ tlenkowych wtracen niemetalicznych
nawet 4- krotnie.
e Mhniejsze straty parowania skladnikow stopowych w poréwnaniu do pieca

tukowego lub elektronowego /piec plazmowy nie ma prozni/.

4. Elektrozuzlowa rafinacja stali /EZP/.
Urzadzenia do elektrozuzlowego przetapiania stali, w odrdznieniu od lukowych piecow

prozniowych zasilane sa w zasadzie pradem zmiennym o normalnej czgstotliwosci.
Urzadzenie moze by¢ zasilane pradem z jednej fazy lub pradem z trzech faz. Najprostszym
rozwigzaniem jest urzadzenie jednofazowe z jedna topiona elektroda /rys. 4/.

Oprocz urzadzen jednofazowych stosowane sa réwniez urzadzenia trojfazowe z trzema
przetapianymi elektrodami, podtaczonymi pojedynczo do trzech faz systemu energetycznego.
Typowe urzadzenie jednofazowe do EZP sktada si¢ z stojaka z uchwytem do podtrzymywania

przetapianej elektrody /1/ 1 wolnego jej opuszczania w miarg jej stapiania. Elektroda jest




zanurzona w krystalizatorze /2/ o $ciankach energicznie chlodzonych woda /8/. Ze zrddta
pradu doprowadza si¢ energig, taczac jeden biegun z roztapiana elektroda, a drugi z dnem
krystalizatora /9/. Obwdd pradu zostaje zamknigty przez warstwe zuzla /3/ znajdujaca si¢
pomigdzy koncem roztapianej elektrody, a dnem krystalizatora lub w dalszej fazie procesu
pomiedzy koncem roztapianej elektrody a zwierciadtem cieklego metalu /4/ zbierajacego si¢

w gornej czesci krzepnacego w krystalizatorze wlewka /7/.

Rys.4. Schemat urzqdzenia EZP

Ciepto potrzebne do topienia elektrody wywiazuje si¢ wskutek przeptywu pradu
elektrycznego przez warstwe zuzla, stanowiaca okreslony opdr. Zachodzi zamiana energii
elektrycznej na cieplna zgodnie z prawem Joule’a / QO =k-J*-R-t / Pod wplywem
wywiazujacego si¢ w warstwie zuzla ciepta, zuzel topi sig, nagrzewa do temperatury 1700-
2000°C, a od zuzla nagrzewa sie przetapiana elektroda az do momentu osiagniecia
temperatury topnienia metalu. Tworzaca si¢ woéwczas na czole elektrody kropla odrywa si¢ od

niej 1 przechodzac przez zuzel sptywa do krystalizatora.

Zuzle do elektrozuzlowego procesu przetapiania stali.
Wymagania dotyczace zuzli:

e Powinien mie¢ punkt topienia nizszy od punktu topienia materiatu przetapianej
elektrody.

e Powinien by¢ trwaty az do zakresu 400-500°C powyzej temperatury topnienia.




W stanie cieklym powinien przewodzi¢ prad elektryczny.
W temperaturach pracy powinien by¢ lekko ptynny.

Nie powinien zawiera¢ §ladow wilgoci.

Wymagania takie spetniaja zuzle zawierajace fluorek wapnia, a ponadto CaO i Al,Os.

Korzysci stosowania procesu elektrozuzlowego przetapiania stali.

Mozliwo$¢ znacznego obnizenia zawarto$ci siarki w stali.

Wyrazna poprawa stopnia czysto$ci przetapianych stali /mniej wtracen
niemetalicznych/ oraz poprawa stopnia dyspersji 1 réwnomiernosci
rozmieszczenia wtracen niemetalicznych.

Zmiana zawartosci tlenu w przetapianej stali zalezy od zasadowosci zuzla ale
jeszcze bardziej od zawartosci Al,Os w zuzlu. Mozna osiagna¢ 2-2,5 krotne
zmniejszenie zawartosci tlenu w przetapianym materiale.

Proces EZP w istotny sposob nie zmniejsza zawartoéci gazow w stali.

W zalezno$ci od zastosowanych parametrow elektrycznych procesu mozna
osiagna¢ niemal doktadnie pionowe utozenie osi wszystkich krysztatow we
wlewku lub bardzo zblizone do poziomego. Ta mozliwos¢ regulowania
procesu krystalizacji jest rtowniez wazna korzystna cecha EZP. Wlewki po EZP
sa pozbawione jamy skurczowej, nie wykazuja wyraznych stref likwacji

sktadnikéw ani osiowe;j strefy nieciagto$ci materiatowych.




