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Zkusenosti z pouZiti alitovanych elektrod na panvové peci

Experiences in Using Alited Electrodes on a Ladle Furnace

Ing. FrantiSek Vrana; Ing. Adéla Odehnalovg; Ing. Pavel Fila, Ph.D.; Ing. Martin Balcar, Ph.D.

ZDAS a.s. Strojirenska 675/6, 591 01 Zd'ar nad Sazavou 1, Ceska republika

V elektrickych obloukovych pecich a na né navazujicich panvovych pecich jsou pouZzivany grafitové elektrody na taveni
a dohrivani oceli. Tyto elektrody jsou opotiebovavany nejen kontaktem s tekutou oceli, ale také oxidaci pecni atmosférou.

Ve ZDAS, a.s. byly ovérovany grafitové elektrody s povrchovou Gpravou. Povrchova Gprava formou alitace predstavuje
oxidace povrchu elektrody a sniZeni spotieby grafitovych elektrod na vyrobenou tunu oceli. Ochranny povlak je vyraben
spolecnosti Graphite COVA GmbH, Réthenbachu a.d. Pegnitz, Némecko. Clanek zmisuje pribeh a vysledky
experimentalnich zkousek.
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Graphite electrodes are used in electric arc furnaces and ladle furnaces to facilitace melting and rating of molten metals.
In the proces, the eletcrodes are used up by dissolving in molten metal and slag and by surface oxidation. It is functionally
impossible to prevent the electrodes from being dissolved in metal and slag. Preventing surface oxidation is possible by
either cooling the electrode’s surface below graphite’s ignition point, or by preventing contact with gaseous oxygen.

Cooling electrodes on electric arc furnaces and ladle furnaces is not very effective, because water, the most readily
available coolant, must not be present below the furnace lid. This means cooling only protects the parts of the electrodes
outside the furnace itself and decreases the time after a heat during which the electrodes oxidate. Alited electrodes are
graphite electrodes coated in several protective layers, in order to stop contact with oxygen, even at hight temperatures.
6 alited electrodes were tested in ZDAS a.s. in order to see how much could be saved by using them instead of standard
graphite electrodes. The 6 alited electrodes were used in one electrode column of a ladle furnace, while standard graphite
electrodes were used on the other two columns. Observations were made on the shape of the electrodes during use, the
interaction with the clamping device, the usage of electrical power, and the mass of electrodes consumed on each column.

The results were, that the alited electrodes maintained their radius better, they did not change the amount of electrical
energy required per tonne of steel, they did not cause undue heating or any other strange interaction with the clamping
device, and less of them was consumed per tonne of steel than of standard graphite elecrodes. Specifically, if there were
standard graphite electrodes on every column, there would be 1,42 kg-t* of graphite consumed, while with alited
electrodes, it would have been 1,19 kg-t%, which is around 16% graphite consumed.
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1. Problematika opotiebeni elektrod 1.2. Opotrebeni oxidaci

1.1. Opotiebeni obloukem Povrch grafitové elektrody pii teploté nad 650 °C a za
. . o pristupu kysliku [1] velmi intenzivné oxiduje.

Ve chvili, kdy je grafitovd elektroda v kontaktu

sroztavenou oceli a probiha elektricky oblouk, je spodek ~ Oxidaci elektrody na jejim povrchu se postupné meni tvar

elektrody primo opotiebovavan elektrickym obloukem — €lektrody ata ziskava jehlanovity tvar, jak je uvedeno na

a céstesns dochéazi k rozpoudteni urcitého mnozstvi grafitu  obr. 1. Nerovnomerné opotrebeni a vznik jehlanovitého
v tavening kovu a strusky. tvaru elektrody je diusledkem doby expozice elektrody pri

. . L o teplotach nad 650 °C.
Tomuto opotiebeni nelze zabranit, protoZze je primym ) .
dasledkem pouZivani pro Gcel ohievu taveniny. Opotiebeni oxidaci |ze zmirnit bud’ sniZzenim ¢asu, po ktery
jsou elektrody vystavené Zaru vysSimu, nez je teplota
650 °C nebo omezenim piistupu kysliku.
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Obr.1 Standardni grafitové elektrody
Fig.1 Standard graphite electrodes

2. Ochrana elektrod proti oxidaci
2.1 Chlazeni elektrod

P¥i vyrobé azpracovani oceli na elektrickych obloukovych
pecich (EOP) a panvovych pecich (LF) je mozné chladit
elektrody ostiikem vodou. Ostiikem a néslednym
odparovanim vody jsou elektrody ochlazovany, coz brani
jejich oxidaci. Ostrik elektrod vodou se provadi na ¢asti
elektrod nad vikem pece a proud vody je kontrolovan tak,
aby voda nestékala po elektrodé do pece a taveniny. [2]
Ochrana elektrod proti oxidaci ostfikovanim vodou ma
omezenou (ginnost vlivem vysokych teplot v oblasti nad
hladinou kovu a pod vikem pece. Uginnost daného zpiisobu
chlazeni elektrod se tak vyrazné zvy3uje ve fézich tavby,
kdy je preruSen elektricky oblouk a elektrody jsou
vysunuty nad viko pece.

2.2 Omezeni pristupu kysliku k povrchu elektrody

SniZeni opotiebeni elektrod oxidaci je mozné i zptsobem,
ktery zabréni pfimému kontaktu grafitu skyslikem.
Ochrana se v souc¢asnosti provadi povlakovanim elektrod
specidlnimi slitinami, které se nazyva alitace. V technické
praxi se ochrana grafitovych elektrod provadi nanasenim
nékolika vrstev kovu a dlitin. Ochranné povlaky jsou ve
dvou variantach, ¢erna a bilé varianta obsahuje ve trech
vrstvach od povrchu elektrody kombinaci hliniku
avyrobcem neuvedenych slozek, hlinikovych dlitin
acdistého hliniku. Cerna varianta ma navic na povrchu
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vrstvu vyrobcem neuvedeného kovu a vrstvu grafitu.
Parametry ochranné vrstvy jsou v tab. 1. [3]

Podle vyrobce se hlinikova vrstva ma pri teploté cca
600 °C roztavit a jako kapalina piilnout k povrchu
elektrody, ¢imz dale zabrariuje pristupu kysliku. [3]

Tab.1 Parametry ochranné vrstvy elektrod [3]

Tab.1 Parameters of electrode protection layer [3]

Parametr Jednotka Hodnota
Tloustka [mm] 0,5az0,8
Rezistivita [€Q*pm] 0,07 az 0,10
NeprodySnost na 900 °C [hodin] >50
Teplota rozpadu [°C] > 1850
Zpozdéni oxidace grafitu [hodin] 10a7 20

3. Experimentélni prace

Pro provozni ovéieni piinosi pouZiti alitovanych

grafitovych elektrod v porovnani sbéznymi grafitovymi
elektrodami, které jsou v soucasnosti  dodavany
simpregnaci proti oxidaci, byla vyuzita kvalita ¢ernych
alitovanych elektrod praméru 255 mm. Ovéieni a provozni
zkoudky byly redlizovany ve ZDAS, as. na LF pro
zpracovéni 20 tun tekutého kovu.

3.1 Dokumentace alitovanych elektrod

Pro experimentédni ovéreni v Ocelarné ZDAS, as. bylo
nakoupeno 7 ks alitovanych elektrod o hmotnosti cca
159 kg-ks?, pii celkové hmotnosti 1111 kg. Pred
zahgjenim instalace alitovanych elektrod na panvovou pec
(LF) byly elektrody vizualné kontrolovany aoznaceny
poradovymi ¢isly 1A az 7A, jak je zigmé z abr. 2.

Obr.2 ZkuSebni alitované elektrody
Fig.2 Alited electrodes for test

Obr. 3 doklada zjisténou vadu povrchu jedné z dodanych
elektrod soznatenim 5A. Vada se vyskytovala lokalng
abyla charakteru poruSeni souvidosti vrstvy dlitace
apritomnosti oxida kovu.
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Obr. 3 Vady povrchu elektrody 5A
Fig. 3 Electrode 5A surface defects

3.2 Ovéreni alitovanych elektrod na LF

Pred instalaci alitovanych elektrod na jedno z ramen LF
byla provedena vizudni kontrola stavu médénych
kontaktnich ploch, které dokumentuje obr. 4.

Obr. 4 Stav m&déné svorky ramene pro uchyceni GE naLF
Fig. 4 State of the copper clamp for clamping GE on LF

Prvni alitovana elektroda byla instalovana na jedno ze tii
ramen LF na standardni grafitovou elektrodu. Nésledng
bylo provedeno véazeni vsech tii instalovanych sloupct
elektrod avychozi véhy byly zaznamenany.

Alitované eektrody byly v pribéhu ovérovani postupné
nasazovany nastejnérameno LF. V daném ¢asovém ramci
tak bylo mozné porovnavat vizudni rozdily mezi
opotiebenim raznych typa elektrod instalovanych na
jednotlivych ramenech. Soucasné bylo mozné provadét
priabéznou kontrolu spotieby grafitovych elektrod na
jednotlivych ramenech LF.

V ramci experimentani préce bylo dohlizeno na stav
meédénych kontaktnich ploch pro uchyceni elektrody
vrameni a prenos elektrického proudu. Po dobu
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zpracovani 6 ks alitovanych elektrod (1 ks elektrody nebyl
Vv experimentu pouzit) nebylo zaznamenano nestandardni
opotiebeni ani nebyly pozorovany stopy lokdniho
piehiivani médénych ploch.

Obr.5 dokumentuje vzhled piechodu standardni GE
naalitovanou GE. Je patrné vyrazné rozdilné opotiebeni
elektrod oxidaci.

Obr.5 GE vpravo — piechod alitovana (horni)/standardni (dolni)
Fig.5 Right: Transition from alited GE (upper) to standard GE (lower)

Na obr.6 pak miazeme pozorovat vyrazny rozdil
v opotiebeni pouzitych typi elektrod oxidaci vefinalni fazi
ovéfeni ditovanych elektrod. Na uvedeném snimku je
ziejmy prechod mezi dolni alitovanou elektrodou
anadedyjici horni standardni grafitovou elektrodou.

Obr. 6 Prechod standardni (horni)/ alitovana (dolni)
Fig. 6 Transition from standard GE (upper) to alited GE (lower)

Z uvedenych obr. 5 a obr. 6 Ize ucinit zavér, ze alitované
GE vykazuji vySSi odolnosti proti opotiebeni oxidaci, resp.
jsou schopné vyrazné delSi dobu odolédvat oxidaci za

vysokych teplot v podminkach zpracovani taveniny naLF.
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Na obr. 7 je dokumentovéana vada alitované GE 5A, ktera
souvisi sposkozenim uvedenym na obr. 3. V prabéhu
zpracovani GE 5A do3lo po tepelné expozici k uvolnéni
vrstvy alitace a odkryti povrchu pavodni GE.

Obr.7 Vada GE 5A — lokélni ztréta vrstvy alitace v misté piavodniho
poskozeni

GE 5A defect — local loss of alited layer in the spot of origina
mechanical defect

Fig. 7

Obr. 8 uvédi pripad poSkozeni alitace GE po b&ézné tepelné
expozici anasledném nenuceném ochlazeni celé elektrody.
Poskozeni alitace bylo zigimé zptsobenou vlivem
rozdilnych teplotnich roztaznosti pouzitych materida
agrafitové elektrody. Pri dedovani povrchu elektrody
v pribéhu nésledného zpracovani nebylo vizuding
pozorovéno, Ze by zdokumentované poskozeni alitace dale
vedlo ke snizené ochrané GE a mistnimu nadmérnému
opotiebeni nebo oxidaci.

Obr.8 VadaGE 4A —prasklinavrstvy alitace
Fig. 8 GE 4A defect —alited layer crack

Z pohledu spotieby grafitovych elektrod bylo hodnoceni
6 ks alitovanych elektrod realizovano v rozsahu sledovani
160 taveb od prvni instalace az do okamziku spotiebovani
posledni alitované elektrody ve sloupci elektrod na daném
rameni LF. Po dobu experimentu bylo na LF zpracovéno
2,833 tun taveniny.
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V ramci experimentu bylo:

na 1. rameni LF spotiebovano 1306 kg standardnich
GE,

na 2. rameni LF spotiebovano 1375 kg standardnich
GE,

na 3. rameni LF spotiebovano 271 kg standardnich GE
a 898 kg alitovanych GE, tj. celkem 1169 kg GE.

Vysledné spotieby GE najednotlivych ramenech dokladaji
rozdilnou spotiebu standardnich GE aalitovanych GE.
Celkovd pramérnd spotiteba GE vramci taveb
zohlednénych v experimentu ¢ini 1,36 kg -t tekutého
kovu.

Pri  uvéZeni rozdilnych spotieb standardnich GE
aadlitovanych GE lze piedpoklédat, Ze pii instalaci
alitovanych GE na vSechnatti ramena LF by spotieba GE
kleda. Zji&éna pramerna spotieba béznych GE byla na
Grovni 1,42kgtla dlitovanych elektrod na Udrovni
1,19 kg-t* tekutého kovu. Pouzitim alitovanych elektrod
by tedy bylo mozné dosahnout Uspory cca 16 %.

4. Zavér

Provedené experimentdni préce ve ZDAS, as., ve
spolupraci se spolecnostmi  Graphite COVA  GmbH
aAdvanced Carbon Technology sr.0., Praha, byly
zaméieny na ovéieni prinosi pouZiti grafitovych elektrod
spovrchovou Upravou dlitaci. Pribéh a vysedky
experimentdlnich praci potvrzuji niz§  opotiebeni
grafitovych elektrod s alitaci. NizSi opotiebeni bylo
doloZzeno jednak vizudini kontrolou miry opotiebeni
oxidaci povrchu elektrod a jednak vypoctem skutecné
Uspory ve spotiebé grafitovych elektrod pii pouziti GE
sadlitaci. Pouzivani GE salitaci vyZaduje vySSi naroky na
Setrnou manipulaci s el ektrodami jak pri jgjich pievozu, tak
pii instalaci. Mechanické poSkozeni vrstvy ditace mize
vést ke sniZeni ochranného Gc¢inku pii pouZziti na panvové
peci.

Na zakladé provedenych praci a znalosti rozdilné intenzity
pasobeni kysliku pti zpracovéani taveniny naEOP aLF Ize
predpokladat, Ze vyrazné vysSich Gspor ve spotiebé GE je
mozné v piipadé GE s alitaci o¢ekévat na EOP.
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